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Hengitdmme péivittin tuhansia litroja sisdilmaa, joten sen laadulla on merkittdva vaikutus
terveyteemme. Yksi nykyaikaisten energiatehokkaiden rakennusten haasteista kohdistuu
sisdilman laadun yllapitAmiseen. Tutkimustietoa tarvitaan epé&puhtauksien ja niiden
pitoisuuksien kehittymisestd pitkalla aikavalilla. Turun ammattikorkeakoulun projektissa
seurataan kahden ldhes identtisen, energiatehokkaan omakotitalon olosuhteita viiden
ensimmaisen kayttévuoden aikana. Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda kirjallisuuskatsauksen,
riskikartoituksen ja lahtétasomittausten avulla toimintaohje sisailman viisivuotisseurantaan.

Sisdilmassa on aina epapuhtauksia, kuten hiukkasia, mikrobeja ja kaasuja, jotka ovat peraisin
seka sisatiloista ettd ulkoilmasta. Hyvassad sisdilmassa ei ole haitallisiksi todettuja
epapuhtauksia tai epapuhtauksien pitoisuudet alittavat niille asetetut viitearvot. Sisdilman
haitallisimmat epapuhtaudet Suomessa ovat pienhiukkaset, radon ja bioaerosolit. Naita voidaan
hallita tehokkaimmin ilmanvaihdolla, tuloilman suodattamisella ja suosimalla vahapaastoisia
materiaaleja.

Lahtétasomittaukset suoritettin - vuoden ikéisistd, asuttamattomista kohteista. Tulosten
perusteella samankaltaisten rakennusten sisdilmassa oli eroja jo elinkaaren alkuvaiheessa.
Merkittdvimpana havaintona oli muutamien kosteusvaurioon Vviittaavien mikrobilajien
tunnistaminen etenkin toisen kohteen sisdilmasta. Pienimpien mitattujen hiukkasten maara
kasvoi illalla, mika selittynee lahialueiden puunpoltolla silla pienimmat hiukkaset lapaisevat
kohteissa olevat suodattimet. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat paaosin
matalia vuoden kestaneen huuhtoutumisjakson ansiosta.

Tulosten perusteella on tarkeda seurata saannoéllisesti kohteiden sisailman mikrobipopulaation
kehittymistd. Hiukkasmittauksissa tulee huomioida erilaisten sisd- ja ulkoympariston
olosuhteiden ja toimintojen vaikutus pitoisuuksiin. Epépuhtauksien pitoisuuksia on kuitenkin
tarkasteltava rakennuksista saatavan muun mittaustiedon rinnalla. Sisdilman siséltamiin
epapuhtauksiin vaikuttavat rakenteiden eri kerrosten olosuhteet, painesuhteet sisé- ja ulkoilman
valilla, rakennuksen tiiviys ja ilmanvaihtuvuus.

ASIASANAT:

Sisailma, omakotitalo, mikrobi, hiukkanen, VOC
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INDOOR AIR QUALITY IN A NEW DETACHED
HOUSE

We spend a lot of our time at homes, schools and offices — thus, the quality of indoor air is
important to our health. The goal to construct more energy-efficient buildings creates a great
challenge to the achievement of a healthy indoor environment. Therefore, the quality of indoor
air should be investigated comprehensively already at the beginning of the building life-cycle.
The conditions of two new and almost identical detached houses with a wooden structure are
monitored in a project by Turku University of Applied Sciences. The aim of this thesis was to
generate a framework for an indoor air 5-year follow-up with the help of literature review, risk
management and starting level measurements.

Indoor air contains always pollutants such as dust, microbes and gases which are from indoor
or outdoor sources. Indoor air is considered good when the concentration of pollutants is below
the target levels. In Finland the most adverse health effects are related to fine particles, radon
and dampness/mould. Ventilation, air filtration and the use of low emitting materials are the
major tools to control exposure to air pollutants.

At the time of the measurements the houses were ca. one year old and not inhabited. Although
the houses are similar, some differences between the selected exposures were already
observed. Particularly, indoor microbiological flora indicated possible moisture associated
mycoflora especially in the other of the studied houses. In both houses there was a significant
growth of the finest measured particles in the evening, possibly explained by wood combustion
in the neighborhood. The concentrations of volatile organic compounds were relatively low,
likely due to long rinsing time and no housing activities.

Based on the results, regular, annual monitoring of indoor microbial flora is needed. Indoor air
particle concentration should be measured in diverse indoor and outdoor circumstances.
Furthermore, the monitoring of physical factors such as temperature, humidity, ventilation,
pressure difference and air tightness should be linked contiguously to indoor air measurements
to ensure good living conditions.

KEYWORDS:

Indoor air, detached house, microbe, particle, VOC
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KESKEISET TERMIT JA LYHENTEET

6-vaiheimpaktori

Allergeeni

As built

At rest

Aktinomykeetti

Bioaerosoli

CFU

Emissio

Endotoksiini

Glukaanit

Homesienet

llImanvuotoluku

Indikaattorimikrobi

1/0O-suhde

Kosteusvaurio

M1, M2, M3

mVOC

Andersen-kerdin, jolla imetéén ilmaa kuudelle elatusmaljalle
ja joka erottelee ilman mikrobit kuuteen eri kokoluokkaan.

Allergisen reaktion aiheuttavat hengitysilmassa olevat valku-
aisaineet, jonka lahde voi olla esim. eldinhilse, homesienten
itiot, hyonteiset ja erilaiset orgaaniset pdlyt.

Rakennuksen kayttétilanne, jossa se on kayttévalmiina, mut-
ta ei viela normaalikaytdssa eika sisustettuna.

Rakennuksen kayttétilanne, jossa se on normaalikaytdssa,
mutta asukkaat eivat ole mittaushetkella tiloissa.

Séadesieni, jolla on muista bakteereista poiketen kyky muo-
dostaa sienten tapaan itidita ja rihmastoa.

Elava tai eloperaisesté aineesta lahtoisin oleva hiukkanen
kuten siitepolyt, mikrobien itiot, bakteerit, virukset tai elainhil-
se.

Colony Forming Unit; mikrobipesékkeen muodostava yksikk®
(myds pmy tai kpl).

Materiaalista huoneilmaan vapautuva kemiallinen paasto.

Gram-negatiivisten bakteerien solukalvon haitallisia raken-
neosia kuten lipopolysakkarideja.

Homesienten pintarakenteessa olevia aineita.

Mikrosieniin kuuluvia sienia, jotka vaikuttavat sisailmaan
tuottamalla 1-10 pm kokoisia sieni-itidita.

Rakennuksen tiiviytta kuvaava luku, joka ilmoittaa rakennuk-
sen vaipan lapi kulkeutuvan tilavuusvirran suhteessa asun-
non tilavuuteen 50 Pascalin alipaineessa mitattuna.

Homesieni tai bakteeri, jolla on havaittu olevan yhteys ra-
kennuksessa olevaan kosteusongelmaan.

Indoor/Outdoor —suhde; mitattavan epapuhtauden pitoisuu-
den sisa- ja ulkoilman valinen suhde.

Rakennetta todennakdisesti vaurioittava ylimaarainen koste-
us, joka voi olla peréisin rakennusvaiheesta, kosteuden siir-
tymisesta tai vuodosta. Voi johtaa mikrobivaurioon.

Rakennusmateriaalien paastéluokitus, jossa M1 kuvaa va-
hapaastoisinta luokkaa.

Microbial Volatile Organic Compound; mikrobien aineen-
vaihdunnan tuotteena syntyvéat VOC-yhdisteet.



Mykotoksiini

Operational

PAH

PBDE

Paine-ero/-suhde

PID

PMio

PMzs

POM

ppm

RH

Riskirakenne

S1, S2, S3

SVOC

TVOC

TXIB

VOC

VVOC

WHO

Homemyrkky; haitallisten homesienten tuottamia terveydelle
haitallisia myrkkyja.

Rakennuksen normaali kayttotilanne.

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; polysykliset aromaattiset
hiilivedyt; karsinogeeninen palamisreaktioiden sivutuote.

Polybrominated diphenyl ether; polybromatut difenyylieette-
rit, joita k&ytetdan palonestoaineina kuluttajatuotteissa.

lImanpaineen erotus rakennusvaipan ylitse. llman virtaus-
suunta on ylipaineisesta tilasta kohti alipaineista tilaa.

Photo lonization Detector; fotoionisaatiodetektori.

Hengitettavat hiukkaset; aerodynaamiselta halkaisijaltaan
<10 um olevien hiukkasten massapitoisuus (Particulate Mat-
ter).

Pienhiukkaset; aerodynaamiselta halkaisijaltaan <2.5 pm
olevien hiukkasten massapitoisuus (Particulate Matter).

Particulate Organic Matter; hiukkasiin sitoutuneet orgaaniset
yhdisteet.

Parts per million; epapuhtauden massa suhteessa ilmaseok-
sen massaan eli pitoisuus. 1 ppm = 1 mg/kg tai 0,0001 %.

Relative Humidity; suhteellinen kosteus on ilman vesihdyryn
osapaineen suhde vallitsevan lampdtilan maaradmaan vesi-
hdyryn kyllaiseen osapaineeseen.

Rakenneratkaisu, jonka kosteustekninen toiminta on puut-
teellista ja joka voi johtaa rakenteen tavanomaista nopeam-
paan vaurioitumiseen.

Sisadilmastoluokitus, jossa S1 kuvaa parasta sisdilmatasoa.

Semivolatile Organic Compound; puolihaihtuva orgaaninen
yhdiste.

Total Volatile Organic Compounds; orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus pois lukien ryhméat VVOC ja SVOC.

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyr; muovituotteissa
kaytetty pehmitin.

Volatile Organic Compound; yhteisnimitys haihtuville or-
gaanisille yhdisteille.

Very Volatile Organic Compound; erittdin haihtuva orgaani-
nen yhdiste.

World Health Organization; Maailman terveysjarjesto.
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1 ALUKSI

Puhdas ilma on yksi elamisen perusedellytyksista ja ihmisella on oikeus puh-
taaseen ulko- ja sisdilmaan. Ihminen viettdd suuren osan elamastaan sisatilois-
sa, joten sisailman laadulla on merkittdvéa vaikutus ihmisen hyvinvointiin ja ter-
veyteen. Aina viime vuosiin asti yleinen huoli ilman epapuhtauksista on keskit-

tynyt enimmakseen ulkoilman sisaltamiin saasteisiin (WHO 2009, 13).

Sisdilmasto-kasite alkoi muodostua 1970-luvulla. Taloista ja tiloista, jotka aihe-
uttivat ihmisille outoja hengitysteiden ja limakalvojen yleisoireita, alettiin kayttaa
termid "sairas rakennus”. Sisailman laatuun ja tutkimiseen alettiin kuitenkin kiin-
nittdd erityistd huomiota vasta seuraavalla vuosikymmenelld, jolloin huono si-
sailma yhdistettiin korkeisiin formaldehydi- ja mikrobipitoisuuksiin (Puhakka &
Karkkainen 1994, 15-16). Parempaan sisdilmastoon tahtaavaa tyéta Suomessa
tekeva Sisdilmayhdistys ry. on perustettu vuonna 1990, samaan aikaan kun
rakennuksissa piilevat homeongelmat alkoivat konkretisoitua. Sisailmatutkimuk-
sen historia on siis verraten lyhyt ottaen huomioon, ettd monet yha asuttamis-

tamme rakennuksista ovat valmistuneet jo 1960-luvulla tai aikaisemmin.

Syynd 1970-luvulla valmistuneiden rakennusten sisailmaongelmiin pidetaén
energiakriisin synnyttamaa tarvetta rakentaa tiiviimpia ja eristavampia taloja.
Riittamaton ilmanvaihto ja rakenteiden kosteustekniset virheet johtivat kuitenkin
pahoihin sisédilmaongelmiin (Puhakka & Karkkainen 1994, 15). Nykyaan raken-
tamisen tavoitteet ja haasteet ovat hyvin samankaltaiset kuin 40 vuotta sitten;
lait ja maaraykset ovat johtaneet uusien, energiatehokkaampien rakennusten
kehittamiseen ilmaston lampenemisen ehkaisemiseksi. Energiatehokkuuden

lisdksi nykyaikaisten rakennusten tulee tarjota kayttajilleen terveellinen sisailma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Hakala
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2 OPINNAYTETYON TAVOITE

Kuluvalla vuosituhannella Suomessa on rakennettu vuosittain 8000-16000
omakotitaloa. Erilaisten talopakettien suosio on ollut viime vuosina kasvussa ja
niiden osuus taloaloituksista oli vuonna 2013 jo l&dhes 80 %. Kiristyneet ener-
giamaaraykset ovat merkittdvassa osassa kyseiselle kehitykselle (Pientaloteolli-
suus PTT ry 2013).

Energiatehokkaiden nk. tulevaisuuden rakennusten tutkimukset ovat keskitty-
neet padasiassa energian kulutukseen ja lampdoviihtyvyyteen. Niin tutkimukses-
sa kuin kaytannon rakentamisessa tulisi huomioida paremmin siséilman laatuun
vaikuttavat epapuhtaudet. (Bernstein ym. 2008.) Pitkakestoiset tutkimukset ovat
valttamattomia selvitettdessd rakenteiden todellista toimintaa ja eri tekijoiden
vaikutusta siséilman laatuun (Derbez ym. 2014; Langer ym. 2015). Uudet tutki-
mukset ovat tarkeita kartoitettaessa nykyaikaisten rakennusten tulevaisuuden

ongelmia ja rakentamiseen seka yllapitoon sovellettavia kaytantoja.

Opinnaytety6 kuuluu osana Turun ammattikorkeakoulun projektia, jossa seura-
taan kahden lahes samanlaisen puurunkoisen omakotitalon olosuhteita ja ener-
gian kulutusta todellisissa olosuhteissa viiden vuoden ajan. Taman opinnayte-
tyon tarkoituksena on selvittda merkittdvimmat nykyaikaisen omakotitalon si-
sailman laatua heikentavat epapuhtaudet, niiden tyypilliset pitoisuudet ja tes-
taustarve seurantatutkimuksessa. Tyon paatavoitteena on laatia testaussuunni-

telma sisailman viisivuotisseurantaan.

Opinnaytetyo osana ”Living lab” -projektia

Tassa opinnaytetydssa kuvataan kirjallisuuskatsauksen, riskikartoituksen ja lah-
totasomaaritysten perusteella tutkimuskohteiden viisivuotisseurannan testaus-
suunnitelma. Yksi viisivuotisseurannan tarkeimmista tavoitteista on selvittaa
sisdilman epapuhtauspitoisuuksien kausittainen vaihtelu ja ajallinen kehitys tut-
kimuskohteen kaltaisissa rakennuksissa. Tassa opinndytetydssd maariteltavan

sisdilmaseurannan tarkoitus on toimia muun mittaustiedon ja asukkaiden koke-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Hakala
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musten rinnalla arvioitaessa rakennusten toimintaa, kuntoa ja niiden tarjoamaa

asumisviihtyvyytta (kuva 1).

Aiemmat

tutkimukset, Tutkimuskohteen
0 ohjeistukset, RISKIKARTOITUS
= maaraykset
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TERVETILA VAI SAIRASTALO?

Kuva 1. Opinnaytetyd osana Turun ammattikorkeakoulun projektia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Hakala
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3 JOHDATUS SISAILMAAN

3.1 Mita on sisailma?

Sisdilmasto on kokonaisuus, jonka muodostavat rakennuksen fysikaaliset tekijat
ja sisailma. Fysikaalisiin tekijoihin lukeutuvat ilman |ampdtila seka suhteellinen
kosteus, ilmanvaihto, valaistus ja aaniolosuhteet. Siséilmalla tarkoitetaan ilmaa,
joka hengitettaessa kulkeutuu keuhkoihin. Sisailma koostuu puhtaan ilman li-
saksi hiukkasmaisista, mikrobiologisista ja kaasumaisista epapuhtauksista. Ra-
kennuksen sisdilma maaritellaén hyvaksi, mikali ihmiset kokevat itsensa tiloissa
hyvinvoiviksi ja epépuhtauksissa ei havaita raja-arvoja ylittavia tai terveydelle
haitallisia pitoisuuksia. Sisdilmassa on epdapuhtauksia sisa- ja ulkoléahteista.
Epapuhtauksien pitoisuudet vaihtelevat vuorokauden ja vuoden ajan mukaan
esim. tilojen kayton, henkilomaaran, liikenteen vilkkauden tai luonnon aktiivi-

suuden mukaan. (Asumisterveysohje 2003, 9, 56 & 71.)

lImakeha
(typpi, happi, hiilidioksidi)

Mikroilmasto
(lmansaasteet, luonto)

Siséilma

7

Maapera

Kuva 2. Periaatteellinen kuvaus sisdilman muodostumisesta.
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Epapuhtauksien lahteind toimivat ulkoilma, tilojen kayttajat, rakennus- seka si-
sustusmateriaalit, rakenteiden kosteus ja maapera. Epapuhtauksia voi virrata
kasittelemattoman ulkoilman mukana ilmanvaihtojarjestelmasta, lapivienneista
ja mahdollisista raoista. Ulkoilman sisdltamia epapuhtauslahteita ovat mm. teol-
lisuuden paastot, likenteen pakokaasut, muut polttoprosessit, kasvillisuuden
siitepdly ja mikrobien itiét. Sisatiloissa epapuhtaudet syntyvat padasiassa tilojen
kayttajistd ja heidan toiminnoistaan; aineenvaihdunta, ruoanlaitto, kemikaalit,
harrastukset ja tulisijojen kaytto tuottavat sisailmaan hetkittaisesti epapuhtauk-
sia ja hajuja. (Asumisterveysohje 2003, 21.) Rakennus- ja sisustusmateriaalien
paastot ovat suurimmillaan niiden kayton tai asennuksen jalkeisind viikkoina.
Virheelliset materiaalivalinnat tai materiaalien altistaminen kosteudelle voivat
lisdtd materiaalien paastoja ja aiheuttaa mikrobikasvua idkkddmmissakin mate-
riaaleissa. (WHO 2009, 14-18.)

Epapuhtauksien hallintaan sovellettavat menetelmat ja niiden tehokkuus riippu-
vat rakennuksen sijainnista ja kayttotarkoituksesta eli epdpuhtauksia muodosta-
vista lahteistd. Epapuhtauksien kulkeutumista tai kerddntymista sisdilmaan voi-
daan ehkaista esim. sdanndllisella siivouksella, riittavalla ilmanvaihdolla, ulkoil-
man suodattamisella ja suosimalla vahapaastoisia materiaaleja. Sisdilman laa-
dun kehittymiseen pitkalla aikavalilla vaikuttavat merkittavasti myos rakentami-
sen aikainen kosteuden hallinta, rakenteiden kosteustekninen toiminta ja raken-
nuksen kaytonaikainen yllapito kuten huollot. (WHO 2009, 14-18.)

3.2 Sisailma osana rakennuksen elinkaarta

Rakentamisen tarkein vaihe on suunnittelu, jossa tulee huomioida energiate-
hokkuuden, toiminnallisuuden ja visuaalisten ratkaisujen liséksi sisailman ter-
veellisyyden varmistaminen. Hyvin suunniteltukaan rakennus ei ole suojassa
sisailmaan liittyvilta ongelmilta, mikali sen rakentamisessa, kayttssa tai huolto-
toiminnoissa tapahtuu virheita ja laiminlyonteja (kuva 3). Sisdilmaa tai siihen
littyvda ongelmaa tulee l&hestyd moniulotteisesti. Selvitysprosessiin sisaltyy

rakennetekniikan, ilmanvaihdon, materiaalien ja ihmisten oireiden arviointi. On-
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gelman luonteesta riippuen voidaan suorittaa myods siséilman laadun tutkimus.
(Sisailmastoluokitus 2008.)

SUUNNITTELU

TOIMINNALLISUUS

Kuva 3. Rakentamisen laatupyramidi.

3.3 Sisailma tutkimuskohteena

Sisdilman tutkiminen ja hyvan sisailman saavuttaminen on osoittautunut haas-
teelliseksi monista eri syista (kuva 4). Yleispatevien, rakennusten energiatehok-
kuuden, oleskelijoiden terveyden seka tilojen toiminnallisuuden huomioivien
standardien kehittaminen ei aina tue parhaan mahdollisen sisdilman saavutta-
mista. Rakentaminen toteutetaan usein ko. standardien vahimmaisvaatimusten
ja epapuhtauspitoisuuksien ohjearvojen perusteella, jolloin saavutetaan tavalli-

sesti vain tyydyttava sisailman laatu. (Bernstein ym. 2008.)

Rakennusten erilaisuus ja ihmisten yksilollisyys sisailman kokemisessa moni-

mutkaistavat terveysvaikutusten selvittamistd; ihmisten oireiden perusteella ei
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voida yksiloida oireita aiheuttavia tekijoita. Sisdilman terveysvaikutusten epa-
tarkkuus on estanyt terveysperusteisten raja-arvojen maarittdmisen. Terveys-
vaikutuksiin liitetddn usein varsinaisten epapuhtauksien lisaksi monia muitakin
tekijoita kuten sisailmaston fysikaaliset olosuhteet kuten lampoétila, suhteellinen
kosteus ja vetoisuus. Etenkin tyéymparistossa ihmisen hyvinvointiin vaikuttaa
myo6s psykososiaalinen ymparistd, joka muodostuu mm. tydomaarasta, tyon ar-

vostuksesta ja ihmisten valisesta vuorovaikutuksesta. (Bernstein ym. 2008.)

Terveyshaittojen

kliininen
todistettavuus

Raja-arvojen ja
lainséadannon
epamaaraisyys tai
puute

Epéapuhtauksien
_ moninaisuus
sisaymparis-tosséa

Kausittaiset ja
maantieteelliset
olosuhdevaihte-
lut

Terveys-
vaikutusten
yksilllisyys

TUTKIMUS-
HAASTEET

Sisétiloissa
oleskelun
lisééantyminen

Rakennusten
erilaisuus

Energian
saastamisen
korostuminen

rakentamisessa

Kuva 4. Sisadilmatutkimukseen liittyvat ongelmat ja haasteet.
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3.4 Sisailmaan liittyvat terveyshaitat

Ymmarrys seka ulko- ettd sisailman merkityksesta ihmisen terveydelle on kas-
vanut 2000-luvulla merkittavasti. Tuoreimpien WHO:n tekemien arvioiden mu-
kaan ilman epdpuhtaudet ovat suurin yksittdinen ymparistoon liittyva terveydel-
linen riskitekija. Etenkin alhaisen elintason maissa hengitettdva ilma on syyna
miljoonien ihmisten ennenaikaiseen kuolemaan. Nykyisen tutkimustiedon valos-
sa myods kehittyneissa maissa esiintyvéat ilman epapuhtauspitoisuudet voivat
johtaa vakaviin sairauksiin. (WHO 2014.) Suomessa epéapuhtaan sisailman ai-
heuttama paivittainen tautikuorma on arviolta 13 300 menetettya tervetta elin-
vuotta. Vaikutukset esimerkiksi tyon tuottavuuteen voivat olla merkittavat lisaan-
tyneina poissaoloina ja heikentyneena tydtehona. (Hanninen & Asikainen 2013,
9)

Sisdilman epapuhtaudet aiheuttavat seka lyhyt- etté pitkakestoisia terveysvaiku-
tuksia. Lyhytkestoisten allergia- ja arsytysoireiden esiintyminen on hyvin yksil6l-
listd. Oireet voivat ilmeta iholla, limakalvoilla, silmissa, hengitysteissa tai kes-
kushermostossa. Allergiset reaktiot aiheuttavat mm. nuhaa ja ihottumaa. Epa-
puhtauksiin liittyvien terveyshaittojen vakavuuteen vaikuttavat epapuhtauden
tyyppi ja pitoisuus, altistusaika, ilmanvaihto seka ihmisen terveydentila. limassa
samanaikaisesti esiintyvilla yhdisteilla saattaa olla my6s toisiaan vahvistava
vaikutus. Sisdilman epapuhtaudet voivat heikentda asumisviihtyvyytta jo muu-
taman tunnin altistuksen jalkeen. (Puhakka & Karkkainen 1994, 20-24.)

Epapuhdas sisailma on vasta viime vuosina yhdistetty lyhytkestoisten yleisoirei-
den liséksi vakaviin sairauksiin, kuten sydan- ja verisuonitauteihin, astmaan,
keuhkoahtaumatautiin seka keuhkosyOopédn. Pitkdkestoinen altistuminen si-
sailman kohonneille pienhiukkas- ja mikrobipitoisuuksille seka haitallisille yhdis-
teille lisda riskia sairastua ja kuolla edella mainittuihin sairauksiin. Suomessa
sisdilman haitallisimmat ep&puhtaudet ja niille altistumisesta johtuvat yleisimmat

sairaudet ovat seuraavat:
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Epapuhtaus ja sen suhteellinen osuus sairauksien aiheuttajana:

1. Pienhiukkaset (PM,;s) 67 %
2. Radon 16 %
3. Bioaerosolit 7%
4. Muut 10 %

Sairaus/sairausryhmé ja sen suhteellinen osuus siséilman epépuhtauksien aiheutta-

masta sairastuvuudesta:

1. Sydan- ja verisuonitaudit 50 %
2. Keuhkosydpa 24 %
3. Astma 15%
4. Muut 11%

(Hanninen & Asikainen 2013, 15-16)

Ihmiset voivat saada hyvin erilaisia oireita saman rakennuksen sisailmalle altis-
tumisen seurauksena. Oireiden ilmentymiseen vaikuttavat sisailman epapuhta-
uksien ohella myo6s sisdilmaston fysikaaliset olosuhteet ja esimerkiksi yleisesti
tyohyvinvointiin rinnastettavat muuttujat. Oireiden yhteytta tiettyyn epapuhtau-
teen tai sisdilmaston ominaisuuteen onkin haasteellista osoittaa. Tasta johtuen
ovat syntyneet kiistanalaiset maailmanlaajuiset termit, kuten sairasrakennus-
oireyhtyma (Sick Building Syndrome), home-oireyhtyma (Toxic Mold Syndrome)
ja kemikaaliyliherkkyys (Multible Chemical Sensitivity). Sisailmastoon liittyvien
oireyhtymien voidaankin katsoa olevan enemman moni- kuin yksiselitteisia.
(Bernstein ym. 2008.)
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4 LAINSAADANTO JA OHJEISTUKSET

Terveydensuojelulain (763/1994) 268:n mukaan asunnon sisdilmaston tulee olla
paapiirteittdin miellyttdvaa ja sisailman on oltava puhdasta. Sisdilman sisaltavat
epépuhtaudet ja asunnon fysikaaliset olosuhteet eivat saa aiheuttaa terveys-
haittaa tilassa oleskeleville. Terveydensuojelulain 1 8:n nojalla terveyshaitalla
tarkoitetaan esimerkiksi asuinympariston tekijasta tai olosuhteesta aiheutuvaa
sairautta tai sairauden oiretta. Terveyshaittana voidaan pitaa altistumista ter-
veydelle haitalliselle aineelle tai olosuhteelle seka silmin havaittavaa mikrobi-

kasvustoa rakenteissa.

Suomessa asuinrakennusten siséilman enimmaispitoisuus- ja toimenpiderajoja
on saatavilla mm. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista (2015), Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osassa D2 (RakMK D2:2012) ja Rakennustiedon ohjeessa Sisail-
mastoluokitus 2008. Soveltuvilta osin voidaan hyédyntdd myos Tyoterveyslai-

toksen (2011) toimistotiloille laatimia viitearvoja.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus (2015) sisaltaa fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia altistumistekijéitd koskevia vaatimuksia ja niiden toimenpiderajoja.
Vuoden 2015 asetus kumoaa ministerion julkaiseman Asumisterveysohjeen
(2003), jota voidaan kuitenkin hyddyntaa edelleen soveltuvilta osin. Suomen
rakentamismaarayskokoelma sisaltaa rakennuksen suunnitteluun ja rakentami-
seen liittyvia maarayksia ja ohjeita, joilla pyritdan kaikissa tavanomaisissa saa-
oloissa ja kayttotilanteissa terveelliseen, turvalliseen ja viihtyisaan sisailmas-
toon. Rakennuksen sisdilman fysikaaliset olosuhteet eivat saa maaraysten mu-
kaan edistdd kosteusvaurioiden muodostumista tai mikrobien kasvua. Raken-
tamismaarayskokoelman osassa D2 (2012) esitetaan mm. sisadilman tarkeimpi-

en epapuhtauksien raja-arvoja seka ilmanvaihtoon liittyvia vaatimuksia.

WHO (2006) on maarittanyt raja-arvot tarkeimmille ulkoilman epapuhtauksille eli

IImansaasteille, joiksi luokitellaan hengitettavat hiukkaset (PMjg), otsoni, typpi-
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dioksidi ja rikkidioksidi. Monet asiantuntijat suosittelevat sisdilman tavoitepitoi-
suudeksi puolta ulkoilman vaatimusrajasta, koska sisailmassa on lisdksi useita
ulkoilmassa harvoin tai haviavan pieninad pitoisuuksina tavattavia epapuhtauk-
sia. Lisaksi epapuhtauksille herkat ihmiset, kuten vanhukset ja sairaat, viettavat
suuren osan ajastaan sisatiloissa. (Bernstein ym. 2008.) WHO on my6s laatinut
ohjekirjat koskien haitallisimpia siséilmassa tavattavia yhdisteitd (2010) ja kos-
teusvaurioita (2009). WHO:n raja-arvoja ja oppaita voidaan soveltaa, kun arvi-
oidaan yksittaisen aineen arsyttavyytta tai aineelle altistumisen yhteytta syopa-

riskiin.

Sisailman laadun suunnittelemiseen tai arvioimiseen ei ole kuitenkaan télla het-
kelld kansallisia tai kansainvalisia standardeja, jotka tukisivat optimaalisen si-
sailman muodostumista. Laadun arvioinnissa hyddynnetdan ohje- ja viitearvoja,
jotka perustuvat mm. kaytannén valvontatydossa hankittuun kokemukseen ja
sisailmatutkimukseen (Asumisterveysohje 2003, 3—-4). Useat tahot ovat laati-
neet raja-arvojen rinnalle suosituksia epapuhtauslahteiden eliminoimiseksi ja
epépuhtauksille altistumisen vahentamiseksi. Lainsdadanndlla on voitu vaikut-
taa julkisten tilojen sisailman laatuun esimerkiksi tupakan polton rajoituksilla.
Selkeiden tavoitearvojen puuttuessa epapuhtauksien pitoisuuksissa tulisi aset-
taa tavoitteeksi mahdollisimman pienen altistustason saavuttaminen. (Bernstein
ym. 2008.)

4.1 Sisailmastoluokitus 2008

Sisdilmastoluokitus tdydentdad muita rakentamismaarayksia ja ohjeita seka toi-
mii kansainvalisen EN 15251 -standardin maakohtaisena ohjeistuksena. Se on
suunnattu ensisijaisesti uudisrakentamisen apuvalineeksi tarjoten sisdilmaston
tavoitearvoja ja rakentamiskaytantoja, jotta saavutettaisiin minimivaatimuksia
parempi sisailman taso (kuva 5). Tavoitearvojen saavuttamiseksi luokituksessa
esitetdadn ohjeita rakennusten ja ilmanvaihtolaitosten suunnitteluun, toteuttami-
seen ja yllapitoon. Luokituksessa huomioidaan myds rakennusmateriaaleista

aiheutuvat paastot (M-luokitus) ja rakennus- seké ilmanvaihtotéiden puhtaus (P-
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luokitus). Liséksi osana sisailmaston laadunvarmistusta luokituksessa maarite-

taan kattava veden- ja kosteudenhallintasuunnitelma.

SUUNNITTELU & TOTEUTUS RAKENNUSTUOTE
OHJEET VAATIMUKSET
Rakennus ja rakenteet Rakennusmateriaalien

(tdiden puhtausluokitus P ja paastoluokitus (M)

kosteuden hallinta)

TAVOITEARVOT
S1, S2, S3
Talotekniikka
(ilmanvaihtolaitoksen lImanvaihtotuotteiden
puhtausluokitus P ja puhtausluokitus (M)

suunnitteluarvot)

Kuva 5. Sisadilmastoluokituksen (2008) rakenne.

