SISAILMASTOSEMINAARI
2020

Messukeskus, Helsinki
10.3.2020

-~

SISAILMAYHDISTYS

Sisailmayhdistys ry

SIY Raportti 38




Sisailmastoseminaari 2020

SISAILMASTOSEMINAARI 2020

10.3.2020

Toimittajat:

Mervi Ahola
Anna Merikari



Sisailmayhdistys ry

Puheenjohtaja prof. Risto Kosonen
Toiminnanjohtaja DI Mervi Ahola

Siséilmastoseminaarin ohjausryhma 2020:
Anne Hyvérinen
Paavo Kero

Anne Korpi
Hannu Koskela
Risto Kosonen
Marjaana Lahtinen
Tero Marttila
Sami Niemi

Pertti Pasanen
Juha Pekkanen
Anna-Mari Pessi
Anna Saarinen
Heidi Salonen
Jorma Sateri
Marianna Tuomainen
Arja Valtanen
Tuula Vasankari
Kirsi Villberg
Mika Vuolle

Leif Wirtanen

Sisailmayhdistys raportti 38

SISAILMASTOSEMINAARI 2020
Mervi Ahola ja Anna Merikari (toim.)

Kannen kuva: Sisdilmayhdistys ry:n 30-vuotisjuhlalogo

SIY Sisdilmatieto Oy

ISSN 1237-1866

ISBN 978-952-5236-50-7
Painopaikka Grano Oy, Vaasa

Sisailmayhdistys Raportti 38



Sisailmastoseminaari 2020 3

ESIPUHE

Sisdilmayhdistyksen perustamisesta tulee ténd vuonna kuluneeksi 30 vuotta. Nyt 35.
kerran jarjestettava Sisdilmastoseminaari on alun perin ollut Teknillisen korkeakoulun
LVI-tekniikan laboratorion jarjestama tieteellisten tutkimusten esittelytilaisuus.
Sisailmayhdistys on kantanut padvastuun seminaarien jarjestamisesta vuodesta 1994
alkaen. Nykyisin seminaarin ohjelmassa on my®6s tutkimustuloksia ja havaintoja
todellisista kohteista seké case-esittelyitd. Tama osaltaan on tehnyt seminaarin
kiinnostavaksi suurelle yleisolle. Pienesta projektiseminaarista on kasvanut yksi
rakennus- ja kiinteistdalan suurimmista seminaaritapahtumista. Viime vuosina
osallistujia on ollut yli 1 400. My@s sisailma-aiheinen ndyttely auttaa k&ytdnnon tyoté
tekevid, kun yhden péivan aikana saa selvitettyd useita asioita. Puhumattakaan siit4, etta
kerran vuodessa tapaa kollegoita ympari maata.

Useamman vuoden ajan Sisdilmastoseminaarin ohjausryhmad on tehnyt suuren tyon
artikkelien kommentoimisessa ja ohjelman kokoamisessa. Tasta huolimatta seminaarin
artikkelit eivét ole vertaisarvioituja, ja niihinkin tulee suhtautua terveella kriittisyydella.
Erityisesti johtopéatdsten tekeminen tutkimustuloksista vaatii huolellisuutta.
Huolimattomasti tehdyt johtopaatokset muuttuvat keskusteluissa helposti tieteellisesti
todistetuksi faktoiksi. Tieteen tekeminen onkin ihan oma lajinsa. IThmiselld on tarve
kuulla yksinkertaisia totuuksia monimutkaisesta maailmasta. Tama on arkipéivaa myos
sisdilma-asioissa, joissa ihmiset haluaisivat kuulla kylld/ei-vastauksia, mutta tarjolla on
vain kokonaisriskinarvioita ja mahdollisia haitan aiheuttajia. Usein kuulijan tiedonjanoa
ei tyydyta selitys siséilman tutkimisen monimutkaisuudesta ja epdvarmuudesta. Mutta
oikotietd onneen ei ole.

Helsingin yliopiston kansleri, professori Kaarle Hdmeri pitd& seminaarin Keynote-
puheenvuoron aiheenaan ”Hyva paha sisdilma — tieddmmekd pienhiukkasista?”.
Professoriliiton puheenjohtajana (2015-2017) Hameri on puhunut vahvasti tutkimuksen
ja opetuksen puolesta ja edistényt tiedeyhteisdn ja muun yhteiskunnan vuorovaikutusta.

Seminaarin jarjestamisen mahdollistavat noin 80 néyttelyyn osallistuvaa yritysta seké
sosiaali- ja terveysministerio. Kiitén kaikkia Kkirjoittajia, puheenjohtajia, puhujia,
posterin esittelijoitd, ohjausryhman jasenid ja muita seminaarin jarjestelyyn
osallistuneita sekd ndytteilleasettajia suuresta panoksesta onnistuneen tapahtuman
hyvéksi. Kiitos myds Sisdilmayhdistyksen noin 200 kannattajajasenelle sekd tana
vuonna erityisesti juhlavuoden tukijoillemme.

Maaliskuussa 2020

Mervi Ahola
toiminnanjohtaja
Sisdilmayhdistys ry
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MIKA ON SISAILMAONGELMARAKENNUS?

Anne Korpi, Risse Koponen ja Kirsi Korpela

Senaatti-kiinteistot

THVISTELMA

Senaatti-kiinteistot on vastikaan kehittanyt oman reaaliaikaisen ty6kalun
sisdilmaongelmaisten rakennusten maéarien seuraamiseksi. Sisdilmaongelmaiset
rakennukset jaotellaan 9-kohtaisen arvioinnin perusteella 3 luokkaan: véhdinen,
merkittdva tai erittdin vaikea sisdilmaongelma. Luokittelu tehdaan niille rakennuksille,
joista tilankayttdjilta on saatu tutkimuksia edellytténeitd sisdilmahavaintoja. Tavoitteena
on luokituksen avulla todeta, miten Senaatti-Kiinteist6jen sisdolosuhdeongelmille
asetettu nollatoleranssi ja ennakointitoimenpiteet vaikuttavat sisdilmaongelmakohteiden
lukuma@arien kehitykseen.

JOHDANTO

Puhumme sujuvasti sisédilmaongelmista ja sisdilmaongelmien aiheuttamista haitta- ja
oirekokemuksista ja olemme tunnistaneet joukon sisdilmaongelmien tyypillisia
aiheuttajia, mutta selked maaritelma sisadilmaongelmarakennukselle puuttuu. Néin ollen
eri tahot ovat vastanneet kysymyksiin sisédilmaongelmaisten rakennusten maarista silta
pohjalta, miten itse ovat paatyneet rakennuksia luokittelemaan: Yhden késityksen
mukaan rakennus on sisailmaongelmainen silloin, kun tilankéyttdjat eivat ole sen
siséilmaan tyytyvaisia tai kokevat sen aiheuttavan terveyshaittaa tai oireita /1,2/.
Toisessa aéripadssa rakennuksessa on sisdilmaongelma (vasta) silloin, kun se on
kayttokiellossa. Jollekin rakennuksen saama negatiivinen mediahuomio varmistaa, etta
kohde on aina sisdilmaongelmainen. Joku mieltdd vesivahingon tai kosteusvaurion
merkitsevan sisdilmaongelmaa. Joku taas haluaa rajata toistuvatkin lampdéolosuhteisiin
ja vetoaistimuksiin kohdistuvat valitukset sisdilmaongelmamaarittelyn ulkopuolelle.
Yksi luokitteluperuste maaritteli merkittavéksi sisdilmaongelmaksi vahaista laajemman
rakenteellisen vian, josta seuraa haitallista altistumista /3/. Tésta herad kysymys, olisiko
mahdollista madritella sisdilmaongelmarakennus niin, ettd eri ndkékulmat huomioidaan.

Senaatti-kiinteistot on valtionhallinnon tydympéristokumppani ja toimitila-asiantuntija,
joka hallinnoi valtion rakennuksia. Sisdilmaongelmien nollatoleranssistrategiaansa
liittyen Senaatti-kiinteistot on kehittanyt rakennuksista kootun sisdilmatiedon hallintaa,
ja taté varten tarkeédnd tehtdvand oli madritell sisdilmaongelmarakennuksen kriteerit.
Luokittelu kohdistettiin ensi vaiheessa Senaatti-kiinteistdjen niihin n. 350
kokonaisvuokrakohteeseen, joiden yllapitovastuu on Senaatti-kiinteistdilla ja joissa
tydskentelee suurin osa valtion tydntekijoistd. Nain ollen esim. kaikki puolustusvoimien
rakennukset jaivat tamén luokittelun ulkopuolelle.

LUOKITTELUN PERIAATTEET

Ensinnékin on tarked pitdd mielessd, ettd rakennusten teknisen kunnon saanngllisia
arviointeja ei haluttu kytkea sisdilmaongelman luokittelun l&htétiedoksi.
Ennakointiohjelman nimisséhén tehddén saanndllisesti méaramuotoisia
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rakennuskatsastuksia ja kuntoarvioita ja niiden edellyttamia lisaselvityksid, ja ndissa
saattaa tulla ilmi siséilman laatua heikentévi asioita, joihin puututaan oman prosessinsa
mukaisesti - mutta se ei tee rakennuksesta tdméan luokituksen mukaisesti
siséilmaongelmaista. Sit4 vastoin yhden tai useamman tilankayttajan nykyinen kokemus
sisdolosuhdehaitasta ja siitd seuraava sisdolosuhdeprojektin kdynnistyminen on koko
luokittelun I&htokohta. Luokittelu pohjautuu tutkimuksin todettuun - ja korjauksia
edellyttavén - haitallisen altistumisen mahdollisuuteen. Mutta luokitus ei riipu todetun
epapuhtauden tai haittatekijan eika koettujen haittojen laadusta. Eika luokitus sanele
korjaustapoja tai -aikatauluja.

Siséilmaongelmaluokat

Senaatti-kiinteistdissa paadyttiin jaottelemaan sisadilmaongelmakohteet kolmeen
luokkaan:

*  Luokka 1 = vahéinen sisdilmaongelma = rakennuksessa on paikallinen, lievé,
vahéinen sisdilmaongelma, jonka hoito on hallinnassa

* Luokka 2 = merkittdvé sisdilmaongelma = rakennuksessa on laaja-alainen, vakava,
merkittava sisdilmaongelma, jonka hoito on hallinnassa

*  Luokka 3 = erittdin vaikea sisdilmaongelma = erittdin vaikea, hallitsematon tai
ristiriitaisia ndkemyksié tihkuva kriisiytynyt sisdilmaongelmatilanne, jonka
késittely ja hoito on paisunut ylikuormittavaksi.

Se mihin luokkaan rakennus paatyy, ratkaistaan arvioimalla todetun ongelman
vaikutusta ja laajuutta seka sisdolosuhdeprojektin hoitamisen tasoa yhteensa yhdeksalla
eri kriteerilla (Kuva 1, Taulukko 1). Korkein yksittdinen maéritetty arvosana (1-3)
maarad kohteen kokonaisarvosanan ja siten sisdilmaluokan, vaikka rakennuksessa olisi
useita eritasoisia ongelmia.

Lisaksi luokittelussa on kaytossa selvityksen alla -luokka niille rakennuksille, joiden
sisdolosuhteiden selvittely on viela kesken, eika tutkimustuloksia ole kaytettavissa
varsinaista ongelmaluokittelua varten.

Ne rakennukset, joista negatiivista kdyttajapalautetta ei ole saatu ja ne entiset
sisdilmaongelmarakennukset, jotka on korjattu, luokitellaan ei sisdilmaongelmia -
rakennuksiksi. Myds kiinteistonhuollon ratkomat sisdolosuhdepalautteet pitavat
rakennuksen téssa luokassa.

Luokittelun prosessi

Luokitustarve kdynnistyy rakennuksessa koettuun sisdolosuhde- tai terveyshaittaan
liittyvasta tapauskohtaisesta (ei siis systemaattisesti keratystd) kéyttajapalautteesta, jota
kiinteistdnhuolto ei ole saanut ratkaistua ja jonka se siirtdd Senaatti-kiinteistdjen oman
sisdilmavastaavan tarkastettavaksi. Tilankayttdjan tekema haittailmoitus ei vield muuta
rakennusta sisdilmaongelmaiseksi, vaan se kdynnistaa paitsi sisdolosuhdeprojektin myds
luokituksen prosessin.
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KAYTTAJAPALAUTE -> SISAILMATUTKIMUKSET - LUOKITTELU

Vaurion tai
vaikutus-
alueen
laajuus

Kavttaii

i
maara ongel-
man vaikutus
alueella

Vuokra- ja
vaistokustan-
nukset

Vaikutuksen ja
laajuuden arviointi

Vaikutusalu-
een tilojen
kayttorajoi-

Korjaamisen
vaativuus

Sisailma-
ongelma-
luokka

Sisaolosuhde-
projektin hoidon
arviointi

sisailman
laatua
heikentava

Viestinta
ja tiedotus

palautteen
reitit

Hallinnan
tuntu

Kuva 1. Kohteen sisailmaluokittelun perusteet. Lahtdkohtana on tiloihin kohdistuva
negatiivinen kayttajapalaute. Kayttajapalautteen perusteella tehdaan teknisia
sisdilmatutkimuksia, joiden tulosten perusteella tehdéén siséilmaongelmaluokittelu
punniten 9 eri Kriteeria.

Kun sisdilmavastaava toteaa, ettd rakennukseen tai sen osaan tarvitaan riittdvan laajat
tekniset tutkimukset, jotta saadaan selville rakennuksen mahdollisten sisdilmaongelmien
aiheuttajat, laajuus ja korjausehdotukset, tdman selvitysten vieman ajanjakson ajan
rakennus on selvityksen alla -luokassa. Kun tutkimustulokset ovat valmistuneet ja tieto
haitallisen altistumisen mahdollisuudesta (mille tahansa sisdilma-altisteelle) on
varmistunut, sisdilmaryhma moniammatillisena ryhmané késittelee, miten luokituksen
eri arviointikriteerit (Taulukko 1) tayttyvat. Viime k&dessa rakennuksen
sisdilmaongelmaluokitus on sisdilmavastaavan vastuulla. Jos kohteessa ei ole
siséilmaryhmég, alueen sisdilma-asiantuntija ja kiinteistopaallikkd seka tarvittaessa
rakennuksen kayttéjien tilayhdyshenkilo tekevat arvioinnin yhdessé.

Kunnes sisdilmaongelmaiseksi méaritetty kohde on korjattu, se pysyy
siséilmaongelmaluokassa. Siirtyminen sisdilmaongelmaluokasta toiseen on toki
mahdollista. Kun kaikki teknisten tutkimusten perusteella esitetyt sisdilmakorjaukset on
tehty huolella ja hyvéa rakennustapaa noudattaen, seké korjausten jalkisiivoukset on
tehty huolella, tilat voidaan ottaa uudelleen kaytt66n ja rakennus palautuu ei
siséilmaongelmia -luokkaan ja tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta sisdilmaan ja
oireiluun seurataan.

Senaatti-kiinteistdjen sisdilmaongelmarakennukset

Senaatti-kiinteistot kayttaa luokitteluun Granlund Manager -jarjestelméaa. Luokittelu
aloitettiin toden teolla vuoden 2020 alussa - tammikuun loppuun mennessa 212
rakennuksen sisdilmatilanne oli arvioitu jarjestelméaén. Sisdilmatilanteeltaan kunnossa
oleviksi luokiteltiin 148 rakennusta (70 %) ja selvitysten alla oli 28 rakennusta (13 %).
Vahaisia sisdilmaongelmia todettiin 7 rakennuksessa (3 %), merkittavia 18
rakennuksessa (9 %) ja erittdin vaikeaksi tilanne arvioitiin 11 kohteessa (5 %).
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Taulukko 1. Siséilmaongelmaluokan maarittely.
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POHDINTA

Senaatti-kiinteistdjen sisdilmaongelmarakennusten luokittelussa haluttiin on/off-tyylin
sijasta jaotella kayttdjapalautteen kdynnistdmien selvitysten pohjalta ongelmatapaukset
niiden laajuuden ja sisdolosuhdeprojektin hallintakokemuksen perusteella kolmeen
luokkaan. Luokat ovat 1) vahdinen sisdilmaongelma, 2) merkittavéa sisdilmaongelma ja
3) erittéin vaikea siséilmaongelma.

Mallissa ei aseteta eri altisteita pahemmuusjérjestykseen ja luokitella kohteita todetun
epapuhtauden tai sisadilma-/-olosuhdeongelman aiheuttajan mukaan: kuituongelma on
samalla viivalla puutteellisen ilmanvaihdon kanssa. On epédpuhtaus tai
olosuhdepoikkeama mika tahansa, ja jos se edellyttaa korjausta/toimenpiteitd esim.
viitearvojen ylittymisen takia, se maaraa kohteen sisdilmaongelmaiseksi. Mutta todettu
epéapuhtaus voi vaikuttaa jatkotoimenpiteiden Kiireellisyyteen, esim. asbestikuidut
pinnoilta vaativat nopeaa reagointia. Luokitus sindll&dén ei sanele korjaustapoja tai -
aikatauluja.

Sisdilmaongelmaluokkaa ei sanele koettujen haittojen ja oireiden laatukaan: silmien
arsytysoireet eivat merkitse alempaa luokkaa astmaoireisiin verrattuna. Merkittava
ryhmétason oireilu kuitenkin huomioidaan jatkotoimenpiteitd suunniteltaessa.
Tydoterveyshuollon rooli terveysongelmien ratkaisemisessa ei muutu tdmén luokittelun
pohjalta.

Siséilmaongelmakohteen luokitteluun ei vaikuta ennakointiohjelman nayttdmat tiedot
rakennuksen teknisestd kunnosta - joihin reagointiin on omat prosessinsa. Luokitukseen
ei siten vaikuta, miten hyvin lampdtilat ovat pysyneet séadetylla alueella, millaisia
tuloksia Kiinteistonhuollon ja siivouksen laatuauditoinneista on saatu, millainen on
viimeisimman vuosittaisen asiakastyytyvaisyyskyselyn tulos tai millaisen arvosanan
rakennus on saanut katsastuksista. Sen sijaan luokittelu pohjautuu negatiiviseen
kéyttajakokemukseen ja tutkimuksin todettuun - ja korjauksia edellyttavan - haitallisen
altistumisen mahdollisuuteen. Toisin sanoen vaikka ennakointiohjelman tuottaman
tiedon ja/tai tarkempien selvitysten mukaan kaikki nayttaisi olevan kunnossa, asiakkaan
tai asiakkaiden sisdilmareklamaatio johtaa sisdilmaongelmaluokitukseen. Toisaalta
vaikka rakennuksessa olisi tunnistettu vakaviakin teknisid puutteita, mutta kayttajat ovat
tyytyvéisid, kohde ei ole sisdilmaongelmakohde. Tarvittaviin toimenpiteisiin tietenkin
ryhdytéan - ennakointiohjelman prosessin mukaisesti, mutta tahan ei tarvita
sisdilmaongelman luokitteluprosessia.

Siséilmaongelmaluokan maaraytymisté voidaan pitd4 ankarana, koska yhdesta ainoasta
kriteeristd (Taulukko 1) saatu korkeamman luokan arvosana (2 tai 3) nostaa koko
rakennuksen kyseiseen korkeampaan luokkaan (2 tai 3). Ajatuksena téssé on se, etta
etenkin 3-luokan tilannetta ryhdytaan silloin ratkomaan jareammalld voimalla.
Luokituksen merkitys on nimenomaan niissa toimintatapoihin ja resursointeihin
liittyvissé toimenpiteiss, joita kyseisen luokan rakennuksiin on kohdennettava. Mité
tdmaé tarkasti kaytannossa merkitsee, on vield kehitettdvana. Mutta esimerkiksi luokan 1
sisédilmaongelma ratkotaan ja korjataan ns. normaalimiehityksella ja
viestintdpanostuksilla, kun taas luokassa 2 sisdolosuhdeongelman hoitamiseen
liittyvéssd asiakastydssd tarvitaan Senaatti-kiinteistdjen organisaatiosta toimialan
vahvempaa edustusta. Kriisiytyneessa sisdilmatilanteessa, jonka tuntomerkkejé ovat
ristiriitaiset ndkemykset sisdolosuhdeongelmasta tilankéyttéjan ja kiinteistbnomistajan
valillg, tarvitaan mahdollisesti organisaation johtoa ja viestintdosastoa osallistumaan
yhteisen ndkemyksen aikaansaamiseen esim. Kriisiviestinnén keinoin.
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Senaatti-kiinteistjen tahanastiset tilastotiedot sisdilmaongelmien laajuudesta
hallinnoimassaan rakennuskannassa ovat toistaiseksi késittdneet sisailmakorjauksiin
kaytettyjen eurojen maéaréat /4/. Kokonaisnakemysta sisdilmaongelmaisten rakennusten
madristé ei ole ollut antaa, koska tietojen kerddmiseen 60 Kiinteistopaallikolta
rakennustensa osalta ei ole ollut sopivia menetelmid, jarjestelmid - eik& vasta nyt
kehitettyd kriteeristdd. Suurin osa (70 %) tdhan mennessa luokitelluista rakennuksista
asettui luokkaan ei-sisdilmaongelmia, ja sisdilmaongelmia oli 17 %:ssa luokitelluista
rakennuksista. Kaikkiin 3 luokkaan paatyi rakennuksia. Luokitteluty6 on kuitenkin
vasta alussa. Sita laajennetaan koko ajan koskemaan yha useampia rakennuksia.
Tarkoitus my0s on, ettd rakennusten sisdilmaongelmaluokitusta paivitetdan
reaaliaikaisesti. On luonnollista, etté sisddnajovaiheessa toiminta hakee muotoaan ja
edellyttad luokkien kohdalla mahdollisesti kriteerienkin saatdmistd. Tassa esitettyihin
sisdilmaongelmarakennusten maariin on siksi syyta suhtautua vasta suuntaa-antavina.

JOHTOPAATOKSET

Senaatti-kiinteistdt on kehittanyt oman tydkalun sisdilmaongelmaisten rakennusten
maédrien seuraamiseksi. Rakennusten teknista kuntoa seurataan omalla prosessillaan, ja
siséilmaongelmainen rakennus edellyttédé negatiivista kayttdjapalautetta ja sité seuraavia
teknisia tutkimuksia. Sisdilmaongelmaiset rakennukset jaotellaan 3 luokkaan
valtakunnallisesti samoilla kriteereilld. Ensimmaisen 212 rakennusta koskevan
luokittelun perusteella voidaan todeta, etté valtaosa rakennuksista paatyi ei-
sisdilmaongelmia-luokkaan, ja ongelmaisissa todettiin lievid, merkittavia ja myos
erittdin vaikeita sisdilmaongelmatilanteita. Tavoitteena on luokituksen avulla todeta,
miten Senaatti-kiinteistdjen sisdolosuhdeongelmille asetettu nollatoleranssi ja
ennakointitoimenpiteet vaikuttavat sisdilmaongelmakohteiden lukumaérien kehitykseen.
Kéytannon kokemukset uunituoreen luokittelun toimivuudesta otetaan huomioon mallia
tarkennettaessa.
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HELSINGIN KAUPUNGIN SISAILMAOHJELMA 2018-2028 JA
TOIMINTATAVAT SISAILMA-ASIOIDEN HOITAMISESSA

Anna Saarinen, Anni Turunen, Kirsi Torikka-Jalkanen ja Riitta Harju

Helsingin kaupunki, kaupunkiympadristén toimiala, rakennukset ja yleiset alueet,
rakennetun omaisuuden hallinta, sisdilmatiimi

THVISTELMA

Helsingin kaupunki omistaa noin 2 000 rakennusta, joiden yhteen laskettu pinta-ala on
noin kaksi miljoonaa m2. Tama artikkeli késittelee palvelurakennuksia, joita on noin
1 500 kappaletta.

Helsingin kaupungin tavoitteena on, ettd kaikissa sen palvelurakennuksissa on hyva
siséilma.

Siséilma-asiat on nostettu nakyvasti esille Helsingin kaupunkistrategiassa. Yksi
kaupungin kahdeksasta strategisesta karkihankkeesta on kiinteiststrategian tekeminen.
Strategiseen tydhon on sisaltynyt kiinteistopoliittisen ohjelman, sisdilmaohjelman ja
néiden toteutusohjelman laatiminen.

Artikkelissa kuvataan Helsingin kaupungin sisdilmaohjelman tausta, keskeinen sisélto ja
tavoitteet, toimenpiteita tavoitteiden saavuttamiseksi seké& kaupungin toimintatapoja
sisdilma-asioissa.

MAAILMAN TOIMIVIN KAUPUNKI — HELSINGIN KAUPUNKISTRATEGIA

Helsingin kaupunginvaltuuston vuonna 2017 hyvaksyman nelivuotisen
kaupunkistrategian visiona on olla maailman toimivin kaupunki. Strategiassa linjataan,
ettd Helsinki tekee aktiivista yhteisty6té valtiovallan, muiden suurempien kaupunkien,
korkeakoulujen ja tutkijoiden seka rakennusalan kanssa toimivien ratkaisujen
I6ytamiseksi julkisten tilojen ja erityisesti koulujen sisdilmaongelmiin. Kaupungin
kiinteistjen suunnittelua, rakennuttamista, rakentamista, yllépitoa ja omistamista
linjataan erikseen laadittavassa kiinteistdstrategiassa, joka on myds yksi kaupungin
kahdeksasta strategisesta kérkihankkeesta. Tavoitteena Helsingilla on muun muassa
kiinteistokannan laadun parantaminen, laaturiskien hallinnan parantaminen sek&
sisdilmaongelmien vahentaminen. /1/

Helsingin kaupunginhallitus hyvéksyi kesakuussa 2019 Helsingin kaupungin
kiinteistopoliittisen ohjelman, sisdilmaohjelman 2018-2028 ja néiden asiakirjojen
toteutusohjelman ohjeellisina asiakirjoina Helsingin kaupunkistrategia 2017-2021:ss8
asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi.

HELSINGIN KAUPUNGIN SISAILMAOHJELMA /2/

Sisdilmaohjelma on laadittu kiinteistopoliittisenohjelman yhteyteen ja sité tarkistetaan
kaupunkistrategian paattyessd vuonna 2021. Sisédilmaohjelma sisaltda nykytilan
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kuvauksen ja asiat, joita sisdilmaongelmien ratkaisemiseksi ja ennaltachkaisemiseksi
tulee tehda.

Kaupunki rakentaa ja kunnostaa rakennukset annettujen lakien, maérdysten ja
valtakunnallisten ohjeiden mukaisesti hyvaa rakennustapaa noudattaen. Lisaksi
kaupunki noudattaa rakentamisessa ja korjaamisessa omia tarkentavia ohjeitaan.

Hyvin sisdilman saavuttamiseksi keskeisid tavoitteita ovat hyvé ilmanvaihto,
lampoolosuhteet ja vahédpadstoiset materiaalit, vaurioiden korjaaminen sekd kestdvien ja
rakennusfysikaalisesti toimivien ratkaisujen kaytto.

Sisailmaohjelmassa pohditaan kokonaisvaltaisesti rakennuksen hyvaan sisdilmaan
vaikuttavia asioita sekd kerrotaan muun muassa seuraavista osa-alueista:

e  Helsingin kaupungin rakennuskanta ja korjausvelka sek& rakennusten yleisimmaét
ongelmat

Erilaisten toimintamallien kehittdminen

Moniammatillisen yhteistyon parantaminen

Sisdilmaviestinnén toimintatapojen ja vuorovaikutuksen parantaminen
Kuntotutkimustoiminnan kehittdminen

Uudisrakennus- ja korjaushankkeiden hankeprosessien ja riskien hallinnan
kehittdminen

o  Tilojen yllapito ja kéyttd

e  Henkildstdn koulutus ja toiminnan kehittdminen

Sisdilmaohjelman tavoitteet

Siséilmaohjelman tavoitteena on hallita siséilman laatua kaikilla toiminnan osa-alueilla
lahtien tilatarpeiden ennakoinnista aina kdytonaikaiseen yllapitoon, tilojen korjaamiseen
ja tiloista luopumiseen asti.

Tavoitteena on, ettd kaikissa kaupungin palvelurakennuksissa on hyva siséilma, mihin
pyritddn muun muassa seuraavilla tavoilla:

e Sisdilmaongelmien ennaltachkaisya ja ratkaisuprosessia parannetaan.

e  Rakennuskantaa korvataan uudisrakennuksilla ja lisaksi tehddan kattavia
perusparannuksia.

e  Kunnossapidolle varataan riittavéat resurssit ja rahoitus.

e  Osaamista kasvatetaan ja tietoa jaetaan.

e  Vuorovaikutusta tilojen ké&yttdjien kanssa parannetaan ja viestintaa kehitetdan
entistd aktiivisemmaksi, avoimemmaksi ja ymmarrettadvdmmaksi.

Kaikessa paatoksenteossa lapi organisaation tulee ymmartaa paatosten ja tehtyjen
toimien vaikutus siséilman laatuun pitkajaksoisesti.
Sisailmaohjelman toteuttaminen /3/

Toimenpiteet sisdilmaohjelman toteuttamiseksi sek& niiden aikataulut ja vastuutahot
kuvataan kiinteistopoliittisen ohjelman ja sisdilmaohjelman toteutusohjelmassa.
Toteutusohjelman toteutumista seurataan ja siséltod paivitetddn saannollisesti.
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Toteutusohjelmassa nostetaan esille muun muassa seuraavia asioita:

Péivitetddn kaupungin sisailmaongelmien ratkaisemiseksi laadittu toimintamalli ja
siihen liittyva viestintiohje.

Kuvataan vaistotiloihin siirtymisen paatosprosessi ja etsitddn keinoja, joiden avulla
vaist6tiloihin voitaisiin akuuteissa tilanteissa siirtya nykyista nopeammin.

Kehitetddn menetelmid, joilla saadaan paremmin ajan tasalla oleva tieto
rakennusten kunnosta ja tehdyista toimenpiteista.

Haetaan keinoja tehda oikea-aikaiset huolto-, kunnossapito- ja korjaustoimenpiteet
paremmin. Rakennukset, joiden kayttdika ei ole jatkettavissa edes valiaikaisin
toimin, pitdisi tunnistaa nykyist paremmin.

Kehitetd&n rakennusten kunnon arviointia ja hankitaan arviointiin sopiva
jarjestelma tukemaan teknisen isdnndinnin toimintaa.

Rakentamisen laadulle asetetaan seuraavia tavoitteita: Tilat ovat kdyttdjan toimintaa
tukevia, terveellisia ja turvallisia, muuntojoustavia seké elinkaarikustannuksiltaan
optimaalisia. Prosessit ovat sujuvia ja selkeésti vastuutettuja seka tukevat hyvaa
rakentamiskulttuuria. Nollavirherakentaminen, pitkdaikaiskestavyys ja hyva
yllapidettavyys. Tilat tayttavat uudisrakentamisessa tai perusparannuksessa asetetut
vaatimukset véhintaan 20 vuoden ajan. Edistetdén suunnittelun ja rakennustyon
laatua asettamalla tavoitteeksi rakenteiden teknisen toiminnan virheettdmyys ja
suunnitelmien ristiriidattomuus.

Kytketaan terveydenhuoltopalvelut tiiviimmin mukaan sisédilmaongelmien
ratkaisuun. Terveydenhuollon ammattilaisilta tarvitaan nykyista
jarjestelmallisempéaé terveydellisen merkityksen arviointia.
Siséilmaongelmakohteessa toimiva tyfyhteiso tarvitsee tukea ja luotettavaa tietoa
siitd, mité tutkimustulokset tarkoittavat terveyden kannalta. Sama koskee myds
oireilevien lasten vanhempia.

Kehitetdédn yksilollisia ratkaisuja sisédilmasta oireilevien auttamiseksi. Kaupungin
toimipisteissa tulee 10ytdd nopeammin ratkaisuja siséilmasta oireileville. Liséksi
tiedon oireilutilanteesta pitdd kulkea paremmin rakennusta yllapitavélle taholle.

Kehitetd&n korjausten onnistumisen seurantaa. Korjausten seuranta suunnitellaan jo
hankkeen alkuvaiheessa. Seurannan toteuttamisesta laaditaan erillinen ohjeistus.
Kehitetd&n hankkeiden raportointia esimerkiksi huoltokirjassa. Raportista tulee
ilmetd, mitd kohteessa on tehty ja miten seka miksi alkuperaisista suunnitelmista on
mahdollisesti poikettu.

Selkeytetddn tutkimusvaiheen jalkeista korjausprosessia ja siihen liittyvaa
vastuunjakoa.

Kehitetdan kiinteistoja rakennuttavan ja yllapitdvan henkildston sisdilmaan ja
rakentamisen laatuun liittyvaa osaamista. My0s terveydenhuoltosektorilla tarvitaan
yha enemmadn sisdilmaan liittyv&a osaamista. Kaupungin kaikkien tydntekijoiden
on hyvé tuntea kaupungin toimintatavat sisdilma-asioiden hoitamisessa. Kaupunki
selvittdd henkildston osaamisen nykytilaa ja sitd, millaista osaamista eri tyontekijat
tarvitsevat, jotta kiinteistopoliittisen ohjelman toimenpiteet saadaan toteutettua.
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HELSINGIN TOIMINTATAVAT SISAILMA-ASIOIDEN HOITAMISESSA
Helsingin kaupungilla on vakiintuneet toimintatavat sisailma-asioiden hoitamisessa.

Kaupunki on koonnut ohjeen, joka pitdé siséllddn muun muassa yleisté asiaa
sisdilmasta, sisdilmaan liittyvié kasitteit ja sanastoa, tietoa millaisin toimin
sisdilmaongelmia voidaan ehkaisté ja minkélaisia toimintatapoja kaupungilla on.

Kaupungin rakennusten yll&pidosta, tutkimisesta, korjaamisesta ja rakentamisesta seka
palvelutilaverkon suunnittelusta vastaa télla hetkell& kaupunkiympdristdn toimialan
rakennukset ja yleiset alueet -palvelukokonaisuus.

Toimintamalli siséilmaongelmien ratkaisemiseksi

Vuonna 2009 Helsinki kehitti yhdessé Tyoterveyslaitoksen, Kuntaliiton sekd Espoon,
Vantaan ja Kuopion kaupunkien kanssa kéytént6ja sisailmaongelmien ratkaisemiseksi.
Tyoterveyslaitoksen vetdman hankkeen tuloksena syntyi ohje Sisdymparistdongelmien
ratkaiseminen kuntien rakennuksissa, johon pohjautuu myés Helsingin toimintamalli
sisdilmaongelmien ratkaisemiseksi.

Kaupungin organisaatiorakenne uudistui vuonna 2017, ja toimintamalli on nyt péivitetty
toimialojen yhteistydnd vastaamaan paitsi kaupungin nykyista organisaatiota my®ds eri
toimijoiden tehtaviin ja tydnjakoon tulleita muutoksia.

Toimintamallissa kuvataan, miten sisailmaongelmien selvittdminen etenee kaupungin
palvelurakennuksissa.

Sisdilmaongelmien ratkaisuprosessi on jaettu seuraaviin vaiheisiin:
1. Ongelman havaitseminen

2. Perusasioiden tarkastaminen

3. Esiselvitysvaihe

4. Tutkimusvaihe

5. Korjausten toteuttaminen

6. Seurantavaihe

Sisailmaryhmét

Helsingissa on erilaisia sisdilmaryhmid kuten kaupunkitasoinen, toimialakohtaisia ja
kohdekohtaisia.

Kaupunkitasoisen sisdilmaryhmaén tehtdvand on muun muassa kehitta
siséilmaongelmien ratkaisuprosesseja seka linjata yhteisia toimintatapoja ja tyénjakoa.
Kaupungin sisdilmaryhmdssa ovat edustettuina eri toimialojen tyésuojeluorganisaatiot
ja tilapalvelut, tyoterveyshuolto, kouluterveydenhuolto, rakennusvalvonta ja
ympéristopalvelut sekd rakennusten yllapidosta ja tutkimisesta vastaavat tahot
kaupunkiympéristtn toimialalta.

Toimialakohtaisten moniammatillisten sisdilmaryhmien vetovastuu on toimialoilla.
Ryhmien kokoonpanot ja toimintatavat vaihtelevat toimialakohtaisesti. Yleensa
ryhméan kuuluu ainakin toimialan tilapalveluiden edustaja, tydsuojelupéaallikko,
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tydsuojeluvaltuutettu, tydterveyshuollon edustaja, sisdilma-asiantuntija,
terveydensuojeluviranomainen ja kiinteiston yllapidon edustaja. Ryhmét jakavat tietoa
yleisisté sisdilmaan liittyvista asioista sekd vélittavat tietoa hyvista kéytdnnoist ja
ohjeista seka tarvittaessa laativat tarkempia toimialakohtaisia ohjeita. Jotkut
toimialakohtaiset sisdilmaryhmat seuraavat sisdilmaongelmien ratkaisemista
kohdekohtaisesti kartoittamalla esimerkiksi kdyttéjien oireilutilannetta sek& Kiinteistoon
liittyvien tutkimusten ja toimenpiteiden toteutumista. Lisaksi ryhmét saattavat osaltaan
arvioida mahdollisten lisdtoimenpiteiden, tiedotustilaisuuksien seké tiedotteiden tarvetta
ja ajankohtaa.

Kohdekohtainen pidempiaikainen sisdilmaryhma voidaan perustaa silloin, kun
sisdilmaongelman ratkaisu on pitkittynyt. Kohdekohtainen sisailmaryhma seuraa ja
késittelee rakennuksen sisdilmaongelman ratkaisua. Kohdekohtaiseen sisdilmaryhmaén
kuuluvat kohteen esimies, tyontekijoiden edustaja (Y T-vastaava/luottamusmies),
tyosuojeluvaltuutettu, kohteen isannditsija ja sisdilma-asiantuntija, rakennuttajan ja
rakentajan edustajat sekd tydterveyshuollon edustaja. Tydsuojelupéallikko, tilahallinnon
edustaja ja kohteen esimiehen esimies ovat mukana kokousjakeluissa. Huoltomies
voidaan pyytadd mukaan tarvittaessa.

Kohteeseen voidaan perustaa myds matalamman kynnyksen seurantaryhmd, esim.
seuraamaan korjausten edistymistd. Seurantaryhméan osallistuvat tarpeen mukaan
kohteen esimiehet, tyontekijoiden edustaja, tekninen vastaava/isdnnoitsija sekda muita
tahoja kuten muita esimiehid, siséilma-asiantuntija, ulkopuolinen konsultti,
tydsuojeluvaltuutettu, korjausten rakennuttaja, urakoitsija ja vanhempien edustaja.
Seurantaryhmé on tarpeen erityisesti, kun korjausten vastuut jakaantuvat usealle taholle,
rakennuksessa on useita toimijoita, tai korjaukset koostuvat monesta erillisesta
hankkeesta.

Sisdilmaviestinta

Helsingin kaupunki on parantanut julkisten palvelutilojen kuntoon liittyvén tiedon
saatavuutta. Kaupungin verkkosivuilla osoitteessa www.hel.fi/talotiedot julkaistaan
yksittéisten kohteiden sisdilmatiedotteet ja uusimmat kuntotutkimusraportit. Kaupunki
julkaisi vuonna 2019 noin 400 tilojen kuntoon, tutkimuksiin ja korjauksiin liittyvaa
asiakastiedotetta. Helsingin toimintatavoista sisdilmaongelmien ratkaisemiseksi
kerrotaan kaupungin verkkosivuilla osoitteessa www.hel.fi/sisailma.

Tilan kdyttajat osallistetaan ongelman ratkaisemiseen jo varhaisessa vaiheessa.
Tiedotustilaisuuksien konseptia kehitetddn jatkuvasti. Kaupunki etsii myds uudenlaisia
yhteistydn muotoja tilojen kayttdjien ja muiden tahojen kuten oppilaiden huoltajien
kanssa.

YHTEENVETO JA POHDINTA

Helsingin kaupunki ottaa sisdilmaongelmat vakavasti, ja toimintatapoja niiden
ratkaisemiseksi on kehitetty viime vuosina paljon. Sisdilmaan vaikuttavat tekijat,
prosessien ongelmakohdat ja tiedonkulun haasteet tunnistetaan aiempaa paremmin.

Rakennusten kuntotutkimukset tehdaén nykyéaan kattavasti osatutkimusten sijaan, mika
mahdollistaa sen, ettd ongelmiin pystytddn puuttumaan aiempaa nopeammin ja
korjaukset voidaan suunnitella kokonaisvaltaisesti. Perusparannusten
hankesuunnittelussa otetaan sisdilma-asiat aiempaa paremmin huomioon. Rakennusten
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investointitasoa on nostettu, mika mahdollistaa useampien korjausten tekemisen seké
aiempaa kattavammat korjaushankkeet.

Kaupunki on uudistanut toimintatapojaan sisdilmaongelmien ratkaisemiseksi.
Péivitetyssa toimintamallissa on kuvattu aiempaa tarkemmin prosessin vaiheet seké
osapuolten vastuut ja tehtévat sisdilma-asioissa. Kaupunki haluaa osallistaa henkilost6é
sisdilma-asioiden hoitamiseen koulutusten ja tiiviimmén vuorovaikutuksen avulla.

Helsinki on parantanut palvelutilojen kuntoon liittyvén tiedon saatavuutta. Kaupunki
julkaisee sisdilmatiedotteet ja uusimmat kuntotutkimusraportit verkkosivuillaan
osoitteessa www.hel fi/talotiedot. Kaupunki etsii myds uudenlaisia yhteistyén muotoja
tilojen kayttdjien ja muiden tahojen kuten oppilaiden vanhempien kanssa.

Kaupungin rakennuksia on vasta viime vuosina alettu peruskorjata kokonaisvaltaisesti,
mika luo omat haasteensa toimintaan. Kun rakennusten kunnossapidosta on pitkéan
sééstetty eivatka korjausmadrarahat ole kattaneet rakennusten vuosittaista kulumaa,
korjausvelka on kasvanut ja riskirakenteiden riskit ovat osin toteutuneet ja aiheuttaneet
siséilmaongelmia. Haasteina nahdaan myds paikoittainen henkildstévaje ja vastuun
jakautuminen usealle eri taholle.

Huolimatta haasteista Helsingin kaupungin tavoitteena on reagoida nykyista
nopeammin sisdilma-asioissa ja sujuvoittaa toimintaansa.
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VANTAAN KAUPUNGIN SISAILMAPROSESSI — HAASTEITA
JA ONNISTUMISIA

Leena Stenlund

Vantaan kaupunki

THVISTELMA

Onnistunut siséilmaprosessi vaatii laajaa osaamista ja kokonaisuuden hallintaa.
Haasteena kunnissa on suuret Kiinteistémassat, rakennusten monisyiset ongelmat ja
vanha kiinteistokanta. Kun samanaikaisesti suuri osa kiinteistdista on peruskorjauksen
tarpeessa, tutkimusten ja korjausten suuri maara voi lamauttaa koko prosessin.
Tyypillisesti kunnissa on koettu haasteita mygs tutkimustarpeen tunnistamisessa ja
riittdvan laajojen tutkimusten teettdmisessd. Asiantuntijaresurssien véhyys ajaa
ulkoistamaan prosessivaiheita, miké taas luo painetta tilatun tyon Kkilpailutukselle ja
tyon laadun valvonnalle. Vantaalla on saatu toimintaan onnistuneesti sisailmaprosessi,
jolla pyritdén selvittdméaan kiinteistdjen tutkimus- ja korjaustarve laajasti seka
huomioimaan prosessissa myds tiedotus, homesiivous ja jélkiseuranta korjausten
jalkeen. Ensiaputoimenpiteiden avulla siséilmatilannetta voidaan helpottaa jo ennen
korjausten alkamista.

SISAILMAPROSESSI

Sisdilmaprosessi lahtee sisdilmaongelman havaitsemisesta. Tilan johtaja tekee
sisdilmailmoituksen, jonka jélkeen tulee ensikartoitus, tutkimukset, korjaussuunnittelu
ja korjaukset. Korjausten jalkeen seurataan vield tilannetta, ja varmistutaan, etta tilanne
on varmasti parantunut. Sisailmailmoituksesta korjausten alkamiseen kestda noin 6 kk-
2,5 vuotta.

Kaupungin sisailmaprosessia on mietitty ja tydstetty toimivampaa mallia. Nykymallin
mukaan kaikki tehtévét tutkimukset ovat mahdollisimman laajoja ja kattavia, mika on
ehdoton edellytys sille, ettd ongelmat ja niiden syyt l6ytyvét. Kaikkea ei kuitenkaan
ehdité tekemadn itse, on pakko ulkoistaa osa prosessivaiheista. Tilaajalla on oltava laaja
asiantuntijaosaaminen ulkoistettavista tyOvaiheista, jotta osataan tilata oikeanlaista tyota
ja tyon laatua voidaan valvoa.

Samaan aikaan kun selvitelladn rakennuksen kuntoa ja korjaustarvetta, rakennuksessa
oireilijoita ohjataan tydterveyteen ja terveydenhuoltoon, jotta oireita saadaan hoidettua
ja lievitettyd. Tilajarjestelyilld hoidetaan jo ensi alkuun yksittéisten oireilijoiden tai
yksittaisten ongelmatilojen tilanne. Oireiden hoitaminen on térked osio prosessissa, on
hoidettava myds ihmisi, ei pelkastdén rakennuksia.

Haasteista suurimpia koko prosessissa ovat tall4 hetkelld siséilma- ja korjauspuolella
asiantuntijaresurssien seka véistotilojen vahyys. Yhteensd kiinteist6ja on
siséilmaprosessissa noin 100 kpl, joista korjausprosessissa on noin 50 kpl. Jonossa
odottaa 40 kpl. Kokonaisuudessaan Vantaan kaupungilla on yhteensa noin 800 omaa
kiinteistdd ja 1200 osake- tai vuokrakohdetta.
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Sisdilmaprosesseja Vantaalla @
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Kuva 1. Vantaan kaupungin sisdilmaprosessikaavio.

Epailysta sisailmailmoitus

Tutkimusten aloittamiseen riitt44 hajuhavainto, nédkyva kasvusto tai korjaamaton
kosteusvaurio. Vaikka mitdan ei nékyisi tai tiloissa ei olisi poikkeavia hajuja,
oireiluilmoitus on syy k&ynnistaa tutkimukset. Peruskorjaushankkeen edelld tutkimukset
tehd&én kaikkiin rakenneosiin, vaikka vaurioita tai oireilua ei olisi tiedossa.

Ennen sisdilmailmoitusta rakennuksessa tehdaan tarkastuslistan mukaiset
perustarkastukset helposti korjattaviin tilanteisiin — viemérinhajua poistetaan kaatamalla
lattiakaivoihin vettd, ilmanvaihdon ja lammityksen toiminta varmistetaan ja ilmoitetaan
huoltoon heille kuuluvat pienkorjaukset. Jos perustarkastusten jalkeen syyté hajuille tai
oireiluille ei ole 16ytynyt, tehdaéan tilakeskuksen siséilma-asiantuntijoille
siséilmailmoitus.

Sisdilmailmoitukseen keratéén tieto koko rakennuksesta: tilat, joissa ongelmia ja
oireilua koetaan, tilankayttajien havaitsemat hajut ja muut poikkeamat huonetiloittain.
Oireilijoiden lukumé&éré kertoo, miten laajasta tilanteesta on kyse.

Haasteena sisailmailmoitusten kasittelyssé on pitkd jonotusaika. Tosin jonoa on saatu
purettua viime aikoina hyvin. Jatkossa pystytdan reagoimaan yha nopeammin
tilankayttajien tekemiin ilmoituksiin.

Ensikartoitus kertoo tutkimustarpeen

Sisailmailmoituksen perusteella tehddén ensikartoitus, jonka perusteella saadaan hyva
kuva rakennuksen nykytilasta, riskeistd, sisdilma- ja oireilutilanteesta ja
tutkimustarpeesta. Rakennepiirustuksista selvitetddn rakenteelliset riskit, aiemmat
korjaukset ja tilojen kéyttohistoria. Kartoituksen tekijdin ammattitaito ja patevyys ovat
tarkeitd, patevyysvaatimuksena on rakennusterveysasiantuntija (RTA). Ensikartoitus on
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tarkein yksittainen osa koko prosessia, silla sen perusteella paatetaan, minka tyyppisia
tutkimuksia tai selvityksia rakennukseen tilataan.

Ensikartoitusta on testattu myds ulkoistettuna konsultin tekeméné, myds kartoituksen
lagjuutta ja kaytantdja on vaihdeltu. Kéytdnngssa on havaittu, ettd parhain vaste
ensikartoitukselle saadaan, kun tilakeskuksen omat sisdilma-asiantuntijat kayvét
tekeméssé kartoituksen. T&lldin kartoitus saadaan halutun laatuisena ja laajuisena.
Vaikka jonotilanteen vuoksi kartoitusten ja tutkimusten ulkoistus kuulostaisi aikaa
séastdvalta ja helpolta, lopulta yksinkertaisinta ja nopeinta on kayttaa ensikartoituksessa
omia henkilresursseja. Tata vaihetta ei ole hyva ulkoistaa. Kun rakennuksen on itse
kiertanyt, on tietoinen sen sisailmatilanteesta ja tuntee rakennuksen. Raporttia lukemalla
ei valttamatta vality todellinen tilanne, jos se edes on selvinnyt ulkopuolisen tekeméssa
kartoituksessa. Sisailmatilanteen omakohtainen tunteminen on tarkead, kun pitéa tehda
paéatoksid homesiivouksesta, vaistotiloihin siirtymisesté tai korjausvaihtoehdoista.

Tutkimukset

Lahtokohtaisesti kaikki rakenneosat tutkitaan ja sisdilmatilanne selvitetadn koko
rakennuksen alueella. Tdma on selked muutos verrattuna aiempaan linjaukseen.
Tutkimukset tilataan vain péteviltd ja kokeneilta kuntotutkimusyrityksilta.
Tutkimuslaajuus on l&htokohtaisesti kaikki rakenteet ja rakenneosat, tarkoituksena on
selvittda kaikkien rakenteiden kunto ja korjaustarve, sekd mahdollisesti havaittujen
vaurioiden ja ongelmien vaikutukset sisdilmaan. Rakenteiden liséksi tutkitaan laajasti
ilmanvaihdon toimintaa, puhtautta, poly- ja kuitutilannetta, kemiallisia yhdisteita
ilmassa ja materiaaleissa ja muita seikkoja, joilla voi olla vaikutusta tilankayttéjien
oireiluun ja rakennuksen korjaustarpeeseen. Tutkimusraportissa ei saa esittaa
lisdtutkimustarpeita, vaan kaikki tarvittavat tutkimukset tehdaan kerralla.

Raportointi tehdd&n mahdollisimman kattavasti, raportoinnin laatua valvotaan ja
kehitetddn jatkuvasti. Raportista pitaa selvité laajasti rakennuksen kunto ja korjaustarve
sekd asiantuntija-arvio tilankéyttajien oireilun syistd. Rakenneavausten ja rakenteiden
dokumentoinnin on oltava niin selvad, etta korjaussuunnittelu voidaan tehdd pelkéan
raportoinnin perusteella.

Tutkimusvaiheessa ja tutkimuksissa esiintyvat haasteet liittyvat tutkijoiden
ammattitaitoon ja osaamiseen kilpailuttamisessa, jotta saadaan oikeanlainen ja riittdvéan
pateva tutkija paikalle. Tutkijan on tunnistettava rakennuksen tutkimustarpeet,
huomattava riskit ja vauriot. Jos tutkimuksen tekee vakiokonseptilla tai perehtymatta
rakennuksen tietoihin tai rakennepiirustuksiin, osa vaurioista voi ja4dé havaitsematta.
Jokainen rakennus on tutkittava yksilong, ja paneuduttava asiaan sen vaatimalla
tarkkuudella. Tutkijan on otettava vastuu tutkimuksista niin, etta kaikki oleelliset asiat
ja kokonaiskuva tulee selvitettyé.

Ensiaputoimenpiteet — tilanne hallintaan

Tutkimusten jalkeen, kun rakennuksen vauriot ja olosuhteet on selvitetty, on yleensé
hyva kasitys oireilun ja ongelmien syistd ja laajuuksista. Lahes kaikkiin rakennuksiin
voidaan tehdd ensiaputoimenpiteitd ilmanvaihdon toimintaa muuttamalla, tiivistimalla
rakenteita tai estdmalla ilmavirtojen kulkua tilojen valill4. Pienillakin muutoksilla
voidaan saada suuria vaikutuksia aikaan korjauksia odotellessa. Tarvittaessa voidaan
jattaa joku huonetila tai alue pois kaytostd, alipaineistaa tai ylipaineistaa véliaikaisesti
joitakin tiloja.
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Hyvia kokemuksia on rakenteiden pikatiivistamisesta ja ylipaineistuksesta. Vaikka
pikaisesti tehtévilla tiivistyksilla ei pa&stéisi yhtd hyvaan lopputulokseen kuin
huolellisesti suunniteltujen ja laatutestattujen tiivistysten avulla, pikatiivistykset voivat
auttaa hallitsemaan tilannetta. Vaistdtiloihin siirtyminen tai osan tiloista pois kéytosta
ottaminen on jérkevéaa, jos tilanne ei helpota ensiaputoimenpiteistd huolimatta.
Vaistotilojen véhdinen méaré on haaste Vantaalla, erityisesti suurten kiinteistdjen
tyhjentdminen peruskorjausta varten on haastavaa. Huonon véistotilatilanteen vuoksi
kiinteistdissé on jouduttu odottamaan korjausten alkamista.

llmanvaihdon toiminta vaikuttaa sisailmatilanteeseen, ilmavirtojen avulla ongelmat
voivat levita viereisiin tiloihin ja levittdd ongelmaa. Runsas alipaine voi jopa suurelta
osalta aiheuttaa sisdilmaongelman, kun ilmavirta repii vaurioituneen rakenteen sisalta
hajuja ja epapuhtauksia. Paine-erojen selvittdminen ja hallinta koko rakennuksessa
auttavat helpottamaan tilannetta. Vasta kun rakennuksen ilmanvaihdon toimintaa ja sen
vaikutuksia tiloihin on selvitetty, lahdetdan tarvittaessa suunnitelmallisesti muuttamaan
ilmanvaihdon toimintaa. Pienetkin korjaukset ja ilmanvaihdon s&&dét on suunniteltava
huolellisesti, jotta ne onnistuisivat.

Sisdilman laatua puhdistetaan ensi alkuun ilmanpuhdistimilla, jotka puhdistavat seka
hiukkasmaisia ettd kaasumaisia yhdisteitd. limanpuhdistimet on koettu hyodyllisiksi
kohteissa, niiden on koettu poistavan hajua tehokkaasti ja vahentévén oireilua.
IImanpuhdistimet ovat kuitenkin vain avuksi korjauksia odotellessa tai korjausten
jalkeen, kun halutaan poistaa ilmasta rakennuspdélyé ja uusista materiaaleista poistuvia
kemiallisia yhdisteita.

Homesiivouspaatos voidaan tehda jo ensikartoituksessa

Homesiivous, tai homeettomaksi siivous, kasittad kalusteiden, irtaimiston ja tilojen
puhdistuksen erityisilla menetelmilld. Puhdistuksessa poistetaan sek& homepdlyé ettd
kaasumaisia yhdisteitd, jotka ovat imeytyneet materiaaleihin. Jos tavaroiden puhdistus
on riittdmatontd, ne voivat haista ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa oireilua
tilankayttajille.

Paatds homesiivouksen tarpeeseen madritetddn joko tutkimusvaiheessa tai sen jalkeen,
kun Kiinteiston siséilmatilanne on tiedossa. Nain puhdistuksiin voidaan varautua jo
ennen vaistotiloihin siirtymista. Kaytdnndssa rajan vetaminen homesiivouksen tarpeelle
on haastavaa, silla kaikissa peruskorjausiassa olevissa kiinteistdissa on yleensa jonkin
verran sisdilmaongelmia. Paikalliset mikrobivauriot tai lyhytaikainen ongelma ei
kuitenkaan ole syy tehda koko kiinteistdon homesiivousta. Puhdistettavien kalusteiden
valinta ja koko rakennuksen tavaramdaran I&pikaynti on suuri urakka, johon tarvitaan
asiantuntija avuksi. Tdma tydvaihe on haastavin, itse puhdistus on kohtalaisen
suoraviivaista.

Homesiivouksista on Vantaalla tehty toimintaprosessi, jolloin sdédnnénmukaiset
puhdistusprosessit voidaan toteuttaa sujuvammin. Homesiivoukset toteuttaa aina
homepuhdistuksiin erikoistunut ammattilainen.
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TIEDOTUS

Avoimuus auttaa

Siséilmaongelmat saavat mediassa suurta nakyvyytta, ja aihe on hyvin herkké. Vantaalla
on nyt kdytantona tiedottaa jarjestelmallisesti tutkimuksista ja tuloksista, miké on
selvasti lisdnnyt luottamusta kaupungin toimintaan.

Suunnitelmallinen ja avoin tiedotus on selvésti auttanut, yhteydenottoja sisdilma-
asioissa tulee tilank&yttdjilta vain parisenkymmenté vuodessa — vahén siihen ndhden,
ettd tilojen saanndllisia kayttajia useita kymmenia tuhansia. Sisdilmatiedotteita tehdaan
vuositasolla noin 150 kpl, 1ahinna kouluihin ja paivakoteihin. Tiedotteet jaetaan
esimerkiksi kouluissa rehtorin kautta henkildstélle ja Wilman valityksella huoltajille.
Nykydan tiedotteet tulevat nettiin nakyviin, joten koulujen ja péivéakotien tutkimuksia ja
korjauksia voi seurata sieltd. Tiedotus on onnistunutta, kun lisatietopyyntoja tulee
vahéan. Infotilaisuuksia jarjestetddn noin 10 kpl vuodessa, yleensa tiedote riittaa.

Tiedotuksen haasteet

Lehdistdssa on nostettu esiin viime vuoden aikana kolme Vantaan kohdetta, ndisséa
kohteissa on ollut pieni rajattu ongelma tai oireilua on ollut lukumé&éréllisesti vahan.
Kaikissa kohteissa korjausten on suunniteltu alkavan piakkoin tai korjaussuunnittelu on
ollut kdynnissa. Téllaisessa tilanteessa voi tulla kokemus, etté korjaukset eivét ala
riittdvan nopeasti. Tamé& kuvaa myos yhté siséilmatiedottamisen suurimmista haasteista.
Kun tiedotteessa kerrotaan tutkimusten tulokset ja kuvataan rakenteiden vauriot ja
korjaustarve, tilankayttdjat jaavat tyhjan paalle, jos korjausaikataulu tai korjausten
laajuus eivét ole tassé vaiheessa vield tiedossa. Tutkimusten jalkeen alkavissa
korjaussuunnitteluissakin voi kestéda kuukausia.

Terveysvaikutusten arviointi tiloissa on haastavaa. Tilankayttajille voi jaddd myos
epdaselvéksi voiko tiloista tulla oireilua tai onko tiloissa taysin turvallista olla. Téahén ei
ole yksinkertaista vastausta. Yksi sisdilmatiedottamisen haaste on tuottaa riittdvéan
maallikkotajuisia tiedotteita ja tiivistad parisataasivuisen teknisen raportin tiedot
muutamaan sivuun niin, ettd kaikki oleellinen tulee kerrottua.

VANTAAN KAUPUNGIN TEEMAT JA KEINOT

Siséilma ja ymparistoystavallisyys tarkeita

Vantaan kaupungin strategisena tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2030
mennessé. Toisaalta sisdilma on yksi trkeéd teema kaupungin strategiassa.
Resurssiviisauden tavoitteisiin p&astdan pienentdmallé energiankayttod ja
suunnittelemalla yhd energiatehokkaampia rakennuksia. L&mmitysté ja ilmanvaihtoa
optimoimalla tiloihin ja kdyttdon sopivaksi ja k&yttdasteen mukaan voidaan saada
sisdymparistoltaan viihtyisa ja energiaoptimoitu rakennus. Energiansaasto ei kuitenkaan
saa huonontaa sisdilman laatua tai viihtyisyytta tiloissa.

Runsaasti kehittamishankkeita
Vantaa on aktiivinen sisailma-asioiden kehittamisessa. Vuosittain on vireilla useita

omia tai yhteishankkeita. Viime vuosina on toteutettu muun muassa
sisdolosuhdemittausten ja kayttajapalautteen yhdistdvd Smart & Clean siséilman
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tutkimushanke, jonka pohjalta kaupunki jatkaa mittauksia ja palautteen kerdamista
sisdilmakohteissa. Tilank&yttajat pa4sevat antamaan palautetta jatkuvasti, mika luo
kanavan tulla kuulluksi ja vaikuttaa omaan ympéristoonsa.

Kouluille ja péivékodeille tehtiin vuosi sitten erittéin laaja kayttajien kokemaa oireilua
koskeva kysely kokonaiskuvan saamiseksi. Sen pohjalta voitiin paatelld, ett4 kayttdjien
kokeman oireilun maéra ei anna riittdvaa tietoa, vaan olosuhteiden korjaamiseen
tarvitaan aina myos siséilma- ja rakenneteknisid tutkimuksia. Kyselyn tulokset
vahvistivat, ettd kaupungin sisailmailmoitusmenettely toimii kattavasti: kyselyssa esiin
nousseet kohteet olivat jo sisdilmailmoitusten perusteella tiedossa. Erittdin nopea ja
avoin tiedottaminen sai aikaan sen, ettd tuloksien julkaisun jalkeen ei syntynyt
mainittavaa jatkokeskustelua mediassa tai sosiaalisessa mediassa.

STRATEGIATEEMAT @

Hyvinvoinnin ja terveyden edistdminen

Elinvoiman edistaminen KASVATUS
JA OPPIMINEN

£

Osallisuus

1)

Kansainvdlisyys | KAUPUNKI- KAUPUNKI-
STRATEGIA JA YMPARISTO

JOHTO

Hiilineutraalius

Vastuullisuus

SOSIAALI- JA
TERVEYSTOIMI

Sisdilma-asiat

Kuva 2. Vantaan kaupungin strategiateemat havainnoituna. Sisailma on yksi tarkea
kaupunkitasoinen teema.

Verkostot ja yhteistyd kaupungissa

Vantaalla vuodesta 2017 toiminut sisdilma-asioiden neuvottelukunta on luonut
mahdollisuuden sdénndlliselle ajatustenvaihdolle luottamushenkil@iden ja kaupungin
virkamiesten vélille. Neuvottelukunnassa on tilakeskuksen ja ymparistokeskuksen
virkamiesten ja luottamushenkildiden liséksi terveydenhuollon, kasvatuksen ja
oppimisen toimialan, huoltoyhtion ja vanhempainyhdistyksen edustajia.
Neuvottelukunnan tarkoituksena on seurata kaupungin sisdilma-asioita. Kun toimintaa
ja siséilman vuoksi tehtyé ty6ta on luotu nakyvaksi, luottamus yhteiseen tavoitteeseen
on kasvanut. Yhteisen asian tiimoilta voidaan saada kohdennettua rahoitusta
tarpeellisimpiin kohteisiin ja resursseja tarpeellisimpiin tehtéviin. Konkreettista
muutosta ja hyvid vaihtoehtoja kdytanndn toimintaan saadaan kuntien valisest4
siséilmaverkostosta, jossa Vantaa on aktiivisena osallistujana.
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OHJE REHTOREILLE SISAILMAONGELMIEN
ENSIVAIHEESEEN

Anniina Salmela?, Riina Lansikallio?, Mikko Lumme?, Anne Laatikainen*® ja Anne
Hyvarinen?

1 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, ymparistoterveysyksikko
2 Opetusalan Ammattijarjesté OAJ

3 Pudasjarven Hirsikampus, Pudasjarvi

4 littalan yhtendiskoulu, Hameenlinna

® Suomen Rehtorit

THVISTELMA

Rehtorilla on opetuksen jérjestdjan edustajana kokonaisvastuu johtamansa oppilaitoksen
toiminnan jarjestelyisté seké oppilaiden oppimisympariston ettd henkiloston tyon ja
tydympariston terveellisyydesta ja turvallisuudesta.

Erityisesti rehtorit kokevat tarvitsevansa koulutusta ja tukea rooliinsa koulujen
siséilmaongelmien hallinnassa, vaikka suurimmassa osassa kunnista (70 %) on kaytdssa
jonkinlainen toimintaohje sisdilmaongelmien hoitamiseen.

Kansallinen siséilma ja terveys -ohjelma kokoaa ja paivittad yhteistydssa OAJ:n ja
rehtorien kanssa ohjeistusta rehtorien tehtévisté ja roolista oppilaitoksen sisdilmaan
liittyvissé epéilytilanteissa.

TAUSTA

Rehtorilla on opetuksen ja koulutuksen jérjestajan edustajana kokonaisvastuu
johtamansa oppilaitoksen toiminnan jérjestelyistd, opetus- ja kasvatustydn ohjauksesta
ja valvonnasta seka oppilaiden ja opiskelijoiden opiskeluympariston ja henkildston tyon
ja tyéympariston terveellisyydesta ja turvallisuudesta /1/. Liséksi tehtavéna on
terveellisyyden ja turvallisuuden jatkuva edistdminen ja seuranta. Rehtorin tyéhon
kuuluu myds yhteydenpito ja viestintd koulun ulkopuolelle, muun muassa oppilaiden
huoltajiin. Rehtorin tyd vaatii esimiesosaamista, pedagogista osaamista ja kiinnostusta
tydyhteison hyvinvoinnista. Naiden kaikkien tehtévien liséksi, rehtorilla on myds tarkeé
rooli oppilaitoksensa siséilmatilanteen selvittdmissa ja hallinnassa.

Sisdilmaongelmien tunnistaminen, syiden I6ytdminen ja ongelmien asianmukainen
hoitaminen vaativat monipuolista asiantuntemusta ja erityisosaamista /2/. Koulujen
siséilmaongelmien parissa tydskentelee muun muassa kiinteistdnomistaja, useita eri
viranomaisia ja koulu- ja tyoterveyshuolto. Kuten todettu, myds rehtorilla on merkittava
rooli. Erityisesti rehtorit kokevat tarvitsevansa koulutusta ja tukea rooliinsa koulujen
sisédilmaongelmien hallinnassa, vaikka 70 %:ssa kunnista on kaytdssa jonkinlainen
toimintaohje sisdilmaongelmien hoitamiseen /2/.

Oppilaitosten siséilmatilannetta on selvitetty useilla eri kyselytutkimuksilla. Muun
muassa vuonna 2014 ja 2017 julkaistiin opetusalalle tehtyjen siséilmakyselyjen tuloksia
/3-4/. Vuoden 2014 /3/ selvityksen mukaan sisdilmaongelmia oli opetusalan henkildston
tai vanhempien mukaan ollut kahden edellisen vuoden aikana kahdessa kolmasosassa
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paivékoteja, peruskouluja ja lukioita. OAJ ja Turun yliopisto /4/ raportoivat vuonna
2017, ettd paivittdin tai viikoittain raportoiduista sisdilmaongelmista yleisimpié
opetushenkilokunnalla olivat melu (58 %), riittdmé&tén ilmanvaihto (52 %), tunkkainen
(huono) ilma (54 %), havaittava poly tai lika (41 %) seké vaihteleva lampdtila tai veto
(24 %). Merkittavia sisdilmaongelmia esiintyy arvion mukaan kuntien omistamissa
peruskouluissa ja lukioissa n. 18 % rakennustyyppien kokonaisneliomaarasta /5/. Suurin
osa kuntien koulurakennuksista on rakennuttu 1950- ja 1960 -luvuilla, joka tuo oman
haasteensa tilanteeseen.

Vaikka sisdilmaongelmien hoitamiseen on vakiintunut esimerkiksi kuvan 1 mukainen
Tyoterveyslaitoksen toimintamalli, voivat kunnat halutessaan muokata toimintamallia
omiin tarpeisiinsa sopiviksi. Erot toiminnan organisoinnissa voi nakya esimerkiksi eri
kuntakokoluokissa. Pienemmissé kunnissa rehtorilla voi olla useampia eri rooleja ja
vastuita, kun taas hierarkkisimmissa suuremmissa kunnissa roolit ja vastuut on jaettu
selkedmmin useammille.

Kansallisessa sisdilma ja terveys -ohjelmassa kootaan yhteistydssa OAJ:n ja rehtorien
kanssa ohjeistus rehtorien tehtévistd, kun heidén johtamassaan yksikdssa tulee esiin
epéily sisdilmaan liittyvastd haitasta tai vaaratekijéstd. On kuitenkin huomioitava, etta
kunnissa voi olla omat toimintamallit sisdilmaan liittyviin tilanteisiin ja néin ollen
tehtévét voivat erota kootusta ohjeistuksesta. On tarkeéd, etté rehtori on selvilld oman
kuntansa tavasta toimia ja tietdd omat vastuunsa.

/ N\
[ Kiinteistohuolto- )
jahallinta )

SISAILMARYHMA
tyosuojelupasliikks

edustaja(t) tyoterveyshuoliosta

Kuva 1. Tydterveyslaitoksen toimintamalli sisailmaongelmien selvittdmiseen.

REHTORIEN OHJEISTUS

Mikéli oppimisymparistssa ilmenee epdily olosuhdehaitasta tai epdpuhtauslahteestd tai
akuutti vaurio kuten vesivuoto, on rehtorin ryhdyttava viivyttelematta selvittdmaan
tilannetta sekd pyrittdva edistdmaén puutteen poistamista yhteisty6tahojen kanssa.
Oppilaitosten henkildkunta tulee ohjeistaa niin, ettd rehtori saa aina tiedon epdilyista tai
havainnoista.

Rehtorin tulee olla selvilla, onko kunnassa toimintamallia siséilmaongelmien
hoitamiseksi ja, miten h&nen tulee toimia sisdilmaongelman tai epéilyn ilmetessa.
Keskeisté on, ettd rehtori ilmoittaa esiin tulleista havainnoista kirjallisesti kiinteiston
omistajaa edustavalle taholle, ohjaa oireilevan henkildn terveydenhuollon piiriin,
tiedottaa tydsuojelua ja on tietoinen kunnan asettamista muista mahdollisista tehtévista
hanelle.
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Kun oppilas tai oppilaan huoltaja ilmoittaa epailysta olosuhdehaitasta tai
epépuhtauslahteestd, rehtorin tulee:

e Kohdata oppilas ja oppilaan huoltaja, kuunnella ja olla lasna.

e Ohjata huoltajaa tekemaan ilmoitus my®s kirjallisesti rehtorille, esim. sahkdpostilla.
o Mikali oppilas oireilee, ohjata h&net kouluterveydenhuoltoon.

e  Mikadli oireileva oppilas on kdynyt muualla terveydenhuollossa kuten yksityisella
ladkariasemalla, ohjata huoltaja olemaan yhteydessa myos kouluterveydenhuoltoon.

e Kertoa, miten asia etenee ilmoituksen jalkeen, ja asian edetessa, mitd asialle on
tehty.

o  Selvittd tarvittaessa yhteistydssé kouluterveydenhuollon ja huoltajien kanssa, milla
tavalla opetustoiminta jérjestetdén oppilaalle (vaikeasti oireilevat).

e Ohjata huoltajia olemaan tarvittaessa yhteydessa terveydensuojeluviranomaiseen,
mikéli tilanne ei etene.

o Tiedottaa oppilaille ja heid&n huoltajilleen, kun siséilmailmoitus tehty ja kertoa,
ettd asiaa selvitetadn.