Kolmiportainen luokitus jakaa sisailmaston yksilolliseen (S1), hyvaan (S2) ja
tyydyttavaan (S3) laatutasoon. Laatutaso S3 vastaa viranomaisvaatimusten
mukaista vahimmaistasoa eli Suomen rakentamismaarayskokoelman maarayk-
sid ja ohjeita. Luokassa S1 pyritéan minimoimaan olosuhdevaihtelut saatdmah-
dollisuuksien ja tehokkaan ilmanvaihdon avulla, jolloin saavutetaan tavallisesti

hieman parempi sisdilman laatu luokkaan S2 verrattuna.

Sisdilman laadun arvioimiseen kaytettavien mittausten lukumaaraa on vahen-
netty uusimmassa, vuonna 2008 julkaistussa ohjeessa. Jéljelle ovat jaaneet
vaikuttaa tehokkaasti suunnittelulla tai rakentamisella ja jotka voidaan mitata
helposti kohtuullisin kustannuksin. Suositukset formaldehydin, VOC-yhdisteiden
ja hengitettavien hiukkasten (PMjo) osalta on korvattu teknisilla vaatimuksilla,

joita ovat esimerkiksi M1-paastoluokituksen rakennusmateriaalit ja tuloilman
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suodatus taajama-alueilla. Luokissa S1 ja S2 kosteuden hallintaan ja rakennus-
seka ilmanvaihtotdiden puhtauteen liittyvien vaatimusten on tarkoitus vahentaa

siséilmastoon liittyvia poly- ja mikrobiongelmia.

4.2 Energiatehokkuuden lisaamisen vaikutus sisailman laatuun

Euroopan parlamentin asettaman direktiivin 2010/31/EU mukaan vuoteen 2021
mennessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiataloja.
Myds Suomen rakentamismaarayskokoelman osien D2, D3 ja C3 uusimmissa
versioissa suurimmat muutokset kohdistuvat lammitysenergian kulutuksen véa-
hentdmiseen. Muutosten vaikutukset kohdistuvat rakennusten vaipan eristysta-
son parantamiseen, tiiviyden lisaamiseen ja lammon talteenottolaitteiden kehit-
tdmiseen. Paitsi energiankulutukseen, uusilla maarayksilla voi olla valillisia vai-
kutuksia myds sisdilman terveellisyyteen, silla llmanlaatu on energiankulutuk-
seen eniten vaikuttava sisdilmastotekija. Taman seurauksena myo6s rakennus-
ten sisailmastoon liittyvad standardia EN15251 ollaan uudistamassa selkeam-
paan, uudet energiatehokkuussdadokset ja maakohtaiset erityispiirteet huo-

mioivaan muotoon.

Direktiivin 2010/31/EU mukaan energiatehokkuuden parantaminen ei saa ta-
pahtua sisailman laadun kustannuksella. Lammoneristyksen lisaaminen ja eris-
temateriaalivalinnat vaikuttavat kuitenkin rakenteiden kosteus- ja lampdtekni-
seen toimintaan. Lampohaviot rakenteen lapi ja rakennetta kuivattavat [ampovir-
rat pienenevat, jolloin puutteellisesta suunnittelusta, rakentamisesta tai yllapi-
dosta voi aiheutua kosteusvaurio (Vinha ym. 2012, 1-3). Asianmukaisesti toteu-
tettuna energiatehokkuutta tukevat rakenteet ja jarjestelmat voivat vaikuttaa
my0ds suotuisasti sisdilman laatuun ja asumisviihtyvyyteen. Rakenteiden tiiviys
ja koneelliset ilmanvaihtojarjestelmat mahdollistavat rakennuksen kokonaisval-
taisemman hallittavuuden. Energiatehokkuuden ohella tulisi korostaa laitteisto-
jen ja jarjestelmien helppokayttdisyytta ja kayttoon liittyvaa koulutusta. (Derbez
ym. 2014.)
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5 EPAPUHTAUKSIEN HALLINTA

Koska sisdilman epapuhtaudet ovat peraisin seka sisatiloista etta ulkoilmasta,
on lahteiden tunnistaminen ja ep&puhtauksien hallinta tarkedssa osassa siséil-
man laadun varmistamisessa. Epapuhtausléhteiden vaikuttavuus tulee arvioida
tapauskohtaisesti, silla rakennukset eroavat tavallisesti toisistaan ainakin sijain-
niltaan, kaytoltdan ja materiaaleiltaan. Kuvassa 6 on esitetty sisailman epépuh-
tauksien pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita ja sisailman laadun hallintaan kaytet-

tavia menetelmia.

Ulkoilman laatu
Vuoden ajat

ILMANVAIHTOJARJESTELMA

—_— Sijainti

= Suodatus Ilmam_aara IIman | Painesuhteet

9 limanjako ja kosteus

-

[®)

o) | A

T limavuotojen hallinta /
\ [ rakenteiden tiiviys

Vaipparakenteiden

RAKENTAMINEN (tyémaatoteutus, saadot)

— |9 SISAILMAN kosteustekninen
- toiminta
> LAATU
<L I
¥
Rakennus-,
pinta- ja

sisustusmateriaalit

SUUNNITTELU (vaatimukset, ohjeistukset, mitoitus)

5 Tila- ja julkisivu-
Toiminta

Kulutustuotteet | | V@hinkotapaukset, kéyttovir- ratkaisut
! heet, hairiot, muutostyot Puhdistettavuus
Puhtaanapito
ASUKKAAT RAKENNUS
H (Ikm) (k&)

Kuva 6. Sisailman laadun perustan muodostavat ja epapuhtauksien maaraan vai-
kuttavat tekijat rakennuksen elinkaaren aikana.
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Kaikkiin kuvassa 6 esitettyihin tekijoihin voidaan vaikuttaa rakennuksen suunnit-
teluvaiheessa. Ep&puhtauksien hallintaan kaytettavat menetelmat ja niiden te-
hokkuus riippuvat ennen kaikkea suunnitellusta siséilmastoluokituksesta, ul-
koilman laadusta seka asukkaiden maaraan ja toimintaan liittyvista seikoista.
Epapuhtauslahteiden hallinnan vahimmaistavoitteena on varmistaa, etta tiloihin
syotettava ja tiloissa muodostuva ilma tayttavat epapuhtauksille asetetut raja-
arvot. Sisailman epé&puhtauksien vahentamiseen ja hallintaan sovellettavat tar-

keimmat keinot ovat seuraavat:

1. llman suodatus > Vahennetdan ulkoilmasta peraisin olevien epapuhtauksien ja

bioaerosolien padsya sisailmaan.
2. Lahdekontrolli 2 Vahennetaan sisatiloissa syntyvien epapuhtauksien maaraa
niiden lahteité kontrolloimalla, kuten oikeilla materiaalivalinnoilla.

3. Raitisiiman maéara ja ilmanjako (ilmanvaihto) = Laimennetaan tilassa olevien

epapuhtauksien pitoisuuksia seké valtetaan sisailman suhteellisen kosteuden ja
lampdotilan kohoamista.

4. Rakenteiden tiiviys ja oikeat painesuhteet = Valtetdan kontrolloimattomia, ra-

kenteiden lapi virtaavia ilmavuotoja ja sisatiloissa muodostuvan kosteuslisan
tunkeutumista rakenteisiin.

5. Suunnittelu ja rakentaminen - Valtetaan ratkaisuja, jotka mahdollistavat tai

edistavat kosteuden kerddntymisen rakenteisiin tai ilmanvaihtojarjestelmaan.

Yleensa sisdilman laadun turvaaminen perustuu edellda mainittujen lahestymis-
tapojen yhdistamiseen. Nykyisissd uudisrakennuksissa rakenteiden tiiviys ja
tuloilman suodatus ehkaisevét tehokkaasti ulkoilman epépuhtauksien kulkeutu-
misen sisailmaan, joten ilmanvaihto, sisaléhteet ja rakenteiden kosteustekninen
toiminta muodostuvat merkittavimmiksi sisailman laatuun vaikuttaviksi tekijoiksi.
(Bernstein 2008; WHO 2011; Hanninen & Asikainen 2013.) limanvaihdon li-
saaminen vahimmaisvaatimuksia paremmaksi ja mahdollisimman hyvien ra-
kennuskaytantdjen soveltaminen edistavat edelleen hyvan sisailman saavutta-
mista (Jarnstrom 2007, 26—29).
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5.1 Sisailman lampatila ja suhteellinen kosteus

Rakennuksessa tulee valttaa pitkdan jatkuvaa, lian korkeaa siséilman lampoti-
laa (>22 °C) ja suhteellista kosteutta (>60 %). Korkea ilman kosteus lis&a eten-
kin polypunkkien ja mikrobien mé&éaradd rakennuksessa. Sisdilman lampdétilan
kohoaminen tai suhteellisen kosteuden lisdantyminen normaaliolosuhteista vai-
kuttaa lisdksi rakennus- ja sisustusmateriaaleista haihtuvien yhdisteiden seka
niistd irtoavien hiukkasten pitoisuuksiin. (Wolkoff 1998; Asumisterveysopas
2009, 24-47.) Pitkdan jatkuva korkea sisailman suhteellinen kosteus yhdessa
alhaisten pintalampotilojen kanssa voi aiheuttaa homevaurioita kosteuden tiivis-
tyessa rakenteisiin, rakenteiden pinnoille tai ilmanvaihtojarjestelmaan (RakMK
D2:2012).

Ulko-olosuhteiden vaihtelut vaikuttavat materiaaleista irtoaviin epapuhtauksiin.
Lammityskaudella sisdilma on tavallisesti kuivempaa kuin kesalla, jolloin raken-
nusmateriaalit kuivuvat ja niista haihtuu yhdisteitd sisdilmaan. Kosteusvaurioi-
den yhteydessa kyseinen ilmi6 vaikuttaa ilman laatuun entistéa voimakkaammin,
koska kuivuessaan homekasvustoista vapautuu epépuhtauksia sisailmaan. (Sa-
lonen ym. 2014, 55.) Liséksi korkeammissa, yli 22 °C:n lampdtiloissa ilman kui-
vuuden tunne lisdantyy, mika aiheuttaa terveyshaittoja ja oireita entista pie-

nemmissa epapuhtauspitoisuuksissa (Puhakka & Karkkainen 1994, 70).

5.2 limanvaihto

Asunnon ilmanvaihtojarjestelmalla syotetddn puhdasta tai kasiteltya ulkoilmaa
sisatiloihin seka poistetaan epdpuhtauksia sisdltavaa, kosteaa ilmaa tiloista.
liImanvaihdon avulla laimennetaan epapuhtauksien pitoisuuksia hyvaksyttavalle
tasolle ja lyhennetdaan epapuhtauksien vaikutusaikaa. Ilmanvaihdolla voidaan
saataa myos sisailman lampdétilaa, suhteellista kosteutta seka sisa- ja ulkoilman
valisid painesuhteita. Nykyisten energiamaaraysten ja rakennusten tiiviysvaati-

musten tayttaminen ja laadukkaan sisdilman turvaaminen edellyttdd koneellista
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tulo- ja poistoilmajarjestelmaa. Jarjestelmissa hyddynnetaan ilman suodatusta,

Ilmanjakotekniikkaa ja [ammon talteenottoa. (Seppéanen 2007, 161-175.)

Imanvaihdon tarve

Rakennuksen ilmanvaihdon tarve maaraytyy epépuhtauksia tuottavien lahteiden
kuten rakennusmateriaalien ja rakennuksen kayttajien perusteella. Asuinraken-
nuksissa suurimmat ilmavirtaukset tarvitaan asukkaista ja heidan normaalista
toiminnasta kuten ruoanlaitosta peréisin olevien hajujen ja kosteuslisan poista-
miseen. Sen sijaan hapen tarve tai haitalliseksi kohonnut hiilidioksidipitoisuus
eivat lisaa yhta merkittavasti ilmanvaihdon tarvetta. (Seppanen 2007, 163-164.)
Optimaalisen sisailmaston turvaamiseksi tulisi asunnon raitisiimamaaran olla
10-20 I/s henkil6& kohden, jolloin tyytymattdmien ihmisten osuus on tavallisesti
hieman yli 10 %. llmamaaran lisddminen edelleen vélille 20-30 I/s ei paranna

enda merkittavasti viihtyisyytta tai sisailman laatua. (EN 15251:2007.)

Kuvassa 7 seka kaavoissa 1 ja 2 on havainnollistettu tilaan syotettavan raitisil-
mamaaran teoreettinen tarve suhteessa mm. sisutusmateriaaleista haihtuviin
epapuhtauksiin. On kuitenkin huomioitava, etta esim. hiilidioksidin pitoisuus
vaihtelee vuorokauden ajan ja oleskelijoiden maarédn seka aktivisuuden mu-

kaan.
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T | | G1 Cin, CmaX, CO . .

uloiima Poistoilma
qV1 CtO qV! COUt

v Tuloilmamaara m*/s

Ciwl Ci/ Cout  Epépuhtauspitoisuus tulo-/sisé/poistoilmassa mg/m?®

Col Crax Epapuhtauden alkupitoisuus/ sallittu pitoisuus sisailmassa mg/m?®

G Tilassa muodostuva epapuhtauspitoisuus mg/s

Kuva 7. llmanvaihdon tarve suhteessa epdpuhtauden pitoisuuteen (EN 15251:
2007 mukaillen).

llImamaaran tarve tietyn epapuhtauden kontrolloimiseksi voidaan laskea seu-
raavasti (€=ilmanvaihdon sekoittavuus):

Kaava 1. Imamé&aréan tarve.

Epapuhtauden kertyminen sisailmaan tietyssé ajassa voidaan ratkaista seuraa-

vasti (A=ilmanvaihtokerroin, 1/h):

C (C +G>+<C G C)"“ G
m to qv 0 q to qv

v

Kaava 2. Epapuhtauden kertyminen sisailmaan.

Kaavan 2 yksinkertaistettu muoto kuvaa tilannetta vakiona pysyvissa olosuh-
teissa ja epapuhtauksien ulkopitoisuuksien ollessa merkityksettomia. Kaavaa 2
sovellettaessa olettamuksena on ilmavirtauksen taydellinen sekoittuminen, jol-
loin epdpuhtauksien pitoisuus on yhta suuri kaikkialla tilassa. Mahdollisimman

hyvan sekoittuvuuden saavuttaminen vaatii riittdvaa ilmavirtaa ja oikeita paate-
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laitevalintoja. Kaavojen hyodyntamista hankaloittaa ilmassa olevien epapuhta-
uksien moninaisuus, niiden yhteisvaikutukset ja terveyshaittojen epatarkkuus.
(EN 15251:2007.)

lImanvaihtuvuuden vahimmaisvaatimukset ja luokitukset

Rakentamismaaraysten mukaan asuntojen normaalikayton ilmanvaihtuvuuden
eli ilmanvaihtokertoimen vahimmaisvaatimus on 0,5 1/h tarkasteltaessa asun-
non yhteenlaskettua poistoilmamaardd. Tamé vastaa normaalin huonekorkeu-
den kohdalla (250 cm) ilmamé&éaraa 0,35 I/s neliometrid kohden. Oleskelutiloissa,
kuten makuu- ja olohuoneissa, ulkoilmavirtauksen tulee liséksi olla vahintaan 6
I/s henkil6&d kohden tai 0,5 I/s nelibmetrid kohden. Vahimmaisvaatimuksia nou-
datettaessa on varmistuttava, ettd asunnon kayttssa ei esiinny erityispiirteita,
jotka vaikuttavat haitallisesti sisailmaston fysikaalisiin olosuhteisiin tai epapuh-
tauksien pitoisuuksiin. (RakMK D2:2012.) Tutkimukset ovat osoittaneet ilman-
vaihtuvuuden vahimmaisvaatimuksen (0,5 1/h) toimivan terveyshaittojen kan-
nalta vedenjakajana; vaatimusta pienemmalla ilmanvaihdolla terveyshaitat ku-
ten astma ja allergiat sekd nk. sairasrakennusoireet lisdantyvét oleellisesti
(WHO 2009, 33).

Sisadilmastoluokituksen (2008) luokka S3 vastaa ilmanvaihdon osalta edella ku-
vattua Suomen rakentamismaaraysten mukaista vahimmaistasoa, jolloin sisail-
ma maaritellaan tyydyttavaksi. Parhaan sisdilmaluokituksen (S1) saavuttami-
seksi asuinrakennuksen oleskelutiloihin on johdettava ulkoilmaa 12 I/s henkil6a
kohden. Liséksi asunnon ilmanvaihtokerroin on mitoitettava vahintédn 0,7 1/h
suuruiseksi, mikali kohde tayttdd materiaalien ja rakennustdiden osalta Sisail-
mastoluokituksessa maaritetyt kriteerit. Taulukossa 1 on esitetty henkiléméaa-

réaan ja asunnon lattia-alaan perustuva ilmanvaihdon tarve.
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Taulukko 1. Ihmisista ja materiaaleista syntyvaan epapuhtauskuormaan perus-
tuvan ilmanvaihdon mitoitus kaytettdessa M1-luokan materiaaleja (EN 15251:
2007; Sisailmastoluokitus 2008).

Luokka Ulkoilma Oleskelutilat, Luokka Ulkoilma Oleskelutilat,
(tyyty- /s, m?/ ulkoilma (I/s, m?/ ulkoilma (I/s,
Matto- 1/h) (I/s, hld tai 1/h) hio tai I/s, m?)
mat, %) /s, m?)

1 (15) 0,5/0,7 10 tai 1,4 S1 0,5/0,7 12

2 (20) 0,42 /0,6 7 tai 1,0 S2 0,35/0,5 8

3 (30) 0,35/0,5 4 1ai 0,6 S3(D2) 0,35/0,5 6 tai 0,5

Mitoitettaessa asuinhuoneistoa, tulee noudattaa seuraavia vaiheita:

1. Kokonaisilmamaaran laskeminen huomioiden asunnon kokonaispinta-ala

2. Asukkaiden (makuuhuoneiden) maara tai ko. tilojen lattia-ala

3. Valitaan korkein lukema kohtien 1 ja 2 ilmamaarista, josta muodostuu asunnon
luokkaa vastaava kokonaisilmanvaihdon tarve

4. Poistoilmavirtojen saato ja laitteiston tasapainotus

Huom. Taulukossa mainittujen arvojen kayttd edellyttaa ilmavirtausten taydellista se-
koittuvuutta huonetiloissa.

Normaalikayton lisdksi asunnon ilmanvaihtoa tulee voida tehostaa vahintaan 30
%:lla esim. ruoanlaiton yhteydessa tai henkilokuormituksen kasvaessa. Tehos-
tetun poistoilmavirtauksen tarve on suurin liesikuvun yhteydessa (=25 I/s) ja
markatiloissa niiden kaytén aikana. Kayttdajan ulkopuolella ilmanvaihtoa voi-
daan saataa pienemmaksi, mutta ilmanvaihtojarjestelman pois kytkemista tulee
valttaa. Sisailmastoluokituksen mukainen perusilmanvaihto tulee olla luokassa
S3 vahintaan 0,15 I/s ja puhtaammissa luokissa 0,2 I/s neliometrid kohden. Kos-
teusteknisista syistd asunto mitoitetaan yleensd hieman alipaineiseksi, mika
estaa asunnossa syntyvan kosteuslisan imeytymisen ulkovaipan rakenteisiin.
Alipaine ei saa olla suurempi kuin 30 Pa ja se saavutetaan mitoittamalla pois-

toilmavirta noin 10 % tuloilmavirtaa suuremmaksi. (RakMK D2 2012.)
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Imanjako

Raitista tuloilmaa johdetaan makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen. Ilimanjako tu-
lee toteuttaa siten, etta ilma sekoittuu tehokkaasti oleskeluvydhykkeella ja ilma
virtaa siirtoilmana puhtaimmista huoneista kohti epapuhtaampia tiloja. llImanjaon
tehokkuuteen eli ilmasuihkun heittopituuteen vaikuttaa tuloilman lampétila, il-
man nopeus ulospuhallusaukossa ja tuloilmaventtiilin muodostama virtauskuvio.
(RakMK D2:2012.)

Poistoilmaventtiilit sijoitetaan saniteettitiloihin, keittioon, kodinhoitohuoneeseen
tai muihin epapuhtauksia tuottaviin tiloihin. Paatelaitteiden oikeilla valinnoilla ja
sijoittamisella voidaan ehkaistd epapuhtauksien lisaksi vetoisuutta ja edistaa
lampdtilan tasaisuutta. Epapuhtaudet eivat saa levitd rakennuksessa ilma-
kanavien tai ilmanvaihtolaitteiden kautta. (RakMK D2:2012.)

lImanvaihtolaitteiston puhtaus ja yllapito

Asunnon ilmanvaihtojarjestelman on oltava puhdas ennen kayttdonottoa ja sen
on oltava rakenteeltaan helposti puhdistettava. limanvaihtojarjestelmaan kerty-
nyt pély voi toimia sisdilman heikentajana, etenkin jos kanavapinnalle konden-
soitunut vesi aiheuttaa polyn kanssa kasvualustan mikrobeille. Nain voi tapah-
tua, mikali eristamaton kanavisto on kylméassa tilassa, ilman kosteus on korkea
tai laitteiston toiminta pysaytetaan maaraajoin. (Puhakka & Karkkainen 1994,
73-77.)

Puutteellisesti huollettu ja saadetty koneellinen ilmanvaihtojarjestelma ei takaa
parempaa sisdilman laatua perinteiseen painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrat-
tuna. Hurme (2010, 54-55) ei havainnut sisdilman hiilidioksidi- ja hiukkaspitoi-
suuksissa merkittdvaa eroa painovoimaisen ja puutteellisesti yllapidetyn koneel-

lisen ilmanvaihdon valilla.
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Imansuodatus

lImastoinnin suodattimien ensisijainen tehtava on vahentaa ulkoilman pienhiuk-
kasten (PM,;s), siitepdlyn, noen ja muiden epapuhtauksien pitoisuuksia sisdil-
massa. Lisaksi suodattimet ehkaisevat ilmanvaihtojarjestelman laitteiden likaan-
tumista. Oleskelutilojen tuloilman suodatustaso maaraytyy sisdilman laadulle
asetettujen vaatimusten ja ulkoilman laadun perusteella. Asuinrakennuksissa
kaytettavat suodattimet jaetaan karkea- ja hienosuodattimiin. Karkeasuodattimil-
la (G3-G4) pystytdan poistamaan 80—-90 % suodattimelle tulevasta hiukkasten
kokonaismassasta, mutta ei pienimpia alle 1 um kokoisia hiukkasia. Hie-
nosuodattimilla (F5—F9) pienennetaan liikenteesta, energiantuotannosta ja polt-
toprosesseista peraisin olevien pienimpien hiukkasten pitoisuuksia sisdilmassa.
(SFS-EN 779:2012.)

Kaupunki- ja taajama-alueilla tuloilma tulee suodattaa vahintaan F7-luokan
suodattimella, jolloin karkeasuodatinta kaytetdan esisuodattimena (Lappalainen
2010). Sisailmastoluokituksen S1 saavuttamiseksi on kaytettava vahintaan F8-
suodatinta, mutta vilkasliikenteisten autoteiden tai muun merkittavan hiukkas-
lahteen laheisyydessa vaaditaan F9-luokan suodatusta. Taajama-alueiden ul-
kopuolella riittdd raitisiiman suodatukseen useimmiten G4-tasoinen Kkar-
keasuodatin, koska suurin osa ulkoilman hiukkasista on kokoluokaltaan yli 5
um. Suodattimet tulee vaihtaa 6—12 kk valein seké sisdilman laadun etta ilman-

vaihtojarjestelman toiminnan kannalta. (Sisailmastoluokitus 2008.)

5.3 Rakennusmateriaalit

Materiaaleista haihtuu sisdilmaan kayton aikana olosuhteista ja materiaalin
luonteesta riippuen vaihtelevia pitoisuuksia erilaisia epapuhtauksia. Materiaaleja
valittaessa tulee huomioida paastoéjen lisaksi tuotteiden turvallisuus, helppohoi-
toisuus, kestavyys, kosteuden sieto ja luonnollisuus. Etenkin pintamateriaaleilla
on merkittava vaikutus sisdilman laatuun. Synteettisesti valmistetut pintamateri-

aalit, joiden valmistuksessa kaytetaan kemikaaleja liima-, sailonta-, side- ja
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apuaineina, voivat aiheuttaa etenkin ongelmatilanteissa suuria paastoja sisail-

maan. (Sisailmastoluokitus 2008.)

Rakentamisessa kaytettavat materiaalit ja huonekaluissa kaytettavét levyt jae-
taan paastojen perusteella M1-, M2- ja M3-luokkaan. Lahtdkohtaisesti rakenta-
misessa tulee kayttdd mahdollisimman vahapaastoisia materiaaleja. Paasto-
luokkaan M1 kuuluvilla pintamateriaaleilla saavutetaan normaaleissa olosuh-
teissa sisailmaluokka S1. Myds luokan S2 rakennuksissa tulee kayttaa paa-
saantdisesti M1-luokan pintamateriaaleja. Luokkaan M1 kuuluvia materiaaleja
ovat lahtokohtaisesti luonnon kivi, kasittelematdon puu ja tiili, keraaminen laatta,
lasi sek& metallit. (Siséilmastoluokitus 2008.) Nykydan vahapaastoisten raken-
nusmateriaalien joukkoon kuuluu lahes 5000 pinnoitukseen liittyvaa tuotetta
lattiamateriaaleista ja rakennuslevyista maaleihin seka tasoitteisiin (Rakennus-
tietosaatio 2016).

5.3.1 Materiaalien luokkakohtaiset vaatimukset

Kaytettavistd materiaaleista tulee Sisailmastoluokituksen (2008) mukaan olla
saatavilla tuoteselostukset, joista ilmenee ainakin materiaalin paastéluokitus,
mahdolliset kayttérajoitukset ja kayttaytyminen erilaisissa kosteus- ja lampdolo-
suhteissa. Materiaaliluokitusta maarittaessa 28 vuorokauden ikaisesta tuottees-
ta tutkitaan paastét VOC-yhdisteiden, formaldehydin ja ammoniakin osalta,
syopaa aiheuttavat aineet seka hajuhaitat. Taulukosta 2 ilmenee materiaalien

paastoluokitukseen vaadittuja ominaisuuksia.
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Taulukko 2. Materiaalien paastoluokitusten vaatimukset (EN 15251:2007; Si-
sailmastoluokitus 2008).

Paasto / tutkittava
ominaisuus

EN 15251

Véahan epapuh-
tauksia emittoiva

Hyvin vahan epa-
puhtauksia emit-

Sisailmastoluokitus
2008,

M1-/ M2-luokka

materiaali toiva materiaali
TVOC (haihtuvat
orgaaniset yhdis- <1000 <300
teeg kokona?/semis- <200/ <400
sio)*

Formaldehydi* <100 <30 <50/ <125
Karsinogeeniset, <5
luokkaan 1 kuulu- <5 <5 (M1 ja M2)

vat VOC-yhdisteet*

Ammoniakki* - - <30/ <60

Haju (aistinvarainen

Ei haise tai epamiel-
lyttavien havaintojen

maara <15 % /
Ei haise merkittavasti

arviointi)

Tasoitteet ja muut
vastaavat materiaa- - -
lit

Ei sisalla kaseiinia

* paastojen yksikko pg/mh

[Imanvaihtotuotteiden paastoluokitukseen vaadittavat testaukset voivat sisaltaa
taulukossa 2 mainittujen kohteiden liséksi mm. 6ljyisyyden, mineraalikuitujen ja
pintapdlyisyyden tutkimista. llmanvaihtoon liittyvilla eri osilla, kuten kanavilla,
paatelaitteilla ja suodattimilla, on tuoteryhmakohtaiset vaatimuksensa. Raken-
nusmateriaalien ja ilmanvaihtotuotteiden lisaksi myds kalusteet ja kaapistot voi-
daan nykyaan luokitella niista haihtuvien paastdjen perusteella. (Rakennustie-
tosaativ 2015.)

Rakennusmateriaalien ymparistoystavallisyytta tukevat myds Joutsen- tai Euro-
kukkamerkilla varustetut tuotteet, kuten lattiapaallysteet, rakennuslevyt ja kalus-
teet. Kyseisilla merkeilla varustetuissa tuotteissa ei tule olla orgaanisia liuottimia
tai raskasmetalleja, lisdksi formaldehydin ja muiden haihtuvien yhdisteiden
maaria on rajoitettu. Tuotteiden tulee olla lisdksi kulutuksen kestavia. (Raken-

nustietosaatioc 2015.)
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5.3.2 Materiaalien paastot todellisissa olosuhteissa

Materiaalien paastot kayttdympéaristdssd voidaan jakaa ensi- ja toissijaisiin
paastoihin (kuva 8). Ensisijaiset paastét ovat valmiiden materiaalien sisaltamia
yhdisteitd, joiden pitoisuudet vahenevat merkittavasti ensimmaisten kayttoviik-
kojen aikana. Toissijaiset paastdét muodostuvat reaktiotuotteista, jotka syntyvat
sisdilmassa tapahtuvien reaktioiden tai rakenteissa kaytonaikaisten vaurioiden
ja materiaalien hajoamisen seurauksena. P&&stdjen suuruuteen ja esiintyvyy-
teen vaikuttavat lukuisat tekijat, kuten kosteus, mikrobit, lampotila, ultraviolet-
tisateily, otsoni ja kayténaikainen kulutus. (Uhde & Salthammer 2007; Jarnstrom
2007, 36.)

Kemialliset
yhdisteet

Valmistusprosessi
(lampdtila, paine, ke-
mikaalit jne.)

[Valmis tuote kaytéssa}

Ensisijaiset aineosat +
reaktiotuotteet

4 N —
Ensisijaiset Ensisijaiset x  @EB[EEEl
paastot ajoamistuotteet ja

| paastot paastolahteet

Reaktiot iimassa
(otsoni, NOg, jne.)

v

P
SISAILMA J

~
J

Kuva 8. Materiaaleista vapautuvien yhdisteiden muodostuminen materiaalin
valmistuksen ja kayton aikana (Uhde & Salthammer 2007 mukaillen).
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Paastoluokitellut materiaalit ovat osaltaan pienentaneet tarkeimpien yksittaisten
yhdisteiden ensisijaisia emissioita. Nykyaikaisten rakennus- ja sisustusmateri-
aalien seka kayttotavaroiden sisaltamat kemikaalit ovat kuitenkin lukumaaralli-
sesti kasvaneet. Teollisuuden kehittdmat uudet kemialliset yhdisteet paatyvat
kulutustuotteisiin ja kodin elektroniikkaan esimerkiksi muovien pehmittiming,

biosideina tai tekstiilin kasittely- ja palonestoaineina. (Rudel & Perovich 2009.)

Kohonneet lampatilat tuotteiden valmistuksessa voivat edesauttaa alkuperais-
ten kemikaalien hajoamista ja siten uusien yhdisteiden muodostumista. Uudet,
tutkimattomat yhdisteet osallistuvat monimutkaisiin reaktioihin materiaalissa,
materiaalin pinnalla ja sisailmassa. Reaktioiden tuotteena syntyvét yhdisteet,
kuten aldehydit, alkoholit ja hapot, vaikuttavat siséilmastoon hajuillaan, arsytta-
vyydelldan ja kyvyilladn muodostaa hiukkasia. (Uhde & Salthammer 2007.)

Paastotutkimuksissa tulisi kiinnittda yksittaisten tuotteiden sijasta enemman
huomiota eri materiaaleista koostuvien rakenteiden paastoihin ja materiaalien
yhteensopivuuteen normaaleissa kayttdolosuhteissa. Esimerkiksi lattiamateriaa-
lin, lima-aineen ja betonin vélisen rakenteen on todettu aiheuttavan suurempia
paastoja terveessakin rakennuksessa verrattuna yksittaisten tuotteiden labora-
toriossa mitattuihin emissioihin. Toisaalta esimerkiksi pintamateriaalin huokoi-
suus voi vaikuttaa siita ja sen alapuoleisista rakenteista syntyvien emissioiden
suuruuteen, jolloin kova ja tihea pintamateriaali voi vahentda sen alapuolisista

materiaaleista tapahtuvaa haihtumista sisailmaan. (Jarnstrom 2005, 64—66.)

5.3.3 Materiaalivalinnat sisdilman laadun ndakdkulmasta

Materiaalit, joiden valmistuksessa kaytetddn runsaasti erilaisia kemikaaleja lii-
ma-, sailontd, side- tai apuaineina, voivat aiheuttaa etenkin vaarinkaytettyina
sisdailmaongelmia. Tallaisiin materiaaleihin lukeutuvat ainakin tietyt rakennusle-
vyt, eristeet, muovit ja kasitelty puutavara. Muovilaaduista PVC:n (putket, eris-

teet, lattiapinnoitteet), polyuretaanin ja polystyreenin eli styroksin valmistukses-
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sa kaytetdan haitallisia kemikaaleja kuten isosyanaatteja, styreenid, vinyyliklori-

dia ja pehmittimina. (Lappalainen 2010.)

Rakennuslevyt

Puupohjaisista rakennuslevyistd haihtuvien yhdisteiden maara vaihtelee levy-
tyypin mukaan. Puukuitulevyissa ja kipsilevyissa kaytettyjen lisdaineiden maaréa
on vahainen. Lastulevyihin ja vanereihin suositellaan pintakasittelya ja niiden
hankinnassa seka kaytdssa tulee huomioida laatuluokitus, joka kertoo valmis-
tuksessa kaytettyjen lisaaineiden maarasta. Kaikkien rakennuslevyjen osalta
tulee huomioida niiden yksil6llinen kosteudensieto ja rikkoutuvuus. Paperipaal-
lysteisen kipsilevyn ongelmana on suuri kosteudenpidatyskyky ja kostuneessa
paperipaallysteessa esiintyva mikrobikasvu. (Lappalainen 2010.)

Lattiamateriaalit

Lattiamateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi puuta, laminaattia, linoleumia,
keraamisia laattoja ja korkkia. Puu- ja parkettilattioiden pintakasittelyssa ja lii-
mauksessa tulee suosia vesiohenteisia tuotteita. Laminaattilattian pinta on hart-
sikyllastettya paperia, joten kosteusolosuhteet voivat vaikuttaa siité haihtuviin
epépuhtauksiin. Linoleumimatosta voi kuluessaan syntya paastéja sideaineena
kaytetyn pellavadljyn seurauksena. Liséksi kosteudelle altis linoleumimatto voi
jo vahaisen kosteuden vaikutuksesta vapauttaa sisailmaan rasvahappoja, alde-
hydeja ja alkoholeja. Korkkilattian valmistuksessa kaytetyt hartsit voivat aiheut-
taa ongelmia sisailman laatuun. Keraaminen laatta on hyva vaihtoehto kosteis-
sa ja lampdtilavaihteluja sisaltavissa sekd kulutuksen kestavyyttéa vaativissa

tiloissa. (Lappalainen 2010.)

Muovimatoista haihtuvien yhdisteiden maara on suurimmillaan heti asennuksen
jalkeen. Kovat muovimatot ovat kestavampié ja siséltavat vahemman pehmitin-
aineita eli ftalaatteja. Ftalaatit ovat heikosti haihtuvia ja niita voi esiintya sisail-

massa pienhiukkasiin sitoutuneena. Kosteusvaurioiden aiheuttamien hydrolyysi-
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reaktioiden vaikutuksesta useat pehmitinaineet hajoavat karboksyylihapoiksi ja
alkoholeiksi, joista indikaattoriyhdisteena pidetdan etenkin 2-etyyli-1-heksanolia
(2EH). (Lappalainen 2010.)

Tapetit, maalit ja liimat

Paperitapetti on sisdilman laadun kannalta paras vaihtoehto hengittavyytensa
ansiosta. Tapettilimoista paastdjen kannalta suositeltavin vaihtoehto on perin-
teinen liisteri. Liimojen, lakkojen ja maalien valinnassa tulee suosia vesiohentei-
sia vaihtoehtoja liuotintuotteiden sijasta. Hyvia vaihtoehtoja ovat vesiohenteiset
lateksimaalit, dispersio- ja akryylilakat tai mahdollisuuksien mukaan luonnon-
mukaiset vaihtoehdot. Sen sijaan voimakkaita liuottimia, kuten lakkabensiinia,
tolueenia ja ksyleenia siséltavia tuotteita tulee valttdd asuinhuoneistoissa. Maa-
leista ja lakoista syntyvét paastot ovat suurimmillaan kayton aikana, mutta pin-
nan kuivumisen jalkeenkin pinnoilta haihtuu yhdisteitéa jopa kuukausien ajan.
Pintojen viimeistelemiseen kaytettavat tasoitteet ja laastit siséltavéat sideaineita
ja apuaineita. Suurissa maarin kaytettyna tai kosteudelle alttiiksi jouduttuaan

niilla voi olla vaikutuksia sisailman laatuun. (Lappalainen 2010.)

Eristeet

Eristemateriaaleista haihtuvat haitalliset aineet liittyvat usein puutteelliseen kos-
teuden hallintaan, mutta niistd saattaa haihtua normaaleissakin olosuhteissa
jonkin verran liima- ja sailontaaineita kuten formaldehydia. Kohonneet aldehydi-
pitoisuudet voivat littyd myds mineraalivillaeristeiden kosteusvaurioon, jolloin
mikrobit erittavat ko. yhdisteita sisailmaan. Puupohjaisesta selluvillasta voi haih-
tua jonkin verran epapuhtauksia siina olevan painomusteen takia. My6és muovi-
pohjaisista polystyreeni- ja polyuretaani-eristeistd voi muodostua epapuhtauksi-
en lahteita puutteellisen kosteudenhallinnan tai koteloinnin seurauksena. Mine-
raalivilloista voi irrota sisailmaan haitallisia kuituja, joten se tulee aina pinnoittaa
sisdilmakosketuksen valttamiseksi. Rakenteiden kulumisen seurauksena kuituja

voi kuitenkin kulkeutua sisatiloihin. (Lappalainen 2010.)
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6 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltavat epapuhtaudet on valittu mahdollisimman
kattavasti, padpainon ollessa rakennuksen sisélahteista tai rakenteista perasin
olevissa epéapuhtauksissa. Valinnassa on huomioitu tutkimuskohteiden ik&, si-

jainti, materiaalit ja rakennustekniikat.

Tarkastelussa ei huomioida sisailman mahdollisia epakohtia, jotka ovat poistu-
neet rakentamiseen liittyvan kehityksen ansiosta. Esimerkiksi asbestin kaytto on
kielletty ja styreenin pitoisuudet ovat uusissa rakennuksissa hyvin vahaisia. Vii-
sivuotisseurannassa pyritaan tutkimaan ennen kaikkea rakennuksen kuntoa ja
siten minimoimaan ihmisten ylimaaraisten toimintojen, kuten tupakoinnin ja eri-
laisten kemikaalien kayton vaikutus siséilmamittausten tuloksiin. Kirjallisuuskat-
sauksessa ei mydskaan kiinniteta erityista huomiota teollisuudesta ja liikentees-
ta perdisin oleviin ilmansaasteisiin, joiden pitoisuudet ovat vahentyneet yleisten

paastorajoitusten myota.

6.1 Epapuhtauksien jaottelu

Sisdilmassa olevat epapuhtaudet voidaan jakaa kaasumaisiin, hiukkasmaisiin ja
mikrobiologista alkuperéa oleviin sisdilman laatua huonontaviin tekijéihin (Asu-
misterveysohje 2003). Lahemmin tarkasteltuna ryhmittely ei ole yksiselitteista,
koska esimerkiksi ilmassa oleviin hiukkasiin voi sitoutua haitallisia yhdisteita ja
mikrobit tuottavat sisdailmaan kaasumaisia orgaanisia yhdisteita (kuva 9). Taulu-
kossa 3 on listattu epapuhtausryhmien péaaasiallisia lahteitd. Lahteet ja pitoi-
suudet voivat vaihdella suuresti rakennuksen luonteen ja ympéaristdolosuhteiden

mukaan.
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KAASUT

Radon

paorgaaniset (maaperd)

kaasut (sisd)

Aldehydit
Hajut

paorgaaniset

Kinonit
lonit SVOC ja POM
(mm. PAH-yhdiste
pestisidit)
Reaktiot
"Huonepély” sisatiloissa
PM; s
PMio
Noki Hiukkaset + Sieni-itiot
Kuidut Itict Bakteerit
Siitepoly Toksiinit Toksiinit
Elainhilse Metaboliatuotteet Solun osat
HIUKKASET Saolun osat Glukaanit MIKROBIT
Allergeenit,
Bakteexit

Kuva 9. Sisadilman epapuhtaudet (ideoitu lahteesta Wolkoff 2001).

Taulukko 3. Merkittavimmat sisdilman epépuhtauksien lahteet (Asumisterveys-

opas 2009).

Epapuhtaus Merkittavimmat lahteet
Mikrobit Ihmiset, eldaimet, kasvit, iimanvaihtojarjestelma
Sieni-itiot Sisapinnat, maapera, kasvit, elintarvikkeet
Hiukkaset Palamisreaktiot, liikenne, ihmiset, pintamateriaalit
Orgaaniset yhdisteet  Rakennusmateriaalit, liimat, liuottimet, maalit, palamisreaktiot
Formaldehydi Lastulevy, eristeet, kalustus
Hiilidioksidi Aineenvaihdunta (ihmiset, eldimet), palamisreaktiot, autotalli
Hiilimonoksidi Palamisreaktiot, uunit/takat, boilerit, kaasulammittimet
Allergeenit Sisatilojen poly, elaimet, hydnteiset, homeet tai muut biologista

alkuperaa olevat epapuhtaudet voivat siséaltaa allergeeneja

Siitepoly Ulkoilma, puut, kasvit

PAH-yhdisteet
Typpi- ja rikkidioksidi
Otsoni

Radon

Ammoniakki

Polttoaineen palamisreaktiot

Ulkoilma, polttoaineen palamisreaktiot (mm. autotalli)
Fotokemialliset reaktiot

Maaperé, rakennuskivet

Kosteusrasitus, maalit, lakat, pesuaineet, ihmiset
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Kappaleissa 6.2—6.4 kasitellaan yleisimmat sisailman epapuhtaudet jaoteltuna
kaasumaisiin yhdisteisiin, kiinteisiin hiukkasiin/pélyyn ja kosteusvaurioiden ai-
heuttamiin epapuhtauksiin.

6.2 Kaasumaiset yhdisteet

Kaasumaiset epdpuhtaudet voidaan jakaa orgaanisiin ja epaorgaanisiin yhdis-
teisiin. Sisdilmassa on havaittu liséaksi olevan jopa satoja haihtuvia orgaanisia
yhdisteita (VOC), joiden yksittaiset pitoisuudet ovat yleensd hyvin pienia. Si-
sailman sisaltamia tyypillisimpia epaorgaanisia kaasuja rakennuksen luonteen
ja kayttotarkoituksen mukaan ovat hiilidioksidi, hiilimonoksidi, otsoni, rikkidioksi-
di, typen oksidit ja ammoniakki. (Puhakka & Karkk&inen 1994, 29-45.) VOC-
yhdisteet ovat talla hetkella yksi merkittdvimmisté sisailmaan liittyvista tutkimus-
kohteista, koska eri yhdisteistd koostuvilla seoksilla voi olla toisiaan voimistava
vaikutus ja siten yhteys ihmisten kokemiin terveyshaittoihin ja asumisviihtyvyytta

vahentaviin tuntemuksiin. (Bernstein 2008.)

6.2.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

VOC-yhdisteet ovat huoneenlamméssa helposti haihtuvia yhdisteita, joiden pi-
toisuus sisdilmassa voi kohota moninkertaiseksi ulkoilmaan verrattuna. Yhdis-
teen haihtuvuudesta eli kiehumispisteesta riippuen ne voivat esiintya sisailmas-
sa kaasuina, hoyryind, hiukkasina tai hiukkasiin sitoutuneena (taulukko 4). Al-
haisen kiehumispisteen omaavat yhdisteet haihtuvat herkimmin ja nopeimmin
lahdemateriaalista sisdilmaan. Lisdksi mikrobeista peraisin oleville yhdisteille on
oma terminsa MVOC. (Asumisterveysopas 2009, 136 & 151.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Hakala



41

Taulukko 4. Orgaanisten yhdisteiden jaottelu niiden kiehumispisteen perusteella
(Asumisterveysopas 2009).

Erittéin haihtuvat LB ASTEIIY (P11~

VVOC . <0...50-100 panoli, pentaani, for-
iz maldehydi
) 50100 Useat yhdisteet ja yh-
VOC Haihtuvat yhdisteet > 40—26-C-). disteryhmat
(liite 1)
o : 240-260... Useimmat PAH-
SvOC Puolihaihtuvat yhdisteet 380-400 yhdisteet
: L Pestisidit, ftalaatit ja
pom ~ Hiukk@sin stoutuneet >380 mikrobien mykotoksii-
y nit
. . >200 yhdistettd mm.
e alkoholit, aldehydit ja

Ve e aromaattiset yhdisteet
1M"3'16'1rityksisséei VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta kaytetdan nimitystd TVOC, joka kattaa yleensa
n-heksaanin ja n-heksadekaanin vélisen yhdistekokonaisuuden.

“Mikrobeista peraisin olevat orgaaniset yhdisteet eivat ole mikrobeille spesifisia. Yhdisteiden lahteena on
etenkin kosteusvaurioituneet materiaalit.

Tavallisimmin sisdilmassa esiintyvid VOC-yhdisteitd ovat alkaanihiilivedyt, aro-
maattiset hiilivedyt, alifaattiset hiilivedyt, klooratut hiilivedyt, aldehydit, terpeenit,
ketonit, alkoholit, esterit ja hapot. Lahteiden maarasta riippuen sisdilmassa on
tavallisesti n. 50-300 eri VOC-yhdistetta, jolloin niiden muodostamat kemialliset
seokset voivat aiheuttaa sisdilmaan epamaaraisia hajuja ja limakalvojen arsyyn-
tymista. (Asumisterveysopas 2009, 136-138.) Taman hetkisen, suhteellisen
niukan tutkimustiedon valossa VOC-yhdisteiden merkitys sisailman aiheutta-
maan kokonaiskuormitukseen on kuitenkin melko vahainen (Hanninen & Asi-
kainen 2013, 75). Korkean VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuuden (TVOC) on
kuitenkin todettu liittyvan sairasrakennus-oireyhtymaan ja sisailman viihtyisyy-

teen (European Collaborative Action 1997).
Pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat

Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat tutkimuskohtaisesti hyvin paljon.
Seka ulko- ettd sisailman VOC-pitoisuudet ovat pienentyneet viime vuosikym-

menind johtuen p&&asiassa kehittyneista rakennusmateriaaleista ja teollisuu-
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teen seka liikenteeseen kohdistuneista paastorajoituksista. Aromaattisten hiili-
vetyjen ja terpeenien talviaikaan mitatut pitoisuudet voivat kuitenkin olla suhteel-
lisen korkeita etenkin uusien rakennusten osalta. TA&man katsotaan johtuvan
yha luonnonmukaisemmista rakennusmateriaaleista, energiankulutuksen pie-
nentdmiseen tahtaavasta rakenteiden tiivistamisestd ja puutteellisesta ilman

vaihtuvuudesta. (Jia ym. 2012.)

VOC-pitoisuudet ovat korkeimmillaan maalien, lakkojen, puhdistuskemikaalien,
orgaanisten liuottimien, kosmetiikkatuotteiden ja uusien rakennus- tai sisustus-
materiaalien kayton jalkeen (Barro ym. 2009; Derbez ym. 2013). Tasta johtuen
yleisimpien VOC-yhdisteiden pitoisuudet ovat tavallisesti korkeimmillaan uusis-
sa asunnoissa, joissa laajat seiné-, lattia- ja kattopinnat on kasitelty tai pinnoitet-
tu. Uusien huoneistojen VOC-pitoisuuksien on todettu laskevan nopeasti eten-
kin ensimmaisten viikkojen aikana ja olevan normaalilla tasolla viimeistaan vuo-
si asunnon valmistumisen jalkeen. (Jarnstrom 2007, 58-66.) Ikdantyessaan
materiaaleista irtoaa pienempina pitoisuuksina VOC-yhdisteita kemiallisen (ot-
soni, kemikaalikasittelyt, normaali kosteus) tai fysikaalisen (lampd, ultraviolet-
tisateily) kulumisen seurauksena (Wolkoff & Nielsen 2001). Talvella pitoisuudet
voivat olla 3—4 kertaa matalampia kuin keséalla. Kesdkuukausina korkeampi suh-
teellinen ilman kosteus (>50 %) voi aiheuttaa pitoisuuksien kohoamisen. (Jarn-
strom 2007, 30, 60 & 86.)

Sisadilmatutkimuksissa on maaritetty VOC-yhdisteitd, jotka ovat peraisin lahinna
sisalahteista ja joiden pitoisuudet ovat korkeampia asuinhuoneistoissa kuin jul-
kisissa rakennuksissa. Useiden yhdisteiden kuten tolueenin, sykloheksaanin,
nonaanin ja dekaanin osalta pitoisuudet koostuvat kuitenkin seka sisa- etta ul-
kolahteista. (Cometto-Muniz & Abraham 2015.) Ranskassa tehdyssa pientalo-
jen seurantatutkimuksessa yhdekséan yleisinta VOC-yhdistetta tai aldehydia oli-
vat heksaldehydi, formaldehydi, asetaldehydi, alfa-pineeni, limoneeni, tolueeni,
1,2,4-trimetylbentseeni, m-p ksyleeni ja akroleeni (Derbez ym. 2013). Liitteena 1
olevassa taulukossa on listattu yleisimpia sisdilmassa tavattavia VOC-yhdisteita

tai -yhdisteryhmid, niiden tyypillisimpia lahteita, vertailupitoisuuksia ja ohjearvo-
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ja. Vertailupitoisuuksia hyddynnetaan tassa tydssa ainoastaan suuntaa antavina

ohjausarvoina.

VOC-pitoisuuksien maaritys ja raja-arvot

Sisdilman yksittaisten VOC-yhdisteiden maarittamiseen voidaan kayttaa aktiivi-
sia tai passiivisia naytteenottomenetelmia. Standardoiduissa menetelmissa il-
manayte ker&td&n adsorbenttiin (esim. Tenax TA), minka jalkeen yksittaiset pi-
toisuudet selvitetddn kromatografisella analytiikalla. Yleisesti kaytetty VOC-

yhdisteiden analysointimenetelma on kuvattu liitteessa 5.

Indikaattoriyhdisteiden ja niiden pitoisuuksien avulla voidaan tutkia sisailman
epépuhtauksien lahteita ja rakenteiden sisalla piilevia epapuhtauslahteita. Sen
sijaan pitoisuuksien perusteella ei voida yksiselitteisesti paatella sisailman ter-
veysvaikutuksia, vaan ainoastaan tehda olettamuksia niista aiheutuviin haittoi-
hin. Kaytdssa olevat naytteenottomenetelméat eivat mydskaan huomioi kaikkia
reaktiivisia tai sisatiloissa tapahtuvissa reaktioissa syntyneita yhdisteita, kuten
aldehydeja. Liséksi useiden hajua tuottavien yhdisteiden pitoisuuksien on arvel-
tu olevan analyysimenetelmien maaritysrajojen ulkopuolella. (Wolkoff & Nielsen
2001.)

VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TVOC) ja pitoisuuden vaihtelua voidaan
seurata myods suoraan osoittavilla mittalaitteilla, joista PID-laitteen (fotoionisaa-
tiodetektori) on todettu reagoivan hyvin maalien, liimojen, liuottimien ja siivous-
aineiden yhdisteisiin, tyydyttavasti puumateriaaleihin, mutta huonosti mineraali-
villaeristeisiin ja rakennuslevyihin. Eri menetelmilla saadut TVOC-pitoisuudet

eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. (Wennstrém 2013, 58.)

VOC-pitoisuuksien maaritys tulee suorittaa aikaisintaan 6 kuukautta asunnon
valmistumisen jalkeen (Jarnstrom 2007, 58-63). Yhdisteiden tolueenivasteella
lasketun kokonaispitoisuuden ollessa yli 400 pg/m?® tulee ryhtya liséselvityksiin

yksittaisten yhdisteiden tutkimiseksi. Yksittaisen yhdisteen enimmaispitoisuus
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on 50 pug/m?® pois lukien maaratyt tiukemman toimenpiderajan omaavat yhdis-
teet TXIB, 2-EH, naftaleeni ja styreeni. (Asumisterveysasetus 2015.) Sisailmas-
toluokituksen ennen vuotta 2008 kaytossa olleessa versiossa S1- ja S2-
luokkien ohjearvot kokonaispitoisuudelle ovat 200 ja 300 pg/m°. Uusimmassa
Sisdilmastoluokituksessa (2008) VOC-yhdisteiden vaatimukset on korvattu M1-
luokan materiaalien kayttosuosituksella.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa tavanomaisten uusien matalaenergiatalojen
VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus oli keskimaarin matalampi (150 ug/m®) kuin
uusien passiivitalojen (270 ug/m®) (Langer ym. 2015). Suomessa rakennusten
siséilman TVOC-pitoisuuden on todettu olevan keskimaarin 226 pg/m® (Hanni-
nen & Asikainen 2013, 66). Jarnstromin (2007) tutkimuksessa kahdeksan (57
%) vahapaastoisilla (M1) materiaaleilla varustettua asuntoa saavutti S2-tason
vuosi asunnon valmistumisen jalkeen kokonaispitoisuuden keskiarvon ollessa
247 ug/m?®. Ongelmattomien toimistotilojen TVOC-pitoisuus on tavallisesti valilla

50-250 pg/m3, keskiarvon ollessa 80 um/m3 (Salonen ym. 2011).

6.2.2 Formaldehydi ja muut aldehydit

Aldehydit kuuluvat edelld kuvattuihin haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin, mutta ne
kasitelladn sisailmatutkimuksessa tavallisesti omana ryhméanaan. Perinteiset
VOC-yhdisteiden maaritysmenetelmat eivat sovellu tarkeimpien aldehydien
analysoimiseen, koska niiden kiehumispiste on hyvin alhainen. Formaldehydi
esiintyy huoneenlammadssa kaasuna ja asetaldehydin kiehumispiste on 20 °C.
Muita yleisid, paadasiassa huonekaluista ja rakennusmateriaaleista haihtuvia
aldehydeja ovat mm. bentsaldehydi ja akroleeni. Aldehydeja voi syntya myds
otsonin ja asunnon materiaaleista peraisin olevien kyllastymattémien VOC-
yhdisteiden kuten terpeenien valisissa reaktioissa. (Puhakka & Karkkainen
1994, 36-39.)

Sisailman aldehydipitoisuudet ovat yhdisteestd ja rakennuksessa suoritetuista

toiminnoista riippuen 2 - 12 kertaisia ulkoilmaan verrattuna. Lahteiden maarasta
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riippuen puupohjaisten tuotteiden kuten vanerien, kuitulevyjen ja kaapistojen
aldehydien emissiot voivat vaatia normaalia pidemméan huuhtoutumisajan. (Bar-
ro ym. 2009.) Asunnon sisustamisen jalkeen pitoisuudet voivatkin pysya en-
simmaisen kayttévuoden aikana suhteellisen vakiona (Jarnstrom 2007, 58—63).

Useimpien sisdilmassa havaittujen aldehydien epéillaén olevan karsinogeenisia
eli syovalle altistavia. Niiden on todettu aiheuttavan vaihtelevia terveyshaittoja ja
ne ovat usein syyna merkittaviin hajuhaittoihin jopa arsytysrajan alittavissa pi-
toisuuksissa. (Barro ym 2009.)

Formaldehydi

Sisdilmassa tavattavista aldehydeista merkittavin on formaldehydi. Se on pista-
van hajuinen kaasu, joka aiheuttaa silmien ja limakalvojen arsytysta seka paan-
sarkyd. Formaldehydin paaasiallinen lahde on lastulevy, mutta sité saattaa va-
pautua ilmaan myo6s laminaateista, parketeista ja paneeleista, mikali ko. materi-
aalien liimaukseen on kaytetty formaldehydipitoista liimaa. Lastulevyjen pinnoi-
tus ja korvaavien tuotteiden kehittaminen ovat vahentaneet formaldehydin mer-
kitysta sisdilman heikentdjana. Nykyaan lastulevyn formaldehydipitoisuutta on
rajoitettu ja levyissa kaytetyn ureaformaldehydiliman laatua on kehitetty. Lastu-
levyjen laatuluokituksesta (E1) huolimatta voi uusissa huonekaluissa ja kaapis-
toissa esiintyd ongelmia formaldehydin suhteen. Muita formaldehydin lahteita
ovat muovit, itsesilidvat tekstiilit, ekomaalit ja kemikaalit. (Salonen ym. 2014,
56.)

Formaldehydin hajukynnys on 35 pg/m?® ja arsytyskynnys herkilla henkil6illa 5—
10 pg/m°. Lyhyen mittausajan (30 min) keskiarvopitoisuus puolen vuoden ikéi-
sissd rakennuksissa tulee olla alle 50 ug/m®. (Asumisterveysasetus 2015;
RakMK D2:2012.) Ruotsissa maaritettiin uusien rakennusten formaldehydipitoi-
suuksiksi korkeimmillaankin selvasti alle 20 pg/m?® (Langer ym. 2015). Suomes-
sa uusien rakennusten formaldehydipitoisuus on keskimaarin 19-26 pg/m?®.

Jarnstromin (2007) tutkimuksessa vuoden ikaisistd asunnoista kuitenkin ainoas-
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taan kahdeksan (62 %) saavutti Sisailmastoluokituksen (2000) S1-tason (<30
ng/m®) formaldehydin osalta. llman lampétilan (15 > 35 °C) ja suhteellisen kos-
teuden (30 = 70 %) merkittdva kohoaminen voi lisata sisailman formaldehydipi-
toisuutta jopa 200 %:lla.

6.2.3 Ammoniakki ja amiinit

Korkeat ammoniakkipitoisuudet on jo kauan liitetty vakaviin kosteusvaurioihin ja
puutteelliseen rakentamisen aikaiseen kosteudenhallintaan. Ongelmatapauk-
sissa ammoniakkia haihtuu sisailmaan orgaanisten aineiden hajotessa. Ha-
joamistuotteina on talldin myds muita sisdilmaa huonontavia yhdisteitd kuten
aldehydeja, VOC-yhdisteita ja rasvahappoja. (Asumisterveysopas 2009, 130—
131.) Korkeiden ammoniakkipitoisuuksien todennakoisyys vahenee huomatta-
vasti kaytettdessa M1-paastéluokan materiaaleja kuten proteiinivapaita lattiata-
soitteita. Eloperaiset valkuaisaineet kaseiini ja gelatiini on korvattu ko. tuotteissa
turvallisemmilla aineilla, kuten muovipolymeereilla. Ammoniakkia ja amiineja voi
kuitenkin haihtua sisailmaan my6s muista lahteista kuten liimoista, pohjusteista,
betonirakenteista, vesieristeistd ja orgaanisista luonnonkuiduista (Salonen ym
2014, 57.)

Ammoniakin tunnistaa pistavasta ja ummehtuneesta hajusta. Ammoniakin haju-
kynnys on 1 pg/m? ja &rsytysoireita ilmaantuu pitoisuusvalilla 160—-410 ug/m?.
Erilaisten amiinien haju voi olla erittédin voimakas ja hajukynnys 10-100 kertaa
matalampi kuin ammoniakilla. Ammoniakille ei ole asetettu terveysperusteista
ohjearvoa, mutta tavanomaiset pitoisuudet ovat valilla 10-20 pg/m?. Mikali pitoi-
suus ylittaa arvon 40 pg/m°, tulee ryhtya toimiin epapuhtauslahteiden ja koste-
usvaurioiden selvittdmiseksi. (Asumisterveysopas 2009, 131.) Sisailmastoluok-
kien S1 ja S2 ohjearvo ammoniakille on vuoteen 2008 asti voimassa olevassa
luokituksessa 30 pug/m®. Vuonna 2008 voimaan tulleessa luokituksessa ammo-
niakin pitoisuusvaatimus on korvattu vahapaastdisten materiaalien kayttosuosi-
tuksella. Tasoitusmateriaalien kehityksestd huolimatta Jarnstromin (2007) tut-

kimuksessa ainoastaan 30 % (n=14) asunnoista saavutti kyseisen pitoisuusta-
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son vuosi asunnon valmistumisen jalkeen, mika voi olla osoituksena tasoittei-

den tilalle tulleista uusista ammoniakkilahteista.

6.2.4 Otsoni ja typpidioksidi

Sisdilman otsoni ja typpidioksidi ovat peraisin padosin ulkoilmasta. Niiden pitoi-
suuksiin sisailmassa vaikuttavat ulkoilmalahteiden liséksi sisépintojen toissijai-
set lahteet, sisédilman kaasufaasissa tapahtuvat reaktiot ja ilmanvaihtuvuus. Ot-
sonin ja typpidioksidin on todettu vahvistavan allergeenien vaikutusta allergisten
ihmisten keskuudessa. Euroopan kaupungeissa havaittujen pitoisuuksien on
todettu aiheuttavan pitkalla aikavalilla astmaa ja muita keuhko-oireita. (WHO
2014.)

Otsoni

Otsoni on talla hetkella yksi Euroopan tutkituimmista ilman epapuhtauksista,
silla monet terveydelle haitalliset ilmansaasteet koskettavat lahinna kehitysmai-
ta. WHO:n asettama raja-arvo otsonin pitoisuudelle ulkoilmassa on 100 ug/m?®
(8 tunnin keskiarvo). (WHO 2014.)

Maanpinnan tasolla otsoni muodostuu auringon sateilyenergian vaikutuksesta
reaktioissa, joihin osallistuu teollisuudessa ja liikenteessa syntyvat epapuhtau-
det, kuten typpioksidit ja VOC-yhdisteet (WHO 2005, 307-314). Sisatiloissa ot-
sonin lahteena toimivat lahinna ilmanpuhdistimet (elektrostaattiset saostimet,
ionikehittimet, otsonigeneraattorit), joita kaytetaan sisailman hajujen vahentami-

seen ja mikrobien tuhoamiseen (Bernstein 2008).

Otsonia voi keraantya asunnon sisapinnoille ja sisustusmateriaaleihin. Vapau-
tuessaan sisailmaan se reagoi eri lahteista peraisin olevien tyydyttamattomien
orgaanisten yhdisteiden, kuten terpeenien kanssa. Nykydan suosiossa olevat
luonnolliset ja kierratetyt materiaalit sekd ihmisten kayttamat kemikaalit lisd&avéat

sisatilojen terpeenipitoisuuksia. (Uhde & Salthammer 2007.) Viimeaikaiset tut-
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kimukset ovat osoittaneet otsonin ja terpeenien véalisten reaktioiden kasvattavan
sisailman pienhiukkaspitoisuuksia. Otsonin reaktiot a-pineenin, b-pineenin ja
etenkin d-limoneenin kanssa ovat kasvattaneet sisailman pienhiukkaspitoisuuk-
sia (0.1-0.2 pm) jopa 20-kertaisiksi kontrollitiloihin verrattuna. (Weschler &
Schields 1997.)

Typpidioksidi (NOy)

Typpidioksidin l1&htein& ovat paaasiassa teollisuuden ja liikenteen paastot. Sisa-
l&htein& toimivat kaasulla tapahtuva ruoanlaitto ja lammitys. Typpidioksidilla on
merkittdva vaikutus nitraattiaerosolien muodostumiseen ja siten haitallisten
pienhiukkasten (PM;5) maaraan. WHO:n asettama raja-arvo typpidioksidin vuo-
tuiselle keskiarvolle on 40 ug/m®. (WHO 2014.) Matalaenergisissé taloissa teh-
dyt tutkimukset ovat osoittaneet typpidioksidi-pitoisuuksien olevan 10-20 pg/m?®.
Talvella typpidioksidin I/O-suhde voi olla hetkellisesti koholla esim. runsaan

kynttilanpolton seurauksena. (Langer ym. 2015.)

6.2.5 Radon

Radon on maaperéasta ja kiviaineksesta rakennukseen tunkeutuva hajuton,
mauton ja nakymaton jalokaasu. Uraanisarjaan lukeutuva radon ei reagoi mui-
den yhdisteiden kanssa. Radonin aiheuttama terveydellinen haitta johtuu sen
lyhytikdisten hajoamistuotteiden lahettdmasta radioaktiivisesta sateilysta. Maa-
peran radonpitoisuus vaihtelee, joten uudisrakentamisessa tulee ottaa huomi-
oon alueen yleinen radontilanne. (Puhakka & Karkkainen 1994, 78.) Suomen
kallio- ja maaperan uraanipitoisuudet ovat suurempia kuin Euroopassa keski-
maarin. Etenkin Paijat-Hameen ja Pirkanmaan soraharjuilla, 1td-Uudellamaalla
sekd Kymenlaaksossa on havaittu korkeita radonpitoisuuksia. (Sateilyturvakes-
kus 2013.)