Kun tyéntekija ilmoittaa epéilysta olosuhdehaitasta tai epédpuhtauslahteestd, rehtorin
tulee:
e Kuunnella ja kohdata tyontekija vahattelematta.

e Ohjata tyontekija tekemdan sisailmailmoitus tai huolehtia sen tayttamisesta yhdessa
tyodntekijan kanssa.

e Huomioida salassapitovelvollisuus. Esimerkiksi oireilua koskevat tiedot ovat
salassa pidettavid tietoja.

e Ohjata oireileva tyontekija tyoterveyshuoltoon ja tarvittaessa kdéntymaan
tyodsuojeluvaltuutetun puoleen.

o Kertoa tydntekijélle, miten asia etenee, ja asian edetessd, mité asialle on tehty.

e Tarvittaessa selvittdd yhdessa tyoterveyshuollon kanssa mahdolliset toimenpiteet
tyontekijan tydssa jatkamisen mahdollistamiseksi (vaikeasti oireilevat).

e Tiedottaa tyosuojelupaallikkoa ja -valtuutettua, mikéli tieto ei siirry automaattisesti
esim. sahkdisen jarjestelméan kautta.

e Tiedottaa henkilokuntaa, kun siséilmailmoitus tehty ja kertoa, etté asiaa selvitetdan.

Rehtorilla on velvollisuus tiedottamisesta tyéntekijoille ja oppilaille sekd heidén
huoltajilleen. Huomattavaa on kuitenkin, etta tiedottaminen tulisi tapahtua yhteisen
viestinsuunnitelman pohjalta. Viestintdsuunnitelmassa on kerrottu muun muassa kuka
viestii, koska ja kenelle. Viestinndn kannalta tarkeité vaiheita sisdilmatilanteen
selvittdmisen prosessissa ovat:

1) Kun rakennuksessa havaitaan ongelma - mit& on havaittu ja miten asia etenee?

2) Kun rakennuksen tutkiminen alkaa - mitd, miten ja miksi?

3) Kun tutkimustulokset valmistuvat - mitd on havaittu ja mihin toimiin ryhdytaan?
4) Jos toimenpiteitd suunnitellaan - mitd, milloin ja miten vaikuttaa arkeen?

5) Kun toimenpiteet edistyvat - mitd on tehty ja miten?
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6) Prosessin paatds ja seuranta - mita on tehty ja miten tilannetta seurataan?

LOPUKSI

Pelkka rehtorien kouluttaminen sisdilmatilanteenhoitoon ei riitd vaan myds
oppilaitoksen kayttdjia kuten henkilokuntaa ja oppilaita tulee opastaa, miten
siséilmaongelmaa epdiltdessé toimitaan.

Jotta siséilmaongelmien syntymistd voitaisiin ennalta ehkaistd, olisi rehtorin liséksi
oppilaitoksen henkildkuntaa ja oppilaita osallistettava ennaltaehk&isevéan toimintaan.
Koulurakennuksia tulee kayttaa oikein siihen tarkoitukseen, joihin ne on suunniteltu
oikealla oppilasméaaralla. Rakennuksen kayttajat olisivat myds hyva perehdyttaa
rakennuksen kayttodn. Koulun henkildston tulisi huolehtia tilojen siivottavuudesta,
seurata oppilaitoksen siivouksen tasoa, havainnoida olosuhteita, hajuja sek& muutoksia
esimerkiksi seiné- ja kattopinnoilla, kuten kosteusjalkia. Myds oppilaat olisi hyvéa ohjata
ennakoivasti yll&pitdmaan hyvaa sisdilman laatua ja havainnoimaan
oppimisympéristodan. Kouluhenkildkunnan ja oppilaiden lisdéksi muun muassa
kiinteistdnhuollolla on merkittavé rooli sisdilmaongelmien ennalta ehkaisyssa
rakennuksen teknisen, mm. ilmanvaihdon toiminnan ja kunnon varmistamisessa. Myos
eri tahojen, kuten terveydensuojelu- ja tydsuojeluviranomaisten, terveydenhuollon,
kiinteistdn omistajan ja rehtorin yhteistytssé toteuttamalla oppilaitoksen ympdriston ja
yhteisén monialaisella tarkastamisella /5/ on térkeé ennaltaehkaiseva rooli.

On térkedd, ettd rehtori on selvilld oman kuntansa tavasta toimia ja tietdd omat
vastuunsa, koska kunnassa voi olla oma toimintamalli sisailmatilanteisiin ja tehtavat voi
néin ollen erota edell4 esitetyista.

KIITOKSET

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos haluaa kiittad yhteistyostad Opetusalan
Ammattijarjestod OAJ ja Suomen Rehtoreita.
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YHTEISTOIMINNALLISUUS TYOPAIKAN SISAILMA-
ASIOIDEN RATKAISUISSA

Miia Puukka ja Sara Simberg

Tyoturvallisuuskeskus ry

THVISTELMA

Siséilma-asiat ovat tdrked ja ajankohtainen asia monilla tydpaikoilla. Valitettavan usein
tyopaikoilla ei ole ollut valmiuksia toimia sisdilmaongelmien ilmaantuessa riittdvéan
nopeasti ja jarjestelméllisesti. Ongelmaan reagoinnin hitaus ja taitamattomuus
aiheuttavat tydpaikoilla luottamuspulaa ja entisestddn hankaloittavat laajenevan
ongelmavyyhdin purkamista.

Tyoturvallisuuskeskuksen sisailmatyéryhma on luonut mallin sisédilmaongelmien
ratkaisemiseksi tyopaikoilla. Tyéryhma koostuu tydnantaja- ja tyontekijajarjestdjen
edustajista. Toimintamalli tdydent&a aikaissmmin tuotettuja sisailma-asioiden
hoitamisen toimintaohjeita korostamalla ennaltaehkdisevaa ja ennakoivaa otetta seké
jatkuvaa oppimista ja kehittdmistd omina mallin vaiheinaan. Se nostaa myds keskeiseen
rooliin tydsuojelun yhteistoimintaa ja yhteistyoté tydpaikan kaikkien toimijoiden valilla

Malli muodostuu kolmesta vaiheesta sekd jatkuvasta arvioinnista ja viestinnasta.
Viestinndn merkityst4 on korostettu kaikkia vaiheita ja osioita yhdistavéna tekijana.

Mallin tavoitteena on auttaa tyopaikkoja luomaan ratkaisukeskeiset, omalle tydpaikalle
sopivat menettelyt sisdilma-asioiden kasittelemiseksi jopa ennen kuin ensimmadista
ongelmaa tunnistetaan.

TYOTURVALLISUUSKESKUKSEN SISAILMATYORYHMA

Siséilma-asioista on saatavilla paljon tietoa ja opastusta eri nakékulmista, mutta
Tyoturvallisuuskeskuksen eri toimialaryhmissa on tunnistettu tarpeelliseksi ohjeistaa ja
opastaa tydpaikkojen yhteistoimintahenkil6ita sisailma-asioiden ratkaisemiseksi
vaikuttavalla tavalla. Ty6turvallisuuskeskuksen vuonna 2018 perustettu
siséilmatyéryhma muodostuu tyonantaja- ja tyontekijajarjestdjen nimeamista
edustajista.

Tyodryhmaé on tuottanut ratkaisumallin sisdilmaongelmien jérjestelmélliseen késittelyyn
tyopaikoilla. Malli perustuu yhteistoiminnallisuuteen ja ratkaisuhakuisuuteen.

YHTEISTOIMINNALLISUUS TYOPAIKALLA

Tydpaikan yhteistoiminnallisuudella tarkoitetaan tydnantajan ja tyopaikan henkilgston
jatkuvaa vuorovaikutusta ja yhteisty6ta arjessa sekd hdiriétilanteiden ratkaisemisessa.
Keskeisessé roolissa ovat tyonantajan edustajat kuten tydsuojelupdallikko ja
tyontekijoiden edustajat kuten tydsuojeluvaltuutettu sekd tydterveyshuollon edustajat.
Sisdilma-asioiden ratkaisemiseksi tarvitaan lisdksi muita asiantuntijoita, joita voivat olla
siséilma-asiantuntija, rakennusterveysasiantuntija ja kiinteistopalveluiden edustajat.
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Sisailmaongelmattomassakin tilanteessa tydyhteison sisdilma-asioita kannattaa kasitella
tyosuojelun toimintaohjelmassa ja tydsuojelutoimikunnassa. Silloin tarkoituksena on
keskittya riskien tunnistamiseen ja ongelmien ennaltaehkdisyyn. Kiinteiston yll&pidosta
huolehtiminen ja kunnossapito- seké korjaustarpeiden tunnistaminen hyvissa ajoin
ehkéisevit tehokkaasti sisdilmaongelmien konkretisoitumista terveydellisiksi
haittatekijoiksi.

Sisailmatydryhma

Kun tydpaikalla on jo tunnistettu sisdilmastoon liittyva hairiétilanne tai sellaista on
alettu epdilla, on tarkeaa lahestya asiaa rakentavasti, toista kunnioittavalla keskustelulla
seké jarjestelmallisella ratkaisuhakuisuudella. Keskustelun ja viestinnan tulee olla
avoimen vuorovaikutteista ja sen tulee tavoittaa tyépaikan koko henkildstd. Yhteinen
késitys ongelmasta ja pyrkimyksesta ratkaisuun auttaa sdilyttamaan keskinéista
luottamusta vaikeassa ja monitahoisessa tilanteessa.

Tallaisessa tilanteessa tydpaikalla voi olla syyté perustaa sisdilma-asioihin keskittyva
moniammatillinen tydéryhma4, jonka tehtdvand on varmistaa sisailmaongelman
jarjestelmallinen selvittdminen ja viestinndn onnistuminen.

Sisdilmatydryhmdan kootaan tydpaikan tydsuojelun yhteistoimintahenkildiden liséksi
asiantuntemusta tyoterveyshuollosta, Kiinteistopalveluista, viestinnésta ja muilta
tarvittavilta asiantuntijoilta. Ryhmén on tarke&4 tunnistaa oman osaamisen taso ja
taydentad sité tarvittavalla tavalla ratkaistavaan ongelmaan néhden.

Tydterveyshuolto

Tyoterveyshuolto on asiantuntijapalvelu, joka tarjoaa tydpaikoille osaamista myos
sisdilma-asioissa. Tyonantajan velvollisuutena on osallistaa tydterveyshuolto
tydsuojelun yhteistoimintaan eli myos siséilma-asioiden kasittelyssa. Tyoterveyshuolto
voi auttaa tunnistamaan sisdilmaongelman ja ottaa kantaa ongelman terveydelliseen
vaikutukseen. Tyoterveyshuolto antaa sisdilma-asioissa myos yksildlle tukea ja oireiden
mukaista hoitoa.

ONGELMANRATKAISUMALLI

Sisdilmaan liittyvan hairittilanteen tuloksellinen ratkaiseminen edellyttad
jarjestelmallistd lahestymistapaa ja Tyoturvallisuuskeskuksen tyéryhmén mallin
tarkoitus on tukea tyopaikkoja pdadseméaén ongelmatilanteiden ratkaisemisesta niiden
ennalta ehkdisyyn. Tét& mallia voidaan kéyttad apuna tyopaikan sisdisten ohjeiden
laatimisessa.

Valmiiksi ennalta laadittu sisdilma-asioiden kasittelyohjeistus auttaa saavuttamaan
hyvia tuloksia hdiridtilanteiden ratkaisemisessa. Viiveetdon ongelmaan tarttuminen myads
auttaa sen ratkaisemisessa ennen terveydellisten ongelmien ilmestymista. Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen, Ty6terveyslaitoksen ja Suomen Kuntaliiton SiséNyt-hankkeen
loppuraportin mukaan kunnat, joissa siséilma-asioiden kasittely on strategisella tasolla,
paasevat ongelmanratkaisussa parempiin tuloksiin kuin kunnat, joissa kasittely on
vahemmaén suunnitelmallista. /1./

Ongelmanratkaisumalli on jatkuva kehd, jonka tarkoitus on jokaisella kierroksella
parantaa tydpaikan siséilmastollisia olosuhteita enemman ja enemman
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ennaltaehkéisevaan suuntaan. TyOpaikasta riippuen l&htétilanne tai painopiste voi olla
mika tahansa mallin vaihe. Seuraavassa on kayty lapi mallin osiot.

EHKAISE HAIRIO
ENNALTA * Epaily

* Havainto
ENNAKOI « Gireilu

-> TOIMI HETI!

ARVIOI

JATKUVASTI
OPI
KEHITA Al

SELVITA

Kuva 1. Tyéturvallisuuskeskuksen sisailmaongelman ratkaisumalli.

Ehkaise ennalta ja ennakoi

Tassd vaiheessa tyopaikoilla pyritddn tunnistamaan potentiaalisia siséilmastoon
vaikuttamaan hairidita ehkaisevasti ja/tai pienentdmalla hairidsta aiheutuvan seurauksen
vaikutuksia.

Mallin vaihe siséltad esimerkiksi kiinteiston yllapidon ja huollon sekd héirittilanteiden
ilmoittamisen kaytanteet. Tdmé voi olla sisdilmaohjeistuksen luomisen ensimmadinen
vaihe tyopaikoilla, joilla ei juuri nyt ole sisdilmaongelmaa.

Korjaa ja selvitd — Selvita ja korjaa

Sisdilmaston héirittilanteet voivat ilmetd monin erilaisin tavoin riippuen hairion
aiheuttajasta. Ensimmaiseksi tuleekin luoda kokonaiskuva ongelmatilanteen luonteesta
ja laajuudesta. Parhaimmillaan varhain tehty havainto kiinteiston korjaustarpeesta voi
ehkaisté tilanteen kehittymisen varsinaiseksi sisdilmaongelmaksi. Toisaalta, viiveet ja
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puutteet normaaleissa yllapitotoiminnoissa, kuten siivouksessa tai nuohouksessa, voivat
ilmeté terveydellisena oireiluna ennen kuin niihin osataan kohdentaa toimenpiteita.

Korjaavat ja selvittavat toimenpiteet voivat olla hyvin erilaisia hairiétilanteen
mukaisesti. Esimerkiksi voidaan tarvita korjaavia toimenpiteitd, niitd seuraavia
naytteidenottoja ja taas uudelleen korjaavia toimenpiteitd. Tyoterveyshuollon kanssa
yhdessé tehtavilla siséilmastokyselyilld voidaan myds selvittda terveydellisten
oireiluiden merkitystd ja tydperdisyyttd, joskaan ne eivat ota kantaa teknisiin korjaaviin
toimenpiteisiin. Siksi tydpaikan moniammatillisen sisdilmaryhman tulee kéayda
monipuolista keskustelua oikeiden korjaavien toimenpiteiden I6ytamiseksi.

Tarvittaessa sisdilmatydryhméa voi myds maaritella tilanteen ratkaisuun osallistuvien
henkildiden roolit ja vastuut: kuka jarjestaa toimenpiteet kdytantéon, kuka valvoo
toimenpiteitd ja niiden vaikuttavuutta, kuka huolehtii viestinnasta eri vaiheissa?
Vastuiden ja tehtavien selkeyttdminen lisaa johdonmukaisuutta ongelman
ratkaisemisessa.

Selvitd ja korjaa -vaiheen lapikaynti voi olla hidasta ja turhauttavaa. Vuorovaikutteisen
viestinndn merkitys seka tydterveyshuollon tuki korostuvat tassé vaiheessa. Kaikkien
tulisi sdilyttad ratkaisuhakuinen asenne ja tydskennelld yhdessé jarjestelméllisesti
ratkaisun 16ytymiseksi.

Ongelman syité ja ratkaisuja etsittdessé jarjestelmallisyys ja kokonaisuuden hallinta on
merkityksellista. Selvitystoimien syy- ja seuraussuhteet kertovat ratkaisun
lahestymisestd, joten vain tarpeellinen maara toisiaan tukevia selvityksia ja
toimenpiteitd kannattaa tehdd samanaikaisesti. Esimerkiksi joissain tapauksissa
pelkastaan selkedn rakenteellisen vian tai kunnossapitovajeen korjaaminen voi riittdé
terveydellisten oireiluiden havidamiseen. Onko sisdilmaongelma silloin ratkaistu
yksinkertaisella tavalla? Niin voi olla, mutta tilannetta tulee edelleen seurata.

Opi ja kehita

Sisdilmaongelmien korjaaminen on jatkuvaa oppimista ja toiminnan kehittdmista. Kun
yksi ongelma on saatu korjattua, on syyta tarkastella toimintatapoja ja tunnistaa ne asiat,
jotka tehtiin hyvin ja my0s ne, jotka olisi voitu tehdd paremmin. Tunnistetut
kehittdmiskohteet kannattaa vieda kaytantdon ja ohjeistuksiin ennen seuraavan
sisdilmaprosessin kaynnistymista. Nain tyopaikan ohjeet mukautuvat lahemmas oman
organisaation ominaisuuksia ja palvelevat mallin jokaisella kierroksella edellistd
paremmin. Samalla paéstaéan entista parempaan sisailmaongelmien ennaltaehkaisyyn.

Oppimiseen kuuluu myds kiinteiston yllapito- ja korjaustarpeiden
tunnistamismenettelyiden kehittdminen. Mité sisadilmaongelma opetti néista
nékdkulmista: tarvitaanko jatkossa ilmanvaihdon puhdistamista useammin tai pitaako
siivoustason nostamiseksi paivittaa palvelusopimusta, osaako henkilékunta ilmoittaa
havainnoistaan ja miten ilmoitukset késitellaan?

Viestintd on usein se kohde, josta jalkikéteen sanotaan, etta tiedottamista olisi pitanyt
olla enemman tai kattavammin. T&tékin on syyta pohtia: mika viestinndssa onnistui ja
mitd olisi pitdnyt tehdd enemmdn tai toisin? N&mad tunnistetut elementit kannattaa vieda
siséilmaohjeistuksen viestintdsuunnitelmaan, jotta ne ovat valmiina olemassa, jos
tulevaisuudessa sisdilmaongelma toistuu tai tulee kokonaan uusi sisdilmaongelma
ratkottavaksi.
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Arvioi jatkuvasti

Tyopaikalla on tarpeen tehda jatkuvaa arviointia siitd, miten sisdilma-asioihin
vaikuttavat tekijat ovat hallinnassa ja ennaltaehk&isevat ongelmia. Téllaisia ovat
siivouksen laatuun ja kiinteiston yll&pitoon liittyvat toiminnat. Tunnistetut tekijét
kannattaa huomioida tydpaikan tydsuojelun toimintaohjelmassa ja siten varmistaa, etta
asioihin palataan riittdvan usein, vaikka akuuttia hairiétilannetta ei olisikaan.
Mahdolliset muutokset normaalitilanteessa tulee tunnistaa ajoissa ja arvioida, onko
kyseesséd mahdollinen sisdilmaan vaikuttava héiri6tilanne.

Myds sisdilmaohjeen toimivuutta ja ajantasaisuutta tulee arvioida. Sisadilmaohjeen tulee
pyrkia jarjestelmalliseen sisdilmaongelman tunnistamiseen ja héiri6tilanteen
poistamiseen ja oikein kohdennettuihin toimenpiteisiin. Kokemuksen karttuessa ohjetta
voidaan mukauttaa sopimaan aiempaa mutkattomammin oman organisaation
toimintaan.

Kehityskohteena on myds niiden ihmisten osaaminen, joiden tehtdvé&né on tunnistaa
héiridita ja ennaltaehkéistd sisdilmaongelmien syntymista. Koska sisailma-asiat ovat
hyvin moninaisia ilmanvaihtoteknisista asioista mikrobiongelmiin, tarvitaan myos
monenlaista osaamista. Organisaatiossa tulee paattaa, tarvitaanko omaa osaamista tai
millaisissa tilanteissa turvaudutaan ulkopuoliseen asiantuntija-apuun.

Viesti!

Kun ty6paikalla viestintd on osa normaalia arkea, organisaatio todennakdisemmin
onnistuu viestinnassaan myos hairidtilanteissa. Viestinnalla voidaan pienentaa
tyopaikan riskeja ja alentaa niiden todennékgisyyttd, kun ongelmat voidaan nostaa
korjattaviksi jo varhaisessa vaiheessa. Sisdilma-asioissa keskustelu lahtee nopeasti
leviamaéan, joten oikea-aikaisella viestinnélla voidaan véhentaa vaarien tietojen ja
mielikuvien syntymistd. Ensimmaéisen tiedottamisen siséltond voikin olla
yksinkertaisesti

e mitd tiedetdan tai ei tiedeta
e miten tilannetta l&hdetdan selvittamaan
o milloin ja miten asiasta viestitdan seuraavan kerran.

Vuorovaikutteisuudella on térked merkitys sisdilmaongelmien selvittdmisessa.
Siséilmaongelmiin liittyy paljon uskomuksia, pelkoja, oikeaa ja véaraa tietoa.
Luottamusta voidaan rakentaa varmistamalla, ettd tydpaikan henkildstolle tarjotaan
oikeaa tietoa riittdvén usein ja helposti. Tassa tarkoituksessa jarjestetdan
infotilaisuuksia, joissa tyontekijoille kerrotaan ymmaérrettavasti tilanteesta ja he voivat
esittdd kysymyksid ja tuoda omat huolensa esille sekd saada niihin suoria vastauksia.
Infotilaisuuksissa johto ja asiantuntijat vastaavat kysymyksiin avoimesti ja rehellisesti.

Viestinnén tavoitteena ja pyrkimyksena
e on olla oikea-aikaista
e tukea tyontekijoiden terveydentilaa

o Vvélittad tyontekijoille (ja muille sidosryhmille) oikeaa tietoa ja luoda yhteinen
kéasitys kokonaisuudesta

e tukea tydyhteisdn toiminnan jatkumista
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e vahvistaa luottamuksen ilmapiirié ja turvallisuudentunnetta

e ehkdistd huhuja ja vaarien tietojen leviamista

e kertoa, miten tilannetta seurataan

e  kertoa, milloin annetaan lisa4 tietoa tai mista sit4 voi hankkia.

Organisaatioissa, joissa sisdilmaongelma voi vaikuttaa tydpaikan oman henkildstén
liséksi muihin henkildihin (esim. koulut, paivéakodit, terveyskeskukset, sairaalat), tulee
huomioida viestinnan kaikki kohderyhmét. Tiedot ongelmasta ja sen suuruudesta
kannattaa kertoa samansisaltoising, mutta henkiléstélle on annettava suoraa, tydpaikalle
kohdennettua viestintad julkisen viestinnan lisaksi. Tyontekijat ovat julkisen yleisén
rajapinnalla ja heidéan kasityksensa sisdilmaongelmasta vaikuttaa myds yleiseen
mielikuvaan tilanteen hallinnasta.

Viestintdd ei myoskaan pida unohtaa, kun varsinainen sisailmaongelma on saatu
ratkaistua. On huolehdittava, ettd henkildst6 ja mahdolliset muut sidosryhmat saavat
tiedot toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioinnista ja mahdollisista
seurantatoimenpiteista aikatauluineen.

LOPUKSI

Sisdilma-asioiden kasittely on aina monitahoista ja vaatii yhdessa tydskentelemista
ratkaisun l6ytamiseksi. Tydnantajan tulee varmistua siitd, ettd ongelmaa selvittévéssa tai
ennalta ehkaisevaé ohjeistoa laativassa ryhméassa on riittdvasti osaamista eri
ammattialoilta. Tyontekijoiden ja tyoterveyshuollon aktiivinen osallistaminen parantaa
mahdollisuuksia p&ésté onnistuneeseen ratkaisuun.

Siséilma-asioiden tunnistaminen, kasittely ja niistd viestiminen kannattaa tydpaikoilla
ohjeistaa mahdollisimman suunnitelmalliseksi jo ennalta. Suunnitelma kannattaa
mallintaa viimeistadn oppimisen tuloksena, jolloin ohjeistukseen otetaan mukaan
hyvéksi havaitut k&ytanndét ja tunnistetuille kehityskohteille mietitddn toimivampia
tapoja.

Ty6turvallisuuskeskuksen siséilmatydryhma tyostaa parhaillaan asiaan liittyvaa
verkkosivustoa, jossa malliin padsee tutustumaan erilaisten yhteistoimintaroolien kautta.
Lisatietoa ja opastusta tydpaikan yhteistoiminta-asioissa antavat
Tyoturvallisuuskeskuksen asiantuntijat (kts. www.ttk.fi).
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JATKUVATOIMISTEN MITTALAITTEIDEN LUOTETTAVUUS
SISAILMAN HAIHTUVIEN ORGAANISTEN YHDISTEIDEN
KOKONAISPITOISUUKSIEN MITTAAMISESSA

Tuomas Alapieti, Emil Alhonnoro, Raimo Mikkola ja Heidi Salonen

Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos

THVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin neljan metallioksidi-puolijohdeanturin ja yhden
fotoionisaatioon perustuvan anturin toimivuutta ja vertailtavuutta haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) monitoroinnissa laboratorio- ja kenttdkokein. Laboratoriokokeissa
antureiden vastetta tutkittiin kayttdmalla nolla- ja isobutyleenikaasuja. Kenttékokeissa
antureilla mitattiin jatkuvatoimisesti TVOC-pitoisuutta kahdeksan vuorokauden ajan
koulurakennuksen luokkahuoneessa. Liséksi luokkatilasta kerattiin ilmanéytteitd Tenax
TA-adsorbentteihin TVOC-laboratorioanalyyseja varten. Laboratoriokokeissa lahes
kaikki testatut anturit ndyttivét nollakaasulla oman mittausalueensa alinta lukemaa.
Isobutyleenikaasutesteissd anturien mittaustulokset vaihtelivat. Kenttdkokeissa
antureilla mitatut TVOC-pitoisuudet olivat Tenax TA-ilmandytteiden pitoisuuksia
korkeampia. Pitoisuustasojen ajalliset muutokset olivat havaittavissa yhtéléisesti kahden
mittalaitteen mittausdatasta. Tutkimusten mukaan jatkuvatoimisilla mittalaitteilla ei ole
mahdollista mitata tarkkoja TVOC-pitoisuuksia, mutta niilla voidaan havaita selvat
muutokset pitoisuustasoissa ja hyddyntaa tata tietoa sisailman laadun seurannassa.

TAUSTAJATAVOITTEET

Jatkuvatoimisten mittausmenetelmien kaytto siséilman laadun seurannassa on yleistynyt
merkittavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tieteellistd tutkimustietoa erilaisten
markkinoilla olevien jatkuvatoimisten mittalaitteistojen ja antureiden luotettavuudesta
on kuitenkin olemassa hyvin véhén. Tdm4 tutkimus on tehty osana Smart & Clean -
sisdilmaltaan laadukkaat ja kustannustehokkaat tilat- projektia Tutkimuksemme
tavoitteena oli selvittdd, kuinka luotettavasti jatkuvatoimisilla mittalaitteilla voidaan
mitata haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksia (TVOC-pitoisuuksia)
siséilmassa.

AINEISTO JA MENETELMAT

Mittalaitteiden toimintaa tutkittiin laboratorio- ja kenttdkokein. Tutkimuksessa oli
mukana viisi erilaista mittalaitetta, joista neljassa TVOC-pitoisuuksien mittaamiseen
kéytettiin metallioksidi-puolijohdeanturia (metal oxide semiconductor, MOS) ja
yhdessé fotoionisaatioon perustuvaa anturia (photoionization detector, PID). Kaikkien
mittalaitemallien antureita oli mukana kaksi kappaletta. Mittalaitteiden tiedot esitetdan
taulukossa 1.

Laboratoriokokeissa antureiden toimintaa testattiin kahdella testikaasulla: nollakaasulla
ja isobutyleenikaasulla, jonka pitoisuus oli 7500 ppb tai 8000 ppb. Nollakaasuna
kéytettiin kaasuseosta, jonka VOC-pitoisuuden pitéisi valmistajan mukaan olla l&helld
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nollaa. Testikaasut johdettiin kaasupullosta antureille niiden muodosta riippuen
kannellista muovilaatikkoa tai muovihuppua kayttéen. Laboratoriokokeiden aikana
lampétila oli 25+1°C ja suhteellinen ilmankosteus valilla 20 — 30 %. Testaustilanteessa
mittalaitteiden mittausvéli asetettiin yhteen minuuttiin, jolloin 10 minuutin koeajalla
saataisiin vahintdan 10 mittaustulosta. Mittalaite B:n pienin mittausvéli oli 10 minuuttia,
joten t&lla laitteella koeaika nollakaasulla pidennettiin 25 minuuttiin vahintdan kolmen
mittaustuloksen saamiseksi. MOS-antureita kayttdvien mittalaitteiden havaittiin
reagoivan isobutyleenikaasuun viiveelld, minka johdosta koeaika isobutyleenin osalta
kaksinkertaistettiin 20 minuuttiin. Mittalaite E jatettiin laboratoriokokeiden
ulkopuolelle, silla sen mittausvali oli 30 minuuttia, mika olisi muodostunut ongelmaksi
testikaasujen rajallisen maaran johdosta.

Taulukko 1. Mittalaitteiden ominaisuudet

Laite Anturi Anturityyppi Mittausalue (TVOC) | Laboratoriotesti
Mittalaite A AMS-iAQ-core MOS 125 - 600 ppb Laatikko
Mittalaite B . MOS 450~ (Zlggo_z(?é'sg‘é‘)ppm Huppu
Mittalaite C 1Q-610 PID 20 - 20 000 ppb Huppu
Mittalaite D - MOS 0 - 60 000 ppb Laatikko
Mittalaite E Sensirion SGPC3 MOS 0- 60000 ppb ek

* anturin valmistaja ja malli ei tiedossa
** mittausvéli ei mahdollistanut laboratoriotestausta

Kenttékokeissa mittalaitteet sijoitettiin Espoossa sijaitsevan lukion luokkahuoneeseen
lahekkain toisiaan 8 vrk ajaksi mittaamaan luokkahuoneen siséilmaa aikavélilld 17 —
25.4.2019. Mittalaitteiden liséksi luokkahuoneen sisdilman kemiallista koostumusta
tutkittiin kahdella Tenax TA Carbograph 5TD-adsorptiokerdimiin otetuilla
ilmanaytteilld, joista analysoitiin TVOC-pitoisuus TD-GC-MS —menetelmélld ISO
16000-6 —standardin mukaisesti /1/. Naytteet kerattiin luokassa olleiden mittalaitteiden
valittomasta l&dheisyydesta tutkimusjakson viimeisend paivana 40 minuutin
naytteenottoajalla vastaten 8 dm?ilmamaaraa. Ensimmainen ndyte otettiin ennen
koulupéivén alkamista tyhjasta luokasta, jolloin luokka oli ollut tyhjill&&n 16-20 tunnin
ajan. Toinen ndytteenoton aikana luokassa oli opettajan liséksi 15 oppilasta.

Lukiorakennus oli aikaisempien sisdilmaongelmien vuoksi rakennettu kokonaan
uudelleen ja uusi rakennus oli valmistunut vuonna 2016. Tutkimusaikana luokkahuone
oli normaalissa kéaytdssa ja se siivottiin kerran paivassa klo 16 ja 19 vélill4. Luokan
siséseinat olivat betonipintaa, lattia vinyylié ja katto betonipintaa sek& akustiikkalevyja.
Sisutuksena luokassa oli pulpetteja, tuoleja, opettajan pdyta sekd palmukasvi.
Rakennusautomaatio ohjasi tilan tarpeenmukaista koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtoa luokassa sijaitsevan CO,-anturin perusteella. Kiinteistohoitajan
mukaan rakennuksen ilmanvaihtoa pidetaén jatkuvasti paalla.

TULOKSET

Laboratoriokokeet

Laboratoriossa nollakaasulla tehdyissa kokeissa suurin osa testatuista mittalaitteista
néytti oman mittausalueensa alinta lukemaa tai hyvin lahelle sitd. Mittalaitteen D ja C
molemmat anturit ndyttivéat nollakaasulla pitoisuutta O ppb. Kumpikin mittalaite A:n
antureista nayttivat mittausalueensa alinta lukemaa eli 125 ppb. Muista laitteista
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poiketen mittalaite B antoi TVOC-pitoisuuden yksikdssa CO2-ekvivalentti ppm, joka
aiheutti hankaluuksia tuloksien vertailussa muiden laitteiden kanssa. Mittalaitteen B
mittaustulokset olivat valill& 745 - 767 COz-ekv. ppm. Nollakaasukokeiden tulokset
mittalaitteella B kuvassa 1.
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Kuva 1. Nollakaasu- ja 8000 ppb isobutyleenikokeiden tulokset mittalaitteella B.

Isobutyleenikaasulla tehtyjen kokeiden tuloksissa havaittiin selkeédsti enemmén
vaihtelua. 7500 ppb isobutyleenikaasulla testattaessa mittalaite C:n molemmat anturit
nayttivat 10 minuutin kohdalla hyvin lahelle kaasun todellista pitoisuutta vaihteluvalilla
7432 - 7722 ppb. Mittalaite D:n kohdalla mittausarvot alkoivat nousta molemmilla
antureilla vasta n. 10 minuutin kuluttua kaasun sy6ton aloituksesta ja jatkoivat nousua
vield kaasuvirtauksen sulkemisen jalkeen. Lopulta mittausarvot asettuivat 360-458 ppb
vdlille 20 — 60 minuutin kuluttua kaasun syottamisen aloituksen jalkeen. Mittalaite A:n
anturit reagoivat kaasun syottoon nopeasti ja ne nayttivat suurimmillaan 229 ja 303 ppb
pitoisuuksia. Muista laitteista poiketen mittalaite B:n testauksessa kéytettiin
isobutyleenikaasua, jonka pitoisuus oli 8000 pph. Kokeen aikana mittalaitteen lukema
nousi arvoon 808 CO»-ekvivalentti ppm (kuva 1).

Kenttakokeet

Koululuokassa tehdyissé tutkimuksissa eri mittalaitteiden valilla havaittiin eroja
mittaustuloksissa etenkin TVOC-pitoisuuksien vaihteluvélien osalta (taulukko 2).

Taulukko 2. TVOC-pitoisuuksien vaihteluvélit ja keskiarvot kenttékokeiden aikana.

Laite Vai hteluvili Kesldarvo
Mittalaite A (1) 125 - 814 ppb 299 ppb
Mittalaite A (2) 125 - 940 ppb 335 ppb
Mittalaite B (1) 438 - 1121 COz ekv. ppm 641 CO:z ekv. ppm
Mittalaite B (2) 455 - 1106 COz ekv. ppm 677 COz ekv. ppm
Mittalaite C (1) 37 -95 ppb 66 ppb
Mittalaite C (2) 20 - 50 ppb 28 ppb
Mittalaite D (1) 0-276 ppb 58 ppb
Mittalaite D (2) 1-332ppb 73 ppb
Mittalaite E (1) 0-292 ppb 77 ppb
Mittalaite E (2) 0-302 ppb 85 ppb

Mittalaitteiden TVOC-pitoisuuksien mittausdata kenttatutkimusten ajalta laitetta B
lukuun ottamatta on esitetty kuvassa 2. Yleisesti ottaen MOS-antureissa TVOC-
pitoisuuksien vaihtelu oli suurempaa ja ylimmat mitatut pitoisuudet olivat selkeasti
suurempia verrattuna PID-antureihin. Esimerkiksi 18.4 iltapdivalla mitatut suurimmat
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pitoisuudet ovat mittalaitteen A antureilla kokoluokkaa 900 ppb seka mittalaitteiden D
ja E antureilla kokoluokkaa 200 — 300 ppb. Mittalaitteen C PID-anturit antoivat saman
aikaisesti TVOC-pitoisuudeksi 30 — 50 ppb. Mittalaitteiden A, D ja E mittaamat
suurimmat pitoisuudet ajoittuivat hetkiin, jolloin luokkahuone oli kdytdssa ja anturien
TVOC-kuvaajat korreloivat selvasti luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuuden kanssa
(dataa ei nékyvilld). Naiden mittalaitteiden mittaamat TVOC-pitoisuuden vaihtelut
muistuttivat toisiaan myds luokkahuoneen ollessa tyhjill&én, ja erityisesti mittalaitteiden
D ja E TVOC-kuvaajat vastaavat toisiaan myos suuruuksiltaan. Mittalaitteen A
antureilla pitoisuuksien vaihteluvalit olivat selkedsti suurempia.
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Kuva 2. Mittalaitteiden A, C, D ja E antureiden mittaamat TVOC-pitoisuudet
kenttatutkimuksien aikana.

Mittalaitteen C kayttdmien PID-anturien mittaamat TVOC-pitoisuudet olivat
tasaisempia ja vaihtelu pienempéé. Luokkahuoneen kdytté on havaittavissa kuvaajista,
mutta sen vaikutus on selvésti vahdisempdad mittalaitteisiin A, D ja E verrattuna.
Mittalaitteen B anturien tulokset poikkesivat muista tutkimuksessa mukana olleista
MOS-antureista. Muutokset TVOC-pitoisuuksissa ovat jokseenkin samoissa
ajankohdissa muiden mittalaitteiden kanssa, mutta muista laitteista poiketen
pitoisuuksissa on havaittavissa nousua mittausjakson loppua kohden. Samoilta
valmistajilta peraisin olevien anturien TVOC-kuvaajat olivat keskendén hyvin saman
kaltaisia, mutta pientd vaihtelua esiintyi mitatuissa pitoisuuksissa.

TD-GC-MS —menetelmall4 analysoitujen ilmanéytteiden TVOC-pitoisuudet poikkesivat
mittalaitteilla ndytteenoton aikana mitatuista pitoisuuksista. llmanéytteiden TVOC-
pitoisuudet olivat tyhjassd luokkahuoneessa 10 pg/m? ja oppitunnin aikana 60 pg/mé,
jotka tolueenin molekyylimassan ja moolitilavuuden perusteella muutettuna vastaavat
noin 3 ppb ja 16 ppb pitoisuuksia. Eri mittalaitteilla ndytteenottoajankohdalla mitattujen
TVOC-pitoisuuksien keskiarvot esitetaén taulukossa 3.

limanéytteestd analysoituun tyhjan luokan TVOC-pitoisuuteen verrattuna koelaitteet
néyttivat vahintddn kymmenkertaisia lukemia. Huomioitaessa koko tutkimuksen
aikainen vaihteluvéli, olivat koelaitteista saadut tulokset matalalla tasolla (keskiarvo 32
— 140 ppb) Esimerkiksi mittalaitteen A antureiden mittaamat pitoisuudet olivat I&helld
mittausalueen alarajaa. Oppitunnin aikana otetun ilmandytteen TVOC-pitoisuus oli
kuusi kertaa suurempi tyhjaén luokkahuoneeseen verrattuna. Mittalaitteen C PID-
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antureista toinen ndytti samoja lukemia tyhjassa luokkahuoneessa ja oppitunnin aikana,
ja toisen anturin mittaama TVOC-pitoisuus kasvoi hieman oppitunnin aikana. MOS-
anturit mittasivat oppitunnin aikana 2 — 3 kertaisia pitoisuuksia tyhjaan
luokkahuoneeseen verrattuna. Mittalaitteen B antureiden mittaustuloksia ei kasitella
téss, silld anturin kdyttdmaa mittausyksikkod ei saatu muutettua vertailukelpoiseksi.

Taulukko 3. Mittalaitteilla mitattujen TVOC-pitoisuuksien keskiarvot ilmanaytteiden
néytteenoton aikana

Mittalaite Tyhjé luokka 16 henkil6& luokassa
IImandyte 3 ppb 16 ppb
Mittalaite A (1) 127 ppb 266 ppb
Mittalaite A (2) 140 ppb 293 ppb
Mittalaite C (1) 67 ppb 68 ppb
Mittalaite C (2) 33 ppb 40 ppb
Mittalaite D (1) 73 ppb 119 ppb
Mittalaite D (2) 69 ppb 127 ppb
Mittalaite E (1) 32 ppb 104 ppb
Mittalaite E (2) 38 ppb 115 ppb

TULOSTEN TARKASTELU

Mittalaitetta B lukuun ottamatta kokeissa mukana olleet anturit nayttivét nollakaasulla
mittausalueensa alarajaa. Isobutyleenikaasulla tehtyjen kokeiden tuloksissa oli
enemman hajontaa mittalaitteiden valill4. Mittalaitteen C PID-anturit ndyttivét hyvin
lahelle kaasun todellista pitoisuutta. Kokeessa kéytettyjé kaasuja kéytettiin kuitenkin
myds kyseisten anturien kalibroinnissa, mika saattoi vaikuttaa lopputulokseen. MOS-
anturit reagoivat testikaasuun, mutta niiden antamat pitoisuudet jaivat huomattavasti
todellisia pitoisuuksia alemmaksi. Téhan voivat vaikuttaa useat tekijat. Koekaasun
pitoisuus oli selkeésti korkeampi kuin mittalaitteiden A ja B valmistajien ilmoittama
mittausalue, mutta kummankaan laitteen antamat lukemat eivét olleet lahella
mittausalueen ylapaata. Toisaalta mittalaitteen D valmistajan antaman mittausalueen
ylaraja on l&hes kymmenkertainen testikaasun pitoisuuteen verrattuna. Anturien antamat
tulokset olivat kuitenkin lahell& muita MOS-antureita, joten se ei luultavasti ole suurin
tekijé. Testikaasun pitoisuus oli kuitenkin paljon suurempi, kuin huoneilmasta
tavanomaisesti havaittavat pitoisuudet. Tuloksiin voi vaikuttaa myds se, ettd anturit on
kalibroitu joillain muilla yhdisteilla kuin isobutyleenilld tai anturit voivat olla
optimoituja havaitsemaan muita yhdisteitd. Tésta johtuen yhden yhdisteen k&yttdminen
testikaasuna ei ole paras vaihtoehto, vaan parempaa olisi kdyttaa useampia yhdisteité
siséltavia seoksia, kuten ISO 16000-29 —standardissa esitetddn, mika ei kuitenkaan ollut
mahdollista timén kokeen yhteydessa /2/.

Kenttékokeiden yhteydessa antureiden koululuokassa mittaamissa TVOC-pitoisuuksissa
esiintyi my6s huomattavaa hajontaa, etenkin PID- ja MOS-antureiden vélilla. MOS-
anturit reagoivat selvasti voimakkaammin ihmisten Iasndoloon luokkatilassa ja TVOC-
pitoisuudet korreloivat luokkatilasta mitatun CO.-pitoisuuden kanssa. TVOC-antureiden
mahdollista reagointia hiilidioksidiin oli tarkoitus tutkia laboratoriokokeiden
yhteydessd, mutta emme onnistuneet tutkimusten aikataulussa saamaan riittavan
puhdasta testikaasua. Muita selityksid pitoisuuseroille voivat olla muun muassa, etta
anturit joko havaitsivat TVOC-yhdisteiden lisaksi muita yhdisteita tai se, etta niiden
kalibroinnissa oli puutteita. Liséksi kenttdkokeissa mittalaitteet sijaitsivat 2 metrin
séteelld toisistaan, jolloin paikalliset ilmavirtaukset saattoivat aiheuttaa eroja
mittaustuloksiin. limandytteistd TD-GC-MS —menetelmalla analysoiduissa TVOC-
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pitoisuuksissa oli myds selva ero tyhjan luokkahuoneen ja oppitunnin valilla, minka
perusteella ihmisten lasndolon vaikutus saattoi olla huomattava. Kenttékokeiden ajalle
osuneen péaasidisviikonlopun aikana kaikkien anturien mittaamissa TVOC-
pitoisuuksissa esiintyi todennédkdisesti ulkoilmasta kantautuneiden epapuhtauksien
aiheuttamaa vaihtelua. Tall& ajanjaksolla luokkatilat olivat tyhjillaén ja ilmanvaihto oli
koko ajan paélla. PID-antureiden mittausdata koulututkimuksien aikana poikkesi
huomattavasti muista antureista, ja kahden samanlaisen antureiden tulokset olivat myos
keskenaan erilaisia. Molempien antureiden mittaama TVOC-pitoisuus pysytteli 100 ppb
alapuolella koko tutkimusjakson ajan ja vaihtelu pitoisuudessa oli vahaista.

Mittalaitteen B anturien mittausdatan vertailua muihin antureihin hankaloitti B anturien
kayttdma yksikkd CO,-ekvivalentti ppm. Kyseinen yksikkd on kehitetty
rakennusautomaation ohjaamiseen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon yhteydessg, jolloin
ilmanvaihtoa saadaan tehostettua myos tilanteissa, joissa CO-raja-arvot eivét ylity
VOC-pitoisuuden kasvaessa, kuten keittidissa ruoanlaiton yhteydessa /3/. Laitteen
toimittajan omien testauksien mukaan 500 CO-ekv. ppm vastaa noin 73 pg/m?®
pitoisuutta, mutta tarkempien tietojen puuttuessa laitteen mittaustulokset jatettiin
muuntamatta yhteensopivaan yksikkdon muiden mittalaitteiden kanssa.

Mietittdessa jatkuvatoimisten mittalaitteiden soveltuvuutta sisdilman TVOC-pitoisuuden
seuraamisessa tulee huomioida antureiden mittausalueiden alarajat.
Asumisterveysasetuksessa asetettu toimenpideraja 400 pg/m? vastaa
tolueeniekvivalenttina noin 105 ppb:t4 21°C:n l[ampotilassa. Osassa mittalaitteita
mittausalue alkoi pitoisuudesta 125 ppb, jolloin ei ole edes teoriassa mahdollisuutta
seurata pysyvatko pitoisuudet suositelluissa rajoissa.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa mukana olleiden mittalaitteiden mittaamissa TVOC-pitoisuuksissa oli
eroja sekd laboratorio- ettd kenttakokeissa. Luokkatilasta mitatut pitoisuudet olivat
selvasti suurempia kuin standardoidulla GC-TD-MS —menetelmélld analysoitujen
ilmanéytteiden pitoisuudet. Tuloksien vertailua hankaloittaa se, ettd standardoidulla
menetelmalld TVOC-pitoisuus maéritetdén n-heksaanin ja n-heksadekaanin valiselta
alueelta, kun taas anturit voivat reagoida yhdisteisiin myds tdméan alueen ulkopuolelta.
Antureiden valmistajilta ja laitetoimittajilta oli saatavilla vain véhan tietoa liittyen
niiden kalibrointiin, herkkyyteen ja valikoivuuteen, jolloin ei voida olla taysin varmoja
mit& yhdisteitd laitteet mittaavat. Nain ollen jatkuvatoimisten mittalaitteiden voidaan
katsoa téall& hetkell& olevan sopimattomia sisailman absoluuttisten TVOC-pitoisuuksien
mittaamiseen. Anturitekniikka mahdollistaa kuitenkin hetkellisten pitoisuusvaihtelujen
havaitsemisen ja pidemman aikavalin seurannan, miké ei ole mahdollista
standardoidulla mittausjakson keskiarvon antavalla ilmandytemenetelmalla.
Tutkimuksen perusteella erityisesti MOS-anturit vaikuttavat kdyttokelpoisilta
ihmisperdisten epdpuhtauksien havainnoinnissa.
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THVISTELMA

Téassé tutkimuksessa selvitettiin aktiivihiilisuodattimella varustetun ilmanpuhdistimen
suorituskykya. Tutkimuksessa kaytettiin karkeasuodattimella, aktiivihiilisuodattimella
ja HEPA-suodattimella varustettua ilmanpuhdistinta. Sisdilman VOC-yhdisteiden
pitoisuuksien véhenemist4 mitattiin reaaliaikaisen protoninsiirtoreaktiolentoaikamassa-
spektrometrin (PTR-TOF-MS) avulla ilmanpuhdistimen eri tehoasetuksilla.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd ilmanpuhdistimen tehoasetus vaikutti eri tavoin eri VOC-
yhdisteisiin. Alustavien tutkimusten mukaan ilmanpuhdistin kykeni parhaimmillaan
poistamaan noin 70 — 90 % tutkituista yhdisteista siséilmasta, kun ilmanpuhdistin ja
paastolahde sijaitsivat eri puolilla pienikokoista toimistohuonetta.

JOHDANTO

lImanpuhdistimia voidaan kéyttaa véliaikaisesti sisdilmaongelmakohteissa ennen kuin
tilojen olosuhteet on saatu kuntoon /1/. llmanpuhdistimia voidaan my6s hyédyntéa
esimerkiksi suojaamaan viereisia tiloja remontin aikana tai puhdistamaan sisdilmaa
poikkeuksellisen herkkia tai herkistyneita henkil6ita varten.

llmanpuhdistimia kéytettdessa on tiedettavé tarkasti, mit& epapuhtauksia siséilmasta
halutaan poistaa. Mikaan ilmanpuhdistin ei poista tehokkaasti kaikkia epapuhtauksia ja
eri puhdistustekniikat tehoavat eri epépuhtauksiin /2,3/. Jos halutaan poistaa esimerkiksi
vaurioituneista rakennusmateriaaleista haihtuvia kemiallisia epdpuhtauksia, on
kaytettdva kemiallista suodatusta. llmanpuhdistimissa yleisimmin kéytetty kemiallinen
suodatinmateriaali on aktiivihiili /4/. Se kykenee suodattamaan seka orgaanisia etta
epdorgaanisia yhdisteita.

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon, jossa adsorbenttina toimiva kiinte4 aine
sitoo pinnalleen tiettyj& molekyylejé /5/. Aktiivihiili tehoaa eri tavoin erilaisiin
kemiallisiin yhdisteisiin. Joidenkin kemiallisten yhdisteiden sitoutumista voidaan
tehostaa aktiivihiilen kyllastdmiselld kemikaaleilla eli impregnoinnilla.

Tassé tutkimuksessa kéytettiin karkeasuodattimella, impregnoidulla
aktiivihiilisuodattimella ja HEPA-suodattimella (High Efficiency Particulate Air filter)
varustettua ilmanpuhdistinta. llmanpuhdistimen kykya poistaa sisdilmasta VOC-
yhdisteita (asetoni, etanoli, tolueeni ja heksanaali) eri tehoasetuksilla tutkittiin
reaaliaikaisen protoninsiirtoreaktiolentoaikamassaspektrometrin (PTR-TOF-MS) avulla
16,71.
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TUTKIMUSMENETELMA JA -JARJESTELYT

Testattavana laitteena kaytettiin Inspector Sec Oy:n valmistamaa Kuulas+-
ilmanpuhdistinta (https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-
c58bfa764f26). Se on karkeasuodattimella, impregnoidulla aktiivihiilisuodattimella ja
HEPA-suodattimella varustettu ilmanpuhdistin. Aktiivihiilen m&éra on 6 kg.

llmanpuhdistin ottaa puhdistettavan ilman siséén laitteen alta. Ennen
aktiivihiilisuodatinta puhdistettava ilma kulkee karkeasuodattimen Iapi.
Karkeasuodattimessa ilmasta poistetaan suurikokoisimmat hiukkasmaiset epapuhtaudet
ja estetdan suurten hiukkasten paasy aktiivihiilisuodattimelle. Aktiivihiilisuodattimen
jalkeen ilmanpuhdistimessa on H13-suodatinluokan HEPA-suodatin, joka poistaa
puhdistettavasta ilmasta pienimmét hiukkaset. HEPA-suodatin poistaa yli 99,97 % yli
0,3 um hiukkasista. HEPA-suodatin estaa samalla myds aktiivihiilesta irtoavien
pienhiukkasten paasyn sisailmaan.

Testatussa ilmanpuhdistimessa on liki portaaton tehonséato. Laitetta testattiin kuudella
eri asetuksella: 0, 20, 40, 60, 80 ja 100 % maksimitehosta. IImanpuhdistimen I&pi
kulkeva ilmamé&éaré kasvaa l&hes lineaarisesti tehoasetuksen suhteen; 20 % asetuksella
laitteen

Iapi kulkeva ilmamaara on 77 m3/h ja 100 % asetuksella ilmamaara on 333 m%/h.

Testihuoneena kéytettiin normaalissa toimistokéytdssa olevaa pienikokoista
toimistohuonetta, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Huoneen pinta-ala on
noin 10 m? ja tilavuus noin 24 m3. Tutkimusten aikana tilan ilmanvaihtokerroin oli 2,9
1/h ja tuloilmamaara 68 mé/h.

IImanpuhdistimen testaamiseen kaytettiin neljad VOC-yhdistettd: heksanaali, asetoni,
etanoli ja tolueeni. Valituista yhdisteista etanoli edustaa laajemmin alkoholeja, asetoni
ketoneja ja heksanaali aldehydeja. Tolueenia kéytetaan yleisesti VOC-yhdisteita
edustavana yhdisteend. VOC-yhdisteet tuotettiin testihuoneeseen kaatamalla em.
liuoksia petrimaljoille ja antamalla yhdisteiden haihtua sisdilmaan.

Tutkittavien VOC-yhdisteiden sisdilmapitoisuuksia mitattiin reaaliaikaisen
protoninsiirtolentoaikamassaspektrometrin (proton-transfer-reaction time-of-flight mass
spectrometer, PTR-TOF-MS) avulla. Tutkimuslaitteen herkkyys on alle 1 ppb (alle 1
Hg/md).

Kuvassa 1 on esitetty paastolahteen, ilmanpuhdistimen ja mittalaitteen seka tulo- ja
poistoilmalaitteiden sijainti toisiinsa nahden. llImanpuhdistinta testattiin myds niin, etta
paastolahde sijoitettiin suoraan ilmapuhdistimen alle.


https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-c58bfa764f26
https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-c58bfa764f26

Sisailmastoseminaari 2020 53

(EEEEEEE)

“#3— @ —m8~o0mx

~“D Do e x

Mitta-

3,9m

liman-
puh-
distin

laite

Korkeus=2,5m

Paasto-
lahde
(petrimal-
jat)

3,0m

Kuva 1. Vasemmalla tutkimushuone seké paastélahteen, ilmanpuhdistimen ja
mittalaitteen sijainti toisiinsa nahden. Oikealla kdytetty mittalaite
(protoninsiirtolentoaikamassaspektrometri, PTR-TOF-MS).

TUTKIMUSTULOKSET JA POHDINTA

lImanpuhdistimen tehoasetusta vaihdettiin sarjassa 0-20-40-60-80-100-0 prosenttia.
Testihuoneen sisdilman tolueenipitoisuus laski tehoa lisattdessa aina 80 % tehoon asti
(Kuva 2). Pitoisuus kuitenkin hieman kasvoi, kun tehoasetusta muutettiin 80 %:sta 100
%:iin. TAma4 saattaa johtua esimerkiksi siitd, ettd aktiivihiilen 1&pi kulkevan
puhdistettavan ilman viipyma aktiivihiilen pinnalla ei ole tarpeeksi pitkd, jotta adsorptio
ehtisi tapahtua taydellisesti. Viipymadajan liséksi vaikuttavana tekijand saattavat olla
my06s muuttuvat ilmavirtaukset eri tehoasetuksilla. limavirtaukset vaikuttavat mm.
siihen, kuinka hyvin epépuhtaudet kulkeutuvat ilmanpuhdistimeen.

Tehoasetus vaikutti eri yhdisteisiin eri tavalla (Kuva 3). Tutkimuksessa yhdisteiden
maksimipitoisuus sisdilmassa vaihteli valilla 15 ppb (heksanaali) — 95 ppm (asetoni),
kun ilmanpuhdistin ei ollut toiminnassa. Eri yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelu johtuu
erilaisista haihtuvuuksista ja ilmoitetut pitoisuudet ovat suuntaa antavia.
limanpuhdistimen kayttd 20 % teholla pudotti parhaimmillaan yksittaisen yhdisteen
(tolueeni) pitoisuutta noin 40 %:iin ja huonoimmillaan (asetoni) noin 75 %:iin
maksimipitoisuudesta. Kahden yhdisteen kohdalla pitoisuus saatiin testitilanteessa
alimmalle tasolle tehoasetuksella 80 % (asetoni ja tolueeni) ja kahden muun yhdisteen
kohdalla (etanoli ja heksanaali) pitoisuus putosi alimmalle tasolle ilmanpuhdistimen
kaytya taydella teholla.
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Kuva 2. Tolueenin sisailmapitoisuus reaaliajassa testin aikana. Pitoisuussignaalin
ylépuolella on ilmoitettu ilmanpuhdistimen tehoasetus prosentteina maksimitehosta.

limanpuhdistin vahensi testien aikana asetonin, tolueenin ja heksanaalin pitoisuuksia
parhaimmillaan 11 - 15 %:iin maksimipitoisuudesta (Kuva 3). Etanolin kohdalla
pitoisuus véheni parhaimmillaan 31 % pitoisuuteen maksimipitoisuudesta.
Tutkimustulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd testattu ilmanpuhdistin poistaa
tehokkaimmin raskaampia VOC-yhdisteité varsinkin pienemmillé tehoasetuksilla.
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Kuva 3. Tehoasetuksen vaikutus tutkittujen VOC-yhdisteiden suhteelliseen pitoisuuteen.

Kaikki tassa julkaisussa esitetyt tutkimustulokset ovat alustavia ja niihin liittyy
huomattava mittausepavarmuus (kymmenié prosentteja). Suurin epavarmuus liittyy
heksanaalin ja tolueenin mittaustuloksiin, sill& niiden pitoisuus ei testissa palautunut
alkuperéiseen pitoisuuteen ilmanpuhdistimen sammuttamisen jalkeen (Kuva 2). Syyta
t&hén ei varmuudella tiedetd.
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limanpuhdistinta testattiin myds niin, etta paastélahde oli suoraan puhdistimen alla.
llmanpuhdistinta kdytettiin tehoasetuksella 50 %. Kuvassa 4 on esitetty testihuoneen
tolueenipitoisuus yhden kokeen aikana. Téssé kokeessa tolueenin pitoisuus putosi noin
2 %:iin verrattuna tilanteeseen, jossa paastolahde oli noin kahden metrin pééssa
ilmanpuhdistimesta.
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Kuva 4. llmanpuhdistimen vaikutus, kun paastélahde sijaitsee ilmanpuhdistimen alla.
Paastolahde (tolueeni) oli aluksi kahden metrin paassa ilmanpuhdistimesta ja se
siirrettiin ilmanpuhdistimen alle klo 16.00. llmanpuhdistimen tehoasetus oli koko
mittausajan 50 %.

Paastdlahteen ja ilmanpuhdistimen sijainti toisiinsa ndhden vaikuttaa hyvin
merkittavasti siihen, kuinka paljon sisdilman ep&puhtauksia ilmanpuhdistin pystyy
poistamaan todellisessa kayttotilanteessa. Kéytanndssé paastélahde ja ilmanpuhdistin
eivat usein sijaitse optimaalisesti toisiinsa nahden, jolloin puhdistimen nimellinen
(testaustilanteessa saatu) puhtaan ilman tuotto (CADR, Clean Air Delivery Rate) ei
kerro puhdistimen kéytonaikaisesta tehokkuudesta. Tdma on otettava huomioon
ilmanpuhdistinta valittaessa ja kéytettdessa.

JOHTOPAATOKSET

Tamaén tutkimuksen perusteella aktiivihiilisuodattimella varustettu ilmanpuhdistin poisti
tehokkaasti sisdilman kemiallisia epdpuhtauksia. Puhdistusteho vaihteli yhdisteen
mukaan ja puhdistin toimi tehokkaimmin taydella tai lahes taydella teholla. Myds
ilmanpuhdistimen sijainnilla suhteessa péastolahteeseen oli hyvin merkittdva vaikutus
siihen, kuinka matalalle tasolle testihuoneen sisailmapitoisuudet alenivat.

Kaytetty impregnoitu aktiivihiili tehosi eri tavoin eri VOC-yhdisteisiin. On olennaista
tietdd, mitd yhdisteita sisdilmasta halutaan poistaa ja ilmanpuhdistimen tarve on aina
selvitettdva kohde- ja tapauskohtaisesti.

Testiaineella, jolla ilmanpuhdistimen suorituskykyd testataan, on suuri merkitys. Jos
ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuottoa testataan vain yhdella testiaineella, saadaan
selville ilmanpuhdistimen suorituskyky vain kyseisen yhdisteen poistamiseksi.

llmaa kierréttavien ilmanpuhdistimien merkittdvana rajoittavana tekijana on usein
niiden aiheuttama melu. Tehoasetuksen nosto tarkoittaa kdytdnndssd myos melutason
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nousua. Tama voi olla ongelma kohteissa, joissa ilmanpuhdistimet joudutaan
asentamaan oleskeluvyohykkeelle lahelle tilankayttajia.

liImanpuhdistimia tulisi lahtokohtaisesti kdyttaa vain véliaikaisena ratkaisuna. Hyvéan
siséilman laadun saavuttamiseksi tarkeint& on tehda tarpeenmukaiset
korjaustoimenpiteet kattavien rakenneteknisten tutkimusten perusteella.
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TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN KANSALLISEN
MITTAUSMENETELMAN KAYTETTAVYYDEN ARVIOINTI

Oskari Talvitie
RTC Vahanen Turku Oy

THVISTELMA

Teollisille mineraalikuiduille on Asumisterveysasetuksessa saédetty kahden viikon
laskemaan perustuva toimenpideraja, joka maérittdd suurpiirteisesti mittaustavan.
Asetetulle toimenpiderajalle ei 10ydetty vankkoja perusteita. Laskeumaan perustuva
kansallinen mittausmenetelmé poikkeaa merkittavésti kansainvélisesti kdytettavista
sisdilmapitoisuusmittauksista. Suomessa vakiintuneessa menetelmassa todettiin huono
herkkyys ja runsaasti virheldhteitd. Asumisterveysasetuksen mukaisessa juridisesti
sitovan toimenpiderajan soveltamisessa on useita oikeusturvaa vaarantavia epakohtia.
Artikkeli perustuu insinédériopintojen (AMK) opinndytety6hon /1/, jossa perehdyttiin
menetelman perusteisiin, kdytettdvyyteen ja virheldhteisiin seka kirjallisuuskatsauksella
ettd Sirate Group Oy:n palvelunéytetietokannan analyysilla.

JOHDANTO

Teollisia mineraalikuituja esiintyy niiden pitkasta kéyttohistoriasta ja
laajakéyttdisyydestd johtuen l&hes kaikissa rakennuksissa. Sisdilmaan &rsytysoireita
aiheuttavat kuidut irtoavat tavallisimmin rakenteiden, sisdpintojen ja koneellisen
ilmanvaihdon mineraalivillaisista eriste- ja adneneristysmateriaaleista. Teollisia
mineraalikuituja ovat kaikki ihmisen mineraaliraaka-aineista valmistamat materiaalit,
joiden kéytto perustuu kuitumaiselle rakenteelle. Halkaisijan ja pituuden on kuiduilla yli
1:3. Teolliset mineraalikuidut voidaan luokitella monin tavoin. Yleiseksi muodostunut,
mm. Tyoterveyslaitoksen, ILO:n ja WHO:n kayttdma luokittelu on esitetty kuvassa 1.

Keraamiset kuidut « teollisuuden sulatus- ja polttouunien l@mméoneristeet

« Paloeristeet
Vuorivilla
e Lampo-ja déneneristectrakenteissa

Kuonavilla }_ e L&mpéd-ja déneneristeetilmanvaihtojérjestelmissé

*  Akustiikkalevyt
:

Teolliset mineraalikuidut ‘ —-_— . - I

| Mineraalivillakuidut

n— { s Lujitekuidut
Jatkuva lasikuitu « Kudotut ja punotut lasikuitutuotteet

e Sahkaeristys

Kuva 1. Kaytetty teollisten mineraalikuitujen luokittelutapa ja niiden yleisia
kayttokohteita. Mineraalivillakuidut ympyrdity katkoviivalla.
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Asumisterveysasetuksen 19 § /2/ ja sen soveltamisohjeen /3/ toistama toimenpideraja
teollisille mineraalikuiduille on kahden viikon laskeutuneelle pélylle 0,2 kuitua/cm?.
Juridisesti toimenpideraja on implementoitu sitovaksi asetustasolle, jolloin sen asema
virallisena asumisterveysanalyysiné velvoittaa mm. terveystarkastajia tuomioistuimia
soveltamaan annettua raja-arvoa toiminnassaan.

MINERAALIKUIDUT SISAILMA-ALTISTEENA

Teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa arsytysta kahdella mekanismilla. Kuitumaiset
ja karkeat kuitupartikkelit voivat aiheuttaa mekaanista arsytysta. Kuitujen liimauksessa
kaytetyt formaldehydi-fenolihartsit voivat arsyttaa paitsi kemiallisesti myds herkistaa.
Oireilua on tyypillisesti silmissd, iholla ja hengitysteissa /4/. Lasi- ja
mineraalivillakuiduille on asetettu HTP-arvoksi (haitalliseksi tunnettu pitoisuus)
laskeuman sijaan siséilman tilavuusperusteinen raja-arvo 1 kuitu/cm3 /5/. Suomessa on
ajanjaksolla 2003-2015 viisi ihotautia todettu ammattitaudiksi, joiden aiheuttajaksi on
vahvistettu eristevillakuitu tai synteettinen mineraalikuitu.

Teolliset mineraalikuidut voivat mineraalivilloista irrota yksittaisina tai kimppuina joko
katkeamalla tai liimahartsin pettdmisen seurauksena. Tyypillisesti sisdilmatutkimuksissa
tehdyissé mittauksissa havaitut irronneet kuidut ovat huomattavasti lyhyempié kuin
valmistuksessa muodostuneet kuidut mika viittaa filamentin katkeamiseen /6,7/.

Tyypillinen mineraalivillakuidun nimellishalkaisija on 2—10 pum, mutta suuren
toleranssin vuoksi muodostuvat kuidut ovat halkaisijaltaan < 1-20 pm. /4/. Suuren
kokovaihtelun vuoksi mineraalivilloissa esiintyy alveolijakeeseen laskettavia kuituja /8/.

LASKEUMAMENETELMA

Analyysipalvelun tarjoajat Suomessa

Teollisten mineraalikuitujen mittauspalveluita tuottavia laboratorioita on Suomessa
useita. Katsauksen yhteydessa todettiin, ettei mikaén analyysipalvelua tarjoava
laboratorio ilmoittanut menetelmén olevan validoitu tai akkreditoitu /1/. Koska
mineraalikuituanalyysin suorittamiseen ei vaadita laboratoriolta muiden
asumisterveyteen liittyvien analyysien tavoin Ruokaviraston hyvaksyntéa, ei niista ole
koottua listaa. MyOskaan Valvira ei maaritd kaytettdvida menetelmia teollisille
mineraalikuiduille. Mineraalikuituanalyyseja voi siis kuka tahansa tarjota ilman
osoitusta kompetenssista.

Kansallisen mittausmenetelman kuvaus

Koska lainsdéddéntdon on implementoitu kahden viikon laskeutuneen pélyn
toimenpideraja (0,2 kuitua/cmz2), on Suomessa kdytanndssa pakko kayttaa vertailuarvon
epésuorasti maarittdmaa mittaustapaa.

Vakiintunut mittaustapa on ensi kerran julkaistu Suomessa vuonna 2006 /9/. Suomessa
laboratoriot ohjeistavat asettamaan kertakayttdisen petrimaljan 14 vuorokaudeksi
kerddmaan laskeutunutta pélya. Kerdysajan paatyttyd maljan pintaa vasten painetaan
teippi, johon maljalle laskeutuneet kuidut tarttuvat ja jolta ne analyysivaiheessa
lasketaan. Laboratoriot ohjeistavat yleisesti kdyttdmaan alun perin pdlyméadran
mittaukseen kehittyd nk. geeliteippi& (BM-Dustlifters, BVDA International BV,
Holland), jonka liimapinta-ala on 14 cm?. Téten jokainen yksittdinen teipiltd havaittu
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kuitu kasvattaa tulosta 0,07 kuitua/cm2. Pienen pinta-alan vuoksi jo kolmen kuidun
havaitseminen (0,21 kuitua/cm?) teippipinta-alalta ylitta4 toimenpiderajan

Mittausmenetelmalle esitetyt perusteet

Teipin kéyttod laskeutuneelle polylle osana mineraalikuituongelman selvittdmisté on
ensi kerran esitellyt Schneider vuonna 1986 /6/. Menetelma on tarkoitettu kéytettavéksi
muiden menetelmien ohella, ei ainoana menetelm&né. Schneider on esittanyt alustavaksi
raja-arvoksi 0,2 kuitua/cm? "usein siivotuille pinnoille”, joka tulisi varmentaa
jatkotutkimuksin. Schneiderin mukaan laskeuman raja-arvoa ei tulisi kdyttaa ainoana
kuituongelman osoittajana /6/. Schneiderin mukaan pinnoille keraantyneet
mineraalikuidut ovat merkittavasti suurempia, kuin sisdilmasta mitatut. Kokoluokaltaan
suurempien kuitujen on esitetty aiheuttavan voimakkaampia oireita, kuin pienten /6,7/,
mink& vuoksi laskeutuneen pélyn mineraalikuitupitoisuus korreloisi voimakkaammin
oireilun kanssa kuin sisailmapitoisuus.

Kansalliselle menetelmalle ei ole julkaistu ndytteenotto- tai analyysiohjeita, vaan
mittaukset tehd&n laboratorioiden vakiintuneiden menetelmien mukaan. Menetelmié ei
ole akkreditoitu ja ne ovat mahdollisesti validoimattomia. Laskeumaan perustuva
mittausmenetelma poikkeaa merkittavasti kansainvalisesti suositellusta WHO:n
siséilmapitoisuuden mittausmenetelmasté /10/.

PALVELUNAYTETIETOKANTA

Menetelman kéytettdvyyden arvioinnissa kéytettiin Sirate Group Oy:n néytetietokantaa,
joka sisdlsi kansallisella mittausmenetelmalla otettujen nédytteiden tuloksia 14 vrk:n
aikana laskeutuneesta polysta 190 projektista (n = 1473) vuosilta 2013-2018. Tuloksia
oli viidesté eri laboratoriosta. Kohteet olivat p&aasiassa toimisto-, koulu- ja
paivakotiymparistdja. Niiden ilmanvaihtojérjestelmien ja rakenneteknisten ratkaisujen
voidaan olettaa toteutetun kohtuullisen samanlaisin kriteerein aikakausittain. Yhteen
rakennukseen on saattanut kohdistua vuosien varrella useita eri projekteja. Siten
rakennuskohteiden todellinen méaré saattoi olla projektien maaraé pienempi.

Tilastollisella tarkastelulla tutkittiin, onko tietokannan perusteella havaittavissa
teollisten mineraalikuitujen havaitsemisessa eroja eri laboratorioiden valilla. Arviosta
jatettiin pois laboratorio 5, josta oli liian vahan tuloksia. Analyysiin otettiin mukaan
kaikki tulokset kyseisilta laboratorioilta. Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaytetyn palvelunaytetietokannan sisaltdmien 14 vrk:n laskeutuneesta
Olysta otettujen ndytteiden ja ndytetulosten jakaumat laboratorioiden valilla.

Laboratorio nro. 1 2 3 4 5
Naytteiden kokonaismaara 404 243 675 122 27
Projektien méara 62 32 62 23 5
Naytteitd / projekti, keskimaarin 6,5 7,6 8,2 5,3 54
Naytteitd / projekti, mediaani 6 6,5 6 5 5
Nollatulosten mééaré 350 121 355 54
Nollatulosten osuus naytteisté 86,6 % | 49.8% | 526 % | 443 %
Mediaanitulos [kuitua/cm?] 0 0,1 0 0,1

Tulos keskiméérin [Kuitua/cm?] 0,05 0,19 0,22 0,23

Pienin havaittu tulos [kuitua/cm?] 0 0 0 0

Suurin havaittu tulos [kuitua/cm?] 3,4 10,3 11 6,2
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Laboratorioiden véliset tulosvaihtelut antavat vahvan viitteen siitd, ett4 laboratorioiden
vililla on merkittavid eroja analyysitavoissa tai havainnoinnissa. Laboratorion 1
tuloksista peréti 86,6 % oli nollatuloksia, eli teipillé ei ole havaittu ainoatakaan kuitua
tai yksikadn kuiduista ei ole tayttanyt laboratorion laskentakriteerejé. Karkeasti ottaen
laboratorion 1 nollatulosten osuus on ollut n. kaksinkertainen muihin laboratorioihin
verrattuna. Laboratorio 1 erottuu myds keskimaardisella tuloksellaan 0,05 kuitua/cm2,
joka on karkeasti ottaen vain neljasosa muiden tutkittujen laboratorioiden
keskimaaraisesta tuloksesta. Kun otetaan huomioon naytekohteiden kohtuullinen
samankaltaisuus ei yhden laboratorion néin selked erottautuminen muista voi selittya
sattumalla.