Radonpitoisuudet ovat yleensa korkeimmillaan pientalojen sisdilmassa keski-

maaraisen pitoisuuden ollessa noin 120 Bg/m® (Sateilyturvakeskus 2015). WHO

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Hakala



49

on asettanut vuotuiseksi radonpitoisuuden yleiseksi ohjearvoksi 100 Bg/m?,
mutta maakohtaisten vaihtelujen vuoksi enimmaispitoisuus on 300 Bg/m®. Pit-
k&aikainen altistus radonille jo pienissa pitoisuuksissa (100 Bg/m®) voi aiheuttaa
keuhkosyopaa myos ei-tupakoivien keskuudessa. (WHO 2010, 23—-24.) Radon
aiheuttaa Suomessa arviolta 16 % kaikesta sisdilman aiheuttamasta tautikuor-
masta, mik& on pienhiukkasia (PM;;s) lukuun ottamatta enemman kuin mikaan

muu yksittainen tekija (Hanninen & Asikainen 2013, 75).

Uusi asunto pitaa suunnitella ja rakentaa siten, etta radonpitoisuuden vuosikes-
kiarvo ei ylita arvoa 200 Bg/m?® (Asumisterveysasetus 2015; RakMK D2:2012).
Sisailman radonpitoisuutta kyetd&n alentamaan erilaisilla rakennusteknisilla rat-
kaisuilla, kuten alapohjatuuletuksella ja huolellisella alapohjan tiivistamisell&.
Alapohjarakenteiden vuotokohdat voivat aiheuttaa maaperdssa luonnostaan
olevan radonin liséksi esimerkiksi salaojasepelin sisaltamén radonin kulkeutu-
misen sisatiloihin. (Puhakka & Karkkainen 1994, 78-84.)

6.2.6 Hiilidioksidi (CO»)

Hiilidioksidipitoisuus on hyva indikaattori sisailman laadulle, silla korkeat pitoi-
suudet aiheuttavat tunkkaisuutta, huonovointisuutta ja tydétehon alenemista. Hii-
lidioksidimittausten avulla voidaan arvioida ilmanvaihdon riittavyytta suhteessa
oleskelutilan kokoon ja tilassa oleskelevien ihmisten aiheuttamaan kuormituk-
seen. (Asumisterveysopas 2009, 134.) Ihminen erittda ulos hengittaessaan hiili-
dioksidia ja muita aineenvaihduntatuotteita fyysisen aktiivisuuden perusteella;
aktiivinen liikunta tuottaa noin viisinkertaisesti hiilidioksidia nukkumiseen verrat-
tuna (Forslund & Forslund 2012).

Hiilidioksidipitoisuudelle ei ole erityista terveydellista ohjearvoa, koska se on
terveydelle haitallista vasta melko korkeina pitoisuuksina (>5000 ppm). Tyydyt-
tavan sisailman laadun rajana pidetaan kokonaispitoisuutta 1500 ppm tai pitoi-
suutta 1 150 ppm, kun kokonaispitoisuudesta vahennetdan ulkoilman pitoisuus

(n. 300-400 ppm). Pitoisuuden ylittdessa tyydyttavan tason, ilmanvaihtoa tulee
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tehostaa tai vaihtoehtoisesti vahentaé tilassa oleskelevien maaraa. Hyvan il-
manvaihdon tai tilan asianmukaisen kayton osoituksena pidetdan pitoisuutta
<1000 ppm. (Asumisterveysasetus 2015.) Sisdilmastoluokkien S1 ja S2 vastaa-
vat hiilidioksidipitoisuuden enimmaisarvot ovat 700 ppm ja 900 ppm. Kaytetta-
essa hiilidioksidipitoisuutta ilmanvaihdon mitoituksen perusteena, saatdarvoksi

asetetaan yleensa 800 ppm. (Sisdilmastoluokitus 2008.)

Matalaenergisissa pientaloissa tehdyissé tutkimuksissa hiilidioksidipitoisuuden
on todettu olevan korkeimmillaan talvikuukausina jolloin luonnollinen ilmanvaih-
tuvuus on vahaista. Korkeimpia pitoisuuksia havaitaan tavallisesti makuuhuo-
neesta ybaikaan, mutta vain satunnaisesti arvon 1000 ppm ylittavia arvoja. (De-
bez ym. 2015; Langer ym. 2015.) Suomessa tehdyssa omakotitaloihin liittyvas-
sa tutkimuksessa koneellisen ilmanvaihdon kohteissa (n=5) hiilidioksidipitoisuu-
den keskiarvo vaihteli valilla 400-700 ppm (Hurme 2010, 34). Normaalitilan-
teessa hiilidioksidipitoisuus laskee rakennuksen ollessa tyhjillaan, mutta raken-
teissa piilevan mikrobikasvun ja riittAmattdman ilmanvaihtuvuuden seurauksena
tilanne voi olla my6s painvastainen. Homevaurioituneiden toimistohuoneiden
hiilidioksidipitoisuus kohosi yoélla huoneen ollessa kayttdamaton ja oven ollessa
suljettuna.  (Salkinoja-Salonen, M. Esitelmd Sisailmastoseminaarissa
11.3.2015.)

6.3 Hiukkaset ja huonepdoly

Sisdilmassa leijuva huonepdly koostuu erikokoisista orgaanisista, epaorgaani-
sista ja kuitumaisista hiukkasista seka bioaerosoleista. Hiukkasista terveydelle
haitallisimpia ovat pienhiukkaset (PMys), epaorgaaniset kuidut ja tietyt mikro-
biaerosolit. (Asumisterveysohje 2003, 66.) Mikrobiperaisia epapuhtauksia kasi-
tellaén luvussa 6.4. Sisailmassa olevat hiukkaset jaotellaan tavallisesti niiden

koon perusteella seuraavasti:
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Taulukko 5. Siséilmassa olevien hiukkasten jaottelu seké eri kokoluokkien yhte-
ys ihmisen hengityselimist6on ja sisailmatutkimukseen (Salonen ym. 2011).

Kokoluokka Vaikutus Yhteys sisédilma

(pm) Elimistoon tutkimukseen
Kokonaisleijuma

Pidattyvat nendan ja

Nakyva poly =20-100 nieluun (kaikki ilmassa ole-
vat hiukkaset)
Karkeat hiukkaset 2,5-10 Voivat tunkeutua PMy,

keuhkoputkiin asti
Pienhiukkaset <2,5 Voivat tunkeutua PMzs
Ultrapienet hiuk- <0.1 keuhkorakkuloihin ja PM
kaset - verenkiertoon asti 0.1
PMio, PM2 5 ja PM; o: Kaikki yhté& suuret ja pienemmaét hiukkaset kuin 10 um, 2,5 um ja 1,0 um.

Kaupungeissa, taajamissa ja liikennevaylien varrella ulkoilman siséltdmat hiuk-
kaset ovat keskimaarin pienempia kuin maaseudulla. Taajamissa yleisimmét
hiukkaskoot ovat tavallisesti 0,5 ja 8,0 um. Maaseudulla selvasti yleisin hiuk-
kaskoko on 10 um (Lappalainen 2010). Pienhiukkasten lahteend on padasiassa
lahiymparistdssa tapahtuva puun pienpoltto, likenne, energian tuotanto ja katu-
poly, mutta myds ruoan laitto ja huonepdly. Karkea poély on paasaantoisesti ih-
misten ja mikrobien tuottamia hiukkasia tai ulkoilman bioaerosoleja kuten kasvi-
en itidita ja siitepolyja. (Asumisterveysopas 2009, 139.) Ultrapienten hiukkasten
osuus kokonaismassasta on hyvin pieni ja niiden terveysvaikutuksista on talla

hetkella suhteellisen vahan tietoa (Bernstein 2008).

Hiukkasten terveysvaikutukset

Hiukkaset ja niihin kiinnittyneet epapuhtaudet aiheuttavat seka lyhyt- etta pitka-
kestoisia terveysvaikutuksia, kuten hengitysteihin liittyvia tulehduksia ja sairauk-
sia. Karkeat ja niitd suuremmat hiukkaset pidattyvat hengitettdessa paaosin ne-
naonteloon ja nieluun tai paatyvat korkeintaan keuhkoputkiin asti. Pienhiukkasil-
le (PM25) altistuminen yhdistetdén nykyisin pitkalla aikavalilla kehittyviin saira-
uksiin kuten astmaan, sydan- ja verisuonisairauksiin ja hengitystiesairauksiin.
Pienhiukkaset sitovat ja kuljettavat tehokkaasti epapuhtauksia ja voivat imeytya
keuhkokudoksesta aina verenkiertoon asti aiheuttaen suurempia terveyshaitto-
ja. (Hanninen & Asikainen 2013, 75.)
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Hiukkasten kuljettamat epapuhtaudet kuten PAH- ja PBDE -yhdisteet seka me-
talli-ionit eivat paéase sisatiloissa osallisiksi ympariston luonnollisiin hajoamis-
prosesseihin. Pienet nokihiukkaset yhdessa orgaanisten epapuhtauksien, aller-
geenien ja mikrobitoksiinien kanssa voivat aiheuttaa astmaattisten oireiden pa-
hentumista. Lisaksi pienhiukkasten vuorovaikutuksessa otsonin tai typpidioksi-
din kanssa voi syntya reaktiivisia yhdisteita ja radikaaleja. Pienhiukkasille altis-
tumista voidaan vahentdd merkittavasti tuloilman suodattamisella etenkin kau-

punkialueilla. (Bernstein 2008.)

Sisdilman hiukkasten haitallisuuteen vaikuttaa niiden koon lisdksi myds muoto
seka kemiallinen ja biologinen koostumus. Esimerkiksi erilaisista villaeristeista
peraisin olevien hiukkasten haitallisuus perustuu suurelta osin niiden kuitumai-
seen muotoon. Mikrobeista ja ihmisista perdisin olevat hiukkaset lisaavat pin-
noille laskeutuvan polyn haitallisuutta takaisin hengitysilmaan joutuessaan. (Pu-
hakka & Karkkainen 1994, 46-51.) Erikokoisten ja eri lahteista olevien hiukkas-
ten on todettu eroavan toisistaan toksisuuteen ja tulehdusvasteeseen liittyvien
ominaisuuksien osalta. Yli 2,5 um kokoisten hiukkasten todettiin aiheuttavan
suurempia tulehdusvasteita, kun taas pienhiukkasten haitallisuus perustui nii-

den toksisuuteen. (Happo ym. 2013.)

Pitoisuuksien ohjearvot ja vaihtelevuus

Sisdilman hiukkasia voidaan tutkia mittaamalla niiden lukumaaraa ja massapi-
toisuutta tai keraamalla pdolya ilmasta ja pinnoilta tarkempaa laboratorioanalyy-
sia varten. Suodattimille keratyista ilmanaytteista voidaan maarittdéa mm. epaor-
gaanisen ja orgaanisen polyn osuus tai mineraalivillakuitujen pitoisuus. Hiuk-
kasten massapitoisuudelle on asetettu enimmaispitoisuuden raja-arvot hiukkas-
ten osalta. Mittausten painopiste tulee keskittaa terveydelle haitallisimpiin hiuk-
kaskokoihin. Hengitettavia hiukkasia (PMio) tulee olla sisailmassa enintaan 50

ng/m® (24 tunnin keskiarvo) ja pienhiukkasia (PM,s) vastaavasti enintaan 25

ng/m?. (Asumisterveysasetus 2015; RakMK D2:2012.) WHO:n (2005) asettamat
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ulkoilman hiukkaspitoisuuden raja-arvot ovat vuoden aikana mitatun keskiarvon

osalta PM. 5 -hiukkasille 10 pg/m? ja PMyo-hiukkasille 20 pg/m?®.

Hiukkasméaérien ja hiukkaskokojen kausittaiseen vaihteluun seka 1/O-
suhteeseen vaikuttaa merkittavasti ulkoilman hiukkaspitoisuus, ilmanvaihtu-
vuus, tuloilman suodatus sek& moninaiset rakennuksen sisaiset hiukkaslahteet.
Hiukkaspitoisuudet olivat Hapon (2013) tutkimuksessa paaosin suurempia sisa-
kuin ulkoilmassa. Kesélla havaittiin selvasti suuremmat sisadilman maksimipitoi-
suudet (PMy5 = 18 pg/m*; PMyo = 34 pg/m®) kuin talvella (PMzs = 9 ug/m*; PMyo
= 17,5 ug/m?). Ultrapienten hiukkasten (PMg) pitoisuus oli kaikkina vuodenai-

koina suurempi sisatiloissa.

Ranskassa matalaenergiatalojen siséilman pienhiukkaset (PM,s) ja hiukkasko-
kojen pitoisuudet (0,3—20 um) olivat Hapon tutkimuksesta poiketen suurempia
talvi- kuin kesaaikana (Derbez ym. 2014). Hurmeen (2010) tutkimuksessa aino-
astaan 0,3 ja 0,5 um:n hiukkaspitoisuudet olivat sisédilmassa pienempia kuin
ulkoilmassa, kun tutkaillaan koneellisella ilmanvaihdolla varustettuja omakotita-
loja (n=5). Hiukkasten 1-10 um osalta sisapitoisuudet olivat suurempia 1/O-
suhteen ollessa 3—-9. Suurempien hiukkasten maaraan vaikuttaa eniten ihmisten
toiminta ja etenkin siivouskaytannot. Talvella vahaisemman tuuletuksen vuoksi
sisalahteilla on merkittavampi vaikutus ilman hiukkaspitoisuuteen, jolloin my6s

pitoisuuksien vaihtelut voivat olla huomattavasti suurempia (Derbez ym. 2014).
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6.4 Kosteusvauriot

Kosteusvaurion eli pysyvasti tai toistuvasti kostuvan rakenteen merkittavin si-
sailman laatuun vaikuttava seuraus on rakennuksen mikrobiologinen kontami-
naatio. Mikrobeista peréisin olevien haittatekijoiden lisaksi kosteus aiheuttaa
rakenteiden hajoamista ja niista vapautuvien haitallisten yhdisteiden ja hiukkas-
ten lisdantymista sisdilmassa. (WHO 2009, 14-18.) Kosteusvaurion toteami-
seksi tehtavia tutkimusmenetelmid ovat rakenteiden kosteusmittaukset, raken-
ne- ja pintanaytteet, aistinvaraiset arvioinnit seké optiset tutkimukset. Selvityk-
sessa voidaan hyodyntad myos sisailma-analyyseja, silla homekasvustot voivat
olla vaikeasti havaittavissa ja asukkaiden kokemat terveyshaitat voivat viitata
mikrobisaastumiseen muista tutkimuksista huolimatta. (Puhakka & Karkkainen
1994, 62—66.) Kosteuteen liittyvan sisailmaongelman selvittaminen vaatii taval-

lisesti laaja-alaista lahestymistapaa ja useita tutkimusvaiheita.

Rakennusten kosteus- ja homevaurioilla tiedetddn olevan yhteys astman syn-
tyyn ja muihin hengitysteihin liittyviin oireisiin seka erilaisiin allergioihin. Ne voi-
vat myos olla yhteydessa erilaisiin limakalvojen arsytysoireisiin, vasymykseen ja
keskittymisvaikeuksiin. Nykyisilla tutkimusmenetelmilla ei kuitenkaan pystyta
osoittamaan tietyn mikrobilajin tai mikrobiologisen tekijan yhteytta ihnmisten ko-
kemiin terveyshaittoihin. Kosteusvaurio voidaan ehkéistd tehokkaimmin raken-
nuksen suunnittelu ja rakentamisvaiheessa, mutta myds asianmukaisella yllapi-
dolla. (WHO 2009, 14-18.)

6.4.1 Materiaalien paastot kosteusvaurioissa

Kosteusvaurioissa epapuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat vauriokohdan mate-
riaalit, ymparoivan tilan ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus seka itse materi-
aalissa tapahtuvat kosteusvaihtelut. Kosteusvaurioiden yhteydessa materiaa-
leista vapautuu osittain samoja yhdisteitd kuin uusista ja vaurioitumattomista
materiaaleista, jolloin kosteusvaurion todennakoisyyttd voidaan arvioida yhdis-

teiden pitoisuuksia tutkimalla. Yleisimpid kosteusvaurioihin liittyvien epapuhta-
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uksien lahteita ovat vesiliukoiset kiinnitysaineet, tasoitteet, puupohjaiset materi-
aalit, kipsilevyt, lammoneristeet ja PVC-muoveissa kaytettavat pehmittimet ku-
ten TXIB. (Salonen ym. 2014, 55-59.)

Betonirakenteiden kosteusvauriot liittyvat yleensa riittamattémaan rakentamisen
aikaiseen kuivattamiseen tai puutteelliseen kosteuseristykseen. Puupohjaiset
materiaalit tuottavat kostuessaan sisailmaan muun muassa aldehydeja, alkoho-
leja ja terpeenejd. Kosteista betonirakenteista erittyva emaksinen kosteus aihe-
uttaa hydrolyysireaktioita polymeerisissa materiaaleissa kuten, limoissa ja lat-
tiapaallysteissa. Hydrolyysireaktiot tuottavat lattiarakenteista sisailmaan alkoho-
leja. (Salonen ym. 2014, 55-59) Pitkaaikaiset, alhaiset alkoholipitoisuudet eivat
kuitenkaan valttamatta viittaa rakennuksen kosteusvaurioon, vaan ko. yhdisteita
kuten 2-etyyliheksanolia voi esiintyd sisailmassa pienissé méaérin normaaleissa-

kin olosuhteissa (Jarnstréom 2005, 5-6).

6.4.2 Mikrobiologista alkuperaa olevat epapuhtaudet

Mikali materiaalin ilmatilan suhteellinen kosteus kohoaa normaalista (30—60 %)
aina 70-80 %:iin, homesienet kykenevat kasvamaan materiaalissa tai sen pin-
nalla. Mikro-organismit voidaan jakaa niiden vaatiman kosteustason perusteella
primaarisiin/kserofiilisiin (RH <80 %), sekundaarisiin/mesofiilisiin (RH = 80-90
%) ja tertidarisiin/hydrofiilisiin (RH >90 %) lajeihin. Tiettyjen primaaristen ja se-
kundaaristen mikrobien (nk. indikaattorimikrobit) 16ytyminen sisdilmasta voi olla
osoitus rakenteissa alkavasta homevauriosta. Varsinaiset hydrofiilisten ho-
mesienten aiheuttamat lahovauriot syntyvét suojaamattoman puun ollessa pitkia
aikoja yli 90 %:n kosteusrasituksen alaisena. (WHO 2009, 12-29.)

Sisdilmassa olevat mikro-organismit ovat homesienien ja tiettyjen bakteerien
itidita, joiden avulla ko. mikrobit lisdantyvat ja leviavat ymparistoonsa. Suurim-
millaan itiiden tuottaminen on rakenteiden ajoittaisen kuivumisen yhteydessa.

My6s ulkoilmassa on aina jonkin verran sieni-itidita sulan maan aikaan, mutta
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etenkin kosteina kausina kevaisin ja syksyisin. (Puhakka & Karkkainen 1994,
55-56.)

Sisdilman mikrobisaastuminen yhdistetaan tavallisesti johonkin rakennuksessa

tai sen olosuhteissa esiintyvaan ongelmaan, joita voivat olla esimerkiksi:

rakenteisiin tiivistyva tai tunkeutuva ilmankosteus tai vesi

o vuodot rakenteissa

o lampdtilaerot ja -vaihtelut

o maa- ja kondenssikosteus

e rakenteiden jadnnéskosteus (virherakentaminen)

e riittdmaton ilmanvaihto tai ilimanvaihtolaitteiston kontaminaatio

e eri tekijoiden vaikutuksesta tapahtuva materiaalien hajoaminen

e pinnoille keraéntynyt orgaaninen, SVOC-yhdisteita sisaltava polyseos.
(WHO 2009, 3-4)

Suotuisan kasvualustan homesienille tarjoavat puu, selluloosa, orgaaniset eris-
teet, runsaasti ravinteita sisaltavat rakennusaineet ja polyt. Useimmat sisailman
homeet kykenevat kasvamaan rakennusten normaaleissa lampétiloissa (10-35
°C) ja hyddyntamaéan vaharavinteisiakin materiaaleja. Siten rakenteiden kosteu-
desta muodostuu usein kriittisin mikrobikasvuun vaikuttava tekija. (WHO 2009,
12-29.)

Mikrobien haitallisuuteen vaikuttavat tekijat

Mikrobien kasvaessa ilmaan vapautuu sieni-itididen liséksi ja itidihin sitoutunee-
na haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (mVOC), homeiden mykotoksiineja seka solu-
jen rakenteellisia osia kuten glukaaneja ja bakteerien endotoksiineja. Sieni-ititt
ja ultrapienet hiukkaset (<0,1 um) voivat toimia lisaksi ihmisille haitallisten ho-
meperaisten allergeenien kantajina. Allergeenit ovat yleensa solujen osien sisél-
tamié tai solujen tuottamia proteiineja, joiden pitoisuus sisailmassa on korkeim-

millaan itididen muodostumisen yhteydessa. (Bernstein 2008.) Yksittaisten mik-
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robiologisten tekijdiden pitoisuudet ovat usein varsin pienia ja terveyshaitat ai-

heutuvat todennakoisesti eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta (Tiede-lehti 2003).

Véahainen itiopitoisuus, suppea lajiston maara ja vahainen bakteeripitoisuus voi-
vat olla merkkina kosteusvaurion aiheuttamasta luonnollisen mikrobipopulaation
hairiintymisesta. Rakennuksen ovat talldin voineet vallata kosteusvaurioille tyy-
pilliset, toksiineja tuottavat homelajit. Epasuotuisat kasvuolosuhteet, kuten ra-
vinteiden vahyys ja rakenteiden ajoittainen kuivuminen, voivat johtaa mikrobien
valiseen kilpailuun, jolloin ne muokkaavat toimintaansa ja kasvualustaansa elin-
oloihin sopivaksi. Rakennusmateriaaleilla ja kasvuolosuhteilla voi olla vaikutuk-
sia tietyn mikrobilajin haitallisuuteen, kuten sen tuottamiin aineenvaihduntatuot-
teisiin ja toksiineihin. (Tiede-lehti 2003.)

Kosteusongelmaisen tilan sisdilman sieni-itididen jatkuva ja lahes taydellinen
eliminoiminen ultraviolettikasittelyn avulla pienensi erdéssa tutkimuksessa lima-
kalvoarsytysoireita ainoastaan 30 %:lla ja hengitystieoireita 40 %:lla. Alhainen
homeitiopitoisuus ei néin ollen poissulje kosteusvaurion esiintymistd, vaan tiiviin
seindrakenteen sisadlla oleva mikrobikasvusto pystyy vaikuttamaan siséilman
laatuun tehokkaasti rakenteita |&paisevien toksiiniensa valityksella. (Bernstein
2008.) Taulukossa 6 on listattu esimerkkeja mikrobilajeista, niiden haitallisuu-

desta ja yhteydesta rakennuksessa esiintyvaan kosteusvaurioon.
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Taulukko 6. Esimerkkeja sisatiloissa havaittavien mikrobisukujen, -lajien ja ryh-
mien merkityksesta sisailman laadulle (Asumisterveysopas 2009; Salonen ym.

2011).

Viittaa kosteusvaurioon ja
tuottaa mahdollisesti tok-
siineja (indikaattorimikrobit)

Acremonium, Stachybotrys, Memnoniella, Fusarium,
Paecilomyces, Trichoderma

Aspergillus fumigatus, -ochraceus, -sydowii, -terreus
ja -versicolor

Aktinobakteerit (Streptomyces, sadesienet),
Gram-negatiiviset bakteerit

Viittaa kosteusvaurioon

Aspergillus restricti, -penicillioides, Exophiala, Geo-
myces, Eurotium, Phialophora, Phoma, Tritirachium,
Ulocladium, Wallernia

Merkitys avoin

Absidia, Aspergillus flavus, -niger, -ustus, Aureobasi-
dium, Botrytis, Chrysonilia, Mucor, Rhizopus, punai-
set hiivat

Ei yhteyttd / tavanomaiset mik-
robit sisdilmassa

Tietyt Aspergillus -lajit, Beauveria, Cladosporium,
Geotrichum, Penicillium, hiivat, steriilit sienet

Ei yhteyttd / tavanomaiset mik-
robit ulkoilmassa

Tietyt Aspergillus lajit, Basidomykeetit, Alternaria,
Cladosporium, Penicillium, hiivat, steriilit sienet

Sisailman mikrobiologisten olosuhteiden tutkiminen

Poikkeava sisadilman tai rakenteiden sieni-itiopitoisuus, mikrobisuvusto tai mik-
robien aineenvaihduntatuotteiden esiintyminen sisailmassa viittaavat yleensa
mikrobisaastumiseen. Edella mainittujen seikkojen liséksi on huomioitava ra-
kennuksen sijainti, ik&, mikrobien muut sisaléhteet ja testauksen aikaiset ulko-
olosuhteet. Mikrobipitoisuuksien virallisissa tutkimuksissa tulee kayttaa aktiivista
naytteenottoa (esim. 6-vaiheimpaktori) erilaisille kasvatusalustoille, mika mah-
dollistaa tunnetuimpien home- ja bakteerilajien tunnistamisen. Valtaosa homei-
tidista on kooltaan 1-10 um ja naytteenotossa kaytettava 6-vaiheimpaktori jaot-
telee iti6t koon perusteella vélille <1-7 pm. (Asumisterveysopas 2009, 144—
173.)

Kaikki sieni-itiot eivat kykene itamaan keinotekoisilla kasvatusalustoilla; elinky-
kyisten mikrobien on arvioitu olevan enimmilladnkin vain 10 % homeitiéiden ko-
konaismaarasta. Sieni-itididen kokonaispitoisuuden, mikrobitoksiinien ja hiuk-

kasten biologisen aktiivisuuden maaritykseen ei ole kuitenkaan viela olemassa
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standardoituja menetelmia tai menetelmien vertailuaineisto on puutteellinen.
(Salonen ym. 2014, 63.) Lisdksi homesienten mykotoksiinien terveysvaikutuk-
siin liittyvat tutkimustulokset ovat kiistanalaisia (Bernstein 2008).

llIman mikrobipitoisuudet voivat vaihdella suuresti, mik& estaa tarkkojen viitear-
vojen asettamisen. Korkeiden talvikautena mitattujen sieni-itiopitoisuuksien
(100-500 cfu/m®), aktinomykeettildyddsten (=10 cfu/m®) tai poikkeavan mikro-
bisuvuston kohdalla on kuitenkin syyta epadilla rakennuksen mikrobisaastumista.
Mikrobitulosten tulkinnassa voidaan hyoddyntdd vertailupitoisuuksia, jotka on
koottu samantyyppisten ongelmattomien rakennusten mikrobimaarityksista.
(Asumisterveysopas 2009, 144-173.) Mikrobikasvustoista peraisin oleviin or-
gaanisiin yhdisteisiin (nk. mVOC) lukeutuu alkoholeja, aldehydeja, ketoneja, ter-
peeneja, estereitd, amiineja seka rikkia- ja typped sisaltavia yhdisteita, jotka
voivat aiheuttaa sisailmaan ummehtuneita hajuja. VOC-yhdisteiden kokonaispi-
toisuutta ja yhdisteprofiileja voidaan kayttaa tukena kosteusvaurion selvittami-
sessd, mikali huomioidaan kosteudelle altistuneiden rakenteiden materiaalit ja
muut mahdolliset VOC-yhdisteiden lahteet. (Bernstein 2008.)

Mikrobimittaukset on tehtava ensisijaisesti talviaikana maan ollessa jaassa ja
mahdollisesti lumipeitteisena, silla kesalla ulkoilman mikrobipitoisuudet voivat
hairita tulosten tulkintaa. Toisaalta, mikéli sisailmanaytteen mikrobilajisto ja -
pitoisuudet muistuttavat ulkoilman vastaavaa, on rakennuksessa tuskin merkit-
tavad homeongelmaa. Kostuneiden rakenteiden homesieni-itibiden tuotto voi
olla epasaanndllista mm. rakenteiden hetkittdisen kuivumisen takia. Kosteus-
vauriota epailtaessa tuleekin ottaa mikrobinaytteitd eri ajankohtina ja useista

naytepisteista. (Asumisterveysopas 2009, 144-173.)
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7 EPAPUHTAUKSIEN PITOISUUKSISSA TAPAHTUVAT
MUUTOKSET

7.1 Epapuhtauksien paastoprofiilit

Sisdilman epépuhtaudet koostuvat useista eri paastolahteista, joten epapuhta-
uksien paastoprofiilit eroavat toisistaan asuntokohtaisesti mm. rakennusmateri-
aalien, asukkaiden toimintojen, ulkoilman laadun ja rakennuksen yleiskunnon
perusteella. Paastoprofiilit voivat olla maarallisesti ja ajallisesti sdanndllisia
(ruoanlaitto, siivous, kosmetiikka) tai epasaannollisia (remontointi), mutta myoés
vaikeasti ennakoitavissa olevia (kosteusrasitus). Sisélahtbisten epapuhtauspi-
toisuuksien lisdantyessa korostuu ilmanvaihtuvuuden merkitys pitkaaikaisten
pitoisuushuippujen ehkaisemiseksi. Korkeita epapuhtauspitoisuuksia tavataan

tasta huolimatta esimerkiksi remontointien yhteydessa.

Kuvassa 10 on esitetty epapuhtauksiin liittyvia tyypillisia pitoisuusprofiileja ja
profiileissa tapahtuvia muutoksia normaali- ja héairidtilanteissa. Paastdjen suu-
ruus voi vaihdella tapauskohtaisesti hyvin paljon, joten profiilit ovat ainoastaan
havainnollistavia eivatka profiilit ole vertailukelpoisia keskenaan. Kuvasta havai-
taan, ettd uudessa rakennuksessa epapuhtauksien kokonaispitoisuuteen vaikut-
tavat merkittavasti uusien materiaalien paastot. Kayton aikana materiaalien pri-
maariemissiot pienenevat nopeasti ja myéhemmin epapuhtauksien kokonaispi-
toisuus on riippuvainen ihmisten asumistottumuksista ja rakennuksen yleisesta

toiminnasta.
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Ongelmaton rakennus Hairidtilanne

Kosteusvaurio 2>

Rakentamisvirheet >

Vaarét painesuhteet ja tiiviyden heikentyminen ->
Heikentynyt tai puutteellinen ilmanvaihto >
Heikentynyt tuloilman suodatus ->

Kohonnut sisdilman lampdtila tai -kosteus ->
Oleskelijoiden maéran lisdéntyminen >
Soveltumattomien materiaalien kaytté >
Puutteellinen siivous >

Asumistottumusten ja -tapojen muutokset >

Teoreettinen pitoisuus

Aika

Pitoisuus- tai emissioprofiilien sisdltamia epapuhtauksia tai esimerkkeja niiden lahteista:
1: Hiukkaset (pdly) ja mikrobit ulkoilmasta, rakennuksesta ja asukkaista.

2: Rakennusmateriaalit (PVC, parketit, linoleum) ja puiset huonekalut

3: Maalit, liimat, lakat ja muut vastaavat tuotteet

4: Ruoanlaitto, siivous, kosmetiikka, ihmisperaiset kaasut/hajut ja ilmansaasteet

Kuva 10. Epapuhtauspitoisuuksien periaatteellisia kayttaytymisprofiileja (ideoitu
lahteesta 1ISO 16000-5:2007).

Hairiétilanteesta voidaan puhua, kun epapuhtauden pitoisuus ei laske normaalil-
le tasolle riittdvan nopeasti, pitoisuus kohoaa hetkellisesti poikkeuksellisen kor-
keaksi tai pitoisuuden perustaso ei vastaa ongelmattomista rakennuksista mitat-
tuja tyypillisia arvoja. Mikrobipitoisuuksien osalta hairiétilanteen arvioiminen on

ongelmallista, koska kokonaispitoisuuden ohella on otettava huomioon muitakin
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seikkoja kuten mikrobilajisto ja materiaalin kosteustasosta aiheutuvat pitoisuus-
vaihtelut.