Erityisesti rinnakkaisten ndytteiden puuttumisen vuoksi kdytdssa olleella
palvelunéytetietokannalla ei ollut mahdollista osoittaa pdlylaskeumamenetelman
toimimattomuutta tai toimivuutta.

HAVAITUT PUUTTEET JA VIRHELAHTEET

Suomalaiset teollisia mineraalikuituja analysoivat laboratoriot eivat ilmoita, mita
menetelmid tai ohjeita ne noudattavat mineraalikuituanalyyseisséan. Julkiset
menetelma- ja analyysikuvaukset puuttuvat, joten on ilmeist4, ettd laboratoriot ovat itse
madrittaneet vakiintuneet, sisdiset menetelméansé. Siten niiden vélinen vertailu on
mahdotonta. Palvelundytetietokannan avulla tehdyssa analyysissa todettiin, etta
menetelmaperusteissa on eroja laboratorioiden vélill4. Laboratorioiden samankaltaisista
kohteista ilmoittamissa tuloksissa on tilastollisesti niin suurta vaihtelua, ettei se voi
selittyd kuin laskentaperusteiden erilaisuudella. Selvitetyisté laboratoriosta kaikki
ilmoittavat laskevansa ainoastaan yli 20 um:n pituiset kuidut, kun WHO:n
laskentaohjeessa lasketaan yli 5 um:n kuidut. /10/. Laskentaperuste on mahdollisesti
sama, kuin Kovanen et al. /9/ tutkimuksessa, jossa korostettiin lasketun vain karkeat
kuidut pituudeltaan yli 20 um. Karkeaa kuitua ei oltu méaritelty halkaisijan suhteen
tarkasti. Erillinen maininta I0ytyy, ett& halkaisijaltaan yli 5 um voivat aiheuttaa iho-
oireilua /6,9/. Kuidun pituuden ei ole esitetty korreloivan oireilun kanssa.

Vakiintuneen laskeumamenetelmén heikkoutena on erittain pieni mittauspinta-ala
suhteessa koko laskeuma-alaan. Alkuperéisessa julkaisussa /9/ ei ole esitetty
menetelmalle toistettavuutta tai pienintd mittapisteiden mééraa. Yhden teippindytteen
pinta-ala on parhaimmillaankin tuhannesosia huoneen vaakapinta-alasta. Tamé on
erittain v&han, kun huomioidaan, ettd mineraalikuidut ovat todennakoisesti
epahomogeenisesti jakautuneet tilan alalle mm. tuloilmavirtausten vuoksi.
Aerosolimaisten mineraalikuituhiukkasten kulkeutumista, laskeuma-aikaa ja -paikkaa
huonetilassa on kdytettavissa olevalla tutkimustiedolla mahdoton arvioida, joten
kerdyspaikan valinnassa on todennékdisesti sattumalla suuri osuus.

Tarind ja vahéisetkin ilman virtaukset nostavat herkasti kuituja uudelleen ilmaan /6/.
Ennakoimaton tilojen normaali kdyttd kahden viikon laskeuman kerdysaikana aiheuttaa
lisdd epavarmuutta. Kerdysastioina kéytettyjen petrimaljojen muoto vaikuttaa
ilmavirtojen suuntiin ja pydrteilyyn, mutta sen vaikutuksesta kuitujen kertyvyyteen
maljalle ei 16ydy tutkimustietoa. Petrimaljat varaavat polystyreenisind herkasti
negatiivisen staattisen séhkovarauksen, jonka vaikutus tulokseen ei ole tiedossa.

Teollisten mineraalikuitujen analyysi perustuu mittausmenetelmissa manuaaliseen
tunnistukseen ja laskentaan mikroskoopin avulla. Tavallisimmin k&ytdssa on
valomikroskooppi polarisaatiovaloléhteelld /6/. Manuaalisen laskennan vuoksi
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analyysissa on virheldhteind mm. henkilén osaaminen seka havainnointikyky.
Erityisesti havainnointikyky vaikuttaa pienten, halkaisijaltaan alle 0,5 pm:n
mineraalikuitujen laskettavuuteen /6/. Jo halkaisijaltaan alle 3 um:n ja pituudeltaan alle
5 um:n mineraalikuidut kuuluvat alveolijakeeseen /8/.

Teippiin tarttuvien kuitujen osuus pinnan kaikista kuiduista on epéselva. Geeliteipin
liimapinnalla on rajattu kapasiteetti siihen tarttuvalle kokonaispolymaéaralle. Polyisissa
ymparistdissa on mahdollista, etteivat kaikki kuidut tartu pinnalta teippiin. On myds
mahdollista, ettd karkeamman p&lyn vuoksi pienemmat kuidut jadvat kerdyspinnan ja
karkeiden hiukkasten valiin siten, etteivat ne paady lainkaan kosketuksiin teipin
liimapinnan kanssa. Asbestilla tehtyjen teippimittausten perusteella on arvioitu, etta
pinnoille laskeutuneista yli 5 um pitkista kuiduista vain 40 % tarttuu teippiin /6/.
Painettaessa teippi& mitattavaa pintaa vasten saatetaan myds rikkoa pinnoilla olevia
kuituja, jolloin tulos vaaristyy ylospéin /6/. Koska laskentaohjeet eivat laboratorioiden
osalta ole selvilld, on mahdollista, ettd alle 20 um:n pituisiin kappaleisiin jakautunut
néyte jatetadn laskematta, jolloin tulos véaristyy alaspéin. Erittain pienen mittauspinta-
alan vuoksi yksittdisenkin mineraalikuidun laskemisen tai laskematta jattamisella voi
olla vaikutus toimenpiderajan ylittymiselle.

YHTEENVETO JA MITTAUSTAVAN KEHITTAMISEHDOTUKSET

Asumisterveysasetuksen mukaisen juridisesti sitovan toimenpiderajan soveltamisessa
on useita oikeusturvaa vaarantavia epakohtia. Suomen lainsdadantéon implementoitu
toimenpideraja maarittdd epasuorasti ja epatarkasti sisailma-tutkimuksissa kaytettavéan
teollisten mineraalikuitujen mittausmenetelmén. Lains&atajan tulisi asetuksin tai
viranomaisohjein maarittad, mita toimenpiteita se toimenpiderajojen ylityksissa
edellyttdd. Nykyinen ohjeistamaton, mutta juridisesti sitova tilanne aiheuttaa
todenndkdisesti oikeuslaitoksissa tulkintavaikeuksia ja mahdollistaa tapausten
eriarvoisen kohtelun lain edessd. Raja-arvon sitovuuden vuoksi julkinen ja yhteinen
ohjeistus tarvittaisiin seka itse laskeumamittauksen suorittamiseen, ettd laboratorioille
analyysiin.

Teollisten mineraalikuituanalyysin tarjoajat ovat vailla ulkopuolista valvontaa.
Laboratorioiden analyysimenetelmét ovat julkaisemattomina ja akkreditoimattomina
vailla varmistettua keskindista vertailtavuutta, eiké ulkopuolisten toimijoiden ole
mahdollista arvioida laboratorion patevyytta kyseisen analyysin suorittamiseen.
Selvitetyt laboratoriot eivét ilmoita geeliteippimenetelmalle mittausepavarmuutta tai
edes sanallista virhetarkastelua. Akkreditoimattomuudesta huolimatta laboratorioiden
laskentamenetelmét saattavat kuitenkin olla siséisesti validoituja. Teollisten
mineraalikuitujen analyysid tarjoavilta laboratorioilta tulisi vaatia vastaavaa
asumisterveyslaboratorion hyvaksyntdd Ruokavirastolta, kuin muidenkin
asumisterveyden analyysien osalta. Osana téta laboratorioilta vaadittaisiin menetelmén
akkreditointi ja sen mukaisin laboratorioiden valisin vertailumittauksin voitaisiin
todentaa laboratorioiden tulosten yhtenevaisyys.

Laskeumaan perustuva kansallinen mittausmenetelma poikkeaa merkittavasti
kansainvalisesti kéytettavista sisdilmapitoisuusmittauksista, eiké perusteita kéyttaa
niistd perusfundamenteiltaan poikkeavaa menetelméaa Ioydetty. Kirjallisuuskatsauksessa
asetetulle toimenpiderajalle ei I6ydetty vankkoja perusteita. Laskeumamenetelmdssa on
todettu niin paljon virheldhteitd sekd huono herkkyys, ettd nykyisen menetelmén
validoinnin onnistuminen arvioitiin epatodennékdiseksi /1/. Mikali otettujen naytteiden
laadukkuudesta ei ole takeita, ei analysoivan laboratorion laadullakaan ole merkitysta.
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Koska sisdilman mineraalikuitupitoisuuksien kontrollointitarve tulee pysymaan,
suositellaan mittausmenetelméksi kehittdméaan esim. WHO:n teollisille ympéristdille
tarkoitetun menetelmén pohjalta soveltamalla oma menetelménsé. Jo toimivasta
menetelmadsta mittausparametreja muokkaamalla saataisiin matalammille
sisdilmapitoisuuksille todennékdisesti helposti validoitu menetelma. Mittausjakson tulisi
pysya riittdvan pitk&nd, vahintddn viikon mittaisena, jotta esimerkiksi
ilmanvaihtokoneiden kéyntijaksojen vaikutus ndkyy tuloksessa.

Teollisilla mineraalikuiduilla ei katsota olevan pitkéaaikaisia terveysvaikutuksia ja
pienikokoisimpien kuitujen katsotaan aiheuttavan vahemman oireilua kuin suurempien.
Mikéli analyysivastauksessa esitettdisiin mineraalikuitujen pitoisuudet
kokojakaumineen, olisi sisdilma-asiantuntijoilla nykyista spesifimmat tiedot
arvioidessaan mineraalikuitujen merkitysta siséilmaoireilun aiheuttajana.

LAHDELUETTELO

1. Talvitie, O. (2019) Teolliset mineraalikuidut: mittausmenetelmét ja
palvelundytetietokanta. Julkaisun pysyva osoite on: http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-
201905027350

2. STM 545/2015. Sosiaali- ja terveysministerién asetus asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisista olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista. Viitattu 23.12.2019:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545

3. Valvira (2016) Asumisterveysasetuksen soveltamisohje. Viitattu 23.12.2019:
https://www.valvira.fi/ymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys

4. Tyoterveyslaitos (2005). Kemikaalit ja tyd — selvitys tydympariston
kemikaaliriskeistd. Vammalan Kkirjapaino Oy, ISBN:951-802-636-X.

5. STM, 2018. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet. Viitattu 23.12.2019:
http://urn.fi/URN:1ISBN:978-952-00-3937-0

6. Schneider, T. 2001. Synthetic vitreous fibers. Indoor Air Quality Handbook, toim.
Spengler, J., Samet, J. ja McCarthy, J. McGraw-Hill, New York.

7. Tuomainen M. et al. (2003). IImanvaihtojérjestelméan mineraalivillakuitujen
terveysvaikutukset. Teknillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto, LVI-tekniikan
laboratorio. Raportti B76.

8. WHO (World Health Organization) (2000). Air Quality Guidelines for Europe,
Second Edition. Viitattu 23.12.2019:
http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/107335/E71922.pdf?sequence=1&u
a=1

9. Kovanen, K. et al. (2006). llmanvaihtolaitteiden hiukkaspaastot: Altistuminen,
mittaaminen ja tuotetestaus. VTT, ISBN 951-38-6828-1 (nidottu). Viitattu
23.12.2019: https://www.vtt fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2360.pdf

10. WHO (World Health Organization) 1997. Determination of Airborne Fibre Number
Concentrations - A Recommended Method, by Phase-Contrast Optical Microscopy
viitattu 23.12.9.2019:
http://www.who.int/occupational _health/publications/en/oehairbornefibre.pdf?ua=1



http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201905027350
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201905027350
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545
https://www.valvira.fi/ymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-3937-0
http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/107335/E71922.pdf?sequence=1&ua=1
http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/107335/E71922.pdf?sequence=1&ua=1
https://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2360.pdf
http://www.who.int/occupational_health/publications/en/oehairbornefibre.pdf?ua=1

Sisailmastoseminaari 2020 63

RAKENNUKSEN TIHIVIYDEN JA PAINESUHTEIDEN
VAIKUTUS KEMIALLISTEN EPAPUHTAUKSIEN MAARAAN
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It4-Suomen yliopisto, Ympdristd- ja biotieteiden laitos

THVISTELMA

Rakennuksen tiiviys ja paine-ero ulkoilmaan néhden vaikuttavat epapuhtauksien
kulkeutumiseen vaipan l&pi sisdilmaan. Tassa tutkimuksessa mitattiin kemiallisten
epéapuhtauksien pitoisuuksia viiden rakennuksen sisdilmassa hallituissa alipaine-eroissa.
VOC-yhdisteiden pitoisuudet nousivat jo 30 min kesténeessa alipaineessa
normaalitilanteeseen verrattuna. Tiiviissa rakennuksessa VOC-tasot pysyivat
kohonneina koko alipaineistuksen ajan, kun vuotavamman vaipan rakennuksissa VOC-
tasot lahtivét laskuun korvausilman lisdantyessa. Alipaineistuksella ei ollut selkeita
vaikutuksia aldehydi- tai hiukkaspitoisuuksiin. Mittauskohteiden pieni méara
hankaloittaa tulosten yleistamista.

JOHDANTO

Rakennusten ilmanvaihto, k&yntiajat ja painesuhteet ovat herattaneet paljon keskustelua
viime aikoina. Julkisten rakennusten ilmanvaihdosta julkistettiin uudet suositukset
viime vuoden Sisdilmastoseminaarin yhteydessa /1,2/. Sisdilmayhdistyksen
suosituksessa korostetaan ilmavirtojen sdéadon merkitysta, painesuhteiden hallintaa ja
ilmanvaihdon kayntiaikoja.

Uuden suosituksen mukaan ilmanvaihdon osittainen kaytto silloin kun rakennuksessa ei
ole toimintaa ei juurikaan paranna sisailman laatua /2/. Kosteuden hallitsemiseksi
rakennusten ilmanvaihto on suunniteltu ja séadetty yleensa alipaineiseksi.
Energianséastosyistd ilmanvaihtoa on usein pienennetty yoksi, mutta likaisten ja
kosteiden tilojen erillinen poistoilmanvaihto jatetddn varmuuden vuoksi péalle, mika
aiheuttaa liian suuren alipaineen rakennuksen vaipan yli ja edelleen epépuhtauksien
siirtymisté vaipasta ja vaipan l&pi sisdilmaan. Joissakin kenttatutkimuksissa onkin
havaittu yleisilmanvaihdon pysayttamisen tai kayttdmisen osateholla rakennuksen
kéyttoajan ulkopuolella nostavan siséilman mikrobi- ja hiukkaspitoisuuksia seka
aiheuttavan rakennuksen alipaineistumista /3/. Uudella ilmanvaihdon
kéyttosuosituksella haluttiin puuttua tdhén likaisten tilojen poistoilmanvaihdon
alipaineistavaan vaikutukseen sekd ilmanvaihtolaitteistojen saatdongelmiin.

Suuret paine-erot rakennuksen vaipan yli ndhdéén yhtené syyné siséilmaongelmiin.
Nykyisen rakennuskannan ulkovaipan hyvasta tiiviydesté johtuen ilmanvaihdon
vaikutus painesuhteisiin on korostunut entisestaan. Aikaisemmin rakennuksen
vuotoluvun g50 ollessa yli 2 m3/(hm?), saivat ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamaarat
olla jonkin verran pielessakin, ilman rakennuksen paine-eron merkittdvad muuttumista.
llma vaihtui korvausilman tullessa vaipan raoista, paine-erojen pysyesséa kohtuullisina.
Nykyisin rakennusten ollessa tiiviimpid, niiden 50 arvot ovat yleensa selvasti alle 1
m3/(hm?), jolloin ilmanvaihdon saatovirheet saattavat aiheuttaa merkittavia paine-eroja
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rakennuksen ulkovaipan yli. Suurten negatiivisten paine-erojen uskotaan aiheuttavan
epapuhtauksien kulkeutumista sisdilmaan rakennuksen ulkovaipan lapi ulkoilmasta tai
vaipan rakenteista. Kokeellisissa ja kenttatutkimuksissa on osoitettu, ettd mikrobien itiot
kulkeutuvat alapohjassa olevien rakojen kautta siséilmaan /4,5/. Painesuhteisiin liittyvé
ongelma tiedostetaan rakennusalalla hyvin, mutta tastd huolimatta siihen liittyvaa
tutkimustietoa on vahan tarjolla.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittd4 kuinka rakennuksen tiiviys, ilmanvaihto ja paine-
erot vaikuttavat kemiallisten tekijéiden (VOC-yhdisteet, karbonyylit ja hiukkasmaiset
epéapuhtaudet) vapautumisen maaraan, laatuun ja pitoisuuksiin erilaisten rakennusten
sisdilmassa.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Mittauksia tehtiin viidessé kohteessa (Taulukko 1). Kaksi kohteista sijaitsi I1td-Suomen
yliopistolla, YO oli varastoksi muutettu rakennus ja YO oli henkil6huone, jossa oli
ajoittain havaittu voimakasta kemikaalimaista hajua. Kolme kohteista oli omakotitaloja,
joista kaksi luokiteltiin vanhoiksi (OK-V1 ja OK-V3, rakennusvuodet 1982 ja 1986) ja
yksi talo oli uusi (OK-U, rakennusvuosi 2019). Kohteissa oli koneellinen ilmanvaihto
(tulo ja poisto), paitsi kohteessa OK-V1, jossa oli pelkastadn koneellinen poisto.

Kohteiden tiiviydet mitattiin Minneapolis Blower Door (Malli 4) —laitteistolla.
Mittaukset tehtiin soveltaen EN13829 standardimenetelmad, siten ettd rakennus
alipaineistettiin ja vuotokdyra ajettiin seuraavasti: Alipaine (10 Pa, 20 Pa, 30 Pa, 40 Pa,
50 Pa) ja sen yll&pitdmiseksi tarvittava ilmamaara mitattiin. Tuloksista méaaritettiin
ilmanvuotoluvut n50 ja q50, jotka on esitetty Taulukossa 1 kohteiden taustatietoina.
Mittauksen aikana tulo- ja poistoilmanvaihtokanavat suljettiin, jolloin rakennukseen
tuleva tai rakennuksesta poistuva ilma kulki vain vuotoilmareittien kautta.

Taulukko 1. Mittauskohteet.

Kohde Rakennus- Tiiviys Huoneistoala, | Kerroksia
VUOSi n50 (1/h) g50 (m3/h* m?
vaipan m?)
YO, 1937 4,0 3,9 175 2
YO 1981 2,5 1,3 11,28 42
OK-Vi 1982 4,4 3,7 109 1
OK-V; 1986 2,2 1,8 104 1
OK-U 2019 0,6 0,7 182 2

2K ohde sijaitsi nelikerroksisen rakennuksen kolmannessa kerroksessa. Huoneistoalan
sijaan kohteesta on ilmoitettu huoneala.

Haihtuvia epdpuhtauksia (haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ja karbonyylit) mitattiin
tutkittavista tiloista rakennusten normaalitilanteessa (ilmanvaihto paalla
normaaliasennossa). Tadmén jalkeen mittauksia tehtiin rakennuksen/tutkittavan tilan
ollessa alipaineinen. Mittauksia tehtiin yhtéjaksoisesti paine-eroissa -10, -20 ja -30 Pa,
niin ettd kutakin paine-eroa yllapidettiin 60 min. Alipaineistuksen kokonaiskesto oli
siten 3 h. Alipaineistuksen aikaiset ilmavirrat on esitetty Taulukossa 2. Rakennusten
ilmavirroista normaalitilanteessa ei ole tietoa, lukuun ottamatta kohdetta OK-U, jonka
tulo- ja poistoilmavirrat olivat kesékuussa 2019 laaditun energiatodistuksen mukaan 80
I/s.
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VOC-yhdisteiden néytteet kerattiin kahtena rinnakkaisena Tenax TA -kerdimilla
kiinteista mittauspisteista keréysajan ollessa 30 min, jolloin saatiin otettua lisdksi kaksi
perékkaista ndytettd kutakin saddettyd paine-eroa kohti. VOC-ndytteet analysoitiin
kaasukromatografisesti TD-GC-MS-laitteistolla (termodesorptio, kaasukromatografi ja
massaspektrometri). Yhdisteet tunnistettiin standardiyhdisteiden ja massa-
spektrikirjastojen avulla.

Taulukko 2. llmavirrat alipaineistuksen aikana mitattuna Blower Door-laitteistolla.

Paine-ero Lampétilakorjattu ilmavirta, m3/h

YOu YO, OK-V; OK-V; OK-U
-10 Pa 791 33 428 167 95
-20 Pa 1087 49 687 282 170
-30 Pa 1404 62 924 382 214

Karbonyylit kerattiin DNPH-kerdimill& (Sep-Pak DNPH-Silica Cartridges Plus-Short
Body, Waters) kohteissa YO, OK-V1, OK-V; ja OK-U. Kohteista kerattiin kaksi
naytettd: yksi normaaliolosuhteissa ja yksi alipaineistuksen aikana. Naytteenkerdysaika
oli 193-600 min ja kaytetty tilavuusvirta vaihteli 1,36-1,47 I/min. Néytteista analysoitiin
formaldehydin, asetonin, asetaldehydin, butanonin ja propanaalin pitoisuudet
nestekromatografisesti. Yhdisteet kvantiteettiin ja tunnistettiin vertailuaineilla
retentioaikojen perusteella.

Hiukkaspitoisuutta seurattiin tutkittavissa kohteissa reaaliaikaisesti optisella
mittalaitteella (DustTrak DRX, malli 8533, TSI Inc., USA).

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

VOC-yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat kohteissa paljon. Kokonais-VOC (TVOC)-
pitoisuus rakennusten normaaliolosuhteissa vaihteli 27 ja 163 pg/m3:n vélilla (Taulukko
3). Méarallisesti VOC-yhdisteitd havaittiin eniten kohteissa YO ja OK-V4, ja véhiten
kohteissa YO- ja OK-Va.

Kohdetta OK-U lukuun ottamatta, alipaineistaminen aiheutti ensin TVOC-pitoisuuden
nousun, joka kuitenkin k&antyi laskuun, tyypillisesti jo ensimmaisen 30 min jalkeen
(Taulukko 3). Kohteessa OK-U TVOC-pitoisuus kasvoi alipaineistuksen aikana ollen
korkeimmillaan alipaineistuksen loppupuolella. OK-U oli kohteista selkedsti tiivein
(950-luku 0,7 m3/h*m?, muissa kohteissa 1,3-3,9 m3/h*m?). Muissa kohteissa rakojen
kautta tuleva vuotoilma todennékdisesti laimensi VOC-pitoisuuksia, kun OK-U:n tiivis
vaippa esti laimentavan ulkoilman péasyn sisélle rakennukseen.

Rakennusten alipaineistaminen nosti TVOC-pitoisuuksia kaikissa kohteissa, kaikkein
selvimmin kohteissa OK-V; ja OK-U (Taulukko 3). Taulukossa 4 on esitetty ndiden
kahden kohteen osalta merkittdvimmét VOC-yhdisteet. Kohteen OK-V; osalta alipaine
nosti tolueenin pitoisuutta kaikkein merkittdvimmin ja taustapitoisuuteen verrattuna -10
Pa alipaine nostikin pitoisuuden 28-kertaiseksi ensimmaisen 30 min aikana.
Etikkahapon ja xyleenin kohdalla alipaine nosti pitoisuuksia hiukan, mutta alfa-pineeni-
ja 2,2,4,6,6-pentametyyliheptaani-pitoisuudet alenivat alipaineistuksen myota.
Mitattuihin VOC-tasoihin voi vaikuttaa se, ettd yhden makuuhuoneen seind oli maalattu
n. kuukautta ennen mittauksia. Kohteessa OK-U alipaineen myota (-10 Pa,
ensimmainen 30 min) havaittiin yli 2,5 kertaa enemmaén yhdisteitd kuin ns.
normaalitilanteessa. Merkittdvimmin nousi 2,2,4,6,6-pentametyyliheptaanin pitoisuus.
Kohde OK-U oli vastavalmistunut ja sisapinnoiltaan viela osittain keskeneréinen.
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Runsas puupinta, osittain vield kasitteleméattdmana todennakdisesti selittdd korkeita
terpeenipitoisuuksia (alfa-pineeni, 3-kareeni ja d-limoneeni). 2,2,4,6,6-
pentametyyliheptaanin l&hteend voivat olla puun uuteaineet, hartsihapot ja niiden
johdannaiset /6/ seké erilaiset pinnoite- ja tdyteaineet /7/. Liséksi uuden rakennuksen
VOC-pitoisuudet ovat tyypillisesti suhteellisen korkeat ja alenevat ajan my6té /8-10/.

Taulukko 3. TVOC-pitoisuudet kohteissa normaaliolosuhteissa ja alipaineistuksen
aikana. Naytteet keréttiin perdkkéin aikajarjestyksessa vasemmalta oikealle.

Kohde | Mittauspaikka TVOC-pitoisuus, pg/m?3
Normaali | -10 Pa -20 Pa -30 Pa
olosuhde
YO, Aula 69 95 43 31 30 31 25
Huone 94 107 | 58 43 29 31 44
YO, Ty6huone 42 49 54 36 38 42 37
OK-V: | Tupakeittio 163 474 | 382 | 301 | 250 | 191 | 191
Kylpyhuone 158 543 | 347 | 249 | 267 | 179 | 172
OK-V; | Olohuone 43 66 60 65 45 54 33
Tybhuone 27 54 64 48 45 43 33
OK-U | Alakerta, olohuone 85 411 | 470 | 442 | 540 | 508 | 489
Ylakerta, aula 79 385 | 433 | 424 | 507 | 456 | 459

Taulukko 4. Kohteiden OK-V; ja OK-U merkittavimmat VOC-yhdisteet ja niiden
itoisuudet.

Yhdiste Pitoisuus, pg/m?®
Normaali -10 Pa -20 Pa -30 Pa
olosuhde
OK-V4, kylpyhuone
Etikkahappo 18 21 40 17 34 31 35
Tolueeni 12 332 205 128 91 75 73
Xyleeni 25 33 35 35 40 35 29
Alfapineeni 14 14 12 9 9 8 7
2,2,4,6,6- 9 7 4 2 2 - -

pentametyyliheptaani
OK-U, alakerta

3-metyyliheksaani - 18 17 18 16 13 13
Alfapineeni 25 42 46 53 62 56 65
2,2,4,6,6- - 207 | 230 213 261 | 248 | 246
pentametyyliheptaani

3-kareeni 9 17 21 21 27 26 | 26
2,2,4,4- - 29 32 29 38 37 | 34
tetrametyylioktaani*

d-limoneeni 26 11 13 13 17 16 15

*tunnistus epévarma

Karbonyyliyhdisteiden pitoisuudet normaaliolosuhteiden ja alipaineistuksen aikana on
esitetty Taulukossa 5. Alipaineen vaikutuksesta yhdisteiden pitoisuuksiin ei ndytteiden
perusteella voida tehdé johtopaatoksid. Joissain tapauksissa pitoisuus oli alipaineen
aikana korkeampi ja joissain tapauksissa matalampi. Matalimmat pitoisuudet mitattiin
kohteesta YO,, lukuun ottamatta alipaineen aikaista asetonipitoisuutta. Missaén
néytteessd ei havaittu butanonia.
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Rakennuksen alipaineistamisen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin ndhdaan Kuvista 1 ja 2.
Kohteessa YOy, joka oli tiiveydeltadan heikoin, néhtiin ulkoilmahiukkasten virtaaminen
sisalle ruohonleikkuun aikana (Kuva 1). Hiukkaspitoisuus aleni/kesti suunnilleen
samana alipaineistuksen aikana, eikd suurempi alipaine juurikaan vaikuttanut
hiukkaspitoisuuteen. Kohteessa OK-U, joka oli tiivein, hiukkaspitoisuus oli matala
mittausten ajan (Kuva 2). Alipaineen aikana hiukkaspitoisuus oli vield matalampi kuin
ns. normaalitilanteessa. Kuvasta ndhd&an myds, ettd vaikka padsaantoisesti pitoisuus on
alipaineistuksen aikana alle 0,03 mg/m?, nahdaan pitoisuuden usein lyhytaikaisesti
nousevan myos lahelle 0,05 mg/m?3:aa tai ylittdvan sen.

Taulukko 5. Karbonyyliyhdisteiden pitoisuudet normaalissa olosuhteessa ja
alipaineistuksen aikana.

Pitoisuus, pug/m?
YO> OK-V; OK-V; OK-U
Norm | Ali- Norm | Ali- Norm | Ali- Norm | Ali-
paine paine paine paine
Formaldehydi | 2 6 49 34 18 26 9 15
Asetaldehydi | 4 6 24 14 7 13 11 20
Asetoni 7 41 32 41 5 24 35 20
Propanaali - - 5 6 1 6 9 8
o Ulkona ruchon
leikkausta
o Klo 10:10
-10Pa
é o= Klo 11:18 klo 12:26
-20Pa -30 Pa

2 0100

0.050

0.000

9.52.32

E

Kuva 1. PMzo-pitoisuus kohteessa YO;. Punaisen nuolen kohdalla on aloitettu
alipaineistus: -10 Pa klo 10:10, -20 Pa klo 11:18 ja -30 Pa klo 12:26. Noin klo 10:15
ulkona leikattiin ruohoa, miké voi selittdd hiukkaspitoisuuden nousun sisalla.

JOHTOPAATOKSET

Rakennuksen alipaineistaminen nosti VOC-tasoja heti alipaineistusjakson alussa.
Tiiviissé rakennuksessa VOC-tasot kestivat kohonneina koko alipainejakson ajan, kun
vuotavammissa rakennuksissa VOC-tasot alenivat alipaineen jatkuessa.
Alipaineistamisella ei ollut selvid vaikutuksia karbonyylien pitoisuuteen tai
hiukkaspitoisuuteen.
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Kuva 2. PMyg-pitoisuus kohteessa OK-U. Alipaineistus aloitettiin katkoviivan kohdalla.
Mittaukset tehtiin kahtena perakkaisena paivana.

KITOKSET
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KUINKA ARVIOIDA MATERIAALIEMISSIOIDEN
VAIKUTUSTA SISAILMAN KEMIALLISEEN LAATUUN?

Katri Leino, Hanna Hovi ja Evgeny Parshintsev

Tyoterveyslaitos

THVISTELMA

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuvia paéstdja voidaan tutkia useilla eri
menetelmilld, mutta tulosten tulkinnan kannalta on oleellista valita kéyttotarkoitusta
palveleva menetelma. Jotta osataan valita oikea, sisdilmastoselvitysta tukeva
emissiotutkimusmenetelm4, tulee ymmartad minka tyyppisestd paastosta on kyse seka
tietdd, halutaanko tuloksia hyddyntéd sisédilman kemiallisen laadun arvioinnissa vai ei.
Materiaaliemissiotutkimukset eivat ole ensisijainen tutkimusvayla sisadilmakohteissa,
mutta oikein suunnitellut ja toteutetut materiaaliemissiotutkimukset tarjoavat arvokasta
tietoa paastolahteistd ja niiden merkityksesta sisdilman kannalta esimerkiksi todentaen
ilmandytteissa havaittujen epatavanomaisten paastojen lahteen.

JOHDANTO

Materiaalista sisdilmaan vapautuvia paastoja voidaan tutkia kolmella eri menetelmalla,
joilla kaikilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Myds tutkittavia altisteita on useita,
yleisimmin tutkitaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC), formaldehydin ja
muiden aldehydien sekd ammoniakin emissioita, mutta periaatteessa voidaan tutkia mita
tahansa huoneenlammossé haihtuvia yhdisteitd, joille on olemassa pitoisuusalueeltaan
sopiva analysointimenetelmad. Tdssa esitelmassa kaydaan lapi materiaaliemissioiden
tutkimukseen kéytettdvat menetelmat etuineen ja rajoitteineen tarjoten vaihtoehtoja
erilaisten sisailmakohteiden tutkimukseen. Aihetta on kasitelty Kirjoittajien toimesta
myds Rakennusfysiikka 2019 -seminaarissa /1/.

MATERIAALIEMISSIOTYYPIT

Prim&ariemissiot

Eri rakennusmateriaalityypeilld on niille ominaiset primaériemissiot, jotka tyypillisesti
haihtuvat nopeasti eivétka aiheuta pitkaaikaisia p&astoja huoneilmaan.
Primaéariemissioille on tyypillista korkea alkukonsentraatio, jolloin esiintyy usein myds
hajua. Hajun esiintyminen riippuu kuitenkin siit4, mita yhdisteita tuotteesta haihtuu.
Esimerkiksi monet tunnistavat tuoreen maalin hajun, joka on vastamaalatusta seinasta
haihtuvien prima&riemissioiden aiheuttamaa. Tyypillisesti primé&&riemissioiden
pitoisuustaso laskee nopeasti, mutta haihtumista voidaan tehostaa lisdédmalla
ilmanvaihtoa sek& nostamalla huoneldmpétilaa. Vaikka suurin osa primééripaastoista
haihtuukin yleensé ensimmadisen neljén viikon aikana, on sisdilmamittauksia

suositeltavaa suorittaa aikaisintaan kuuden kuukauden kuluttua rakennustdiden tai
remontin valmistumisesta.
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Sekundaariemissiot

Sekundéariemissioihin luetaan kuuluvaksi sek& materiaalin pitk&aikaiset ominaispéastot
ettd materiaalin vaurioitumisesta aiheutuvat paéstot. Vaurioitumisesta aiheutuvat paastot
voidaan my@s erottaa omaksi ryhmakseen, jolloin puhutaan tertidaripaastoista.
Sekundéariemissiot ovat sisdilman laadun kannalta merkittavin materiaalip&astotyyppi.
Suomalaista rakennusmateriaalien M-péastéluokitusta varten tehtévissa
laboratoriotutkimuksissa emissiomittaukset ja aistinvarainen arviointi suoritetaan neljan
viikon vanhennusjakson jalkeen juuri siitd syyst, etta talloin saadaan selville tuotteen
pitkéan aikavélin paastét ja voidaan arvioida, onko tuote vahapaastdinen jatkuvassa
kéytossa /2/.

Tyypillisesti rakennusmateriaalin vaurioituminen johtaa paastéjen lisddntymiseen ja
tdma havaitaan yleensé jonkinlaisena oireiluna tai hajuna huonetilassa. Toisilla
materiaalityypeilld (esim. linoleum) on luonnostaan korkeampi sekundaériemissiotaso
kuin toisilla, joten etsittdessd merkkeja materiaalin vaurioitumisesta, on aina otettava
huomioon tuotetyyppi. On myds pidettadva mielessa, etta epatyypillisen korkeiden
materiaalipdéstojen taustalla voi olla kontaminaatio (esim. 6ljyvahinko), jolloin
alkuperainen paastolahde on myds tunnistettava ja korjattava. Kaikille
materiaalityypeille ei ole pystytty madrittdméan mité yhdisteita tai pitoisuustasoja
voitaisiin pitd4 varmana merkkind vaurioitumisesta, koska esimerkiksi P\VC-maton
pehmittimien hajoamisen seurauksena vapautuvia alkoholiyhdisteitd on havaittavissa
myds kayttaméattomissa tuotteissa /3/.

MATERIAALIEMISSIOIDEN TUTKIMUSMENETELMAT

Bulk- eli kokonaisemissio

Ehka tutuin materiaalipadsttjen tutkimusmenetelma on bulk- eli kokonaisemissio, joka
kertoo tutkittavan materiaalin paastdt ndytegrammaa kohden (pug/m3g). Tahén
menetelmaan tarvittava ndyteméaard on pieni (Tyoterveyslaitos suosittaa esimerkiksi
mattomateriaalin ndytepalan kooksi 10 x 10 cm) ja ndytteenotto onnistuu laboratorion
ohjeita noudattamalla kokemattomammaltakin tekijaltd. Kokonaisemissioita tutkittaessa
(kuva 1) ndytemateriaali tavanomaisesti hienonnetaan ja emissiondyte keratéan inertin
kaasuvirran avulla mikrokammiosta (Micro-Chamber/Thermal Extractor, y-CTE)
lampétilassa 25 °C.

(=)

Kuva 1. Vasemmalla hienonnettu PVC-mattonéyte mikrokammiossa, oikealla VOC-
naytteenotto mikrokammiolaitteistolla.
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Bulk-tekniikalla tutkittuna emissiondytteessd nakyy paastot materiaalindytteen kaikilta
pinnoilta, ei pelk&stdén huoneilmaan péin olevalta pinnalta. T&ma on hyddyllistd muun
muassa silloin, jos vaurion epdill&én olevan esimerkiksi lattiamaton alapinnalla. Koska
modernit muovimatot ovat hyvin tiiviitd, ei kohonneiden paastojen jaljille paasta
vélttdmatta maton pinnalta tehtévilla pintaemissiotutkimuksilla, vaikka kohonneita
pitoisuuksia ndhdaankin siséilmassa. Kokonaisemissiotutkimus on erinomainen ja
kustannustehokas seulontamenetelmd, kun halutaan selvittdd mistd materiaalista
sisdilmassa havaittavat epatavanomaiset pitoisuudet voisivat olla peraisin.
Semikvantitatiiviset bulk-tulokset eivat kuitenkaan kerro mitaéan sisdilmapitoisuuksista,
eiké tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-paastéluokituksen raja-arvoihin tai
kéyttaa terveyshaitan arviointiin.

Bulk-tulosten tulkinta vaatii kokemusta, koska vain osalle ndytematriiseista on olemassa
viitearvoja ja namakin vain tietyille VOC-tuloksille /4/. Tulosten vertailtavuus on myos
heikkoa, koska menetelm4 ei ole standardoitu ja pienetkin erot ndytteenkasittelyssa
korostuvat helposti. Materiaalien heterogeenisyys aiheuttaa myos huomattavan
ongelman tulosten vertailtavuudessa. Samasta kohteesta keréttyjen naytteiden, yhden
laboratorion analysoimana saatujen kokonaisemissiotulosten pitoisuustasoja voi verrata
vain suuruusluokaltaan (pienin/suurin), eika lukuarvoihin tulisi luottaa sokeasti. Eri
kohteista kerattyjen ndytteiden analyysitulokset eivét ole vertailukelpoisia.

Pintaemissiotutkimus FLEC-menetelmalla

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) on myds laajasti k&ytetty menetelmad, jolla
voidaan tutkia rakenteita rikkomatta materiaalien pintaemissioita. FLEC-menetelmé& on
toimiva ratkaisu, jos kenttdolosuhteissa halutaan selvittad yhdisteiden
pintaemissionopeus ja pinta, jolta ndyte halutaan keratd, on tasainen. FLEC on hyva
menetelma esimerkiksi kohteissa, joissa halutaan tehdé pitk&aikaisempaa paéstotason
seurantaa. FLEC-tulokset kertovat yhdisteiden emittoivan pinnan pinta-alaan
suhteutetun emissionopeuden (pg/mz2h). Suurin osa FLEC-kenttandytteenotoista
suoritetaan NT build 484 -menetelmédan /5/ pohjautuvalla tekniikalla (kuva 2), mutta
néytteenotto on mahdollista myds standardin ISO 16000-10 /6/ mukaisesti.

Kuva 2. NT build 484:n mukainen VOC-kenttanaytteenotto FLEC-laitteistolla.

Suurimmat erot ndiden kahden eri ndytteenottotavan valilla on olosuhteiden vakiointi
seka stabiloitumisaika. Standardin 1ISO 16000-10 mukainen ndytteenotto vaatii
néytteenotto-olosuhteiden vakioinnin (23 + 2 °C, RH 50 + 5 %); puhdistetun, kostutetun
ilman kayttda seka 24 tunnin stabiloitumisaikaa. Koska naytteenoton vaatimukset ovat
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huomattavat, ISO 16000-10:n mukaista ndytteenottoa tehddan hyvin harvoin
kenttdolosuhteissa. NT build 484:n mukainen ndytteenotto vaatii lyhyemman
stabiloitumisajan sekd mahdollistaa ndytteenoton suodatetun huoneilman avulla
tavanomaisissa huoneolosuhteissa, jonka takia tdmé on vakiintuneempi
naytteenottomenetelmé kenttéolosuhteissa.

FLEC-tuloksia ei tulisi kdyttaa sisailmapitoisuuksien arviointiin, koska
kenttédndytteenotto ei vastaa olo- ja mittasuhteiltaan ilmapitoisuuslaskujen pohjana
olevaa eurooppalaista mallihuonetta. FLEC-laitteiston ndytteenottokammion tilavuus on
35 ml ja pinta-ala 0,0177 m2 /5/, joka vastaa kuormituskerrointa 510 m#/m? ja pysyy
muuttumattomana tuotetyypisté riippumatta. Tyypillisesti FLEC-ndytteenotossa
laitteistoon sydtetddn ilmaa virtausnopeudella 100-300 ml/min, joka vastaa
ilmanvaihtokerrointa 170-510 h't. Nain ollen FLEC-laitteiston ilmavirta/pinta-
alakerroin vaihtelee vélill4 0,3-1 m3/m2h. Eurooppalaisessa 30 m3 mallihuoneessa /7/ eri
materiaalityyppien kuormituskertoimet vaihtelevat valilla 0,007—-1 m?/m3 ja
ilmavirta/pinta-alakertoimet valilld 0,5-71 m3/mzh ilmanvaihtokertoimen ollessa 0,5 hL.

Koska laitteiston ilmatiiveys on ehdoton vaatimus onnistuneeseen FLEC-néytteeseen,
vaatii ndytteenotto sekd vahvaa osaamista ettd menetelmalle soveltuvan
néytemateriaalin. Lisdvarusteiden avulla FLEC-ndytteenotto pitdisi olla mahdollista
lattiapintojen lisdksi myds seiné- ja kattopinnoilta, mutta kdytdnngssa néiden toteutus
voi olla huomattavan haastavaa. FLEC-tuloksille ei ole olemassa kattavia viitearvoja,
mutta suuntimaa tulosten kokoluokasta saa esimerkiksi M-luokituksen luokitusrajoista
/2/. FLEC-tulosten vertailtavuudessa on myds puutteita, koska vakioimattomat
mittausolosuhteet sekd mahdolliset vaihtelut ilmanvaihtokertoimessa ovat tulosten
vertailtavuutta heikentaviéd epavarmuustekijoitd. FLEC-menetelmé& on toimiva ratkaisu
kohteissa, joissa halutaan tutkia pintaemissioita, mutta tutkittavasta materiaalista ei
pysty ottamaan edustavaa néytettd laboratorio-olosuhteissa suoritettavaa
kammiotestausta varten. FLEC:114 voidaan tehdd myds seurantamittauksia kohteissa,
joissa halutaan vaurioittamatta pintoja seurata esimerkiksi korjaustoimenpiteiden
vaikutusta emissiotasoihin.

Pintaemissiotutkimus kammiomenetelmalla

Tuntemattomin materiaalipaastdjen tutkimusmenetelmé on standardeihin 1ISO 16000-9
/8/ ja EN 16516 /7/ perustuva kammiomenetelmd. Taman menetelman yleisin
kayttotarkoitus on kayttdmattdmien rakennusmateriaalien emissiotestaus eri
paéastoluokituksia (esim. M1) varten, mutta sitd voidaan soveltaa myds kéytettyjen
materiaalien testaamiseen. Kammiomenetelmén vahvuudet ovat vakioitujen
naytteenotto-olosuhteiden (23 + 1 °C, RH 50 + 5 %, ilmanvaihto 0,5 h') avulla
saavutetut vertailukelpoiset tulokset sekd mahdollisuus laskea pintaemissionopeudesta
mallihuonepitoisuus ja ndin arvioida emissioiden vaikutusta sisdilman kemialliseen
laatuun. Kammiotestaus tapahtuu aina laboratorio-olosuhteissa (kuva 3) ja tarvittavien
néytekappaleiden koko vaihtelee testattavan tuotetyypin ja kdytetyn kammion
tilavuuden mukaan.
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Kuva 3. Standardien ISO 16000-9 ja EN 16516 mukainen VOC-emissionaytteenotto.

Kammiomenetelma on melko raskas testausjarjestely, joten se on hintavampi ja
aikataulullisesti vahemman joustava kuin edelld mainitut tutkimusmenetelmat. Koska
kammiomenetelma vaatii kohteesta poistettavan melko isot, ehdottoman ehjat
naytekappaleet, ei menetelma sovellu kaikkien kéytettyjen rakennusmateriaalien
testaamiseen. FLEC-menetelmadsté poiketen tutkittavan materiaalin pinnan karheus ei
ole ehdoton ongelma kammiomenetelmassd, vaikkakin ndytekappaleen reunojen ja
taustan tiivistdminen on talléin haastavampaa.

Kéytettyjen materiaalien testaukseen kéytettdvd kammiomenetelmé on tietyin
muunnelmin vastaava kuin esimerkiksi M-luokitustestauksissa, joten tuloksia voidaan
tietyin varauksin verrata M-luokituksen raja-arvoihin. Kaytettyjen materiaalien
pintaemissiotestaus ei kuitenkaan koskaan korvaa virallista M-luokitustestausta eiké
néitd kahta tule sekoittaa toisiinsa. Kammiotekniikalla toteutettuihin emissiomittauksiin
voidaan myos yhdistdd M-luokitustestauksesta tuttu aistinvarainen arviointi, jolloin
saadaan kemiallisten paéstojen lisdksi numeerinen arvo tuotteen hajun
hyvéksyttavyydelle.

Koska kammiomenetelmén olosuhteet, ilmanvaihtokerroin seké naytepinta-alan ja
kammion tilavuuden suhde vastaavat eurooppalaista mallihuonetta, kammiotestauksen
tuloksista voidaan laskea pintaemissionopeuden (mg/mzh tai pg/mzh) liséksi myds
mallihuonepitoisuus (ng/m3). Koska mallihuonepitoisuus perustuu laskennalliseen
mallihuoneeseen /7/ ja todelliset olosuhteet voivat erota laskennassa kéytetyistéa
huomattavastikin, ei saatua arvoa voi suoraan verrata kohteesta mahdollisesti saatuihin
sisdilmatuloksiin. Mallihuonepitoisuus on kuitenkin ainoa tapa saada kasitys siita,
minkalaisesta vaikutuksesta sisdilmaan tutkitun materiaalin kohdalla puhutaan.

YHTEENVETO

Etsittdessa syité sisdilmaoireiluun tai tiloissa havaittuihin hajuhaittoihin tulee tilannetta
aina tarkastella suurempana kokonaisuutena. Osana tatd kokonaisuutta hyvin
suunnitellut ja oikein toteutetut materiaaliemissiotutkimukset tarjoavat arvokasta tietoa
paastdlahteistd ja niiden vaikutuksesta siséilman kemialliseen laatuun. Lahestymistapoja
materiaalitestaamiseen on useita: kokonaisemissio, FLEC ja kammiotekniikka, mutta
ensiarvoisen tarkedd on pitdd mielessd, ettd jokaisella tutkimusmenetelmall4 on oma
funktionsa eikd mikaan yksittainen testaus kerro koko totuutta. Taulukossa 1 on
nahtavissd yhteenveto eri materiaaliemissiotutkimusmenetelmien vahvuuksista ja
haasteista. Vaikka laboratoriot ovatkin vastuussa vain analyysien suorittamisesta, voi
asiantuntevasta laboratoriosta aina pyyt&a apua mittaussuunnitelman laadintaan seka
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varmistusta siihen, miké olisi kustannustehokkain ja tarkoituksenmukaisin
tutkimusmenetelmd kuhunkin kohteeseen.

Taulukko 1. Materiaaliemissioiden tutkimusmenetelmien hyvét ja huonot puolet.

Merkkien selitykset: + = hyva, +/— = kohtalainen, — = huono.
- menetelma |y | FLEC | kammio

ominaisuus

analyysin hinta +/- -
mittausaikataulujen joustavuus +/- -
ndytteenoton helppous - +/—
ndytteenoton vaurioittamattomuus +/- + -
tulosten tulkinnan helppous - +/—-

tulosten vertailtavuus - +/-

tulos hyddynnettévissa sisailman

laadun arvioinnissa (eli muutettavissa - +/— +
mallihuonepitoisuudeksi)
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RAKENTEISIIN IMEYTYNEIDEN OLJYHIILIVETYJEN
VAIKUTUS SISAILMAN LAATUUN

Jarno Komulainen?, Pauli Sekki?, Paula Wuokko?, Leino Katri?, Anna Saarinen? ja Kirsi
Torikka-Jalkanen®

1Vahanen Rakennusfysiikka Oy
2 Tyoterveyslaitos
% Helsingin Kaupunki

THVISTELMA

Oljyhiilivetypilaantuneiden kohteiden korjaaminen on haastavaa, koska hyvin pienet
Oljyhiilivetypitoisuudet voivat heikentaa sisailman laatua, eika niille ole télla hetkell&
tiedossa tutkitusti toimivia kapselointiratkaisuja. /1/ Kammiomenetelmalla saatujen
tulosten perusteella C10—C21-fraktion pitoisuus 28-53 mg/kg tuotti laskennallisesti 30—
62 pg/m® mallihuonepitoisuuden. Néin ollen arvioitiin, etta jo 28 mg/kg C10—Cas-
pitoisuus rakenteessa voi heikentéé sisdilman laatua. Tulosten perusteella asetettiin
mallinnukseen sisailmapitoisuuden kriteeriksi <30 pg/mé. Mallinnuksen tulosten
perusteella voitiin arvioida eri korjausvaihtoehtojen soveltuvuutta ja mm. ilmanvaihdon
vaikutusta. Vaikka kammiomenetelmasté saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa
antava, on se ainoa tapa vertailla emissiomittausten tuloksia esim. terveysperustaisiin
EU-LClI-arvoihin.

Johdanto

Vanhojen teollisten rakennusten saneerauksessa tulee ottaa huomioon aiemmasta
toiminnasta mahdollisesti aiheutunut betoni- ja tiilirakenteiden pilaantuneisuus, joka voi
aiheuttaa sisdilmariskeja. Yleisimpid haitta-ainetutkimuksissa todettavia, rakenteisiin
imeytyneité haihtuvia yhdisteryhmié ovat PAH- ja 6ljyhiilivety-yhdisteet.
Korjattavuuden kannalta on suuri merkitys, mité yhdisteryhmié rakenteista todetaan;
PAH-yhdisteille on olemassa toimivaksi todettuja kapselointiratkaisuja, mutta
oOljyhiilivedyille korjausratkaisut ovat huomattavasti haastavampia, eiké niille ole tall&
hetkell& tiedossa tutkitusti toimivia kapselointiratkaisuja. /1/ Toisaalta vaikka
oOljyhiilivedyt kuuluvat haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VOC) ja niiden
sisdilmapitoisuuksia sekd emissioita voidaan mitata VOC-analytiikan menetelmin,
Oljyhiilivedyt ovat sisdilma- ja emissioanalytiikaltaan haastavia, joten niiden pitoisuudet
ja emissiot raportoidaan yhdisteryhménd. Koska voimassa oleva lainsdéddénto asettaa
toimenpideraja-arvoja yksittdisille yhdisteille, tuloksiin ei voida soveltaa STMa
545/2015:ssa esitettyja raja-arvoja. /2/ Lisaksi osa 6ljyhiilivedyistd on niin herkasti
haihtuvia, ettd vadrin tehty ndytteenotto voi vaarista analyysituloksia merkittavésti.

Tassd artikkelissa kasitelladn kohteen massiivitiilisen seindrakenteen tutkimuksia.
Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd, voidaanko vanha ja arvokas teollisuusrakennus
korjata tilapdiseen tai pysyvéaan kayttoon. Todetut 8ljyhiilivetypitoisuudet seka se, ettd
rakennus on suojeltu asemakaavalla, edellyttivat poikkeuksellisen laajoja selvityksia
rakenteiden puhdistustarpeiden ja korjaustapojen maarittamiseksi eri
kayttotarkoituksille. Oljyhiilivetyjen vaikutuksesta sisailman laatuun vastaavissa
rakenteissa ei ole riittdvad vertailutietoa, mika teki tulosten tulkinnan haasteelliseksi.
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Artikkelissa esitetddn hyvét toimintatavat edustavaan ndytteenottoon seké naytteiden
analytiikkaan parhaiten soveltuvat menetelmat. Lisaksi esitetaén tapoja tulosten
tulkintaan sekd tulosten perusteella tehdyt laskennalliset mallinnukset haitta-aineiden
aiheuttaman sisdilmapitoisuuden arvioimiseksi.

TUTKIMUSMENETELMAT

Materiaalindytteenotto

Tutkimuksista laadittiin yksityiskohtainen suunnitelma, jossa mééritettiin mm.
tutkimusalueiden rajaukset, osandytteiden maarét ja naytesyvyydet. Kohteen tutkittaviin
alueisiin kuului useita eri rakenneosia ja tutkittavaa pinta-alaa oli tuhansia nelidita.
Tutkittavat rakenteet jaettiin noin 1-20 m? suuruisiin tutkimusalueisiin, joista
pienimmat koostuivat rakenneosista, joissa oli havaittavissa voimakasta pinnan
tummumista ja suurimmat rakenteista, joissa altistuminen 6ljyhiilivedyille oli
aistinvaraisesti arvioituna tasalaatuista tai vahaista.

Néytelieriot irrotettiin rakenteista vesijaédhdytteiselld timanttiporauksella halkaisijaltaan
50 mm terdlla. Vesijadhdytykselld estettiin ndytteen kuumeneminen ja mahdollinen
haihtuvien yhdisteiden haihtuminen néytteenoton yhteydessé. Tiilirakenteista otettuihin
néytteisiin pyrittiin jokaiseen saamaan tiilta ja saumalaastia. Néytteet pakattiin
valittdmasti kaasutiiviisiin pusseihin ja varastoitiin viiledssd. Naytteenottoa seuraavana
péivané naytelieridista irrotettiin vesijadhdytteisesti timanttisahalla
analyysilaboratorioon lahtevé naytesyvyys — esimerkiksi 30 mm pintakerroksesta.
Laboratoriossa materiaalindytteiden murskaus ennen analysointia tehtiin kryogeenisesti.
Kylméketju pidettiin mahdollisimman yhtendisena kaikissa vaiheissa, jotta naytteet
eivét paasseet lampenemaéan ja haihtuvien yhdisteiden pitoisuus ndytteessa alenemaan.

Materiaalipitoisuudet

Rakenteista otetuista ndytteista analysoitiin 6ljyhiilivedyt laajalla fraktiojaolla
luokiteltuina alifaattisiin ja aromaattisiin yhdisteisiin, jotta sisdilman kannalta
merkittdvimmat jakeet voitiin tunnistaa ja arvioida niiden méaéria rakenteessa.
Rakenteisiin imeytyneiden oljyhiilivetyjen pitoisuuksien maarittdmiseen kaytettiin
seuraavaa analyysia:

e  Oljyhiilivetyanalyysi fraktioituina: alifaattinen fraktiointi: Cs—Cg, Cs—Cs, Cs—Cio,
C10~C12, C1o—C16, C16—C3s, C35—Cao, Cs—Cyo; aromaattinen fraktiointi: Cs—C7, C;—Cs,
Cs—Ci1o, C10-C12, C12—Cis, C16—C21, C21—Css, C35—Cao, C5—Cyo seka fraktiointi: Cs—
Ci0, C10-Ca1, C21—Cao, C5—Cao, C10—Cuo

Naytteenotto emissiondytteita varten

Rakenteissa todettiin monin paikoin korkeita, kohteelle asetetut alkuperéiset
tavoitearvot ylittavia oljyhiilivetypitoisuuksia, joista voi aiheutua sisailman laatua
heikentéviad emissioita. Kohteessa todettiin myds, ettd pintakerrokseen on
adsorboitunut/absorboitunut lahes kauttaaltaan matalahkoja C1o—Cao-0ljyhiilivetyjen
pitoisuuksia, jotka eivat ylittdneet kohteelle tutkimusten alussa asetettuja
siséilmalahtdisia tavoitearvoja. Naiden rakenteissa todettujen matalahkojen
pitoisuuksien mahdollisten sisailmavaikutusten selvittdmiseksi tehtiin
emissiomittauksia. Analyysejé varten irrotettiin tiiliseinist kokonaisia tiilia. Tiilia
irrotettiin seindpinnoista kolmelta alueelta. Jokaiselta alueelta irrotettiin kolme tiilta
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kammiomittaukseen riittdvan pinta-alan saavuttamiseksi. Tiilet irrotettiin piikkaamalla
tiilen saumat auki siten, etteivat tiilet irrotuksessa lammenneet. Irrottamisen jalkeen
tiilet pakattiin tiiviisti folioon ja sdilytettiin viiledssa. Naytteet toimitettiin kokonaisina
laboratorioon, kylméketjua rikkomatta. Bulk-menetelmélla tehdyt mittaukset toteutettiin
samoista tiilist4 lohkaistuista paloista. Lisaksi bulk-ndytteisiin liséttiin saumalaastia
irrotettujen tiilien ymparilté.

Emissiotutkimus

Bulk- eli kokonaisemissiotutkimuksessa ndytemateriaali hienonnettiin
analyysilaboratoriossa (ndytemaéara n. 6 g) ja emissionaytteet kerattiin mikrokammiolla
Tenax TA-Carbograph 5TD -adsorbenttikeraimiin typpikaasuvirran avulla lampétilassa
60 °C kaasuvirtauksen ollessa n. 70 ml/min. Bulk-tutkimus kertoo materiaalin paéstot
naytegrammaa kohden [ug/m?3g]. Semikvantitatiiviset bulk-tulokset eivat kuitenkaan
kerro mitaan siséilmapitoisuuksista, eika tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-
paastéluokituksen raja-arvoihin tai kdyttaa terveyshaitan arviointiin. Tasta syysta tiilista
tehtiin myds pintaemissiotutkimuksia standardeihin 1SO 16000-9 /3/ ja EN 16516 /4/
perustuvalla kammiotekniikalla.

Kammiotekniikalla tutkitaan pad&saantoisesti kayttamattomia rakennusmateriaaleja eri
paastoluokituksia (esim. M1) varten, mutta sitd voidaan soveltaa my6s kéytettyjen
materiaalien emissiotestaamiseen. Tutkitut tiilet asetettiin 250-litraiseen kammioon
kokonaisina ja/tai osittain murtuneina kappaleina (testikappaleiden pinta-ala 0,28-

0,30 m?), jolloin testijarjestelyn kuormituskerroin (1 m2/m3) vastaa eurooppalaisen
mallihuoneen /4/ seindtuotteen kuormitusta. VOC- ja ammoniakkiemissiondytteet
kerattiin aktiivisella ndytteenotolla kammiosta kolmen vuorokauden stabiloitumisjakson
jalkeen. VOC-ndytteet keréttiin Tenax TA —adsorbenttikerdimiin. Olosuhteet
kammiossa olivat vakioidut (23 + 1 °C, RH 50 + 5 %, ilmanvaihto 0,5 h') seka
stabiloitumis- ettd ndytteenottojakson ajan. Kammiotestauksen tuloksista voidaan laskea
pintaemissionopeuden [mg/m?2h tai pug/mzh] lisaksi myds mallihuonepitoisuus [ug/m?],
jota voidaan verrata esimerkiksi terveysperustaisiin EU-LCI-raja-arvoihin /5/ ja siten
arvioida emissioiden vaikutusta siséilman kemialliseen laatuun.

Siséilmapitoisuuden mallinnus

Kevyiden éljyhiilivetyjen liikkeeseen ei vaikuta painovoima, jolloin niiden
sisdilmapitoisuus voidaan laskea sekoitusyhtélélla (kaava 1). /1/

Co= Cutpy (1= + (Co+Cu) e ™ €y

jossa Cs on sisailman konsentraatio [g/m®], C,, on ulkoilman konsentraatio [g/m?], G on
6ljyhiilivetytuotto [g/h], n ilmanvaihtokerroin [1/h], V tarkasteltavan tilan tilavuus [m?],
t aika [h] ja Cs on tarkasteltavan tilan alkukonsentraatio [g/m?]. Laskentatapausten
muuttujina kaytettiin ilmanvaihtokerrointa oletetuille kayttotarkoituksille /6/ sek&
Oljyhiilivetyjen tuottotermia.
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Materiaalinaytteet

Emissiotutkimuksiin valittiin kolmelta tutkimusalueelta materiaalindytteet, joiden
kriittisten fraktioiden pitoisuudet materiaalindytteissa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Materiaalindytteiden kriittisten fraktioiden pitoisuudet.

Fraktio Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
C10—Ca1 [mg/kg] 43-81 38-70 28-53
C21—Cao [mg/kg] | 139-257 43-79 24-44
C10—Cao [mg/kg] | 186-345 86-160 57-107

Emissionaytteet

Bulk-tulosten mukaan nadyte 1 emittoi 80 pug/m3g hiilivetyseosta, joka koostui
alifaattisista, alisyklisista ja aromaattisista hiilivedyista kiehumispistevalilla 230-340°C.
Todetut yhdisteet eluoituivat suurelta osin TVOC-alueen ulkopuolella. Tama
analyysitulos viittaa keskiraskaiden 8ljyjen emissioihin. Néytteesta 2 emittoitui hieman
(yhteensa 10 ug/m3g) haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Emissiot olivat kuitenkin niin
pienid, ettei yksittdisia yhdisteita pystytty identifioimaan. Néytteen 3 haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden emissiot alittivat menetelmén maaritysrajan.

Nayte 1, josta todettiin bulk-tutkimuksessa muista naytteistd poikkeava, voimakas
hiilivetyseoksen emissio, erottuu muista ndytteista >Cz1—Cao-fraktion pitoisuuden
suhteen; >C10—Cax-fraktion osalta kaikkien kolmen ndytteen pitoisuudet ovat lahes
saman tasoiset (taulukko 1), kun taas >Cz1—Cao-fraktion osalta ndytteen 1 pitoisuus on
moninkertainen kahteen muuhun verrattuna. Talla perusteella ndytteen 1 suuremmat
emissiot johtuvat >Cj1—Cao-fraktiosta. Fraktio on huoneenldammdssa huonosti haihtuva,
mutta miké&li rakenne kuumenee, korkeammalla kiehuvien fraktioiden emissiot kasvavat
selvésti.

Materiaalindytteiden VOC-yhdisteiden emissiot kammiomenetelmalla on esitetty
taulukossa 2 seka pintaemissionopeudella (SER) [mg/m?h] etta mallihuonepitoisuutena
[Mg/mq]. Mallihuoneena on kaytetty eurooppalaista 30 m3 mallihuonetta, jossa testatun
tuotteen laskennallinen seinépinta-ala on 31,4 m? ja ilmanvaihtokerroin 0,5 h /4/.
0,25 m® kammiossa mittasuhteita vastasi 3 kpl tiili, jotka testattiin peittamattomina
kappaleina, koska oletus on, etté tiili on homogeeninen tuote. Analyysimenetelmén
mittausepévarmuus + 35 % on huomioitu taulukon 2 tuloksissa.

Taulukko 2. Materiaalindytteiden VOC-yhdisteiden emissiot kammiomenetelmalla
intaemissionopeutena (SER) [mg/m2h] ja mallihuonepitoisuutena [ug/m?].

Yhdiste Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
hiilivetyseos [mg/m?h] | 0,016-0,034 0,022-0,046 0,015-0,031
hiilivetyseos [ug/mq] 33-68 44-92 30-62
TVOC [mg/m?h] 0,016-0,034 0,029-0,059 0,018-0,038
TVOC [pg/mq] 33-68 57-119 36-76

Kammiomenetelman tulosten mukaan korkeimmat hiilivetyseosemissiot syntyivat
néytteesta 2. Naytteistd 1 ja 3 syntyneet hiilivetyseosemissiot olivat hieman matalampia,
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mutta mallihuonepitoisuuksien perusteella voidaan sanoa, ettd myds hyvin pienet
rakenteiden oljyhiilivetypitoisuudet (taulukko 1) voivat aiheuttaa emissioita, jotka
vaikuttavat sisdilman laatuun.

Siséilmapitoisuuden mallinnus

Kammiomenetelmall4 saatujen tulosten perusteella ndytteen 3 >C;o—Coi-fraktion
pitoisuus mittausepédvarmuus huomioituna 28-53 mg/kg (taulukko 1) tuottaa
laskennallisesti 30-62 pg/m?® (taulukko 2) mallihuonepitoisuuden. N&in ollen on
arvioitu, ettd jo 28 mg/kg >C10—Cz1-fraktion pitoisuus rakenteessa voi vaikuttaa
sisdilman laatua heikentévasti. Tulosten perusteella asetettiin sisailmapitoisuuden
kriteeriksi <30 pg/md.

Mallinnuksessa vertailtiin eri ilmanvaihtolukuja sek& ulkoseindén rajoittuvan tilan
pinta-alan sekd muodon vaikutusta siséilmapitoisuuteen. Emittoivan alan ja tilavuuden
suhteet olivat: 0,15 (geom1l), 0,50 (geom?2) ja 1,18 (geom3). Tuottoterming kéytettiin
pintaemissiotutkimuksen tulosten perusteella madritettyd keskimaaraistéa tuottoa

37 ug/m?h varmuuskertoimella 1 ja 2. Tarkasteltiin seuraavat tapaukset:

1. Sisdilman pitoisuus laskennallisesti eurooppalaisen mallihuoneen
ilmanvaihtokertoimella 0,5 h'! seké ilmanvaihdolta yleisesti vaadittavalla
vahimmaisilmavirralla 0,35 dm3/s/m2. Muuttujina kaytetaan tilan geometriaa ja
oljyhiilivetyjen tuottotermid. llmanvaihto on vakio.

2. Oletetun kéaytdn perusteella vaadittava ilmavirta/ilmanvaihtoluku eri tilaratkaisulle,
jotta sisailman 6ljyhiilivetypitoisuus on <30 pg/m?.

Tapauksen 1 tulokset on esitetty kuvassa 1. Emittoivan alan ja tilavuuden suhteen seka
tuottotermin kasvaessa sisdilmapitoisuus tilassa kasvaa lineaarisesti. Tuottotermin
tuplaaminen kaksinkertaistaa tilaan muodostuvan pitoisuuden. IImanvaihtokertoimen
kasvattaminen puolestaan vahent& pitoisuutta sisdilmassa lineaarisesti suhteessa
ilmaméaran lisdykseen.
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Emittoiva ala/Tilavuus
Kuva 1. Emittoivan alan ja tilavuuden suhteen vaikutus siséilman pitoisuuteen.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkina tapauksen 2 tarkastelun tulos (geom1, tuotto2), jossa
oletus ilmavirralle oli avoimen tydskentelyalueen mukaan, jolloin ilmavirta
kayttoaikana on 1,5 dm®s/m?2 (0,9 h'l). Kayttéajan ulkopuolella ilmavirta on 30 %
kéyttotilanteen ilmavirrasta. Tarkastellulla ilmavirralla 6ljyhiilivetyjen sisdilmapitoisuus
laskee nopeasti <30 pg/m? yon ja viikonlopun jalkeen. Laskentatuloksen perusteella
sisailmapitoisuus kayttoaikana oli korkeimmillaan 24 pg/m?, mutta se laskee nopeasti
tasolle 13 pg/m3.
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Kuva 2. Sisailman pitoisuus oletetulla kayttotilanteen ilmanvaihdolla.

JOHTOPAATOKSET

Vanhojen 6ljyhiilivetypilaantuneiden kohteiden korjaaminen ja kdyttotarkoituksen
muuttaminen on haastavaa, koska jo hyvin pienet 6ljyhiilivetypitoisuudet voivat
heikentaa sisdilman laatua. Tassé tutkimuksessa hyddynnettiin materiaalindytteiden seka
emissiondytteiden tuloksia sisailmapitoisuuden kriteerin méarittamiseksi.
Kammiomenetelman tulosten perusteella asetettiin sisdilmapitoisuuden kriteeriksi

<30 pg/ms. Kammiomenetelmésta saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa antava
lukuarvo, koska kaytannon olosuhteet (kuormituskerroin, ilmanvaihtokerroin, lampdtila,
kosteus) voivat erota huomattavasti laskennallisista. Vaikka kammiomenetelmasté
saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa antava, on se ainoa tapa vertailla
emissiomittausten tuloksia esim. terveysperustaisiin EU-LCI-arvoihin /5/. Kéytdnnon
tilannetta mallinnettiin sekoitusyhtélolla, jolla voitiin varioida eri muuttujien vaikutusta
sisdilmapitoisuuteen ja tuloksia hyddynnettiin korjausratkaisujen valinnassa.

Téassé tutkimuksessa emissiomittausten otanta (3 kpl) oli kuitenkin pieni, miké& kohteen
koko huomioiden aiheuttaa epavarmuutta tulosten tulkintoihin. Laajemmilla k&ytannén
vertailututkimuksilla voitaisiin saada selvitettyd tarkemmin korrelaatiota todellisten
sisdilmapitoisuuksien sek laskennallisten mallihuonepitoisuuksien vélille. Lisaé tietoa
korrelaatiosta rakenteen pitoisuuksien ja pintatuoton vélilla tarvitaan, jotta
sekoitusyhtéldlaskennalla voidaan arvioida k&ytannon olosuhteiden vaikutusta
siséilmapitoisuuteen.
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SIIVOUSKEMIKAALIEN JA -MENETELMIEN VAIKUTUKSET
KOULUYMPARISTON MIKROBISTOON JA SISAILMAN
LAATUUN

Leila Kakko'?, Eija Reunanen?, Raimo Mikkola?, Marika Mannerstrom3, Tuomas
Alapieti?, Martin Taubel*, Paula Kylmakorpi®, Tuula Heinonen? ja Heidi Salonen?

! Tampereen Ammattikorkeakoulu

2 Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos

S Tampereen Yliopisto, FICAM

4 Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos, Terveysturvallisuusosasto, Y mparistoterveys
5> Espoon kaupunki

THVISTELMA

Joulukuussa 2019 péattyneessa kaksivuotisessa hankkeessa selvitettiin 13
padkaupunkiseudun lukiossa ja yhdessa péivakodissa kaytettavia kemikaaleja ja
erilaisten siivousmenetelmien ja siivouskemikaalien vélittomia ja valillisia vaikutuksia
sisdilman laatuun ja mikrobistoon erilaisissa olosuhteissa. Liséksi kahdessa lukiossa ja
yhdesséa paivékodissa tehtiin sisdilmamittauksia ennen ja jalkeen siivouksen
intervention. Mittaus- ja haastattelutulokset olivat koulujen kesken samansuuntaisia,
vaikka siivouksen suoritti eri toimijat. Mikrobitasojen mittaustuloksissa ei voitu havaita
johdonmukaista muutosta eri siivousjaksojen valilla, eikd mink&an mikrobiryhmén
maéaaérat eronneet kemikaalittoman siivotun jakson osalta verrattuna kohteiden tavalliseen
siivoukseen.

TAUSTAJATAVOITTEET

Koulujen sisailma on ollut esilla useissa yhteyksissa viimevuosina. Sisdilmaoireilu on
aiheuttanut kunnille kustannuksia ja henkildstélle poissaoloja seké tytehon laskua.
Yhtend osasyyné on pidetty kemikaaleille herkistymistd ja siksi on esitetty toiveita
kemikaalikuorman vahentdmisesté. Siivouksen aiheuttamaa kemikaalikuormaa ei
juurikaan ole tutkittu, vaikka asia on ollut esilla. Siivouksen menetelmé valinnoilla ja
koneiden kayton lisaédmiselld voitaneen vaikuttaa siivouskemikaalien levidmiseen
ilmaan ja kertymiseen pinnoille. Ammattimaisen siivouksen kasite vaihtelee eri maissa,
joten vertailtavuus on haasteellista /1-6/.

Puhtausalan sanasto méarittelee siivouksen olevan sisétiloissa tehtdvad pintojen
puhdistusta, suojausta ja hoitoa seka erilaisia jérjestelytditd, joissa puhtaus tuotetaan
ammattimaisesti. Ammattimainen siivous on siivousmenetelmien oikeaa ja tarkoituksen
mukaista kéyttoa ja siihen kuuluu myds siivousaineiden, -koneiden ja -vélineiden oikeat
valinnat siivottava kohde huomioiden. Siivouksessa kaytetddn paasaantoisesti
esivalmisteltua siivousta, joka tarkoittaa mikrokuituisten siivoustekstiilien kostuttamista
etukateen ohjeistuksen mukaisesti /5, 6/.

Kemiallisille epdpuhtauksille, jotka ovat perdisin rakennusmateriaaleista ja ulkoilmasta
on olemassa toimenpiderajoja Asumisterveysasetuksessa 2015 /8/. Osa
toimenpiderajoista perustuu ongelmien tunnistamiseen ja osa on terveysperusteisia.
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Useissa julkisissa rakennuksissa yhdeksi mahdolliseksi sisdilmaongelmien aiheuttajiksi
on epdilty erilaisia siivouskemikaaleja /1,2, 7/.

Rakennuksissa kéytettyjen kemikaalien maéré ja laatu korostuivat energiatehokkuus-
direktiivin (EPBD) (EU) 2018/844 mydta. Direktiivi edellyttad energian sadst6d myos
ilmanvaihdon osalta, jolloin ilmanvaihto on helposti alimitoitettu rakennuksen
kemikaalikuormaan /9/ nahden.

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittad oppilaitoksissa ja paivékodissa kaytettavien
kemikaalien maaraa ja laatua seka erilaisten siivousmenetelmien ja siivouskemikaalien
valittdmia ja valillisista vaikutuksista sisdilman laatuun ja mikrobiomiin. Tassa
julkaisussa kasitelladn osaa tutkimustuloksista.

TUTKIMUSKOHTEET

Koko hankkeen tutkimuskohteina oli 13 lukiorakennusta ja yksi paivékoti seké
yliopiston rakennus. Kohteet sijaitsivat padkaupunkiseudulta, kolmen eri kaupungin
alueelta. Kenttatutkimuksiin (kemialliset, mikrobiologiset, ja toksikologiset
tutkimukset) valituista koulurakennuksista toinen oli 16 vuoden ik&inen ja toinen
perusparannettu 11 vuotta sitten. Paivékoti oli véistétilana toimiva uudisrakennus.
Tutkimuskohteet valittiin yhteistydssa kaupunkien kanssa hankkeen ohjausryhméssé.
Kohteissa ei ollut tiedossa olevia siséilmaongelmia.

TUTKIMUSMENETELMAT

Kenttatutkimusten mittaukset tehtiin kolmessa eri vaiheessa aina kaksi viikkoa
kerrallaan. Ennen toisen ja kolmannen vaiheen tutkimusjaksoa oli vuonna 2018 kahden
ja vuonna 2019 neljan viikon siirtymaaika, jolloin kaytdssa oli tulevan tutkimusjakson
aikainen siivousmenetelma. Mittausaikataulut on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kenttatutkimusten aikataulu.

2018  Vaihe | Vaihe Il Vaihe 11l
2.viikon jakso hiihtoloma 2. viikon jakso 2.viikon jakso 2. viikon jakso 2.viikon jakso
Koulu 1 29.1.-13.2. 26.2.-> 12.3. > 26.3.-> 9.4.-234.
19.2.-
Koulu 2 30.1.-13.2. 252. 27.2.-> 13.3. > 27.3.-> 104.-244.
Paivakoti 31.1.-13.2. 28.2.-> 14.3. > 283.-> 114.-254.
Tavallinen siivous Kemikaaliton Kemikaaliton Tavallinen siivous Tavallinen siivous
Tutkimusjakso el tutkimuksia Tutkimusjakso ei tutkimuksia Tutkimusjakso
2019 Vaihe | Vaihe Il Vaihe Il
Joulu ja
2.viikon jakso uusivuosi 4. viikon jakso 2.viikon jakso hiihtoloma 4. viikon jakso 2.viikon jakso
Koulu 1 3.12.-17.12. 7.1.-> 252.-> 25.3. >
21.2.-
Koulu 2 3.12.-17.12. 6.1. 71.-> 18.2.-242.252. -> 25.3. >
Paivakoti 3.12.-17.12. 7.1.-> 252.-> 25.3. >
Tavallinen siivous Kemikaaliton Kemikaaliton Tavallinen siivous Tavallinen siivous
Tutkimusjakso ei tutkimuksia Tutkimusjakso ei tutkimuksia Tutkimusjakso
Eri vaiheiden (1, 11, I11) aikana kéytetyt siivousmenetelmét olivat:

I. Siivousmenetelmat ja —aineet olivat kohteen paivittdisessa kaytdssa olevia.

I1. Siivouksessa ei kaytetty ollenkaan kemikaaleja vaan ainoastaan vesijohtovettd ja
uusia mikrokuitutuotteita sekd moppeja. Siivoustekstiilit pestiin omina koneellisinaan ja
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pyykinpesuainetta kdytetddn minimiannostusmaara. Aina ennen tutkimuskohteen
siivoustekstiilien pesemista pyykinpesukoneella ajettiin valihuuteluohjelma.

I11. Siivousmenetelmét ja —aineet olivat kohteen paivittdisessd kaytdssa olevia.

Kéytetyt tutkimusmenetelmét on koottu taulukkoon 2.
Taulukko 2. SIBI-hankkeessa toteutetut tutkimukset.

Tutkimus

Tutkimusmenetelma

Naytemaara (toteutettu
1 ja/tai 2
tutkimusvuoden aikana)

Kenttakokeet:
2 lukiota ja
paivakoti

Kemialliset naytteet

VOC-yhdisteet limandyte Tenax TA 1 nayte / kohde /
81 tutkimusjakso (1 & 2 v)
Karbonyyliyhdisteet liImanéyte Sep-Pak 1 néyte / kohde /

(100 1y

tutkimusjakso (1 & 2 v)

Mikrobindytteet

Elinkykyiset mikrobit
ilmandytteesté

RCS-kerdin: 1001 TC
liuskalla, 1000 | YM
liuskalla, ulkonéytteet
1001

1 ndyte / kohde / liuska
sisalté ja ulkoa kaikissa
tutkimusjaksoissa
(1&2V)

Mikrobien gPCR-
analyysi

Laskeumamaljat: 6
maljaa / huone

6 huonetta kouluissa, 4
paivéakodissa (1 & 2 v)

Mikrobien NGS-
sekvensointi

Laskeumamaljat: 6
maljaa / huone

6 huonetta kouluissa, 4
paivakodissa (2 v)

Elinkykyiset mikrobit
pOlynaytteesta

Laskeumamaljat: 3
maljaa / huone

1 huone kouluissa ja
paivakodissa (2v)

Toksisuusnaytteet

Huurreveden toksisuus E-kerdin 3 huonetta / kohde seka
ulkoilma (1 & 2v)

Online-mittaukset

TVOC, T, RH, CO2, Graywolf 1 huone / kohde, 2 viikon

CO, CH20

mittauspaketti: TG
501 ja 1Q 610-anturit

mittaus / tutkimusjakso (1
&2v)

TVOC, T, RH, CO2, Smartwatcher- 1 huone / kohde, 2 viikon

CcO mittalaite mittaus / tutkimusjakso (1
&2V)

Siivouksen laatu

Pintojen Hygicult TPC 10 néytettd / huone, 6

mikrobiologinen huonetta kouluissa ja 4

puhtaus paivakodissa (1 v)

Pintojen PRO Clean - 10 néytettd / kohde (1v)

valkuaisainejadmat

pintahygieniatesti

Haastattelut ja
kyselyt: 13
lukiota ja
péivékoti

Kyselyt, haastattelut
ja havainnoinnit

Siivouskemikaalit ja -
menetelmat kohteissa

Haastattelu ja
havainnointi

1 kerta / kohde (1 v)

Oireolosuhde-
haittakysely

Online-kysely

1v)
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limanaytteiden sytotoksisuustestaus

Siséilman toksisuus testattiin altistamalla ihmisen THP-1 monosyyteist4 erilaistetut
makrofagisolut 24 tunniksi sisdilmasta kerétyille huurrevesinaytteille
(Sisailmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy) ja mittaamalla solujen eldvyys WST-1 —
testill4. Altistettujen solujen eldvyysprosentti médritettiin vertaamalla niita
altistamattomiin kontrollisoluihin. Tulosten tilastolliseen analysointiin kdytettiin t-testid.
Siséilmandytteiden toksisuus tutkittiin kolmessa eri vaiheessa vuosien 2018 ja 2019
aikana Taulukon 1 mukaisesti. Naytteet kerattiin 3-4 luokasta. Sisailmanaytteiden
keruun yhteydessa kerattiin myds ulkoilmanaytteet.

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

VOC analyysit

lImanaytteiden TVOC-pitoisuudet olivat yleisesti matalia/normaaleja I&pi mittausten, 5-
50 pg/m3 kohteesta riippuen. Vaihtelu TVOC-pitoisuuksissa mittausjaksojen valilla oli
pientd (n. 10-20 pg/m?3), mutta suurimmat pitoisuudet kaikissa kohteissa mitattiin
vesisiivouksen aikana. Jatkuvatoimisissa VOC mittauksissa ei havaittu selvéé
pitk&aikaista VOC pitoisuuksien nousua siivousjaksojen aikana, jotka olisivat ollut
korkeampia kuin henkildiden aiheuttamat VOC paéstét. Mittausjaksoissa VOC
pitoisuuden nousut korreloituvat henkildiden maaréan. Henkildiden aiheuttamat VOC
pitoisuuksien nousut ovat voineet aiheutua biopaéstdista kuten karbonyylit,
alkyylialkoholit, aromaattiset alkoholit jne. sekd kosmetiikan ja hygieniatuotteiden
kaytosta.

Mikrobiologiset analyysit

Bakteerimaarét olivat hieman korkeampia RCS mikrobikerdimelld TC liuskalle
keratyissd ilmandytteissd kemikaalittoman siivouksen aikana verrattuna tavalliseen
siivoukseen | mittausperiodilla 12/2017-04/2018, mutta samaa muutosta ei havaittu
toisen mittausperiodin aikana 12/2018-04/2019. Johtuen eri tuloksista mittausperiodien
valilla jai epaselvaksi, aiheutuiko muutos bakteerien maarassa eri siivousmenetelmista.
Mikrobien gPRC tulosten perusteella ei havaittu johdonmukaista pelkéstaan vedelld
tapahtuvan siivouksen vaikutuksia mikrobiotasoihin laskeutuneessa polyssé. Tiettyjen
mikrobiryhmien vaihtelut tavallisen siivouksen ja intervention vaiheiden vélill4
johtuivat todenndkdisesti ulkomikrobitasojen kausivaihteluista eika
siivoustoimenpiteista.

lImanaytteiden sytotoksisuustestaus

Ensimmaisen tutkimusperiodin (vuonna 2018) toisella tavallisen siivouksen jaksolla
mitattiin alhaisimmat sytotoksisuudet verrattuna muihin siivousjaksoihin. Ulkoilmasta
keréttyjen vesindytteiden sytotoksisuudet olivat samaa luokkaa kuin sisdilmasta
keréttyjen vesindytteiden kaikissa siivousjaksoissa, joten ulkoilmasta tiivistetyn veden
sytotoksisuus saattoi osaltaan selittda sisdilmasta keratyn veden sytotoksisuuden. liman
suhteellisella kosteudella ja sytotoksisuudella naytti myds olevan yhteys; mita
korkeampi ilman suhteellinen kosteus, sen toksisempi ndyte. Toisen tutkimusperiodin
(vuonna 2019) aikana siséilmasta keratyn veden sytotoksisuuden taso oli kaikkinensa
alhaisempi ensimmadiseen tutkimusperiodiin verrattuna. Sisdilman veden
sytotoksisuudessa tapahtui pieni kasvu siirryttdessé kemikaalittomasta tavalliseen
siivoukseen: Kemikaalittoman siivouksen aikana vain yhden luokan tiivistetty vesindyte



Sisailmastoseminaari 2020 85

kolmesta oli lievasti sytotoksinen, palattaessa tavalliseen siivoukseen kahden luokan
tiivistetty vesindyte kolmesta oli sytotoksisia. Molemmissa tapauksissa myds
ulkoilmasta tiivistetty vesindyte oli sytotoksinen. Sisailman suhteellisessa kosteudessa
ei tapahtunut muutosta eri siivousjaksojen aikana.

Siivouksen laatu

Mitatut mikrobimaarét vaihtelevat kohteiden, mittauspaikkojen ja —ajankohtien valill&.
Ei huomattavissa olevia johdonmukaisuuksia eri siivousjaksojen valilla.

Haastattelu- ja havainnointitutkimukset

Tulokset on paasaantoisesti kasitelty vuoden 2019 Sisdilmastoseminaarissa /10/
Siivousaineissa kéytetyt tehoaineet olivat padasiassa ionittomia tensideja, joiden
pitoisuus tiivisteissa vaihteli 5-30 %. Kayttoliuoksissa ohjeistuksen mukainen

laimennos vaihteli 1-5 ml /1-5 litraan kohteesta ja kéayttotarkoituksesta riippuen.

JOHTOPAATOKSIA

Tulosten perusteella kéytettdessd kemikaalitonta siivousta ei havaittu sisdilman
mikrobien maérissa tai laadussa eroja verrattuna tavalliseen siivoukseen. Tama voidaan
tulkita siten ett& kemikaaliton siivous ei huononna siséilman mikrobiologista laatua.
Toisaalta se viittaa siihen, ettd kemikaaleilla tai niiden pitoisuudella, joita kéytettiin
siivouksessa, ei ollut vaikutusta yleisesti sisdilman mikrobiomiin. Havaitsimme
laskeutuneiden pdlyjen mikrobitasoissa suuria eroja tutkittujen rakennusten sisalla ja
niiden vélilla. Merkittdvimpid olivat pdivakodista mitatut moninkertaisesti korkeammat
bakteeri- ja sienitasot verrattuna luokkahuoneisiin lukioissa. Havainto tiettyjen
mikrobiryhmien vahentymisesté pelkalla vedella siivouksen aikana tutkimusperiodi
2:ssa ei kuitenkaan selkeytynyt taysin tassa tutkimuksessa. Taman havainto motivoi
tulevaisuudessa mahdollisesti tehtdvaa tarkennettua tutkimusta.

Sisdilman toksisuustesti mittaa sisdilmasta keratyn vedensytotoksisuutta
néytteenottohetkelld, joten tulokseen vaikuttaa kdytettyjen siivousaineiden lisaksi ja
monet muuttujat kuten: tilan tuuletus, tilan k&ytto eli oliko tila ollut tyhjillaan vai oliko
siella juuri ollut ihmisia (vaatteet, kemikaalit, kosmetiikka), onko tilassa kéaytetty
liimoja, maaleja tai muita kemikaaleja, rakennusmateriaalien paéstot jne. Lisaksi
tulokseen vaikuttaa ulkoilman kemialliset saasteet (riippuen tuuletuksesta,
ilmanvaihdosta, korvausilman suodatuksesta jne). Jotta siivousmenetelmien vaikutus
siséilman veden toksisuuteen voitaisiin luotettavasti selvittdd kaytetylla
toksisuustestilla, pitdisi ndiden muuttujien vaikutus pystyd eliminoimaan.

Tutkimuskohteissa tehtyjen haastattelujen tulokset olivat vastauksiltaan samankaltaisia
ja kohteiden vélilla ei havaittu merkittavia eroja. Haastattelututkimuksen heikkouksena
voidaan pitad sitd, ettd siivoustilanteesta saadut tiedot perustuvat haastateltavien sen
hetkiseen kertomaan. Siivouskemikaalien kayttd oli vahaisempaa kuin oli oletettu.
Kohteissa kaytettiin lisakostutukseen usein vain pelkkaa vesijohtovettd. Siivoustiloissa
séilytettiin jonkin verran vanhoja ja/tai muuten kdytosta poistettuja siivousaineita. Taméa
voi johtaa harhaan runsaasta siivouskemikaalien kaytosté. Kaikissa kohteissa ei ollut
tietoa meneillaén olevasta hankkeesta, joten tiedottamiseen eri osapuolille pitéa jatkossa
kiinnittd4 enemmé&n huomiota. Liséksi tutkimuksen kohteena oli vain osa rakennuksesta,
joten samassa koulussa kéytettiin samaan aikaan myds kemikaaleja ja koneellisia
menetelmid, vaikkei mittauksen kohteena olleissa luokissa niin tehtykaan.
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Tutkimusten perusteella voidaan selkedsti osoittaa lisatutkimuksen tarve helpommin
kontrolloitavissa olosuhteissa.

Tarkemmin saatuihin tuloksiin voi tutustua hankkeen loppuraportin valmistuttua kevéan
2020 aikana.
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MINERAALIKUITUJEN IRTOAMINEN SISAKATOSTA
KAYTON JA HUOLTOTOIDEN AIKANA

Jyrki Kilpikarit, Tapani Tuomi?, Minna Hartonen? ja Kari Reijula®

1 Saint-Gobain Finland Oy / Ecophon
2 Tyoterveyslaitos
3 Helsingin yliopisto

THVISTELMA

Pinnoille laskeutuvien, paksujen mineraalikuitujen (halkaisija yli > 3 um) tiedetddn
aiheuttavan silmé-, iho- ja limakalvoarsytysta suurina pitoisuuksina. Sisakattolevyista
kuituja voi erityisesti vapautua kdyton aikana tehtéessa huoltot6itd, joissa kattopinta
joudutaan avaamaan. Tassé tutkimuksessa on selvitetty erityyppisista ja ikaisista
levyistd irtoavien laskeutuvien kuitujen maaraa laboratorio-olosuhteissa levyjen ollessa
asennettuna katossa paikallaan seka tilanteessa, jossa kattopinta on avattu ja levyt
asennettu uudelleen. Asennetuista uusista levyista laskeutuvien kuitujen irtoaminen oli
vahaistd, ollen tutkimustilan pinnoilta analysoituna alle asumisterveysasetuksessa
annetun toimenpiderajan. Huoltotyot lisasivat hetkellisesti irtoavien kuitujen maérag,
johon myds levyn reunakasittelyt sekd ika nayttavat vaikuttavan.

JOHDANTO

Mineraalivillatuotteista valmistettuja tuotteita kaytetddn yleisesti lAmmoneristeend esim.
seindrakenteissa. Niitd kdytetddn myos parantamaan aéneneristavyytta
ilmastointilaitteiden &anenvaimentimissa ja akustoivina alakatto- ja seindlevyiné.
Mineraalivillatuotteista mahdollisesti irtoavien kuitujen on esitetty aiheuttavan iho-,
silma- ja hengitystieédrsytysta /1/. Irtoavat kuidut jaetaan hengitettaviin kuituihin ja
laskeutuviin kuituihin. Hengitettdvina kuituina pidetdan kuituja, joiden halkaisija on
pienempi kuin 3 [Jm ja pituus suurempi kuin 5 [Jm, ja pituuden ja halkaisijan suhde on
suurempi kuin 3:1. Laskeutuvien kuitujen halkaisija on suurempi kuin 3 ['m ja pituus
yli 9 [Jm. Paksut kuidut (halkaisija suurempi kuin 5 [1m) aiheuttavat voimakkaampaa
arsytysté kuin ohuemmat. Laskeutuville kuiduille asumisterveysasetuksessa on
madritelty toimenpideraja 0,2 kuitua/cm2/14 vrk /2/. Tatd sovelletaan myds
toimistotiloille /2/. Mittaus tehddn yleensa Tyoterveyslaitoksen ohjeen mukaan
ottamalla ndyte geeliteipille /3/. Geeliteipisté lasketaan kaikki valomikroskoopilla, 100
kertaisella suurennoksella ndkyvéat mineraalivillakuidut, joiden pituus on véhintaén 20
um.

limastointilaitteiden &4nenvaimentimista irtoavien kuitujen méaéraé on selvitetty laajasti
suomalaisessa tutkimuksessa /4/. Tutkimuksessa havaittiin tydntekijoilld, jotka
tyoskentelivat rakennuksissa, joissa tuloilman kuitujen méaara oli suuri, olevan
hengitystie- ja ihodrsytysoireita. Sek& hengitettavien ettd laskeutuvien kuitujen maaria
on mitattu tanskalaisessa tutkimuksessa tiloissa, joissa on ollut

mineraalikuitulevyisté valmistetut sisékatot /5/. Tutkituissa tiloissa havaittiin sek&
hengitettavia ettd laskeutuvia mineraalikuituja, rilppumatta siitd oliko niisséa
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mineraalivillasta valmistetut sisékattolevyt tai ei. Mineraalikuitujen lahteit siis taytyi
olla my6s muita. Naiksi esitettiin ilmanvaihtolaitteiden danenvaimentimia ja
rakennuksen [ammoneristeita.

Kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa on Suomessa mitattu huonetilan koko
kattopinnan peittavistd mineraalivillalevyisté irtoavien kuitujen méarad. Naissa
mittauksissa havaittiin, etteivat kuitupitoisuudet huonetilan pinnoilla ylittdneet
asumisterveysohjeen toimenpiderajaa, riippumatta levyjen iésté tai mahdollisesta
reunakasittelysta /6/.

Asennettua kattopintaa joudutaan usein avaamaan sen takana olevien talotekniikkaan
liittyvien laitteiden ja asennusten huoltamiseksi. Katon avaamisen aikana levyihin
kohdistuva mekaaninen rasitus on merkittavasti voimakkaampaa kuin paikoillaan
olevilla levyill4d. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuinka kattopinnan
avaaminen vaikuttaa kuitujen irtoamiseen.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Koetilana toimi Tydterveyslaitoksen emissiolaboratorio, jonka korkeus on 3,0 m, leveys
5,0 m, pituus 5,4 m ja lattiapinta-ala 27 m2 seka tilavuus 81 m3. Tilaan ripustettiin T-
listakehikko, jollaista yleisesti kaytetddn sisékattolevyjen asennuksessa. Kehikon koko
oli 2,4x3 m2 ja siihen kiinnitettiin 4x5 eli yhteensa 20 kpl kuitulevyé. Asennetun
kattopinnan pinta-ala oli 7,2 m2. Kyseessé oli ns. leijuva sisékatto, jossa taustatila on
suorassa yhteydessd muuhun huonetilaan. Korvausilma oli puhdistettu hiukkasista hepa-
suodattimella. Ilmanvaihtokerroin oli 2/h. Tuloilman ja poistoilman virtaukset olivat 1,5
(dm3/s)/m2, joten télté osin tilan ilmanvaihto vastasi toimistotasoa. Mittauksissa
kéytetyt levyt olivat lasivillasta valmistettuja sisakattolevyja. Mittauksissa kéaytettiin
seuraavan levytyyppeja:

1. Uusi lasivillasisékattolevy, jossa nékyvé pinta maalattu, yksi leikattu kasittelematon
reuna, muut reunat maalattu, taustapinnalla lasihuopa

2. Kuten levy 1, mutta ollut kdytdssa noin 15 vuotta.
3. Kuten levy 1, mutta kaikki reunat maalattu
4. Kuten levy 1, mutta my6s taustapinta maalattu

Levyjé puhallettiin paineilmakompressorilla tuotetulla paineilmalla 10 min valein n.
kolmen sekunnin ajan. Painepulssin aiheuttama virtaus letkun pééssé oli noin 0,2 m/s,
mik& vastasi suuruusluokaltaan oven avauksesta aiheutuvaa ilmavirtaa. Tarkoituksena
oli simuloida paine-erovaihteluja, joita levyihin kohdistuu tavanomaisissa
kéyttotilanteissa toimistorakennuksissa. Paineilmajarjestelma sisélsi
hiukkassuodattimen, kosteussulun ja aktiivihiilisuodattimen. Tila siivottiin aina ennen
koejakson alkua imuroimalla ja pyyhkimalla seké staattisella liinalla, ettd nihkealla
mikrokuituliinalla. Siivouksen jalkeen pdytépinnoilta otettiin nollandytteet. Tarvittaessa
nollandytteiden tulos vahennettiin mittaustuloksista.

Ensimmaisessa mittaussarjassa (levytyypit 1 ja 2) asennettiin kattoon ja asennuksen
jalkeen huone siivottiin ja mittaus kaynnistettiin. Ndytteet keréttiin 14 vuorokauden
kuluttua. Toisessa mittaussarjassa (levytyypit 1 ja 2) kahden vuorokauden jalkeen

nelja levya poistettiin tarkoituksena simuloida huoltotoimenpiteitd. Poistetut levyt
asennettiin takaisin 10 minuutin p&&std ja mittauksia jatkettiin. Sama toistettiin
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yhdeksan vuorokauden jélkeen. Mittaukset lopetettiin ja ndytteet otettiin 14 paivan
vuorokauden kuluttua mittauksen kdynnistdmisestd. Kolmas sarja (levytyypit 3 ja 4)
toteutettiin kuten sarja 2, mutta laskeutuneet kuidut mitattiin myds heti asennuksen
jalkeen.

Laboratoriotilassa oli neljé sileépintaista poytéd, joilta ndytteet otettiin. Niiden sek&
tulo- ja poistoilmalaitteiden sijainti selvida kuvasta 1. Naytteet keréttiin
Tyoterveyslaitoksen ohjeen mukaisesti geeliteipille. Geeliteipisté laskettiin kaikki
valomikroskoopilla (Leica stereomikroskooppi), 100 kertaisella suurennoksella nakyvét
mineraalivillakuidut, joiden pituus oli vahintdan 20 um.

limassa olevat mineraalikuidut kerattiin pumpun avulla (2 I/min) suodatinkoteloon
polykarbonaattisuodattimelle (AE 25 mm, keskimaarainen huokoskoko 0,8 [1m).
Kuitujen lukumaéara laskettiin elektronimikroskoopilla soveltaen standardia SFS 3868.

Emissiotila: S 5,4 m x L 5,0 m x K 3,0 m; tilavuus 81 m?; pinta-ala 27 m?

2,08 m
0,65m
Asnenvaimennuslevyt
Poisto- kehikossa2,4 mx 3,0m
ilma 1| 20kpl 460 cm x 60 cm.
e Huolletut levyt merkitty
N ! harmaalla.
LT&RH% s
54m —
Imurointi .
40x40cm a 3 Nain 0,8 m
Teippi
=t |
50m

Kuva 1. Kattopinnan, ndytteenottopisteiden seké tulo- ja poistoilmalaitteiden sijainti
laboratoriossa. Merkitty imurointi liittyy toiseen koejérjestelyyn.

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Ensimmaisen mittaussarjan tulokset on esitetty taulukossa 1. Siina levyt olivat
asennettuina 14 vuorokauden ajan. Asennetuista uusista levyistd, joissa kaikissa oli yksi
leikattu ja kasittelemé&tdn reuna, kuitujen irtoaminen oli vahaist4, ollen alle
asumisterveysasetuksessa annetun toimenpiderajan (0,2 kpl/cm2). 15 vuotta vanhoilla
levyilld, joissa myds kaikissa oli yksi juuri leikattu ja kasittelematdn reuna, mitattiin
kahdessa pisteessa toimenpiderajan ylittdnyt pitoisuus. Myds kuitujen ilmapitoisuus
mitattiin t4ssé koesarjassa. Se oli alle kdytetyn menetelman maaritysrajan

(<0,01 kpl/cm3). Toisen mittaussarjan tulokset ovat myos taulukossa 1. Téssa
mittaussarjassa nelja levyé poistettiin ja asennettiin takaisin kahdesti mittausjakson
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aikana. Huoltoty®t lisasivat huomattavasti irronneiden kuitujen maaraa. Lisays oli
selvésti suurempi vanhoilla kuin uusilla levyilla.

Kolmannen mittaussarjan tulokset on esitetty taulukossa 2. Tassa sarjassa laskeutuvien
kuitujen maara mitattiin sek& heti asennuksen jélkeen, ettd kahden edell& kuvatun
huoltojakson jélkeen. Huoltojakson ndaytemaljat olivat paikallaan myds asennuksen
aikana, joten tulokset sisdltavét huollon aikana irronneiden kuitujen lisaksi myos
asennuksesta peréisin olevat kuidut. Asennuksen ja huoltot6iden aikana kuitujen
irtoaminen oli vahdisempaa taustapinnaltaan maalatuista levyista, kuin levyist, joissa
taustapinnalla oli maalaamaton pinnoite. Sarjan molemmista levyista kuidut irtosivat
tulosten mukaan asennuksen aikana, eivatka huoltoty6t lisdnneet niiden maaraa.

Taulukko 1. Laskeutuvien kuitujen maara kpl/cm? 14 vuorokauden jalkeen, kun levyt
olivat asennettuna katossa (Kayttd) tai niille oli suoritettu kaksi neljan levyn poistoa ja
takaisin asennusta mittausjakson aikana (Huolto).

Kaytto Huolto

Levy 1, uusi Levy2,ikd n.15v Levy1,uusi |Llevy2,ikdn.15v
mittauspiste 1reuna leikattu 1reunaleikattu |1lreunaleikattu| 1reuna leikattu
piste 1 0,1 0,2 4,1 14,6
piste 2 <0,1 0,3 2,6 19,5
piste 3 <0,1 0,2 1,1 1,4
piste 4 <0,1 0,5 1,1 6,0
keskiarvo <0,1 0,3 2,2 10,4

Taulukko 2. Laskeutuvien kuitujen maéara kpl/cm? heti asennuksen jalkeen (Asennus)
sek& 14 vuorokauden jalkeen, kun nelja asennetuista levyista poistettiin ja asennettiin
takaisin kahdesti mittausjakson aikana (Asennus + huolto).

Asennus Asennus +huolto

Levy 3, uusi Levy 4, uusi, reunat Levy 3, uusi Levy 4, uusi, reunat
mittauspiste | reunat maalattu ja tausta maalattu reunat maalattu ja tausta maalattu
piste 1 2,8 <0,1 1,9 04
piste 2 2,3 0,5 2,2 0,4
piste 3 0,9 <0,1 1,2 0,1
piste 4 1,9 0,6 1,4 0,5
keskiarvo 2,0 0,3 1,7 0,4

Asennetuista levyisté kuitujen irtoaminen oli siis vahdista. Levyjen ika lisasi irtoavien
kuitujen maardé hieman. Tdssa on hyva muistaa, etté niissakin oli joka levyssé yksi
juuri leikattu reuna. Normaalikéytossa leikattuja, kéasittelemattdmié reunoja on vain
joissakin levyissa. Huoltotydt lisasivat hetkellisesti irtoavien kuitujen maaraa, kun
levyissé oli juuri ennen asennusta leikattu reuna. Nain erityisesti vanhoilla levyilla.

Reunakaésitellyilla levyilld kuidut irtosivat asennuksen aikana. Huoltotyd ei endé
lisdnnyt kuitujen méadraa tiloissa.
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JOHTOPAATOKSET

Mittaukset osoittivat, ettd pinnoiltaan vaurioitumattomista uusista levyist4
tavanomaisessa kayttotilanteessa huoltotoimenpiteiden ulkopuolella ei irtoa merkittavia
kuitumé&aria. 15 vuotta vanhoista levyisté kuituja voi irrota, jos niiden yl&pinta on
maalaamaton ja jos niissé on paljon leikattuja, maalaamattomia pintoja.

Jouduttaessa avaamaan kattopintaa huoltotdiden suorittamiseksi irtoavien kuitujen
maaré kasvaa, jos levyjen kaikkia reunoja ei ole maalattu. Siksi usein avattavien levyjen
leikattujen reunojen maalaus on suositeltavaa. Tiloissa, joissa on erityisia
puhtausvaatimuksia (esim. laboratoriotilat) ja kattopintaa on avattava usein, on hyva
kayttaa levyja, joiden taustapinta on my6s maalattu. Vanhojen levyjen uudelleenkayttoa
tulisi valttad. Huoltotbiden jalkeen avauskohdan lahelld oleva alue on hyva siivota
kéytettdessd minka tahansa tyyppisia sisékattolevyja, koska kattopinnan taustatilaan
kertynyttd polyéa voi vapautua huonetilaan.

LAHDELUETTELO

1. Schneider T. (1986) Manmade mineral fibers and other fibers in the air and in
setille dust. Environment International. VVol. 12, 61-65. 1986.

2. Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015.

3. Kuitundytteen ottaminen teippimenetelmalla. Tyoterveyslaitoksen ohje. www.ttl.fi

4. Kovanen K, Riala R, Tuovila H, Tossavainen A. Man Made Mineral Fiber
Emission from HVAC-components. Proceedings of Clima 2007 WellBeing
Indoors.

5. Schneider T, Nielsen O, Bredsdorff P, Linde P. Dust in buildings with man-made
mineral fibre ceiling boards. Scandinavian Journal of Work Environment and
Health. 1990; 16(6): 434-439.

6. Kilpikari J, Koskela H, Saarto A. Laboratoriomittauksia kuitujen irtoamisesta
sisdkatosta. Sisdilmastoseminaari 2019: 273-177


http://www.ttl.fi/

92

Sisailmayhdistys Raportti 38



Sisailmastoseminaari 2020 93

THE EFFECT OF SAMPLER, SAMPLER ORIENTATION, FLOW
AND SAMPLING CONDITIONS ON THE COLLECTED AIR
VOLUME AND ASPIRATION EFFICIENCY OF ASBESTOS
FIBRES WITH ASPECT RATIOS FROM 3 TO 100

Jussi Lyyrénen
Asbesti- ja haitta-ainelaboratorio AHA-LAB Oy

ASBTRACT

In this research the effect of the inlet size (3.9 or 26 mm) of the 25 mm asbestos sampler
cassette, sampler orientation, flow rate and sampling conditions (temperature, pressure
and relative humidity) on the collected air volume and the aspiration efficiency of
ashestos fibres was studied by modelling. The aspect ratio of the asbestos fibres varied
from 3 to 100. The results indicated that independent of the collection conditions the
optimal inlet size of the sampler without any significant modifications to the sampler
itself was 26 mm. Moreover, the sampler should be mounted isoaxially in the case of
sampling from flowing gas inside an isolated compartment. The effect of temperature,
pressure and relative humidity on the collected air volume may vary from a few percent
up to over ten percent depending on environmental and selected reference conditions.

INTRODUCTION

The Finnish legislation for asbestos provides that an asbestos air sample is collected to
ensure the cleanness of the premises that have been under e.g. renovation or demolition.
The premises are considered clean when the result of the control measurement of the
asbestos air sample is equal to or below 0.01 asbestos fibres per cm?/1/. Various
standards give instructions on how the collection of the asbestos air sample should be
performed. Currently, the effect of sampling conditions is ignored causing unnecessary
error in the measured air volumes and, therefore in the calculated asbestos fibre
concentrations. Moreover, if concentrations measured from different premises are to be
compared with each other or even in the same premises under different sampling
conditions the concentrations should be normalised to a predetermined environmental
conditions.

There are no instructions/recommendations in current legislation how the sampling of
asbestos fibres should be performed. A good review on sampling issues is given by e.g.
Baron /2/. Miscellaneous instructions do exist, but the description of sampling
procedure is inadequate and inaccurate. This inexactness causes unnecessary error in the
results and complicates the comparison of the results between different measurement
sites and measurers when standard procedures are not adequately defined. In worst
cases this may lead to false positive / false negative results.

The effect of the sampler inlet configuration (3.9 mm, 26 mm) and collection conditions
(T, p, relative humidity, free-stream velocity) to the aspiration efficiency of ashestos
fibres has been studied by modelling. This has been partly studied earlier by Chen and
Baron /3/ by modelling and experimentally. The conditions/configurations have been
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extended in this study. The effect of various inlet configurations on aspiration efficiency
of 37 mm cassettes has also been modelled by computational fluid dynamics (CFD) /4/.

METHODS

The behaviour of spherical particles during sampling is usually described by Stokes
number (Stk, eq.1, ratio of stopping distance (S) to characteristic system dimension
(dcnar)), terminal settling velocity (vp,ts, €9.2, product of relaxation time (zp) and
gravitational acceleration) and Reynolds number (Re, eq.3,) for flow (Rer) and particle
(Rep) /5, 6/. Fibres are usually treated as cylinders in modelling. To apply equations
developed for spherical particles fibres are “converted” to acrodynamic or other (here
volume) equivalent diameter spheres (Fig. 1a). For the nonspherical particles the
deviation from spherical geometry is corrected with shape factors (x:, Fp,», drag force on
particle and particle with equivalent diameter, eq. 4) /7, 8, 9/. The aspiration efficiency
(nasp) for the sampler in different conditions is a function Stk, vp1s, Rei and i /6/.

S T,V
Stk = =2p0 1
dchar dchar
Uprs = Tpd 2
Re; = M;i =f,p 3
Ng
_ FD,p 1 c .
Xdyni = Foa, = B3y, B = E(Aspect ratio) 4

Depending on the orientation of the sampler cassette and the environmental conditions
during sampling many different cases may be distinguished. When the free-stream
velocity (Uy,0) inside the compartment is O calm air conditions prevail. This is atypical
for asbestos fibre control sampling because of the requirement for very high rate of air
exchange. Sampling from flowing gas inside the compartment may be carried out
isoaxially or anisoaxially (Fig. 1b). Depending on the ratio free-stream velocity (Ug,0)
and sample gas velocity (Uy) the sampling can be isokinetic (Uy,0/Uy=1), subisokinetic
(Ug0/Ug>1) or superisokinetic (Ugo/Ug<1) /6/.

Fig. 1a. Definition of fibre aspect ratio (f=c/a)  Fig. 1b. Isoaxial (upper) and anisoaxial
and a volume equivalent (small) sphere and an  (lower) sampling. 6 is the angle between
aerodynamic diameter (large) sphere. An free-stream velocity (Ug0) and sampler inlet
ellipsoid, a prolate is also plotted that is used to  velocity (Ug). @ is the angle between gravity
define shape factors for fibres /8/. and sampler inlet velocity /6/.
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RESULTS AND DISCUSSION

The modelling results are presented for the sampler flowrate of 2 Ipm both in calm air
and flowing gas conditions. The 2 Ipm case is selected because it is most common or
very close to other flowrates used for 25 mm diameter asbestos fibre sampler. The inlet
size is either 3.9 mm or 26 mm, fibre orientation perpendicular to the flow and the filter
orientation either isoaxial or anisoaxial (Table 1). It should be noted that the range of
validity of the equations for aspiration efficiency for flowing gas conditions have been
in some cases extended substantially to indicate possible trends.

Table 1. Modelling mari of environmental conditions for asbestos sampler with 3.9 mm
and 26 mm inlet diameter (di), different sampler flow ratise (V/,), free-stream and
sampler inlet velocity ratios (UgI;,O/Ug), aspect rattikos () and aspiration efficiencies
(nasp,L, nasp,ll). Inalle cases T = 20 °C and p = 101.3 kPa (1 atm).

Yy

di [mm] | Sampler Fibre Ugo/Uqg Conditions p= Nasp,L
orientation | orientation | [dm®%min] Lp/dp Nasp,1
3.9, 26 | Forall cases | Forall cases | 2,5, 10 0.1 Superisokinetic | 3-100 | For all cases
3.9, 26 | both both 2,5,10 0.5 Superisokinetic | 3-100 | both isoaxial
3.9, 26 | isoaxial and | paralleland | 2, 5,10 1.0 Isokinetic 3-100 |and
3.9, 26 | anisoaxial | perpendicul | 2 5 10 2.0 Subisokinetic | 3-100 | anisoaxial
3.9, 26 | filter ar fibre 2,5,10 50 Subisokinetic | 3-100 | filter cassette
3.9, 26 | cassette orientation 2,5, 10 100 Subisokinetic | 3-100 | Orientation
3.9, 26 | Orientation | totheflow [™5°570 " 20.0 | Subisokinetic | 3-100

Calm air conditions

In calm air conditions the orientation of the filter cassette inlet may either be horizontal
or facing downwards. Upward orientation is not recommended because of possible fibre
deposition to the collection filter caused by gravitational settling. The modelling results
are calculated with horizontal orientation.

For 26 mm inlet with 2 Ipm sample flow in calm air conditions the asbestos sampler
aspiration efficiency (nasp.cam,) IS practically always 1 independent of fibre aspect ratio
(#) and sampler inlet flowrate. Moreover, the results lie inside the rectangular prism
(green frame) that indicates the optimal sampling conditions (Fig. 2a) /6, 10/. For 3.9
mm inlet increasing the flowrate increases the proportion of unfavourable sampling
conditions, i.e. result matrix is outside the rectangular prims. This is seen better on
projections at Stk; — V1s/Ui plane (Fig. 2b).
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Fig. 2a. Aspiration efficiency of ashestos
sampler (nasp.L), aspect ratios from 3 to 100 with
sampler flowrate 2, 5 and 10 Ipm and inlet
diameter 26 mm, calm air conditions.

Fig. 2b. Aspiration efficiency of asbestos
sampler (nasp.L), aspect ratios from 3 to 100 with
sampler flowrate 2, 5 and 10 Ipm and inlet
diameter 3.9 mm, calm air conditions.
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Flowing gas conditions
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In flowing gas conditions for 26 mm inlet with 2 Ipm isoaxial sample flow the
aspiration efficiency (naspwing,) is at least 0.95 (Fig. 3a). Increasing the ratio of free-
stream velocity to sampler inlet velocity (Ugo/Ug) over 5 clearly increases the aspiration
efficiency over one. For higher flowrates the trends are similar, though the aspiration
efficiency at higher Uy /Uy -ratios increases more intensively reaching maximum of
approximately 2 at Ugo/Ug = 20. For 3.9 mm inlet (Fig. 4a) similar behaviour is
observed. However, increasing the Ug o/Ug -ratio over 5 increases the aspiration
efficiency even stronger than in the 26 mm inlet case: a maximum of 5.5 is reached at
Ug,0/Ug =20. This is not desirable as in optimal sampling conditions the Ugo/Uq -ratio
should be 1, i.e. isokinetic sampling. If the deviation from isokinetic sampling is
significant the results (collected particles) become unintentionally “size classified”.

Tasp wind .

"
U, /U, increases 2

!
1o Vs )

Fig. 3a. Aspiration efficiency of sampler (nasp.L),
aspect ratios from 3 to 100, isoaxial (Fig. 1b)
sampler flowrate 2 Ipm and inlet diameter 26
mm, ratio of free-stream velocity (Ugo) to
sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20.

Fig. 3b. Aspiration efficiency of sampler (nasp.L),
aspect ratios from 3 to 100, anisoaxial (Fig. 1b)
sampler flowrate 2 Ipm and inlet diameter 26
mm, ratio of free-stream velocity (Ugo) to
sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20.
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Fig. 4a. Aspiration efficiency of sampler (nasp.L),
aspect ratios from 3 to 100, isoaxial (Fig. 1b)
sampler flowrate 2 Ipm and inlet diameter 3.9
mm, ratio of free-stream velocity (Ugo) to
sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20.

Fig. 4b. Aspiration efficiency of sampler (nasp.L),
aspect ratios from 3 to 100, anisoaxial (Fig. 1b)
sampler flowrate 2 Ipm and inlet diameter 3.9
mm, ratio of free-stream velocity (Ug,o) to
sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20.

For 26 mm inlet with 2 Ipm anisoaxial sample flow the aspiration efficiency (faspwind.L)
is at most 1 in superisokinetic conditions, i.e. Ugo/Uy -ratio is less than 1 (Fig. 3b).
When the Uy,,0/Uy -ratio increases to 5 and beyond, i.e. subisokinetic sampling the
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aspiration efficiency decreases significantly. For 3.9 mm inlet (Fig. 4b) the aspiration
efficiency (naspwinaL) Never reaches the value of 1 even in superisokinetic sampling. The
aspiration efficiency for anisoaxial sampling for both 3.9 mm and 26 mm inlet is rather
low starting from Ug,e/Uy = 0.1 when the range of aspect ratio (B) is considered (e.g. for
3.9 mm (Fig. 4b) Uge/Uy = 0.1 and B=100, 0.4< Haspwina.L <0.9).

The effects of temperature, pressure and relative humidity

The effect of temperature (T) and pressure (p) with 2 Ipm and 5 Ipm sample flow and
aspect ratios of 3 in calm air conditions for 3.9 mm and 26 mm inlet (Fig. 5a, 5b)
demonstrate that optimal sampling conditions are reached independent of environmental
conditions for 26 mm inlet. For 3.9 mm inlet the exceeding of the optimal sampling
conditions is clear (Fig. 5b) and becomes even more severe for aspect ratio of 100. In
addition, the influence of T, p and relative humidity (RH) on the air volume sampled by
sampler cassettes is clear. Sampling e.g. 100 dm? air in T=20 °C, p=101.3 kPa and
RH=75 % equals 98.3 dm?(-1.7 %) dry air in T=20 °C and p=101.3 kPa and 91.6 dm? (-
8.4 %) dry air in STP (T=0 °C, p=101.3 kPa). If the temperature and pressure are
changed the differences are even more significant, e.g. sampling 100 dm3 in T=30 °C,
p=101,3 kPa, RH=75 %, dry air 96.9 dm? (-3.1 %), normalisation to NTP gives 93.7
dm? (-6.3 %) and to STP (T=0 °C, p=101.3 kPa) 87.3 dm? (-12.7 %) (Fig. 6).

LE-02 3 Ideal sampling conditions LE+00
1 by Davies (1968) d=26/mm
LEO3 3 stk <0016 V=5LPM 1,6-01 1 d=3.9mm
~ 1 . E V=5 LPM
2 ikos 3 ] stk,<0.016
=1 < = ) %
I*I‘ 2 = 1E-02 { Ideal sampling conditi y
~¥1,E-05 Vi £ q by Davies (1968) .-~
@ 5 2 1 d=3.9 mm
1,E-06 £ LEO3 5 V=2 LPM
] ] . Vps/Ui < 0.04
1,E-07 +——rrrmr— 1,E-04 +——rrrri e
1E-05  1E04  1,E03  1E02  1,E01 1607 1606  1E05 104  1,E-03
VTS/Ui T i
Fig. 5a. The effect of temperature and pressure in  Fig. 5b. The effect of temperature and pressure in
calm air conditions of asbestos fibre sampler, calm air conditions of asbestos fibre sampler,

inlet diameter 26 mm, aspect ratio 3 and flowrate inlet diameter 3.9 mm, aspect ratio 3 and

2 and 5 Ipm. Lower solid lines, T=30 °C, p=90 flowrate 2 and 5 Ipm. Lower solid lines, T=30
kPa, middle solid, T=20 °C, p=101.3 kPa and °C, p=90 kPa, middle solid, T=20 °C, p=101.3
upper dashed lines T=0°C, p=105 kPa. kPa and upper dashed lines T=0°C, p=105 kPa.
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Fig. 6. The effect of temperature, pressure and
relative humidity (40 % and, 80 %) on collected
air volume as a fraction, i.e. ratio of relative
difference between selected normalisation and
30 measurement conditions (Va(T,p)).
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CONCLUSIONS

The accuracy of the results is on the order of 10 % /6/ but the range of validity of the
equations for aspiration efficiency for flowing gas conditions was extended thus causing
increasing error to the results. More accurate results may be obtained by CFD. There
are, however, many other sources of error in the sampling of fibres: sampling time,
aggressive/nonaggressive sampling, cleanliness of equipment used, etc. Based on the
results the preferred sampler location is as far as possible from a source, sink, walls or
other obstacles and orientation isoaxial /6/. In highly (Uge/Ug>5) subisokinetic
conditions isoaxial orientation may, however, distort the collected size distribution of
the fibres. It is still possibly more advantageous than collection at other orientations.
The effect of temperature, pressure and relative humidity on the collected air volume for
ashestos fibre sampler may vary from a few percent up to over ten percent depending on
environmental and selected reference conditions.
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MIKROBIYHTEISOJEN MAARITTAMINEN
RAKENNUSMATERIAALINAYTTEISTA KAYTTAEN NGS-
SEKVENSOINTIA

Martin Tdubel, Maria Valkonen, Pauli Tuoresmaki, Katja Saarnio, Hanna Leppanen,
Asko Vepsélainen, Pirkka Kirjavainen ja Anne Hyvérinen

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Ympéristoterveysyksikko

THVISTELMA

NGS-sekvensointimenetelmid (Next generation sequencing, NGS) kéytetéan jo laajasti
mikrobiston kuvaamiseen niin ymparistd- kuin ihmisperdisisté ndytteistd. Nama
menetelmat ovat mullistaneet ymmarrystdmme mikrobiyhteiséjen ekologiasta ja
dynamiikasta sek& néiden yhteydestd ihmisten terveyteen ja sairauksiin. SeRml-
tutkimuksessa oli mukana yli 400 rakennusmateriaalindytettd, joista maaritimme sienten
ja bakteerien mikrobiomia kdyttden amplicon -sekvensointitekniikkaa. Tutkimuksessa
mukana olevista naytteistd havaittiin eritasoista mikrobikasvua laimennossarjaviljelyyn
perustuen. Tutkimuksen paatavoitteet olivat i) tunnistaa kosteusvaurioituneissa
materiaaleissa esiintyvid mikrobeja; ja ii) arvioida NGS-menetelmén kayttod etsittaessd
mikrobikontaminaatiota rakennusmateriaalindytteesta.

TAUSTA

NGS-sekvensointimenetelmien kayttd mikrobiekologisissa tutkimuksissa on viimeisten
parin vuosikymmenen aikana helpottunut mm. sekvensointikustannusten nopean
madaltumisen ja bioinformatiikan tyokalujen parantuessa. Erityisesti bakteerien 16S
rRNA- geenin ja sienten ITS -alueen amplicon-sekvensointia on kéytetty ymparisto- ja
ihmisperdisten ndytteidenmikrobiyhteisdjen perusteellisen tutkimukseen. SeRmi-
tutkimuksessa hyodynsimme amplicon-sekvensointimenetelméaa sienten ja bakteerien
mikrobiyhteisdjen tutkimiseen rakennusmateriaalindytteistd. Namé menetelmat tarjoavat
mahdollisuuden ymmartaa mikrobiyhteisdjen dynamiikkaa ja monimuotoisuutta uudella
tasolla. Rakennetun ympéristén mikrobiston tutkimusten myo6ta on saatu késitys seké
rakennusten mikrobiologiasta ettd myds jossain maérin siitd, kuinka ndma rakennetun
ympadristén mikrobit vaikuttavat terveyteemme /1,2,3/. Amplicon-sekvensointi
vaikuttaa my0s lupaavalta menetelmaltd mikrobiyhteisdjen muutoksen tutkimiseen
tilanteissa, joissa esim. rakenteisiin on paassyt kosteutta /4,5,6/. NGS-sekvensointi
saattaa olla hyddyllinen menetelma i) tukemaan rakennusteknista kuntotutkimusta
kosteus- ja homevaurion osalta, ii) havaitsemaan rakennusten kosteuteen liittyvié
tekijoita, ja iii) kehittdméaan terveysvaikutusten arviointia mikrobialtistumisen osalta
kosteusvaurioituneissa rakennuksissa. NGS-sekvensoinnin toimivuutta em.
kéyttotarkoituksiin tulee kuitenkin vield arvioida /7/.

Aiempaa tutkimusta mikrobien kartoittamiseksi rakennusmateriaalindytteista NGS-
menetelmall4 ei ole juurikaan tehty. Tassa tutkimuksessa oli mukana yli 400
rakennusmateriaalindytettd, joista oli viljelymenetelmalld havaittu eritasoista
mikrobikasvua. Naytteistd maaritettiin sienten ja bakteerien mikrobiomia kayttamalla
NGS-tekniikkaa. Tavoitteenamme oli kuvata mikrobistoa vaurioituneissa
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rakennusmateriaaleissa seké arvioida NGS-menetelmén kéytettavyyttd rakennusteknisen
kuntotutkimuksen tukena.

AINEISTO JA MENETELMAT

Yhteensd 436 rakennusmateriaalindytteestd analysoitiin asumisterveysasetuksen /8/
laimennossarjaviljelyn avulla elinkykyisten sienten ja bakteerien maéarét. Naytteet
punnittiin (1-5g) ja uutettiin laimennosliuokseen. Néyte viljeltiin laimennossarjana
kahdelle sienielatusalustalle (M2 ja DG-18) ja yhdelle bakteerielatusalustalle (THG).

Samoista rakennusmateriaalindytteista kaytettiin 200ul laimennosliuossuspensiota
DNA-eristykseen. Ennen eristysta naytteet helmimyllytettiin ja eristys tehtiin kdyttden
kaupallista Chemagic DNA Plant DNA-eristyskittia (PerkinEImer chemagen
Technologie GmbH, Germany) sekd KingFisher™ mL DNA eristysautomaattia
(Thermo Fisher Scientific, Inc., Finland). Bakteerien 16S rRNA ja sienten ITS-alueen
amplicon-sekvensointi tehtiin IHlumina Miseq v3 -tekniikalla, kuten on aiemmin kuvattu
Jayaprakash ym. /4/ julkaisussa. Tulosten bioinformatiikka-analysointiin kaytettiin
dada2 package -sovellusta (v 1.10.1) /9/, joka toteutettiin R ymparistdssd. Bakteerien
rRNA jasienten ITS amplicon-sekvenssivarianssien (ASV) taksonit mééritettiin
kayttden SILVA taxonomic training data dada2 (Silva v 132) /10/ ja UNITE general
FASTA release -sovelluksia. Kontaminaatiot sekvenssidatassa identifioitiin kdyttamalla
decontam package -sovellusta (v 1.1.2) /12/.

Tilastollisia analyyseja varten rakennusmateriaalindytteet jaettiin vaurioituneisiin ja
vaurioitumattomiin néytteisiin viljelyn perusteella. Bakteereille rajana kaytettiin >

100 000 pmy/g materiaalia ja/tai aktinomykeetteja > 3 000 pmy/g materiaalia THG-
elatusalustalla. Sienille rajana kéytettiin > 10 000 pmy/g materiaalia DG18 tai M2
elatusalustalla. Chi-Square testid kéytettiin bakteerien ja sienten esiintymisen (0/1 data)
vertailuun vaurioituneista vs. vaurioitumattomista naytteistd. ANCOM-analyysia /9/
kaytettiin tilastollisena tydkaluna, jonka avulla pystyttiin madrittdméan
mikrobitaksonien suhteellisten osuuksien eroja ndytteessa sen sijaan, etta olisi
madritetty pelkastadn niiden esiintymistd/puuttumista ndytteessa.

Taulukko 1. Naytteiden maarat materiaaliluokittain ja viljelyn vaurioituneiden ja

vaurigitumattomien luokissa (0= ei vauriota, 1= vaurio); * seka= sekalaiset
materiaalit.

Bakteerien sekvenssidata (n=426) Sienten sekvenssidata (n=413)
Viljelymenetelmén Viljelymenetelmén
mukaan vaurioitunut mukaan vaurioitunut
VS. vaurioitumaton Vvs. vaurioitumaton
néyte (bakteerit) néyte (sienet)

0 1 0 1
Puu 102 27 Puu 83 40
Villa 154 44 Villa 113 84

.— | Betoni 10 5 .— | Betoni 11 4

.§ Kipsilevy 7 1 .§ Kipsilevy 6 1

£ [ Muovi 25 3 £ [ Muovi 24

= Paperi 12 4 = Paperi 10 5

Seka* 26 6 Seka* 13 14
Yhteensé 336 90 Yhteensé 260 153
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Rakennusmateriaalindytteet olivat pa&asiallisesti puuta tai eristemateriaaleja (Taulukko
1.) Bakteerien sekvenssidata muodostui 336 vaurioitumattomasta ja 90 vaurioituneesta
néytteestd, joiden luokittelu perustui viljelytulokseen. Sienten sekvenssidata jakaantui
seuraavasti; 260 vaurioitumatonta ndytetta ja 153 vaurioitunutta naytetta.

Naytteistd havaittiin yhteensé 869 eri bakteerisukua ja 282 sienisukua. Kaikista
néytteista havaittiin yleisimpind bakteerisukuina Pseudomonas (89 %), Sphingomonas
(59%), Caulobacter (57 %), Alcaligenes (42 %) ja Staphylococcus (42 %). Yleisimmaét
sienisuvut taas olivat Aspergillus (57 %), Penicillium (43 %), Wallemia (24 %) ja
Acremonium (15 %).

Streptomyces*
Pedobacter*
Sediminibacterium
Methylobacterium*
Nocardiopsis*
Acinetobacter
Streptococcus
Brevundimonas®

Pseudonocardia®
Nitrobacter
Bradyrhizobium
Brevibacterium*

Bacillus*
Staphylococcus
Alcaligenes
Caulobacter

Sphingomonas*

Pseudomonas*

100

Prevalenssi (%)

M vaurioituneet materiaalit vaurioitumattomat materiaalit

Kuva 1. Yleisimpien bakteerisukujen esiintyvyys (prevalenssi) vaurioituneissa ja
vaurioitumattomissa materiaaleissa (* p-arvo <0.05 Chi-Square testissd).

Ldysimme useita bakteerisukuja, jotka olivat tilastollisesti merkitsevasti yleisempia
vaurioituneissa materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin materiaaleihin, kun
luokittelu perustui viljelyyn. Kuvassal on esitetty lista yleisimmista tdssa tutkimuksessa
havaituista bakteerisuvuista. Osa kuvan 1 bakteerisuvuista esiintyi l&hes samalla tavoin
(esim. Caulobacter, Alcaligenes, Staphylococcus, Bradyrhizobium, Streptococcus)
vaurioituneissa ja vaurioitumattomissa naytteissé. Joidenkin bakteerisukujen osalta
tilastollisesti merkitsevét erot olivat verrattain pienid (esim. Pseudomonas). Suurin osa
sekd vaurioituneista ettd vaurioitumattomista naytteista havaituista bakteereista
tunnetaan yleisesti olevan ihmisperaisia tai yhteydessa ulkoilmaléhteisiin, kuten
maaperaan tai ulkoilmaan. Téllaiset mikrobihavainnot rakennusmateriaalindytteessa
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viittaavat ennemmin pintakontaminaatioon tai ajan saatossa tapahtuneeseen kertymiseen
kuin mikrobikasvuun. Suurimpia eroja vaurioituneiden ja vaurioitumattomien
naytteiden valill4 havaittiin mm. seuraavilla mikrobeilla: Pseudonocardia,
Streptomyces, Actinomycetospora, Nocardiopsis, Nocardioides, Mycobacterium ja
Devosia, jotka fylogeneettisesti kuuluvat luokkaan Actinobacteria ja
Alphaproteobacteria. Myds ANCOM-analyysi toi esiin monia edell4 mainituista
taksoneista. Useat em. mikrobeista tuottavat rihmamaista kasvua elatusalustalla ja
tunnistetaan viljelylla aktinomykeeteiksi pesakemorfologian perusteella. Taméa
molekyylibiologisin menetelmin tehty havainto Actinobacteria-luokan mikrobeista on
yhteneva viljelymenetelman morfologisen tunnistamisen kanssa ja voi taten toimia
hyvéana indikaattorina rakennusmateriaalin mikrobikasvulle. Toisaalta tutkimuksemme
osoittaa myds, ettd bakteerien esiintyminen rakennusmateriaaleissa vauriotilanteissa on
monimuotoista. Havaitsimme yli 70 bakteerisukua, joita esiintyi vahintdan 20 %
vaurioituneissa materiaaleissa, kun taas vastaavasti 14 bakteerisukua havaittiin vain ei-
vaurioituneissa materiaaleissa. Yli 100 sukua oli vahinta&n 10-kertaisesti yleisempia
vaurioituneissa kuin vaurioitumattomissa materiaaleissa. Ndmé& mikrobit kuuluvat
erilaisiin fylogeneettisiin linjoihin, joita ei yleisesti esiinny rakennusmateriaaleissa ja
ovat siksi erityisen harvinaisia vaurioitumattomissa materiaaleissa. Téllaiset mikrobit
voivat myos osoittautua kosteusvaurioindikaattoreiksi yleisesti tunnettujen
aktinobakteerisukujen liséksi. Talla hetkella pyrimme tunnistamaan sekvensointidatan
avulla mikrobikasvuun liittyvid indikaattorimikrobeja ja luomaan sellaisia malleja, jotka
voisivat luotettavasti ennustaa rakennusmateriaalindytteiden mikrobivaurion.

Arvioimme myds sienten sekvensointituloksia indikaattorilajien tunnistamiseksi
vertaamalla viljelymenetelméalld méaritettyjen vaurioituneiden ja vaurioitumattomien
naytteiden sekvensointituloksia. Bakteeriaineistoon, verrattuna, havaitsimme ylipaatéan
vahemman sukuja ja lisdksi vahemman sukuja, jotka olivat yleisié kaikissa ndytteissa.
Havaitsimme yhdeksén sienisukua, jotka olivat yleisempid vauriondytteisséa kuin
vaurioitumattomissa nédytteissa. Naiden esiintyvyys oli yli 10 % (kuva 2). Naité
sienisukuja olivat Aspergillus (havaittiin 85% vauriondytteistd), Penicillium (67%),
Wallemia (38%), Acremonium (28%), Talaromyces (24%), Microascus (20%),
Cladosporium (17%), Bannoa (16%) ja Naganishia (14%) (naist& kaksi viimeista ovat
hiivoja). Myds ANCOM -analyysilla havaitsimme Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium ja Naganishia -sukujen olevan yleisempid vaurioituneissa kuin
vaurioitumattomissa naytteissa. Sienisekvenssitietoaineistossa havaitsemme myos
sekvenssityyppejd, jotka eivét ole merkittavasti yleisempid vaurioituneissa
materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin rakennusmateriaaleihin. Téllaisia ovat
esimerkiksi hiivasuvut Cryptococcus, Rhodotorula ja Vishniacozyma, jotka ovat
todennékdisesti perdisin ihmisista tai ulkoa (maaperastd), sek& Botrytis-, Cortinarius- ja
Trametes-sekvenssit, joiden lajeihin kuuluu tavallisia metsasienié sekd ruokaa ja puuta
madattavia sienid (kuva 2). Tamanhetkiset tavoitteemme ovat syvemman taksonomisen
ymmarryksen hankkiminen niista sienilajeista, jotka liittyvat mikrobikasvuun
rakennusmateriaaleissa, sekd ennakoivien mallien kehittdminen seka sienille etta
bakteereille.
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Trametes
Cortinarius
Botrytis

Cryptococcus
Rhodotorula
Vishniacozyma

Naganishia*
Bannoa*
Cladosporium#*

Microascus*
Acremonium*
Talaromyces*

Wallemia*

Penicillium*

Aspergillus*
100
Prevalenssi (%)
M vaurioituneet materiaalit vaurioitumattomat materiaalit

Kuva 2. Yleisimpien sienisukujen esiintyvyys (prevalenssi) vaurioituneissa ja
vaurioitumattomissa materiaaleissa seka esimerkkina prevalenssit hiivoista
(Cryptococcus, Rhodotorula, Vishniacozyma) ja muista ei-rakennukseen liittyvista
sienista (esim. Botrytis, Cortinarius, Trametes). (* p-arvo <0.05 Chi-Square testissa).

Tama tutkimus on ensimmadinen, jossa NGS-menetelméaé kéytetdan kosteusvaurioihin
liittyvan mikrobikasvun maarittdmiseen, yhdistamalla yli 400
rakennusmateriaalindytteen sekvensointi- ja viljelytulokset. Tutkimus tullaan
julkaisemaan kokonaisuudessaan tieteellisessé julkaisussa siséltden sekvenssidatan.
Tunnistimme tutkimuksessa useita bakteeri- ja sienilajeja, jotka olivat yleisempia
vaurioituneissa materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin. Osa ndista lajeista voi
osoittautua hyddyllisiksi kosteusvaurioindikaattoreiksi, joiden tunnistaminen onkin
meneilladn olevien tutkimustemme yksi keskeinen tavoite. Toisaalta on tarkeda tietaa,
ettd materiaalindytteista 16ytyy lajeja, joiden esiintyvyys ei eroa vaurioituneissa ja
vaurioitumattomissa néytteissa. Onkin todennakdista, ettd ndmaé lajit ovat peréisin
ihmisestd itsestéan tai ulkoilmalahteistd. DNA-sekvensoinnilla saatu tieto
materiaalindytteiden bakteeri- ja sienikoostumuksesta auttaa selvittdmaén
mikrobikontaminaation l&hteet sek& arvioimaan mahdollisen mikrobikasvun
esiintymista.

Tieteellisesti kiinnostavaa tassa tutkimuksessa on mikrobiston muutoksen arviointi
suoraan vaurioituneesta rakennusmateriaalista. Havaitsemalla tiettyja kosteusvaurioihin
yhteydessé olevia mikrobitaksoneja, voidaan tata tietoa kayttaa jatkossa mahdollisesti
myds muiden ndytetyyppien, kuten ilma- tai pdlynéytteiden tutkimiseen. T&ma
puolestaan mahdollistaisi havaittujen kosteusvaurioindikaattoreiden terveysvaikutusten
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merkityksen arvioinnin epidemiologisissa tutkimuksissa. On tarkeda korostaa, etta
tutkimuksessa l6ydetyt bakteeri- ja sienitaksonit ndyttévét olevan yhteydessa
mikrobivaurioon ja rakennusmateriaalin muutokseen, mutta niiden mahdollinen
potentiaali terveysvaikutusten syntyyn jaé vield selvittdmétta.

KITOKSET

Haluamme kiittd4 Sosiaali- ja terveysministeriéta (STM) tutkimuksen taloudellisesta
tukemisesta. Tutkimus kuuluu osana REMEDIAL konsortiotutkimusta, jota Suomen
Akatemia rahoittaa (hankkeet 296587 ja 296724).
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THVISTELMA

Rakennusmateriaalindytteiden mikrobiologisia analyysejé voidaan tehdé usealla
menetelmalld, joilla jokaisella on omat hyvét ja huonot puolensa. Menetelmien
vertailusta on kuitenkin rajoitetutusti tietoa. Tassa tutkimuksessa otettiin 104
rakennusmateriaalindytettd, jotka analysoitiin laimennossarja-, suoraviljely- ja g°PCR-
menetelmilla. Kaytossa oli liséksi kuntotutkimuksessa tehdyt havainnot. Eri
menetelmien antamia tuloksia verrattiin keskendan pitoisuuksien ja tulostulkinnan
suhteen. Taman tutkimuksen perusteella kaikki menetelmét antavat samansuuntaisia
tuloksia. Tulkinta on suurimmassa osassa hdytteistd myds sama, etenkin skaalan
adripdissd; vaihtelua on eniten siing, onko kysymys epéilystd mikrobikasvusta.

TAUSTAA

Rakennusten kosteusvaurioita tutkittaessa rakennustekniset tutkimukset ovat
ensisijainen keino ja ndytteitd laboratorioanalyyseihin otetaan teknisten tutkimusten
tueksi. Naytteistd tehtdvat analyysit ja ndytteiden maara maaraytyvat teknisten
tutkimusten perusteella. Naytteiden mikrobiologisiin analyyseihin on valittavissa
erilaisiin tekniikoihin perustuvia menetelmia.

Rakennusmateriaalien mikrobikasvu voidaan asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
mukaisesti todeta joko laimennossarjaviljely- tai suoraviljelymenetelmalla tai muulla
menetelmalld, jonka luotettavuus on osoitettu /1/. Vaikka laimennossarja- ja suoraviljely
molemmat ovat viljelymenetelmid, ne poikkeavat kuitenkin toisistaan kaytetyn
tekniikan ja tuloksen ilmoittamisen osalta. Kéytanto on osoittanut, ettd joissain
tapauksissa myos tuloksen tulkinta eroaa. Menetelmien vertailusta on vain vahén
julkaistua tietoa.

Viljelymenetelmilld saadaan tietoa rakennusmateriaalissa olevista el&vistd mikrobeista,
niiden lajistosta ja maarastd. DNA:han perustuva qPCR-menetelma puolestaan ei vaadi
mikrobien elinkykyd, vaan my6s vanha, jo kuivunut vaurio voidaan todeta. Lisaksi
gPCR-analyysi on huomattavasti nopeampi kuin viljelyanalyysi. Analyysin tulos
valmistuu jo muutamassa tyopaivassd, kun viljelyanalyysit vaativat kaksi viikkoa.
Viljely- ja gPCR-analyysien vertailusta on useita kansainvélisia tutkimuksia /2/, /3/, /4/.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli verrata kahta viljelymenetelm&é; laimennossarja- ja
suoraviljelyd sekd DNA:n toteamiseen perustuvaa gPCR-menetelmé&a toisiinsa seka
suhteessa tutkituista rakennuksista tehtyihin rakennusteknisiin havaintoihin.
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MATERIAALIT JA MENETELMAT

Rakennustekninen kuntotutkimus tehtiin 7 kohteeseen tarkoituksena selvittéa
rakennusten toteutusta, timéan hetkisté kuntoa sek& saada lisétietoa mahdollisiin
korjaussuunnitelmiin. Kohteista 6 kpl oli 1-2 krs rivitaloja ja 1 kpl kolmeosainen
luhtitalo ja pienkerrostalo -kohde. Rivitaloista 5 kpl on rakennettu 1970-1980-luvuilla ja
1 kpl 1990-luvulla rakennettu. Pienkerrostalo on rakennettu 1990-luvulla. Suurin osa
kohteiden ulkoseindrakenteista on puurakenteisia tiili- ja puuverhouksella.

Rakennetutkimukset kohdistuivat kohteiden riskirakenteisiin, joita padasiassa todettiin
ulkoseinarakenteissa. Riskirakenteet olivat padasiassa valesokkeli- tai valesokkelimaisia
rakenteita. Rakenneavauksista tutkittiin rakennekerroksia, rakenteiden toteutusta ja
kuntoa, seké Kirjattiin yl6s aistinvaraiset havainnot mahdollisista viitteista kosteudesta
tai kosteusjaljistd. Puurakenteiden kosteuspitoisuutta mitattiin pistokoeluonteisesti Gann
M18- ja Tramex moisture meter -puuantureilla (piikkimittarit). Mittareilla saadaan
puun kosteuspitoisuus painoprosentteina (p-%). Mikéli puun kosteuspitoisuus on 17-20
p-% suuruusluokkaa, on mikrobikasvuston muodostuminen mahdollista.
Ulkoseinarakenteen materiaalindytteet otettiin pa4osin ulkoseinédn alaosasta,
alaohjauspuun paalta. ja tuulensuojavillasta alachjauspuun vieresta. Yksittéiset
vertailundytteet otettiin korkeammalta ulkoseindrakenteen eristeestd/mineraalivillasta
(1m-1,80m).