7.2 Vuorokauden ja vuodenajan vaikutus pitoisuuksiin

Ongelmattomissakin asunnoissa epapuhtauksien pitoisuudet voivat vaihdella
hyvin paljon vuorokauden aikana tai vuodenaikojen perusteella. Liikenteen
paastojen vaikutus sisailmaan on suurinta aamulla ja iltapdaivalla, jolloin liikenne
on vilkkaimmillaan. Kesalla ulkoilmasta peréisin olevat itit ja erilaiset polyt li-
saavat sisailman kokonaispitoisuuksia enemman kuin talvikausina. Kaupunki-
alueilla ulkoilman laatu voi olla katupdlysta johtuen heikkolaatuista myds talvel-
la, jolloin epapuhtauksien kasaantuminen siséilmaan voidaan estaa riittavalla

koneellisella ilmanvaihdolla ja tuloilman suodatuksella.

Talviaikana mitatut pitoisuudet voivat olla korkeampia etenkin asumisesta johtu-
vien epapuhtauksien, kuten hiilidioksidin ja pienhiukkasten (PM,s) osalta. Ke-
salla tuuletus lapivientien kautta on yleisempaa, jolloin ilmanvaihtuvuuden li-
saantyminen laimentaa epapuhtauksien pitoisuuksia. Huonetilojen kosteus ja
lampdtila voivat vaikuttaa joidenkin epapuhtauksien, kuten VOC-yhdisteiden,
formaldehydin ja ammoniakin pitoisuuksia kasvattavasti etenkin kuumimpina
kesaviikkoina. Suomalaisessa tutkimuksessa TVOC-pitoisuuden mediaani oli

kuitenkin kesélla suoritetuissa mittauksissa vain hieman korkeampi (108 pg/m®)

kuin talvella (98 pg/m®) (Wennstrém 2013, 19).

7.3 Materiaalipaastojen pitkan aikavalin muutokset

Uuden rakennuksen sisdilmassa havaittavia epapuhtauksia ovat yleensa tietyt
VOC-yhdisteet, aldehydit ja rakennuspdly. Polyn eli hiukkasten maaraan voi-
daan vaikuttaa rakennuksen perusteellisella loppusiivouksella ja yhdisteiden
pitoisuuksiin valitsemalla paastéluokitukseltaan parhaita rakennus- ja kalustus-
materiaaleja. Yksittdisten ja yleisimpien VOC-yhdisteiden on todettu olevan

huomattavasti korkeampia uusissa taloissa, kun taas vanhemmissa rakennuk-
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sissa yhdisteiden kirjo on usein laajempi. Etenkin aromaattisten hiilivetyjen, ter-
peenien ja alkaanien pitoisuudet ovat korkeimmillaan juuri rakennuksen valmis-
tumisen jalkeen. Mydhemmin hetkellisesti kohonneet pitoisuudet aromaattisten
hiilivetyjen osalta liitetdan paasaantoisesti pintaremontteihin sekéa uusiin kalus-
teisiin ja sisustuselementteihin. Myds terpeenien pitoisuuksissa voidaan havaita
hetkittaisia kasvupiikkejd, koska ko. yhdisteiden kayttokohteet ovat moninaisia
kulutustuotteista puupohjaisiin materiaaleihin.

7.4 Kosteusongelmiin liittyvat pitoisuusmuutokset

Rakennuksen normaalin kaytdn yhteydessa sisédilmaan muodostuvan kosteusli-
san aiheuttamat sisailmaongelmat ovat hyvin vaikeasti ennustettavissa ja
asianmukaisesti suunniteltu, rakennettu ja yllapidetty talo voi saastya kosteus-
vaurioilta koko elinkaarensa ajan. Asukkaista riippumattomat kosteusvauriot
liittyvat yleensa riittamattomaan rakentamisen aikaiseen kuivattamiseen, raken-
teiden kosteustekniseen toimintaan tai rakennuksen puutteellisiin olosuhteisiin

esim. painesuhteiden ja ilman suhteellisen kosteuden osalta.

Silmin havaittavat vakavat kosteusvauriot ja homeongelmat liitetaan usein iak-
kaisiin rakennuksiin. Kosteusrasitus voi olla kuitenkin hyvinkin huomaamatonta
ja vahitellen etenevaa rakenteiden sisalla tai ilmanvaihtojarjestelmassa. Nain
ollen heikko rakentamisen kosteustekninen suunnittelu ja toteutus voivat vaikut-
taa sisdilman laatuun hyvinkin nopeasti rakenteista vapautuvien haitallisten re-
aktiotuotteiden seké& mikrobien itididen, toksiinien ja aineenvaihduntatuotteiden

valityksella.
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8 TUTKIMUSKOHTEEN ESITTELY

Tutkimuskohde kasittaa kaksi Turussa sijaitsevaa, vuonna 2015 valmistunutta
Kastelli-omakotitaloa. Rakennukset ovat runko- ja pohjaratkaisuiltaan seka
suuntaukseltaan l&hes identtiset, mutta eroavat toisistaan lammitykseen liittyvi-
en jarjestelmien osalta. Turun Aikuiskoulutuskeskuksen rakennuttamissa ja Tu-
run ammattikorkeakoulun tutkimuskohteikseen valitsemissa taloissa on tarkoitus
seurata asumis- ja rakenneolosuhteita sekd energiankulutusta viiden ensimmai-
sen kayttdvuoden aikana. Tutkimuskohteeseen liittyvissé aikaisemmin valmis-
tuneissa opinnaytetdissad (mm. Leppdaranta 2015) on kuvattu jo olemassa olevat
mittaus- ja tiedonkeruujarjestelmat ja niihin liittyvat mittaussuureet ja mittapis-

teiden sijainnit.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on taydentda rakennusten olosuhdeseuran-
taa sisdilman laatuun vaikuttavien tekijoiden osalta. Kaytdnnén seurantatytssa
on kuitenkin huomioitava, ettd myds monet fysikaaliset mittaussuureet, kuten
iImamaara, paine-ero, lampdtila ja kosteus vaikuttavat valillisesti sisdilman laa-
tuun. Taulukossa 7 on listattu tutkimuskohteiden tarkeimméat ominaisuudet si-
sailman laadun kannalta. Taulukko toimii osana riskiarviota epapuhtauksien

lahtbtason maaritysta ja pitkdaikaisseurannan sisaltéa suunniteltaessa.
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Taulukko 7. Rakennusten perustiedot siséilman laadun kannalta (Lepparanta

2015).

Sijainti

Talon perustiedot

Sovelletut maaraykset
ja ohjeistukset
Rakenteet

Vahéapaastoisten mate-
riaalien kayttdé (M1)
IIman laatuun liittyvat
mittaukset (aiemmin
asennetut)

Lammonlapdaisevyys ja
ilmatiiviys

IlImanvaihto

Lammitysjarjestelméa

Ruoanlaiton energia
Asuminen

Turku (Kohteet sijaitsevat | Turku
naapuritonteilla)

1 tasoinen harjakattoinen matalaenergiatalo

(Kastelli, Plaza),

valmistunut 2015

Nettopinta-ala: 131 m?, ilmatilavuus 338 m*
Asuintilojen lattia-ala: 121,4 m?, ilmatilavuus 313,2 m®
Oleskelutilojen lattia-ala: 91 m?

Autotalli ohessa, ei tulisijoja

Suomen rakentamismaarayskokoelma

Puurunkoinen, lautaverhoilu, betonikattotiili, hdyrynsulku-
muovi, sisaverhouskipsilevy

Ulkosein&: tuulensuojalevy (gyproc), mineraalivilla
Ylapohja: puhallus ekovilla, mineraalivilla, muovinen alus-
kate

Alapohja: laminaatti, pintalaatta, EPS-eristelevy, terasbe-
tonilaatta, sora (maanvarainen)

Pintamateriaalit ja kiintokalusteet

Makuuhuoneiden ja poistoilman CO,-pitoisuus
Makuuhuoneiden lampdétila

Poistoilman kosteus

Tulo- ja jateilmavirtaukset

Sisatilojen ja ulkoilman vélinen paine-ero

Suodattimien toiminta (paine-erot)

Rakennekerrosten lampdtila ja kosteus

U-arvot, W/(m? K):

ulkoseina 0,16; ylapohja 0,07; alapohja 0,12
llmanpitavyys/ilmanvuotoluku: 1,2 m%/(h m?) (ACH, 50 Pa)
Mekaaninen tulo- ja poistoilmanvaihto lammon talteenotol-
la

Tuloilman suodatus: G3+F7

lImavirtaus: 66 I/s (mitoitusarvo),

laitteen maksimiarvo: 102 I/s (mitattu arvo)
lImanvaihtokerroin: 0,80-0,83 1/h (mitoitusarvo)

Suora séhkdlammitys (katto- | llma-vesilampépumppu
lammityselementit) (vesikiertoinen lattialam-
+ ilmalampépumppu mitys)

Sahko

Ei asukkaita, ainoastaan kiintokalusteet.
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9 SISAILMAN LAATUUN LITTYVA RISKIARVIOINTI

9.1 Rakenteet

Ulkoilmaan ja maaperaan yhteydessa olevien rakenteiden toiminnallisuuden
edellytyksena on huolellinen rakentaminen ja rakenteiden sailyminen vauriotto-
mina pitkalla aikavalilla. Kayton aikana seiné- ja kattorakenteisiin tunkeutuvan ja
tiivistyvan kosteuden riskid vahentavat sisailman vahainen kosteuslisa, ehja
hoyrynsulullinen rakenne, riittdva sisatilojen alipaine ulkoilmaan verrattuna ja
rakenteiden tiiviys. Seinan ulkopinnassa kosteusteknista toimivuutta edesauttaa
hyvin vesihdyrya lapaiseva tuulensuojalevy ja toimivat tuuletusraot. (Vinha &
Kakela 2001, 3-4.)

Taman opinnaytetyon kohteissa seindrakenteiden suunnitteluratkaisut tayttavat
em. ehdot. Kastelli-taloissa héyrynsulkumuovin on suunniteltu ulottuvan mah-
dollisimman yhtenaisena ulkoseinien ja ylapohjan ymparille. TAma toteutetaan
kaytannossa riittavalla muovin lomituksella, asianmukaisella teippauksella ja
puristusvarmistuksella my6s lapivientien kohdalta. Ulkoseindssa sovellettavan
kaksoisrungon ja eristeiden kerroksellisuuden tarkoitus on ehkaista kylmasilto-
jen muodostumista sekéd hoyrynsulkumuovin vaurioituminen kiinnitysten yhtey-
dessa. (Kastelli 2015.) Ulkoseinarakenteen toimivuuden kannalta suurimmat
riskit kohdistuvat mahdolliseen kosteuden tiivistymiseen héyrynsulkumuovin tai
tuulensuojakipsilevyn sisapintaan. Helsingin yliopiston tekemassa tutkimukses-
sa havaittiin kostuneen kipsilevyn olevan tuottoisa kasvualusta mikrobeille. (Aal-
to-yliopisto 2013.)

Ylapohjarakenteessa kriittisimmaét tekijat ovat hoyrynsulun tiiviys lapivientien
kohdalla ja kosteusolosuhteet tuuletustilassa lappeen ylaosissa. Suuri eriste-
paksuus voi laskea ylapohjan lampdétilaa ja nostaa suhteellista kosteutta muo-
dostaen mikrobeille otolliset olosuhteet. Lapivientien liitosten epatiiviyskohtien
kautta sisdilmaa voi kulkeutua ylapohjaan, jolloin lampiméan sisdilman sisaltama

vesihoyry voi tiivistyd vedeksi lammdneristeen alaosissa. (Pakkila 2012, 51-52.)
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Maanvastaisissa rakenteissa on huomioitava, etta maaperassa ja kapillaarikat-
koissa on aina mikrobeja ja niilla on kosteuden ansiosta hyvat kasvuolosuhteet.
Etenkin alapohjan ja seindrakenteen valisten liitosten on oltava ilmatiiviita, jol-
loin mikrobiperaisia epapuhtauksia ei paase kulkeutumaan sisatiloihin vuoto-
kohdista. Maanvastaisen alapohjan kosteusvaurion syy voi olla vesihdyryn dif-
fuusio pohjamaasta tai kapillaarinen vedennousu alapohjarakenteisiin. Alapoh-
jassa ilmenevéat ongelmat voivat johtua myds puutteellisesta rakentamisen ai-
kaisesta kuivauksesta, toimimattomista salaojista tai pintavesien kulkeutumises-
ta rakenteisiin. (Leivo & Rantala 2006.) Tutkimuskohteiden suunnittelussa on
sovellettu Suomen rakentamismaarayskokoelmaa, joten esimerkiksi kapillaari-
katkokerros ja eristepaksuus (EPS) ovat maaraysten mukaisia ja ehkaisevat

veden tai vesihdyryn tunkeutumista ylimpiin alapohjarakenteisiin.

Tutkimuskohteet ovat suunnitteluratkaisuiltaan hyvaa tasoa niin rakenteiden
lammaonlapaisykertoimien (U-arvo) kuin rakennuksen ilmatiiviyden osalta. Ikaan-
tyessaan rakennukseen voi muodostua hallitsemattomia ilmavuotoja héyrynsul-
kumuovin liitoskohtien tai vuotavien tiivistysten, saumausten ja halkeamien joh-
dosta. Vuotoja ilmenee yleisimmin lattia-seinéa-katto -rakenteiden ja ikkunakar-
mien liitoskohdissa. Alipaineiseksi mitoitettuun sisétilaan voi kulkeutua ilma-
vuotokohtien kautta rakenteista haihtuvia epapuhtauksia. Toisaalta hetkittaiset
painevaihtelut voivat aiheuttaa sisailman kosteuslisan tunkeutumisen vuotokoh-
dista rakenteisiin ja altistaa materiaalit mikrobikasvulle. Kohteiden reaaliaikai-
nen ilmatiiviys on taman vuoksi aiheellista maarittdd saanndallisin valiajoin viisi-

vuotisseurannan aikana.

9.2 Materiaalivalinnat

Rakennuksen pintamateriaaleina on kaytetty M1-luokituksen omaavia tuotteita
eli neljan viikon ikaisina niista haihtuvat TVOC-, formaldehydi- ja ammoniakkipi-
toisuudet ovat maksimissaan 200, 30 ja 50 pg/m?. Epapuhtauspitoisuudet vuo-
den ikaisissa asumattomissa rakennuksissa ovat hyvin matalia. Asumattomuu-

desta johtuen ei ole my6skaan voinut tapahtua pintamateriaaleista tai ulkoilmas-
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ta peréisin olevien epapuhtauksien imeytymista kalustukseen ja sisustustarvik-

keisiin.

Koska mikrobit kykenevat kasvamaan lahes kaikissa kostuneissa rakennusma-
teriaaleissa, korostuu rakenteiden kosteustekninen toimivuus. Puuperéisilla ma-
teriaaleilla on kuitenkin todettu runsainta mikrobikasvua eriasteisissa kosteissa
olosuhteissa (Rantamaki ym. 2000, 13-16). Puutuotteiden liséksi eristeista,
maaleista, limoista ja betonirakenteista voi kosteuden vaikutuksesta haihtua
sisailmaan mikrobien lisdksi muitakin epapuhtauksia. Proteiinivapaat tasoitteet
vahentavat omalta osaltaan ongelmatapauksiin liittyvid korkeita ammoniakkipi-
toisuuksia. Rakennusten kalustus- ja sisustusmateriaaleista seka kulutustarvik-

keista aiheutuvia paastoja ei voida arvioida tassa vaiheessa.

9.3 limanvaihdon riittavyys

Rakennusten ilmavirtausten mitoitusarvo on 66 I/s ilmanvaihtokoneiden maksi-
mi-ilmavirran ollessa 102 I/s. Mitoitusilmavirta vastaa tutkimuskohteissa ilman-
vaihtokerrointa 0,80-0,83 1/h, kun huomioidaan alipaineen mahdollistava 5-10
% tuloilmamaaraa suurempi poistoilmavirtaus. Asuintilojen ilma vaihtuu néin
ollen kokonaisuudessaan alle kahdessa tunnissa ja tayttda Suomen rakenta-
mismaaraysten vaatimukset. Tutkimuskohteiden IImanvaihtokerroin vastaa Si-

sailmastoluokituksen ja EN 15251 -standardin parasta S1-luokkaa.

lImanvaihtuvuuden ei pitaisi normaaleissa kayttdolosuhteissa aiheuttaa riskia
sisdilman laadulle, silla ilmamaara ylittda reilusti vahimmaisvaatimuksen 0,5
1/h. Poikkeustilanteet voivat kuitenkin vaatia suuremman raitisilmavirtauksen ja
tehostetun poistoilmavirtauksen liesituulettimen tai markatilojen kautta. Asu-
kasmaaran kasvaessa kuuteen henkil6on raitisiiman maaraa voi olla tarpeellista
suurentaa. Taulukossa 8 on esitetty Sisailmastoluokituksen vaatimat vahim-
maisilmavirtaukset eri asukasmaarille. Kuten taulukosta ilmenee, vaikuttavat

mitoitukseen merkittavasti asuntojen tuleva kayttdjamaara. Lisaksi mitoitukseen
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vaikuttaa olohuoneen raitisiiman tarve eli makuuhuoneista tulevan siirtoilman

hyddynnettavyys olohuoneessa.

Taulukko 8. Tutkimuskohteiden vahimmaisilmamaarat eri sisdilmastoluokissa
(EN 15251:2007; Sisailmastoluokitus 2008).

a asto A 0 Oleske 2 A one PO O 3
0 elde 0 a A de 0 s 2 aa
008 0 A 3 0 s D
S 0 &
4 6
hlo hlo
O O
S3 46 36-48 48-72 Lk 3:
(RakMk D2) 36 & 55
S2 46 48-64 64-96 Lk 2:
63 & 91 46
S1 61 72-96 96-144 Lk 1:
90 & 127

Makuuhuoneisiin sijoitetut hiilidioksidianturit toimivat suuntaa-antavina ilman-
vaihtuvuuden indikaattoreina. Etenkin oleskelutilojen ilmanvaihtuvuutta arvioita-
essa tulee huomioida huoneiden véliset ilmavirtaukset ja virtausten kayttaytymi-
nen huonekohtaisesti. Kohteissa tuloilmaelimet on sijoitettu térkeimpiin oleske-
lu- ja makuutiloihin. Tilojen valisia ja siséisia virtauksia voidaan havainnollistaa

tarvittaessa merkkiaineella tai suorittaa paine-ero -mittauksia.

9.4 llman suodatus

lImanvaihtojarjestelmassa kaytettavat suodattimet ovat luokkaa G3 (esisuoda-
tin) ja F7 (hienosuodatin). Karkeasuodatin toimii esisuodattimena ja sen jalkeen
oleva hienosuodatin ehkaisee liikenteesta ja polttoprosesseista peraisin olevien
pienhiukkasten kulkeutuminen sisailmaan. Luokan F7 hienosuodattimen keski-
maarainen erotusaste tulee olla yli 0,4 um:n kokoisille hiukkasille vahintaan 80
% (SFS-EN 779:2012). llmansuodatus tayttaa rakennusten sijainti huomioiden
Sisdilmastoluokituksen S2-tason. Luokituksen S1 saavuttamiseksi on taajama-

alueilla kaytettava vahintaan F8-luokan suodatinta.
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9.5 Rakennusten sijainti

Tutkimuskohteiden mikroilmastollinen ymparistd ja rakentamispaikka eivat ai-
heuta merkittavaa riskid sisailman laadulle. Turun alue sijaitsee radonin osalta
turvallisimmassa ryhmassa, jossa radonpitoisuuden on todettu olevan paasaan-
tdisesti alle 100 Bg/m? (Sateilyturvakeskus 2013). Sa4olosuhteet Turun seudul-
la ovat usein hyvin kosteat ja sateiset etenkin kevaisin ja syksyisin, joten raken-
nusten pohjoispuolen rakenteet voivat altistua keskimaaraista suuremmalle kos-

teusrasitukselle.

Rakennukset sijaitsevat taajamassa n. viiden kilometrin etéisyydell& Turun kes-
kustasta, mutta eivat erityisen vilkasliikenteisten vaylien tai suurten teollisuus-
tai energialaitosten laheisyydessa. Paastojen levidmismalliselvitysten ja Turun
seudun ilmanlaadun selvitysten perusteella kohteiden sijaintialueen pitoisuuksi-

en vuosikeskiarvot ovat seuraavat:

Leviamismalliselvitys, vuosikeskiarvo:

e Rikkidioksidi <2,0 pug/m? (raja-arvo 20 pg/mq)
e Typpidioksidi 10 - 15 pg/m® ug/m3 (raja-arvo 40 ug/m°)
e PM10 10 - 12 pg/m3 ug/m3 (raja-arvo 20 pug/m?*, WHO)

limanlaatuselvitys, 8 tunnin korkeimmat kuukausittaiset keskiarvot:
e CO 0,1 - 0,6 ug/m? (raja-arvo 8 pg/m?), Kauppatorin mittauspiste

e Otsoni 63 - 119 pg/m? (raja-arvo 120 pug/m?), Ruissalon mittauspiste

(Imatieteen laitos 2010; Turun seudun ilmansuojelun yhteistyéryhma 2014)

Paastot ovat vahentyneet Turun alueella liikenteen osalta 2—-3 -kertaisesti vii-
meisten 30 vuoden aikana. Liikenteen pakokaasuhiukkaset ovat kuitenkin hai-
tallisuuden ja alhaisen paastokorkeuden vuoksi edelleen tarkea osa ilmanlaa-
dun tutkimista ja kehittdmista. Ajoittain pienhiukkaspitoisuuksiin voi vaikuttaa
omakotitaloissa tapahtuva puun pienpoltto etenkin lammityskauden aikana. Ka-

tupdlyn maaré vaihtelee kevaan ja alkutalven aikana hiekoitustarpeen mukaan.
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Suuri osa hienojakoisesta katupdlystéa on renkaan ja hiekan vaikutuksesta muo-

dostuvaa asfalttipolya (llmatieteen laitos 2010).

9.6 Rakentaminen

Tutkimuskohteiden rakentaminen on toteutettu Turun Aikuiskoulutuskeskuksen
opetusprojektina, joten tyd on ollut johdettua ja valvottua. Rakentaminen on to-
teutettu Suomen rakentamismaarayskokoelman terveellista sisailmastoa edis-
tavien ohjeistusten ja maaraysten mukaisesti. Rakentamisessa ei ole kuiten-
kaan sovellettu maarayksia tukevaa ja tdydentavaa Sisailmastoluokitusta, jossa
vaatimustaso on korkeampi esim. ilmansuodatuksen osalta. Kiireettn aikataulu
on mahdollistanut asianmukaiset rakenteiden kuivausjaksot. Rakenteiden ker-

roksellisuudesta johtuen kuivaus pitdéd suorittaa my¢s oikea-aikaisesti.

9.7 Ongelmatilanteiden ennakoitavuus

Tutkimuskohteissa seurataan eri rakenteiden ja jarjestelmien toimintaa hyvin
kattavasti, mikd vahentda vakavien kosteusvaurioiden, ilmanvaihtojarjestelman
hairididen ja siten sisailmaongelmien syntymista. Taulukossa 7 (s. 65) on listat-
tu jo olemassa olevat olosuhdemittaukset, jotka antavat vélillisesti hyodyllista
tietoa sen hetkisesta tai tulevasta sisailman laadusta. Rakenteisiin sijoitetut olo-
suhdeanturit kuvaavat olosuhteita kuitenkin paikallisemmin kuin huonetilojen

sisdilmasta suoritetut mittaukset.

9.8 Asuminen

Rakennuksessa asuvien ja oleskelevien merkitys sisailman laatuun on merkitta-
va, silla rakennuksen ja sen jarjestelmien virheellinen kaytto tai yllapidon laimin-
lyonti voi johtaa sisdilman huonontumiseen. Asukkaat lisdavat normaaleilla toi-
minnoillaan ja pelkalla lasnaolollaan sisailman pitoisuuksia etenkin hiukkasten,

mikrobien ja hiilidioksidin osalta. My6s ihmisten kayttamista puhdistustuotteista,
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elintarvikkeista, kosmetiikasta ja sisustusmateriaaleista paatyy sisailmaan epéa-
puhtauksia kuten VOC-yhdisteita.

Asukkaiden ja heidan toimintojensa vaikutusta sisdilman laatuun on tapauskoh-
taisuuden vuoksi vaikea ennustaa. Asukasmaara ja asukkaiden yksil6llinen
asumiskayttaytyminen tulee huomioida esim. ilmanvaihtojarjestelman saatami-
sessa sisdilmaston terveellisyyden ja energian kulutuksen optimoimiseksi. Jar-
jestelmien kayttajaystavyydelld, kayttokoulutuksella ja huoltosuunnitelmilla voi-

daan vahentaa rakennuksen toiminnasta aiheutuvia sisailmasto-ongelmia.
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10 SISAILMAN MITTAAMINEN

Sisdilmassa olevia epapuhtauksia voidaan arvioida joko mittaamalla tai aistimal-
la. Silmin havaittavat home- ja kosteusvauriot pintarakenteissa tai epamaaraiset
hajut voivat olla merkkiné sisailmaongelmasta. Sisailman tarkempaan maarityk-
seen tarvitaan kuitenkin kvantitatiivisia menetelmid. Jatkuvatoimisesti tai suo-
raan osoittavilla laitteilla voidaan maarittaa ainakin TVOC-, hiilidioksidi-, otsoni-
ja hiukkaspitoisuuksia. Tarkempaa laboratorioanalytiikkaa vaativiin mittauksiin
sisaltyvat mikrobiologiset maaritykset ja yhdistekohtaiset VOC-analyysit. Mitta-
usten suorittamisen ja tulosten analysoinnin kannalta on tarkeda tuntea testat-
tavan asunnon yleiskunto, rakennusmateriaalit ja asukkaiden viimeaikaiset toi-

minnot.

10.1 Rakennuksen kayttotilanteet

Sisdilman laatu voidaan maarittaa kolmessa eri kayttétilanteessa, jotka eroavat
toisistaan kalustuksen ja rakennuksessa harjoitettavan toiminnan perusteella
(taulukko 9). Rakennuksen tulee olla kaikissa mittauksissa, kayttotilanteesta
riippumatta, normaalissa kayttnaikaisessa toiminnassa ja ilmanvaihtojarjestel-
man saadettyna seké tasapainotettuna. Tiloissa ja jarjestelmissa ei myodskaan
tule olla mittaushetkella sinne kuulumattomia rakennus- tai sisustustoista perai-

sin olevia materiaaleja.
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Taulukko 9. Rakennuksen kayttotilanteet siséilman laadun tutkimuksessa.

Kayttotilanne

Kalustus ja kaytto

Erityisesti huomioitavat epdpuh-

tauslahteet ja epapuhtaudet

As built Rakennus on asuttamaton. Pintamateriaalit, kiintokalusteet, il-
Irtokalusteet ja sisustus manvaihtojarjestelma.
puuttuvat.
Ulkoilmasta ja tilojen ulkopuolisista
rakenteista, etenkin ilmanvaihtojar-
jestelmasta peraisin olevat epapuh-
taudet.
At rest Rakennus on taysin kalus- Huonekalut, sisustusmateriaalit,
tettu ja sisustettu. Asukkaat kasvit.
eivat oleskele mittaushet-
kella rakennuksessa. Rakennuksen yleinen kunto ja toi-
mintakyky esim. mikrobeista peréisin
olevat epapuhtaudet. CO,-pitoisuus
rakenteissa olevien mikrobien osalta.
Operational Rakennuksessa on nor- Asukkaat ja heiddn toimintonsa

maalia kaytdnaikaista toi-
mintaa. Mittaukset ovat
yleensa pitkékestoisia, jol-
loin ne sisaltavat kaytan-
nossa jaksoja seka opera-
tional- ettd at rest -
tilanteista.

(kokkaus, sisustus, remontointi, kulu-
tustuotteet ja kemikaalit).

lImanvaihdon kyky poistaa epapuh-
tauksia rakennuksen normaalikay-
téssa (CO,, hiukkaset, VOC, radon,
hajut).

Uudisrakennuksen sisédilmamittaus voidaan suorittaa epapuhtauden luonteen tai

rakennuksen asutustilanteen perusteella valitussa kayttotilanteessa. Epapuh-

tauslahteiden identifioimisen tehostamiseksi voi olla hyodyllista tehda sisailma-

analyysi kaikissa kayttttilanteissa. N&ain voidaan selvittda esim. rakenteissa

mahdollisesti piilevat epapuhtausléhteet tai ilmanvaihdon riittavyys erilaisilla

epéapuhtauskuormituksilla.

10.2 Sisailmamittausten maarittaminen

10.2.1 Mittausten luokitus

Tutkimuskohteiden sisailmamittaukset voidaan jakaa karkeasti ottaen kolmeen

ryhméaan: lahtopitoisuuksien maarittamiseen sekd saanndllisesti tai tarvittaessa
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suoritettaviin mittauksiin. Rakennuksien tutkiminen voidaan jakaa ndin ollen l&h-

totason selvittdmiseen ja sitd seuraavaan varsinaiseen viisivuotisseurantaan.

Lahtdtason selvittaminen

Lahtopitoisuudet méaarittelevat kohteiden sisailman laadun tilanteessa, jossa
epé&puhtauspitoisuuksien tulisi olla mahdollisimman alhaisia. Jatkossa kertynytta
mittaustietoa voidaan verrata soveltuvilta osin mitattuun l&ahtétasoon. Ensim-
maiset mittaukset suoritetaan noin vuosi talojen valmistumisen jélkeen, jolloin
pintamateriaaleista on teoriassa haihtunut suuri osa VOC-yhdisteiden primaari-
paastoista. Tassa vaiheessa suoritettavilla testauksilla voidaan selvittaa suun-
taa-antavasti rakentamisen aikaisia laiminlyonteja tai virheitd esim. kosteuden
hallinnassa. Rakennusvirheiden mahdollisuutta voidaan arvioida myds raken-
teiden olosuhteista kertyneen mittaustiedon avulla. Lahtdpitoisuuksien kaytt6-
kelpoisuutta vahentda mittausten suoritus asuttamattomista ja sisustamattomis-
ta rakennuksista. Toisaalta tuleva tieto asumisen vaikutuksista sisailman pitoi-
suuksiin voi olla hyodyllista eri yhdisteiden lahteitd arvioitaessa. Muutokset
esim. mikrobilajistossa eivat kuitenkaan valttamatta viittaa rakenteissa olevaan
kosteusvaurioon, vaan voivat johtua asumisesta tai asukkaiden muuttuneista

asumistottumuksissa.

Saanndlliset ja tarvittaessa suoritettavat mittaukset

Viisivuotisseurannan rungon sisdilman osalta muodostavat maaratyin valiajoin
suoritettavat mittaukset, naytteenotot ja analyysit. Sdannélliset mittaukset voi-
daan jakaa jatkuvasti toimiviin ja maaravalein, kuten kerran vuodessa, suoritet-
taviin mittauksiin. Ensisijainen kriteeri mittausta valittaessa on sen tarpeellisuus
ko. tutkimuskohteessa, mutta valintaan vaikuttavat myds epapuhtauden sovel-

tuvuus jatkuvaan mittaukseen ja testauksen kokonaiskustannukset.

Rakennuksessa havaittavat ongelmatilanteet tai siella tapahtuneet suuret muu-

tokset voivat vaatia tarvittaessa suoritettavien mittausten hyédyntamista. Mitta-
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ukset antavat lisdarvoa rakennuksen toiminnasta saanndllisesti kerattavalle mit-
taustiedolle tai asukkaiden kokemille epamaaraisille aistimuksille. Toisaalta si-
sailmatutkimuksen saanndlliset mittaukset voivat olla alkusysays rakenteiden

tarkemmalle tutkimiselle.