Rakennetutkimuksien yhteydessa otettiin ndytteitd rakennusmateriaaleista. Suurin osa
naytteista on otettu ulkoseinérakenteista (n=101) Néytteiden materiaalit olivat
paéasiassa eristevillaa (n=102), kaksi naytetta olivat puuta. Naytteistd (n=104) tehtiin
suoraviljely /1/, laimennossarjaviljely /1/ ja gPCR-analyysi kolmelle mikrobiryhmélle;
homeet ja hiivat, Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmélle ja
Streptomyces-suvulle /2/, /5/, 16/, [7]. Laboratorioon tulleesta ndytteesta otettiin ensin
osandyte suoraviljelyyn. Td&maén jélkeen otettiin toinen osandyte laimennossarjaviljelyyn
ja gPCR-analyysiin, jotka siis tehtiin samasta osandytteestd. Laimennossarja- ja
suoraviljelyiden ja qPCR-analyysin antamia pitoisuus- ja tulostulkintatuloksia verrattiin
keskendén kayttden SPSS-tilasto-ohjelmaa (v.23).

Rakennetekniset tutkimukset tehtiin ja ndytteet otettiin ja analysoitiin marras- ja
joulukuussa 2019.

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Mikrobianalyyseissa suurimmassa osassa ndytteita havaittiin jonkinlaista mikrobistoa,
joskin laimennossarjaviljelyssa alle méaritysrajan olevia tuloksia oli 68%,
suoraviljelyssd 31% ja gPCR-analyysissa 34%.

Néytteistd 65 % sai yhtenevén tulostulkinnan molemmilla viljelymenetelmill
(Taulukko 1). Naytteista 34 %:ssa suoraviljelyn tulos oli tulkinnaltaan enemmaén
mikrobikasvuun viittaava kuin laimennossarjan tulos ja 1%:ssa vdhemman
mikrobikasvuun viittaava.

Verrattaessa gPCR-analyysin tulosten tulkintaa laimennossarjaviljelyn tulostulkintaan,
77 % naytteistd sai yhtenevan tulostulkinnan molemmilla menetelmilla (Taulukko 2).
Suoraviljelyyn verrattaessa yhtenevan tulostulkinnan sai 67 % ndytteista (Taulukko 3).
Verrattaessa gPCR-analyysin tulosta laimennossarjaan, oli 23 %:ssa naytteita tulkinta
enemman mikrobikasvuun viittaava. Suoraviljelyyn verrattaessa téllaisten ndytteiden
osuus oli 17 %.
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Kun verrattiin gPCR-analyysin tuloksen tulkintaa suoraviljelyyn, oli 15 %:ssa naytteista
tulkinta vdhemman mikrobikasvuun viittaava; useimmiten suoraviljelyn tulkinta oli
epdily mikrobikasvusta ja qPCR:n ei mikrobikasvua. Laimennossarjaan verrattaessa
téllaisia ndytteité ei ollut lainkaan. T&hén vaikuttaa todenndkdisesti se, ettd ndytteista
tehtiin ensin suoraviljely, jolloin vaurioitunein osa ndytteesta on saattanut tulla
kéytetyksi ja laimennossarjaan ja gPCR-analyysiin kéytetty osa oli vdhemmén
vaurioitunut. Kayttssa oleva gPCR-menetelmd on myds validoitu
laimennossarjamenetelmé&én verraten, mika todennékdisesti myds vaikuttaa tulkintoihin.

Taulukko 1. Tulostulkinnan yhtenevdisyys laimennossarjan ja suoraviljelyn valill&.

Suoraviljely
ei kasvua epéily selvd kasvu | yhteensa
Laimennossarja | ei kasvua 50 25 8 83
epéily 0 1 2 3
selvikasvu |0 1 17 18
yhteensa 50 27 27 104
Taulukko 2. Tulostulkinnan yhtenevdisyys laimennossarjan ja gPCR-analyysin valilla.
gPCR
ei kasvua epdily selvd kasvu | yhteensa
Laimennossarja | ei kasvua 61 3 19 83
epéily 0 1 2 3
selvikasvu |0 0 18 18
yhteensa 61 4 39 104
Taulukko 3. Tulostulkinnan yhtenevaisyys suoraviljelyn ja gqPCR-analyysin valilla.
gPCR
ei kasvua epéily selvé kasvu | yhteensé
Suoraviljely ei kasvua 46 2 2 50
epdily 12 1 14 27
selvdkasvu |3 1 23 27
yhteensa 61 4 39 104

Kaikilla kolmella menetelmalla saatiin yhteneva tulostulkinta 59 %:ssa néytteista.
Néista noin neljannes tulkittiin selvaksi mikrobikasvuksi ja loput ei mikrobikasvuksi.
Tulkinnat olivat siis yhtenevimpid silloin kuin tulkinta oli joko ei mikrobikasvua tai
selvé mikrobikasvu.

Epéily mikrobikasvusta -tulkinta oli suoraviljelyssa huomattavasti yleisempi kuin
muilla menetelmilla. Suoraviljelyssa noin neljannes naytteista tulkittiin epailyksi
mikrobikasvusta, mutta ndista vain kaksi tulkittiin laimennossarjassa epailyksi tai
selvéksi kasvuksi. qPCR:ssa ndistd naytteista vain yksi tulkittiin epailyksi ja muut joko
ei kasvuksi tai selvaksi kasvuksi melko tasaisin osuuksin. Laimennossarjassa ja
gPCR:ssd huomattavasti pienempi osuus néytteista tulkittiin epdilyksi (3-4%).

Tulkinnassa havaittuja eroja voi selittd4 se, ettd Hanninen ym. /6/ mukaan
suoraviljelymenetelmé tuo laimennossarjaa paremmin esiin kuivemmissa olosuhteissa
eldvid mikrobeita ja voi siten havaita paremmin esimerkiksi vanhan, kuivuneen
kosteusvaurion. Ottaen huomioon, ettd suurin osa tdméan kokeen néytteista oli otettu
ulkoseindrakenteista, voi kyseessa olla ajan saatossa eristemateriaaliin kulkeutuneet
mikrobi-iti6t, jotka eivét ole kasvaneet kuivassa eristemateriaalissa. Tuloksien
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arvioinnissa on myds huomioitava, ettd vaurioitunein osa ndytteesta on voitu kayttaa
suoraviljelyanalyysiin, jonka osandyte otettiin ensimmaisena.

Rakenneteknisissé tutkimuksissa havaittiin satunnaisesti viitteita kosteudesta tai selvié
kosteusjalkia esimerkiksi sokkelirakenteissa tai vuotavien sydksytorvien kohdilla (5
naytteenottokohtaa). Pistokoeluonteisesti mitatut ulkoseinarakenteiden alaohjauspuiden
kosteuspitoisuudet olivat padasiassa alle 12 p-% osoittaen alachjauspuut kuiviksi.
Pienessa osassa (7 ndytteenottokohtaa) satunnaismittauksia valesokkelirakenteisten
alaohjauspuiden kosteuspitoisuudet olivat yli 17 % mahdollistaen mikrobikasvuston
muodostumisen.

Johtopaatoksia pistokoeluonteisesti mitattujen puun kosteuspitoisuuksien ja
mikrobipitoisuuksien vélilla ei ole mielek&sta tehda tasta aineistosta, silla
kosteuspitoisuudet on mitattu satunnaisesti. Tulokset antavat kuitenkin viitettd, etta
naytteissa, joiden rakenneavauskohdista mitattiin suurempia kosteuspitoisuuksia ja/tai
tehtiin visuaalisia tai aistivaraisia havaintoja kosteudesta, on my0s usein havaittavissa
suurempia mikrobipitoisuuksia laimennossarja- ja suoraviljelyissd, sek& qPCR
analyysissa. Tarkemmin, 8/11 téllaisessa ndytteessa oli analyysin tulos kaikilla kolmella
menetelmalla selvd mikrobikasvu.

gPCR-, laimennossarja- ja suoraviljelyanalyyseilla saatujen tulosten (n=104) valille
laskettiin myds Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerroin (Taulukko 4).
Korrelaatiokertoimet olivat hyvin samanlaisia kaikkien menetelmien vélilla. Vahvin
korrelaatiokerroin oli suoraviljelyn ja laimennossarjan vélilla. TAmé johtunee siitd, ettd
molemmat tutkivat samaa asiaa, eli eldvien mikrobeiden esiintymista. Toisin kuin
tulostulkintojen vertailu, korrelaatiot qPCR-analyysin ja suoraviljelyn vélill& ovat
hieman paremmat kuin qPCR:n ja laimennossarjaviljelyn valilla. Erot
korrelaatiokerrointen valilla olivat kuitenkin pieni&. Korrelaatiokertoimet
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmén gPCR:n ja viljelyanalyysien
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces -sukujen pitoisuuksien vélilla seurasivat samaa
kaavaa. Eri analyyseilld saadut tulokset korreloivat tilastollisesti merkitsevésti.

Taulukko 4. Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet qPCR- laimennossarja- ja
suoraviljelyanalyysilla méaritettyjen mikrobipitoisuuksien vélilla (n=104).
Viljelymenetelmien kokonaispitoisuuksien korrelaatiot on laskettu qPCR:n Homeet ja
hiivat -tulosta vasten. Viljelymenetelmien Penicillium/Aspergillus-sukujen pitoisuudet
on laskettu gPCR:n Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-analyysin tulosta
vasten.

laimennos- | suoraviljely | gPCR
sarjaviljely
laimennos- | kokonaispitoisuus 1,000 0,749** 0,649**
sarjaviljely | Penicillium/Aspergillus 1,000 0,747** 0,663**
suoraviljely | kokonaispitoisuus 0,749** 1,000 0,705**
Penicillium/Aspergillus 0,747** 1,000 0,687**
gPCR kokonaispitoisuus 0,649** 0,705** 1,000
Penicillium/Aspergillus 0,663** 0,687** 1,000

**_Korrelaatio on merkitsevd 1% riskitasolla (kaksisuuntainen).

JOHTOPAATOKSET

Havaitsimme tutkimuksessamme, etté kaikilla kolmella menetelmalla méaritetyt
mikrobipitoisuudet korreloivat hyvin keskendan. Myds tulkinnat olivat pa&osin
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yhtenevid; etenkin, jos naytteessa havaittiin paljon tai ei ollenkaan mikrobikasvua.
Suoraviljelylla tulkinta oli muita menetelmi& useammin epdily mikrobikasvusta ja
erilaiset tulkinnat osuivat p&dasiassa ndihin naytteisiin.

Yleisesti ottaen ndytteenottokohdista todetut vauriomekanismit, kuten sade ja
sulamisvedet ja/tai kapillaarisesti nouseva kosteus perustusrakenteissa, olivat yhtenevié
néistd kohdista otetuissa nédytteissa suoraviljelyll, laimennossarjalla ja qPCR:11&
todettujen kohonneiden mikrobipitoisuuksien kanssa.

Mikrobitulosten tulkitsemiseen tarvitaankin aina tiedot teknisista havainnoista
néytteenottokohteesta ja ammattitaitoinen asiantuntija.

KIITOKSET
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ALTISTUMISOLOSUHTEIDEN ARVIOINTI JA ERILAISET
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THVISTELMA

REMEDIAL-hankkeeseen (Rakennuksen kosteusvaurion vaikutus sisadympariston
mikrobiomiin ja altistumisen vaikutukset keuhkokudoksessa - REMEDIAL konsortio)
rekrytoitiin terveysvalvontayksikdiden ja omien kanavien kautta mukaan 30 It4- ja
Keski-Suomessa sijaitsevaa omakoti- ja rivitalokohdetta. Kohteisiin tehtiin
kosteusteknisid kuntotutkimuksia ja niiden perusteella altistumisolosuhteiden arviointia.
Kohteista kerattiin useita erilaisia ndytteitd, joita analysoitiin eri menetelmilla. Lisaksi
kohteissa seurattiin olosuhteita sekd ilman hiukkaspitoisuutta. Eri analyysien tuloksia ja
olosuhdetietoja verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella tehtyyn arvioon
altistumisen todennakoisyydestad. Mink&an yksittaisen ndytetyypin tai
mittausmenetelman tulokset eivat systemaattisesti olleet yhteydessa arvioon
altistumisen todennakoisyydesta.

JOHDANTO

Parhaana kdytantona rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittdmiseen pidetéén
tyypillisesti kokonaisvaltaisten rakennusteknisten tutkimusten tekemista. Tarvittaessa
erilaiset mittaukset ja analyysit ovat tarked osa selvitystd. Kokonaisvaltaisen
tutkimuksen seké tarvittavien mittausten antamien tietojen avulla voidaan rakennuksen
kunnon selvittdmisen liséksi saatuja tietoja kayttaa altistumisolosuhteen arviointiin.
Rakennustekniset tutkimukset tarvittavine mittauksineen ovat arvokkaita, mutta valilla
on néhtdvissa, etté erilaisia yksittaisia mittauksia ja analyyseja kaytetaan
sisdilmastotilanteiden selvittdmisen tai jopa altistumisolosuhteen arvioinnin perustana.
Yksittaisten mittausten avulla ei kuitenkaan voida selvittdd rakennuksen kuntoa tai
tehda altistumisolosuhteen arviointia. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli verrata
useiden erilaisten analyysien tuloksia ja olosuhdetietoja rakennusteknisen tutkimuksen
perusteella tehtyyn arvioon altistumisen todennékdisyydesté.

KOHTEET JA MENETELMAT

Kohteet

Tutkimuskohteiksi hankittiin vaurioepdilykohteita kunnallisten
terveysvalvontayksikdiden sek& muiden yhteistyétahojen kautta. Vaurioepéilykohteet
olivat kohteita, joissa oli asukkaan mukaan epdily sisdilmahaitasta. Jokaiselle
vaurioepdilykohteelle hankittiin vastaava referenssikohde eli ei-vaurioitunut rakennus,
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jossa ei asukkaiden mukaan esiintynyt kosteusvaurioita tai rakennukseen liitettya
oireilua. Referenssikohteet hankittiin omien kanavien kautta esim. séhkdpostikyselyjen
ja tiedotteiden avulla. Referenssikohteet valittiin vastaamaan mahdollisimman hyvin
vauriokohteita mm. ién, sijainnin, koon, perustustyypin, runkorakenteen,
ilmanvaihtojérjestelmén ja asunnossa asuvien henkildiden maaran mukaan. Kaikki
kohteet olivat omakoti- ja rivitalokohteita ja sijaitsivat 1ta- ja Keski-Suomessa ja ne oli
rakennettu vuosina 1924-1989. Suurin osa kohteista (14 kpl) on rakennettu 1940- ja
1950-luvulla. Kohteet ovat puurunkoisia, joihin liittyi betonisia kellari- ja
alapohjarakenteita. Vanhin kohde (rakennettu 1924) oli hirsirunkoinen.

Kuntotutkimukset ja altistumisolosuhteen arviointi

Hankkeen kaikkiin (n=30) kohteisiin tehtiin kosteusteknisia kuntotutkimuksia
mahdollisten epapuhtaustekijoiden tunnistamiseksi. Tutkimusten yhteydessé
kartoitettiin kohteiden rakenteet seka niihin liittyvat kosteustekniset riskit. Liséksi
tutkittavien rakenteiden kunnosta ja toiminnasta kerattiin tietoa kosteusmittausten,
painesuhteiden mittauksen sekd rakenneavausten ja materiaalindytteenoton avulla.
Systemaattisen tutkimusohjeen mukaan /1/ tehtyjen tutkimusten perusteella saatiin
viitteitd tatd tutkimusotosta vastaavien pientalojen rakenteiden tyypillisista
ominaisuuksista ja kosteusteknisista toimivuuspuutteista.

Kosteusteknisten kuntotutkimusten perusteella kohteille tehtiin altistumisolosuhteiden
arviointi eli madritettiin ep&puhtaustekijoille altistumista rakennuksessa. Altistumisen
arvioinnissa huomioitiin epapuhtauksille ja olosuhdehaitoille altistumisen
todennékoisyyttd, maarad, laatua ja kestoa. Kohteet jaoteltiin altistumisen arvioinnin
perusteella neljaan luokkaan (Taulukko 1.). Altistumisolosuhteen arvioinnissa
sovellettiin Ty6terveyslaitoksen kehittdmaa mallia altistumisolosuhteen arvioinnista
tyopaikoilla /2/. Tyoterveyslaitoksen mallin soveltamisessa otettiin huomioon
mikrobivaurioiden laajuus ja ilmavuotoreitit vaurioituneista rakenteista, mutta
materiaalien mahdollisia kuitul&hteitd, M1-paéstoluokitusta tai tilan sisdilman laadun
ohjearvoja ei voitu kayttaa kriteereind tutkituissa kohteissa.

Taulukko 1. Kohteiden jakautuminen altistumisen todennékdisyys -luokkiin.

Altistumisen todennéakdisyys -luokka Kohteiden lukumé&aré
Altistuminen erittdin todennakdista 3

Altistuminen todennakdista 13

Altistuminen mahdollista 7

Altistuminen epatodennédkdista 7

Yhteensa 30

Menetelmét ja ndytteet

Kohteista keréttiin useita erilaisia ilma- ja pdlynéytteitd, joita analysoitiin eri
menetelmilld (Taulukko 2). Kohteiden ldamp6tilaa, suhteellista kosteutta seké
hiilidioksidipitoisuutta seurattiin ndytteiden kerddmisen aikana Climabox3-
olosuhdeloggerilla ja ilman hiukkaspitoisuutta Lighthouse-partikkelilaskurilla.
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Taulukko 2. Kohteista kerétyt ndytetyypit ja analysointimenetelmat.

Néaytetyyppi | Menetelméa Muuta
IImandytteet | mikrobit, viljely Asumisterveysasetuksen (545/2015) ja
sen soveltamisohjeen (2016) mukainen
menetelma
IImandytteet | mikrobit, qPCR Néaytteenottoaika n. 2 h
IImandytteet | mikrobit, qPCR Néytteenottoaika keskimaéarin 83 h 8
paivéan aikana
IImandytteet | VOC-yhdisteet, GC- Radiello passiivikerdin, 7 vrk
MS
Polynaytteet | mikrobit, gPCR Laskeututut poly, 4 vkoa
Polynéytteet | mikrobit, gPCR Mattopoly, 2 min, 1 m2
Polynéytteet | toksiinit, HPLC/ESI- Mattopoly, 2 min, 1 m2
MS/MS
Polynéytteet | kokonaistoksisuus, Pyyhintapoély, kolme néyteparia
E.coli-lux -mittaus

Viljelylla analysoitavat ilmandytteet otettiin Andersen 6-vaihekerdimella jokaisesta
kohteesta. Liséksi ulkoilmandytteitd otettiin aina kun se s&&n puolesta oli mahdollista
(tuloksia ei raportoitu). Naytteet otettiin ja analysoitiin Asumisterveysasetuksen /3/ ja
sen soveltamisohjeen /4/ mukaisesti.

Siséilman qPCR-analyysejé varten otettiin Button-kerdimelld lyhyt- ja pitkékestoisia
suodatinnaytteitd. Lyhytaikaisia ulkoilmandytteité otettiin aina kun se saén puolesta oli
mahdollista (tuloksia ei raportoitu). Kerdysaika oli lyhytkestoisilla naytteilla n. 2 h ja
pitkékestoisilla ndytteilla keskimaarin 83 h (8 paivan aikana). Virtausnopeus oli
molemmilla ndytetyypeilla n. 4 I/min. Suodattimilta eristettiin DNA ja analysoitiin
gPCR-sovelluksilla sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/
Paecilomyces variotii-ryhma /6/.

Kemialliset (VOC) yhdisteet keréttiin kohteista Radiello-passiivikerdimelld. Kerdimet
olivat kohteissa 7 vrk. Naytteista analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilla
(GC-MS) n. 30 yksittaista yhdistetta seka laskettiin yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC).

Laskeutuneen pdlyn ndyte kerattiin kohteista kahden viikon ajan neljélle petrimaljalle
kerdéntyneesté polysta. Naytteista eristettiin DNA ja analysoitiin gPCR-sovelluksilla
sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmé
161.

Mattopolynéytteitd gPCR-analyyseja varten keréttiin tyypillisesti olohuoneesta matolta
1 m?2 tai lattialta 4 m? pinta-alalta 2 minuutin ajan imuroimalla. Mattopély esikasiteltiin
ja osandytteestd eristettiin DNA, josta analysoitiin ns. FERMI-analyysia varten
Aspergillus ochraceus, Aspergillus versicolor, Chaetomium globosum, Cladosporium
sphaerospermum, Penicillium corylophilum, Penicillium crustosum-ryhma4, Penicillium
chrysogenum, Alternaria alternata, Cladosporium cladosporioides ja Epicoccum
nigrum gPCR-sovellukset /7/ sekd sienten kokonaispitoisuus /5/ ja
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhma /6/.

Mattopolynéytteisté (ks. edelld) punnittiin lisaksi osandyte (n. 50 pg) toksiinianalyysiin.
Toksiinit maéritettiin nestekromatografi-massaspektrometri (HPLC/ESI-MS/MS)
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analyysilla /8/, joka maarittad naytteesta yli 400 eri toksiinia ja muuta
sekunddérimetaboliittia.

Néytteet kokonaistoksisuusanalyysiin otettiin analyysin suorittavan laboratorion
ohjeiden mukaisesti pyyhintapdlyndytteina tikuilla polyeteeniputkiin kohteen
oleskelutilan (tyypillisesti olohuone) pinnoilta. Jokaisesta kohteesta otettiin kolme
nayteparia.

Tulosten tilastollinen analysointi

Tulosten tilastollinen késittely tehtiin SAS -tilasto-ohjelmalla, versio 9.3. Kohteista
keréttyjen naytteiden tuloksia (mikrobiologiset maaritykset, toksiinianalyysit, VOC-
analyysit) verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella maaritetyissa
altistumisen todennakoisyys- luokissa (altistuminen todennakdista /erittéin
todennékdoista ja altistuminen epatodennékdistd) Wilcoxon Two-Sample -testilla.
Mattopdlystd qPCR -menetelmalla maaritetty FERMI -indeksi laskettiin, kuten on
aiemmin esitetty /7/.

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata kohteista keratyista naytteistd analysoituja
tuloksia seka kerattyja olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten
perusteella tehtyyn altistumisen todennédkdisyys -luokitukseen. Tyoterveyslaitoksen
tyopaikoille tarkoitetun altistumisen todennakdisyys -luokituksen /2/ soveltamiseen
asuinrakennusten arvioimiseen liittyi haasteita ja epdvarmuuksia esim. 1) kosteus- ja
mikrobivaurioiden sijainnin, 2) vauriokohtien lukumaaran, 3) huonetilojen
kayttotarkoituksen, 4) kulku- ja ilmayhteyksien seké 5) tilojen kédyttdasteen suhteen.
Tulokset analysoitiin siten, etté altistumisen suhteen epéselvin eli altistuminen
mahdollista -luokka jatettiin pois analyysisté aineiston polarisoimiseksi. Tilastollisten
analyysien perusteella mink&an ndytetyypin tai menetelmén tulokset eivat
systemaattisesti olleet yhteydessa arvioon altistumisen todennékdisyydesta siten, etta
pitoisuudet olisivat olleet kesimééarin korkeammat altistuminen todennékdisté/erittéin
todennékdista -luokassa verrattuna altistuminen epatodennakdista —luokkaan.
Poikkeuksena oli Brevianamid F-toksiinin esiintyminen, jossa havaittiin tilastollisesti
merkitseva ero (Taulukko 3.). Lampétiloissa (C°), suhteellisessa kosteudessa (RH %) tai
hiilidioksidipitoisuudessa (CO) ei ollut merkittavié eroja kohteiden
altistumisolosuhteen todennakdisyys-luokissa (Taulukko 4.).
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Taulukko 3. Yhteenveto tuloksista. 1 = Pitoisuudet keskimddrin korkeammat
altistuminen todennak@isté -luokassa, | = Pitoisuudet keskimddrin matalammat
altistuminen todennékdista -luokassa, *Tuloksia ei voitu analysoida tilastollisesti
(tulokset alle m&aritysrajan), vain alle p<0.1 on ilmoitettu, tilastollisesti merkitsevana

on pidetty p<0.05

Néaytetyyppi Menetelma Tulos p-arvo
IiImanayte, Andersen Viljely, sienten kokonaispitoisuus 1
Viljely, bakteerien kokonaispitoisuus l 0,036
Viljely, aktinomykeettipitoisuus 1
liImanayte, 2 h gPCR, sienten kokonaispitoisuus l
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma l
liImanayte, 1 vko gPCR, sienten kokonaispitoisuus 1
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma 1
IImandéyte, 1 vko TVOC l
Mattopoly gPCR, sienten kokonaispitoisuus l
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma l
gPCR, FERMI !
Laskeutunut poly, 4 vko | gPCR, sienten kokonaispitoisuus 1
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma 1
gPCR, Streptomykeetit l
Pyyhintapoly kokonaistoksisuus - *
Mattopoly toksiinianalyysi: Brevianamid F 1 0.032
Usnic acid 1 <0.1
Enniatin A 1 <0.1

Taulukko 4. Kohteiden olosuhdetiedot eri altistumisen todennakdisyys-luokissa
(altistuminen erittain todennadkoista ja altistuminen todennakoista -luokat yhdistetty).
Taulukossa on ilmoitettu viikon mittausjakson keskiarvo ja suluissa keskiarvot minimi-

ja maksimiarvoista.

Altistumisen todennékaisyys -luokka ce RH % CO,
Altistuminen erittdin 22,2 32,1 941
todennékdista/todennékdistéa (19,5-24,9) (26,0- (607-1625)
40,8)
Altistuminen mahdollista 20,0 29,4 857
(20,0-24,3) (23,0- (597-1285)
36,1)
Altistuminen epéatodennékdista 20,4 36,7 982
(20,4-25,0) (30,8- (625-1676)
45,0)

YHTEENVETO

Rakennuksen kokonaisvaltaisen tutkimuksen seka tarvittavien mittausten antamien

tietojen avulla voidaan rakennuksen kunnon selvittdmisen liséksi tutkimuksissa saatuja
tietoja kayttad rakennuksen altistumisolosuhteen arviointiin. Vlilla on néhtéviss, ettd
yksittaisia mittauksia ja analyyseja kéytetadn sisdilmastotilanteen selvittdmisen tai jopa
altistumisolosuhteen arvioinnin perustana, vaikka on yleisesti tiedossa, ettd yksittdisten
mittausten avulla ei saada riittava tietoa kokonaistilanteesta. REMEDIAL-hankkeessa
tehtiin kosteusteknisid kuntotutkimuksia sek altistumisolosuhteen arviointi 30 omakoti-
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ja rivitaloon ja kohteista keréttiin useita erilaisia ndytteita, jotka analysoitiin erilaisilla
menetelmilld. Tarkoituksena oli verrata kohteista keratyistd naytteistd analysoituja
tuloksia seka kerattyja olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten
perusteella tehtyyn altistumisen todennékdisyys -luokitukseen. Taman tutkimuksen
tulosten mukaan miké&én yksittaisen epapuhtauden tai olosuhdetekijédn méaritys ei ole
yhteydessé rakennuksen altistumisen todennékoisyys —luokkaan, lukuun ottamatta
yksittéista Brevianamid F toksiinia. Tdm4 tukee olemassa olevan ohjeistuksen mukaista
linjaa kokonaisvaltaisten rakennusteknisten ja muiden tarvittavien tutkimusten
merkityksestéd rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittdmisessa. Altistumisolosuhteen
arviointia asuinrakennuksille tulisi kehittaa edelleen.

LAHDELUETTELO

1.  Kolig, A., Jalkanen, K., Annila, P. 2017. Havainnot vanhojen pientalojen
rakenteiden kosteusteknisesta toiminnasta Remedial-tutkimushankkeessa.
Rakennusfysiikka 2017: Uusimmat tutkimustulokset ja hyvat kdytanndn ratkaisut,
24-26.10.2017, Tampere.

2. Lappalainen, S., Reijula, K., Tahtinen, K., Latvala, J., Hongisto, V., Holopainen,
R., Kurttio, P., Lahtinen, M., Rautiala, S., Tuomi, T. ja Valtanen, A. 2016. Ohje
tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittdmiseen. Tydterveyslaitos.

3. Asumisterveysasetus. 2015. Sosiaali- ja terveysministeridn asetus asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista. Asetus 545/2015

4. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje. 2016. Osa IV Mikrobiologiset olot. Ohje
8/2016. Valvira.

5. Haugland, RA., Vesper, S. 2002. Method of identifying and quantifying specific
fungi and bacteria. US patent, 2002 6:3741-3751.

6. Haugland, RA., Varma, M., Wymer, LJ., Vesper, S. 2004. Quantitative PCR
analysis of selected Aspergillus, Penicillium and Paecilomyces species. Systematic
and Applied Microbiology. 27(2):198-210.

7. Téubel, M., Karvonen, AM., Reponen, T., Hyvérinen, A., Vesper, S., Pekkanen, J.
2015. Application of the Environmental Relative Moldiness Index in Finland.
Applied and Environmental Microbiology. Nov 6;82(2):578-84

8. Vishwanath V, Sulyok M, Labuda R, et al. 2009. Simultaneous determination of
186 fungal and bacterial metabolites in indoor matrices by liquid
chromatography/tandem mass spectrometry. Anal Bioanal Chem 395(5):1355-72.



Sisailmastoseminaari 2020 119

ALTISTUMINEN KOSTEUSVAURIOITUNEISTA TALOISTA
KERATYILLE HIUKKASNAYTTEILLE AKTIVOI
ILMATIESOLUKON TOKSISIIN VASTEISIIN LIITTYVIA
GEENEJA

Maria-Elisa Nordberg?, Martin Taubel?, Hanna Leppéanen?, Anne Hyvérinen? ja Kati
Huttunen?

11t4-Suomen Yliopisto (UEF)
2 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL)

THVISTELMA

Tavoitteemme oli selvittéd, mité toksikologisiin vasteisiin liittyvi& geeneja aktivoituu
ihmisen ilmatiesolukoissa, kun ne altistetaan kosteusvaurioituneista taloista kerétyille
hiukkasnéaytteille. Ihmisen normaaleja keuhkoputken epiteelisoluja erilaistettiin
ilmatiesolukoiksi, joita altistettiin kosteusvaurioluokitelluista taloista keratyille
hiukkasille. Solukoista eristettiin RNA, josta sekvensoitiin 386 toksikologisissa
vasteissa tunnetusti ilmentyvaa geenid. Kutakin kosteusvaurioitunutta taloa verrattiin
vaurioitumattomaan pariinsa, jolloin altistetuissa solukoissa havaittiin muutoksia
erityisesti immunotoksisuuteen liittyvien geenien ilmentymisessa. Mikaén yksittdinen
geeni ei systemaattisesti aktivoitunut kaikkien taloparien vertailussa. Alustavassa
ryhmétason tarkastelussa ei nahty eroja vaurioituneiden talojen ja vertailutalojen valilla.

JOHDANTO

Mikrobialtistumisen on ajateltu olevan avaintekija ihmisten terveysvaikutusten
syntymisessa kosteusvaurioituneessa sisdymparistossa. Toistaiseksi sisdilman
kosteusvaurioiden, mikrobialtistumisen ja terveysvaikutusten vélinen yhteys on
epaselva. Lisaksi solutason mekanismit, jotka selittéisivat kosteusvaurioituneeseen
sisdymparistoon liittyvia terveysvaikutuksia, ovat tuntemattomia. Erityisesti
kosteusvaurioihin liittyvan mikrobialtistumisen on ajateltu olevan yhteydessa
terveyshaittoihin ja toksikologiset tutkimukset ovat tukeneet tata olettamaa /1, 2/.
Kosteusvaurioituneeseen sisdympdristdon liittyvien terveysvaikutusten takana olevien
solutason mekanismien tutkiminen on erittdin tarkeéd, jotta voitaisiin kehittaa
spesifisempid tydkaluja terveyshaittojen diagnosointiin ja toisaalta tarkempia sisdilman
analysointimenetelmid. Tavoitteemme oli selvitt&, vaikuttavatko kosteusvaurioituneista
taloista kerétyt hiukkaset ihmisen ilmatiesolukon geenien ilmentymiseen eri tavalla
vaurioitumattomiin taloihin verrattuna.

MENETELMAT

Hiukkasnéytteiden kerays ja valmistus

Sisdilmahiukkasnéytteet kerdttiin 22 asuintalosta Pohjois-Savon alueella talvien 2016-
2018 aikana. Rakennusinsintdri (Insindoritoimisto Renovatek Oy) teki rakennuksiin
kuntotutkimukset ja luokitteli talot kosteusvaurioiden havaitsemisen ja
altistumistodennédkdisyyden perusteella i) pareittain (yhdekséan paria), ii) neljaan



120 Sisailmayhdistys Raportti 38

ryhméaan (epatodennakaisesti (n = 7), mahdollisesti (n = 3), todennakdisesti (n = 9) ja
erittain todenndkaisesti (n = 3) kosteusvaurioituneet) ja iii) kahteen ryhmaéén (vertailu-
(n = 9) ja vauriotaloihin (n = 11). Talot, jotka luokiteltiin pareiksi, olivat rakenteiltaan
mahdollisimman samankaltaisia ja —ikdisié ja ne sijaitsivat samalla maantieteellisell&
alueella.

Hiukkasnaytteet keréttiin asuinrakennuksista NIOSH BC251 -
bioaerosolisyklonikeraimella (National Institute for Occupational Safety and Health,
NIOSH, Morgantown, WV, USA) seitseman paivan ajan 12 tunnin jaksoissa.
Kokonaiskeraysaika oli 84 tuntia ja virtausnopeus 10 I/min. Kerdyksen jalkeen naytteet
séilytettiin -20°C:ssa altistuskokeisiin saakka. Altistuksissa kaytettiin hiukkaskerdimen
ensimmdisen vaiheen (> 2,1 um hiukkaset) ja toisen vaiheen (0,41-2,1 pum hiukkaset)
yhdistettyd hiukkasnaytettd. Hiukkaset suspensoitiin kahteen millilitraan
itsevalmistettua keuhkonestetta /3/ sekoittaen voimakkaasti. Hiukkasnéytteita
sonikoitiin 15 minuutin ajan, mink& jalkeen ne laimennettiin kolmeen eri pitoisuuteen
(1:4, 1:8, 1:16) itsevalmistettuun keuhkonesteeseen.

lImatiemallin viljely ja altistaminen

limatiesolukot erilaistettiin ihmisen normaaleista keuhkoputken epiteelisoluista (NHBE,
Lonza®, Walkersville, MD, USA) neljassé erassd kevaan 2018 aikana. Solut olivat
perdisin tupakoimattomalta 57-vuotiaalta latinalaisamerikkalaiselta mieheltd. NHBE-
soluja kasvatettiin valmistajan ohjeen mukaisesti soluviljelypulloissa, minka jalkeen
solut siirrettiin kasvamaan lapinakyviin ThinCert™-soluviljelyinsertteihin (Greiner Bio-
One, Kremsmiinster, Itdvalta) ilman ja nesteen rajapinnassa. Solukoiden erilaistuttua
ilman ja nesteen rajapinnassa 22 péivaa, ne altistettiin sisédilmahiukkasille. Solukot
altistettiin kosteusvaurioluokitelluista taloista keratyille hiukkasille kolmella
laimennossuhteella (1:4, 1:8, 1:16) ilman ja nesteen rajapinnassa 24 tunnin ajan.

RNA-eristys ja kohdennettu sekvensointi

Solukot hajotettiin ja RNA eristettiin RNeasy® Plus Mini Kit (Qiagen, Hilden, Saksa) -
néytteenkésittelyprotokollalla valmistajan ohjeen mukaisesti. Eristyksen jalkeen RNA-
néytteet séilytettiin -70 °C:ssa. RNA-ndytteet sekvensoitiin tilauspalveluna Suomen
molekyylilaéketieteen instituutin (FIMM, Biomedicum, Helsinki, Suomi)
sekvensointiyksikdssa kayttden QlAseq Targeted RNA Panel, Human Molecular
Toxicology Transcriptome —RNA-toksikologiapaneelia (Qiagen, Hilden, Saksa).
Paneelilla havaitaan 386 toksikologisissa vasteissa tunnetusti ilmentyvaa geenié.
Geeniekspression profilointi uuden sukupolven sekvensoinnin (NGS) avulla on kuvattu
vuoden 2019 Siséilmastoseminaari —julkaisusarjassa /4/.

Sekvensointidata analysoitiin Qiagenin GeneGlobe Data -analyysiohjelmistolla /5/.
Lyhyesti, RNAseq-data ladattiin fastg-muodossa ohjelmistoon, data trimmattiin ja
linjattiin GRCh38 viitegenomin mukaiseksi STAR-linjausalgoritmilla. Vertausten
prosessoinnin jalkeen molekulaariset tunnisteet (unique molecular identifiers, UMIs)
laskettiin ja niist4 koostettiin Excel-tiedosto, jossa esitettiin geenien ekspressio, gDNA-
kontrollit ja viitegeenit sekd yhteenveto datan laadusta. Datan jatkoanalyysi tehtiin
sekvensointipaneelin valmistajan ohjelmiston (Secondary QlIAseq Targeted RNA Panel
Data Analysis Software) avulla. Data normalisoitiin (Trimmed Mean of M, EdgeR) /6/
ja geenien ekspressiotasoja verrattiin maéritettyjen ryhmien vélilla.
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TULOKSET

Parivertailu

Parivertailussa kutakin kosteusvaurioitunutta taloa verrattiin samalta alueelta valittuun,
rakenteeltaan samantyyppiseen vaurioitumattomaan taloon. Tassa vertailussa kaikkiaan
43 geenid ilmentyi tilastollisesti merkitsevésti (fold regulation > 2, p < 0,05). Geenien
ilmentyminen muuttui erityisesti immunotoksisuuden, steatoosin, kolestaasin,
fosfolipidoosin ja nekroosin toiminta-alueilla /7/. Eniten geeneja ylos-sdadeltyi
immunotoksisuuden toiminta-alueella (kuva 1).

1:16 I
Immunotoksisuus 1:8
1:4 | —
1:16 I
Steatoosi 1:8
1:4 0
1:16
Kolestaasi 1:8
1:4 I
1:16
Fosfolipidoosi l:S- Alas-siiidellyt (kpl)
1:4 .
1:16 I
Nekroosi 1:8 I
1:4 N
1:16 [N
Muut 1:8
1:4 00

B Ylis-siiidellyt (kpl)

01T 2345678 91011121314151617181920

Kuva 1. Tilastollisesti merkitsevasti ilmentymistddn muuttaneiden geenien lukumaara
(kpl) toiminta-alueittain kolmella eri annoksella (1:16, 1:8, 1:4) sisdilman hiukkasille
altistetuissa ihmisen ilmatiesolukoissa. Kosteusvaurioituneista taloista keréttyjen
sisdilman hiukkasten vaikutusta verrattiin kunkin talon vertailukohteena toimivaan
talopariin samalta alueelta. Altistusaika 24 tuntia.

Kosteusvaurioituneista taloista keratyille hiukkasille altistetuissa ilmatiesolukoissa
kahdeksan geenid ilmentyi yli viisinkertaisesti verrattuna vertailutaloista keréatyille
hiukkasille altistettuihin ilmatiesolukoihin (kuva 2). CYP1A1 oli jopa 64-kertaisesti
ylos-séadelty taloparivertailussa (kuva 2). CYP1A1l, MKI67, CD8A ja F2 liittyvat
immunotoksisuuden, FOXI1 nekroosin, KHK ja MTTP steatoosin ja ABCC2
kolestaasin toiminta-alueisiin /7/.
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Kuva 2. Yli viisinkertaisesti yli- ja ali-ilmentyneet geenit siséilman hiukkasille
altistetuissa ihmisen ilmatiesolukoissa. Kosteusvaurioituneista taloista kerattyjen
sisdilman hiukkasten vaikutusta verrattiin kunkin talon vertailukohteena toimivaan
talopariin samalta alueelta. Altistusaika 24 tuntia.

Ryhmavertailu

Parivertailun liséksi kosteusvaurioituneita rakennuksia verrattiin vaurioitumattomiin
rakennuksiin myos ryhmatasolla. Eri kasvatuserissa erilaistettujen ilmatiesolukoiden
geenien ilmentymisen taustatason vaihtelun vuoksi rynmien valilla oli enemmén
hajontaa, mika vaikeuttaa ryhmien vélista vertailua. Geenien ilmentyminen muuttui
molempiin suuntiin (yl6s- ja alas-saately) molemmissa ryhmissé (vertailu- ja
kosteusvaurioituneet talot) erityisesti immunotoksisuuden toiminta-alueella (kuva 3).
IlImentyneiden geenien lukuméaéarén tai geenien ilmentymisen perusteella ei kuitenkaan
voitu erotella vertailu- ja kosteusvaurioituneista taloista keréatyille hiukkasille
altistuneita ilmatiesolukoita toisistaan.
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Kuva 3. Véhintéan viisinkertaisesti ilmentyneiden geenien ylds- (>0) ja alas-saately
(<0) vertailu- (n = 9) ja kosteusvaurioituneista (n = 11) taloista keratyille
hiukkasnéytteille altistamisen jalkeen (annokset 1:16, 1:8, 1:4). Yksittaisista taloista
keréttyjen siséilman hiukkasten vaikutusta verrattiin altistamattomaan
kontrollindytteeseen. Altistusaika 24 tuntia.

JOHTOPAATOKSET

Kosteusvaurioituneiden talojen vertaaminen omaan vaurioitumattomaan talopariinsa
0soitti, ettd vaurioituneista taloista kerétyille hiukkasnaytteille altistuminen muutti
erityisesti immunotoksisuuteen liittyvien geenien ilmentymistd ihmisen
ilmatiesolukoissa. Geenien ylos- ja alas-séatelyé tapahtui kaikilla testatuilla
annossuhteilla. Vain kahden geenin (CYP1A1 ja MKI67) ilmentyminen muuttui
useamman taloparin kohdalla. CYP1A1-geenin tiedetdén liittyvan useisiin erilaisiin
biologisiin prosesseihin, kuten lipopolysakkaridi- ja virusvasteeseen /8/. MKI67-geenin
puolestaan tiedetadn liittyvan muun muassa solusykliin /9/. Mink&én yksittaisen geenin
ilmentyminen ei muuttunut systemaattisesti kosteusvaurioaltistuksen myota. Tama
viittaisi siihen, ettd kosteusvaurioituneiden rakennusten hiukkasmateriaalin bioaktiiviset
yhdisteet ovat erilaisia, mutta usein k&ynnistyneet reaktiot liittyvat juuri
immuunipuolustuksen saatelyyn.

Kosteusvaurioituneiden ja —vaurioitumattomien talojen vertailu ryhmatasolla vahvisti
késitysté siité, ettd altistus sisdilmahiukkasille aktivoi nimenomaan immunotoksisuuteen
liittyvid geenejé. Geenien ilmentymisen perusteella ei voitu kuitenkaan erotella
kosteusvaurioituneista taloista keratyille hiukkasnéytteille altistuneita ilmatiesolukoita
vastaavista vertailutaloista keratyille sisdilmahiukkasille altistuneista ilmatiesolukoista.
Ryhmien (kosteusvaurioituneet talot ja vertailutalot tai neljaén eri vaurioluokkaan jaetut
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talot) valisia eroja tullaan jatkossa tarkastelemaan ottaen huomioon eri kasvatuserien
viliset vaihtelut, tavoitteena etsid mahdollisesti joihinkin solutason mekanismeihin
liittyvié tapahtumaketjuja tassé tutkimuksessa ilmentyneista geeneista.

Tdassa ty0ssa kaytetyistd hiukkasnéytteistd ei ole saatavilla kemikaali- tai mikrobidataa,
mutta hankkeessa olleista taloista on keratty useita ilma- ja pdlyndytteitd sisdympariston
mikrobien, toksiinien ja haihtuvien yhdisteiden maarittdmiseksi /10/. Lisaksi talojen
mikrobiomia eli sisdympdristén mikrobien genomeja analysoidaan parhaillaan. Tassa
tydssé esitettyja tuloksia tullaan jatkossa vertaamaan hankkeessa olevien talojen
mahdollisiin mikrobiomimuutoksiin tulosten valmistuttua.
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THVISTELMA

Kaupunkiasunnoista (n=5) ja eléinsuojista (n=6) keratyista sisatilapolyista mitattiin 9 eri
vastetta altistetuissa sian siittifissa ja munuaissoluissa (PK-15). Kaupunkiasuntojen
kuntotarkastusten perusteella asunnot voitiin luokitella kuiviksi ja ei-
mikrobivaurioituneiksi. Eldinsuojissa ja kaupunkiasunnoissa ei esiintynyt tilankayttajien
raportoimaa tiloihin liittyvad oireilua. Kahden kaupunkiasunnon pélyille altistettujen
solujen vasteet viittasivat pdlyjen uutteiden siséltavan rasvaliukoisia mitokondrioiden
toimintaa haittaavia aineita. Asunnoissa ei ollut todettu mikrobikasvustoja ja siksi
aineiden oletettiin olevan ksenobioottisia. Samantapaisia testivasteita mitattiin
mitokondrioita vahingoittaville ksenobioottisille aineille triklosaanille ja
didekyylidimetyyliammonium kloriidille (DDDAC).

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Laskeutuneeseen sisatilapdlyyn kerdéntyy sekd hajoavia ettd pysyvié orgaanisia
yhdisteitd, koska uv-valon ja mikrobien aikaansaama hajoaminen on ulkovalolta
suojassa ja kuivassa polyssa estynyt /1/. Laskeutunut pdly muodostuu ilmassa leijuvasta
polysta. Sisatilojen laskeutuneessa polyssé esiintyvét bioaktiiviset ksenobioottiset
yhdisteet saattavat edustaa kroonista matalatason altistusta seké hengitettying, etta
syotyina (pikkulapset) /1/. Bisfenolia, ftalaatteja, palonestoaineita ja parabeeneja seka
biosiidisia ja fungisiidisia aineita kuten tunnettuja mitokondriomyrkyllisia aineita
(triclosaania ja DDDAC:ia) on I0ydetty sisatilapdlyista /1,2,3/. Taman liséksi
elinympéristossamme esiintyy yli 1000 hormonihdiritsevéa ja lisddntymisterveytta
haittaavaa ksenobioottista kemikaalia, joiden in vivo vaikutuksia ihmisiin tai
ekosysteemeihin yleensa ei ole tutkittu /4/. Tama on huolestuttavaa, koska osa ndista
kemikaaleista, kuten triklosaani ja DDDAC, vaikuttavat haitallisesti koe-elididen ja —
eldinten lisd&dntymiseen laboratoriokokeissa /5,6,7/. Sisétiloissa esiintyvét
ksenobioottiset aineet saattavat alentaa hedelmallisyyttd, jos sikio6 altistuu niille
herkdssa kehitysvaiheessa /8,9/. T&ll6in oireiden ja altistumisen vélinen yhteys on
vaikea osoittaa /4/. Sisatilapolyissé esiintyvét bioaktiiviset ja solutesteissa myrkyllisiksi
todetut aineet tulisi tutkia bioaktiivisuuden ja kemiallisen rakenteen osalta, jotta ne
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voidaan tunnistaa ja mahdolliset haittavaikutukset mm. lisdantymisterveytté haittaavaa
vaikutusta arvioida ja altistumista vahentaa.

Tutkimuksemme tavoitteena oli verrata kaupunkiasunnoista keréttyjen sisatilapolyjen ja
maatalouspélyjen myrkyllisyyttd mitokondrioille sek& pohtia tallaisten mitokondrioiden
toimintaa haittaavien aineiden alkuperéd ja mahdollista yhteytta lisd&ntymisterveyteen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa testattiin sisatilapdlyjen mitokondrioiden toimintaa haittaavien aineiden
I6ytymista 8:lla toisiaan tdydentavalla biotestilla. Keratyt pdlyt uutettiin etanolilla /10/
ja testit toteutettiin aiemmin julkaistulla tavalla /10,11 /. Mitatut biologiset testivasteet
olivat siittidilla mitattu lilkkeen esto, mitokondrioiden depolarisaatio, solukalvon
hyperpolarisaatio ja solukalvon tuho. Sian munuaissoluilla PK-15:1la tutkittiin solun
proliferaation estoa ja solukuolemaa seka myrkyllisyytta mitokondrioille glykolyysin
kiihtymisend subletaalisessa pitoisuudessa /11/.

Sisatilojen polyja kerattiin kuntotutkimusten perusteella kuiviksi ja ei-
mikrobivaurioituneiksi luokitelluista kaupunkiasunnoista, joissa ei mydskaén esiintynyt
tilankayttéjien raportoimaa ko. rakennuksen sisétilaan liittyvaa oireilua. Eldinsuojista
keratyt polyt kerdttiin talleista ja navetoista, joissa rehut ja kuivikkeet olivat
korkealaatuisia ja elaimet olivat terveitd. Mydskaan tiloissa oleskelevat ihmiset eivét
olleet raportoineet mitaén tiloihin liittyvia terveyshaittoja. Metodien luotettavuuden
testaamiseen eli testin epaspesifisen yldarajan méarittdmiseen (n. > 100 pg kuivapainoa
ml) kaytimme vertailupolyja sattumanvarasesti valituista asunnoista (n=6) joihin
joko liittyi tai ei liittynyt kuntotarkastuksissa todettuja mikrobivaurioita ja/tai valituksia
mutta myos rakennuksista joiden kunto ei ollut tukittu ja/tai asukkaiden oireilusta ei
ollut luotettavaa tietoa saatavilla.

TULOKSET

Solutestien tulokset viidesta kaupunkiasunnon sisatilapolysté on esitetty taulukoissa 1 ja
2. Tulokset osoittavat, ettd kolmen pdlynaytteen (KKa, KKb, D8) etanoliuutteet estivat
glykolyysia subletaalisessa pitoisuuksissa (25-50 ug ml?). Siittioilla subletaalinen
vaikutus ilmeni lilkkeen sammumisena, mitokondrioiden depolarisaationa
pitoisuuksissa, joissa solukalvo oli vield intakti I. propidium jodidille l&pdisematdn
(>100-100 pg ml?) ja hyperpolarisoitunut. Samantapaisia subletaalisia vasteita testeissé
saatiin tunnetuille mitokondriomyrkyille; triklosaanille, DDDAC:ille ja
valinomysiinille. Kuval havainnollistaa miten triklosaanialtistus aiheutti siittidissa
solukalvon hyperpolarisoitumista ja mitokondriot depolarisoitumista subletaalisissa
pitoisuuksissa eli pitoisuuksissa, joissa solujen solukalvo on propidium jodidille
lapdiseméaton. (Taulukko 1).

Taulukon 2 tulokset osoittavat, ettd polyt KKa, KKb ja D8 sisalsivat aineita, jotka
kiihdyttivét glykolyysin subletaalisessa pitoisuuksissa niin kuin tunnetut
mitokondriomyrkyt, triklosaani DDDAC ja valinomysiini. Tulokset tukevat siittioilla
saatuja tuloksia (Tauluko 1, Kuva 1) ja viittaavat mitokondrioita vahingoittaviin
aineisiin. PK-15 soluilla subletaalinen toksisuus ilmeni siten, etta glykolyysi kiihtyi
pienemmassa pitoisuudessa (25-50 pug ml?) kuin solukuolema, joka ilmeni glukoosin
kulutuksen lakkaamisena seka solumaton hajoamisena (pitoisuudessa 100-500 pug ml™2).
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N&ma tulokset viittaavat siihen, ettd ndiden 3:n pdlyn uutteet saattoivat sisaltaa
rasvaliukoisia mitokondrioita vahingoittavia aineita enemman kuin eldinsuojista keratyt

polyt.

Tulokset osoittivat myds, ettd polyjen uutteiden vélilla oli eroja. Polyt C5 ja E12 ja
eldinsuojien polyt edustivat testien epaspesifistd yldrajaa (siittiot >100-100 pg mi-1,
PK-15 solut >100-500 pg ml-1), jossa jo korkea kuiva-ainepitoisuus sammutti

polynaytteen (KKa, KKb, D8) oletettiin testitulosten perusteella olevan myrkyllisempia
kuin muut pélynaytteet (Taulukko 1).

Etanoli
kontrolli

0.5ug/ml
.

Motility: >50 %

/

Motility> 50% : / /
‘ ‘ Q>}.

Kuva 1. Epifluoresenssimikroskooppikuva triklosaanille altistetuista sian siittidista.
Siittiot ovat altistuksen jalkeen leimattu JC-1 joka ilmentdd membraanipotentiaalia
(A¥). JC-1 leimaa korkean AY (140mV) keltaisena ja matalan AV (100mV) vihrednd.
Terveilla siittidilla mitokondriot solun keskikappaleessa nékyvét korkeana keltaisena
AY:nd ja solukalvossa siittion pddssd alhaisena vihrednd Y:né. Solukalvon
hyperpolarisaatio (korkea AW >140mV) nakyy siittiét paan keltaisena fluoresenssina.

TULOSTEN POHDINTAA

Tutkimuksemme mukaan 60%:ssa tutkituista ei-mikrobiongelmaisten kuivien asuntojen
polyissa esiintyi enemman mitokondrioiden toimintaa haittaavia aineita kuin
eldinsuojien polyissé (n=6). Tama tutkimus on tietddksemme ensimmadinen, joissa ndill4
biotesteilld on osoitettu, ettd jotkut urbaanit sisatilapdlyt saattavat siséltad
todenndkdisesti ksenobioottisia rasvaliukoisia aineita, jotka vahingoittavat
mitokondrioiden toimintaa. Tamé saattaa myds tarkoittaa, ettd elinympéristéssamme
esiintyy my®ds uusia tunnistamattomia aineita, joiden altistumisreittejé ja vaikutusta
ekosysteemeihin ei tunneta. Pysyvét mitokondriomyrkyt ja hormonihéiritsijat haittaavat
vesistdjen ekosysteemid ja ne joutuvat vesistdihin rakennusten siivousvesien myota.

Koska hedelmallisyys ja sukusolujen laatu on heikentynyt kaikissa lansimaissa ja liittyy
korkeaan elintasoon, on syyta epdill& ihmisperdista kemikaalialtistusta /4,12/.
Triklosaani ja DDDAC tiedetddn olevan sekd mitokondriomyrkkyjé ett4 alentavan
hedelméllisyyttd. Hormonihéiritsijat vaikuttavat usein estrogeenireseptorien
valitykselld, mutta jotkut niistd saattavat sekd koe-eldimissd ettd solutesteissa myos
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vahingoittaa mitokondrioita kuten triklosaani /11,12,13/ ja DDDAC /14,15/. Tallaiset
aineet saattavat 10ytya testeilld, jotka detektoivat ymparistondytteissa mitokondrioiden
toimintaa haittaavia aineita. Mitokondriovaurio oksidatiivisen stressin merkkiné on
ehdotettu ihmisen leukosyyteissa olevan potentiaalinen valittdjé siséilman
pilaantumisesta johtuvien kroonisten tautien kehityksessé /16/. Ndissé tapauksissa
altistumisen ja oireiden vélinen yhteys voi olla vaikea tunnistaa. Hedelméllisyyden
alentuminen saattaa ilmeté seuraavassa sukupolvessa /4/.

Tamén tutkimuksen menetelmét saavat tukea aikaisemmista tutkimuksista /11,13, 17/.
Hedelmaéllisyytta alentavia aineita on I8ydetty sisdymparistdista yli 100 kertaisina
pitoisuuksina ulkoympaéristdon verrattuna /1,2,3/. Vaikka aineen valmistaminen ja
kayttdminen kielletaan (triklosaani, PCB, DDT) ne eivat poistu ekosysteemeista pitkaan
aikaan, vaan vapautuvat vanhoista paastolahteista kauan kayttokiellon jalkeen /1,4/.
Urbaanien sisétilapolyjen “mitokondriohiiritsijoitd” olisi syyta tutkia ja tunnistaa myos
kemiallisesti, jotta niiden alkupera voidaan selvittda ja niille altistumista véhentaa.
Taulukko 1. Sisatilapdlyjen etanoliuutteiden vasteita sian siittidtesteissa. Vasteet on

ilmoitettu ECs pitoisuutena uutteiden ja kemikaalien kuivapainona per ml
testisolususpensiota. ECso on pitoisuus, jossa vaste nakyi 50 %:ssa testisoluissa.

ECsoug ml?t
Liikkuvuuden Mitokondrioiden  Solukalvon
esto depolarisaatio
Hyper Tuho*
polarisaatio
Kohde/kemikaali 1d 3d 3d 3d 3d
Urbaanipolyt ei-ongelmakohteista (ei raportoituja oireita, mikrobivaurioita)
KKa 50 25 25 5-12 75
KKb 50 25 25 25 100
c5 100 50 50 100
ds8 50 25 50 100
el2 100 100 100 100
Talli ja navettapélyt** ECso g ml™?
T1 >100 100 50 >100
T2 >100 100 100 >100
T3 100 100 100 100
T4 100 100 100 100
N1 100 50 100 100
N2 100 100 100 100
Biosiidit ja siivouskemikaalit ECso pug ml*
triklosaani 2.5 1 1 0.3 6
DDDAC 1 0.2 0.2 10
Tween-80 10 10 10 10
Triton-x-100 1 1 1 1
SDS 10 5 5 5
Valinomysiini 0.0005 0.00025 0.00025 0.0001 >10

*Solukalvon tuho mitattiin propidium jodiidin lapé&isevyytend. **Testin epaspesifinen
ylaraja oli 100 pg ml*
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Taulukko 2. Laskeutuneiden sisatilapdlyjen etanoliuutteiden testivasteita sian
munuaissolulinjan soluille (PK-15). ECs pitoisuudet on ilmoitettu uutteiden ja
kemikaalien kuivapainona per ml testisolususpensiota. ECsy on pitoisuus, jossa vaste
nékyi 50 %:ssa testisoluissa.

ECso pg ml?
Stationaariset solut Kasvavat solut
Mitokondrio  Solu Solu Sytotoksisuus**
toksisuus* kuolema*  kuolema
Urbaanipolyt ei-ongelmakohteista (ei oireita, ei todettuja mikrobivaurioita)
KKa 50 500 250 >100
KKb 50 500 250 >100
c5 ET*** 500 500 >100
d8 10 500 250 >100
el2 ET*** 500 250 >100
Biosiidit ja detergentit
Triklosaani 10 50 8 16
DDDAC 1 20 0.5 1
Tween-80 ET*** 100 100 100
SDS ET*** >120 120 120
Valinomysiini 0.0005 >5 2 2

*Mitokondriotoksiuus mitattiin glykolyysin kiihtymisena subletaalisessa pitoisuudessa,
solukuolema glukoosin kulutuksen ehtymisend. ** Sytotoksisuus todettu
faasikontrastimikroskoopissa solujen hajoamisena. ***Glykolyysin kiihtymistéa ei
todettu subletaalisissa pitoisuuksissa.
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UUSI ELISA-MENETELMA KOSTEUSVAURIOMIKROBEILLE
ALTISTUMISEN ARVIOIMISEEN

Outi Karhuvaara®?, Janne Atosuo?, Eetu Suominen®?, Liisa Vilén?, Jari Nuutila? ja
Tuula Putus?

Turun yliopisto, Immunokemian laboratorio, Biokemian laitos, Luonnontieteen ja
tekniikan tiedekunta

2Turun yliopisto, Ympéristolaaketieteen ja tydterveyshuollon oppiaine, Kliininen laitos,
Ladketieteellinen tiedekunta

THVISTELMA

Tutkimuksessamme arvioimme kosteusvaurioituneissa rakennuksissa esiintyvien
mikrobien vaikutusta vasta-ainetuotantoon kehittdmédmme ELISA-menetelman avulla.
Aiemmassa tutkimuksessa 159:n henkildn otoksessa havaittiin, ettd mikrobialtistus johti
altistumattomia kontrolleja korkeampiin S. albus- ja A. versicolor-spesifisten 1gG-
luokan ja sen alaluokkien IgG1- ja IgG3- vasta-ainetasoihin. Itidspesifisissé IgA- ja
IgM- luokan vasta-aineiden tasoissa ei havaittu eroja altistuneiden ja altistumattomien
kontrollien valilla. Uudessa tutkimuksessamme 206:n henkilén otannalla
kosteusvaurioituneissa tiloissa tydskentelevilld henkil6ill4 havaittiin kontrolleja
korkeampi taso A. versicolor- ja P. expansum- spesifisid IgG2-luokan vasta-aineita.

JOHDANTO

Kosteusvauriot ja niiden yhteydessé esiintyvét mikrobit ovat yhteydessa lukuisiin
terveyshaittoihin /1, 2/. Mikrobeille altistutaan tyypillisesti hengittdmalla itidita ja
kuollutta mikrobiperdistd materiaalia siséltdvad huoneilmaa /2, 3/. Tyypillisia
kosteusvauriomikrobeille altistumisen yhteydessa tavattavia oireita ovat arsytys
hengitysteissd, iholla ja silmissa. Pitk&aikainen altistuminen on yhteydessé
hengitystieifektioihin ja astmaan/4-9/ ja allergiseen alveoliittiin /10/. Allergista
alveoliittia tavataan ensisijaiesti korkeissa mikrobipitoisuuksissa tydympéristossa.
Purku- ja korjaustdissa myds muut kuin tyoté suorittavat henkil6t voivat altistua
korkeille mikrobipitoisuuksille, mikéli tila on normaalissa kdytdssé ja suojaus on
puutteellinen korjaustdiden aikaan. Onkin mahdollista, ettd mikrobiperdinen aines voi
herkistad joitakin yksiloitd, drsyttdd limakalvoja ja hairitd varekarvojen toimintaa
hengitysteissd/11/. Herkistyminen ja arsytys limakalvoilla sekd hengitysteissé
puolestaan saattaa altistaa tavallisille hengitystieinfektioille /12-14/.

Mekanismeja, joilla kosteusvauriomikrobeille altistuminen aktivoi
immuunijérjestelman, ei vield tarkkaan tunneta. VVaurio on havaitsemisvaiheessa usein
jo pitkélle edennyt, jolloin alkuperdinen tekijé saattaa jadda 16ytamatté. Oireileva
henkil6 on voinut myds altistua aikaisemmin eldmé&sséan, ja lisaksi yksildiden valiset
erot ovat suuria. Ndma4 tekijat yhdessa hankaloittavat yhden avaintekijan tai mekanismin
tunnistamista.

Immuunijérjestelmé kohtaa jatkuvasti mikrobeja ja muita antigeenej, joiden
tunnistamisesta ja tuhoamisesta vastaavat ensisijaisesti synnynnéisen immuniteetin
mekanismit. Vain murto-osa antigeeneista aktivoi adaptiivisen immuunijarjestelman,
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jonka keskeisina tekijoina ovat antigeeneihin spesifisesti sitoutuvat immunoglobuliinit
(1g). Antigeenispesifisia vasta-aineita erittdvat B-solut muodostuvat sekundaarisissa
lymfaattisissa kudoksissa 1-2 viikon kuluessa priméaérisesté antigeenialtistuksesta. /15-
17/

Immunoglobuliinit osallistuvat antigeenin tunnistamiseen ja tuhoamiseen kahdella
tapaa: ne sitoutuvat suoraan antigeeneihin ja aktivoivat immuunijérjestelmén toiminnan
kannalta valttdmattomia toimintoja /15/ Immunoglobuliinivasteita seuraavia reaktioita
saatelevat sekd synnynnéinen ettd adaptiivinen immuunijarjestelméa vuorovaikutuksessa
keskenaan. Keskeisia saatelijoita ovat antigeeneja esittelevat solut (APC) ja tyypin 1
auttaja-T-solujen (Th1) ja tyypin 2 auttaja-T-solujen (Th2) erittdmat sytokiinit. Selektio
Th1- ja Th2-vasteen valilla riippuu antigeenin sekd APC:n ominaisuuksista ja
yksilokohtaisista ominaisuuksista. /19, 20/

Th2-tyypin IgE-valitteiset allergiset yliherkkyysreaktiot ja allerginen astma ovat
verrattain harvinaisia kosteusvauriomikrobeille altistumisen yhteydessa /21/. Sen sijaan
kosteusvauriot ovat yhteydessé kohonneeseen ei-allergisen astman riskiin /21/. Thl-
valitteinen proinflammatorinen vaste on keskeinen tekijé adaptiivisessa liukoisessa ja
soluvélitteisessé vasteessa mikrobeja vastaan. Th1l-vasteen alkuvaiheessa tuotetaan
ensin IgM:&4, ja luokanvaihdon jalkeen IgG:t4 ja IgA:ta. IgG on péaefektori seerumissa,
kun taas IgA:ta esiintyy ensisijaisesti limakalvoille /22/.

Aiemmissa tutkimuksissa olemme kehittaneet ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent
Assay)-menetelmén mittaamaan kosteusvaurioissa esiintyvien mikrobien, S.albus ja A.
versicolor /23/, itidille spesifisid vasta-aineita, ja havainneet kosteusvauriomikrobeille
altistuneilla henkil6illa ryhmatasollla korkeampia 1gG1- ja IgG3-alaluokan vasta-
ainetasoja kuin altistumattomilla /24/. Tamén tutkimuksen tavoite oli arvioida
kosteusvauriomikrobialtistuksen vaikutusta mikrobien itidille spesifisten 19G2-
alaluokan vasta-ainetasoihin.

MENETELMAT

Tutkimuksella on TYKS:in eettisen toimikunnan puoltava lausunto (Dnro:
59/1801/2019)

Seerumindytteitd keréttiin vapaaehtoisilta, L&nsi- ja Etel&-Suomessa
mikrobivaurioituneissa rakennuksissa tydskenteleviltd henkil6iltd. Vertailumateriaalina
kéytettiin vaurioitumattomissa tiloissa tydskentelevien henkildiden seeruminaytteita.
Seerumien keréyksessé noudatettiin samaa protokollaa kuin aiemminkin /24/.

Mittauksessa kaytettyjen itididen valmistus toteutettiin kuten aiemmassa tutkimuksessa
124]. Itidspesifisten 1gG2-tasojen mittaus tehtiin aiemmin kehitettyd protokollaa
kéyttéen /24/. Ensimmaisessd vaiheessa mittakaivojen pohjat pinnoitettiin itigill&.
Toisessa vaiheessa pinnoitettuja kaivoja inkuboitiin 1%:n seerumin kanssa, jolloin
seerumin itiospesifiset vasta-aineet Kiinnittyivat mittakaivon pohjaan tarttuneisiin
itidantigeeneihin. Kolmannessa vaiheessa itidantigeeneihin spesifisesti kiinnittyneet
seerumin lgG2-alaluokan vasta-aineet tunnistettiin sekundaariselld, hiiressa tehdylla
HRP-leimatulla anti-human 1gG2-vasta-aineella (Novus Biologicals).

Raakadata kasiteltiin Microsoft Excel 2016-ohjelmistolla. Tilastollinen analyysi
suoritettiin IBM SPSS Statistics 26-ohjelmistolla.
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TULOKSET

Tutkimusmateriaalina oli 117 vaurioituneissa kohteissa tydskentelevilta kerattya
seerumia ja 89 referenssiseerumia. Seerumeista mitattiin S. albus-, P. expansum- ja A.
versicolor-spesifiset IgG2-tasot. Data oli epanormaalisti jakautunutta, joten 1gG2-
tasojen eron tilastollista merkitsevyytta arvioitiin Mann-Whitneyn U-testilla.

Ero P. expansum- ja A. versicolor-spesifisissa 1gG2-tasoissa oli merkittava
kosteusvauriotiloissa tydskentelevien ja referenssirakennuksissa tydskentelevien vélilla
(p=0,001 ja p<0,001) (kuva 1A ja 1B). S.albus-spesifiset IgG2-tasot eivét eronneet
tilastollisesti merkitsevasti (p= 0,083) (kuva 1C).
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Kuva 1. Mikrobeille altistumattomien (1) ja altistuneiden (2) véliset erot A. versicolor-
(1A), P.expansum- (1B) ja S. albus-spesifisissd (1C) seerumin IgG2-alaluokan vasta-
ainetasoissa.
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POHDINTA

Tulokset osoittavat, ettd 1gG2-tasot olivat korkeammat vaurioituneissa rakennuksissa
tydskentelevilla kuin vaurioitumattomissa rakennuksissa, ja ero oli tilastollisesti
merkitsevd. Kohonneet IgG1-, IgG2- ja 1gG3-vasta-ainetasot ovat merkki
immuunijarjestelmé aktivoitumisesta.

Immuunijérjestelmén aktivoituminen on normaali reaktio kehon puolustautuessa sit4
uhkaavia mikrobeja vastaan. Kohonneet vasta-ainetasot eivét siis valttdmétta viittaa
sairauteen tai muuhun hairiéon. 1gG-tasot korreloivat ensisijaisesti kosteusvaurioille
altistumisen kanssa, eivat altistumisen yhteydessa esiintyvien oireiden kanssa. Jatkuva
immuunijarjestelman aktivaatio voi kuitenkin johtaa kroonisen tulehdustilaan syntyyn
/16/. Krooninen tulehdus saattaa olla osatekija monien sisdilmaongelmien yhteydessa
muuta véestdd useammin tavattavien oireiden ja sairauksien /25, 26, 27/ taustalla.

Hengitysteita ja keuhkojen pintaa paallystavéat limakalvot ovat jatkuvasti kosketuksissa
kehon ulkoisen ympériston kanssa, minka vuoksi niiden rooli altistumisessa mikrobeille
ja muille immuunijérjestelma aktivoiville tekijoille on merkittdvé. Keuhkojen
limakalvonalaiset imukudokset (MALT) tuottavat paikallisesti antigeenispesifisia vasta-
aineita. Kaikkia lg-luokkia ja miltei kaikkia niiden alaluokkia on todettu tuotettavan
keuhkoissa /18, 28/. Immunoglobuliineja siirtyy keuhkoista myds verenkierrosta
diffuusion avulla.

Aiemmassa tutkimuksessa ei havaittu itiospesifisten IgM- ja IgA-luokan vasta-aineiden
nousua kosteusvauriotiloissa tydskentelevilld /24/. IgM on ensimmadinen B-
lymfosyyttien aktivoitumisen (priméaarivaste) seurauksena tuotettu vasta-aineluokka.
Kosteusvauriot havaitaan tyypillisesti vasta ensialtistumisen jalkeen, miké selittda sen
miksi altistuneiden ja altistumattomien IgM-vasteissa ei nahda eroja.

IgG, joka jaetaan alaluokkiin 1gG1, 19G2, 1gG3 ja 1gG4, on plasmassa runsaimmin
esiintyvd immunoglobuliini. Kaikkia 1gG:n alaluokkia on tavattu myds keuhkoista.
Aiemmassa tutkimuksessa havaittiin kosteusvaurioille altistuneilla henkiloilla
ryhmatasolla korkeampia IgG1- ja 1gG3-alaluokkien tasoja /24/. Téssa tutkimuksessa
my0s 1gG2-alaluokan tasojen havaittiin olevan korkeampia.

Serologisia ELISA-menetelmié kosteusvauriomikrobeita vastaan muodostuneiden
immunoglobuliinien toteamiseen on tall4 hetkelld olemassa ja kdytdssa /29/, mutta ndma
menetelmat eivat mittaa erityisesti mikrobi-itidspesifisia vasta-aineita. Elavien solujen
ja itididen antigeenirakenteiden vélilla on eroja, ja kosteusvaurioituneiden rakennusten
siséilman kautta altistutaan ensisijaisesti mikrobien itidille /30/. Tassé tutkimuksessa
kéytetty, puhtaasti itidspesifisid vasta-aineita mittaava ELISA-menetelm4 tarjoaa uuden
keinon tutkia kosteusvaurioiden vaikutusta immuunijarjestelmaan.
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SISAILMAN LAADUN VARMISTAMINEN
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OHJE RAKENNUSTEN KOSTEUSTEKNISESTA
TOIMIVUUDESTA ANNETUN ASETUKSEN
NOUDATTAMISESTA

Virpi Sandstrom ja Pekka Laamanen

Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
(782/2017) tueksi on laadittu asetusta selostava ohje, jossa taustoitetaan ja selostetaan
pykélékohtaisesti asetuksen siséltda. Ohje ei ole asetuksen tapaan velvoittava. Ohjeessa
on esitetty rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen liittyvat oleellisimmat tekijat
periaatetasolla. Ohjeessa on esitetty korjaus- ja muutosrakentamiseen liittyvid tekijoita
uuden pykalén lisaksi rakennusosakohtaisesti. Ohjeessa on huomioitu muuttuvan
ilmaston vaikutus ohjaamalla ratkaisuja vikasietoisempaan suuntaan. Vikasietoisilla
rakenteilla voidaan merkittavasti vaikuttaa terveellisen siséilmaston saavuttamiseen.
Vikasietoisuutta varmistetaan esimerkiksi yksityiskohtaisten suunnitelmien,
tyovaihetarkastusten sekd laadunvarmistuksen avulla.

JOHDANTO

Maankaéytto- ja rakennuslain 117 c §:ssd on s&adetty rakennuksen terveellisyydesta.
Pykalan nojalla annettu ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesté
toimivuudesta (782/2017) /1/ tuli voimaan 1.1.2018. Saman vuoden aikana
ymparistoministerid kdynnisti hankkeen asetusta tukevan ohjeen laadinnan. Kirjoitustyo
on toteutettu Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n toimesta. Kirjoitustyota ohjasi alan
asiantuntijoista koottu ohjausryhm4, jossa oli edustettuna kiinteistd- ja rakennusalan
omistaja-, tutkimuslaitos-, rakennuttaja-, suunnittelija- ja urakoitsijatahot.

Laaditun ohjeen tavoitteena oli selostaa asetuksen noudattamiseen ja tulkitsemiseen
liittyvid tekijoita periaatetasolla olematta kuitenkaan yhta laaja ja yksityiskohtainen kuin
esimerkiksi aikaisempi ymparistoministerion julkaisu Kosteus rakentamisessa RakMK
C2 opas vuodelta 1999 (Ymparistdopas 51). Ohjeen laadinnassa on huomioitu asetuksen
perustelumuistio sekd ns. hyvéaa rakentamistapaa kuvaava tuorein valtakunnallinen
ohjeistus. Julkaisussa on pykalittéin selkeytetty velvoittavia asetustekstejé eri
rakennusosien, kuten alapohjien, maanvastaisten seindrakenteiden, ulkoseinien seka
ylapohjan ja mérkétilojen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavista osatekijoista.
Liséksi keskeisimpin& osa-alueina ohjeessa ovat rakennuksen kosteusteknisté
toimivuutta korjaus- ja muutostydssa tai kayttotarkoituksen muutoksessa kasitteleva
osuus seké rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyva osuus.
Rakennusosakohtaisissa luvuissa on osittain huomioitu myds hyvaan sisailmastoon
vaikuttavia tekijoita. Tekstid on havainnollistettu yleisluontoisilla, varillisilla
periaatepiirustuksilla. Ohje on tarkoitettu rakennushankkeeseen ryhtyvien,
suunnittelijoiden, urakoitsijoiden sekd rakennusvalvonnan viranomaisten tueksi
olematta kuitenkaan osapuolia sitova. Ohjetta luettaessa on otettava huomioon, ettei
ohje ole yksityiskohtainen suunnitteluohje eika siind esitetyt asiat ole asetuksen tapaan
velvoittavia.
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Ohjeen laatiminen toteutettiin vuosien 2018-2019 aikana. Ohjeluonnos oli
valtakunnallisella lausuntokierroksella kevéalla 2019. Lausuntoja saatiin kaikkiaan 49
kpl. Saadun palautteen perusteella ohjetta pidettiin hyddyllisend julkaisuna asetuksen
rinnalle, mutta sisall6lliset odotukset vaihtelivat voimakkaasti. Lausuntojen perusteella
ohjeen laajuudesta saatiin hyvin ristiriitaista palautetta; osassa lausunnoista vaadittiin
selkeitd tarkennuksia, ja toisaalta osassa tekstin selke&d tiivistamistd. Lausuntoja
késiteltiin ja ohjetta muokattiin lausuntojen perusteella syksyn 2019 aikana. Valmis ohje
julkaistaan vuoden 2020 alkupuolella sahkdisessda muodossa ymparistéministerion
yllapitdman Suomen rakentamismaardyskokoelman Terveellisyys-osiossa.

OHJEEN SISALTO

Yleista

Ohjeen ensimmaisessa osuudessa on selostettu rakennuksen kosteusteknisen
toimivuuden periaatteita sekéd olennaisen vaatimuksen tayttymisen ehtoja. Yleisesti
ottaen suunnittelijan rooli rakennuksen ominaisuuksien tuntemisessa seka riittavien
lahtotietotason ymmartdmisessé on merkittava rakenneratkaisuja suunniteltaessa. Tdméa
korostuu erityisesti korjaus- ja muutostyon seka kéyttotarkoituksen muutoksen
yhteydess, joissa suunnittelijan on ymmérrettava, ettei rakennuksen kosteusteknisté
toimivuutta heikennetd eika kéyttajille tule aiheuttaa korjaus- ja muutostyon yhteydessa
terveydellisten olojen heikentymista.

Ohjeessa muuttuvan ilmaston vaikutus rakenteiden kuivumiskykyyn on otettu
huomioon ohjaamalla rakentamista vikasietoisempaan suuntaan. Rakenteiden
vikasietoisuudella tarkoitetaan ratkaisuja, joissa suunnittelussa, rakentamisessa,
rakennusten huollossa ja kdytdssa ilmenevat vahaisimmat virheet ja puutteet eivat viela
johda rakenteiden haitalliseen vaurioitumiseen. Vikasietoisuutta varmistetaan
esimerkiksi riittdvén yksityiskohtaisella suunnittelulla ja jo kdytanndssa testattujen
rakenneratkaisuiden valinnalla.

Ohjeessa on selostettu tdsméallisemmin asetuksen siséltod rakennuksen korjaus- ja
muutostdihin sekd kayttotarkoituksen muutokseen liittyen. Naissa tapauksissa on
otettava huomioon, ettd korjaustapa ja laajuus harkitaan aina tapauskohtaisesti siten, etta
ne perustuvat kohteeseen tehtyihin kuntotutkimuksiin. Korjaustavassa voidaan
hyvéksyd myos alkuperdisen rakennustavan noudattaminen silloin, kun rakenteet eivat
valttamatta tayta nykyisid vaatimuksia esimerkiksi vikasietoisuuden osalta. Liséksi
esimerkiksi yleisesti tunnettujen riskirakenteiden osalta ohjeistuksessa on esitetty
korjaustarpeen merkitysté silloin, kun rakenteesta on todettu kosteus- ja
mikrobivaurioita sekd rakenteesta on yhteys sisdilmaan heikentéden samalla koettua
siséilman laatua.

Yleiset kosteustekniset periaatteet

Ohjeen toisessa osuudessa on korostettu rakenteiden yleisia kosteusteknisié periaatteita
ja kosteusteknista toimivuutta esimerkiksi rakenteiden kuivumiskywvylla, jolloin
rakenteeseen kulkeutuvan kosteuden on poistuttava rakenteesta haittaa aiheuttamatta.
Materiaalien kosteuden sitomiskyvylla seka riittdvan nopealla kuivumiskyvylla
vahennetdan merkittavasti materiaalien vaurioitumista kosteuden vaikutuksesta.

Rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen seka koettuun sisdailman laatuun vaikutetaan
oleellisesti myds yhtendisilla ilman- ja hdyrynsulkukerroksilla, jolloin niing toimivien
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rakenteiden, liittymien seka l&pivientien on muodostettava yhtendinen rakenne (kuva 1).
Tamé varmistetaan yksityiskohtaisen suunnittelun liséksi myds suunnitteluvaiheessa
madriteltdvien ja toteutusvaiheessa tehtavien mallitdiden, tydvaihetarkastusten seka
laadunvarmistuksen avulla.

Ohjeessa on myds huomioitu rakennuksen painesuhteiden merkitys rakenteissa
tapahtuviin ilmavirtauksiin. Hoyryn- ja ilmansulkukerroksissa olevien epétiiveyskohtien
kautta tapahtuvien ilmavirtauksien suunta joko rakenteeseen tai sisdilmaan péin riippuu
rakennuksen painesuhteista. Alipaineisissa tiloissa epatiiviyskohdista kulkeutuu
rakenteissa olevia epapuhtauksia sisailmaan heikentden mahdollisesti sisdilman laatua.
Ylipaineisissa tiloissa puolestaan kosteuskonvektio aiheuttaa rakenteen kylmaélle
pinnalle riskin kosteuden kondensoitumiselle. Ohjeessa on esitetty tehtéavén
sisdrakenteiden tiiviytta parantavia toimenpiteitd, mikéali rakenteissa olevien
epétiiveyskohtien on todettu aiheuttavan haittaa rakenteiden kosteustekniseen
toimivuuteen tai heikentavan sisdilman laatua. Ohjeessa on myds muistutettu
korjaustdiden vaikutuksesta ilmanvaihdon séatdmistarpeeseen, jotta rakennukseen
saadaan oikeat painesuhteet ja siten myos mahdollistetaan hyvan sisdilman laatu.

Rakenteiden vikasietoisuuteen ja kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat myds
vaipparakenteissa olevat tuuletusraot, joiden kautta rakenteita tuulettava ilmavirtaus
ohjautuu rakenteissa oleviin tuuletustiloihin sekd -véleihin (kuva 1). Suunniteltaessa ja
toteutettaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd esimerkiksi rakenteiden liiallinen
tuuletus voi aiheuttaa haittavaikutuksia virtauksen mukana kulkeutuvan kosteuden
vaikutuksesta.

Tuuletustila
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Kuva 1. Periaatekuva puurunkoisen rakennuksen eri rakennusosien muodostamasta
tiiviistd hodyryn- ja ilmansulkukerroksesta. Tuuletusrakojen avulla mahdollistetaan
tuuletusvéliin ja - tilaan rakenteita tuulettava ilmavirtaus. Kuva muokattu ohjeen
kuvista.

Ohjeessa on myds huomioitu, ettd rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen
vaikutetaan olennaisesti myds rakennustuotteiden oikealla valinnalla. Tuotteiden
soveltuvuus kayttdtarkoitukseensa on osoitettavissa suunnitteluvaiheessa
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madrittelemalld esimerkiksi vaadittavia materiaaliominaisuuksia, kuten
vesihdyrynlapéisevyys tai kosteudensitomiskyky. Ohjeessa on myds tasmennetty
tuotteiden asennuksessa huomioitavia tekijoita. Tasté esimerkkind on kastuneiden
rakennustuotteiden vaihtaminen silloin, kun ne eivat taytd suunniteltuja vaatimuksia
eik& materiaalin teknisid ominaisuuksia. Kastuneiden tuotteiden vaihtaminen on
olennaista tapauksissa, joissa niiden on mahdollista aiheuttaa kayttdjille terveyshaittaa.

Rakennushankkeen kosteudenhallinta

Ohjeen keskeisimpéna osa-alueena on rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyva
osuus, jota ei vastaavassa laajuudessa ole esitetty aikaisemmissa maarayksissa tai
ympaéristéministerién opasjulkaisuissa. Asetuksessa keskeinen uudistus aikaisempiin
maéaérayksiin on kosteudenhallintaan liittyvien tehtévien vastuutus hankkeen eri
henkildille. Lisaksi kosteudenhallintaan liittyva oleellinen tekija on
kosteudenhallintaselvityksen laatimisen aloittaminen jo hankesuunnitteluvaiheessa.
Ohjeessa on myds esitetty kosteudenhallintaselvityksen liittdmistd sopimusasiakirjoihin,
jolloin sill& sitoutetaan hankkeen osapuolet noudattamaan kosteudenhallintaan liittyvié
vaatimuksia. Jo kosteudenhallintaselvitysté laadittaessa on pyrittdva nimedmaan
hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkild sekd huomioitava tarpeet
tyémaavaiheen kosteudenhallinnan henkil6resursoinnista.

Ohjeessa on esitetty padpiirteittain kuvaus hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta
vastaavan henkilon eli kosteudenhallintakoordinaattorin roolista. Tarkempi roolitus ja
tehtavaluettelo esitelladdn mydhemmin tulevina vuosina julkaistavissa oppaissa ja
ohjekorteissa. Ohjeessa on esitetty, ettd kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavana on
valvoa ja ohjata rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutumista koko
rakennusprosessin ajan. Kosteudenhallinnan onnistumisen kannalta on suositeltavaa,
ettd kyseinen asiantuntija on mukana hankkeessa jo hankesuunnitteluvaiheessa.

Kosteudenhallintaselvitykseen perustuvassa tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa
on noudatettava ympéristoministerion asetusta rakentamisesta koskevista suunnitelmista
ja selvityksistd (216/2015) /2/. Erittdin kayttokelpoinen malli
kosteudenhallintasuunnitelman sisallésta on esitetty julkaisussa RIL 250
Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen /3/, joka on téta Kirjoitettaessa
péivitettdvana. Ohjeessa on liséksi korostettu, ettd kosteudenhallintasuunnitelmassa on
huomioitava rakennustyémaalla olevien valiaikaisten vesijohto-, sadevesiviemari- ja
vesikiertoisten lammitysjarjestelmien vuotoriskien hallinta seké kohteessa tehtavat
laadunvarmistukseen liittyvat mittaukset.

Rakennushankkeen aikana jarjestelméllisesti toteutettavalla kosteudenhallinnalla
vaikutetaan merkittavasti hyvén ja terveelliseen sisdilman saavuttamiseen esimerkiksi
siten, ettd vahennetdn riskid siitd, ettei uusia pintamateriaaleja asenneta liian kostealle
alustalle.

Ty6maan kosteudenhallintaan ja onnistuneeseen lopputulokseen sisdilman laadun
kannalta vaikutetaan myds rakenteiden ja materiaalien suojauksella kuljetus-,
varastointi- ja asennusvaiheessa. Tapauskohtaisesti on my®ds harkittava pysyvan
séasuojauksen toteuttamista.

Rakennuspohjan kuivatus

Rakennuksen kuivatusta késittelevassd osuudessa on esitetty hulevesien poistamista
rakennuksen l&heisyydestd maanpinnan muotoilulla, ojittamalla ja
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sadevedenpoistojarjestelméalla. Keskeisimpana uudistuksena on ensisijainen ratkaisu,
jossa hulevesid viivytetddn tai imeytetdén kiinteistoll4. Liséksi ohjeessa on tdsmennetty
rakennuksien salaojitukseen liittyvié tekijoita eri perustustavoissa ottaen myos
huomioon salaojituksen poisjattdminen tilanteissa, joissa pohjatutkimuksin on selvitetty
perusmaan vedenl&péisykyvyn olevan riittdvan hyvd, eikd pohjaveden korkein korkeus
ole rakenteelle haitallinen. Salaojien korjauksessa on otettava huomioon, ett4
korjaustarpeen ja -laajuuden on perustuttava tapauskohtaisesti toteutettaviin
kuntotutkimuksiin, joissa salaojien puuttumisen tai salaojien puutteellisen toiminnan on
todettu aiheuttavan haittaa rakennukselle tai rakenteille.

Rakennuksen alapohja ja maanvastaiset seinarakenteet

Ohjeen maanvastaisia rakenteita kasittelevassé osuudessa on esitetty selostavia
tarkennuksia esimerkiksi maanvastaisen alapohjan lattian ylapinnan korkotason
vaikutuksesta perusmuurin vedeneristdmiseen. Lisédksi maanvastaisia seindrakenteita
késittelevassé osuudessa on huomioitu ulkopuolisten korjausmenetelmien lisaksi
sisépuoliset kosteudenhallintamenetelmét. Tallaiset ratkaisut vaativat kuitenkin aina
yksityiskohtaista erityissuunnittelua.

Lis&ksi maanvastaisten rakenteiden ilmatiiviytta on ohjeessa korostettu aikaisempia
ympadristéministerion julkaisuja enemman. Rakenteiden ilmatiiviydelld on merkittava
vaikutus maapohjassa olevien epapuhtauksien, kuten radonin, kulkeutumiseen
ilmavirtauksien mukana. llmavirtauksien mukana kulkeutuvat ep&puhtaudet heikentavat
samalla mahdollisesti koettua sisdilman laatua. T&méan vuoksi rakenteiden liittymien
sekad l&pivientien on oltava sisatiloihin pain mahdollisimman ilmatiiviit. My6s korjaus-
ja muutostoissa ilmatiiviyttd on parannettava, jos epatiiveyskohtien on todettu
heikentévén haitallisissa méarin rakennuksen sisailman laatua.

Rydmintatilallisten alapohjarakenteiden osalta on selostettu kosteustekniseen
toimivuuteen vaikuttavia tekijoitd, kuten tuuletukseen, lammaoneristavyyteen seka
maanpinnan tasoon liittyvid osa-alueita. Ndihin liittyvia tekijoita on kasitelty
yksityiskohtaisemmin esimerkiksi julkaisussa RIL 107-2012 Rakennusten veden- ja
kosteudeneristysohjeet /4/.

Ylapohja ja ulkoilman vastaiset seiné- ja kattorakenteet

Aikaisempiin méaarayksiin ja ohjeisiin verrattuna ohjeessa on korostettu rakenteiden
vikasietoisuutta myos ulkoseinéd, vesikattoa seka ylapohjarakenteita kasittelevassa
osuudessa. Esimerkiksi ulkoseindrakenteissa on otettava huomioon, etté joidenkin
julkisivuratkaisujen taakse kulkeutuu aina viistosateen vaikutuksesta vettd. Talloin
veden hallittu poisjohtaminen tuuletusvélin kautta tulee huomioida jo
suunnitteluvaiheessa. Kokonaisuudessaan on otettava huomioon, etta
ulkoseinarakenteiden eri rakennekerroksilla on merkitysta veden ja kosteuden
kulkeutumiseen rakenteissa.

Ulkoseinien osuudessa on myds tdsmennetty rakennuksen painesuhteiden merkitysté
kosteuden ja ilmavirtojen kulkeutumiseen. limavirtauksia hallitsemalla painesuhteilla ja
ilman-/hdyrynsulun tiiviydelld vaikutetaan merkittavasti rakennuksessa koettuun
siséilman laatuun. Liséksi sekd ulkoseinien ettd vesikaton ratkaisuissa on korostettu
ilmastonmuutoksen vaikutusta esimerkiksi myrskypeltien sek& suojapeltien
tarpeellisuuden tarkastelussa seka riittdvan yksityiskohtaista suunnittelua esimerkiksi
liittymien ja lapivientien kohdalla.
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Vesikaton kaltevuutta sekd hallittua vedenpoistoa késitteleva osuus vastaa nykyista
muissa julkaisuissa esitettyd ohjeistusta. Ylapohjarakenteiden korjaus- ja muutostoissa
on huomioitava lisdldmmaoneristdémisen vaikutus ylapohjatilan kosteustekniseen
toimivuuteen tuuletustilan pienentyessé sekéd lammoneristyspaksuuden kasvaessa.

Markatila

Ohjeen markétiloja kasittelevéssé osuudessa on korostettu vedeneristyksen
kokonaisuuden merkitysta. Erityyppisten tilojen yhteydessa vaadittavaa kosteus- ja
vedeneristystarvetta on havainnollistettu erillisella taulukolla, jonka tavoitteena on
selkiyttaa asetuksen tulkintaa vedeneristettdvista tiloista ja vedeneristettdvéan alueen
laajuudesta. Ohjeen taulukko on julkaistu aikaisemmin mm. RT-ohjekorteissa RT 84-
11166 Markaétilojen rakenteet ja RT 84-11093 Asuntojen markatilojen korjaus sekd RIL
107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. /5, 6, 4/ Vedeneristyksen
ongelmallisissa yksityiskohdissa, kuten kynnysliittymissa on huomioitu myds
esimerkiksi esteettomyysasiat.

YHTEENVETO

Ohje rakennusten kosteusteknisen toimivuuden asetuksen (782/2017) noudattamisesta ja
selostavasta osuudesta julkaistaan sahkoisesti alkuvuodesta 2020 ymparistoministerion
yllapitdman Suomen rakentamismaérdyskokoelman Terveellisyys-osiossa. Ohjeessa on
esitetty muuttuvan ilmaston merkitys rakenteiden kuivumiskykyyn ja rakentamista on
ohjeistettu vikasietoisempiin ratkaisuihin. Liséksi ohjeessa on korostettu muuttuvan
ilmaston myoté esiintyvien sédailmididen huomioimista riittdvan yksityiskohtaisella
suunnittelulla seké suunnitteluvaiheessa maariteltavien ja toteutusvaiheessa tehtavien
mallitiden, tyovaihetarkastusten seké laadunvarmistuksen merkitysta. Ohjeessa on
selostettu asetuksessa esitettyjd vaatimuksia pykélédkohtaisesti. Ratkaisut on esitetty
rakennekohtaisesti siten, etta niistd ilmenee rakenteiden oleellisimmat tekijat.
Ratkaisuissa on huomioitu myds periaatetasolla sisdilmaan vaikuttavia tekijoitd. Tekstia
on havainnollistettu esimerkinomaisin varillisin periaatepiirustuksin. Ohjeessa on
huomioitu rakennusosakohtaisesti rakennuksen korjaus- ja muutostydsséd huomioitavia
tekijoitd myos hyvan siséilman laadun kannalta.

LAHDELUETTELO

1. Ympéristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
(782/2017). Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782

2. Ympéristoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksista
(216/2015). Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150216

3. RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen. Helsinki. Suomen
Rakennusinsingdrien Liitto RIL ry.

4. RIL107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. Helsinki. Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

5. RT 84-11166 Mérkatilojen Rakenteet. 2014. Helsinki. Rakennustietosaatio RTS ry.

6. RT 84-11093 Asuntojen markatilojen korjaus, korjausrakentaminen. 2012,
Helsinki. Rakennustietosaatio RTS ry.


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150216

Sisailmastoseminaari 2020 145

ONNISTUMISEN EDELLYTYKSET KESTAVAN
RAKENTAMISEN ASENNUKSISSA

Olli Terio! ja Harri Heinaro?

10ulun Rakennusvalvonta
2 Motiva Oy

THVISTELMA

Motivan koordinoimassa BUILD UP Skills -hankkeessa laadittiin vuosina 2013-2016
valmennusmateriaaleja ammattitydvoiman ja rakennusalan kouluttajien
tdydennyskoulutukseen. Aineistot saivat kentélla hyvan vastaanoton. Aineistoja on
kayttajakyselyn perusteella paivitetty ja edelleen tdydennetty syksylla 2019.

Aineiston ndkdkulmaa on laajennettu kestavaan rakentamiseen, eli siihen, miten
saadaan aikaan hyva sisdilma ja kosteuskestavyys energiatehokkuuden liséksi. Tama
nakokulma tulee esiin seké eristys- ja tiivistystdiden etté talotekniikan asennusten
uusissa aineistoissa. Kolmas tadydennetty aineistokokonaisuus on laadunvarmistus.

JOHDANTO

Motivan koordinoimassa BUILD UP Skills -hankkeessa Tampereen teknillinen
yliopisto laati valmennusmateriaaleja ammattitydvoiman ja rakennusalan kouluttajien
tdydennyskoulutukseen vuosina 2013-2016.

Ammattitydvoiman tdydennyskoulutusaineistojen laadinnassa ja tdydentdmisessa
keskeisend tutkimuksen ja kehittdmisen otteena oli toimintatutkimus. Aineistojen
suunnittelu ja laadinta tehtiin tiiviissa yhteistydssa tutkijoiden, yritysten ja oppilaitosten
kesken. Hankkeen aikana jérjestettiin lukuisia tyopajoja, tydmaavierailuita, ja
testivalmennuksia seké oppilaitoksissa ettd tyomailla. Kentén tarpeita ja ndkemyksia
selvitettiin useilla kyselyilla. Aihepiirin kenttatutkimusta tehtiin muun muassa
ymparistdauditointien ja energiakatselmusten muodossa. Aineistoja on kdytetty eri
ammattiasteiden taydennyskoulutuksessa.

BUILD UP Skills hankkeen alussa tuotetussa nykytila-analyysissé /1/ nahtiin
tarpeelliseksi osaamisen tason nostaminen etenkin rakennusfysiikkaan,
lammadneristykseen, rakennusten ilmatiiveyteen, kosteudenhallintaan, talotekniikka-
asennuksiin sekd uusiutuvaan energiaan liittyen. Lisdksi isona teemana esiin nousi
kokonaisuuksien hallinta. Suurena haasteena nahtiin koordinoinnin puute eri
toimijoiden kesken. Nykytila-analyysin mukaan ongelmana ei ollut pelkast&éan
energiaosaamisen puutteet, vaan puutteita oli perusosaamisessakin. Haasteena oli myds
saada perus- ja tdydennyskoulutusta tarvitsevat henkilt koulutuksen piiriin.

Vuonna 2012 laaditussa energiatehokkaan rakentamisen osaamisen varmistamisen
roadmapissa /2/ puutteiksi ja haasteiksi tunnistettiin muun muassa se, etta
rakennusalalla tydskentelee paljon kouluttamatonta tyévoimaa, ja ettd alalta poistuu
runsaasti ammattitydvoimaa eldkditymisen myota. Ulkomaisen tyévoiman méaara oli
kasvanut huomattavasti, mutta hyvid vieraskielisié tietopaketteja oli tarjolla vain vahén.
My®os suomenkieliset oppimateriaalit olivat monen teeman osalta vaillinaisia tai
puuttuivat jopa kokonaan. Mativointiin ja asenteisiin liittyi ongelmia. Tyémaalla ei ollut
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riittdvasti aikaa eikd osaamista energia-asioihin. Urakoiden toteutusmuodot
kilpailutuksineen eivat kannustaneet tydvoiman osaamisen kehittdmiseen. Laajemmin
haasteina néhtiin muun muassa pitkéat alihankintaketjut, pirstaloitunut osapuolikentta,
ulkomainen tyévoima, asenteet sek& ammattiylpeyden puute.

Energiatehokkuus asettaa yleisesti ottaen rakentamisen laadun tarkastelun aivan uudelle
tasolle. Ongelmana laadunohjauksessa ja toteutuksessa on se, ettd hankkeet ja ty6t ovat
niin pirstaloituneita, ettei ns. kokonaisvastuuta pystytd muodostamaan. Erityisesti
suunnitelmien l&pivienti toteutuksen tasolla néhtiin suurena haasteena. /2/.

Roadmapin /2/ mukaan kaikille ammattiryhmille yleisia ja yhteisia osaamisvaatimuksia
ovat rakenteiden lampo- ja kosteustekninen toiminnan ymmartaminen ja tiiviyden
merkitys, seka asennuksiin ja eri materiaaleihin liittyvat homehtumis- ja kosteusriskit.
Tyontekijoiden tulisi osata lukea uudenlaisia suunnitelmia ja ohjeita ja heilla tulisi olla
tietoteknisid taitoja suunnitelmien lukemiseen. Jotta yhteistyd myds erimaalaisten
tyontekijoiden kanssa sujuu, tulisi tydntekijoilla olla vuorovaikutus- ja Kielitaitoa seka
kykyd ymmartad kulttuurieroja. Heidén tulisi myos osata opastaa kayttajia kiinteiston ja
sen jarjestelmien energiatehokkaaseen ja kosteusturvalliseen kayttoon. Liséksi tulisi olla
kykyd kokonaisuuden hallintaan ja ymmartamiseen sekd ongelmien ratkaisuun.
Roadmapissa kartoitettiin myds ammatti-/asennustaitojen vaatimukset.

Taydennyskoulutusaineistojen laadinnan ohella Ty&tehoseura teki vuonna 2014
osaamiskyselyn talonrakennusalan ammattiopettajille /3/. Sen perusteella todettiin, etta
tarvitaan seka luokkaopetusta etté halliharjoittelua, ja luokkaopetukseen tarvitaan
selkokielistd opetusmateriaalia erilaisista rakenteista. Opettajille tarvitaan
tdydennyskoulutusta muun muassa talotekniikasta, uusista materiaaleista seka
kosteudenhallinnasta. Energiatehokkuusasenteisiin voidaan vaikuttaa paremmin
esimerkeill4 ja euroilla kuin U-arvoilla ja muilla teknisilld tiedoilla — asiat pit4a esittda
konkreettisesti.

Haasteellisina opetuksen aiheina n&htiin muun muassa eristemateriaalin valinta,
rakenteiden l&mp0o-kosteuskayttaytymisen, U-arvon, ilmavuotoluvun, konvektion ja
diffuusion ymmartdminen seka kokonaisuuden hahmottaminen. Kyselyn mukaan myos
sisdilman laadun ja homeongelmien késittely néhtiin tarpeellisena, vaikka
paatavoitteena oli energiatehokkuuden ammattiopetuksen kehittdminen.

Opetusmateriaaleja kaivattiin lahes kaikille sidosryhmille. /3/. My6hemmin on kéynyt
ilmi, ettd hankkeessa laadittuja ammattitydvoimalle suunnattuja aineistoja on
hyddynnetty myds ylempien asteiden perusopetuksessa seké rakennusalan
toimihenkil6iden tdydennyskoulutuksessa seké kuluttajille suunnatuissa
koulutustilaisuuksissa. Havainnolliset koulutusmateriaalit ovat siis lopulta soveltuneet
hyvin moneen kéayttoon.

Suomenkieliset valmennusmateriaalit /4/ saatiin opetuskayttédn vuonna 2015 ja niiden
kaanndokset alkuvuonna 2016. Suomen rakentamismaardysten muutokset vuonna 2017
aiheuttivat paljon muutoksia rakentamisen vaatimuksiin ja jonkin verran muutostarpeita
myds valmennusmateriaaleihin. Motiva kerdsi koulutusaineistosta palautetta
kayttajakyselylld vuonna 2018. Kyselyn jalkeen aineistot péivitettiin nopeasti
vastaamaan uusia asetuksia. Samalla aineistoon tehtiin muutenkin pienid parannuksia.

Vuonna 2019 Powerpoint-aineistoja tdydennettiin laajemmin eristys- ja tiivistystdiden,
talotekniikan asennusten ja laadunvarmistuksen osalta. Tavoitteena on ollut késitella
enemmadn ruohonjuuritasolla tarvittavaa osaamista kuten asennustekniikkaa. Samalla
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nékokulmaa avarrettiin energiatehokkuudesta kestavéan rakentamisen suuntaan.
Valokuvien, piirrosten ja animaatioiden lisddmiselld sekd selkokielisella esitystavalla on
pyritty saamaan aineisto sopimaan mygs itseopiskeluun.

Téydennetyt aineistot esiteltiin webinaarissa 13.12.2019. Sen yhteydessa kéydyisséa
keskusteluissa painottui talotekniikan merkitys. Lisdksi todettiin, ett4 asentajat
perehdytetdén tydmaahan, mutta heité ei perehdyteta suunnitelmiin ja tydvaiheisiin.
Suunnitelmat ovat kentéll& puutteellisia, esimerkiksi juuri kaikkein vaikeimpien
yksityiskohtien osalta.

ONNISTUMISEN EDELLYTYKSET RUOHONJUURITASOLLA

Johtaminen, tuki, osaaminen ja asenne

Kestévan rakentamisen onnistuminen vaatii monien yhtéaikaisten edellytysten
tayttymista. Teri0 ja Sorri /5/ ovat esittaneet, ettd tyontekijat tarvitsevat tietoja ja taitoja,
organisaation tukea ja tyontekijalla itselladnkin pitéé olla motivaatio kohdallaan.
(Taulukko 1).

Kuinka yksittainen tyontekijé saadaan toimimaan kestavéan rakentamisen tavoitteiden
mukaisesti? Taulukossa 1 on esitetty kiteytetty matriisi ymparistdjohtamisen
kulmakiviin. Artikkelin /5/ mukaan johtamisella, koulutuksella sek& seurannalla ja
palautteella voidaan liséta onnistumisen mahdollisuuksia.

Taulukko 1. Energiatehokkaan rakentamisen oppimisen kulmakivid ja nakokulmia. /5/

Organisaation tuki Tiedot ja taidot Asenne ja motivaatio
Johtaminen Tietoisuus organisaation Johtamisen osaaminen. Johtajien ja esimiesten
(leadership & tavoitteista, vastuista ja Toimintajarjestelma, sitoutuminen.
management) tehtdvista. ohjeet, kasikirjat. Selkeét tyonkuvat.
Henkildstdn
kompetenssi. . .
. Henkildstdjohtaminen Taydennyskoulutus Ammattiosaamisen
Koulutus ja 2 henkilosto L q arvostus.
valmennus Ja henk oston_ Ja patevyy ?t' Kommunikointi ja
koulutussuunnittelu. Benchmarking, |
o Lo uottamus.
mentorointi, tutorointi ja
hiljaisen tiedon siirto.
Yhdessa asetetut tavoitteet | Auditoinnit ja Arviointi, palaute,
Seuranta ja ja systemaattinen seuranta. | katselmukset kannustimet ja palkkiot.
palaute Aloitteiden kasittely ja (korjaavat toimenpiteet). | Molemminpuolinen
jatkuva parantaminen. Tydn ohjaus. kritiikin kasittely.

Valmennusaineistojen laadinta ja niiden paivitys

Valmennusaineistojen laadinnassa on tieteellisissa tutkimuksissa keradntynytta tietoa
pelkistetty ammattityévoiman valmennuksen tarpeisiin. Valmennusaineistot /4/
siséltavat 10 Powerpoint-esitystd, sarjakuvana toteutetut ohjekortit sekd 5
lyhytelokuvaa. Kaikissa aineistoissa on energiatehokkuuden liséksi pyritty avaamaan
my0s kosteudenhallinnan ja hyvén sisdilmaston kysymyksid.

Diasarjat soveltuvat erityisesti ammattitydvoiman opetukseen ja joiltain osin myos
itseopiskeluun seka korkeampien koulutusasteiden opetukseen. Diasarjojen teemat ovat
(suluissa nykyisten teemat tdydennysten jalkeen):

1. Energiatehokkaan ja kosteusturvallisen rakentamisen perusteet
2. Rakennustydmaan sadsuojaus
3. Rakennustydmaan olosuhteet ja rakenteiden kuivattaminen
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Puutalon energiatehokkaat liitokset

Kivitalon energiatehokkaat liitokset

Energiatehokkaat rakenteet - lapiviennit (Eristys ja tiivistystyot)
Rakenteiden energiakorjaukset

Talotekniikan jarjestelmien energiatehokkuus (Talotekniikan asennukset)

Talotekniikan energiakorjaukset (Talotekniikan energiatehokas yllapito ja
energiakorjaukset)

10. Energiatehokkaan rakentamisen laadunvarmistus (Kestavan rakentamisen
laadunvarmistus)

© ® N Ok~

Useiden rakennustydmailla tydskentelevien didinkieli on muu kuin suomi. Aineistot on
ké&éannetty tdydennyksié lukuun ottamatta myds englannin, ruotsin, viron ja vendjan
kielille.

Aineistojen tdydentaminen 2019-2020

Eristys- ja tiivistystdiden aineiston teemoja ovat julkisivujen ja ylapohjien
lammadneristystyot, elementtien asennusty6t, ilman- ja kosteudeneristys, lapiviennit,
eristeiden valinta ja ominaisuudet seké palo- ja d&nieristys. Eristystdissé kestavan
rakentamisen ydinosaamista ovat energiatehokkuus, [&ammon siirtymisen (konvektion ja
johtumisen) ehkaisy, kosteuden siirtymisen ja kastepisteen ehkaisy seké haitallisten
aineiden siirtymisen ehkaisy (pély, radon, emissiot, hajoamistuotteet, toksiinit).

L&htotilanteessa siséltona olivat ohjeet lapimenojen tekemiseen. Merkittdvaa uutta
aineistoa ovat eristeiden asennustekniikkaan liittyvat kysymykset. Valitettavasti
korjauksia tehddén paljon ilman osaavaa suunnittelua. Sen vuoksi aineistoon on myoés
lisatty perustietoa materiaalien rakennusfysikaalisista ominaisuuksista ja materiaalien
valintaperusteista.

Talotekniikan asennusten aineiston paasisaltona ovat asennusten ja reittien
suunnittelu, ldmmitys-, vesi- ja viemadrijarjestelmien asennukset, ilmanvaihdon
asennukset, eristysty6t, kayttdonotto, asennustapatarkastukset, toimintakokeet, mittaus
ja séato (virittdminen) sekd kéyton opastus ja luovutusaineisto. Aineistossa
ydinosaamista ovat energiatehokkuus, talotekniikkajarjestelmien toimivuuden
varmistaminen, pitkaikaiset asennukset (vuotoriskit, korjaussyklit), hyva sisailma,
lampdviihtyvyys sekd puhtaus tyémaalla.

Aineistoon on lisatty erityisesti asennusten laatuun liittyvié asioita esimerkiksi LVV-
putkien ja IV-kanavien kannakoinnin, liitosten tiiveyden ja eristysten osalta. My@ds
talotekniikan asennustapatarkastukset ja toimintakokeet ovat saaneet lisad siséltoa.
Yhtend keskeisimpénd lisdyksené on terveellisen sisdilmaston aikaansaaminen
energiatehokkaasti ilmanvaihtojérjestelmén virittdmiselld. Sen yhteydessa on avattu
myds termien paine-ero, terminen painesuhde, ilmanvaihdon heittokuvio ja
huuhtelukyky merkitysta.

Kestavan rakentamisen laadunvarmistuksen aineistossa kasitellaan tyémaahan ja
tyéhon perehtymistd, laadunvarmistuksen menetelmié seka osapuolten vastuita ja
velvollisuuksia. Aineistossa on esitetty my6s useita tarkastuslistoja. Aineiston
ydinsisélt6d ovat suunnitelmiin perehtyminen, riskien kartoitus, tdiden ennalta
suunnittelu ja kokonaisuuden ymmaértdminen seka yhteistyo.
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Alkuperéisen aineiston sisaltda olivat tarkastuslistat ja ammattiylpeyden kasittely.
Aineistoa on tdydennetty perusasioilla osapuolten vastuista ja velvollisuuksista. Tarked4
on, ett& kukin osapuoli tuntee vastuunsa laadun aikaansaamisesta sekd myds muiden
osapuolten keskeisimmat vastuut. Aineistoon on lisatty myds tyén ennalta suunnittelun
padkohtia. Esimerkiksi tyojarjestyksista sopiminen, riskipaikkojen kartoittaminen ja
suunnitelmien tarkastaminen ovat asioita, joihin myds tyontekijoiden tulisi osallistua.
Asenteisiin ja motivaatioon vaikuttaminen on haasteellista. Aineistoon on lisatty paljon
pohdintatehtavid, joilla on tarkoitus lisatd ammattiylpeytta ja luoda kokonaisnakemysta
laadun tuottamiseen.

POHDINTA

Valmennusaineistot on otettu laajasti k&yttéon, ja saatu palaute on ollut I&hes pelkastaan
positiivista. Voidaankin todeta, ettd toimintatutkimus on sopinut hyvin kehittdmisen
menetelmaksi. Vapaamuotoiset keskustelut, strukturoidut ryhmaty6t, kenttatutkimukset
kuten auditoinnit ja suorituskykymittaukset ovat tuoneet hyvin esille eri ndkdkulmia, ja
samalla on paasty ammattitydvoimalle tarkeiden ja konkreettisten kysymysten &éarelle.
Oppilaitoksissa ja tyémailla pidetyissé pilottikoulutuksissa ovat kohderyhmén
oppimistarpeet ja -tavat tulleet tutuiksi.

Valmennusaineistoilla on kuitenkin vain pieni osa ammattityévoiman osaamisen
kehittdmisessd. Opetukseen on kaytettévissa rajoitetusti aikaa ja sekin jakaantuu
luokkaopetuksen ja halliopetuksen kesken. Useille opiskelijoille halliopetus on
luontevampaa, mutta tarvitaan ehdottomasti myds teoriaopetusta, joka tulisi sitoa
tiukasti kdytannon rakentamiseen. Rakentajien kanssa on keskusteltava ennemminkin
rakentamisesta kuin teoreettisesti energiatehokkuudesta tai rakennusfysiikasta. Niiden
on kuitenkin oltava opetuksessa ja aineistoissa vahvasti taustalla mukana

100% Kosteus- 100% Hyva
kestavyys Sisdilma

100% Energia-
tehokkuus

Kuva 1. Hyva sisailma, kestavét rakenteet ja energiatehokkuus. - Mik& on tarkein?
Miten tavoitteita painotetaan? Kestavassa rakentamisessa kaikkien painotuksen pitééa
olla 100%. Mistaan ei tarvitse eikd saakaan tinkia.

Energiatehokkuus, rakenteiden kestavyys ja hyva sisdilmasto eivét ole kilpailevia
tavoitteita, vaan ne voivat ja niiden tulee tukea toisiaan. Energiatehokkuudella voidaan
parantaa lampdviihtyvyyttd; materiaaleja ja energiaa sastyy, kun kestavilla rakenteilla
on pitkat korjaussyklit eikd niit4 tarvitse korjata usein; sopivan kostea sisdilma ei
aiheuta mikrobiriskeja rakenteisiin, mutta on miellyttava rakennusten kayttajille. Kun
rakennus palvelee kayttajidan hyvin, on se mitd todennékdisemmin myds kaytdssa
pitkaikaisesti.

Tyo6njohdon tulee luoda hyvat olosuhteet ja edellytykset tydn tekemiselle. Esimerkiksi
sopivan ja riittdvan kaluston hankinta, materiaalien oikean aikaisten toimitusten ja
varastoinnin sekd sdasuojauksen jarjestaminen ovat tydnjohdon avaintehtavia
kosteusturvallisessa rakentamisessa. Tyonjohdon tehtévi ei saisi olla erilaisten ohjeiden
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tulostaminen ja jakelu tydmaalla. Toteutussuunnitelmissa tulisi esittda tydssa tarvittavat
tiedot. Se on kuitenkin kdytanndssa mahdotonta, joten myds asentajilla tulee olla tietoja,
taitoja ja ymmarrystd sekd halua oppia uutta esimerkiksi valmistajien asennusohjeista.
Osaamisketjun pitéé olla katkeamaton. Voisivatko asiat siirtyé asentajille tiedoksi
suunnitelmien kautta? Voidaanko valmistajien asennusohjeet ja asennusvideot linkitta
rakennuskohtaisiin toteutussuunnitelmiin? Voidaanko tietomalleja hyddyntaé paremmin
téhéan tarkoitukseen?

Tekniikan kompleksisuus kasvaa, odotukset ovat kuitenkin tekniikan tuomissa
ratkaisuissa. Suuri osa alan toimijoista ei hallitse kokonaisuutta. Kenttatutkimuksissa on
kerrottu, etté eristystydt tekee tydmaalla se halvin ja vahiten koulutettu tydmies ja etta
suunnittelijat eivat uskalla kdyda tyémaalla. Tarvitaan rakentamisen kulttuurin muutos.
Se voisi alkaa keskeisten haasteiden juurisyyanalyysilla kuten laadun ja tuottavuuden
suhteen on tehty /6/.

Tehtyjen kyselyjen perusteella valmennusaineistoon halutaan tdydennysta erityisesti
korjausrakentamiseen. Myds yllapito, kdyttd ja huolto voisivat olla tarpeellisia
tdydennyksen kohteita. Edelleen vaikuttaa silté, etté aineistoja tulisi suunnata lahes
kaikille kohderyhmille suunnittelijoista rakentajiin ja hankintoja tekeviin tahoihin.
Aineistojen tadydentdmisen liséksi voisi olla hedelméllista tutkia auditointien, osaamisen
mittauksen ja ruohonjuuritason ymparistokatselmusten mahdollisuuksia osaamisen
parantamisessa.
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KIINTEISTONHOIDON LAATUTARKASTUS OSANA HYVIEN
SISAOLOSUHTEIDEN VARMISTUSTA

Juuso Anttonen, Pasi Pipatti ja Anne Korpi

Senaatti-kiinteistot

THVISTELMA

Rakennuksia tulee yllapitad niiden k&yton aikana, jotta rakennusten arvo sdilyy ja
pystytdan tuottamaan tilankayttéjille turvalliset asumis- ja tydolosuhteet. Osana
yllapitoa sd&nnolliselld kiinteistonhoidolla turvataan kiinteiston kdytettdvyyden ja
olosuhteiden sdilyminen vuokrasopimuksen mukaisella tasolla. Kiinteistonhoidon
sopimusvelvoitteiden ja laadun tayttyminen edellyttdd useimmiten erillista
laadunvalvontaa.

Téassé esityksessé kerrotaan, miten Senaatti-Kiinteist6illa Kiinteisténhoitoa kannustetaan
tuottamaan sisaolosuhteiden kannalta laadukas lopputulos sopimukseen sisallytetyn
kannustinjérjestelméan avulla ja minkélaisia tuloksia Kiinteisténhoidon
laatutarkastuksilla on saavutettu.

JOHDANTO

Rakennuksen kayton aikana sité taytyy tarkastella, hoitaa, huoltaa ja korjata
saanndllisesti — aivan kuten autoakin. Ammattialana puhutaan tallgin
kiinteistonhoidosta, johon sisdltyvat mm. vikojen ja rikkoontuneiden laitteiden seka
rakenneosien pienimuotoinen korjaaminen, ulkoalueiden hoito, jatehuolto seka teknisten
jarjestelmien kéytto, valvonta ja tarkastukset. Jos kiinteistonomistajalla tai —
kéyttdjaorganisaatiolla ei ole riittdvad osaamista tai omaa kiinteistonhoitohenkil0sto4,
tyo tilataan tyypillisesti kiinteistdjen kunnossa- ja yllapitotita tarjoavalta
kiinteistonhoitopalveluihin erikoistuneelta yritykseltd. Alan tulevaisuudennakymét
nayttavat hyviltd, koska rakennuksia on yll&pidettavé, jotta niiden arvo séilyy ja hyvat ja
turvalliset asumis- ja tydolosuhteet varmistetaan. Senaatti-kiinteistoilla
kiinteistdnhuollon tehtdvaksi on sisdilmatoimintamallissa annettu myds ensivaiheen
reagointi tilankayttéjilta tuleviin haittailmoituksiin.

Kiinteistonhoitoyrityksen tavoitteena on kiinteiston kustannustehokas hoitaminen
asiakkaita tyydyttavalla ja sopimusvelvoitteet tayttavalla tavalla. Kiinteisténomistajan
nékokulmasta sopimustavoitteiden tayttyminen edellyttdd useimmiten erillista
laadunvalvontaa kiinteistonhoitoyrityksen omavalvonnan liséksi. Toisaalta sama
laadunvalvontamenettely on tarpeen myds omana ty6nd tuotettujen
kiinteistdnhoitopalveluiden laadun varmistamiseksi.

Laatuauditoinnit antavat tietoa kiinteiston teknisistd ominaisuuksista sek&
kiinteistdnhoidon toiminnasta ja laadusta sek& mahdollisista kehittdmiskohteista.
Kéyttdjat tuovat oman tyytyvdisyytensd esiin vuosittain toistettavien
asiakastyytyvaisyyskyselyiden kautta.

Tassa esityksessa kerrotaan, miten Senaatti-kiinteistdilla kiinteistonhoitoa valvotaan
niin, ettd varmistetaan sisdolosuhteiden kannalta laadukas lopputulos.
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KIINTEISTONHUOLLON KANNUSTINJARJESTELMA

Senaatti-kiinteistdill4 kiinteistonhoidon toimintaa ohjataan hyvien sisdolosuhteiden
varmistamiseksi mm. kiinteistdnhoidon puitesopimukseen siséllytetyn
kannustinjérjestelméan tavoitteiden kautta. Kannustinjarjestelmaé ja siihen liittyvia
toimintamalleja voidaan kokonaisuutena rinnastaa yleisella tasolla
kiinteistonhoitotoiminnan kehittdmis- ja laadunvarmistusmenetelmaksi.

Senaatti-kiinteistot pyrkii osallistumaan aktiivisesti kiinteistdalan yleiseen
kehitystoimintaan ja tuo myds omassa toiminnassaan hyddyntdmét seka hyvaksi
kokemansa toimintamallit 1&pindkyvésti alan muiden toimijoiden tietoon aktiivisella
tiedottamisella ja verkostotoiminnalla. Ulkoistetun Kiinteisténhoidon laadunhallintaa
sivuavista kehityshankkeista voidaan poimia esim. 2000-luvun alun kiinteistdnhoidon
laatusystematiikka -tutkimus /1/. Senaatti-kiinteistot on kehittanyt kiinteistonhoidon
puitesopimusmalliinsa kytkettyd kannustinjarjestelmaénsa pitk&jénteisesti, vaikkakin
2000-luvun alussa kuvattu ylatason viitekehys on edelleen tunnistettavissa mallin
pohjaksi. Edelld kuvattuun toimintamalliin liittyv&a mé&ardmuotoista kiinteisténhoidon
laatutarkastustoimintaa on toteutettu Senaatti-kiinteistdill& kuitenkin jo noin parin
vuosikymmenen ajan, mutta sen sisaltdd on paivitetty sadnnéllisesti mm. kunkin
strategiakauden tavoitteita paremmin tukeviksi.

Kannustinjérjestelmékokonaisuuteen kuuluu télla hetkell& nelja tarkasteluosa-aluetta:
asiakasnakokulma, energiatehokkuus, asiantuntijan laatutarkastus ja palvelupyyntéjen
laatupalaute (kuva 1). Palveluntuottajan onnistumista hyvien sisdolosuhteiden
varmistamiseksi arvioidaan mm. asiantuntijan tekeman laatutarkastuksen seka
asiakastyytyvéisyystutkimuksen kautta. Sisdolosuhteisiin liittyvien asiakaspalautteiden
painotus loppuarvosanaan on muita osa-alueita korkeampi.

Nykyiselladn laatutarkastuksen yksittaisen arviointikohdan arviointiasteikkoa voidaan
edelleen rinnastaa vahintaan ylatasolla Kuntaliiton teettdmdssa tutkimuksessa
hyddynnetyn CAF-mallin (CAF - Common Assessment Framework) yksinkertaistettuun
pisteytysmalliin skaalan ollessa 1 (matalin arvosana) - 5 (korkein arvosana) /2/. CAF-
mallin periaatteiden mukaisesti kannustinjarjestelman ja laatutarkastustoiminnan avulla
pyritdén varmistamaan entista parempi kiinteistonhoidon palvelutuotannon taso seka
jatkuvan parantamisen periaatteen toteutuminen. Tydkalu on myds keskeinen uusien
toimintamallien perehdytysvaline.

Mikali palveluntuottaja on suoriutunut kiinteistonhoidon laatutarkastuksessa etukéteen
tiedossa olevista tarkastettavista kriteereista erityisen hyvin, silla on mahdollisuus 3 %:n
lisdvuosipalkkioon sopimuskohteittain. Toisaalta huono palveluvaste merkitsee
korkeintaan 3 %:n hyvitysta tilaajalle, eli saamatta jadnytt4 korvausta. Kokonaisuutena
malli tarjoaa kiinteistonhoidon palveluntuottajalle mahdollisuuden 10 %:n vuosittaiseen
lisdkorvaukseen ja toisaalta 9 %:n tulojen menetykseen. Laatutarkastuksiin liittyen
lisdkorvauksia on maksettu viime vuosina valtakunnallisesti keskimaarin 1 %.
Olennainen kannustinjérjestelmaan kuuluva toimintaperiaate on jyvittaa suurin osa
palvelutuottajayrityksen saamista mahdollisista palkkiosta suoraan
sopimuskiinteistdissé palvelua harjoittaville kiinteistonhoitajille, joilla on keskeinen
rooli laadukkaan kiinteistonhoidon kokonaispalvelun tuottamisessa.

Energiatehokkuutta ei tule kehittd4 sisdolosuhteiden kustannuksella ja siten Senaatti-
kiinteist6jen kiinteistdnhoidon kannustinjéarjestelmassé on mukana
asiakastyytyvaisyyden mittaus, jolloin varmistetaan, ettd energiatehokkuuden
parantaminen ei laske kohteen asiakastyytyvéisyytta.
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Senaatti-kiinteistot on ottanut tai ottamassa kiinteistdnhoidon kannustinjarjestelmaa
vastaavan toimintamallin k&ytt6dn myds muiden palvelusopimusten yhteyteen (mm.
puhtauspalvelut sekd aula- ja turvallisuuspalvelut).

Sisdolosuhteiden varmistamisen tarkastelukohdat

Seuraavassa on kuvaus vuosina 2015-2019 kayttssé olleen laatutarkastusmallin
siséolosuhteisiin vaikuttavista arviointikohdista: llmanvaihdon osalta
laatutarkastusmallissa arvioitiin suunnitelmien mukaisten ilmamaérien toteutumista,
ilmanvaihtolaitteiden huoltojen suorittamista ja suodattimien vaihtoja.
Lammitysjarjestelmien osalta arvioitiin lammityssaatéryhmien vaikutusalueiden
tuntemusta ja lammitysverkostojen tarkastusten suorittamista. Laatutarkastuksessa
arvioitiin myos huoneldampétilojen ja ilmanvaihdon mittauksia, mittaustulosten
raportointia huoltokirjaan seka sisdolosuhteisiin liittyvien palvelupyyntdjen hoitamista
ja raportointia. Laatutarkastuksessa oli oma kohtansa rakennusautomaation
asetusarvojen, aikaohjelmien, halytysten ja trendiajojen arvioimiseksi.
Rakennusautomaation osalta arvioitiin myds kiinteisténhoidon vastuulle kuuluvan
rakennusautomaation etévalvontakeskuksen tekemien havaintojen kasittelyd, RAU-
jarjestelman paivitystarpeiden ilmoittamista sek& yhteistoimintaa kiinteistonhoitajien
kanssa.

Laatutarkastuksen kaikkien kysymysten ja toisaalta sisdilmaan painotettujen
arvosanojen prosentuaalinen kehitys suhteessa kokonaisuuteen v. 2015-2018 on esitetty
taulukossa 1. Senaatti-Kiinteistdt on kehittanyt Kiinteisténhoidon puitesopimukseen
kuuluvaa laadunvarmistukseen tahtaavaa laatuarviointimalliaan pitk&janteisesti
toistakymmenta vuotta ja sen siséltda on péivitetty saannollisesti. Tastéd syysta
arvosanojen pitkén aikavalin trendiseurantaa ei pystyta vertailukelpoisesti toteuttamaan
esim. mallin k&yttoonottohetkestd alkaen. Trendiseurantaa on jarkevad toteuttaa
keskendén vertailukelpoisella aineistolla, jolloin tassé yhteydessa seurantavaliksi on
nostettu edellisen keskendén muuttumattoman ja samalla tavalla painotetun sisallon
aikakausi 2015-2018. Tarkastelujakson aikana ndyttaa siltd, ettd sisdilmaan liittyvét
arvosanat paranivat ensin isolla loikalla, minka jalkeen tilanne pysyi ldhes samana tai
laski hieman.

Taulukko 1. Senaatti-kiinteistojen kiinteistonhoidon kannustinjarjestelman
laatutarkastuksen kokonaisarvosanojen ja sisdilmaan liittyvien kysymysten
yhteisarvosanojen kehitys vuosina 2015-2018. Arviointiasteikko on 1 (heikko) - 5
(erinomainen). Laatutarkastus on tehty vuosittain n. 300 rakennukseen.

Koko laatutarkastetun rakennuskannan laatuarvosanojen
Laatutarkastuksen osa- keskiarvo ja (muutos-% edelliseen tarkasteluvuoteen
alueet verrattuna)

v. 2015 | v. 2016 v. 2017 v. 2018
Kaikki osa-alueet (49 3,56 3,64 (+2,2%) | 3,64 (0 %) 3,58 (-1,7 %)
kpl)
Sisdilmakysymykset (18 | 3,43 3,60 (+4,8 %) | 3,64 (+1,0%) | 3,60 (-1,0 %)
kpl)

Kuvassa 1 on esitetty asiakastyytyvaisyystutkimuksen sisdilmaan painottuvien
kysymysten kehittyminen vuosina 2014-2019. Vuosittain kyselyyn on vastannut n.
6600-8700 tilankayttajaa ja arviointiasteikko on ollut 1 (erittdin tyytymaton) - 5 (erittdin
tyytyvdinen). Kuvasta 1 ndhdaan, etté sisdilmatekijoissa myonteinen kehitys on jatkunut
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ensimmaiseen tarkasteluhetkeen verrattuna. Kaikki tarkastellut sisdilmatekijét arvioitiin
viimeisimmassa asiakastyytyvaisyystutkimuksessa tyydyttavélle tasolle.

Arvosanajakauma
Tyytymdttomdt & neutraalit (%) ®» Tyytyviiset (%) KESKIARVOT

Sisatilojen lampétila 2019 (n=8593) 3,24

2018 (n=8708) | 3,18

2017 (n=8367) | 3,15

2016 (n=8426) 3,07

2015 Il (n=8086) | 3,18

2015 | (n=6578) 3,04

2014 (n=7318) 2,97

Sisatilojen vedottomuus 2019 (n=8593) | 3,26
2018 (n=8708) | 3,21

2017 (n=8367) | 3,13

2016 (n=8426) | 3,09

2015 I (n=8086) 3,18

2015 | (n=6578) | 3,08

2014 (n=7318) | 2,99

Sisdilman raikkaus ja hajuttomuus 2019 (n=8593) | 3,12
2018 (n=8708) | 3,04

2017 (n=8367) 2,97

2016 (n=8426) | 3,06

2015 Il (n=8086) | 3,04

2015 | (n=6578) 2,86

2014 (n=7318) 2,90

M Ei 0saa sanoa M Erittain tyytymatn (1) “ Melko tyytymatdn (2) - Ei tyytyviinen eika tyytymitdn (3) ® Melko tyytyvdinen (4) m Erittiin tyytyvdinen (5)

Kuva 1. Senaatti-kiinteistdjen kiinteistdnhoidon kannustinjérjestelman
asiakastyytyvaisyystutkimuksen sisailmaan vaikuttavien kysymysten keskiarvojen
kehittyminen (v. 2014-2019) seka tyytyvaisten ja tyytyméattémien vastaajien osuudet.
Arviointiasteikko on 1(erittdin tyytymaton) - 5 (erittéin tyytyvainen). Vuonna 2015
tehtiin kaksi kyselya.

Asiakastyytyvaisyyskyselyssa haetaan siséilmatyytyvaisyyden lisaksi palautetta tiloihin,
vuokranantajaan ja vuokrasuhteeseen sisaltyviin palveluihin liittyen. Sisdilmaan
vaikuttavien tekijoiden painoarvo on korotettu muihin asiakastyytyvaisyyden tuloksiin
verrattuna kiinteistonhuollon kannustinjérjestelmén kokonaisarvosanaa laskettaessa.

POHDINTA

Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin tulos ei kulje kasi kadessa tilankayttéjien
tyytyvaisyyden kanssa, mutta auttaa varmistamaan kiinteistonhoidon
sopimuksenmukaisuutta

Senaatti-kiinteistot teetti v. 2017 opinndytety6n kiinteiston teknisen laadun ja
asiakastyytyvaisyyden valisestd yhteydestd. Opinndytetydssa verrattiin Senaatti-
kiinteistdjen asiakastyytyvaisyyskyselyn ja kiinteistonhoidon laatuauditointien tuloksia
vuosilta 2015 ja 2016. Yhteenvetona aineistojen tarkastelusta opinndytetydssa todettiin
seuraavaa: “Kiinteiston tekninen laatu ei ole itsestddn selvd madraava tekija tilojen
kayttajien tyytyvaisyydessd. Tutkimuksen mukaan auditoitu tekninen laatu ei korreloi
tilojen kayttdjien tyytyvaisyyden kanssa. Laatuauditointien yhteys
asiakastyytyvéisyyteen oli vaihtelevaa”. Opinndytetyon tarkasteluissa 10ydettiin
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kohtalainen korrelaatio siivouksen kokonaistyytyvaisyyden ja sisdilman raikkauden ja
hajuttomuuden valilla. Tast4 paatelleen siivouksen laadulla oli selvempi yhteys
koettuun sisdolosuhdetyytyvaisyyteen kuin kiinteistonhoidon laadulla. Opinnéytetydssé
I6ydettiin myos korrelaatio asiakastyytyvaisyyskyselyn kolmen
sisdolosuhdekysymyksen vélillg, eli niiden arvosanat olivat tyypillisesti joko kaikki
hyvi tai huonoja riippumatta vertailussa mukana olleista Kiinteiston teknisista
ominaisuuksista. Opinndytetyon johtopaatoksissé todettiin etti: Laatuauditointien
voidaan kuitenkin olettaa olevan omistajan intressien mukaista toimintaa.
Laatuauditoinneilla tarkkaillaan kiinteistonhoidon sopimuksenmukaisuutta.
Asiantuntijan suorittamat tarkastukset tuovat esiin epédkohtia ja mahdollisia ongelmia
teknisissa jarjestelmissa ja rakenteissa. Néin voidaan ehkaistd ongelmien laajeneminen
tai paheneminen.” /3/. Vaikka opinndytetyon tulosten mukaan kiinteistonhoidon
laatuauditointien tuloksilla ja asiakkaiden sisdolosuhdetyytyvéisyydella ei vaikuta
olevan korrelaatioita, on kuitenkin selvéa, ettd esimerkiksi laatuauditoinnissa arvioitujen
ilmanvaihdon huoltojen laiminlyonti tulisi johtamaan jossakin vaiheessa huonompiin
siséolosuhteisiin. Selittavia tekijoitd huonolle korrelaatiolle voi olla monia. Esimerkiksi
laatuauditointiin valitut kysymykset voivat olla v&arié suhteessa tilankayttéjien
kokemukseen vaikuttaviin tekijoihin. Toisaalta voidaan myds olettaa, ettd
kiinteistdnhoidon laadun tulisi poiketa todella paljon sopimustasosta, jotta silla olisi
vaikutusta koettuun sisdolosuhteiden laatuun.

Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin painotuksia kehitetdan jatkuvasti

Uudessa strategiassaan 2019-2022 Senaatti-kiinteistot julisti nollatoleranssin
sisdolosuhdeongelmille. Nollatoleranssi tarkoittaa ennen kaikkea kokonaisvaltaista
toimintakulttuuria ja kattavia ennakoivia toimenpiteita sisdolosuhteiden laadun
parantamiseksi ja ongelmien nopeaksi seléttdmiseksi. Senaatti-kiinteistoilla on ollut
kéytdssa ennakoiva sisdolosuhdeohjelma 2015-2018. Ennakointiohjelmassa oli mukana
esimerkiksi sisdilmakoulutuksia kiinteistonhoitajille, kiinteistdnhoidon
etdvalvontakeskusten perustaminen seka jatkuvan sisdolosuhdeseurannan kayttéénotto.
Kiinteistohoidon laatuauditointi uudistettiin 2019 alkaen ja uudistuksessa huomioitiin
uuden strategian painotukset. Sisdolosuhteisiin ja asiakaskokemukseen vaikuttavia
arviointialueita laajennettiin ja niiden painoarvoa kokonaisarvosanaan nostettiin.

Uudistetussa Kiinteistonhoidon laatuarvioinnissa tarkastellaan esimerkiksi, miten
kiinteistonhoidon palveluntuottaja huomioi erityisesti tilankayttéjille tarkeité asioita,
esim. turvallisuusnédkokohdat, kuinka kiinteistonhoidon palveluntuottaja varmistaa
rakennuksen optimaaliset sisdolosuhteet energiatehokkuutta unohtamatta, miten
kiinteistdnhoidon palvelutuotanto hoitaa ja huoltaa kohdetta ennakoivasti, miten
kiinteistonhoito suoriutuu yhteistoiminnasta eri sidosryhmien kanssa sek& miten
palveluntuottaja dokumentoi/raportoi toiminnastaan. Uudistetun kiinteistdnhoidon
laatuauditointimallin tulosten arvellaan olevan paremmin yhteydessé myds asiakkaan
kokemaan laatuun erityisesti sisdolosuhteiden osalta. Edellisell& kiinteisténhoidon
laatuauditointimallilla saatiin nostettua mitattua kiinteistonhoidon laatua ja nyt
tavoitteena on vastaava kehitys ja uuden korkeamman tason sailyttdminen myos uusilla
mitattavilla osa-alueilla.

Myds puhtauspalveluiden osalta erillinen laatutarkastustoiminta on ollut kiinted osa
jatkuvaa toimintaa jo useita vuosia. Puhtauspalveluiden laatutarkastuksissa arvioidaan
pintojen siivouksen lopputulos suhteessa puhtaustasovaatimuksiin.
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Samaan aikaan Senaatti-kiinteistojen kaynnistaman ennakointiohjelman kanssa
asiakastyytyvaisyyskyselyn keskimadrdiset sisdolosuhdearvosanat ovat nousseet, mutta
tdman kehityksen osalta ei ole toistaiseksi tehty tutkimuksia, onko jollekin tietylle osa-
alueelle tehdylld panostuksella ollut merkitysta. N&in ollen kokonaisvaltaisella
sisdolosuhdetoiminnalla ndyttaisi olevan sisdolosuhdetyytyvéisyytta parantava vaikutus,
mutta yksittéisia toimenpiteit4 tai teknisi& ominaisuuksia vertaamalla ei ole 16ydetty
merkittavid yhteyksi& mitattuun asiakastyytyvaisyyteen.

JOHTOPAATOKSET

Kiinteistonhoidon laatutarkastuksen painopisteiden kautta on saatu nostettua
kiinteistonhoidon mitattua laatua naill& osa-alueilla ja laatu on saatu pysymaan uudella
korkeammalla tasolla. Téhén positiiviseen kehitykseen oletetaan vaikuttaneen
kiinteistonhoidon laatutarkastukseen liittyva kannustinmenettely, jossa hyvéstéa
lopputuloksesta palkitaan ja huonosta rangaistaan. Kannustinmenettely luo molemmille
osapuolille motivaation tarkastaa ja kehittaa kiinteistdnhoidon laatua yhteistydssa.

Viime vuosina Senaatti-kiinteistdjen asiakastyytyvéisyyskyselyissa
sisdolosuhdearvosanat ovat parantuneet, mutta tehdyissé selvityksissa ei ole 18ydetty
selvéd yhteyttd kiinteistonhoidon laatutarkastuksissa mitatun laadun ja
siséolosuhdetyytyvaisyyden vélilla. Kiinteistonhoidon hyvélla laadulla turvataan
kuitenkin osaltaan terveelliset ja turvalliset tydskentelyolosuhteet ja ehkéistaan
sisdilmaongelmien syntymist.
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RAKENNUKSEN KOSTEUSONGELMIEN ENNALTAEHKAISY
KAYTTOONOTTOVAIHEEN HYVALLA OHJAUKSELLA

Heli Hakaméki ja Miika Virtanen

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy

THVISTELMA

Rakentamisvaiheen hyvaé kosteudenhallintaa pidetédan keskeisend myds mahdollisten
myohempien kosteusongelmien ennaltaehkéisyssa. Sen sijaan kosteudenhallinnan
jatkuminen rakennuksen kayttdonottovaiheessa ja kdyton aikana on vield vailla hyvia
kéaytantoja, vaikka sen tarkeytta korostetaan kosteudenhallinnan oppaissa seka mm.
KuivaketjulO-toimintamallissa. Kosteudenhallinnan asiantuntija voi vahenta riskié
kéaytonaikaisten kosteusongelmien syntymisesté vaikuttamalla rakennuksen
kayttéonottovaiheen laadunvarmistukseen, rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeen eli
huoltokirjan siséltoon sekd varmistamalla, ettd kayttdjat ja huoltohenkilokunta saavat
riittavat tiedot rakennuksen yllapitoon.

KAYTTOONOTTOVAIHEEN OHJAUKSEN TARVE

Paéapaino rakennushankkeiden kosteudenhallinnassa on talla hetkella
rakennusvaiheessa, sill& asetus velvoittaa nimedmaan kuhunkin luvanvaraiseen
hankkeeseen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavan henkilén. Rakennusvaiheen
aikana voidaankin kosteudenhallinnan valvonnalla ja ohjauksella vaikuttaa merkittavasti
siihen, ettd rakennukseen ei jaa kosteita materiaaleja. Kun kosteudenhallinnan
asiantuntija kiinnitetddn hankkeeseen jo suunnitteluvaiheen alussa, voidaan vaikuttaa
myads siihen, ettd rakenteiden kosteustekninen toimivuus ja rakennuksen
terveellisyyteen vaikuttavat asiat otetaan riittavalla tavalla huomioon suunnittelussa ja
mydhemmin toteutuksen aikana.

Rakennusten kosteusvauriot aiheutuvat kuitenkin usein rakennusvaiheen jalkeisista
tapahtumista, joissa kéytolla ja yllapidolla on suurin merkitys. Merkittavén osan
siséilmasto-ongelmista on arvioitu aiheutuvan rakennusten kunnossapidon puutteista ja
korjauksien viivastymisesta. Liséksi on arvioitu, etta kiinteistjen yll&pito ei ole
riittdvan suunnitelmallista ja luonteeltaan ongelmia ennalta ehkaisevaa. /2/.
Yllapitohenkilékunnan osaaminen, tietdmys rakennuksen erityispiirteista seka
taloteknisten jarjestelmien ja automatiikan toimivuus vaikuttavat kosteusvaurioiden
syntymisen todennakdisyyteen.

Rakennuksen elinkaaren kannalta merkittdva vaihe kosteudenhallinnassa on
kéyttdonottovaihe. Talotekniset jarjestelmat otetaan kayttoon ja sdddetddn. Rakenteet
viimeistellddn. Rakennuksen yll4pitoa varten tarvittava tieto siirtyy suunnittelijoilta ja
urakoitsijoilta rakennuksen kéyttajille ja huoltohenkildkunnalle. Tyypillisesti tieto
siirretddn huoltokirjan ja lyhyen, 1&hinn taloteknisten laitteiden kaytt6on liittyvan
perehdytyksen muodossa. Kaytannot ovat melko vakiintuneita, mutta varsinkin
kosteudenhallinnan ndkdkulmasta niissa on parannettavaa. Esimerkiksi suunnittelijoiden
osallistaminen rakennuksen yllapidon suunnitteluun on vahaistd, vaikka suunnittelijoilla
olisi paras tieto rakennuksen erityispiirteista ja siitd, miten sitd on ajateltu kéytettavan.
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Suunnittelijoilla on lisaksi laista madraytyva velvoite kaytto- ja huolto-ohjeen
laatimiseen. /8/.

NYKYISET TOIMINTATAVAT, MAARAYKSET JA OHJEET

Maankaéytto- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvé vastaa kéytto- ja
huolto-ohjeen laatimisesta. Edelleen lain mukaan rakennussuunnittelija laatii kdytto- ja
huolto-ohjeen rakennussuunnitelman siséllon osalta ja erityissuunnittelijat omien
erityisalojensa osalta. Kéytto- ja huolto-ohjeen on oltava loppukatselmuksessa siind
valmiudessa, ettd sen avulla voidaan kdynnistaa kiinteiston yllapito. Kéytto- ja huolto-
ohjeen siséltd on ympéristdministerion toimesta otsikkotasolla méaaritelty. /8/.

Alan oppaissa huoltokirjan laatimisen tehtdvid on maaritetty lahteesta riippuen eri
tavoin eri tahoille. Ohjeistus on osittain ristiriitaista. Kaytanndssa eri osapuolten
velvoitteista huoltokirjaan liittyen joudutaan sopimaan aina erikseen. Huoltokirjan
varsinaisesta laatimisesta vastaamaan kiinnitetddn isommissa hankkeissa nykyisin usein
erillinen huoltokirjakoordinaattori. Huoltokirjan laatii joskus myds Ivi-suunnittelija tai
urakoitsija. /1/, 13/, 141, I5/, 16].