10.2.2 Mittausten suorittaminen

Mittauksissa ja naytteenotoissa tulee noudattaa mahdollisuuksien mukaan
Asumisterveysohjeessa ja -asetuksessa kuvattuja standardoituja menetelmia ja
naytteenotto-ohjeita. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa muita luotettavia mene-
telmid kuten suoraan osoittavia mittalaitteita. Tulosten vertailukelpoisuuden
kannalta mittausmenetelmien vaihtumista seurantajakson aikana tulee valttaa.
Naytepisteiden sijainniksi valitaan tutkittavan epapuhtauden kannalta edustavin
huonetila ja naytepaikka. Yleensd nayte otetaan oleskelutiloista, mahdollisim-
man keskeltéa huonetta n. 0,6—1,5 metrin korkeudelta. Pidemmiss&, usean vuo-
rokauden kestavissd mittauksissa tai kiinteédn anturin asennuksessa tulee huo-
mioida mahdolliset oleskelijoista tai sisustuksesta aiheutuvat ylimaaraiset hairio-
tekijat esim. keittiossa tai harrastetiloissa. Antureita ei tule sijoittaa lampélahtei-

den tai ikkunoiden laheisyyteen.

Pitkakestoiset, rakennuksen normaalin kaytdn yhteydessa suoritettavat mittauk-
set kuvaavat tarkimmin ja kattavimmin sisdilman laatua eri kayttotilanteissa.
Koska naytepisteen on edustettava mahdollisimman hyvin todellista tilannetta,
voivat mittaukset kuitenkin hairiintya tiloissa oleskelevien toimesta. Siten yksit-
taiset, lyhytkestoiset ja hairiottomat at rest -mittaukset voivat tietyissa tilanteissa
taata kontrolloidumman mittaustapahtuman. Niita voidaan hyddyntda myos pit-

kakestoisen operational-mittauksen tarvekartoituksessa.

Pitkékestoisten, vahintdan vuorokauden kestavien mittausten tueksi on tarkeda
ohjeistaa asukkaat tayttamaan kattavaa toimintapaivakirjaa. llmanlaatuun ja
mittaustuloksiin liittyvia tekijoita voivat olla esim. kynttildiden polttaminen, kemi-

kaalien kayttd, ruoanlaitto, tupakointi, oleskelijoiden maara, sisustus- ja korjaus-
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toimet, tuuletus sek& ilmanvaihtojarjestelméan kayttd, huollot ja vikatilanteet.
Paivéakirjaan voidaan kirjata myos viihtyisyyteen liittyviéa tuntemuksia, jolloin niita

voidaan verrata mittauksista saatuun kvantitatiiviseen tietoon.

10.2.3 Tulosten analysointiin liittyva epavarmuus

Asuintilojen sisailmamittauksiin liittyy huomattava maara muuttujia, jotka tulee
ottaa huomioon tuloksia analysoitaessa. Seurannan aikana saatujen tulosten
vertailukelpoisuuteen voidaan vaikuttaa sailyttamalla mittausolosuhteet ja muut
mittaukseen liittyvat tekijat mahdollisimman samankaltaisina koko viisivuotis-

seurannan ajan (kuva 11).

VAIKUTUSMAHDOLLI-

SUUDET
Vahainen Suuri
e mittalaitteen kalibrointi e mittaajan toiminta
(alihankinta) e mittauksen ajoitus
e ymparistéolosuhteet ulkona ja sisal- e asukkaiden ohjeistus
& (T, RH, ilmanvaihto, polyisyys) ennen mittauksia
¢ rakennuksen yleistila esim. huollot e rakennuksen valmius mittaukseen

(esim. ilmanvaihtojarjestelma)
e tulosten tulkinta

MITTAUSTULOSTEN
EPAVARMUUS & VER-
RATTAVUUS

Kuva 11. Mittaustuloksen epavarmuuteen ja tulosten vertailukelpoisuuteen vai-
kuttavia tekijoita.
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11 TULOKSET - ILMANLAADUN LAHTOTASO

Sisdilman laadun lahtotason indikaattoreiksi valittiin aikaisempien tutkimusten ja
kohteeseen suoritetun riskikartoituksen perusteella hiukkaset, mikrobit ja VOC-
yhdisteet. Tarkasteltavien epapuhtauksien valintaan vaikutti merkittdvimmin ta-
lojen kayttbaste (asuttamaton) ja ikd (1 vuosi) mittaushetkella. Lisdksi kohteissa
on kaytetty vahapaastaisia pintamateriaaleja. Edella mainittujen tekijéiden joh-
dosta ei katsottu tarpeelliseksi tutkia formaldehydi-, ammoniakki- ja hiilidioksidi-
pitoisuuksia. Rakennusten sijainnin perusteella myds radon-, hiilimonoksidi-,
typpidioksidi- ja rikkidioksidimittaukset jatettiin [&htétasomaarityksen ulkopuolel-
le. Hiilidioksidipitoisuuksiin kiinnitetdan tarkempaa huomiota asuntojen normaa-

lin kayton aikana.

Tuloksia verrataan ensisijaisesti ongelmattomissa rakennuksissa suoritettuihin
tutkimuksiin ja Sisailmastoluokitukseen; vertailu asetusten ja ohjeistusten va-
himmaisvaatimuksiin tai toimenpiderajoihin ei ole tarkoituksenmukaista kohtei-
den ollessa uusia ja asuttamattomia. Kaikenlaiseen vertailuun on kuitenkin suh-
tauduttava kriittisesti, silla useissa tutkimuksissa vuoden ikaisissa taloissa on
ollut normaalia asutusta jo vahintaan puolen vuoden ajan. Laht6tason selvitta-
misen paatarkoituksena onkin luoda lahtéarvot tutkimuskohteena olevan uuden

omakaotitalon sisailmalle.

11.1 Mittaustulokset

Tutkimuskohteiden sisdilman lahtétaso maaritettiin vuoden 2016 alussa (20.1.—
22.1. ja 16.2.). Ulkoilman lampdétila ensimmaisen mittausjakson aikana oli -
15...-20 °C ja viimeisena mittauspaivana -2 °C. Kohteet olivat visuaalisen tarkis-
tuksen perusteella mittausvalmiudessa ja tiloissa ei havaittu epamaaraisia haju-
ja, jotka olisivat vaikuttaneet mittausten suorittamiseen ja sisaltoon. Tilojen pe-
rusteellista loppusiivousta ei ollut suoritettu, mika otetaan huomioon tulosten

kasittelyssa.
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Kohteen 2 ilmanvaihdossa ilmeni hairigita hiukkasmittauksen loppuvaiheessa
(21.1. aamupaiva). Hairiot jatkuivat myds mikrobien naytteenoton aikana. Hairi-
Oiden syyta ei kuitenkaan saatu selville opinndytetydn suorittamisen puitteissa.
Kohteessa 1 ei ilmennyt vastaavia ilmanvaihtohairiGitd mittausten aikana. Mitta-
usten 1/O-suhdetta ei siséllytetty laht6tasomaarityksiin, koska kova pakkanen
esti mittareiden ulkokayton. Ulkopitoisuuksien maarittaminen tulee kuitenkin
suorittaa tulevien seurantamittausten yhteydessa saan niin salliessa. Poikkeuk-
sena tastad ovat mikrobimaaritykset, joissa ulkopitoisuuksia ei tarvitse maarittaa

talviolosuhteissa.

11.1.1 Hiukkaset

Hiukkasmittaukset suoritettiin optisella hiukkaspitoisuutta ja laskennallista hiuk-
kasten massapitoisuutta (PM) mittaavalla hiukkaslaskurilla. Molemmista koh-
teista mitattiin yhtajaksoisesti hieman yli vuorokauden kestéva jakso. Suurin osa
mittauksesta tapahtui olokeittiossa ja tilanteessa, jossa mittaaja oli poistunut
rakennuksesta. Lyhyempia mittauksia tehtiin myods muista huonetiloista ja erilai-
silla ovien asennoilla, mutta ko. seikkojen vaikutus hiukkaspitoisuuksiin oli hyvin
vahainen. Kohteen 2 ilmanvaihdossa havaitun hairion merkitys hiukkasmittauk-
siin oli vahainen, silla kohteiden hiukkaspitoisuuksissa ja pitoisuusprofiileissa ei
ole suuria eroavaisuuksia. Taulukossa 10 on koottuna tarkeimpien hiukkaskoko-

jen differentiaalinen pitoisuus ja teoreettinen hiukkasten massapitoisuus.
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Taulukko 10. Hiukkasmittausten tulokset.

Hiukkas- Kohde 1 Kohde 2
koko, (21.1.-22.1.2016) (20.1.-21.1.2016)

(Tg))] Differentiaalinen hiukkasmaara (kpl/I)
Ka (SD); minimi—maksimi
20,350 | 40984 (19563); 17815-78948 44980 (22623); 17724-95488
20,575 | 2343 (1063); 1075-5837 1908 (823); 650—3666
20,900 | 86 (33); 20-210 92 (43); 5-225
22,500 3 (4); 0-31 8 (11); 0-78
24,500 | 0,2 (0,6); 0-5 0,8 (2,4); 0-22
28,750 0,06 (0,3); 0-3 0,11, 0,2 (0,7); 0-11
Hiuk- Hiukkasmassa (ug/m°)
kasmas- Ka (SD); minimi—maksimi
sa (PM)* '
PM; o 4,2 (1,9); 2,0-8,2 4.3 (2,0); 1,8-8,7
PM, 5 4,6 (2,0); 2,2-9,0 4.8 (2,1); 2,0-9,5
PM;o 4,8 (1,9); 2,2-9,0 5.5 (2,6); 2,1-32,5
Keskiarvo mittausjakson aikana (ug/m?)
PMrota 8,4 p.g/m3 10 ug/m3
(naytetilavuus 1,6 m°) (naytetilavuus 1,54 m°)

*Pitoisuudet ovat laskennallisia

Mittalaite (TTL, Turku): Grimm 1.108, s/n:8F070084, mittausten tallennusvali: 1 min.
Naytekorkeus: 0.6 m, naytevirtaus: 1.2 I/min.

Ka: keskiarvo, SD: keskihajonta, PM: Particulate Matter.

Kuvissa 12-15 on esitetty hiukkaspitoisuuksien kehitys mittausjaksojen aikana.
Hiukkaskokoihin ovat valikoituneet pienimméat mitatut hiukkaset (0,350 ja 0,575
um) seka hieman suuremmat, mutta kuitenkin hengitettaviin hiukkasiin (PMso)
lukeutuvat hiukkaskoot (2,5 ja 8,75 um). Viela suurempia, yli 10 um hiukkasia

esiintyi ainoastaan satunnaisesti tavanomaisen mittaustuloksen ollessa 0 kpl/I.
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Kohde 1, 0,350 ja 0,575 pm
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Kuva 12. Pienhiukkaset, kohde 1.
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Kuva 13. Pienhiukkaset, kohde 2.
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Kohde 1, 2,500 ja 8,750 um

100 -
90

g0 1 Mittaaja pois tiloista

12:39-16:24
70 | 17:57-10:25
= 60 -
g
=
Y 50 MH1 OLOHUONE
£
3 I—l—\ L
T 40 ! ! ——2.500 pm
l l ’l' J' —8.750 um
30 |
» \,9% . K: S
ﬂv- o 5 - '\-’- v - O
V6 8 67 o a8 N0 o AT o (DY © o 60 o o
(] N A QY Y *3 Sy oY O O o
IR LIA G LR LU G G IR \“VQN?'»“’Q\'»@\"»WQ\"» > mq’&'» ® 0Nﬂu\”&"v\q’&\“&
MNP U BN LN N\’i’ \/\”L‘ »\“?’ A Y Y .\,\’9
Kuva 14. Hengitettavat hiukkaset, kohde 1.
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Kuva 15. Hengitettavat hiukkaset, kohde 2.
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Hiukkasmittausten tuloksista havaitaan mittaajan vaikutus suurempiin, yli 25
um:n kokoisiin hiukkasiin. Sisdlahteet eivat aiheuta suurta hiukkaskertymaa ta-
man tyon tuloksiin, silla merkittavimmat paastolahteet, ihmiset ja kalustus puut-
tuvat asunnoista. Sen sijaan pienimpien mitattujen hiukkasten (0,350-0,575
um) pitoisuus kasvoi molemmissa kohteissa kello 18:00:n jalkeen, jolloin raken-
nuksissa oli ainoastaan mittalaite. Pitoisuus jatkoi kasvua lahes nelinkertaiseksi
aikaisemmin paivalla mitattuihin arvoihin verrattuna yohon mennessa, minka
jalkeen pitoisuus alkoi pienentya. Aamulla kello kahdeksaan mennessa pitoi-
suudet olivat jalleen palautuneet edellispaivan tasolle.

Ulkoilman hiukkaspitoisuuden on todettu olevan kaupungeissa ja taajamissa
pienimmilladn nimenomaan ilta- ja ydaikana. Pienimpien hiukkasten pitoisuus-
piikki voi johtua esimerkiksi ilmanvaihdon toiminnan hairiGista tai painesuhtei-
den vaihteluista. Syy voi olla myos ilta-aikana vallinneesta puun pienpoltosta,
silla mittauspaivina oli kirea pakkassaéa. Osa pienhiukkasista paasee talléin kul-
keutumaan ilmanvaihtojarjestelméan kautta sisatiloihin, silla F7-luokan suodatti-
mien vahimmaisvaatimus (SFS-EN 779:2012) 0,4 um hiukkasten erottamiseksi
on ainoastaan 35 %. Hurmeen (2010) eri-ikaisistd ja erilaisen ilmanvaihdon
omaavista omakotitaloista tekemiin mittaustuloksiin (n=15) verrattuna pienhiuk-
kaspitoisuuksien katsotaan olevan suuria. Pienimpien hiukkasten (>0,300 um)
differentiaalinen keskipitoisuus talvikautena oli Hurmeen tutkimuksessa n. 16
000 kpl/l, kun se taméan tyén mittauksissa oli yli 40 000 kpl/l (>0,350 um hiukka-
set). Suurempien hiukkasten (>2,5 um) pitoisuudet olivat sita vastoin odotetusti
pienempia tassa tutkimuksessa. Hiukkasten pitoisuuksiin taméan tyon kohteissa
Voi yleisesti ottaen vaikuttaa rakentamisen jalkeisen perusteellisen loppusiivo-
uksen uupuminen, minka seurauksena huoneiden ja ilmanvaihtokanavien pin-

noilta voi irrota rakennuspdlya sisailmaan.

Koska korkeat hiukkaspitoisuudet rajoittuivat vain pienimpaan mitattuun hiuk-
kaskokoon, laskennallinen vuorokautinen hiukkasten massapitoisuus jai suh-
teellisen pieneksi (PM1o: 4,8 ja 5,5 pug/m®) raja-arvon ollessa 50 pg/m® (24 tun-
nin keskiarvo). On kuitenkin huomattava, ettd myés PMi o on molemmissa koh-

teissa yli 4,0 pg/m® ja esimerkiksi Hapon ym. (2013) tutkimuksessa asutettujen
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huoneistojen PM_;s oli talvikautena keskimaarin vain 9 pg/m®. Ranskassa teh-
dyssé tutkimuksessa (n=5) matalaenergiatalojen PM 5 oli ennen asuttamista 6—
14 ug/m® (Derbez ym. 2013). Tutkimuksesta eivat kuitenkaan selvia tarkasti
mittausolosuhteet eiké se, ovatko talot olleet kalustettuja.

11.1.2 Mikrobit

Mikrobimaaritykset suoritettiin seka aktiivisella (6-vaiheimpaktori) ettd passiivi-
sella (laskeumamalja) menetelméall&a (Taulukko 11). Kummassakin menetelmas-
sa kaytettiin kolmea eri elatusalustaa (THG: Tryptoni-Hiivauute-Glukoosiagar,
MA-2; 2 % Mallasuuteagar ja DG-18: Dikloraani- 18 % -Glyseroliagar) mahdolli-

simman laajan mikrobilajiston kattamiseksi.

Taulukko 11. Mikrobimaaritysten tulokset ja haitalliset mikrobilajit.

6-vaiheimpaktori (nayteaika 15 min)

cfu/m?
Olokeittio THG: 5 THG: 9
Ei aktinomykeetteja Ei aktinomykeetteja
MA-2: 11, josta MA-2: 22, josta
Penicillium: 7 Penicillium: 14
'Aspergillus versicolor: 2
DG-18: 7, josta DG-18: 37, josta
Penicillium: 2 Penicillium: 12
'Aspergillus versicolor: 5 'Aspergillus versicolor: 7
'Paecilomyces variotii: 7
'Aspergillus fumigatus: 2

Laskeumamaljat (nayteaika 1 tunti)
cfu/malja

Olokeittio 0 0
MH1 0 0
MH2 0 0
MH3 0 0
KHH 1 (MA-2) 4 (MA-2), 1 (DG-18)
WC 0 0
Tulos: THG: Ei aktinomykeetteja? THG: Ei aktinomykeettej&?
(cfu/ 6 maljaa/ 1 h) MA-2: 1 MA-2: 4
DG-18: 0 DG-18: 1

*Kosteusvauriota indikoiva toksinen mikrobiryhmé.

*THG-laskeumamaljoista lasketaan vain aktinomykeettien maara (toiminta-raja 23 cfu/ 6 maljaa/ 1 h).
Naytteenotto: 22.1.2016, viljely: 7 vrk. 25 °C, naytekorkeus: 0.5 m.

Laitteisto, kasvatusmaljat ja impaktorindytteiden analysointi: Turun yliopiston Aerobiologian yksikké (ks.
testauseloste, liite 4). THG:bakteerit ja aktinomykeetit, MA-2:mesofiiliset sienet, DG-18:kserofiiliset sienet.
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6-vaiheimpaktorilla otetut naytteet

Aktiivisella menetelmalla otettujen naytteiden sieni-itibiden kokonaispitoisuus oli
matala (5-37 cfu/m®) kummankin kohteen osalta. Asumisterveysoppaan (2009,
171) mukaan kokonaispitoisuus 100-500 cfu/m® merkitsee kohonnutta sieni-
itiopitoisuutta. Naytteistd ei mydskaan havaittu toksisia aktinomykeetti-itidita (nk.
sadesienet). Sen sijaan haitallista, kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa ha-
vaittin molemmista kohteista. Aspergillus versicolor ja Paecilomyces variotii
luokitellaan prim&arilajeihin (kserofiilinen), joiden kasvu voi kaynnistya raken-
nusmateriaaleissa jo alle 80 % kosteustasossa. Aspergillus fumigatus kuuluu
sen sijaan minimikosteusvaatimuksiltaan (>90 %) tertidarisiin mikrobilajeihin.
(WHO 2009, 12.) Kohteessa 2, jossa havaittiin mittausten aikana ilmanvaihto-
ongelmia, indikaattorilajisto oli hieman laajempaa ja pesakkeiden kokonaismaa-
ra suurempi. Haitallisten lajien lisaksi naytteissa esiintyi pienia maaria vaarat-
tomia ja yleisesti tavattavia bakteereja ja homelajeja, kuten Penicillium. Penicil-
lium-lajit on liitetty kuitenkin toimistotyyppisten tilojen homevaurioihin jo koh-
teessa 2 havaituilla pitoisuuksilla. Sen haitallisuuteen vaikuttaa suuresti homeen
alalaji, jota ei tassa yhteydessa maaritetty. (Lappalainen ym. 2008.) Penicil-
liumin yleisyys kosteusvaurioissa selittyy osaltaan sen sopeutumiskyvylla vaih-

televiin olosuhteisiin ja erilaisiin materiaaleihin (Rantamaki ym. 2000, 25).

Kohteista I6ydetyt kosteusvauriota indikoivat sienilajit ovat hyvin tyypillisia asun-
tojen ilmanaytteista I6ydettavia indikaattorilajeja. Aspergillus versicoloria esiin-
tyy monissa erityyppisissa rakennusmateriaaleissa. Aspergillus fumigatusta ta-
vataan yleisesti kostuneissa tapetti-kipsilevy-muovi -rakenteissa. Molemmat lajit
yhdistetddn myos lattiarakenteessa olevaan betonipohjaisten materiaalien koh-
tuulliseen kosteusrasitukseen. Paecilomyces variotiita esiintyy sen sijaan usein
puumateriaalien kosteus- ja homevaurioihin yhdistetyissa kohteissa. (Rantama-
ki ym. 2000; Salonen ym. 2011.)

Matala sieni-itidciden kokonaispitoisuus selittyy osaltaan talojen asumattomuu-
della; asunnoista puuttuvat normaalissa tilanteessa pesdkemaaria kasvattavat

lahteet kuten ihmiset ja heidan toimintansa, elintarvikkeet, kasvit ja muut or-
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gaaniset materiaalit. Asuttamattomuus vahentdd osaltaan kosteusvaurioiden
riskia ja lisda ilmanvaihdon tehokkuutta, silla siséilman kosteuslisa on vahaista
ja sisdilmaan vapautuvat mikrobit poistuvat nopeammin asunnosta. Vallitsevas-
sa tilanteessa voidaan tutkia kuitenkin itse rakennuksesta peréisin olevia mikro-
beja. Muuton yhteydesséa ja asumisen aikana tiloihin voi kulkeutua vierasta lajis-
toa esim. vanhojen huonekalujen, mattojen tai muissa tiloissa kaytettyjen vaat-
teiden mukana. Toisaalta vuoden kestéanyt asuttamattomuus on voinut vahentaa
rakennuksiin kohdistuvaa valvontaa, joka paivittdisten havaintojen ansiosta joh-
taa yleensd nopeampaan reagointiin vikatilanteissa.

Rakennusten kayttotilanteesta johtuen mikrobitulosten vertaaminen asuinhuo-
neistoista kerattyihin kokonaispitoisuuksiin ei ole kaytanndllista. Suurempi huo-
mio tulee kiinnittaa indikaattorimikrobien maaraan ja lajistoon. Vertailukohdaksi
voidaan asuntojen sijaan ottaa esimerkiksi toimistotilat, joille Tyoterveyslaitos
on asettanut mikrobien kokonaispitoisuuden viitearvoksi 50 cfu/m*. Sek& ho-
meongelmaisten ettd ongelmattomien toimistotilojen sisailmasta havaittuihin
yleisimpiin mikrobeihin kuuluvat my6s tdméan tyon kohteista maaritetyt lajit As-
pergillus versicolor ja Penicillium. Kyseisten lajien keskiarvopitoisuuksien suhde
vaurioituneiden ja kontrollina toimineiden toimistotilojen kohdalla oli luokkaa
11/4 cfu/m®. Yleisimpien mikrobien pitoisuudet eivat eronneet toisistaan kovin-
kaan merkittavasti ja yksittaisen lajin pitoisuus oli suurimmillaankin vain 22
cfu/m®. Kosteus- ja homevaurioon voivat viitata myds hieman harvemmin si-
sdilmassa tavattavat lajit, joista Aspergillus fumigatusta ja Paecilomyces variotii-
ta esiintyi tassa tydssa kohteessa 2. (Lappalainen ym. 2008.). Kaikki indikaatto-
rimikrobit eivat ole nain ollen taysin kosteusvauriospesifisia ja niitd voi esiintya

erisuuruisina pitoisuuksina my6s ongelmattomissa tiloissa.

Tutkimuskohteissa méaaritettyjen pitoisuuksien perusteella ei voida tehda suoria
johtopaatoksia rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta. On kuitenkin mer-
kille pantavaa, etta myds Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa (Langer ym. 2015)
havaittiin kuudessa (29 %) uudessa omakotitalossa kosteusvaurioon viittaavaa
mikrobikasvua jo ensimmaisten kayttévuosien aikana. Sisdilmamittausten lisak-

si on tutkittava yleisen kaytannon mukaisesti mahdolliset riskirakenteet ja ylei-
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nen puhtaustaso esim. ilmastointikanavissa. Lisdksi on seurattava rakennuk-
sessa vallitsevia olosuhteita kuten, ilmamaaria, painesuhteita seka sisailman
lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. Huomioiden tutkimuskohteiden ian ja toimin-
tatilanteen, ovat tdssd tyossd saadut tulokset osittain yllattavid ja korostavat

etenkin mikrobilajistoon liittyvan seurannan tarpeellisuutta.

Laskeumamaljat

Passiivinen naytteenotto ei kuulu enda sisdilman Asumisterveysohjeessa
(2003) maariteltyihin virallisiin menetelmiin. Tassa tydssa haluttiin kuitenkin me-
netelmén yksinkertaisuuden ja helppouden vuoksi suorittaa naytteenotto myos
laskeumamaljoilla. Eri menetelmien vertailu katsottiin hyddylliseksi viisivuotis-
seurannan sisaltbd suunniteltaessa. Passiivisessa naytteenotossa sovellettiin
vuonna 1997 julkaistun Asumisterveysoppaan ohjeistusta. Kuvissa 16 ja 17 on
muutamia esimerkkeja laskeumamaljoilla havaitusta haitattomasta mikrobikas-

vusta.

Kuva 16. Kohde 2, kodinhoitohuone, MA-2 -elatusalusta.
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Kuva 17. Kohde 2, kodinhoitohuone, THG-elatusalusta.

Laskeumamaljanaytteiden homesieni-itibiden pesdkemaarat olivat hyvin pienia
(maksimi 4 cfu/ 6 maljaa/ 1 h) eikd THG-maljoissa esiintynyt haitallisia ak-
tinomykeetteja eli sadesienid. Naytteissa ei havaittu aktiivinaytteista poiketen
indikaattorilajisto vaan ainoastaan harmittomia hiivoja, steriileja rihmoja ja ho-
meita kuten Cladosporium. Suurin osa mikrobipesakkeista havaittiin kodinhoito-
huoneessa sijainneista maljoista. TAma voi johtua siella tapahtuneesta henkil6-
likenteesta. Tila toimi mittausten aikana sisaankayntina ja tilassa oleskeli mitta-
usta edeltdvana paivana myos muuta huoltohenkilostéa. limanvaihto-
ongelmista karsineessa kohteessa 2 bakteeripesékkeiden kokonaismaara oli
korkeampi myods passiivisten naytteiden osalta. Taman tyén mikrobimaaritysten
perusteella laskeumamaljat eivat sovellu erityisen hyvin kohteiden seurantaan

varsinkaan homesienten elatusalustojen (MA-2 ja DG-18) osalta.

11.1.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Rakennusten sisailman VOC-yhdisteet maaritettin aktiivisella menetelmalla,
jossa nayte keratdan pumpun avulla Tenax TA -adsorbenttiin. Taulukossa 12 on
listattuna rakennuskohtaisesti yleisimmat yhdisteet ja yhdisteryhmat seka
TVOC-pitoisuus. Muista testeistd poiketen kohteen 2 ilmanvaihdon toiminta to-

dettiin normaaliksi VOC-testien yhteydessa.
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Taulukko 12. Yhteenveto VOC-ma&arityksista.

Tila Kohde 1 Kohde 2
VOC-pitoisuus (ug/m?)

Olokeittio *2-metyylibutaani: 21 *2-metyylibutaani: 17
1-metyyli-2- 3-kareeni: 5
isopropyylibentseeni: 3 a-pineeni: 8
3-kareeni: 12 Heksanaali: 3
a-pineeni: 29 Nonanaali: 5
Heksanaali: 4 *Asetoni: 3
Nonanaali: 7 *Etikkahappo: 10
*Asetoni: 4

*Etikkahappo: 10

TVOC: 80 TVOC: 30

* Pitoisuus on suuntaa-antava.
Laitteisto ja naytteiden analysointi: Ty6terveyslaitos, Helsinki (ks. testausseloste, liite 5).
Naytteenotto: 16.2.2016, nayteaika: 90 min, naytetilavuus: 9.4 I, naytekorkeus: 0,6 m.

Yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) oli matala etenkin kohteen 2 osalta ja
kummassakaan kohteessa ei havaittu ongelmiin viittaavia indikaattoriyhdisteita.
Kaikkien yhdisteryhmien osalta pitoisuudet olivat matalampia kuin vuoden ikéi-
sille asunnoille asetetut viitearvot (lite 1). Pitoisuudet eivat ole kuitenkaan taysin
vertailukelpoisia, koska viitearvot on maaritetty asutetuissa huoneistoissa ja

pintamateriaaleissa on asuntokohtaisia eroja.

Aromaattisten ja alifaattisten hiilivetyjen matalat pitoisuudet ja vahainen yhdis-
teiden maara viittaavat uusien pintamateriaalien paastéjen hyvaan huuhtoutu-
miseen. Kohteessa 1 yhdistekirjo oli hieman laajempi, mutta pitoisuuksiltaan
merkittdvimmat yhdisteet olivat kauttaaltaan samoja. Myos Langerin ym. (2015)
tutkimuksessa uusien energiatehokkaiden pientalojen yleisimpiin sisailman
VOC-yhdisteisiin lukeutuivat mm. a-pineeni (20 pg/m°), 3-kareeni (8.3), heksa-
naali (5) ja nonanaali (4). Kaikkien ko. yhdisteiden merkittavimpana lahteena

toimivat puutuotteet, kalusteet, rakennuslevyt ja erilaiset pinnoitteet.
Alifaattisiin hiilivetyihin lukeutuvan 2-metyylibutaanin eli isopentaanin paaasialli-

nen lahde rakennuksissa on alapohjan EPS-eristelevy eli styroksi. Polttoaineista

perdisin oleviin isopentaanipitoisuuksiin liittyy tavallisesti myds korkeat bent-
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seenipitoisuudet, joita ei tassa tydssa havaittu. Isopentaania kaytetaan styroksin
valmistuksessa ja yhdistetta voi kulkeutua sisdilmaan alapohjarakenteen vuoto-
kohdista tai lapivienneista. (Volatile News 2015.) Pentaanipitoisuudet voivat
vaihdella lahteista riippuen hyvin paljon, mutta kohteiden isopentaanipitoisuuk-
sien voidaan katsoa olevan keskimaaraista korkeampia. Isopentaani kuuluu
harvoin merkittavimpiin havaittuihin VOC-yhdisteisiin tai pitoisuudet ovat selvas-
ti alle 10 pg/m® seka sisa- etta ulkoilmassa. (Cometto-Muniz & Abraham 2015.)
Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa pentaanien kokonaispitoisuus vaihteli valilla
0-15,4 ug/m® ensimmaisen vuoden aikana. Alifaattisten hiilivetyjen, joihin iso-
pentaani lukeutuu, normaalina pidettdva kokonaispitoisuus vuoden ikaisissa
rakennuksissa on 25 pg/m®. On kuitenkin huomattava, etta analyysin tulos yh-

disteen osalta on ainoastaan suuntaa-antava.

Suurin eroavaisuus kohteiden valilla on kohteessa 1 esiintyva korkeampi ter-
peenipitoisuus (3-kareeni ja a-pineeni). Yleisesti ottaen esimerkiksi a-pineenin
pitoisuudet ovat korkeampia asuinrakennuksissa verrattuna julkisiin tiloihin (ker-
roin 2,8) ja sisatiloissa verrattuna ulkoilmaan (kerroin 14) (de Blas ym. 2012).
Terpeenien paaasiallisena lahteena ovat puutuotteet. Ranskassa puurunkoisten
matalaenergiatalojen (6 kpl) sisdilman pitoisuudet a-pineenin (10-295 pg/m°),
3-kareenin (maksimi 49 pg/m°) ja heksanaalin (70-856 pg/m®) osalta olivat suu-
rempia taman tyon tuloksiin verrattuna. On kuitenkin huomioitava, etta osa Der-
bezin ym. (2013) tutkimuksen mittauksista tapahtui vain muutama viikko pinta-

materiaalien asennuksen jalkeen.

Etikkahappopitoisuutta voidaan pitda normaalina pidettéavan pitoisuuden ylara-
joilla, mikali pitoisuuksia verrataan VTT:n tekemaan uusiin asuntoihin keskitty-
vaan tutkimukseen. Tutkimuksen mukaan sisailmassa olevien happojen koko-
naispitoisuus =20 pg/m* on epanormaali vuoden ikaisissa asunnoissa (Jarn-
strom 2007, 50). Useita satoja mittauksia kasittavassa suomalaisessa tutkimuk-
sessa asuntojen etikkahappopitoisuuden mediaani oli ainoastaan 5 pg/m?®
(Wennstrom 2013, 19). Etikkahapon pitoisuuksien on havaittu olevan suurempia

asuinhuoneistoissa julkisiin tiloihin verrattuna (kerroin 3,7) (de Blas ym. 2012).
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Etikkahapon lahteita ovat etenkin lampokasitellyt puupohjaiset tuotteet ja liima-
aineet. Etikkahappoa syntyy mm. hemiselluloosan lampdhajoamisen seurauk-
sena siina olevien asetyyliryhmien hajoamistuotteena. Siséilman etikkahappopi-
toisuus voi jopa kohota rakennuksen ensimmaisen kayttovuoden aikana (Der-
bez ym. 2014; Jarnstrom 2007). Derbez ym. (2014) tutkimuksessa kolmen (n=6)
puurunkoisen talon siséilmassa havaittiin etikkahappoa (3,2—-15,4 ug/m®) erityi-
sesti talvikauden mittauksissa. Havainnot tehtiin kuitenkin vasta kohteiden nor-
maalin kayton aikana. Talvikauden pitoisuuksiin voi vaikuttaa vahaisempi luon-

nollinen ilmanvaihtuvuus.