Urakoitsijoille méaaritetddn yleensa tehtévaksi vahintaan tuotekohtaisten kéytto- ja
huolto-ohjeiden, kone- ja huoltokorttien sekd mittaus-, viritys- ym. poytakirjojen
toimittaminen huoltokirjan laativalle taholle.

Huoltokirjakoordinaattori tai huoltokirjan laativa taho kokoaa suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden toimittaman aineiston yhteen ja tutustuu siihen siten, ettd kykenee
laatimaan huolto-ohjelman kiinteistdlle sopivaksi. Hyvé kéytantd on maarittaa
huoltotehtavéat mahdollisimman konkreettisesti ja luoda niille aikataulu, jonka
perusteella huoltotehtdvien toteutumista voidaan myos seurata. Yllapito-organisaatio
opastetaan huoltokirjan kayttoon ja heille esitelldén huoltokirjan mukaiset tilojen hoito-,
huolto- ja kunnossapito-ohjeet ja -vastuut.

NYKYISTEN TOIMINTATAPOJEN KEHITYSTARPEET
Laadunvarmistukseen liittyvat kehitystarpeet

Rakennuksen toimivuuden ja laadun tarkastamiseksi on olemassa monipuolisia ja
kustannustehokkaita keinoja, joista osa kuuluu vakiona lahes kaikkiin hankkeisiin.
Kayttoonottovaiheessa tehtdvid laadunvarmistustoimenpiteité ovat esimerkiksi
rakennuksen ilmavuotoluvun mittaus ja pistokoemainen tai koko rakennuksen kattava
lampdkuvaus. Myos rakennuksen polyttomyyden tarkastaminen ennen
ilmanvaihtokoneiden kdynnistdmisté ja kanavien suojausten poistamista on
rutiinitoimenpide, vaikkakin se tehd&én usein hyvin pistokoeluontoisesti.

Kokemuksen perusteella myds muunlaisille laadunvarmistustoimenpiteille on
tavanomaisissa ja pienemmissakin uudis- tai korjausrakennushankkeissa tarvetta, ja
niilla on saavutettu suuria parannuksia lopputuloksen laatuun. Esimerkiksi rakennuksen
painesuhteiden mittaaminen ilmanvaihdon s&&don yhteydessé ja sen jalkeen johtaa
kéytdnnossa jokaisessa tapauksessa tarkeisiin ilmanvaihdon saadon korjauksiin.
Mittauksessa seurataan ulko- ja siséilman vélista paine-eroa seka esimerkiksi likaisten ja
puhtaiden tilojen valist4 paine-eroa muutaman viikon ajan. Vaéranlaiset painesuhteet
voivat lisatd sisdilman epdpuhtauksien maéraé ja aiheuttaa rakenteille yliméaaraista
kosteusrasitusta. Seurantamittaus on ainoa tapa selvittdd, muodostuvatko paine-erot
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oikeanlaisiksi suunnitelluilla ilmavirroilla ja ilmanvaihdon automatiikalla.
Painesuhteiden maérittdminen suunnitteluvaiheessa sekd niiden mittaaminen
kéyttoonottovaiheessa on siséllytetty osaksi myds Kuivaketjul0-toimintamallia.
Esimerkkeja muista erittéin tarpeellisiksi havaituista laadunvarmistusmittauksista ovat
niin uusien kuin vanhojenkin rakenteiden ilmatiiviyden varmentamiseksi tehtévét
merkkiainekokeet seka pintojen ja ilmanvaihtokanavien puhtaustason tarkastukset. /7/.

Huoltokirjoihin liittyvat kehitystarpeet

Kéytanndén hankkeista saadun kokemuksen perusteella huoltokirja ei aina ole
perusteellisen rakennukseen ja suunnitelma-aineistoon perehtymisen tulos. Laadinnassa
kéytetaan liiaksi valmiita huoltokirjan malleja ottamatta huomioon rakennustekniikan ja
rakennuksen ulkopuolisten olosuhteiden erityispiirteitd. Huoltokirjan sisélté voi olla
ylimalkainen. Huoltokirjaksi saattaa jad&da jopa vain tuotekohtaisten kdytto- ja huolto-
ohjeiden kooste, eiké huoltotehtavi tai niiden aikataulutusta ole suunniteltu lainkaan.

Huoltokirjan laatimisen kustannus on suhteellisesti varsin pieni. Hankkeissa, joissa on
ollut erillinen huoltokirjakoordinaattori, huoltokirjan laatimiseen kdytetty aika oli eréén
yrityksen aineiston perusteella keskiméaarin kahdeksan paivaa /6/.

Rakennusaikainen toteumatieto ei usein siirry huoltokirjaan kaikilta osin, sill&
huoltokirjakoordinaattorilla ei yleensa ole kaikkia tietoja rakentamisaikaisista
tapahtumista, eikd kunnollista vuoropuhelua urakoitsijan, suunnittelijoiden ja
huoltokirjakoordinaattorin valilla ole hankkeen loppuvaiheessa tapana kdyda. Vaikka
rakennusaikaisesta toteumatiedosta vain hyvin pieni osa olisi oleellista yll&pidon
kannalta, eika siitd aiheutuisi merkittavia tdydennyksié huoltokirjaan, saattavat
tdydennykset jaada niiden aiheuttaman lisatyon vuoksi tekemattd. Kokemuksen mukaan
néin voi kaydéa esimerkiksi KuivaketjulO-toimintamallin edellyttdman huoltokirjaosion
laatimisessa, mikéli tehtdvén sisallosta ja suorittajista ei ole sovittu jo hyvissa ajoin
etukéteen — mielelladén sopimuksia laatiessa. /7/.

Huoltokirjan sisalto voi olla sekava ja sité voi olla hankalaa ké&yttaa. Tarvittavaa tietoa
voi olla vaikea l6ytaa. Tieto voi olla myods paallekkaisté ja ristiriitaista. Jos
huoltotehtavien listaa ei ole laadittu juuri kyseiselle rakennukselle, huoltokirjassa voi
olla yliméaraistd, rakennukseen kuulumatonta sisalto4 tai siitd voi puuttua oleellisia
asioita. Tama tekee huoltotehtavien kuittaamisen ja huoltokalenterin ajantasaisuuden
seurannan hankalaksi.

Huoltokirjasta voi puuttua paikka rakennuksessa havaittujen vikojen ja muiden
tapahtumien sekd tehtyjen korjaustoimenpiteiden dokumentointiin. Talléin huoltoyhtion
on vaikea kirjata huoltohistoriaa huoltokirjaan. Kokemuksen mukaan huolto- ja
vikahistoria voi tdman vuoksi olla ainoastaan huoltoyhtion tiedossa. T&ll6in tieto ei
valttamatta myoskadn siirry rakennuksen omistajalle, kun huoltoyhtié vaihtuu, tai tiedon
kokoaminen on hankalaa. Jos rakennuksessa havaitaan kosteusvaurioita tai koetaan
sisdilman laadun puutteisiin viittaavia ongelmia, niiden selvittdminen ja korjaustapojen
madrittdminen on yleensd rakennuksen historiatietojen puutteen takia tySlaampéa.

Huoltokirjan sisallon ja kdytdn ongelmat johtunevat siitd, ettd hyvén huoltokirjan
merkitystd ei riittdvasti tiedosteta, tai huoltokirjan tilaaja on eri kuin rakennuksen
myO6hempi omistaja.



160 Sisailmayhdistys Raportti 38

Yllapitohenkilokunnan perehdytykseen liittyvéat kehitystarpeet

Perehdytys on usein suppea. Perehdytyksessé saatetaan kdydé Iapi ainoastaan
yksittéisten taloteknisten laitteiden kaytta yleisella tasolla, eika rakennustekniikan
toteutuksesta ja toiminnasta kerrota lainkaan. Perehdytyksessa ei ole valttamatta
paikalla henkil6d, joka tuntisi taloteknisten jérjestelmien toiminnan kokonaisuuden, eiké
huoltohenkilékunnalle kuvata, miten laitteiden toiminta kytkeytyy toisiinsa.

Perehdytyksen yhteydessa ei vélttdmétta kerrota mahdollisista laitteiden asennukseen ja
saatoon liittyneista haasteista, jotka voivat olla oleellista tietoa myéhemmin.
Urakoitsijan vastatessa takuuaikaisesta huoltotydsté ei mydskaan tieto takuuajan
huoltotoimista ja mahdollisista korjauksista valttamétta siirry huoltoyhtiélle.

Perehdytyksessa ei aina kerrota huoltokirjasta ja sen kaytosta, jolloin on myos
mahdollista, etta yllapitohenkilokunta tai Kiinteistén omistaja eivat jatkossakaan tunne
huoltokirjan siséltod miltdén osin. Tdma johtaa siihen, ettd rakennuksen kéyton aikana
huoltotehtavia laiminlyddaén, eikd poikkeamatilanteista tai korjausta vaatineista vioista
pideté Kirjaa.

Kosteudenhallinnan asiantuntijan rooli

Kosteudenhallinnan asiantuntijalla ei ole ennalta maéaréttya roolia huoltokirjan
laadinnassa tai tiedon siirtdmisessé rakennuksen kayttéjille. Tehtdviin voidaan sopia
kuuluvaksi esimerkiksi huoltokirjan sisallon kommentointi kosteudenhallinnan
nakokulmasta. Kosteudenhallinnan asiantuntija voi olla mukana huolehtimassa, etta
kayttdjat ja huoltohenkilokunta saavat riittavét tiedot huoltokirjasta ja erityista
yllapidollista huolehtimista edellyttévista asioista, ja ettd he ymmartévat oleelliset asiat.

Yksi suositeltu kéyttoonottovaiheen kulku on esitetty Kuivaketjul0-toimintamallissa.
Toimintamallissa on useiden kéyttoonottovaiheen tehtdvien osalta jatetty avoimeksi se,
kenen vastuulle ne kuuluvat. Esimerkiksi sitd, kuka tdydentaé huoltokirjan
Kuivaketjul0-osion osalta, ei ole méaaritelty, vaan tekijaksi voidaan valita hankkeen
kannalta sopivin henkild tai henkil6t. Toteutuakseen toimintamalli edellytta, etta
tehtévét ja niiden tekijat on madritetty tarkasti ja niistd on sovittu etukateen.
Ep&madaraisyys voi johtaa siihen, ettd kdyttdonottovaiheen tehtdvid ja4 tekemétta. /7/.

HYVAT TOIMINTATAVAT

Kosteudenhallinnan asiantuntija tuntee hyvin erilaiset mittausmenetelmat, joita voidaan
kéyttdd kayttoonottovaiheen laadunvarmistuksessa. N&in hén voi suositella sopivat
toimenpiteet hankkeen kannalta tarkeiden asioiden laadun varmentamiseen jo hankkeen
alkuvaiheessa, jolloin toimenpiteet voidaan siséllyttadd sopimuksiin. Liséksi hanelld on
valmiudet seurata laadunvarmistusmittausten toteutumista ja arvioida niiden tuloksia
seké suositella mahdolliset jatkotoimenpiteet puutteiden korjaamiseksi.

Kosteudenhallinnan asiantuntija tutustuu huoltokirjan sisaltoon ja laatii tilanteen
edellyttdessa kattavat parannusehdotukset huoltokirjaan rakennuksen
kosteudenhallintaan vaikuttavien yllapitotehtévien osalta. Tydssa kaytetdan hyddyksi
kokemusta, joka on saatu kéytdssa olevissa rakennuksissa havaituista vioista. Parannus-
ja tdydennysehdotukset voivat olla esimerkiksi huoltotehtéavid, joilla pyritdén
varmentamaan rakenteiden kosteustekninen toimivuus tai ilmanvaihdon saétéjen
oikeellisuus takuuaikana sekd sdannéllisesti mydhemmin rakennuksen elinkaaren
aikana. Parannusehdotuksista keskustellaan yhdessa rakennuksen omistajan edustajan,
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suunnittelijoiden, urakoitsijan ja mahdollisen huoltokirjakoordinaattorin kanssa ennen
niiden lisddmisté huoltokirjaan. Kosteudenhallinnan asiantuntija tarkastaa, ettd sovitut
tdydennykset huoltokirjaan tehdaan.

Kosteudenhallinnan asiantuntija voi esimerkiksi takuuaikaisena huoltotoimenpiteend
tehd& rakennukseen pédéosin aistinvaraisen arviointikaynnin.

Kosteudenhallinnan asiantuntija laatii koosteen kosteudenhallintaan liittyvisté seikoista,
jotka on kéytéava lapi perehdytyksessd. Huomioon otetaan myds mahdolliset
rakentamisenaikaiset poikkeavat tapahtumat. Perehdytyksen sisaltd kdydaan etukéateen
lapi yhdessa tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kanssa. Liséksi sovitaan yhden
tai tarvittaessa useamman perehdytystilaisuuden ajankohdat, osallistujat,
perehdytykseen kutsuttavat henkil6t ja perehdytyksen pitéjat sekéd perehdytyksen
dokumentointitapa.

YHTEENVETO

Kéyttoonottovaiheen ohjaus on tarpeellista rakennusten paremman kosteusteknisen
toimivuuden varmistamiseksi sekd kéyttdvaiheen kosteusongelmien véhentdmiseksi.
Kosteudenhallinnan asiantuntija, jolla on kokemusta rakennuksen kayttéonottovaiheen
laadunvarmistusmittauksista sekéd puutteellisen yllapidon aiheuttamista ongelmista, on
monissa tapauksissa sopiva henkil6 suosittelemaan toimenpiteet myéhempien
ongelmien valttdmiseksi sekd varmistamaan, ettd toimenpiteet kdyttéonottovaiheessa
toteutuvat.
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INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY PREDICTIONS USING
NEURAL NETWORKS

Salvatore della Vecchia, Samy Clinchard, Rick Aller and Ulla Haverinen-Shaughnessy

720 Degrees Oy

ABSTRACT

Predicting future trends can help to develop better IEQ control strategies and minimize
delays in responding to potential issues. Traditional forecasting methods are based on
individual time series. Recent studies show how Deep Learning methods produce better
predictions, especially when a large amount of continuous, real time data are available.
In this study, thousands of time series were used to generate probabilistic forecasting
based on autoregressive recurrent neural networks. Continuous IEQ data (15s
resolution), including temperature (T) and fine particles (PM2s) were collected using
10T sensors located in the breathing zone of 1148 spaces in 134 buildings between
1/2018 - 10/2019. The raw data were aggregated in 15-minute intervals, preprocessed
and coupled with the outdoor values. These data were used to train two different auto-
recursive recurrent neural networks, and consequently to predict indoor T and PM2s
concentration, with a horizon of 24 hours. The average Root Mean Square Error
(RMSE) obtained was 0.46 °C for temperature and 3.13 pug/m3 for PMzs. In the future,
the predictions could be improved by adding variables characterizing for example
occupancy and building characteristics.

INTRODUCTION

Predictions can play an important role in the prevention of potential Indoor
Environmental Quality (IEQ) issues in buildings. By knowing in advance the indoor
temperature or the fine particulate matter levels, building owners, operators and
occupants could be able to take actions proactively, which in turn can prevent related
issues. Different methods have already been tested to predict indoor conditions. The
most popular method adopted is the regression model /1/. For instance, particulate
matter and nitrogen dioxide indoor levels were predicted using linear regression models
/2/. Machine Learning and Deep Learning methods have also been used: Long short-
term memory (LSTM) /3/ and gated recurrent units (GRU) /4/ have shown good results
in predicting time series data, taking into consideration the relationship between the
measurements /5/ . An AutoRegressive time series model with eXogenous variables
(ARX) was recently used to forecast short-term indoor temperature in dwellings /6/.
Traditionally, most methods have been developed to forecast individual time series. In
this study, we apply DeepAR, a method to forecast large number of related time series.
The aim is to generate +24 hours probabilistic forecasts for indoor temperature and
PM_s.

MATERIAL AND METHODS

DeepAR is a methodology for producing accurate probabilistic forecasts, based on
training an auto-regressive recurrent network model on a large number of related time
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series. It was proven that DeepAR outperforms state of the art forecasting method, when
the models are trained using both intermediate and large datasets /7/. In addition to
providing high forecast accuracy, DeepAR is able to learn seasonal behaviour and
dependencies between time series and can be used to generate forecast of new time
series with a little historical data.

In this study, two neural networks were trained to predict indoor temperature values and
indoor fine particulate matter levels. The two neural networks were trained using
historical indoor temperature and indoor PM 5 time series in the data set.

DeepAR is a methodology for producing accurate probabilistic forecasts, based on
training an auto-regressive recurrent network model on a large number of related time
series. It was proven that DeepAR outperforms state of the art forecasting method, when
the models are trained using both intermediate and large datasets /7/. In addition to
providing high forecast accuracy, DeepAR is able to learn seasonal behaviour and
dependencies between time series and can be used to generate forecast of new time
series with a little historical data.

In this study, two neural networks were trained to predict indoor temperature values and
indoor fine particulate matter levels. The two neural networks were trained using
historical indoor temperature and indoor PM 5 time series in the data set.

Indoor temperature and PM; s were continuously monitored in 134 office buildings and
schools in five different countries (Sweden, Finland, Germany, Czech Republic and
Slovakia) during the period 1/2018-10/2019. Sensors were deployed in conference
rooms, office rooms, classrooms, corridors and open spaces. Measurements were
recorded approximately every 15 seconds. The indoor time series were created by
aggregating the indoor temperature at 15 minutes intervals.

To monitor the indoor temperature, a total of 1148 sensors were used, an average of 7.2
(range 1-48) per building.The average length of the indoor temperature time series
collected was about 326 days . The average temperature observed was 22.9 (range 10.0-
38.0) °C. Missing temperature data points were filled using a KNN technique, finding
the closest indoor temperature for each sensor during similar outdoor conditions, at the
same hour of the day, day of the week, and month.

For the fine particulate matter, 141 buildings were monitored, a total of 337 sensors
were used with an average of 2.3 (range 1-11) per building. The average length of the
PM_ 5 time series was about 280 days . The average PMas observed was 1.07 (range 0-
510) pg/m3. Missing PM s values were filled using interpolation.

Outdoor temperature and outdoor PM, s measurements at hourly intervals for all
buildings monitored were also included. Outdoor temperature time series were used as
dynamic features for the temperature model and outdoor PM levels for the second
model. Country was included in both models as a categorical variable. A DeepAR
algorithm was used to predict the indoor temperature and PM, 5 at 15-minute intervals
for a horizon of 24 hours.
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RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics for the indoor temperature data is shown in Table 1.

Table 1. Descriptive statistics for the indoor temperature.
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Fig 1. Boxplot (A) and density plot (B) of the hourly average temperature in a building.

The boxplot A in fig. 1 shows how, inside one building, different spaces have different
indoor temperature during the year. Sensor 8 recorded an average hourly temperature of

approximately 24 ° C, while for sensor 14 it was below 22 ° C. Therefore, it is
necessary to generate predictions for each sensor separately.
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Fig 2. An example of +24 hours indoor temperature prediction for one room (15 mins

interval).
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Figure 2 shows an example of 24 hours prediction for one room. The average Root
Mean Square Error (RMSE) is 0.46 ° C (0.09-2.71, SD 0.3), and all the observed values
are within the 80% confidence interval predicted. It can be seen that the model is able to
account for seasonality. However, the model is less accurate in predicting cases of high
indoor temperature due to extremely high outdoor temperatures.

Descriptive statistics for the indoor fine particulate matter data is shown in Table 2.

Table 2. Descriptive statistics for the indoor PM, 5.
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Fig 3. Box plot (A) and distribution (B) of the daily average PM2.5 in one building.

From the boxplot A in fig. 3 we can see that the differences between sensors within one
building are smaller than what was observed for temperature. However, outliers are
much more frequent when measuring PM3s. The histogram B (fig 3) shows how the
distribution of the PM2 s value is positively skewed. This can be a possible explanation
to the predicted values converging to 0 with this method. The DeepAR algorithm does
not require any data transformation but applying a prior transformation to log scale to
the data didn’t improve the results. It would also be interesting to test the method in
more highly polluted areas, where PM, s concentrations are higher.

The average Root Mean Square Error (RMSE) obtained was 3.1 pg/m3 for PM;s. The
longer the forecast horizon the more the forecasted values converge to 0. In fact, the
results obtained using a single LSTM neural network (see fig 4) for each sensor were
more accurate /8/, but only when enough data are available to train the neural network.

Overall, the method could be improved by adding more variables, for example
characterizing occupancy and building characteristics, as well as using a longer horizon
at a different time frequency.
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Fig 4. An éXampIe of +24 hours indoor PM2.5 prediction for one room (15 mins
interval).

CONCLUSIONS

More than 1000 time series were combined in two neural networks to generate
predictions for indoor T and PM_ s at 15-minute intervals with a horizon on 24 hours.
The accuracy is higher when predicting the indoor temperature, probably because the
data are normally distributed. Highly positively skewed PM. s data leads predictions
converging to 0.
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PERUSKORJAUSHANKKEEN
PUHTAUDENHALLINTASUUNNITELMAN SISALTO JA
TYOMAAN PUHTAUDENHALLINNAN TOTEUTUS

Miika Virtanen, Taneli Pakkila ja llkka Jerkku

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy

THVISTELMA

Puhtaudenhallinnan tavoitteena on varmistaa, etté tilat ja rakenteet ovat puhtaat ennen
toimintakokeiden aloittamista ja ennen tilojen kayttdonottoa.
Puhtaudenhallintasuunnitelman tulee toimia tytkaluna edella esitetyn tavoitteen
saavuttamiseksi. Talla hetkelld tyémailla puhtaudenhallintasuunnitelmat toimivat
puhtaudenhallinnan toteutusta ohjaavana tyokaluna vain harvoin.

Hankkeeseen ryhtyvan edustajan tulee laatia urakkalaskentavaiheessa urakoitsijalle
toimitettava puhtaudenhallinta-asiakirja, jossa esitetdan tilaajan vaatimus rakennuksen
puhtaustasosta. Paatoteuttajaksi valittu urakoitsija laatii puhtaudenhallintasuunnitelman,
jonka tulee olla osa tydmaan toteutussuunnittelua aikataulusuunnittelun ja tyémaan
logistiikan suunnittelun ohella.

TAUSTA

Nykyinen tilanne

Peruskorjauksen yhteydessé rakennukseen tehdéan usein laajoja rakenteiden purkutgita.
Osa vanhoista purettavista rakennusmateriaaleista siséltdd mikrobiperdisia epapuhtauksia
ja muita haitta-aineiksi luokiteltuja epapuhtauksia. Pyrittdessa peruskorjauksen
valmistuttua hyvadn sisdilman laatuun on ensiarvoisen tarkeéd, ett4 vanhoissa rakenteissa
olevia epapuhtauksia tai purkupdlya ei jaa rakenteisiin tai korjattujen huonetilojen
pinnoille.

Talla hetkelld puhtaudenhallintasuunnitelmat eivat toimi puhtaudenhallinnan toteutusta
ohjaavana ty6kaluna, koska suunnittelu jatetdén usein liian yleiselle tasolle.
Puhtaudenhallinnan toimenpiteet keskittyvat monesti lahinnad loppusiivouksen tason
tarkastamiseen. Korjaushankkeen suunnitteluvaiheessa tyon sisélto, laajuus, tydmaan
logistiikka ja aikataulut on voitu méaarittad niin, ettd puhtaudenhallintaa ei pysty
kéytédnnossa toteuttamaan asetettujen vaatimusten mukaan. Huonon puhtaudenhallinnan
suunnittelun vuoksi purkupdélyd kulkeutuu esimerkiksi valiseindrakenteen sisélle,
alakattorakenteiden yl&pinnoille ja alakaton ylapuolisten talotekniikka asennusten
pinnoille. Loppusiivouksen tason tarkastuksen yhteydessd ei voida end tarkastaa
tilannetta rakenteiden sisalta.

Julkisten rakennusten, kuten koulujen ja péivékotien kohdalla hankkeen toteutusaikataulu
on usein tiukka ja kayttéénoton aikaraja on joustamaton, jolloin tydaikataulujen venyessé
kayttoonottovaiheen puhtaudenhallinnan toteutukselle ja talotekniikan kéayttokokeille ei
jaa riittavasti aikaa. Ei ole mydskadn harvinaista, ettd asennustdita jatketaan
ilmanvaihtolaitteiden toimintakokeiden aloittamisen jélkeen tai, etta tilojen
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puhtaudenhallinnasta vastaavan urakoitsijan ty® paattyy ennen koko hankkeen paattymista
kalustustydn ollessa médritetty rakennuttajan hankinnaksi ja muuton jaadessé kayttajan
vastuulle.

Ohjeistus

Puhtaudenhallinnan ohjeistuksista vahvin asema on Sisdilmastoluokituksessa 2018
esitetyilld ohjeistuksilla /1/. Sisdilmastoluokitus 2018 mukaan rakennuksen
puhtaudenhallinnan tavoitteena on varmistaa, ettd rakennuksen tilat ovat puhtaat, kun ne
luovutetaan kayttajalle ja ettd rakennuksen kaytdn aikana sisdilmaan ei kulkeudu
rakennusvaiheesta peraisin olevia epapuhtauksia.

Sisailmastoluokituksen 2018 mukaan puhtausluokkia on vain yksi: P1-luokka. Mikali ei
noudateta puhtausluokan P1 vaatimuksia, noudatetaan normaalia hyvan rakentamisen
mukaista kaytant6d. Luokan P1 vaatimuksia edellytetddn kaytettavaksi tyo- ja
asuinrakennuksilla, joissa pyritaan sisédilmastoluokan S1 tai S2 mukaiseen hyvaan
siséilman laatuun. Siséilmastoluokassa S3 erityisid puhtaudenhallinnan vaatimuksia ei ole
vaan luokassa noudatetaan tavanomaista hyvéa rakennustapaa myos puhtaudenhallinnan
osalta. My®ds néihin kohteisiin on suositeltavaa laatia puhtaudenhallinta-asiakirja ja
puhtaudenhallintasuunnitelma.

Puhtausluokituksen mukaan rakennuksen tulee olla puhdas ennen kuin ilmanvaihdon
paatelaitteiden suojaukset voidaan poistaa ja ilmanvaihto k&ynnistadd. Rakennus on puhdas,
kun seuraavat ehdot tayttyvat:

¢ Pinnoilla ei saa olla hienojakoista irtolikaa, joka voi nousta ilmaan kosketuksen tai
ilmavirtojen mukana.

o Tiloissa ei saa olla rakennusmateriaaleja tai jatettd, jotka estavat pintojen
puhdistamista.

¢ Pintoja suojaavat muovit ja pahvit on poistettu.

e Taman vaiheen jalkeen tiloissa voidaan ilman erityistoimia tehdd vain pélydméattémia
toitd esim. paikkamaalauksia, alakattojen asennusta, ilmanvaihdon toimintakokeita
S&atoa ja viritysté seké loppusiivous.

e Luovutusvaiheessa pinnoilla ei saa olla nakyvaa likaa, kuten roskia, Kiinnittynytté
likaa tai tahroja.

Sisdilmastoluokituksessa annetaan liséksi ohjeita rakennustarvikkeiden kuljetuksesta,
varastoinnista ja suojauksesta, toimintakoe valmiudessa olevien tilojen osastoinnista ja
siivouksesta.

PUHTAUDENHALLINTA RAKENNUSHANKKEESSA

Puhtaudenhallinnan asiantuntija

Rakennustydn puhtaudenhallinta on oma asiantuntijatehtdvénsé. Puhtaudenhallinnan
asiantuntijatehtavad ei voi tehdd ilman erityistd puhtaudenhallinnan asiantuntemusta.
Puhtaudenhallinta on monialainen asiantuntijatehtéva, jossa on tunnettava
siivoustyotekniikoiden lisaksi korjaustydn tuotantotekniikkaa, tarvittavia
mittaustekniikoita, rakennusmateriaaleja ja niiden rakennusfysikaalista kayttaytymista.
Liséksi on ymmarrettdva mekanismit, joilla rakenteiden puhtaus liittyy rakennuksen
sisdilman laatuun.
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Kéytadnndssé puhtaudenhallinnan voi toteuttaa samanaikaisesti esimerkiksi
kosteudenhallinnan koordinoinnin tehtavien tai rakenneteknisten valvontatdiden kanssa,
jolloin puhtaudenhallinnan seuranta ei lisdd merkittavéasti tyonaikaisia kustannuksia. llman
tarvittavaa monialaista asiantuntemusta kokenutkaan valvoja, tyonjohtaja tai
turvallisuuskoordinaattori ei voi tehdd puhtaudenhallinnan asiantuntijatehtavia.

Puhtaudenhallinnan toteutus

Suunnitteluvaihe

» Puhtaudenhallinta-asiakinan laatiminen

Urakkalaskentavaihe
+ Puhtaudenhallinta-asiakina lutetdin urakkatarjouspyyntoasiakirjothin

+ Puhtaudenhallintasuunnitelman laatiminen ennen tydn alofttamista

Rakennustyévaihe ‘
+ Puhtaudenhallintasuunnitelman toteutumisen valvonta

Toteutusvaihe ennen toimintakokeita
* Tilojen puhtaudentason tarkastus

+«Vastaanottovaihe
*Tilojen puhtaudentason tarkastus
*Loppuraportin laatiminen

Kuva 1. Puhtaudenhallinnan tehtavat rakennushankkeen eri vaiheissa.

Suunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheessa puhtaudenhallinnan asiantuntija voi vaikuttaa valmiin
rakennuksen sisailmaston laatuun tarkastamalla, ettd suunniteltu purkulaajuus, valitut
rakenneratkaisut, pinnoitemateriaalit tai talotekniikkajarjestelman toteutustapa eivéat
ainakaan estd puhtaudelle asetettujen vaatimusten toteutumista.

Puhtaudenhallinnan asiantuntija laatii puhtaudenhallinta-asiakirjan, jossa esitetdan
toteutusvaiheessa laadittavassa puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettévét asiat. Kohteen
tavoiteltava puhtausluokka méaritetddn yhteistydssa kiinteiston omistajan edustajan
kanssa. Puhtaudenhallinta-asiakirja liitetd&n paaurakoitsijan tarjouspyyntoasiakirjoihin,
jolloin urakoitsijalla on selkeé késitys siitd, mika on rakennushankkeeseen ryhtyvén
tahtotila kohteen puhtaustasosta. Urakoitsija pystyy télla perusteella varaamaan
puhtaudenhallinnan toteutukseen riittavasti aikaa ja muita resursseja.

Madritettdessa puhtaudenhallinta asiakirjan sisaltda taytyy hankkeen puhtausluokkatavoite
olla médritetty. Puhtaudenhallinnan selvityksessa esitetd&n, mita urakoitsijan laatimassa
puhtaudenhallintasuunnitelmassa tulee esittad, jotta Sisdilmastoluokituksessa esitetyt
vaatimukset saadaan kéytanndssa toteutettua ja dokumentoitua. Puhtaudenhallinta-
asiakirjan siséltona toimii puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettavien asiat
otsikkotasolla sekd kuvaus puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettivistd muista asioista.

Rakennustyon toteutusvaihe

Ty6maanaikaisen puhtaudenhallinnan toteutuksen suunnittelu ja puhtaudenhallinta kuuluu
yleensa péatoteuttajan tehtéviin. Jotta paatoteuttaja osaisi varata puhtaudenhallintaan
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riittdvasti oikeanlaisia resursseja, tulee puhtaudenhallinnan tavoitteet ja toteutuksen
vaatimustaso olla kirjattuna urakkatarjouspyyntoasiakirjoihin kuuluvassa
puhtaudenhallinnan asiakirjassa. Kohteeseen valittu puhtaudenhallinnan asiantuntija
ohjeistaa padurakoitsijaa puhtaudenhallintasuunnitelman laatimisessa ja hyvéksyy
lopullisen puhtaudenhallinta suunnitelman.

Puhtaudenhallintasuunnitelman tulee liittyd kiintedsti tydmaan toteutuksen ja aikataulun
suunnitteluun. Puhtaudenhallintasuunnitelman lahtotiedoiksi tarvitaan rakennustydn
toteutussuunnitelmat, ilmanvaihtojarjestelmien ja kanavointien toteutussuunnitelmat, eri
tydvaiheiden toteutusaikataulut, tiedot tydmaan purkujatteen kasittelysta ja
kuljetusreiteistd, tiedot uusien materiaalien varastoinnista ja materiaalien siirtoreiteista
sekd tydmaaliikenteen ja mahdollisesti toimisto-/asuinkéytdssa olevien rakennusosien
kulkureittien toteutuksesta tydmaan erivaiheiden aikana. Lisaksi lahtdtietona tulee olla
urakkarajat ja niihin liittyvat vastuut. N&in ollen kattava puhtaudenhallintasuunnitelma
voidaan laatia vasta urakoitsijan laatiman tydmaan toteutussuunnitelman laatimisen
jalkeen.

Kuva 2. Korjauskohteen pohjapiirustuksessa on esitetty osastoivan seinan sijainti,
osastojen véliset paine-eroseurantamittauksen -ja pienhiukkasmittauksen mittauspisteet.

Puhtaudenhallintasuunnitemassa tulee esitt4d mm. tarvittavien osastoivien seinien sijainti
ja niiden mahdolliset muutokset, osastoivien seinien rakennus- purkuaikataulut,
osastoivien seinien ja kulkuaukkojen seka osaston alipaineistusjarjestelmien toteutustapa,
alipaineistettujen osastojen korvausilmareitit ja niiden toteutustapa, osastoinnin
toimivuuden seurannan mittarointi- ja tarkastustavat, mittaustulosten tulkinta ja lisaksi
suunnitelma tehtdvista toimenpiteistd, mikali poly paésee levidamaan puhtaampaan
osastoon. Liséksi esitetddn, miten tavoitteena oleva puhtaustaso mitataan ennen
ilmanvaihtolaitteiden toimintakokeiden aloittamista ja miten varmistetaan, ettd tdman
jalkeen tiloissa ei enda tehdd polyévié toitd. Alustavasti voidaan esittdd myds
seurantatutkimusten kohdat. Ty6turvallisuuden kannalta on tarkeéa esittadd pélynhallinnan
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toteutustapa purkutydn aikana. Havainnollisinta on esittdd pélynpoistolaitteiden sijainti,
osastoivien seinien paikat, mitta- ja tutkimuspisteiden paikat kohteen pohjapiirustuksissa.

Tyon toteutusvaiheessa puhtaudenhallinnan asiantuntija noudattaa laaditussa
puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettyd toimintatapaa. Puhtaudenhallinnan asiantuntija
tekee kohteessa esimerkiksi viikon vélein tehtévéksi sovitut tarkastuskaynnit, laatii
tarkastuksista kirjalliset muistiot, osallistuu tarvittaessa tai pyydettaessa
tydmaakokouksiin. Varmistaa puhtaudenhallinta suunnitelmassa esitettyjen
toimenpiteiden toteuttamisen sovitussa aikataulussa. Tarvittaessa puhtaudenhallinnan
asiantuntija ohjaa ja neuvoo tyémaata puhtaudenhallinnan toteutuksessa.

Mittauspiste HM1 Avotoimiston sisdilman hiukkaspitoisuudet 2.-5.5.2017
900 -
— P 2,5 -pitoisuus Asumisterveysasetus 2015:n mukaan 24 tunnin mittausjakson aikana pitoisuudet saavat olla:
- PM2,5 -pitoisuuden keskiarvo enintilin 25 ug/m* (= plenhlukkaset)
<o |§ PM10 -pitoisuus « PM10 -pitoisuuden keskiarvo enintiin 50 ug/m* (= hengitettivit hiuikaset)
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(vathteluvali 4..379 ug/m") | (vaihteluvall 6..219 pg/m?) (vaihteduvali 7...547 pg/m’)
PM10 -pitolsuus: keskiarvo: 89 ug/m? H PM10 -pitoisuus: keskiarvo: 33 ug/m* PM10 -pitoisuus: keskiarvo: 32 ug/m’
el (vaihteluvahi4..573 ug/m¥) | (vaihteluvali 6..395 pg/m?) (vaihteluvali 7..887 pg/m?)
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Kuva 3. Pienhiukkasmittaustuloksia osastoivan seindn puhtaalla puolella sijaitsevasta
toimistotilasta.

Rakennusty6n vastaanottovaihe

Puhtaudenhallinnan asiantuntija tarkastaa rakennuksen puhtauden ennen IV-laitteiden
toimintakokeiden aloittamista. Arviointi kattaa katto-, seina-, kaluste- ja lattiapinnat seka
pinnat, jotka eivét jaa valmiissa rakennuksessa nékyviin. Ennen toimintakokeita
siivottujen tilojen pintojen puhtaus arvioidaan silmamaéraisesti. Puhtaudenhallinnan
asiantuntija osoittaa tarvittaessa urakoitsijalle lisdpuhdistusta vaativat tilat ja varmistaa,
ettd puhtaiksi todetuissa tiloissa ei tehdd polyavia toita 1V-jarjestelmén k&ynnistdmisen
jalkeen.

Ennen rakennuksen luovutusta kaikki nédkyvien pintojen ja kalusteiden sisépintojen
puhtaustaso arvioidaan uudelleen. Arvioitavat pinnat ovat samat kuin ennen
toimintakokeita. Mikéli alakattosetit on suljettu, niiden ylapuolisia pintoja ei arvioida.
Ne voidaan tarkistaa tarvittaessa pistokokein. Tilojen kalustustyon toteutuksen jélkeen
asiantuntija laatii puhtaudenhallinnan toteutuksesta loppuraportin.
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TYOMAAN PUHTAUDENHALLINNAN TEHOSTAMISTOIMENPITEET

Hankkeeseen nimetaan puhtaudenhallinnan asiantuntija jo hankkeen
suunnitteluvaiheessa. Puhtaudenhallinnan asiantuntija kommentoi puhtaudenhallinnan
osalta hankkeen suunnitelmat ja tarkastaa, ettd puhtaudenhallinta voidaan toteuttaa ja
haluttu puhtaustaso saavuttaa tavoitteiden mukaisesti.

Puhtaudenhallinnan asiakirja sisallyteta&n urakkatarjouspyyntdasiakirjoihin.
Puhtaudenhallinta suunnitellaan ja sisallytetddn yksiselitteisesti urakoitsijan
tehtévélistaan niin, ettd urakoitsijalla on my6s mahdollista hinnoitella tyo jo
tarjousvaiheessa.

Puhtaudenhallinnan asiantuntija kouluttaa hankkeessa mukana olevan henkildston ja
erityisesti tydmaalla toimivan henkiléston puhtaudenhallinnan toteutukseen.
Tyomaahenkilostolle annetaan koulutusta puhtaudenhallinnan merkityksesta seka
hyvistd kdytannoista sekd kyseisen tydmaan osalta merkittavisté puhtaudenhallinnan
toteutukseen liittyvisté toimenpiteista.

Urakoitsija laatii kohdekohtaisen puhtaudenhallintasuunnitelman yhteistydssé
kohteen puhtaudenhallinnan asiantuntijan kanssa. Puhtaudenhallinta suunnitellaan ja
siséllytetddn urakoitsijan ty6aikatauluihin. Tarvittaessa puhtaudenhallinnan
toteutumatta jadmiseen pitéisi liittdd myds urakoitsijaan kohdistuvia sanktioita.
Puhtaudenhallintasuunnitelmassa otetaan huomioon myds ilmanvaihdon
toimintakokeiden ja kéyttéjien sisddn muuton valisen ajan puhtaudenhallinta.
Puhtaudenhallinta toteutetaan laaditun suunnitelman mukaan. Puhtaudenhallinnan
toteutumisesta laaditaan koko ty6ajan kattava dokumentaatio seka loppuraportti.

LAHDELUETTELO

1.

Rakennustietosaatio, (2018) Sisdilmastoluokitus 2018 Sisdympaériston tavoitearvot,
suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset.
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ULKOPUOLINEN SUUNNITELMATARKASTUS KOSTEUS- JA
HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEESSA

Mikko Koskivuori
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Ulkopuolinen suunnitelmatarkastuksen tehtdvéné on varmistaa, etta
rakennushankkeeseen laaditut suunnitelmat ovat hankkeen vaatimustasoon nahden
riittdvia ja esitetyilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa hankkeelle asetetut tavoitteet.
Ulkopuolisen asiantuntijan suorittamalla tarkastuksella on useissa tapauksissa ollut
oleellinen vaikutus hankkeen onnistumiselle. Korjausratkaisujen riittdvyyden luotettava
arviointi edellyttada kuitenkin eri alojen asiantuntijoiden tiivista yhteisty6ta seka laaja-
alaisempaa, koko korjaushankkeen kattavaa tarkastelua. Korjausratkaisujen arvioinnin
kannalta tarkastuksessa on korjaussuunnitelmien ohella kyettavé arvioimaan esimerkiksi
rakennuksesta toteutettujen tutkimusten laatua, hyddynnettyjen tutkimusmenetelmien
soveltuvuutta sekd tutkimuslaajuutta.

SUUNNITELMIEN ULKOPUOLISEN TARKASTUKSEN TOIMINTAMALLI

Ulkopuolinen suunnitelmatarkastus on yksi Maankéytto- ja rakennuslaissa méaaritellyn
erityismenettelyn kolmesta osa-alueesta. /1/ Suunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen
tarkoituksena on toimia suunnitelmien laadunvarmistus- ja riskienhallintatoimenpiteend,
jolla pyritdén ennaltaehkéisemaan mahdollisten suunnitteluvirheiden syntymista.
Yleisimmin tarkastuksen maaraa tehtévaksi rakennusvalvontaviranomainen, mutta myos
rakennesuunnittelun tilaaja voi myos omatoimisesti edellyttdd suunnitelmatarkastusta.
12/

Tarkastuksessa rakennushankkeeseen laadittuja suunnitelmia arvioidaan
erityisalakohtaisesti hankkeesta riippumattoman asiantuntijan toimesta ja tarkastuksen
suorittanut ulkopuolinen asiantuntija laatii lausunnon siitd, ovatko suunnitelmat
hankkeen vaatimustasoon néhden riittavia ja tayttdako rakenneratkaisu sille asetetut
tavoitteet. Tarkastus voi kohdistua joko yhteen tai useampaan erityisalaan ja sen laajuus
voi vaihdella yksittaisesté rakenteesta koko erityisalan suunnitelmakokonaisuuteen. /2,
3/

Tarkastuksessa keskitytadn keskeisimpien ongelmakohtien havaitsemiseen ja
rakenteelliseen toimintaan kokonaisuutena, eika siiné saa puuttua liian
yksityiskohtaisiin seikkoihin. K&ytdnnossé tarkastus toteutetaan vuorovaikutteisena
prosessina ulkopuolisen tarkastajan ja kohteen rakennesuunnittelijan valilla siten, ettd
tarkastaja tutustuu rakennesuunnitelmiin ja suunnittelun lahtétietoihin ja havainnot
lapikdydaan yhdessé rakennesuunnittelijan kanssa. T&mén jélkeen tarkastuksen
olennaisimmat havainnot esitetdan sanallisesti tarkastajan laatimassa tarkastusraportissa.
12,3/

Ulkopuolisen suunnitelmatarkastuksen siséltd sovitaan aina hankekohtaisesti
hyddyntden esimerkiksi rakennesuunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen
tehtavéluetteloa (RT 103088). Ulkopuolinen tarkastus ei vahenna suunnittelijoiden
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vastuuta, ja havaittujen virheiden ja puutteiden korjaaminen on suunnittelijoiden
vastuulla. /4/

SUUNNITELMATARKASTUS KOSTEUS- JA
HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEISSA

Kosteus- ja homevaurioituneiden rakennusten korjaushankkeiden
suunnitelmatarkastuksen p&épaino on rakennuksen terveellisyyden seké
rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamisessa. Vaikka kyseiset tehtévét on
Rakennusinsinddriliitto RIL ry:n julkaisussa RIL 241-2016 kasitelty erillisind
kokonaisuuksina, liittyvéat ne oleellisesti toisiinsa muun muassa
kosteusrasitustekijoiden, altistustekijéiden, materiaalivalintojen, rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan ja vikasietoisuuden, vaurioitumisriskin seka
hallitsemattomien ilmavirtausten vaikutusten suhteen.

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi korjausratkaisujen riittdvyyden ja vaikuttavuuden
luotettava arviointi edellyttéd yleensa edell& mainittujen erityisalojen toisiaan
tdydentdvad rinnakkaista tarkastelua. /3/ Suunnitelmatarkastus on parhaillaan rakentavaa
ammatillista keskustelua tarkastajien, suunnittelijoiden ja rakennusliikkeen kesken.
Tarkastaja toimii erdénlaisena suunnittelijoiden sparraajana haettaessa
tarkoituksenmukaisinta ratkaisua. Nakemysten vaihdon lopputuloksena saavutetaan
terveellinen, turvallinen ja myds kdytdnnossa toteutuskelpoinen suunnitteluratkaisu.

Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeiden ulkopuolinen suunnitelmatarkastus ei koske
pelkastaan korjausratkaisuista laadittujen suunnitelmien arviointia, vaan
korjausratkaisujen riittdvyyden ja vaikuttavuuden arviointi vaatii laaja-alaista, kaikki
korjaushankkeen vaiheet huomioivaa tarkastelua. Lisaksi arvioinnissa tulee huomioida
muun muassa rakennuksen kéyttohistoria ja sen mahdolliset vaikutukset esimerkiksi
tilojen soveltuvuuteen aiottuun kayttotarkoitukseen. /3/

Kosteus- ja homevauriohankkeen suunnitelmatarkastus voi késittaa esimerkiksi
seuraavin osakokonaisuuksien rakennuksen terveellisyyteen ja rakennusfysikaaliseen
toimintaan liittyvén arvioinnin /3, 4/

e  Alkuperdiset rakennesuunnitelmat riittdvéssé laajuudessa ja rakennuksen
kayttohistoria
e Riskiarvio ja riskianalyysi

e Rakennuksesta toteutetut kuntotutkimukset ja muut selvitykset, esimerkiksi
altistumisolosuhteiden arviointi

e Alustavat rakennuksen sisdymparistdon ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan
vaikuttavat korjausratkaisut- ja suunnitelmat (ARK, RAK, LVI, AKU)

e Kohteen ja korjausalueiden aistinvarainen katselmointi ja korjausratkaisujen
lapikaynti kohteessa yhdessa suunnittelijoiden kanssa ennen korjaustoiden
toteutusta ja tarvittaessa niiden aikana

e Laadunvarmistus-, kosteudenhallinta- ja pélynhallintasuunnitelmat
e  Purkusuunnitelmien sisélto ja purkumenetelmat

e Lopulliset rakennuksen sisdymparistoon ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan
vaikuttavat suunnitelmat (ARK, RAK, LVI, AKU)

e  Seurantasuunnitelma korjausten onnistumisen varmistamiseksi
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KORJAUSRATKAISUJEN ARVIOINTI SUUNNITELMATARKASTUKSESSA

Rakennushankkeessa sovellettavien korjausmenetelmien valintaan vaikuttavat muun
muassa rakenteiden kosteustekninen toimivuus, tuleva kayttotarkoitus, rakenteiden
kéyttoikatavoitteet, mahdolliset rakenteissa esiintyvét epdpuhtaudet kuten
rakennusmateriaaliperéiset haitta-aineet ja rakennuksen kaytosté rakenteisiin kertyneet
haitta-aineet. Korjausmenetelmien valinnassa tulee huomioida myds hankkeelle asetetut
muut erityiset tavoitteet esimerkiksi sisdilmaolosuhteiden osalta. /13/

Valittuja korjausmenetelmien soveltuvuutta ja tarkoituksenmukaisuutta arvioidaan
suunnitelmatarkastuksen yhteydesta samoista lahtékohdista kuin varsinaisessa
suunnittelussakin. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole méaaritella korjausratkaisuja, vaan
vertailevan analyysin paapaino on arvioida esitettyjen korjausratkaisujen soveltuvuutta
hankekohtaisten tavoitteiden saavuttamiseksi seké lahtotietojen pohjalta tehtyjen
johtopdaatosten oikeellisuutta. Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeissa
korjausratkaisujen arvioinnin ensisijaisena lahtokohtana on korjausratkaisujen
vaikuttavuus tilojen terveellisyyteen eli todettujen fysikaalisten, kemiallisten tai
biologisten altistumistekijoiden poistamiseen tai riittdvaan vahentamiseen.

Kosteus- ja homevaurioituneiden rakennusten korjaushankkeiden terveellisyyteen ja
rakennusfysikaaliseen toimintaan liittyvéssa suunnitelmatarkastuksessa arvioidaan
suunnitelmien maardystenmukaisuutta ja niitd verrataan myos valtakunnallisiin ohjeisiin
(esimerkiksi /5, 6, 7, 8, 9, 10, 11/). Korjausratkaisuja arvioidaan myds perustuen
tarkastajien omaan kokemusperdiseen tietoon rakenteiden toiminnasta,
korjausratkaisujen soveltuvuudesta seka ratkaisujen kaytannon toteutettavuudesta.
Vaipparakenteiden ulkopuolisessa korjauksessa suunnitelmatarkastuksessa arvioidaan
myds suunniteltua sddsuojauksen tasoa ja menetelmid. Kokemusperaisen tiedon pohjalta
voidaan tehdd ehdotuksia kohteen suunnittelijoille korjaushankkeessa mahdollisesti
hyddynnettavistd rakenneratkaisuista.

Puutteellisten l&ht6tietojen pohjalta toteutettu suunnittelu saattaa johtaa esimerkiksi
korjaustdihin kédytettdvien resurssien kohdentumiseen vadriin rakenteisiin ja
merkittaviin ylikorjauksiin tai vastaavasti alimitoitettuihin toimenpiteisiin. /13/ Tésta
syysta varsinaisten esitettyjen korjausratkaisujen arvioinnin ohella kosteus- ja
homevauriokorjaushankkeiden suunnitelmatarkastuksessa arvioida erityisesti myods
suunnittelun lahtotietoaineiston riittdvyytta seké luotettavuutta. Tarkastuksessa on
kyettdva arvioimaan esimerkiksi vallitsevien altistumis- ja rasitustekijoiden
analysoinnin kattavuutta, rakennuksesta toteutettujen tutkimusten laatua,
hyoddynnettyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuutta sekd tutkimuslaajuutta. Tarvittaessa
on suositeltava l&htotietoaineiston tdydentamistd, esimerkiksi tarkentavia tutkimuksia
korjausratkaisujen luotettavan arvioinnin mahdollistamiseksi.

Suunnitelmatarkastuksen yhteydessa on myds arvioitava rakentamisprosessin ohessa
tehtévid, mutta rakennuksen terveellisyyden ja korjaustdiden onnistumisen kannalta
merkittavid toitd, kuten pélynhallinnan, laadunvarmistustoimenpiteiden sek&
korjaustdiden onnistumisen jalkiseurannan tarvetta ja toteutusta.
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ESIMERKKEJA KOSTEUS- JA HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEIDEN
SUUNNITELMATARKASTUKSESSA HAVAITUISTA SEIKOISTA

Esimerkki A

Asiakirjatarkastus kohteessa, jossa aiemmista korjauksista huolimatta kayttajat
ilmoittivat sisdilman heikkoon laatuun liitetysta oireilusta. Kohteen korjaustarpeen
maadrittdmiseksi toteutettujen rakenneteknisten tutkimusten suorittamisessa havaittiin
asiakirjatarkastuksessa puutteita liittyen muun muassa alkuperéisen yldpohjarakenteen
kunnon selvittdmiseen. Ennen rakennusteknisié tutkimuksia laaditussa
riskirakenneanalyysissa ylapohjarakenne oli huomioitu mahdollisena riskind, mutta
tastd huolimatta rakenteen kuntoa ei ollut riittavasti selvitetty tutkimusten yhteydessa.

Ylapohjarakenteelle ei ollut méadritelty korjaustoimenpiteitd kohteen suunnitelma-
asiakirjoissa ja korjaustoimenpiteitd ylapohjarakenteille ei tehty. Asiakirjatarkastuksen
yhteydessé tehdyssé kohdekatselmuksessa ja my6hemmin toteutetuissa tarkentavissa
tutkimuksissa ylapohjarakenteessa havaittiin aktiivisia vesivuotoja. L&ht6tietoihin
liittyvét puutteet olisi todenndkdisesti voitu havaita ulkopuolisen tarkastuksen
yhteydessé jo suunnitteluvaiheessa.

Esimerkki B

Toteutetuissa siséilma- ja kosteusteknisissa tutkimuksissa alapohjarakenteen
muovimaton kiinnitysliimakerroksen havaittiin pistokoeluonteisessa tarkastelussa
vaurioituneen. Tutkimusraportissa oli esitetty mattoliiman vaurioitumisen yhteydessé
muodostuvien VOC-yhdisteiden absorboituneen alapohjan maanvaraiseen
betonilaattaan siind laajuudessa, ettd rakenteen kapseloinnin katsottiin olevan
valttamatonta koko alapohjarakenteen alueella. Kuitenkaan tutkimusten yhteydessé ei
selvitetty altisteen toimenpiderajan mahdollista ylittymista sisdilman VOC-yhdisteiden
pitoisuuden osalta tai vaurioitumisen laajuutta.

Tutkimuksen puutteellisen toteutuksen johdosta kapselointiin perustuvan korjaustavan
todentaminen tai poissulkeminen ei end4 ollut mahdollista, silld muovimattop&éallyste oli
ehditty purkaa ennen suunnittelun aloittamista. Tutkimuksissa ei ollut mydskaan
huomioitu muita mahdollisia tilojen sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoita.

Riittdvén aikaisessa vaiheessa tehdyssa suunnitelmien ja ldhtétietoaineiston
ulkopuolisessa tarkastuksessa olisi lahtétietoihin liittyvét puutteet voitu havaita ja
esittad tdsmentdvien tutkimusten suorittamista mahdollisen ylikorjaamisen véalttdmiseksi
ja korjausten oikean kohdentumisen varmistamiseksi.

Esimerkki C

Peruskorjauskohteen rakennesuunnitelmissa alkuperdisten rakenteiden toteutusta ei ollut
kaikilta osin tdsmallisesti esitetty. Alkuperdisten rakenteiden toteutusta ja kuntoa oli
kuitenkin selvitetty suunnittelun lahtétietona olleissa tutkimuksissa kattavasti.
Suunnitelmatarkastuksessa seka siihen liittyvassé kohdekatselmuksessa todettiin, etta
suunnitelmissa esitetyt rakenteet eivat kaikilta osin vastanneet erittdin monimuotoisen
rakennuksen alkuperéisten rakenteiden toteutusta, joka oli tutkimuksissa havaittu varsin
vaihtelevaksi. Suunnitelmissa ei ollut esitetty esimerkiksi alkuperaisten korkki- ja
sementtilastulevyilld lammdneristettyjen ulkoseindrakenteiden toteutusta.
Ulkopuolisessa tarkastuksessa tehtyjen havaintojen johdosta suositeltiin tarkentamaan
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suunnitelmia alkuperaisten rakenteiden toteutustavan osalta seké tdsmentdmaan
korjausmenetelmid ja korjauslaajuutta tarkennukset huomioiden.

Esimerkki D

Korjaustdiden yhteydessé tehtdvien viemarimuutosten vuoksi alkuperéisia
maanvaraisella betonilaatalla toteutettuja alapohjarakenteita oli maéritelty uusittavaksi.
Alkuperdiset hiekkatdytot oli suunnitelmissa mééritelty uusittaviksi maaperan
kapillaarista kosteudennousua estavalla sepelitaytolla. Toisin kuin séilytettédvien
alapohjarakenteiden osalla, uusittavan alapohjan alueella ei suunnitelmien perusteella
ollut tarkoitus parantaa rakenteen ilmatiiviytta. Sepelikerroksen ilmanlapaisevyys on
kuitenkin huomattavasti alkuperaista hiekkapitoista maatayttéa suurempi ja tapahtuvien
ilmavirtausten mukana maaperan epapuhtaudet olisivat saattaneet kulkeutua siséilmaan.

Alapohjarakenteen toteutusta tdsmennettiin ulkopuolisen tarkastuksen havaintojen
pohjalta ja ilmatiiviyden parantamiseksi tehtavét toimenpiteet ulotettiin koskemaan
myds uusittavia rakenteita.

YHTEENVETO

Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeiden suunnitelmatarkastukselle leimallista on
tehtavaan liittyvéan tarkastelun laaja-alaisuus. Toimivien korjausratkaisujen liséksi
terveellisen ja turvallisen lopputuloksen kannalta oleellisia ovat l&ht6tietojen
oikeellisuus seka rakentamisprosessiin liittyvat muut tehtévét kuten puhtaudenhallinta ja
korjaustdiden onnistumisen seuranta. Tarkastus onkin suositeltavaa, etenkin vaativissa
hankkeissa, tehda vaiheittain alkaen laht6tietomateriaalin ja luonnossuunnitteluvaiheen
perusperiaatteiden tarkastuksesta edeten yksityiskohtaisten tydpiirustuksien seka
korjaustyon onnistumisen todentamistoimenpiteiden tarkastukseen.
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ILMANVAIHTO JA PAINESUHTEET
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THVISTELMA

Syrjaytysilmanvaihtojérjestelmissé ilmavirran mitoitus perustuu suunnitellun
oleskeluvydhykkeen ld&mpétilan ja oletetun huoneilman [&mpdtilan kerrostumisen
perustella. llmavirran laskentaan on kehitetty erilaisia malleja jo usean vuosikymmenen
aikana. Kuitenkin yleisesti kaytetyt mallit perustuvat ainoastaan stationaaritilan
tarkasteluun. Kaytadnnon sovelluksissa stationaaritilannetta ei koskaan esiinny ja
huoneiden lampokuormat vaihtelevat merkittavésti kayttdjakson aikana. Lisaksi
rakenteiden terminen massa vaikuttaa huoneilman lampdtilaan. Taméa merkitsee
kéytannossa sitd, ettd nykyisilla malleilla ei voida tarkkaan mitoittaa ilmavirtoja. Tassa
artikkelissa esitelldén uusi dynaamisen syrjaytysilmanvaihdon laskentamalli, jonka
tuloksia verrataan perinteiseen menetelmaan muutamassa tyypillisesséa
sovelluskohteessa. Analysoiduissa tapauksissa dynaamisen mallin antama ilmavirta on
merkittavasti pienempi kuin stationaarimallin antama ilmavirta.

JOHDANTO

Syrjayttavailmanjakoa on kaytetty yli 35 vuotta ensin teollisuustiloissa ja sitten 80-
luvulta lahtien muissakin kuin teollisissa kohteissa. Syrjaytysilmanvaihdon
perusperiaatteena on se, ettd huoneilmaa viiledmpi tuloilma tuodaan suoraan
oleskeluvyohykkeelle pienelld nopeudella. Lattiatilasta ilmavirrat nousevat ylospéin
lammonléhteistd nousevien pystysuorien konvektiovirtauksien avulla, jotka syntyvat
huonetilassa olevien henkil6- ja laitekuormien vuoksi. Syrjaytysilmanvaihdolla
varustetuissa huonetiloissa on tyypillisesti seké kerrostunut etté sekoittunut vyohyke,
joiden lampétilaprofiilit poikkeavat toisistaan. Rajakerrosta nédiden vydhykkeiden vélill4
kutsutaan sekoituskorkeudeksi. Sekoituskorkeuden hallinta ja sen korkeuden
tunteminen ovat tarkeita syrjaytysilmanvaihtojarjestelman suunnittelussa.

Syrjaytysilmanvaihdon mitoitus perustuu yleensé suunnitellun oleskeluvydhykkeen
lampétilan hallintaan. Siksi huonetilan lampétilakerrostuman méadrittdminen on térked
syrjaytysilmanvaihdon suunnittelussa. Useita erillisid yksinkertaistettuja malleja on
kehitetty ennustamaan pystysuuntaisen lampétilagradienttia tiloissa, joissa
syrjaytysilmanvaihtoa on kéytetty. Ne eroavat vyohykkeiden lukuma&rast,
lammaonléhteiden sijainnin ja sekoituskorkeuden laskentaperiaatteista. Eniten kéytetty
lineaarisen l&mpéotilakerrostumaan perustuva Mundtin malli /1/ on kéytossa yleisissa
rakennussimulointiohjelmissa kuten esimerkiksi IDA-ICE ja Energy Plus. Tdma malli
olettaa lineaarisen lampdtilan kerrostumisen lattian ja poistoilman [&mpdotilan vélille.
Monivy6hykemallit laskevat huoneilman lampétilan kerrostumaan tarkemmin
mallintamalla ilman lampétilaa usealla korkeudella /2, 3/. Useissa tapauksissa ndméa
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monivy6hykemallit antavat tarkempia ldmp6tilakerrostuman ennusteita kuin lineaarisen
mallit /4/.

Syrjaytysilmavaihdon toimintaa vaikuttaa useat dynaamiset parametrit, kuten
lampdkuormien tyyppi, konvektiovirtauksien sijainti ja tuloilman lampétila. Liséksi
rakennuksen terminen massa ja tilojen kéyttoprofiilit vaikuttavat merkittdvésti huoneen
ilmaldmpdtilaa. Talla hetkell kuitenkin yleisesti kdytetyt mallit perustuvat
stationaaritilan tarkasteluun. Tdma merkitsee k&ytanndssé sitd, ettd nykyisilla malleilla
ei voida tarkkaan mitoittaa ilmavirtoja. Tassa artikkelissa esitellddn uusi dynaamisen
syrjaytysilmanvaihdon laskentamalli, jonka tuloksia verrataan perinteiseen
menetelmadn muutamassa tyypillisessé sovelluskohteessa.

MENETELMAT

Tassa tutkimuksessa verrattiin erilaisten mitoitusmenetelmien vaikutusta ilmavirtaan
yhdessa tyypillisessé luentotilassa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Huoneen ominaisuudet.

Huoneen pinta-ala 100 m?

Pituus x Leveys x Korkeus 16mx6,3mx3m
Rakenne Betoni
Rakenteiden U-arvo 0,22 m*K/W
Ikkunan pituus x korkeus 10mx15m
Ikkunan U-arvo 1,9 m*K/W
Ikkunan lasiosan g-arvo 0,2

Mitoituspdivan sadolosuhteet valitaan dynaamisia laskelmia varten (Kuvat 1 ja 2).
Mitoituspdiva on valittu Suomen testivuoden TRY 2012 sé&atiedoista.

28
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22 / \\
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Kuva 1. Mitoituspaivéan ulkoilman lampétilat.

Kokonaislampokuormat ovat samat kaikissa tapauksissa 60 W/lattia-m?. [Imavirta
lasketaan tapauksille, joissa on erityyppisid lampokuormia ja erilaisia kayttdaikoja.
Kokonaisldmpokuorma siséltdd henkildiden, valaistuksen ja auringon lampdkuormat.
Auringon tuntikohtainen ldampdékuorma laskettiin etelafasadille (Kuva 2).
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Kuva 2. Auringon sateilyn tuntiprofiili etel&fasadilla.

Suunniteltu ilmavirta lasketaan lineaarisen lampétilakerrostumaan perustuvalla ja
monivyohykkeisell& stationaarisilla malleilla (Kuva 3) sekd dynaamisella
monivyohykemallilla (Kuva 4). Malleissa kdytetyt symbolit on esitetty Taulukossa 2.

Mundt:n malli Stationaarinen monivychykemalli
H Tex | T. |
‘ Doy
Toa Ts
= 1/heA
\ Te |

Tout

Kuva 4. Dynaaminen syrjaytysilmanvaihdon monivydhykemalli.
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Taulukko 2. Syrjaytysilmavaihdon malleissa kdytetyt symbolit.

Nimi Symboli | Yksikkd

Kokonaisldmpékuorma Dot W
Lampokuorma oleskeluvydhykkeella Dx W
Lampokuorma ylavyohykkeella Dhigh W
Ilman lampétila 0,1 m lattian ylapuolella Toa °C
Ilman lampétila sekoituskorkeudessa Tinx °C
Poistoilman lampétila Tex °C
Lattian pinnan lampétila Ts °C
Kattopinnan lampétila T °C
Seindpinnan lampétila Tw °C
Huoneen korkeus H m
Sekoituskorkeus hmyx m
Sisdilman ja kalusteiden ldmpdkapasiteetti Ca JIK
Rakenteiden lampokapasiteetti Cnm JIK
Konduktansi rakenteiden ja sisdilman valilla Ham W/IK
Konduktansi rakenteiden ja ulkoilman valilla Hum-out W/IK
Ikkunan konduktansi Ha-out W/K
Ilmanvaihdon konduktansi Ha-s W/K

TULOKSET

Tarvittava tuloilmavirta laskettiin mallinnetulle luentotilalle erilaisilla lampokuormilla
ja kdyttoaikatauluilla. Laskennassa kéytetty kokonaislampokuorma 6 kW on sama
kaikissa tapauksissa. llmanvaihdon kayntiaikataulu kaikissa tapauksissa on seuraava:
ybaikainen tarpeenmukainen ilmanvaihto 0:00 — 08:00, koneellinen ja&hdytys 08:00 —
18:00, ilmanvaihto on pysaytetty 18:00 — 24:00. Y daikainen tarpeenmukainen
ilmanvaihto saataa oleskeluvyohykkeen ilman lampdtilaa ennen kédyttoaikaa (kello 8)
tasolle 22 °C. Tuloilman lampétila on sama kuin ulkolampétila yoaikaisen
ilmanvaihdon aikana. Koneellisen jaéédhdytyksen tuloilman lampétila on vakio 19 °C.

Lampokuormatyypin ja lampokuormien ajallisen vaihtelun vaikutus ilmavirtaan

Lampdkuormatyypin ja lampokuormien ajallisen vaihtelun vaikutusta ilmavirtaan on
tutkittu kahdella erilaisella kuormatyypeilld, kun kayttdjakso oli 8 h (Taulukko 3).
Kokonaisldmpdkuorma tapauksessa a) koostuu ihmisten (3 kW), valaistuksen (1 kW) ja
auringon lampokuormista (2 kW). Kokonaislampokuorma tapauksessa b) koostuu
ihmisten (5 kW) ja valaistuksen (1 kW) lampdkuormista. Molemmissa tapauksissa
oleskeluaika on 8 tuntia.

Lineaarinen Mundin malli antaa pienemman mitoitusilmavirran kuin tarkempi
monivyohykemalli. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettad jatkuvuustilanteessa Mundin
malli antaa todellisuudessa liian pienen ilmavirran ja huoneilman tavoitelampotilaa ei
voida saavuttaa /3/. Tassa tapauksessa jatkuvuustilanteessa tarvittava ilmavirta
lineaarisella mallilla on 0,43 m%/s ja tarkemmalla monivychykemallilla 0,59 m3/s
(Taulukko 3). Kuitenkin, kun rakennuksen terminen massa ja lampékuormien ajallinen
vaihtelu otetaan huomioon, on Mundin mallin antama ilmavirta riittdva. Kéytdnnossa
tarvittava ilmavirta on 0,33-0,39 m%/s, joka on 10-23% pienempi kuin Mundin malli
antama ilmavirta ja 35-44 % pienempi kuin stationaarinen monivydhykemalli antama
ilmavirta.
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Lampokuorman tyyppi ei vaikuta tarvittavaan ilmavirtaan stationaarisilla malleilla,
koska kuormien ajallista vaihtelua ei oteta huomioon. Sen sijaan dynaaminen
monivyohykemalliin maksimildmpdkuormien sijoittelu vaikuttaa merkittavésti
tarvittavaan ilmavirtaan. Dynaamisen aurinkokuorman huomioon ottaminen johtaa tassa
tarkastelutapauksessa 14 % pienenpéan ilmavirtaan (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tarvittava ilmavirta kolmella eri laskentamallilla (oleskeluaika on 8
tuntia).

Lampdokuormat, kW Ilmavirrat syrjaytysilmanvaihdon malleissa, m%/s
o | " auringon | Mundt:n |  Stationaarinen Dynaaminen
§ Q 2 maksimi malli | monivydhykemalli | monivydhykemalli
° | £ ‘T lampo-
[ S =

< g kuorma
a) | 3 1 2 0,43 0,59 0,33
by| 5 1 - 0,43 0,59 0,39

Kuvassa 5 esitetdan oleskeluvydhykkeen ilman lampétilan muutokset péivén aikana
tapauksissa a) ja b). Maksimilampdétila (25 °C) esiintyy néissé tapauksissa eri aikaan.
Maksimildmpéotila tapauksessa a) on keskipdivan aikana. Tapauksessa b), jossa
lampdkuomat ei muutu oleskeluaikana, maksimildmpétila on oleskeluajan lopussa.
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Kuva 5. Oleskeluvydhykkeen ilman 1ampétilat laskettuna dynaamisella
syrjaytysilmanvaihdon monivyéhykemallilla (oleskeluaika on 8 tuntia).
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Dynaaminen syrjaytysilmanvaihdon suunnittelun monivyéhykemalli pystyy ottamaan
huomioon rakennuksen lampomassan ja vaihtelevien sisdisten lampokuormien
vaikutuksen pystysuuntaiseen lampdtilagradienttiin. Tutkituissa tapauksissa dynaamisen
mallin antama ilmavirta on merkittavasti pienempi kuin stationaarimallin antama
ilmavirta. Dynaamisen mallin avulla voidaan parantaa merkittévasti ilmavirran
laskennan tarkkuutta ja edelleen useissa tapauksissa pienentdd merkittévasti tarvittavan
ilmanvaihtojarjestelmén mitoitusilmavirtaa. Talla voidaan saavuttaa alhaisempi
investointikustannus ja edelleen pienentda puhaltimen sahkdenergian kulutusta.
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RAKENNUSTEN PAINE-EROJEN MITTAUSOHJE

Lari Eskolal, Marko Bjorkroth?, Risto Kosonen? ja Juha Vinha®

L A-Insingorit
2 Aalto yliopisto
3 Tampereen yliopisto

THVISTELMA

Vuonna 2019 laadittu paine-erojen mittausohje on tarkoitettu seké ilmanvaihdon- etta
rakennetutkijoiden kayttédn. Rakennusten paine-erojen mittaukseen ei ole aiemmin
ollut ohjetta. Rakennusten paine-erojen yhdenmukainen mittaaminen on tarpeen, koska
rakennusten paine-erot vaipparakenteen yli ovat kasvaneet. Mittausohjeessa esitetdén
kolme erilaista mittausmenetelmaa. Hetkellinen mittaus, seurantamittaus ja jatkuva
mittaus. Hetkellinen mittaus ja seurantamittaus on tarkoitettu laadunvarmistus ja
tutkimustarkoituksiin sekd kaytettavéksi ilmanvaihtojérjestelmien puhdistuksen ja
s&adon yhteydessa. Mittauskorkeus vaipan yli on mééritetty 1 m lattiapinnasta ja
ohjeessa esitetdén termisen paine-eron kompensointi mittaustulosten késittelylle.
Mittausohjeet on laadittu ympéristoministerion toimeksiannosta.

MITTAUSOHJE

Rakennusten paine-erojen mittausohje on tarkoitettu ensisijaisesti ohjeistukseksi
rakennuksen koneellisen ilmanvaihtojarjestelman aikaansaaman paine-eron
mittaamiseen. Paine-ero mittauksen avulla voidaan maarittad, millainen yli- tai alipaine
rakennuksen ulkovaipparakenteisiin kohdistuu. Mittausohje on tarkoitettu seka
ilmanvaihto- ettd rakenneasiantuntijoiden suorittamiin mittauksiin.

Mittaustulosten avulla voidaan arvioida ilmanvaihtojarjestelmén toimintaa — tulo- ja
poistoilmavirtojen epatasapainon suuruutta seka jarjestelmén toiminnasta johtuvia
hetkellisen paine-eron vaihteluita.