Pienet eroavaisuudet kohteiden tuloksissa voivat johtua mm. sisdlampdtilaerois-
ta, silla mittausjakson aikana kohteen 2 sisalampdétila (17 °C) oli huomattavasti
alhaisempi kuin kohteen 1 (22 °C). Korkeammissa lampdtiloissa materiaaleista
haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet voivat olla suurempia. Terpeenien pitoisuuk-
siin voivat vaikuttaa mahdolliset siséailmassa tapahtuvat reaktiot. Otsoni ja typpi-
dioksidi voivat kaynnistaa sisdilmassa reaktioita kyllastymattémien orgaanisten
yhdisteiden, kuten terpeenien kanssa. Reaktiot vaikuttavat alentavasti sisailman
otsoni-, typpidioksidi ja terpeenipitoisuuksiin, mutta kohottavasti VOC-
yhdisteiden kokonaispitoisuuksiin. Kyseisten rektioiden vaikutusta taman tyon

tuloksiin on kuitenkin mahdotonta arvioida.

Mikrobimaaritysten yhteydessa havaittujen mikrobilajien (Penicillium, Aspergil-
lus ja Paecilomyces variotii) yleisimpia laboratorio-olosuhteissa tuottamia
mVOC-yhdisteitd ovat 2-metyyli-1-propanoli, 2-metyyli-1-butanoli, 3-metyyli-1-
butanoli, 3-metyylifuraani ja seskviterpeenit. Taman tyon kohteissa ei havaittu
lainkaan alkoholeja, joten mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutus sisail-
maan on tulosten perusteella vahainen. Eri lajien tuottama yhdisteskaala eroaa
kuitenkin merkittavasti toisistaan ja rakennuksen yksil6llisissa seka vaihtuvissa
olosuhteissa mikrobien metaboliatuotteet voivat erota toisistaan (Sunesson ym.
1995). On my6s huomattava, ettd mVOC-yhdisteiden esiintyvyytta tai pitoisuuk-
sia ei yleensa kyeta yhdistamaan luotettavasti kosteus- tai homeongelmiin (Sa-
lonen ym. 2014, 67).
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Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta suoritettiin kokonaispitoisuuden mit-
tauksia myos suoraan osoittavalla PID-laitteella (ppbRAE PGM-7340). Mittalaite
ei reagoinut rakennuksien sisailmassa ja eri materiaalien laheisyydessa esiinty-
viin VOC-yhdisteisiin. PID-laitteen herkkyys eri yhdisteitd kohtaan vaihtelee run-
saasti ja yhdistekohtainen korjauskerroin voi olla esimerkiksi valilla 0,5-20, jo-
ten laitteen nayttdméa on hyvin suuntaa-antava. Tyohon liittyvissa kohteissa ei
nain ollen suositella ko. mittarin kayttéa sisdilman VOC-yhdisteiden mittaami-
seen. Mittaria voidaan hyddyntaa rakenteiden ja materiaalien tutkimisessa

mahdollisissa erikoistapauksissa.

11.2 Tulosten yhteenveto ja johtopaattkset

Kahden samanlaisen runkorakenteen, materiaalien ja sijainnin omaavan pienta-
lon sisdilman laadussa havaittiin eroavaisuuksia jo alkuvaiheessa rakennusten
elinkaarta. Havainto on merkittava, silla on odotettavaa, etta asukkaiden muu-
ton ja vuosia kestdvan normaalin kayton vaikutus pitoisuuseroihin tulee ole-
maan vielakin suurempi. Tulokset antavat myos viitteita, ettad sisailmaongelmia
voi esiintya eri tekijoiden vaikutuksesta jo melko uusissa rakennuksissa. Tassa
tyossa saadut tulokset vaativat kuitenkin rinnalleen seurannan aikana keréttya

lisatietoa, jota varten on laadittu luvussa 12 esitetty toimintaohje.

VOC-pitoisuudet olivat kauttaaltaan hyvin pienid, silla rakennuksen sisépinnat

ovat olleet valmiita jo noin vuoden ajan. Ainoastaan kohteiden valiset erot ter-
peenipitoisuuksissa ja kummankin kohteen 2-metyylibutaani- seka etikkahappo-
pitoisuudet olivat tulosten tulkinnan kannalta merkillepantavia. Kyseisten yhdis-
teiden pitoisuudet eivat ylitéa ohje- ja viitearvoja tai aiheuta terveyshaittaa, mutta
edellyttavat tarkempaa huomiota tulevien seurantamittausten yhteydessa. Pitoi-
suudet 2-metyylibutaanin osalta voivat viitata mahdollisiin alapohjarakenteen

epatiiviyskohtiin, joiden kautta sisatiloihin kulkeutuu paastéja EPS-eristelevyista.

Hiukkaspitoisuudet olivat normaalilla tasolla lukuun ottamatta illan ja alkuy6n

valista aikajaksoa, jolloin pienimpien mitattujen hiukkasten (0,350-0,575 pm)
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maara kasvoi merkittavasti. Pitoisuudet olivat mainittuina ajanjaksoina suuria
verrattuna normaalikaytossakin oleviin asuntoihin. Talojen sijainti ei suoranai-
sesti selita kyseista ilmiota, mutta asiaan voi vaikuttaa lahitaloissa tapahtunut
puun pienpoltto esim. takoissa. Asialla voi olla terveydellista merkitysta ottaen
huomioon pienhiukkasten haitallisuus pitkalla aikavalilla. Liséksi suurimmat pi-
toisuudet tulevat ajoittumaan vuorokauden aikaan, jolloin taloissa oleskellaan tai

nukutaan.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen mukaan puun pienpoltto on lisaantynyt
2000-luvulla ja siita muodostuu 40 % kaikista pienhiukkaspaastoista (PMgs)
hiukkasten kulkeutuessa sisatiloihin ilmanvaihdon seka epatiiviyskohtien kautta.
Pientalojen puunpolton yhteydessa siséilmaan kulkeutuu pienhiukkasten lisaksi
muitakin merkittavid epédpuhtauksia, kuten mustaa hiilta (osuus kaikesta kuormi-
tuksesta 55 %), sybpavaarallisia PAH-yhdisteitda (>80 %), VOC-yhdisteitd (30
%) ja hiilimonoksidia (25 %). (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2016.)

Mittaushetkelld vallinneen kirean ja tuulettoman pakkasilman (-15 °C) vaikutuk-
sesta savut jaavat leijumaan ympardivélle asuinalueelle. Tassa tydssa pienim-
pien tutkittavien hiukkasten massapitoisuudet (PM1 ja PM;;5) olivat maksimis-
saan 8,7 ja 9,5 pg/m®, kun WHO:n (2014) ohjearvo PM,s hiukkasille on 10
ng/m® (vuotuinen keskiarvo). limansuodatuksen tehokkuus vaikuttaa sisailman
pienhiukkaspitoisuuksiin merkittavasti. My6s painesuhteilla, ilmanvaihtuvuudella
ja rakenteiden tiiviydella voi olla vaikutusta sisaan keréaéntyvien hiukkasten
maaraan. Tulosten perusteella F7-luokan suodatus ei valttamatta ole riittavaa
kaikkein haastavimmissa tilanteissa, silla esimerkiksi puunpolton yhteydessa
syntyvista hiukkasista noin puolet on pienempia kuin 0,3 um (Rau 1989). Tulok-
sista on my6s havaittavissa, etta kohteiden ilmanvaihtuvuus ei takaa runsaan
hiukkaskuormituksen yhteydessa riittdvan nopeaa elpymisaikaa; pienhiukkaspi-
toisuuden lasku normaalille tasolle kestaa yli kuusi tuntia. Rakennusten raitisil-
masuodattimet tarkistettiin ennen mittausten alkua ja ne havaittiin suhteellisen

nokisiksi, joten suodattimien vaihtovélia voi olla aiheellista tihentaa.

[Imion syiden selvittdmista olisi helpottanut useamman vuorokauden kestava

hiukkaspitoisuuden seuranta. Puun pienpolton vaikutusta kohteiden vuotuiseen
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sisailman laatuun on kuitenkin vaikea arvioida. Muuttuvia tekijoitd ovat ainakin
l&hialueen asukkaiden tottumukset puunpolton suhteen seka sddolosuhteista
etenkin talvilampdtilat ja ilmavirtaukset. Yksityiskohta tulee ottaa huomioon seu-
raavissa mittauksissa, joissa samankaltaisissa olosuhteissa voi olla aiheellista
mitata pitoisuudet myds PAH- ja VOC-yhdisteiden seka hiilimonoksidin osalta.

Mikrobipitoisuudet olivat suurempia ja lajisto hieman laajempaa kohteessa 2.

Indikaattorimikrobien lasndolo voi viitata rakenteissa piilevaan kosteusongel-
maan, mikali homesieni-itididen pitoisuuksia verrataan toimistotiloista havaittui-

hin pitoisuuksiin.

Epapuhtauslahteiden vahaisyydesta (kalustus ja asukkaat) huolimatta on pelk-
kien sisdilmamittausten perusteella vaikeaa paatella rakenteiden todellista kos-
teusteknista toimintaa. Indikaattorimikrobeita on todettu olevan vaihtelevina pi-
toisuuksina my0s terveiksi luokiteltavissa tiloissa. Toisaalta pitoisuuksia voi pi-
taa korkeina esimerkiksi rakentamisen yhteydesséa kosteudelle altistunut, mutta
jo kuivunut materiaali. Juuri kostunut materiaali voi painvastoin olla puhdas,
koska mikrobikasvustoa ei ole viela ehtinyt muodostua. Tilanteen kokonaisval-
tainen selvittdminen vaatii aina tarkempaa rakennusteknista tarkastelua, kuten
materiaalindytteitd ja muita lisatestauksia. Mikrobimittauksia voidaan suorittaa
tarvittaessa esimerkiksi normaalia suuremmassa alipaineessa, jolloin rakentei-
den sisalla piilevien indikaattorimikrobien pitoisuutta ja lajistoa voidaan verrata

normaaleissa painesuhteissa saatuihin tuloksiin.

Hyvin erityyppiset epédpuhtauslahteet voivat tuottaa sisdilmaan samoja yhdistei-
td. Nain ollen ainoastaan hyvin epanormaaleissa pitoisuuksissa voidaan epailla
varsinaista sisailmaongelmaa, mikali analyysi perustuu pelkkaan sisailmamitta-
uksista saatuun tietoon. Eri tutkimuksien tuloksia vertailtaessa on huomioitava
naytteenottomenetelmien eroavaisuudet ja on mahdotonta tietda tarkkaan tes-
tausten aikaiset sisa- ja ulko-olosuhteet. Rakennukset eroavat aina jonkin ver-
ran kaytoltaan, materiaaleiltaan, rakenteiltaan, ilmanvaihtuvuudeltaan, ymparis-
toolosuhteiltaan ja rakentamisen aikaisilta kaytannailtaan, joilla kaikilla on oma

osuutensa sisailman laadun muodostumiseen.
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11.3 Fysikaaliset olosuhteet (monitorointijarjestelma)

Monitorointijarjestelmé ei ollut sisdilmamittausten aikana vieléa taysin toiminta-
valmiudessa, joten mittaustietojen vertailua ei kyetty suorittamaan suunnitellusti.
Taman tyon puitteissa kaytiin kuitenkin lapi monitoroinnin mittaustiedot aikavalil-
td 19.3.-23.3.2016, mink& perusteella arvioitiin fysikaalisten olosuhteiden I&ht6-
taso sisdilman laadun kannalta. Lukuarvot ovat seurantavélin keskimaaraisia

arvoja.

Kohteiden fysikaalisissa olosuhteissa havaittiin eroavaisuuksia, joilla voi olla
vaikutusta siséilman sisaltdmiin ep&puhtauksiin ja niiden pitoisuuksiin. Kohde 1
oli hieman ylipaineinen (3,7 Pa) ulkoilmaan verrattuna, kun taas kohteessa 2
vallitsi suunnitteluratkaisun mukaisesti lieva alipaine (-10 Pa). Kohteessa 1 pai-
nesuhde mahdollistaa nain ollen epé&puhtauksien kulkeutumisen sisailmasta
rakenteisiin ja kohteessa 2 painvastaisesti rakenteista sisailmaan. Virtausten
suuruuteen vaikuttaa painesuhteiden ohella rakenteiden tiiviys. Kohteessa 2
sisalampdatila oli seurantavalilla ainoastaan n. 12 °C, huomattavasti matalampi
kuin kohteessa 1 (22 °C). Vastaavasti sisédilman suhteellinen kosteus oli korke-
ampi kohteessa 2 (27 %) kuin kohteessa 1 (17 %). Normaalin kayton yhteydes-
sa lampdtilaerot tulevat luonnollisesti tasoittumaan. Siséilman suhteellinen kos-
teus kohoaa rakennuksen normaalikaytossa vuodenajasta riippuen valille 30—-60
%. Tiloihin syodtettava tuloilmamaara oli kummassakin kohteessa suhteellisen

pieni, keskimaarin hieman yli 10 I/s.

Seina- ja ylapohjarakenteista saatujen mittaustietojen perusteella olosuhteet
eivat ole erityisen suosivia homekasvustolle, silla rakenteiden huokosilman suh-
teellinen kosteus ylittdd ainoastaan hetkittdin mikrobikasvuun vaadittavan 80—
85 %:n rajan. Alapohjarakenteessa pintavalun puolivalin kosteus (kohde 1: 61
%; kohde 2: 71 %) on melko alhainen, mista voidaan paatelld, ettd alapohjara-
kenteet toimivat suhteellisen moitteettomasti. Sisailman alhainen suhteellinen
kosteus on mahdollistanut kostean pintavalun tehokkaan kuivumisen yléspain
kuivempaan sisdilmaan. Kantavan pohjalaatan puolivalistd mitattava suhteelli-

nen kosteus on sitd vastoin korkea etenkin kohteen 2 osalta (92 %). Pohjalaa-
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tan runsas kosteus ja yli 15 °C:een lampdtila voivat kiihdyttda mikrobikasvua ja
vaikuttaa laatan alapuolella olevasta EPS-eristelevysta (styroksi) peraisin ole-
van 2-metyylibutaanin sisailmapitoisuuteen. Kohteiden alapohjarakenteet eivat
kuitenkaan saavuttaneet tarkastelujaksolla tiivistymiskosteutta RH 100 %.

Kohteen 2 alapohjan lampdtilaprofiili voi aiheuttaa talla hetkella ylim&araista
kosteusrasitusta rakenteeseen, silla alimpien kerrosten [ampdtila on sisailman
lampdotilaa korkeampi (13 °C vr. 16 °C). Kosteusvaurioiden muodostumisen
kannalta on merkittavad, johtuuko rakennekosteus vesihdyryn diffuusiosta vai
huomattavasti haitallisemmasta veden kapillaarisesta noususta. Maaperéassa
olevan kosteuden kapillaariseen nousuun vaikuttavia tekijoitéa ovat kapillaarikat-
kokerroksen ja EPS-eristekerroksen paksuus, salaojitus ja sddolosuhteet. Vesi-
hoyryn diffuusio kosteasta ja lammenneestd pohjamaasta on sen sijaan nor-
maalia kaikissa rakennuksen vaiheissa, jolloin rakenteen toimintaan vaikuttaa
ennen kaikkea lattiapinnoitteen vesihdyryn lapaisevyys. Koska maaperassa ja
kapillaarikatkoissa esiintyy aina mikrobikasvua ja muita epapuhtauksia, niiden
pitoisuudet sisailmassa riippuvat merkittéavasti alapohjarakenteiden ilmatiiviy-

desta ja rakennuksen painesuhteista. (Leivo & Rantala 2006.)

Seinarakenteiden ja sokkeleiden mittaustulokset tukevat kasitysta, jonka mu-
kaan pohjoispuolen rakenteet ovat ongelmallisimpia kosteusteknisen toimivuu-
den kannalta. Seinarakenteiden pohjoispuolen olosuhteissa havaittiin kuitenkin
my0s epamaaraisia ja laitehairidihin viittaavia mittausarvoja. Ennen kyseisten
mittausarvojen tarkempaa tutkimista tulee varmistaa anturoinnin asianmukai-

Suus.

Rakenteiden toimintaa voidaan arvioida perusteellisemmin kohteiden normaalin
kayton yhteydessa ja erilaisten saaolosuhteiden vallitessa. Normaalin kaytén
synnyttaman kosteuslisdn puuttuessa ei kyeta todentamaan rakenteiden toimin-
taa ja esimerkiksi seindrakenteen hoyrynsulun toimintavarmuutta seka tehok-
kuutta. Alapohjan tasapainotilan saavuttaminen voi sita vastoin kestaa vuosia.
Antureiden mittaustulosten tueksi voi olla aiheellista ottaa materiaalinaytteita

esim. tuulensuojalevyn tai eristekerrosten pinnoilta.
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12 TOIMINTAOHJE SISAILMAN LAADUN 5-
VUOTISSEURANTAAN

Opinnaytetyon yksi tavoitteista oli laatia ohjeistus tutkimuskohteiden 5-
vuotisseurantaan. Toimintaohjeessa on maaritetty seurannan piiriin kuuluvat
epépuhtaudet ja fysikaaliset suureet seka niihin liittyvat poikkeustilanteet. Ku-

vassa 18 on esitetty projektin sisdilmaseurannan eteneminen.

Kaytto- L&hto- L&hto- Sisdilman
valmis taso, taso, laatu
kohde as built at rest 2

Saanndlliset ja tilannekohtaiset
mittaukset (at rest / operational)

2 2

@ 9
Ov 1lv ? 5v

Kuva 18. Sisailmaseuranta Turun ammattikorkeakoulun projektissa.

Sisdilmaan muodostuu eri lahteista epéapuhtauksia, joiden pitoisuuksiin pyritaan
vaikuttamaan merkittavimmin ilmanvaihdolla, painesuhteilla, rakennetekniikalla
ja epapuhtauksien lahteita kontrolloimalla. Nain ollen sisailman seurannassa ja
arvioimisessa tulee huomioida sisailmamittausten liséaksi myods valillisesti ilman
laatuun vaikuttavat fysikaaliset tekijat. Nykyaikaisissa tiiviissa ja kerroksellisissa
rakenteissa korostuvat erityisesti oikeat painesuhteet ja rakenteiden tiiviys pit-
kalla aikavalilla. Seurauksena tiiviistd rakenteista voi aiheutua pitkaaikaisia tai
hetkittaisia painevaihteluita mm. ilmanvaihdon epatasapainoisuudesta, muuttu-
vista saaolosuhteista seka liesituulettimen tai keskuspdlyimurin kaytosta johtu-

en. Talldin sisatilat voivat muuttua ajoittain ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuna.

Koska sisailman laatuun vaikuttavissa tekijoissa tapahtuu jatkuvasti muutoksia,
tulee olosuhteiden seurannan olla jatkuvaa tai vahintadankin saanndllista. Taulu-
koissa 13 ja 14 on listattu sisailman laadun seurantaan kuuluvat valittomat ja

valilliset indikaattorit.
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Taulukko 13. Sisailman laadun seurannan valittdmat indikaattorit.

Indikaattori

Maaritys/mittaus

Seuran-

Poikkeustilanteet ja —pitoisuudet

98

tatineys

VOC Aktiivinen nayt- 6kk-1v 200-300 pg/m?® = keskimaaraista
teenotto Tenax TA (kesa korkeampi ja mahdollisesti epaviih-
-adsorbenttiin. Italvi) tyvyytta aiheuttava pitoisuus.
Pitoisuus >300 pg/m® = ongelman
selvitys
Mikrobit Aktiivinen 6-vaihe 1 krt./v. Poikkeaviin mikrobipitoisuuden tai -
impaktorikerays, 3 (talvi) lajien havaintoihin on reagoitava.
kasvatusalustaa Yhteys mVOC-yhdisteisiin on huomi-
oitava tulosten analysoinnissa.
Pintanaytteet tar-
vittaessa
Hiukkaset Pitoisuudet 6 kk Epanormaali I/O-suhde tai muutos
(kpl/m®) (ke- aikaisempiin tuloksiin. Huomioitava
ja massapitoisuus  sa/talvi)  puun pienpolton vaikutus mittauksiin
(PMy o PM;s ja (vuodenaika)
PMyo), kesto 3—7
vrk. 20 pg/m® (PMys) ja 30 pg/m® (PMyo)
on osoitus merkittavista sisa- tai ul-
Polyn koostumus kolahteesta = ongelman selvitys
Tarvittaessa
(kuidut)
CO; Makuuhuoneiden  Jatkuva Mikali pitoisuus ylittda toistuvasti
ja poistoilman an- arvon 1000 ppm, tulee suorittaa lisa-
turit selvitys etenkin iv-jarjestelman toi-
minnan osalta. Epanormaali pitoi-
Tarvittaessa muis- suus tyhjassa asunnossa on huomi-
ta tiloista oitava erikseen.
Otsonija  Suoraan osoittava  Tarvitta-  Tyypillinen pitoisuus on tavallisesti
typpidiok-  mittari tai tarkempi essa selvasti alle WHO:n ulkoilmalle aset-
sidi analyysi taman raja-arvon. Yhteys TVOC- ja
terpeenipitoisuuksiin huomioitava.
Ammoni- Laboratorio- Tarvitta-  Tavallista korkeampi pitoisuus >20
akki analyysi essa ng/m® = lisaselvitystarve
Formalde- Laboratorio- Tarvitta- Keskimaaraista korkeampi pitoisuus
hydi analyysi essa >20 w/m? = lisaselvitystarve
Radon STUK:n hyvaksy-  Tarvitta- Pitoisuuden ollessa >100 Bg/m® =
ma menetelméa essa lisaselvitystarve
Hiili- Suoraan osoittava  Tarvitta-  Mitataan tutkittaessa puun pienpol-
monoksidi  mittari tai tarkempi essa ton vaikutuksia sisdilman laatuun,
ja PAH- analyysi etenkin pakkastalvina.
yhdisteet
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Taulukko 14. Sisailman laadun seurannan valilliset indikaattorit.

Indikaattori  Maaritys/mittaus Seuranta- Poikkeustilanteet
tiheys
Paine-ero Jatkuva Jarjestelmalliset, normaalia suu-
(sisatilat vs. remmat paine-vaihtelut tai pitkaai-
ulkoilma) kainen sisailman ylipaine tai huo-
mattavan korkea alipaine (>30 Pa)
IImanvaihto- Jatkuva  Riittamaton tuloilmamaara asunnon
jarjestelma kayttd huomioiden (vrt. CO,-
Jarjestelmissa ja pitoisuus) ja ilman suodattimien
rakenteissa ole- epakunto
Rakenteiden Vvat mittausanturit  Jatkuva Epanormaali kosteusrasitus (>70
kosteus ja RH) ja kosteuden tiivistyminen
lampotila esim. eristekerroksen ulko-osissa
Sisailman Jatkuva Sisatilojen pitkaaikainen altistumi-
kosteus ja nen korkealle ilmankosteudelle
lampdatila jaltai lampdtilalle (>23 °C, >50 RH)
seka suuret lampotilaerot
Rakenteiden lImavuotoluku, 12-24 kk lImatiiveyden heikkeneminen
ilmatiiviys merkkiainetesta- suunnitellusta tai uudesta raken-
us tai lAmpoku- nuksesta mitatusta arvosta tai
vaus poikkeavat havainnot muissa tes-
teissé

Taulukoissa 13 ja 14 mainittujen poikkeustilanteiden viitearvojen valinnassa on
huomioitu eri tahojen asettamat raja- ja ohjearvot seka ongelmattomissa raken-
nuksissa tyypillisesti havaitut pitoisuudet. Tassa tydssa suoritettujen mittausten
tuloksia ei voida asettaa tavoitearvoiksi, mutta ko. pitoisuudet toimivat hyodylli-
sena lahtdtasona tutkimuksen jatkon kannalta. Valillisten tekijéiden seurantaa ja
niissa tapahtuviin muutoksiin reagointia voidaan pitaa sisailman kannalta tar-
keana ongelmia ehkaisevana toimenpiteend, mika vahentadd myds sisailmamit-
tausten tarvetta. Varsinaiset sisdilmamittaukset muodostavat kuitenkin tarkean
roolin rakennuksen olosuhdeseurannassa, silla ne kertovat enemméan hengitet-

tavan ilman laadusta kuin mitta-antureista saatu tieto.

Haasteen asuinrakennusten sisdilman pitkaaikaiseen seurantaan ja tulosten
analysointiin luo olosuhteiden riippuvuus asukkaista ja heidan yksildllisista toi-
minnoistaan. Esimerkiksi sisédilman kaasumaiset yhdisteet ja mikrobipopulaatio
ovat hyvin asukasriippuvaisia. Monitulkintaisuuden minimoimiseksi siséailmamit-

taukset tulee suorittaa seurantajakson aikana paasaantbisesti at rest -
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kayttotilanteessa, jolloin voidaan keskittya rakenteissa ja jarjestelmissa tapahtu-
viin muutoksiin. Hiukkaspitoisuus tulee méarittdd useamman vuorokauden kes-
tavand yhtajaksoisena mittauksena, jolloin mittaukseen sisaltyy kaytanndssa
aina mittausjaksoja seké at rest- ettd operational -tilanteissa.

Seurantamittaukset tulee suorittaa ajankohtana, joka minimoi poikkeustilantei-
den kuten pintaremonttien tai epanormaalien toimintojen vaikutukset tuloksiin.
Tarvittaessa suoritettavien testausten tarpeellisuuteen vaikuttavat jatkuvasti tai
saanndllisesti kerattavat tutkimustulokset ja asukkaiden kokemukset siséilman
terveysvaikutuksista. Esimerkiksi ilmatiiveyden heikkeneminen, painesuhteiden
vaihtelut tai rakenteiden ep&normaali kosteus voivat aiheuttaa erilaisia riskeja
sisailman laadulle. Tall6in voi tulla aiheelliseksi maarittda sisailman ammoniak-
ki-, formaldehydi-, radon- tai mineraalikuitupitoisuus. Ongelmatapauksissa ru-
tiinimittauksia voidaan taydentaa huonetilojen vydhykekohtaisilla hiilidioksidi-,
mikrobi- ja VOC-maarityksilla. Kaikki poikkeukselliset seurantatulokset, niiden
syyt ja mahdolliset pitkdaikaisvaikutukset sisailman laatuun on arvioitava tilan-

nekohtaisesti.
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13 LOPUKSI

Kokonaisarviota sisailman laadusta tai epapuhtauksien pitoisuuksien kehittymi-
sesta ei voida tehda yksittaisen epapuhtauden tai edes epapuhtausryhmén pe-
rusteella. limassa olevan eri epapuhtauksista koostuvan seoksen yhteisvaiku-
tusta voi olla hankala ennustaa ja ihmisten yksilolliset kokemukset ilman laadus-
ta monimutkaistavat asiaa entisestaan. Sisailmaa tulee tarkastella kokonaisuu-
tena, jossa yksittaisten epéapuhtauksien pitoisuudet vaihtelevat rakennuksen
yleisen toimivuuden ja epapuhtausléhteiden mukaan. Muuttuvien tekijdiden ja
lukuisten eri ep&puhtauksien vuoksi sisdilman tutkimisen onkin sanottu olevan
eraanlaista salapoliisityota, jossa puhtaan tiedon, paattelykyvyn ja kokemuksen

lisdksi voidaan tarvita myos ripaus onnea.

Opinnaytetyon tekeminen opetti ennen kaikkea riskien tunnistamisen tarkeytta
sisailman laatua ja siihen vaikuttavia tekijoita tutkittaessa. Riskikartoitus auttaa
olennaisimpiin asioihin keskittymisessa. Ensimmaiset mittaukset voivat, kuten
tydssa havaittiin, tuottaa kaikesta huolimatta yllatyksia. Tarkeintd onkin ottaa
opiksi yllatyksista ja virheratkaisuista. Tassa tyossa em. seikat pyrittin huomi-
oimaan mahdollisimman hyvin tulevan viisivuotisseurannan toimintaohjeen laa-

timisessa.

Lopuksi haluan esittdaa lampiman kiitoksen tyotani edesauttaneille tahoille ja
henkildille. Turun ammattikorkeakoululle seka Juha Leimulle ja Erkki Tuomaa-
lalle kiitokset tyon ohjauksesta ja mahdollisuudesta osallistua tédhan tarkeaan
tutkimushankkeeseen. Yhteistydsta haluan Kkiittda erityisesti Turun yliopiston
Aerobiologian yksikkda ja Anna-Mari Pessia, seka Tyoterveyslaitoksen Turun
toimipisteen Hannu Koskelaa ja Mika Korvaa. Suurimmat kiitokset kuuluvat
vaimolleni, joka olemassaolollaan tuo rakkautta ja viihtyisyytta omaan sisailmas-

tooni.
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Asemapiirustus (2=Kohde 1; 4=Kohde 2)
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Monitorointijarjestelmén antureiden sijaintipiirustus. Kohteissa ei ole merkittavia
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VOC-yhdisteiden viitearvoja ja lahteita

Liite 2 (1)

Yleisimpia sisdilmassa tavattavia VOC-yhdisteita tai -yhdisteryhmia, niiden tyy-

pillisimpi& lahteita ja ohjearvoja (Jarnstrom 2007; Wolkoff 2001; De Blas ym.

2012; Cometto-Muniz & Abraham 2015; Asumisterveysasetus 2015; Salonen

ym. 2011). Referenssipitoisuudet (Jarnstrom 2007) on mitattu 12 kuukauden

ikaisistd normaalissa kaytossa olleista asunnoista. Asunnoissa on sovellettu

Sisdilmastoluokituksen 2001 mukaisia rakentamiskaytantjd ja -materiaaleja

(M1) sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaisia vahim-

maisilmavirtauksia.

Yhdisteryhma

Normaali,
12 kk

(ng/m®)

Epé-
normaali,

12 kk
(ug/m®)

Tyypillisia yhdisteita asuinhuo-

neistoissa ja sisadilmassa
(A/J- ja l/O-suhde)

Tolueeni (1/0=2,6)
Styreeni (40 ug/m3 = Asumister-

Yleisia lahteita

PVC (esim. muovimatto),
liimat, maalit, lakat, ku-

30 veysasetuksen 2015 toimenpide- mimatto, pinnoitteet,
raja) paallysteet, mikrobit,
Ksyleenit (A/J=2,8) hydnteiskarkotteet, kipsi-
Aromaattiset (Toimistot, 40 Naftaleeni (10 ug/m3 = Asumister-  levy
hiilivedyt kohonnut veysasetuksen toimenpideraja)
pitoisuus, (K/J=2,3, 1/10=15)
TTL: 1,4-Diklooribentseeni
>5) (A/J=2,4, 1/0=29)
1,2,4-Trimetyylibentseeni (TMB)
(1/0=13)
n-Nonaani (I/0=8,1) Palamisreaktioiden tuot-
Trikloroeteeni (TCE) (A/J=12) teet, bensiinihdyryt, liuot-
o5 Dodekaani (1/0=24) timet, lattia / seinapinnoit-
Alifaattiset hiili- n-Dekaani teet, liimat, rakennusma-
vedyt (alkaanit) 35 n-Heptaani_ (/0=3,4) teriaalit, pestisidit
(>5) Tri-dekaani (1/0=18)
Dikloorimetaani
1-Penteeni (I/0>5)
2-Metyylipentaani (I/0>5)
. Sykloheksaani PVC, liimat, lakat, maalit,
Sykloalkaanit 10 15 Metyylisyklopentaani (1/0>5) lastulevy
2-Etyyliheksanoli eli 2-EH Kosteusrasitus, mikrobit,
35 (10 pg/m® = Asumisterveysase- liuottimena lakoissa,
tuksen toimenpideraja) limoissa jne., kiillotus-,
Alkoholit 50 1-Butanoli (A/J=25, 1/0=19) puhdistus ja desinfiointi-
(>5) Fenoli aineet, PVC-lattiarakenne
2-Propanoli (1/0=91) (2-EH)
Etanoli (1/0=45)
35 Formaldehydi (A/J=3,6) Puutuotteet (esim. par-
50 Asetaldehydi ketti), rakennuslevyt,
>15 Bentsaldehydi (1/0=3,1) kalusteet, pinnoitteet,
Aldehydit Formalde- 30 Nonanaali (A/J=6, 1/0=2,6) ekolakat, mikrobit, hapet-
hydi E Heksanaali tumisreaktiotuote >lino-
ormalde- 1 .
hydi leum + 6ljyhappo, it-
sesiliavat tekstiilit
(25)

(jatkuu)




Taulukko (jatkuu) Liite 2 (2)

Epa- N
normaali,  1YYPillisid yhdisteita asuinhuo-

12 Kk neistoissa ja sisdilmassa Yleisia lahteitd
(ug/m3) (A/J-jallO-suhde)

Normaali,

Yhdisteryhmé 12 kk3
(ng/m”)

10 Asetoni (1/0=5,8) Maalit, liimat, kulutustuot-
. Asetofenoni teet, saumausaineet,
Ketonit 15 Metyyli-isobutyyliketoni (MIBK) kumimatto, lastulevy
(>5) (A/J=4,6, 1/0=152)
15 Etyyliasetaatti (1/0=5,3) PVC, saumausaineet,
Esterit 20 Butyyliasetaatti (A/J=2,2) maalit, mikrobit, raken-
nusmateriaalit
(>5)
25 TXIB (10 pg/m® = Asumisterveys-  PVC, maalit, saumausai-
Glykolit 35 asetuksen toimenpideraja) neet, vinyylituotteet
/Glykolieetteerit Metyyli tert butyyli eetteri MTBE (TXIB)
(>10) (AJ=3,9)
Limoneeni (A/J=2,7, 1/0=25) Puu ja puutuotteet (esim.
70 a-Pineeni (A/J=2,8, I/0=14) parketti ja mantylauta),
Terpeenit 110 b-Pineeni (I/0=21) huonekalut, kuiva-
Kareeni pesukemikaalit (myods
(>5) Campheeni PERC), kulutustuotteet,
mikrobit
10 Etikkahappo (A/J=3,7) Lampokasitellyt puupoh-
Hapot 20 Karboksyylihapot jaiset tuotteet, linoleum,
Rasvahapot PVC, Kosteusrasitus
(>10)
270 400
(myo6s
TVOC Asumister-
(a5 VeI
45 AlJ=20 Kosteusrasitus, maalit,
Ammoniakki* 60 lakat, puhdistus- ja pesu-
aineet, ihmiset
(>25)

A/J = asuinrakennuksissa ja julkisissa tiloissa havaittujen pitoisuuksien suhde.
I/O = sisé- ja ulkoilmassa havaittujen pitoisuuksien suhde.
*Ei kuulu VOC-yhdisteisiin, mutta kuului referenssipitoisuuksien tutkimukseen (Jarnstrom 2007).
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Mikrobinaytteiden testausseloste

- Tirun yliopisto -
University of Turku TESTAUSSELOSTE (117: liteosa 2 55)
ilmandyte 6-vaiheimpaktickeraajalla
TYYK, Aerobiologian yksikkd tunniste: Huistuppula_ILMA_Hakala_220116
Tilaaja: Petri Hakala
Kannuskatu 12 F 75, 20880 Turku
Laskutus: sama

Raportin toim.os.:

petri.hakala@suomi24.fi

Menetelma:

Raportin siséltd:

liman3yte 6-vaiheimpaktiokerdajalla. Standardi: STM:n Asumisterveysohje 2003:1

Néytteen analysoinnissa ja tulosten tulkinnassa kdytetddn Sosiaali- ja terveysministerién
Asumisterveysohjeen (2003) ja sitd soveltavan Asumisterveysoppaan {2009) menetelm&ohjeita.
Viljelyyn perustuva suku/lajitason tunnistus; viljelyyn perustuva menetelmi selvittd3d vain
kaytetyilla elatusalustoilla kasvavat elinkykyiset mikrobit.

Tulos ilmoitetaan cfu m™ ilmaa (cfu = pmy, pesikkeen muodostava yksikké). Menetelmin
tarkempi kuvaus on liitteessa.

iimanéytesarjoja 6 kpl

Tiedot ndytteenotosta:

Impaktorityyppi: Andersen

Kohde: Huistuppula 2 ja 4

Ndytteenottaja: Petri Hakala

Naytteenottopvm: 22.1.2016

Olosuhteet ulkona: Maanpinta ja3ssd, lumipeitteinen. Ulkoldampétila -15°C.

Saapumispvm: 22.1.2016

Kerdyspaikat: Lab. tunniste
Sarjat 1.-3. Hu2 Ap495 - Ap497
Sarjat 4.-6. Hu4 Ap498 - Ap500

Analysoijat: Tuija Hakkila, Raisa Ilmanen

/ Aerobiologian yksikké, 20014 Turun yliopisto

Ndaytteenottoon liittyvat huemiot:
Laboratorioon toimitettu mittauspoytakirja on talletettu laboratorion arkistoon.
Naytteenottokohde on pientalo taajamaympdristdssa.

Laboratorion huomioita
Taman testausselosteen naytteiden mittaustuloksia on verrattu Asumisterveysohjeen (2003) viitearvoihin. Mikali
kyseessa on muu kuin asuinrakennus/-huoneisto, ei ndita viitearvoja voi sellaisenaan soveltaa tuloksien tulkintaan kts.

liite.
Te et phtavit anoastaan teskatudle raytiellie. Meneteimavedot fa tulosien twhintapar ovat litteessd
Testpissalstean osinainen kopioirires tal koploiminen Traan silhen kit Helth on dellsvy fman laboratoron ipaa.

Puhel:
(€2 333 4085
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Turun ﬁwﬁﬁm Testausseloste, iimanayte 6-vaiheimpaktiokeraajalla
At
University of Turky Hulstuppula_ILtMA_Hakala_220116

itogian yhsikhd 2/7 {liite 3s5.)

Sarjat 1.-3. Hu2 (Ap495 - Ap497)

Niytteenotto:

THG: keratty ilmamaard 424,5 |, pienin havaittu pitoisuus 2 cfu/m™
MA2: kerstty ilmamaara 424,5 |, pienin havaittu pitoisuus 2 cfum
DG-18: keratty ilmamaara 424,5 |, pienin havaittu piteisuus 2 cfum™
Olosuhteet: ldmpétila 19-20°'C

Tulokset: cfum™
Bakteerit (THG -elatusalusta) = e
Kokonaisbakteeripitoisuus (7 vrk): 5
Aktinomykeetti-itiopitoisuus (14 vrk): *2 alle havaintorajan

Sienilajisto
Homesienet: Penicillium 7
Aspergillus versicolor *¢ 2
steriili rihma 2
Mesofiilisten sienten kokonaisitiopitoisuus: 11

Sienilajisto

Aspergillus versicolor *2 5
Homesienet: Penicillium
Kserofiilisten sienten kokonaisitiopitoisuus: 7

* Xosteusvaurioindikoiva ryhma
2 Toksinen mikrobiryhma

Niytekehtainen tulkinta

Tutkitun tilan aktinomykeettipitoisuus alitti havaintorajan.

Tutkitun tilan mesofiilisten sienten kokonaisitiopitoisuus oli matala eikd nidytteessi tavattu merkittdviid maaria
kosteusvaurioon viittaavaa lajistoa.

Tutkitun tilan kserofiilisten sienten kokonaisitiopitoisuus oli matala eikd naytteessi tavattu merkittavia masria
kosteusvaurioon viittaavaa lajistoa.

Tulkinnan perusteet, ks. liite.

H Pkt 4 e ndyitelih ovat littepsys.
Testausselosteen osittainan kopiciminen ta kopiol thy iman mhoratoron iupsa.

Pogtisole:
Aerabiciogian vkaiikd
Turun yhopiske

i Blaanoticlon
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Uriversity of Turtka
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Testausseloste, ilmanayte 6-vaiheimpaktiokeraajaiia
Huistuppula_ILMA_Hakala_220116
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Sarjat 4.-6. Hua {Ap498 - Ap500)

Niytteenotto:

THG: kerdtty ilmamairad 424 5 1, pienin havaittu pitoisuus 2 cfu/m™
MAZ: kerdtty ilmamaara 424,5 |, pienin havaittu pitoisuus 2 cfum™
DG-18: keratty ilmamaard 424,51, pienin havaittu pitoisuus 2 cfu m™
Olosuhteet: lampotila 18°C

Tulokset:

Kokonaisbakteeripitoisuus (7 vrk):
Aktinomykeetti-itiépitoisuus (14 vrk): *2

Mescfiiliset sienet (MA2 -elatu
Sienilajisto

Homesienet: Penicillium
Cephalotrichum
Arthrinium

Hiivasienet:

Muut ryhmat: steriili rihma

Mesofiilisten sienten kokonaisitiépitoisuus:

Kserofiiliset sienet {DG-18 -elatusalusta)

Homesienet:

Penicillium

Aspergillus versicolor *¢
Paecilomyces variotii *¢
Aspergillus fumigatus *¢
Torulomyces

Muut ryhmat: steriili rihma
Kserofiilisten sienten kokonaisitidpitoisuus:

* Kosteusvaurioindikoiva ryhmi
2 Toksinen mikrobiryhma

Naytekohtainen tulkinta

Tutkitun tilan aktinomykeettipitoisuus alitti havainterajan.

[y

Tutkitun tilan mesofiilisten sienten kokonaisitidpitoisuus oli matala eikd ndytteesss tavattu selkedsti kosteusvaurioon

viittaavaa lajistoa.

Tutkitun tilan kserofiilisten sienten kokonaisitibpitoisuus

kosteusvaurioon viittaavaa lajistoa.

Tulkinnan perusteet, ks. liite.
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Lausunto ndytekokonaisuudesta

Raporttiin sis&ltyvén néytteen tai ndytteiden perusteella ei ole epaiiltavisss, ettd néytekokonaisuuteen
kuuluvassa rakennuksessa olisi mikrobikasvustoa. Tulkinta perustuu asuintiloista tai kéytdltién ja
rakennusteknisiltd ratkaisuiltaan asuintiloja vastaavista tiloista otettujen ilmanaytteiden tulkintaohjeisiin
(Asumisterveysohje, 2003 ja Asumisterveysopas, 2009).

Muihin kuin asuintiloihin tai kdytdltdan ja rakennusteknisiltd ratkaisuiltaan asuintiloja vastaaviin tiloihin ei
Asumisterveysohjeen (2003} ja Asumisterveysoppaan (2009) tulkintaohjeita voi kdytta4 suoraan (ks. Liite, ‘Muut
kuin asuintilat, s. 2).

Asuntojen sisdilman mikrobipitoisuuksien vaihtelu on yleensd voimakasta, mistd johtuen naytteitd tulisi ottaa
useita (vahintddn 2-3 ndytettd). Matala mikrobipitoisuus ei sulje pois home- tai lahovauriota rakennuksessa.
Muissa sisatiloissa kuin asunnoissa, esimerkiksi toimistoissa ja kouluissa, mikrobipitoisuudet ovat yleensé
pienempid kuin asunnoissa (Asumisterveysohje, 2003). Yksittdisessdkin naytteessd havaitun kohonneen
pitoisuuden perusteella voidaan epdilld kosteusvauriota, jos muut ilmaan mikrobeja tuottavat virheldhteet
voidaan sulkea pois {Asumisterveysopas, 2009).

Lopullinen analyysitulosten tulkinta, jossa on huomioitu siihen vaikuttavat tekijat (virheldhteet ja tilan
erityispiirteet) sekd muuna ajankohtana tehdyt mittaukset ja muut tutkimukset, on naytteenottosuunnitelman
tekijan, ndytteenottajan tai tutkimuksen teettdjan vastuulla.

Turussa 9.2.2016

Sirkku Hakkila Oskari Talvitie
FM, rakennusterveysasiantuntija, |aboratoriomestari
projektitutkija
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ILMANAYTTEIDEN ANALYYSISSA KAYTETTY MENETELMA JA TULKINTAPERIAATTEET
Menetelma

Kaytetty menetelma on ilmanayte 6-vaiheimpaktiokerajalld otettuna. Standardina on STM:n Asumisterveysohje
2003:1. Sisailman mikrobimittauksilla selvitetdan ovatko tutkitun tilan sisailman mikrobipitoisuudet ja sienisuvusto
tavanomaisia. Lisdksi sisdilman mikrobimittauksilla voidaan todeta, levidakd muualla rakennuksessa, esimerkiksi
porraskdytévéssé tai kellaritilassa, esiintyvastd mikrobikasvustosta itiditd tai mikrobisoluja rakennuksen muihin
sisatiloihin.

Naytteenotto

limandytteen ottoon on kaytetty 6-vaiheimpaktorikerainta. Kaytetyn kerdimen yksityiskohtaisemmat tiedot ovat
raportin sivulla 1.

Analysointi

Néytteen analysoinnissa ja tulosten tulkinnassa on kaytetty Sosiaali- ja terveysministeridn Asumisterveysohjeessa
(2003) ja sen soveltamisoppaassa, Asumisterveysoppaassa (2009), esitettyjs ohjeita. Analyysimenetelma on viljelyyn
perustuva pitoisuuden maaritys, johon liittyy sienien osalta suku/lajitason tunnistus. Maljakohtaiset pesdkemaarat

on korjattu kdyttden Somervillen ja Riversin (1994) menetelmaa. Tulos ilmoitetaan cfu m ilmaa {cfu = pesékkeen
muodostava yksikkd).

Kéytetyt elatusalustat:

* tryptoni-hiivauute-glukoosiagar (THG); bakteerit, aktinomykeetit

+ 2% mallasuuteagar (MA2); mesofiiliset hiiva- ja homesienet, basidiomykeetit

* dikloraani-18%-glyseroliagar (DG-18); kserofiiliset sienet. Kserofiiliset sienet kasvavat mesofiilisia sienia

kuivemmissa olosuhteissa (materiaalin vesiaktiivisuusvaatimus on a,, = 60—80). Kserofiilisetsienet ovat tyypillisia
kosteusvaurion reuna-alueilla seké kosteusvaurion alkuvaiheessa.

Kasvatusolosuhteet:

* inkubointilampdtila 25° C

* inkubointiaika 7 vrk (kokonaisbakteeri- ja sienikoloniamaarien laskenta), sienien maaritys 7-14 vrk, aktino-
mykeettien tyypitys 10-14 vrk.

Tulokseen vaikuttavattekijat

Ellel yksikdn oma henkilkunta ole ottanut naytteitd, laboratorion lausunto koskee vain tutkittuja nadytteitd ja

lopullinen tulkinta, jossa on huomioitu tulokseen vaikuttavat tekijat on naytteenottajan vastuulla.

Tuloksen toistettavuus

Asuntojen sisdilman mikrobipitoisuuksien vaihtelu on yleensa voimakasta, mista johtuen néytteits tulisi ottaa useita

(vahintaan 2-3 naytetts). Mitattu matala mikrobipitoisuus ei sulje pois home- tai lahovaurion mahdollisuutta raken-

nuksessa. Muissa sisatiloissa kuin asunnoissa, esimerkiksi toimistoissa ja kouluissa, mikrobipitoisuudet ovat yleensa

pienempid kuin asunnoissa (Asumisterveysohje, 2003). Yksittaisessakin ndytteessa havaitun kohonneen pitoisuuden

perusteella voidaan epéilld kosteusvauriota, jos muut ilmaan mikrobeja tuottavat virheldhteet voidaan sulkea pois

(Asumisterveysopas, 2009).

Virhel&hteet

Tulokseen mahdollisesti vaikuttavat tekijat tulisi huomioida virheldhteina. Esimerkiksi jos asunnossa on runsaasti

huonekasveja, lemmikkiel&imia, terraario, akvaario tai siella varastoidaan polttopuita, ilmandytteen tutkiminen ei

todenngkdisesti kuvaa luotettavalla tavalla rakennuksesta aiheutuvaa mikrobialtistusta. Maaseutuympéristdssa on
huomioitava maatalousrakennuksista perdisin oleva mikrobilajisto.

Ulkoilman vaikutus

Sulan maan aikaan analysoituja siséilman mikrobipitoisuuksia tulisi verrata ulkollmanéytteeseen, jolloin tulkinta
perustuu ulkoilma- ja sisdilmanaytteiden mikrobisuvuston ja -maaran vertailuun.
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Tulkinnan perusteet Sosiaali- ja terveysministerién ohjeen mukaan
Pitoisuusalueet talviaikana (Asumisterveysohje, 2003)

¢ aktinomykeetti-itidpitoisuus, yli 10 cfu m™3: kohonnut ja mikrobikasvustoon viittaava aktinomykeetti-itiépitoi-
suus asunnon sisailmassa, taajama-alueellasijaitseville rakennuksille.

* muiden bakteerien kuin aktinomykeettien kohonnut kokonaispitoisuus ( > 4500 cfu m™3): asuntojen sisailmassa ei
viittaa sinalldan kosteusvaurioon vaan se on osoitus puutteellisesta iimanvaihdosta.

* sieni-itiopitoisuus, yli 500 cfu m™3: kohonnut ja mikrobikasvustoon viittaava sieni-itidpitoisuus taajama-alueella
sijaitsevissa asunnoissa.

* sieni-itidpitoisuus, 100 — 500 cfu m™3: kohonnut sieni-itiépitoisuus taajama-alueella sijaitsevissa asunnoissa; jos
lajistossa esiintyy samanaikaisesti poikkeavaa sienilajistoa, on mikrobikasvuston esiintyminen todennékéista.

Muut kuin talviaikaan otetut ndytteet (Asumisterveysohje, 2003)

Sulan maan aikaan analysoituja sisdilman mikrobipitoisuuksia tulisi verrata ulkoilmandytteeseen, jolloin tulkinta
perustuu ulkoilma- ja sisdilmanaytteiden mikrobisuvuston ja -méaérien vertailuun.

Kosteusvauriota indikoiva lajisto (Asumisterveysopas, 2009)

Kosteusvaurioon viittaavina on téssé raportissa esitetty mikrobiryhmat, jotka Asumisterveysoppaan mukaisesti ovat
tyypillisid kosteusvauriolle. Kosteusvaurioon viittaava lajisto on yksildity ryhman, suvun tai lajin nimen perdssa
merkilld *. Naytekohtaisessa raportoinnissa on voitu lisiksi mainita mahdollinen muu poikkeava lajisto.

Yksittdisen kosteusvaurioon viittaavan mikrobin esiintyminen useassa asunnon eri tilassa otetussa naytteessd tai
useiden eri indikaattorimikrobien esiintyminen samassa naytteessd on tavanomaisesta poikkeavaa. Tiettyjen
kosteusvauriota indikoivien sienisukujen (esim. Stachybotrys, Fusarium, Chaetomium) itididen yksittisiakin
pesakehavaintoja ilmanaytteessa voidaan pitaa poikkeavana johtuen niiden kasvu- tai irtoamistavasta.

Toksiset mikrobiryhmat (Asumisterveysopas, 2009)

Toksisina ryhminé on raportoitu mikrobiryhmat, jotka Asumisterveysoppaassa on lueteltu mahdollisesti toksisina eli
myrkkyjé tuottavina. Tdma merkitsee sitd, ettd mainitun mikrobiryhméan (esim. aktinomykeetit) tiedetaan olevan
toksinen tai sienisuvun joidenkin lajien tiedetddn tuottavan mykotoksiineja rakennusmateriaaleilla. Toksinen lajisto
on yksildity ryhman, suvun tai lajin nimen perassa merkilla 2.

Muut tilat kuin asuintilat
Tuotannolliset tilat

Tuotannollisissa tiloissa on mahdollista, ett tiloissa tehtavat toiminnot tuovat ilmaan poikkeavaa mikrobilajistoa ja
nostavat sisdilman mikrobipitoisuuksia, ilman ettd ne johtuvat rakennuksen mikrobivauriosta. Kohonneiden
pitoisuuksien ja poikkeavan lajiston merkitys on pohdittava tilannekohtaisesti.

Koulurakennukset

Selvitettdessa koulurakennusten kosteusvaurioita mikrobiologisin iimandayttein voidaan tulosten tulkinnassa kayttaa
tukena KTL:n suositusta 'Koulurakennusten kosteus- ja homevauriot, opas ongeimien selvittdmiseen' (Meklin ja
muut, 2007). Sosiaali- ja terveysministerién Asumisterveysohjeen (2003) ja sitd tdydentévan Asumis-terveysoppaan
(2009) mikrobiologiaan liittyvaa ohjeistusta ei sellaisenaan voi soveltaa koulurakennuksille johtuen asuin- ja koulu-
rakennusten erilaisesta koosta, kdytostd seka rakennus- ja taloteknisista ratkaisuista. Koska koulujen siséilman sieni-
itidpitoisuudet ovat yleensd pienempid kuin asunnoista otettujen ndytteiden pitoisuudet, suositetaan KTL:n
ohjeessa  yksittdisten naytteiden sijaan naytekokonaisuuksien tulkintaa ja koko koulu-rakennuksen
sisdilmatutkimukseen vahintaan 10 — 12 rakennuksen eri tiloista otettua ndytettd (Meklin ja muut, 2007). Koska nyt
raportoitavissa tuloksissa ei téllaista naytekokonaisuutta ole, yksittaisten tilojen kohdalla tulkinta perustuu
Asumisterveysohjeessa (2003) esitettyihin kriteereihin.
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Toimistotilat

Toimistotiloissa mikrobipitoisuudet ovat yleensd pienempid kuin asunnoissa (Asumisterveysopas, 2009). Tyd-
terveyslaitoksen tutkimustulosten perusteella yli 50 cfu m™ sieni-itidpitoisuus toimistoilmassa viittaa selvasti sisa-
iiman epdtavanomaiseen mikrobilahteeseen ja korkein normaaliksi katsottava taso toimistoilman bakteeri-
pitoisuudelle on 800 cfu m™3 (Kosteusvauriotydryhmdn muistio: Kosteusvauriot tydpaikoilla, 2009).

Sairaalat, puhdastilat ja muut poikkeavan korkean hygieniatasontilat

Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen (2003) ja sitd taydentdvan Asumisterveysoppaan (2009)
mikrobiologiaan liittyv88 ohjeistusta ei sellaisenaan voi soveltaa sairaalarakennuksiin, puhdastiloihin yms.
rakennusten erilaisesta koosta, kdytdstd sekd rakennusteknisistd ratkaisuista johtuen. Kaytettdessd aerobiologisia
iimanaytteitd kontrolloimaan puhdastilojen mahdailisia kontaminaatioita verrataan tuloksia asumis-terveysohjeiden
raja-arvojensijasta nollatulokseen {sterfiliin tilaan).

Rakennuksessa esiintyviin mikrobikasvun merkitys (Asumisterveysohje, 2003)

Rakennuksessa esiintyvastd mikrobikasvustosta voi kulkeutua sisdilmaan ilmavirtausten ja ilmanvaihdon mukana
mikrobeja (esimerkiksi itioitd ja niiden osasia) sekd niiden hajoamis- ja aineenvaihduntatuotteita, joille sisatiloissa
oleskelevat altistuvat. Ellei mikrobikasvustoa ole poistettu, se voi olla terveydelle haitallista vield senkin jalkeen, kun
rakennusmateriaali on kuivunut tai kuivatettu. Kosteusvaurio on valittdmasti korjattava ja vaurioon johtaneet syyt
poistettava.

Altistumisesta saattaa aiheutua silmien, ihon ja hengitysteiden &rsytysoireita, ySyskad tai erilaisia yleisoireita,
esimerkiksi 1&mpdilyd. Oireet yleensd lievenevat tai katoavat, kun altistus keskeytyy tai lakkaa. Altistuksen
seurauksena voi esiintyd myds toistuvia hengitystieinfektioita tai kehittyd pitk&aikaissairaus, esimerkiksi astma.
Altistuksen on havaittu lisddvan poskiontelo- ja keuhkoputkentulehduksen riskia.

Lisétietoa

Asumisterveysoppaassa (2003) on lisatietoa kosteusvauriokuntoarviosta ja siihen liittyvistd mittauksista seka
korjausten yleisperiaatteista. Kosteusvaurioituneita rakenteita purettasssa vapautuu ymparistédn runsaasti
mikrobeja, jotka voivat levitd muihin tiloihin ja aiheuttaa haittaa purkutyétd tekevien tydntekijdiden terveydelle.
Kosteusvauriorakenteiden korjauksesta ja purkutydsta ja sen aikaisesta suojauksesta on ohjeita mm. RT-kortissa 80-
10712 "Rakennuksen kosteus- ja mikrobivauriot, korjausrakentaminen” ja Ratu-tydmenetelmakortissa 82-0239
"Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku. Menete/mdt."

Viitteet

Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministerién oppaita 2003:1. 93 ss.
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Kosteusvauriotyéryhman muistio: Kosteusvauriot tydpaikoilla. Helsinki 2009. 82 s. Sosiaali- ja terveysministerién selvityksia
2009:18. http://urn fi/URN:ISBN:978-952-00-2812-1

Meklin T, Putus T, Hyvérinen A, Haverinen-Shaughnessy U, Lignell U, Nevalainen A. 2007. Koulu- rakennusten kosteus- ja home-
vauriot. Opas ongelmien selvittadmiseen. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja C 9/2007. 38 ss.
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Somerville MC, Rivers JC. 1994. An alternative approach for the correction of bicaerosol data collected with multiple jet
impactors. Am Ind Hyg Assoc J 55: 127-131
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VOC-analyysi ilmanédytteesta

Asiakasviite: HU2/4

Naytteen kerdajat: Petri Hakala

Analyysin kuvaus: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet; ATD-GC-MS,
Tulopvm.: 17.02.2016

Kasittelija(t): Kim Kuusisto, Jenni Sund

Analysointimenetelma

Naytteet on keratty Tenax TA- tai Tenax TA-Carbograph 5TD-adsorptioputkeen ja analysoitu
kaasukromatografisesti kayttaen termodesorptiota ja massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-MS).
Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden vertailuaineiden ja/tai Wiley- tai NIST-
massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on maaritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. TVOC on maaritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-heksadekaanin
vdliseltd alueeita kyseiset aineet mukaan lukien. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet on
madritetty joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Yksittdisia yhdisteitd on kvantitoitu 1-40 kpl tai niin monta, ettd vahintdan 2/3 TVOC-alueen
piikkien yhteispinta-alasta on selvitetty.

Naytteistd on maaritetty myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
tolueeniekvivalenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittaisia pitoisuuksia, mikali
pitoisuudet ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittavia.

Tulokset (pg/m3) perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun ilmamaaraan/keraysaikaan.
Analyysimenetelman mittausepavarmuus ilman naytteenottoa (luottamusvali 95 %) on
aktiivinaytteille 9-59 % yhdisteestd riippuen, keskimaarin 19 %. Passiivindytteille
mittausepdvarmuus on vastaavasti 13-68 % yhdisteesta riippuen, keskimaarin 24 %.
Tolueeniekvivalenttina maaritettyjen yksittaisten yhdisteiden, samoin usein myods TVOC-alueen
ulkopuolisten yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat edelld mainittuja suurempia, ja niiden
pitoisuusmaaritys on semikvantitatiivinen. Menetelman maaritysraja on yhdistekohtainen, ollen
keskimaarin 4 ng/nayte eli 0,4 pg/m? 10 dm3:n aktiiviselle tai 15 vrk:n passiiviselle naytteelle,

Tydterveysla itos
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ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 326645
22.02.2016

CK16-00730-1
Mittauspaikka:
Mittauskohde:
Analysointipvm. :
Naytteenottoaika:

HU2
190216/KKU

Nayte/kerain: 253551
Huistuppulankuja 2 & 4, 20900 Turku

16.02.2016 10:53 - 16.02.2016 12:23

Ilmamaara: 9,37 dm?

Yhdiste Tulos Yksikko
ALIFAATTISET HIILIVEDYT

Heksaani 0,5 pg/m?2
2-Metyylibutaani** 1) 21 Hg/m3
Pentadekaani 0,6 Hg/m=
AROMAATTISET HIILIVEDYT

Bentseeni 0,8 pg/m3
1-Metyyli-4-isopropenyylibentseeni** 1 Hg/m3
Ksyleenit (p,m) 0,8 ug/m?
1-Metyyli-2-isopropyylibentseeni** 3 ug/m3
Tolueeni 1 ug/m3=
TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET

3-Kareeni 12 pg/m=
Limoneeni 2 ug/m=
a-Pineeni 29 Hg/m=
b-Pineeni 1 pug/m3
ALDEHYDIT

Bentsaldehydi 0,6 pg/ms=
Heksanaali 4 Hg/m=
Heptanaali 1 pg/m*
Nonanaali 7 ug/m=
Oktanaali 1 Hg/m=
Pentanaali 1 pg/m3=
KETONIT

Asetoni 2) 4 pg/ms
HAPOT

Etikkahappo 3) 10 Hg/m3
Heksaanihappo, kapronihappo 2 Hg/m3
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 80 Hg/ms=

1) TVOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpaisee kerdimen helposti

2) TVOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpaisee kerdimen helposti

3) TVOC-alueen ulkopuolella,

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpdisee kerdimen helposti

Tyoterveyslaitos
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CK16-00730-2 Néyte/keréin: 253177
Mittauspaikka: Huistuppulankuja 2 & 4, 20900 Turku
Mittauskohde: HU4

Analysointipvm.:
Néytteenottoaika:

190216/KKU

16.02.2016 12:32 - 16.02.2016 14:02

[lmamaara: 9,37 dm3

Yhdiste Tulos Yksikkds
ALIFAATTISET HIILIVEDYT

2-Metyylibutaani** 1) 17 Hg/m=
AROMAATTISET HIILIVEDYT

Bentseeni 0,5 Hag/m32
Tolueeni 0,6 ug/m3
TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET

3-Kareeni 5 ug/m3
Limoneeni 0,5 pg/m3
a-Pineeni 8 ug/m3
b-Pineeni 0,6 pg/m=
ALDEHYDIT

Bentsaldehydi 0,8 Hg/m3
Heksanaali 3 Hg/m3
Heptanaali 0,8 pg/m3
Nonanaali 5 Hg/m3
Oktanaali 0,9 Hg/m3
Pentanaali 1 Hg/m3
KETONIT

Asetoni 2) 3 ug/m3
HAPOT

Etikkahappo 3) 10 pg/m3
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 30 pg/ms3

1) TVOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpaisee kerdimen helposti

2) TvOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpdisee kerdimen helposti

3) TVOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste l&péisee kerdimen helposti

Tysterveysia H;os
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Tulosten tarkastelu
Naytteet on keratty Tenax TA-Carbograph 5TD -adsorptioputkiin.

Kahdella tahdella (**) merkityt aineet on maaritetty tolueeniekvivalenttina ja tunnistettu
kayttaden Wileyn tai NISTin massaspektritietokantaa. Naiden aineiden pitoisuudet ovat
semikvantitatiivisia.

ISO 16000-6 -standardin mukaan TVOC-pitoisuus maaritetddn tolueeniekvivalentteina
(tolueenivasteina). Osa yksittdisistd yhdisteistd maaritetdan niiden omilla vasteilla, jotka voivat
poiketa huomattavastikin tolueenin vasteesta. Tasta johtuen yksittaisten yhdisteiden summa
saattaa olla suurempi kuin TVOC.

Naytteestd ilmoitetaan yhdisteen omalla vasteella lasketun pitoisuuden liséksi pitoisuus
tolueeniekvivalenttina niille yhdisteille, joiden pitoisuus tolueeniekvivalenttina maaritettyna on
lahelld tai ylittda ns. asumisterveysasetuksen [1] toimenpiderajan.

[1] Sosiaali- ja terveysministeridon asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista.

Ty6terveyslaitos Asiakasratkaisut on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T013 , SFS-EN ISO/IEC 17025.
Néytteenottoa ei ole akkreditoitu.

Tydympariston kehittamispalvelut

Hanna Hovi Kim Kuusisto
asiantuntija laboratorioanalyytikko
Helsinki Helsinki

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman
kirjallisen luvan perusteella.

Tydterveyslaitos
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