Ohjeen mukaisia mittauksia voidaan kayttaa apuna ilmanvaihtojarjestelmia
tasapainotettaessa. llmanvaihtojérjestelmien séatotyon yhteydessé rakennuksen paine-
erot vaipan yli tulee mitata ja jarjestelmaa saatadé mittausten avulla. limavirtoja ei saa
s&atdd vain paine-eromittauksen perusteella. limanvaihtojarjestelméén tehtavéat
muutokset vaativat aina suunnittelijan ja sdatotyon asiantuntijan yhteistyota.

Aikaisemmin rakennusten sisa- ja ulkoilman valisté paine-eroa ei ole mitattu
systemaattisesti. Mittauksia on yleensa suoritettu vasta sisdilmaongelmia selvitettaessa.
Mittauksen toteutustapa on esitetty ohjeessa. Ohjeessa esitettdva mittaustapa on
vakiintunut kdytantd — mittaus suoritetaan yleensd tuuletusikkunan alareunasta.

Jos tulosten tulkinnassa ei huomioida saan ja ilmanvaihdon toiminnan vaikutusta
tuloksiin, voi tulosten tulkinta johtaa virhepaatelmiin paine-erojen suuruudesta.

Ohje tdsmentéé paine-eron mittauksen suorittamista sekd antaa ohjeita tulosten
tulkintaan. Mittaustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi paine-eromittauksen
referenssitasoksi maéritetddn 1,0 m lattian pinnasta yldspain. Kun mittaus suoritetaan
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tasta poikkeavalta korkeudelta, mittaustulosta korjataan laskennallisesti vastaamaan
paine-eroa referenssitasolla. Samalla laskentamenettelylld voidaan tarvittaessa myds
madrittaa sisa- ja ulkoilma valinen paine-ero esimerkiksi korkeiden huonetilojen ja
rakennusten yl&osassa.

Sédoloista ja rakennuksen kayttajien toiminnasta johtuva vaihtelu tulkitaan hairioksi,
joka pyritddn suodattamaan mittaustuloksista pois.

Ohjeessa ei méaritet4 paine-eron tavoitetasoja eika anneta ohjeita
ilmanvaihtojérjestelmén tasapainottamiseen.

Rakennusten paine-erojen mittausohjeet on laadittu ymparistéministerion
toimeksiannosta.

TAUSTAA

Rakenteiden lapi tapahtuvan vuotoilmavirtauksen tulisi olla mahdollisimman vahéistd,
kun halutaan vahent&é rakenteeseen kohdistuvia rasituksia. Monissa nykyisissa
rakenteissa ilmavuotojen mahdollisuutta tai niiden vaikutuksia ei ole otettu huomioon.
Jos rakennuksen sisélla on suuri ylipaine, rakenteisiin voi siirtyd merkittavia maéaria
sisdilman kosteutta ilmavirtausten mukana aiheuttaen riskin rakenteiden
kosteusvaurioille. Toisaalta, jos rakennuksessa on suuri alipaine, rakenteista ja
maaperasta voi siirtyd sisdilmaan haitallisessa madrin mikrobeja ja muita epépuhtauksia.

limavuotoihin vaikuttavat ulkovaipan ilmavuotoreittien koon ja méarén (ilmavuotoluku)
lisdksi my®ds niiden sijainti korkeussuunnassa seké sisé- ja ulkoilman vélinen paine- ja
lampétilaero ja tuuli. Mikéli rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmén tulo- ja
poistoilmavirrat eivét ole yhta suuria, ilmanvaihto synnyttaa jatkuvan yli- tai alipaineen.
Kylmaélla saalla ns. terminen paine-ero aikaansaa ilmavirtauksia — ulkoilmaa pyrkii
virtaamaan sisalle rakennuksen alaosasta ja sisdilmaa ulos yldosasta. My®s tuulenpaine
aiheuttaa virtauksia ulkovaipan lapi. Talldin ilmaa virtaa sisdén tuulenpuoleisen
julkisivun vuotoreittien kautta ja ulos muilta julkisivuilta. llmanvaihtojarjestelman
ilmavirtojen mittaustarkkuus on melko huono — etenkin mitattaessa pienia ilmavirtoja.
Tastd syysta yksittdisen huonetilan ilmavirtoja sdddettdessé toleranssialue on +20 %
suunnitellusta ilmavirrasta, siséltden mittalaitteen ja mittausmenetelmén virheet.
Jarjestelmé- (iv-kone) tai huoneistokohtaisten ilmavirtojen toleranssialue on £10 %
suunnitellusta ilmavirrasta (Ympéristoministerion asetus 1009-2017 uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta), sisaltden mittausvirheet /1.

Viimeisten 30 vuoden aikana rakennusten mitoitusilmavirroissa on tapahtunut kasvua /2
ja ulkovaipan ilmatiiviys on parantunut merkittavasti, mutta ilmanvaihdon mittaus- ja
séatotarkkuus ei ole parantunut samassa suhteessa.

Paine-eron mittaus- ja suunnitteluohjeiden puuttuessa ilmanvaihtojérjestelmié on
suunniteltu ja sdédetty vanhojen kaytantdjen mukaisesti. Pelkén koneellisen poiston
aikaansaama alipaine ja vuotoilmavirtaukset on ja kauan sitten tunnistettu ongelmiksi
suurilla mitoitusilmavirroilla varustetuissa rakennuksissa, kuten kouluissa. Tulo- ja
poistoilmanvaihdon kuviteltiin ehk&isevan ndmé ongelmat. Viimeisten 10 vuoden
aikana on kuitenkin julkaistu useita artikkeleita ja opinndytetditd, joissa tulo- ja
poistoilmanvaihdolla varustetuista rakennuksista on mitattu aivan yhté suuria
alipaineisuuksia kuin pelk&lla koneellisella poistoilmavaihdolla varustetusta
rakennuksista.
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Pyrkimys ulkovaipan ilmavuotojen minimointiin edellyttaa tiiveyden parantamisen
ohella, ett4 sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero pidetddn mahdollisimman pienena.
llmanvaihdon mittausepétarkkuuden vuoksi paine-eroa ei voida tiiviissa rakennuksessa
sadtéd halutuksi pelkastaan ilmavirtamittausten perusteella, vaan on tarpeen mitata myos
paine-eroa ja kKorjata ilmavirtasaétoja tarvittaessa.

Sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron mittaus on haastavaa, koska mittaustulokseen
vaikuttavat myds sédolot, ulkoldmpétila, erityisesti tuuli, sen suunta, seké rakennuksen
kayttd, mm. ulko-ovien ja ikkunoiden aukominen.

Oman erityisongelmansa muodostavat erillispoistot, joiden kayntiajat poikkeavat
tuloilmakoneiden kayntiajoista. Tiiviissa rakennuksissa erillispoistojen vaikutus
kokonaisilmavirtoihin ja painesuhteisiin on pakko huomioida.

Ohjeessa keskitytddn tavanomaisiin asuin-, toimisto- ja liikerakennuksiin sek& muihin
vastaaviin rakennuksiin, joiden sisalla ei ole suuria kosteuskuormia eika
poikkeuksellisia vaatimuksia sisailman puhtaudelle.

Rakennusten sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron mittaukselle ei ennen ole ollut
selkedd ohjeistusta, jossa on huomioitu myds ilmanvaihtojarjestelman ja sain vaikutus.

MITTAUSMENETELMAT

Hetkellinen mittaus

Hetkellisell4 paine-eromittauksella voidaan méarittd4 mitattavan tilan ja ulkoilman
vélinen paine-ero tai kahden huonetilan vélinen paine-ero mittaushetkella.

Yleensé halutaan selvittaa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tuottama paine-ero.
Talldin mittaajan tulee selvittdd, mika ilmanvaihtoratkaisu mitattavassa tilassa on seka
paéattad, missa kayttotilanteessa mittaus suoritetaan. Esimerkiksi keskitetyll&
koneellisella poistoilmanvaihdolla varusteissa asuinkerrostaloissa ilmanvaihdon kello-
ohjattu ns. tehostus ja puolitus vaikuttavat paine-eroihin merkittavasti.

Kun yritetddn madarittdd ilmanvaihdon tuottama sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero,
seka tuuli- ettd rakennuksen kayttajien toiminta (ulko-ovien ja tuuletusikkunoiden
aukominen ym.) aiheuttavat mittaustulokseen vaihtelua, joka voidaan tulkita
mittausvirheeksi.

Mikéli mittaustuloksissa havaitaan suurta vaihtelua, mittaukset on syyta toteuttaa
seurantamittauksena. Hetkellinen paine-eromittaus toimii parhaiten mitattaessa
rakennuksen sisdisié paine-eroja, joihin tuuli vaikuttaa huomattavasti vahemmaén kuin
sisé- ja ulkoilman véliseen paine-eroon.

Hetkellisen mittauksen avulla voidaan paikantaa tilat, joissa on liian suuri epatasapaino
tulo- ja poistoilmavirtojen vélilla.
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Kuva 1. Paine-eromittauksessa mittaus voidaan tehd& myds viereisesta huonetilasta
johtamalla mittaletku ulos toisen huonetilan kautta. /2

Seurantamittaus

Seurantamittauksella tarkoitetaan tallentavalla mittalaitteella tehtdvaa mittausta.
Seurantamittauksen suositeltu kesto on 1-2 viikkoa ja mittauksen tulisi ulottua
viikonlopun yli.

Seurantamittauksen avulla voidaan maarittaa

o koko mittausjakson keskimé&ardinen paine-ero

o erikseen ilmanvaihdon aiheuttama kéyttdajan ja kdyttdajan ulkopuolisen ajan paine-
ero (yleensé paine-ero tuloilmakoneiden kdynti- ja seisonta-aikoina)

e sadolojen ja rakennuksen kayton vaikutus
o ilmanvaihtokoneiden kéyntiajat (jos ilmanvaihtokoneet vaikuttava paine-eroon)
e ilmanvaihdon s&atdautomaation toiminta

Seurantamittauksella voidaan selvittdd rakennuksen sisé- ja ulkoilman vélisen paine-
eron vaihtelu normaalin kéyton aikana. Tulosten tulkintaa saattaa silti haitata se, ettei
tiedetd tarkasti, miten ilmanvaihtolaitteita on mittauksen aikana ohjattu tai ovatko
vdliovet olleet auki tai kiinni. Mikali tarvitaan tarkka tieto paine-erosta eri
kéyttotilanteissa, varmin tapa on ohjata ilmavaihto kasikaytélla haluttuun toimintatilaan
normaalin kayttdajan ulkopuolella. /3
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Asuinhuoneisto

Kuva 2. Mittauspisteet maaritettdessa asuinkerrostalon sisa- ja ulkoilman vélista paine-
eroa. /5

Jatkuvamittaus

Uudisrakennukset ja tiivistyskorjatut rakennukset on suositeltavaa varustaa
jatkuvatoimisella paine-eronmittauksella. Mittausten avulla voidaan valvoa paine-eron
pysyvyytta ja niitd voidaan hyddyntédd myds ilmavirtoja saédettdessa (tulo- ja
poistoilmavirtojen tasapainotus).

Termisen paine-eron kompensointi

Jos paine-eron mittausletkun I&piviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m tavoitearvosta
enemman kuin 0,3 m, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-eroa 1,0 m
korkeudella. Korjaus tehdédén maarittaméalla terminen paine-ero [Pa/m], joka riippuu
sisd- ja ulkoilman tiheydesta. /3

Seurantamittauksia tehtéessa lampdtilaero ei ole vakio, joten terminen paine-ero pitaa
maadrittad laskennallisesti, mitatun ulkoldampdtilan perusteella. Ulkoldmpétilana voidaan
kéyttdd kohteesta mitattua lampdtilaa tai [Ehimmaén sdéaseman mittaustietoja silloin, kun
vahintdan tunnittaiset [&mpotila-arvot ovat kaytettavissa. /3

MITTAUSMENETELMAN KEHITYSTARPEET

Jatkuvaa mittausta varten joudutaan mittausmenetelmaa edelleen kehittdméan. Jatkuvan
mittauksen tarpeet poikkeavat seurantamittaukselle ja hetkellisen mittaukselle
asetetuista tavoitteista. Jatkuvan mittauksen tarpeena on seurata rakennuksen paine-
erojen pysyvyytta sekd niiden muuttumista pidemmalld aikajaksolla. Tarpeena voi myos
olla jarjestelmien s&dtdminen, jotta pysytéan paine-erojen osalta tietyissa rajoissa
sovitulla aikavélilla tai sitten pyritdan saatdmaan jarjestelmia reaaliaikaisesti
mittaustulosten perusteella.
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Sadtétoimenpiteita ei voi tehda hetkelliseen mittaukseen tai seurantamittaukseen
soveltuvalla mittaustavalla. Suoritettujen testi mittausten perusteella
mittausjérjestelmissé saattaa olla liikaa epdvarmuustekijoitd ja mm. tuulen aiheuttamien
paine-erojen kompensointi on haastavaa.

Tavoitteena on pyrkia pieniin paine-eroihin rakennuksen vaipan yli, mutta rakennuksiin
tavoiteltavasta paine-erotasosta ei ole riittavasti tutkimustietoa. Nykyisten mittausten
osalta mittajérjestelmien mittavirheiden huomioon ottaminen on erittdin haastavaa,
koska ei ole varmaa tietoa siitd, ettd miten hyvin markkinoilla olevat mittalaitteet ja
anturit soveltuvat rakennusten paine-erojen mittaukseen. Mittalaitteissa on eroja ja
laitevalmistajilta tarvitaan lisatietoa mittalaitteiden soveltuvuudesta.

Mittauksen suorittajan vastuulle jaa mittausmenetelméan valinnan lisaksi mahdollisten
mittavirheiden /tilanteiden hallinta. Virhetilanteita ja -mahdollisuuksia on runsaasti.
Myds mittaukseen kaytettavien mittalaitteiden toiminta ja soveltuvuus mittausohjeessa
esitettyihin mittausmenetelmiin vaatii liséselvitystéa.

Ulkovaipaltaan tiiviiden rakennusten ilmanvaihtojarjestelmien suunnittelun ja sdadon
ohjeita on tarpeen péivittaa.

Lisékoulutusta tarvitaan myos ilmanvaihtojérjestelmien kuntotutkijoille.
limanvaihtojéarjestelmien kuntotutkimusohjeet paine-erojen osalta hallinnan osalta on
myaos paivitettava. /4.

YHTEENVETO

Rakennusten paine-erojen mittaukseen ei ole aiemmin ollut ohjetta.
Ymparistoministerion toimeksiannosta laaditut mittausohjeet on tarkoitettu seké
ilmanvaihto- ettd rakenneasiantuntijoiden ja tutkijoiden kayttdon. Mittausohjeessa
mééritetddn hetkellinen mittaus, seurantamittaus seké jatkuva mittaus. Paine-mittausten
kéytannon suorittamiseen sekd tulosten kasittelyyn annetaan ohjeita.

-Lis&ohjeistusta tarvitaan jatkuvan mittauksen toteutukselle, ilmanvaihdon
suunnittelulle sekd mittausjérjestelyihin seka mittalaitteiden valintaan.
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RAKENNUSTEN SISA- JA ULKOILMAN VALISEN
STAATTISEN PAINE-ERON TAVOITETASO

Marko Bjorkroth?, Lari Eskolal, Juha Vinha? ja Risto Kosonen®

L A-InsinGorit Suunnittelu Oy
2 Tampereen yliopisto
3 Aalto-yliopisto

THVISTELMA

limanvaihtojarjestelmat on perinteisesti saédetty pelkéstaan ilmavirtamittausiin
perustuen. lmavirtojen mittaustarkkuus ei ole parantunut samassa suhteessa kuin
rakennusten ulkovaipan tiiveys, joten uusissa ja tiivistyskorjatuissa rakennuksissa
ilmanvaihto voi tuottaa hallitsemattoman suuria paine-eroja ulkoilmaan verrattuna.

Tilanteen korjaamiseksi sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero tulee nostaa yhdeksi
ilmanvaihtojarjestelmien suunnittelun ja saadon kriteereista.

Uusi toimintamalli edellyttdd myds, ettd madritetddn paine-eron tavoite- ja raja-arvot.
Tama ei voi olla pelkastdén LVI-suunnittelijoiden vastuulla, vaan asiasta tarvitaan
laajempaa keskustelua. Téssé artikkelissa esitelladn keskustelun pohjaksi ehdotus
siséilman kosteuslisaén perustuvasta tavoitearvon asettelusta.

SISA- JA ULKOILMAN VALISEN PAINE-ERON MUODOSTUMINEN
Sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron muodostumiseen vaikuttavat

1. tuulenpaine

2. sisé- ja ulkoilman lampétila- ja tiheyserosta johtuva terminen paine-ero

3. ilmanvaihtojarjestelméa

4. rakennuksen ulkovaipan tiiveys

Aihepiiria kasittelevissé oppikirjoissa on yleensd huomioitu edelld mainituista tekijoista
vain kolme ensimmaista. Tassé artikkelissa keskitytddn ilmanvaihdon ja ulkovaipan
ilmatiiveyden yhteisvaikutukseen.

Suunniteltu vuotoilmavirta

Rakennusten koneelliset ilmanvaihtojarjestelmat on yleensa suunniteltu siten, etta
poistoilmavirta on tuloilmavirtaa suurempi. Talla on pyritty yllapitdméaan lievaa
alipainetta ulkoilmaan verrattuna. Suunnittelun tavoitearvoja ei kuitenkaan ole
madritetty pascaleina, vaan prosentteina. Esimerkiksi 5 % alipaineiseksi
suunnitellussa” rakennuksessa yleisilmanvaihdon poistoilmavirta on suunniteltu 5 %
tuloilmavirtaa suuremmaksi. Jos suunniteltu tuloilmavirta on +5,0 m3/s, niin tdman
ohjeen mukaan toimittaessa poistoilmavirraksi on suunniteltu -5,25 m3/m. Ndiden
erotus, 0,25 m3/s, on rakennuksen suunniteltu vuotoilmavirta.
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Ulkovaipan tiiveyden parantaminen vahentaa saastd, tuulenpaineesta ja termisesta
paine-erosta johtuvia ilmavirtauksia, muttei vaikuta ilmanvaihdon epdtasapainosta
johtuviin ilmavirtauksiin.

lImanvirtojen saatdepatarkkuus

Etenkin pienten, huonekohtaisten, ilmavirtojen mittaustarkkuus on heikko. T&sta syysté4
ilmanvaihtojérjestelmié sdadettéessa sallittu toleranssialue, siséltden mittalaitteen
virheet, on +20 % péételaite- ja +10 % jérjestelmakohtaisia (iv-konekohtaisia)
ilmavirtoja saddettdessa. /1/

Mittausepatarkkuuden takia yksittdinen huonetila tai koko rakennus voi muuttua
ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna, vaikka tulo- ja poistoilmavirrat on suunniteltu
joko yhta suuriksi tai poistoilmavirta muutaman prosentin tuloilmavirtaa suuremmaksi.
Tamaén valttamiseksi ilmavaihtojarjestelmié saatetaan satéa siten, ettd tuloilmavirrat
sééadetdan enintdan 10 % suunniteltua pienemmiksi tai poistoilmavirrat vastaavasti
suunniteltua suuremmiksi. Menettely varmistaa, ettei rakennus muutu ylipaineiseksi,
mutta se voi myds johtaa liian suureen alipaineeseen.

lImanvaihdon tuottama paine-ero

limanvaihtojarjestelman tuottama staattinen paine-ero riippuu seuraavista tekijoista, kun
s&an vaikutukset jatetddn huomioimatta

1. ilmanvaihdon mitoitusilmavirran suuruus [m3/s]

2. tulo- ja poistoilmavirtojen epétasapaino [%], sisaltden sekd suunnitellun
epatasapainon, sdéadon mittausvirheet seké tarkoituksellisen sdé&dén suunnitelmista
poiketen, alipaineisuuden varmistamiseksi seké ilmavirtojen muuttumisen saadon
jalkeen (suodattimien likaantuminen, laiteviat ym.)

3. ulkovaipan tiiveys, ilmanvuotoluku [m3/(m3-h)]
4. ulkovaipan pinta-ala [m2].

limanvaihtojarjestelmall& aikaansaadun vuotoilmavirran suuruus riippuu tulo- ja
poistoilmavirtojen suhteellisesta epatasapainosta [%] seka ilmavirtojen suuruudesta.
Varastorakennuksissa mitoitusilmavirta voi olla 0,35 I/s lattianeliéta kohti ja
asuinpientalossa 0,5 I/(s-m2), mutta opetus- ja terveydenhoitoalan rakennuksissa
mitoitusilmavirrat ovat 5-10 kertaisia nédihin verrattuina. /2/

Véahéinenkin epétasapaino tulo- ja poistoilmavirtojen vélilla voi johtaa merkittdvaan
ilmavirtaukseen ulkovaipparakenteen I&pi, kun mitoitusilmavirrat ovat suuria. 10 %
epétasapaino aikaansaa 20 I/s vuotoilmavirtauksen rakenteiden l&pi opetustilassa, jonka
suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat ovat +200 I/s

Sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero riippuu rakennuksen vuotoilmavirran ja
ilmatiiveyden suhteesta. Epatiiviissa rakennuksessa paine-ero on pieni, vaikka tulo- ja
poistoilmavirtojen epatasapaino on merkittdva. IImatiiveyden parantuessa paine-ero
kasvaa, jos ilmanvaihtojarjestelmalla tuotettu vuotoilmavirta pysyy vakiona. Tdmén
perusteella rakennusten paine-erojen voi odottaa kasvaneen talla vuosituhannella. 24
palvelurakennusten paine-eromittausten perusteella tdma pitaé paikkansa. Tutkituista
uudiskohteista 50 % ja korjauskohteista 30 % oli yli -15 Pa alipaineisia ulkoilmaan
verrattuina. /3/
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Vanhoissa ilmanvaihdon suunnitteluohjeissa ei ole Kirjattu selkeaa tavoitearvoa sisa- ja
ulkoilman valiselle paine-erolle, mutta ilmavirtamitoituksen ohjearvot on valittu siten,
etté niitd noudattamalla saadaan aikaan -10 Pa alipaine ulkoilmaan verrattuna, kun
rakennuksen ilmanvuotoluku on enintdén 2 m3/(mz2-h). /4/

Uudisrakennusten ilmanvuotoluku voi olla alle 1 m3/(m2-h), joten ei ole yll&ttavaa, ettd
néissa esiintyy suuria paine-eroja, adritapauksissa yli -30 Pa alipainetta tai yli +15 Pa
ylipainetta ainakin yksittéisten tilojen osalta.
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50 -45 40 -35 -30 25 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Aika (%)
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Paine-ero (Pa)

Kuva 1. 2000-luvulla valmistuneen opetusrakennuksen ilmanvaihtojérjestelméan
puhdistuksen ja sdadon jalkeen mitatut sisa- ja ulkoilman vélisen paine-eron
pysyvyydet. Eri kdyrat edustavat yksittdisten huonetilojen paine-eroja eri puolilla
rakennusta.

TIIVIIDEN RAKENNUSTEN ILMANVAIHDON SAATO

Pyrkimys ulkovaipan ilmavuotojen minimointiin edellyttaa tiiveyden parantamisen
ohella, etta sisa- ja ulkoilman véalinen paine-ero pidetddn mahdollisimman pienena.
Tiiviind voidaan pitaa rakennusta, jonka ilmanvuotoluku on enintdén 2 m3/(mz-h).

llmanvaihdon mittausepétarkkuuden vuoksi paine-eroa ei voida tiiviissa rakennuksessa
s&atad halutuksi pelkastadn ilmavirtamittausten perusteella. Jo muutaman prosentin
epéatasapaino tulo- ja poistoilmavirtojen valill4 voi tuottaa yli 5 Pa paine-eron, jos
mitoitusilmavirrat ovat suuria. Talldin paine-eroa ei voida sddtda esimerkiksi 0...-5 Pa
tavoitealueelle pelkéastéan ilmavirtamittauksiin nojautuen.

limanvaihdon suunnittelun ja saddon periaatetta tulee muuttaa:
e tiiviin rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat suunnitellaan yhté suuriksi

e kun ilmavirrat on sd&detty, mitataan paine-ero ja korjataan saétojé tarvittaessa, jotta
paine-ero saadaan séadettyd halutuksi

limanvaihtojarjestelmien s&ato tulee toteuttaa ns. kaksivaiheisena. Ensimmaéisessa
vaiheessa saddet&an ilmavirrat suunniteltuihin arvoihin. T&m4 vastaa nykyista
toimintamallia ja sill& varmistetaan riittdva ilmanvaihtuvuus kaikissa tiloissa.

Toisessa vaiheessa mitataan sekd huonekohtaiset (huoneen paine-ero kéytavaan
verrattuna) ettd koko rakennuksen ja ulkoilman valinen paine-ero. Jos véaréanlaisia
paine-eroja havaitaan, tehdaéan ilmavirtoihin pienia korjauksia paine-eron séatamiseksi
tavoitearvoonsa.
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PAINE-ERON TAVOITETASON MAARITTELY

Tiiviiden rakennusten ilmanvaihtojérjestelmien sdddon tulee perustua mitattuun sisa- ja
ulkoilman véliseen paine-eroon, joten seuraava kysymys on, mikd on oikea paine-ero,
johon ilmanvaihtojdrjestelmien s&addlla tulisi thdata. Tavoitearvon maarittelyssa pitéa
ottaa huomioon rakennuksen kayttdtarkoitus, rakenteet ja sen ilmanvaihtojarjestelméan

tyyppi.

Koneellinen poistoilmanvaihto

Vaikka nykyadn halutaan yleensé pitaa sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero pienena,
tdma ei kaikissa jarjestelmissa ole mahdollista. Esimerkiksi koneellisella
poistoilmanvaihdolla varustetussa asunkerrostalossa korvausilmaventtiilit on yleensa
mitoitettu 10-20 Pa painehavidlle. Jotta korvausilmaventtiilien kautta on mahdollista
saada riittdva ilmavirta, sisétilojen tulee olla véhintaan -10 Pa alipaineisia ulkoilmaan
verrattuina. Taman tyyppiselle rakennukselle ei ole mielekasté asettaa paine-eron
tavoitteeksi 0...-10 Pa.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmien toiminta ei edellyté rakennusten
pitdmisté alipaineisina. Periaatteessa rakennukset on mahdollista s&atéa 0 Pa paine-
eroon tai jopa ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina.

Paine-eron tavoitearvoja aseteltaessa on huomioitava, ettd paine-eronkin mittauksessa ja
s&&dossé on epatarkkuutta eikd kerran asetettu paine-ero pysy tdysin vakiona.
Séaatotarkkuudelle on asetettava toleranssialue, jonka suuruus riippuu sdéadon
haastavuudesta — mitoitusilmavirtojen suuruudesta ja jarjestelman monimutkaisuudesta.

Asuinpientaloissa mitoitusilmavirrat ovat pienid, joten ilmavirtasaddon pienet
poikkeamat eivat tuota suuria paine-eron muutoksia. Toisessa ddripaassa ovat
esimerkiksi koulut ja sairaalat, joissa on suuret mitoitusilmavirrat seké useita
ilmanvaihtokoneita ja erillispoistojérjestelmia.

Jos paine-eron tavoitteeksi asetetaan 0 Pa ja toleranssialueeksi +5 Pa, sisatilat voivat
olla enint&én +5 Pa ylipaineisia ulkoilmaan verrattuna. Mikali ylipainetta ei misséén
tilanteessa voida hyvaksyd, tulee tavoitearvoksi asettaa -5...-10 Pa, jolloin merkittavéaa
parannusta nykytilanteeseen ei saada.

Sisailman kosteuslisa

Rakennukset on perinteisesti pyritty pitdmdaén alipaineisina ulkoilmaan verrattuina.
Ylipaineen on pelatty kuljettavan sisdilman kosteutta vuotoilmavirtausten mukana
rakenteisiin, mistd voi olla seurauksen rakennevaurio.

Paine-eron lisaksi rakenteiden kestokykyyn vaikuttaa muitakin tekijoita — erityisesti
siséilman kosteus tai ns. kosteuslisé eli sisé- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuden erotus.
Mikéli sisdilman kosteuslisé on nolla, vuotoilma ei kuljeta rakenteisiin ylimaaraista
kosteutta. Joissain tapauksissa, esimerkiksi jaahalli kesalla, kosteuslisé voi olla jopa
negatiivinen. Tallaisessa tilanteessa vuotoilmavirtaus sisaltd ulospdin kuivaa rakenteita
ja rakennus onkin edullista pitaa ylipaineisena ulkoilmaan verrattuna.

Asteikon toista aaripaata edustaa puolestaan uimahalli, jonka allastilan sisailma on
hyvin ldmmint4 ja suhteellinen kosteus korkea. Kosteuslisa ulkoilmaan verrattuna voi
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talvella ylittad 30 g/m3. Korkean kosteuslisan vuoksi pienikin vuotoilmavirtaus voi
kuljettaa haitallisia m&arié kosteutta rakenteisiin, joten tdméantyyppinen rakennus tulee
pitaé alipaineisena ulkoilmaan verrattuna.

Kosteuslisa on selkeésti muuttuja, joka tulee ottaa huomioon paine-eron tavoitearvoa
madritettdessd. Suuren vaihteluvalin vuoksi on myds selvéa, ettd paine-eron tavoitearvo
ei voi olla sama eri tyyppisille rakennuksille. Voi jopa olla tarpeen médrittaa tavoitearvo
tilatyypeittéin, esimerkiksi liikuntahalli ja hallin pesutilat erikseen.

COMBI hankkeessa on mitattu paivakotien, koulujen ja palvelurakennusten sisailman
olosuhteita ja kosteuslisad. Kosteuslisan havaittiin olevan talvella varsin pieni, alle

1 g/m3, minka perusteella naita rakennuksia ei ole valttamatonta pitaa alipaineisina
ulkoilmaan verrattuina. /5/

Asuinrakennuksissa kosteuslisan vaihtelu on suurta erilaisista asukasméaarista ja
toimintatavoista ja ilmanvaihtoratkaisuista johtuen. Vaikka sisdilman kosteus yleensé on
talvella matala, pyykinkuivaus, saunominen tai muut asukkaiden toimet saattavat tuottaa
siséilmaan runsaasti kosteutta — tdh&n vaikuttaa myds asuinrakennusten useimpia muita
rakennustyyppeja pienempi ilmanvaihtokerroin. Asuinrakennusten kosteuslisén
mitoitusarvona kaytetdan nykyisin talvella 5 g/m3, joten asuntojen séatamista
ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuna on syyta vélttaa. /6/

Eri rakenneratkaisut kestévét kosteuslisan ja ylipaineen aiheuttamaa kosteusrasitusta eri
tavoin. Herkimpid vaurioitumaan ovat mineraalivillaeristeilla toteutetut
puurunkorakenteet, joissa ulkovaipan epétiiviyskohdista vuotava kostea ilma paasee
leviaméaan laajalle alueelle eristetilassa. LAmmdoneristeen ja tuulensuojan
kosteuskapasiteetin lisdys seka tuulensuojan lammonvastuksen lisdys parantavat
rakenteen toimintaa. /7/ Huomionarvoista on, etta naitd ylipaineen kannalta
riskialtteimpia rakenneratkaisuja kaytetddn juuri pientaloissa, joissa voi esiintyd suuria
kosteuslisia talvella.

Tilojen valiset paine-erot

Paine-eron tavoitetasoa méaariteltaessa tulee huomioida myds tarve yll&pitéa paine-eroja
rakennuksen eri tilojen valill4. Esimerkiksi WC- ja pesutilat halutaan pitd4 alipaineisina
muuhun rakennukseen ndhden, jotta saadaan ehkéistyd hajujen ja ylimaaréisen
kosteuden levidminen.

Paine-ero tilojen vélille tarvitaan my®os silloin, kun halutaan johtaa siirtoilmaa tilasta
toiseen joko oviraon tai siirtoilmalaitteen kautta. Esimerkki:

- kayttavalta halutaan johtaa siirtoilmaa WC-tilaan

- kaytéva on -5 Pa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna

- siirtoilmalaitteen paineh&vié (virtausvastus) on 15 Pa

- V\I_C-_t_ila tulee mitoittaa -20 Pa alipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna, jotta ratkaisu
toimii

AVOIMET KYSYMYKSET

Tassé artikkelissa esitetyt toimintamallit sekd Rakennusten paine-erojen mittausohjeen
liitteessa 3 /4/ esitetyt eri rakennustyyppien paine-eron tavoitetasot on tarkoitettu
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keskustelun pohjustukseksi. Paine-eron tavoitetason maérittely ei voi olla pelkastaan
ilmanvaihtosuunnittelijan vastuulla.

Oleellisia kysymyksid, joihin toivotaan kannanottoja:

1. Onko edelld esitetty idea ensisijaisesti sisdilman kosteuslisddn perustuvasta
tavoitetason méaarittelysté toimiva?

2. Missd tilanteissa paine-eron suunnitteluarvo voidaan maéarittad sisailman
kosteuslisasta riippuen esim. taulukon 1 mukaisesti?

Taulukko 1. Paine-eron suunnitteluarvo sisdilman kosteuslisasta riippuen.
siséilman paine-eron max. arvo
kosteuslisa | (rakenteen kesto)
<1g/m? <10 Pa
1..5gm* |[<0Pa
> 5 g/m?3 <-5Pa

3. Onko suunnittelussa tarpeen huomioida myos sédoloista aiheutuvat paine-erot,
erityisesti terminen paine-ero, jonka vaikutuksesta rakennuksen ylaosa muuttuu
kylmaélla saalla ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna?

4. Onko tarvetta maarittaa erikseen maksimiraja-arvot kohdepoistojen kéytosté tai
muista tekijoista aiheutuville lyhytaikaisille paine-eroille?
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ILMANVAIHDON ERI KAYTTOTAPOJEN VAIKUTUS
SISAILMAN LAATUUN PALVELURAKENNUKSISSA

Toni Lammi ja Pasi Marttila

Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Kuntien sisdilmaverkosto on julkaissut vuonna 2019 yleisohjeen ilmanvaihdon
kéyttdmisestd julkisissa palvelurakennuksissa. Case-kohteessa tehtyjen tutkimusten
tarkoituksena oli selvittdd ilmanvaihdon erilaisten k&yttétapojen vaikutusta
rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin ja ilmanjaon toimintaan. Tarkastellussa
kohteessa ei muodostunut rakennuksen vaipan yli merkittavia paine-eroja erilaisissa
kayttdtilanteissa. Ilmanvaihdon suositeltavin kayttotapa kyseisessa kohteessa on
yleisohjeen mukainen, eli sammuttaa ilmanvaihto rakennuksen kayttdajan ulkopuolella
ja laatia rakennuksen kayttdajan ulkopuoliselle ilmanvaihdon kéytdlle jaksotusohjelma,
jonka aikana ilmanvaihtoa kaytetdan mitoitusteholla.

JULKISTEN PALVELURAKENNUSTEN ILMANVAIHDON KAYTON
YLEISOHJE

Kuntien sisdilmaverkosto julkaisi kevaélla 2019 yleisohjeen ilmanvaihdon
kayttdmisesta julkisissa palvelurakennuksissa. Samassa yhteydessa julkaistiin ohjeeseen
perustuva Sisdilmayhdistyksen ensimmainen Hyva sisdilma — suositus. Ohjeen
tavoitteena on selkeyttéa ja yhdenmukaistaa periaatteita, joilla julkisten
palvelurakennusten ilmanvaihtoa kaytetadn. Ohjeessa on annettu suuri painoarvo
etenkin rakennusten hallittujen painesuhteiden yll&pitdmiseen, mutta siind annetaan
ohjeita myos esimerkiksi kosteuskuorman huomioimiseen, tuloilman lampétilaan,
perussiivouksen aikaiseen ilmanvaihdon kayttoon seké ikkunatuuletukseen. Ohjeen
mukaan ilmanvaihdon kayntiajoista kosteus- ja mikrobivaurioituneissa rakennuksissa
paattdd kunnan sisdilma-asiantuntija. Talldinkin erityista huomiota tulee kiinnittaa
rakennukseen muodostuviin paine-eroihin.

Ohjeen mukaan palvelurakennusten ilmanvaihtoa kdytetadan rakennuksen kéyttdaikojen
mukaan. Kun rakennuksen kaytto ei ole jatkuvaa, kdytetdan ilmanvaihtoa rakennuksen
kayttdaikojen mukaan. llmanvaihdon mitoitustehon kdytto aloitetaan 2-3h ennen
rakennuksen kayton alkamista ja kayttdajan ulkopuoliseen ilmanvaihtoon siirrytéan 1-
2h rakennuksen kéyttdajan paattymisen jalkeen. /1/

Rakennuksen kayttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon osalta ohjeessa on ohjeistettu
kéyttdméaan ilmanvaihtoa jaksottaisilla ilmanvaihdon kéyntijaksoilla. Erillispoistojen
osalta tulee pitéa kaynnissé sellaiset erillispoistot, jotka alipaineistavat epdpuhtauksia
siséltavid tiloja tai rakenteita kayttétiloihin ndhden. Hygieniatilojen osalta koneellinen
poistoilmanvaihto tulee sammuttaa, mutta koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
voidaan pitdd k&ynnissd, kunhan sen ilmavirtojen tasapaino on varmistettu. /1/

Sisdilmayhdistyksen Hyvé siséilma -suosituksessa on suositeltu toteuttamaan
rakennuksen kayton ulkopuolinen ilmanvaihto jaksottaisilla ilmanvaihdon
kéyntijaksoilla tai vaihtoehtoisesti jatkuvana osatehona. /2/
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TUTKIMUSMENETELMAT

limanvaihdon eri kéyttotapojen vaikutusta rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin
tutkittiin painesuhteiden seurantamittauksin. limanvaihtojarjestelmaén asetettiin
rakennuksen normaalin k&yttdajan ulkopuolelle erilaisia k&yttétapoja, joiden perusteella
voitiin arvioida erilaisten kéytttapojen vaikutusta seurantamittausten mittaustuloksiin.

llmanjaon toimivuutta tutkittiin savusimuloinnilla mitoitus- ja osatehoilla niin, etta
tuloilman runkokanavaan syotettiin merkkisavua ja havainnoitiin savun levidmist4
tutkittavassa tilassa. Tuloilman runkokanavan staattinen paine mitattiin, jotta voitiin
varmistua, ettei savun sydttdminen muuttanut paatelaitteen painetta/ilmamaaraa, ja etta
tilanne vastasi normaalia kéyttétilannetta.

lImanvaihtokoneen ilmamaééarien mittaukset suoritettiin kierresaumakanavista
monipistemenetelmalld kuumalanka-anemometri mittauksella.

TUTKIMUSKOHTEEN KUVAUS

Tutkimuskohteena oli vuonna 2000 valmistunut, huoneistoalaltaan n. 750m?
paivakotirakennus Pirkanmaalla. Kohteessa ei ollut tehty ilmoituksia siséilman laatuun
liittyvistd puutteista. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmd. Yleisilmanvaihto on toteutettu yhdell& tulo- ja

poistoilmakoneella, minka liséksi keittiotd palvelee erilliset tulo- ja poistoilmakoneet ja
wec-/pesutiloja sekd mérkéeteisia kaksi erillista poistoilmapuhallinta.

TARKASTELLUT ILMANVAIHDON KAYTTOTAVAT

llmanvaihdon vaikutusta kohderakennuksen sisdilmaolosuhteisiin tarkasteltiin
seuraavilla kolmella eri ohjaustavalla, jotka maaritettiin mitoitus- ja osatehon
ilmataseiden perusteella niin, ettd ilmatase olisi kussakin kéyttotilanteessa lahella
tasapaineista tilannetta. Ohjaustapojen aikaohjelmat on esitetty taulukoissa 1-3.

Taulukko 1. Aikaohjelmat ohjaustavassa 1 (nykyinen tilanne, ilmanvaihto osateholla
kayttdajan ulkopuolella).

" mitoitusteholla osateholla pois paalta
TK1/PK1 04:15 - 18:00 18:00 — 04:15 -
TK2 05:30 — 18:00 04:30 — 05:30 18:00 — 05:30
PK2 05:30 — 18:00 04:30 — 05:30 18:00 — 05:30
PK3 04:15-18:00 18:00 — 04:15 -
PK4 04:15 - 18:00 18:00 — 04:15 -

Taulukko 2. Aikaohjelmat ohjaustavassa 2 (ilmanvaihtokoneet pois paélté kayttoajan

ulkopuolella).

 mitoitusteholla osateholla pois paalta
TK1/PK1 04:15 — 20:00 - 20:00 — 04:15
TK2 04:15 - 18:00 - 18:00 — 04:15
PK2 04:15 - 18:00 - 18:00 — 04:15
PK3 04:15 - 20:00 - 20:00 — 04:15
PK4 04:15 - 20:00 - 20:00 — 04:15
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Taulukko 3. Aikaohjelmat ohjaustavassa 3 (ilmanvaihdon jaksottainen kayttd
rakennuksen kayttdajan ulkopuolella).

mitoitusteholla osateholla pois paalta

TK1/PK1 04:15-18:00 - 18:00 — 23:00
23:00 - 01:00 01:00 — 04:15

TK2 05:30 — 18:00 04:30 — 05:30 18:00 — 04:30
PK2 05:30 — 18:00 04:30 — 05:30 18:00 — 04:30
PK3 04:15-18:00 23:00 - 01:00 18:00 — 23:00
23:00 - 01:00 01:00 — 04:15

PK4 04:15-18:00 23:00 - 01:00 18:00 — 23:00
01:00 — 04:15

TULOKSET

Suunnitelmat

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmé& edustaa tyypillistd pdivakotirakennusta, jossa on
yleisilmanvaihdon lisaksi keittion ilmanvaihtokoneet seka markatilojen erillispoistot.
Suunnitelmien perusteella ilmanvaihtokoneiden ilmaméaarat ja rakennuksen ilmatase on
mitoitusteholla seuraava:

Yleisilmanvaihto TK1/PK1 +11951/s/-805Il/s
Keittion tuloilmakone TK2 + 800 I/s

Keittion huuva PK2 -900 I/s
Erillispoisto PK3 -3451/s
Erillispoisto PK4 -2251/s

Yhteensd: + 1 995 /s / - 2 275 I/s (erotus -280 1/s)
lImamaaramittaukset

llmanvaihdon ilmaméarien osalta kéyttotilojen ilmamaarat oli tarkastusmitattu
huhtikuussa 2019 ja tilakohtaiset ilmamaaréat olivat aiemmin tehtyjen mittausten
perusteella lahelld suunniteltuja ilmamaarid. Nyt tehtyjen tarkasteluiden yhteydessa
tarkastusmitattiin rakennuksen yleisilmanvaihtoa palvelevan ilmanvaihtokoneen
TK1/PK1 mitoitustehon ja osatehon kokonaisilmamaarat. Mittaustulokset olivat
seuraavat:

Mitoitusteho  + 1163 1/s/- 798 I/s
Osateho +5401/s/-3851/s

Painesuhteet

Ennen painesuhteiden seurantamittausten aloittamista, tarkasteltiin eri
ilmanvaihtovaihtokoneiden vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin. Tarkastelu
suoritettiin sisa- ja ulkoilman vélilta hetkellisill& paine-eron mittauksilla siten, ettd muut
ilmanvaihtokoneet olivat sammutettuina. Samanaikaisesti toimivaksi tarkoitettujen
ilmanvaihtokoneiden kayttdminen mitoitus- tai osatehoilla muiden koneiden ollessa
sammutettuna ei aiheuttanut merkittavid poikkeamia siséilman ja ulkoilman vélisissa
painesuhteissa, vaan painesuhteet pysyivét lahell4 tasapaineista tilannetta. Pelkén
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yleisilmanvaihdon poistoilmapuhaltimen PK1 kdynnistaméalla rakennuksen muodostui
>50 Pa suuruinen alipaine.

llmanvaihdon eri kdyttotapojen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin seurattiin
kuudella rakennuksen eri julkisivuille sijoitetulla jatkuvatoimisella seurantamittauksella.
Mittaustulokset olivat ilmanvaihdon aiheuttaman paine-eron muutosten suhteen
yhtenevéiset kaikissa mittauksissa. lImanvaihdon kéynnistyminen mitoitusteholle
aiheutti rakennuksen sisépuolella kaikissa mittapisteissd 1...3 Pa muutoksen alipaineen
suuntaan ja vastaavasti ilmanvaihdon sammuminen vihensi alipainetta 1...3 Pa.
limanvaihdon siirtyminen osateholle (kayttdtilanne 1) tai ilmanvaihdon sammuminen
(kayttdtilanne 2 tai kéyttotilanne 3) aiheutti 1ahes identtisen muutoksen rakennuksen
painesuhteisiin. Kayttétilanteen 1 aikana tuulen nopeus lahimmalla mittausasemalla
(llmatieteen laitos) oli keskimééarin 4m/s, kayttotilanteen 2 aikana 2 m/s ja
kayttdtilanteen 3 aikana 6m/s. Esimerkki paine-eron seurantamittauksien tuloksista on
esitetty kuvaajassa 1.

Kuvaaja 1. Esimerkki paine-eron seurantamittausten tuloksista ilmanvaihdon eri
kayttotilanteissa.

Kayttétilanne 1 Kayttotilanne 2 Kayttotilanne 3
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Y baikaan tapahtuneilla ilmanvaihdon tuuletusjaksoilla ei ollut havaittavaa vaikutusta
rakennuksen painesuhteisiin.

Hiilidioksidipitoisuus

Siséilman hiilidioksidipitoisuutta seurattiin rakennuksen normaalin kéyttdajan seké
ilmanvaihdon kayttotilanteen (ohjaustapa 1 ja 3) aikana kolmen vuorokauden ajan.
Sisdilman hiilidioksidipitoisuus nousi tiloissa kdyton aikana noin 300...700 ppm

verrattuna kdyton ulkopuoliseen tilanteeseen (700...1100 ppm tasolle). Tilan kdytdn
loppumisen jalkeen hiilidioksidipitoisuus palautui l&ht6tasolle n. tunnin kuluessa.

limanjako

llmanjaon toimivuutta tarkasteltiin savusimuloinnin avulla mitoitusilmavirralla seké
osateholla. Tarkasteltavaksi tilaksi valittiin rakennuksen paadyn lepo- ja leikkihuone,
jossa ilmamaara kanaviston toteutustavasta johtuen oletettavasti vahenee eniten
siirryttdessd ilmanvaihdon mitoitusteholta osateholle. Tilan ilmanjako on toteutettu
tuloilman osalta l&hes keskelle tilaa sijoitetulla kattohajottajalla, jonka ilmanjakotapa on
360° puhaltava vaakasuuntainen ilmasuihku. Poistoilman péatelaitteina tilassa on
kattopintaan asennetut kartioventtiilit, jotka on sijoitettu horisontaalisesti tilan
nurkkaan, lahelle tilan ovea.
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Savusimuloinnissa havaittiin ilmanjaon toimivan mitoitusilmavirralla hyvin. Tuloilma
jakaantui kattopinnan tasolla tasaisesti ympdri tilaa, ennen laskeutumista
oleskeluvydhykkeelle. Tuloilmavirta painottui lievasti poistoilman suuntaan.

Osateholla tuloilma ei saavuttanut taysin tilan takaosaa. llmavirta suuntautui
kattopinnassa hieman voimakkaammin kohti poistoilman paatelaitteita, huuhdellen
edelleen suurinta osaa tilasta.

TULOSTEN TARKASTELU

limanvaihdon kéyttétapojen muutoksella ei ollut merkittavaa vaikutusta rakennuksen
painesuhteisiin. Rakennuksen painesuhteet olivat kaikilla ilmanvaihdon kayttotavoilla
lahelld tasapainotilannetta (-5...+2 Pa ulkoilmaan n&hden) ja palvelurakennuksille
hyvéksi katsotun tason +5 Pa sisalla /3/.

IImamaaramittausten ja painesuhteiden seurantamittauksien perusteella
ilmanvaihtojarjestelmén ilmamaarét ovat tasapainossa niin mitoitus- kuin osatehollakin.
Vaipan yli vallitseva pieni paine-ero ei johtunut rakennuksen heikosta ilmatiiveydestd,
silla pelkan yleisilmanvaihdon poistoilmapuhaltimen k&ynnistdminen aiheutti
rakennukseen merkittavan alipaineen, jota ei olisi syntynyt, mikali rakennuksen
ilmatiiveys olisi ollut hyvin heikko.

Yhteen tilaan tehdyn savusimuloinnin perusteella tilan huuhtelu toteutuu kéytossa
olevalla ilmanjakotavalla ja mitoitustehon ilmavirralla hyvin, ja ilmanvaihto poistaa
tilaan kertyneitd epapuhtauksia tehokkaasti. Osateholla huuhtelu heikentyy, mutta toimii
edelleen tyydyttavéasti. Tarkasteltu tila oli valittu niin, ettd se edustaa ilmanvaihdon
osatehon kaytolla ilmanjaon toimivuuden kannalta kyseisen rakennuksen epavarminta
tilaa. Tdman perusteella vastaavasti toteutetun ilmanjaon voidaan olettaa toimivan
muissa tiloissa vahintaan yhté hyvin.

JOHTOPAATOKSET

Tarkastellussa kohteessa ei ollut ennen tehtyja tutkimuksia kiinnitetty erityista
huomioita ilmanvaihdon toimintaan tai rakennuksen painesuhteisiin.
limanvaihtosuunnitelmat ovat kuitenkin siséilman laadulle edullisten painesuhteiden
muodostumisen kannalta jarkevat, ilmanjako on toteutettu myds ilmanvaihdon osatehon
ilmajaon kannalta sopivin paatelaittein ja ilmamaarat ovat lahelld suunniteltua. Tdmén
johdosta rakennuksen painesuhteet ovat sisailman laadun sek& olosuhteiden kannalta
hyvélla tasolla kaikilla tassé yhteydessa tarkastelluilla kédyttotilanteilla. Kohteen
suositeltavin ilmanvaihdon kéyttétapa sisdilman laadun sekd energian kayton kannalta
on kayttad ilmanvaihtoa, kuten julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kaytén
yleisohjeessa ohjeistetaan, eli sammuttaa ilmanvaihtokoneet y6ksi ja laatia kdyton
ulkopuoliselle ajalle jaksotusohjelma, jolloin ilmanvaihtoa kaytetd&n mitoitusteholla.

Sisdilmaongelmaisiksi koettujen rakennusten osalta tulisi kiinnittad erityistd huomiota
eri ilmanvaihdon kayttoétilanteissa muodostuviin painesuhteisiin. Ongelmallisiksi
koetuissa kohteissa tehdyissa kuntotutkimuksissa havaitaan erittain usein
painesuhteiden olevan siséilman kannalta epdedulliset ja eri kéyttotilanteiden
vaihtumisen aiheuttavan merkittdvan muutoksen rakennuksen painesuhteisiin.
llmataseiden tasapainoon eri kayttotilanteissa tulisi siis kiinnittdd nykyistd enemman
huomiota. Tall4 tarkealld, mutta melko pienin kustannuksin hoidettavan asian kuntoon
laittamisella voitaisiin joissain tapauksessa valttaa Iahes peruskorjaustasoiset
rakennetekniset sisédilmakorjaustoimenpiteet, joihin ryhdytaén usein jopa ilman
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ilmanvaihdon toimivuuden selvittdmistd. Rakennuksen vaipan yli vallitseva
mahdollisimman pieni paine-ero pitad rakennuksen vaipan l&pi kulkevat ilmavirtaukset,
seka niiden mukanaan kuljettamien epépuhtauksien méaran pienené. Pienella paine-
erolla on myds positiivinen vaikutus rakennuksessa koettuun lampoviihtyvyyteen seké
rakennuksen energian kulutukseen.
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TARPEENMUKAISEN ILMANVAIHDON KAYTANNON
HAASTEITA KENTTATYON NAKOKULMASTA

Antti Alanko
Are Oy

THVISTELMA

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on yleinen ratkaisu rakennusten energiankulutuksen
pienentdmiseksi. Nykyiset ilmanvaihdon asetukset ja ohjeistukset myds ohjaavat
suunnittelua tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon. Jarjestelmien kehittdmista on pyritty
tekemaan siten, ettd tarpeenmukainen kaytto saastéisi energiaa ja yllapitéisi tavoiteltuja
sisdilmasto-olosuhteita. Tarpeenmukaisilla ilmanvaihtojarjestelmilla toteutettujen
rakennusten sisdilmaongelmista kdydaan kuitenkin paljon keskustelua. Aiheesta on
hiljattain tehty myds tutkimus, jossa todettiin, ettd moni jarjestelma ei toimi
suunnitellusti /1/. Sama tilanne on valittynyt kenttaty0ssé jarjestelmien mittauksen ja
s&adon seka teknisten selvitysten ja korjaussuunnittelun yhteydessa. Eri toimilajien
huolellisella tydlla haasteet olisivat kuitenkin selétettavissa.

TARPEENMUKAINEN ILMANVAIHTO — ONGELMIA TARPEESI
MUKAAN?

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtoon liittyvat haasteet ovat varsin moninaisia alkaen aina
suunnittelusta jatkuen jarjestelman huoltoon asti. Nama k&ytdnnon haasteet johtavat
yleensé puutteellisesti toimivaan ilmanvaihtojarjestelmaén, minka seurauksena
ilmanvaihto voi olla riittdmaton kayttdon nadhden, ajautua epatasapainoon ja aiheuttaa
olosuhdehaittoja. Mikéli tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaé ei saada
rakennusvaiheessa toimimaan oikein, muodostuu tésté usein lisakustannuksia
kiinteiston omistajalle ja paljon yliméaardista tyotd. Monessa tapauksessa jarjestelméan
toiminnan haasteiden takia jarjestelmé&a on paadytty kayttdmaan ilman tarpeenmukaista
ohjausta, jolloin energiansaastoon tehty investointi on ollut turha.

Haasteet ovat useimmiten kohdistuneet ilmanvaihtojérjestelmén tila- tai aluekohtaisia
ilmavirtoja saataviin ilmamaéarasaatimiin (IMS-laitteisiin) seka niiden toimintaan,
suunnitteluun, asennukseen, saatdon, automatiikkaan ja huoltoon. Huomioitavaa on, etta
ilmamaarasaatimia on erilaisia ja eri laitteisiin liittyy erilaisia ja eritasoisia haasteita.
Liséksi jokainen jarjestelmékokonaisuus on yksil6llinen, eikd ongelmia esiinny kaikissa
jarjestelmissd. Tassé artikkelissa keskitytddn kuitenkin kenttatydssa vastaan tulleisiin
haasteisiin ja puutteisiin. Kuvat ovat vain pienestd osasta kentalla kéytettavista laitteita,
mutta vastaavia haasteita esiintyy muissakin laitteissa. Artikkelissa ei oteta kantaa
uuden sukupolven ultradéni-ilmaméaarésaatimilla varustettuihin jérjestelmiin.

Suunnittelu ja asennus

Yleisimmat suunnittelun ja asennusten aiheuttamat haasteet ovat liittyneet
laitesijoituksiin. IImamé&arasaatimille ei ole suunniteltu eikd asennettu laitevalmistajan
edellyttdmid suojaetdisyyksié, ja laitteet sijaitsevat usein alakattotiloissa eri puolilla
rakennusta. Puutteet suojaetaisyyksissa aiheuttavat virhettd mittaukseen, jolloin séadin
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ei kykene saatdmaan vakaasti suunniteltuja ilmavirtoja (kuvat 1-2). Heikot
huoltoyhteydet vuorostaan vaikeuttavat oleellisesti laitteiden vianselvitysté ja huoltoa.
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Kuvat 1- 2. Suunniteltu ja toteutunut laitesijoitus. Suojaetéisyys on liian pieni sek&
suunnitelmassa etté toteutuksessa.

Haasteita on liittynyt myds mitoitusilmavirtoja pienempien ilmavirtojen ohjauksiin,
mikali eri ilmavirtatasoja ei ole huomioitu kaikissa laitevalinnoissa. Mitoituksista
riippuen ilmamaarasaatimien tarkkuus voi vaihdella eri tehotasoilla /2/. Yleensa pienen
osatehon lievé epétasapaino ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti rakennuksen kéytén
aikaiseen sisdilman laatuun. Eri tehotasoilla ilmanjako kayttaytyy eri tavoin /3/. Tall6in
mitoitustehoa pienemmilld tehotasoilla oleskeluvydhykkeelld voi esiintyé
olosuhdepuutteita, kun mitoitusteholla olosuhteet olisivat kunnossa (kuva 3 /2/).

Kuva 3. llmanjaon toiminta eri tehotasoilla. Vasemmalla 100 %, oikealla 50 %. /2/

Yhtenéd melko yleisend kdytantoné suunnittelussa on ollut, ett4 saman
ilmanvaihtorungon alueella joissain kytkentakanavissa on ilmamé&arésaatimet ja joissain
kytkentdkanavissa ei (kuva 4). Kéytdnnossé on todettu, ettd kammiopainesaadon
tarkkuus ei aina riitd yll&pitdméan vakaata ilmavirtatasapainoa ilmaméaaréasaatimilla
varustettujen kanavahaarojen laheisissé kanavissa. Saadon tarkkuuteen vaikuttaa mm.
jarjestelman koko, kanaviston rakenne seké automatiikan saadot.
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Suunnittelussa ja asennuksissa on tarkedd huomioida myds ilmavirtoja ohjaavien
antureiden sijoitukset. Esimerkiksi hiilidioksidi- ja lampd6tilamittaukset ovat herkkié
tilassa tapahtuville hairidtekijoille, kuten oven ja ikkunan kaytto tai anturiin suuntautuva
tuloilmavirtaus. Jos laitteet altistuvat hairidtekijoille, jarjestelmé ei osaa tehostaa
ilmanvaihtoa todellisen tarpeen mukaisesti (kaavio 1). Antureiden kalibrointitaso tulisi
my0s tarkistaa sddnnollisesti. Usein ilmamaérésadtimia ohjaavien antureiden
mittaustarkkuuden tarkastukset eivat ole siséltyneet huolto-ohjelmaan.

6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
4.5 45 45 55 55 55 55 6.5 6.5 /

Opetustila, seurantamittaus — Opetustila, automatiikan mittaus

Kaavio 1. Erillinen CO2-seuranta ja automatiikan mittaus, jota laimensi anturiin
kohdentunut laimeamman pitoisuuden ilmavirtaus.

liImamaarasaatimet ja huolto

Itse ilmamaéarésaatimiin liittyy erindisia haasteita k&yton ja huollon kannalta. Eri
laitteisiin liittyy erilaisia haasteita. Jarjestelman monimutkaisuus ja mahdolliset
virhel&hteet ovat usein suuri haaste huoltohenkildstolle, jota ei valttdmétta ole
perehdytetty jarjestelmaén lainkaan.

liImamaé&arésaatimien paine-eromittaus tapahtuu yleensd joko laipan tai mittaussiipien yli
ja paine-eroanturi voi olla l8pivirtaava tai lapi virtaamaton. Laipan yli mittauksen on
yleisesti ottaen havaittu olevan mittaussiipid herkempi suojaetéisyyksille. Ongelmia
laipalla varustettujen laitteiden mittaustarkkuudessa on esiintynyt erityisesti, kun laitteet
sijaitsevat l1&helld ilmanvaihtokoneiden kammioita. Talldin jopa valmistajan ilmoittamat
suojaetéisyydet ovat olleet riittdmattomat. Laippa on myos herkka iskuille ja se voi
taittua tai irrota asennuksen tai nuohouksen yhteydessa (Kuvat 5-7).
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\ IN PN

Kuvat 5-7. Vasemmalla mittauslaippa on kehyksesséan, keskella taittunut, oikealla irti.

Mittaussiivet (kuva 8) eivat ole niin herkkié vikaantumaan asennuksen ja puhdistuksen
yhteydessd, mutta niiden tarkkuus on kenttdmittausten perusteella hieman heikompi
pienilld ilmavirroilla, miké rajoittaa pienten osatehoarvojen kayttod. Letkujen
kytkenndissa on myds ajoittain esiintynyt virhekytkentoj, silla kaikissa laitteissa ei ole
oikeaan kytkent&én opastavia merkintoja.

Kuvat 8-9. Vasemmalla mittaussiivet sisdpuolelta, oikealla siipien letkutus.

Arviolta suurimmassa osassa ilmavirtasaatimia on l&pivirtausanturi, minké lapi kulkee
heikko ilmavirtaus. Lépivirtausanturin likaantuminen on yleinen ongelma, mika ilmenee
usein muutaman vuoden viiveelld. Anturin mittaustarkkuus karsii huomattavasti anturin
likaantuessa ja kenttatydssa on havaittu, ettd anturi likaantuu mittaustarkkuuden
kannalta oleellisesti jo tavanomaisessa poistoilmassa (kuva 11). Erééssa
palvelurakennuksessa ilmamaarasaatimien likaantuminen havaittiin viisi vuotta
rakentamisen jalkeen, jolloin erdalld poistoilmalaitteella todellinen ilmavirta oli n. 430
I/s, kun suunniteltu ilmavirta oli 330 I/s. Anturin puhdistuksen jalkeen laite mittasi
oikein. Anturi voidaan puhdistaa paineilmalla, mutta puhdistus ei kaikissa tapauksissa
ole auttanut riittdvasti. Anturi voi myds rikkoutua puhdistuksen seurauksena.

\\ =

Kuvat 10-11. Vasemmalla lapivirtausanturi kotelossaan, oikealla likaantunut anturi.
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limamaarasaatimissa on havaittu myds mekaanisia ja muita laitteiden sisaisia vikoja,
jotka vaikuttavat oleellisesti niiden toimintaan. Mekaaniset viat ilmenevat pellin
toiminnassa, jolloin pelti ei joko toimi oikein tai se on l8ystynyt. Muut laitteiden siséiset
viat ilmenevét yleensa virheellisend mittauksena, jolle ei 16ydy muuta selitysta
esimerkiksi taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Uuden toimistorakennuksen ilmamaarasaatimien vertailumittaukset.

Tuloilma Poistoilma
Kanava- | Kanava- IMS l/s | Ero % Kanava- IMS /s | Ero %
koko mittaus I/s mittaus /s
315 229 205 -10 256 200 -22
250 61 55 -10 60 53 -12
315 410 340 -17 378 340 -10
500 416 320 -23 431 320 -26
200 82 80 -2 70 83 +19
250 86 73 -15 88 75 -15

Automatiikka

S&ato- ja selvitystoiden perusteella automatiikan kytkennéissa on melko usein pienia
ristiriitoja, jolloin laite- ja tilamerkinnéat ovat sekaisin ja jarjestelma ohjaa véaran tilan
ilmanvaihtoa. Ristiriitoja on ollut myds ilmanvaihtopiirustusten ja toimintakaavioiden
merkinngissa.

Mikali huoltohenkildston ammattitaito ei riit4 tarpeenmukaisen jéarjestelman yllapitoon,
toistuvien hélytysten poistamiseksi saatetaan muuttaa asetuksia tai halytysrajoja.

Jarjestelmén kaytettavyytta ja huollettavuutta vaikeuttaa usein grafiikan epéaselvyys.
Monesti grafiikassa on prosenttiarvoja, ilmavirtoja ja/tai muita mittausarvoja. Erityisesti
prosenttiarvojen merkitys ei aina kéy grafiikalta ilmi. Prosentti voi eri jérjestelmissé
tarkoittaa mm. asetusarvoa tai mittausarvoa mitoitusilmavirrasta tai nominaali-
ilmavirrasta tai pellin asentoa. Epéselvyydet grafiikalla vaikeuttavat huolto- ja
séatomiesten tyota. Huollon tai sé&don yhteydessa jokin arvo voidaan tulkita eri tavalla,
kuin miten automatiikassa on tarkoitettu, minka seurauksena jarjestelma voi toimia
virheellisesti. Valvomografiikalle tulee mééritella vaatimukset jo suunnitteluvaiheessa
oikean kayton ja selkeyden takaamiseksi.

Luokka B217
P 20.5'C__ [l 499 ppm
.

Kuva 12. Epaselvat merkinnat valvomografiikassa

YHTEENVETO

limamaéarasaatimilla varustetuissa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon laitoksissa on paljon
huomioitavia asioita ja lopputulokseen vaikuttavia tekijoita ja tyvaiheita on runsaasti
(Taulukko 2). Eri toimilajien valilla tapahtuva viestintd on usein puutteellista, sill&
kéytdnnossa kaikki kentélla esiintyneet haasteet olisivat selétettévissa, kun jo
suunnittelussa, laitevalinnoissa ja tuotekehityksessa huomioitaisiin kentéll& havaitut
tekijat. Myds asennus-, sadtd- ja huoltohenkildston tulee olla perehtyneité jarjestelmén
toimintaan, jotta eri toimilajien valill& ei muodostu epéselvyyksié ja virhetulkintoja.
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Taulukko 2. Kooste kdytannon haasteista tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla

varustetuissa kohteissa.

Puute Vaikutus Toimilaji
Huonot suojaetéisyydet Mittaustarkkuus ja mittauksen Suunnittelu,
huojuminen asennus
Huono sijainti / Saannollinen tarkastus “unohtuu” | Suunnittelu,
huollettavuus helpommin, vianselvitys ja huolto | asennus
hankaloituvat
Liian pienet ilmavirrat Mittaustarkkuus Suunnittelu,
osateholla S&ato,
automatiikka
Puutteet tuloilmalaitteiden Vedon tunne eri tehotasoilla Suunnittelu
mitoituksissa
Vierekkaisissa kytkenndissa | llmavirtojen huojuminen, sdadon | Suunnittelu
/ rungoissa erilaiset saadot tarkkuus ei riita
(IMS/kammiopaine)
Huoneanturin huono sijainti | Virheellinen ohjaus Suunnittelu,
asennus
Huoneanturin epatarkkuus Virheellinen ohjaus Huolto
Huoltohenkildstdn Jarjestelmén toiminta pitkalla Urakointi,
puutteellinen perehdytys aikavalilla huolto

Mittauslaippa vinossa /
irronnut

Virheellinen mittaus

Asennus, huolto

Virheelliset letkukytkennét

Virheellinen mittaus

Asennus, huolto

Lépivirtausanturi /
mittausyhteet likaantuneet

Mittaustarkkuus, mittauksen
huojuminen

Suunnittelu,
laitevalmistus,
huolto

Lapivirtausanturin
rikkoutuminen puhdistuksen
yhteydessé

Virheellinen mittaus

Laitevalmistus,
huolto

Mekaaninen vika

Pelti 16ysé tai ei toimi oikein

Laitevalmistus,
huolto

/suunnitteluvirhe
automatiikassa

automatiikassa, virheellinen
ilmavirtojen ohjaus, puutteelliset
mittaus-/ohjaustiedot

Laitevika Mittaustarkkuus, virheellinen Laitevalmistus
mittaus, mittauksen huojuminen
Ohjelmointi- Virheellinen mittaustulos Automatiikka,

suunnittelu
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CONTINUOUS MONITORING OF DIFFERENTIAL PRESSURE -
EFFECTS ON INDOOR AIR QUALITY

Samy Clinchard, Rick Aller, Salvatore della Vecchia and Ulla Haverinen-Shaughnessy
720 Degrees Oy

ABSTRACT

In cold climates, it is usually recommended to maintain buildings under negative
pressure over the building envelope in order to keep the structures dry. On the other
hand, the pressure differential should not be too high in order to avoid infiltration of
outdoor pollutants. However, maintaining differential pressure at appropriate levels is
challenging due to many factors, such as climate, wind, and occupant activities. In
addition to collecting continuous data on various indoor environmental quality
parameters (IEQ) using 10T sensor networks in several hundred buildings, differential
pressure sensors have been tested in a handful of mechanically ventilated Finnish office
buildings. The results indicate time-dependent trends as well as high wind influence.

INTRODUCTION

The pressure difference over the building envelope is affected by stack effect, wind, and
ventilation /1/. The stack pressure is a function of the building height and ambient air
temperatures (indoor and outdoor), while the wind pressure is mainly affected by the
wind, local terrain and topography, and building shape characteristics /2/. Also, the
distribution of air leakage sites across the building envelope influences the air pressure
difference, as well as various occupant activities (e.g. use of elevators, opening
windows and doors).

Pressure difference is a driving force for the airflows transporting water vapor and
gaseous contaminants. In the cold climate, if the air pressure is higher indoors,
exfiltration of water vapor through the building envelope may increase risks of moisture
accumulation, condensation, changes in the (moisture depended) properties of the
materials, as well as microbial growth in building materials, and even structural
deterioration /3/. If the air pressure is lower indoors, different impurities from outdoors,
structures, ground or crawlspace (for instance radon) can infiltrate indoors through
cracks, resulting in deterioration of IEQ /4/. High differential pressure has also been
associated with decreased satisfaction with 1AQ /5/. The aim of this work is to study
temporal variations and factors affecting differential pressure (Ap) in mechanically
ventilated office buildings.

MATERIAL AND METHODS

At least 45 days of continuous data (10 minutes resolution) on Ap across the building
envelope (see Figure 1) have been collected from eight Finnish office buildings (1-13
sensors per building) during 2019, along with data on IEQ parameters including
temperature (T), relative humidity (RH), carbon dioxide (CO.), total volatile organic
compounds (TVOCs), and fine particles (PM.s). In addition, continuous data intervals
on wind speed and direction was retrieved at hour intervals from OpenWeatherMap.
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Outdoor probe ﬁ & Indoor probe
(connected to (connected to
lthe exterior) the interior)

Figure 1. A schematic diagram of the differential pressure sensor setup.

The differential pressure sensors are Sensirion SDP810-500PA with a measurement
range of -500 ... +500 Pa, and 3% reading accuracy. The sensors are deployed indoors,
near exterior wall. The device measures the difference between two pressure ports, one
of them connected to outdoors with a tube. Based on the sensor specifications, there is
no compensation algorithm to dampen momentary fluctuations.

An automated procedure is used to calculate daily 8-h average, minimum and maximum
values, to represent conditions during a typical workday (Mon-Fri). These data were
analyzed using IBM SPSS Statistics (version 24) and Python (version 3.4.3), utilizing
Jupyter notebook and analytics libraries including Pandas, Numpy, matplotlib, and
Statsmodels. Autocorrelation and partial autocorrelation functions were plotted and the
series tested for stationarity using the Augmented Dickey—Fuller test. The possible
association between Ap and IEQ parameters was studied using Spearman’s correlation
and generalized linear mixed modeling (GLMM) (Poisson distribution with a log link),
where the data structure was specified using building id as the subject variable.

RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics for the pressure differential data in the monitored buildings (in no
particular order) are shown in Table 1.

Table 1. Building level descriptive statistics of 8-k average Ap [Pa].

Building [ Number | Mean | Min Max |SD Days Start month,
id of sensors monitored | day

1 3 2.2 -10.5 12.2 4.1 45 Sep, 17

2 3 -0.8 -5.9 5.3 1.6 78 Aug, 07

3 1 -1.4 -4.8 1.0 1.2 217 Mar, 03

4 6 -1.7 -33.5 17.5 4.9 59 Aug, 06

5 13 2.0 -10.1 15.3 4.4 86 Aug, 07

6 2 -0.1 -7.8 0.0 0.6 72 Jan, 28

7 12 -3.3 -21.6 7.9 4.0 205 Apr, 10

8 6 -2.1 -10.8 4.5 1.7 274 Jan, 31

Two buildings had positive mean values indicating positive pressurization. Rest of the
buildings had negative mean values. The guidelines for are 5 ... -20 Pa for mechanical
exhaust and 0 ... -2 Pa for mechanical supply and exhaust. /1/ Boxplots of 8-hour
average Ap values grouped by buildings are displayed in Figure 2. Based on 8-h
average, 17 out of 47 (36 %) time series are non-stationary. Figure 3 shows examples of
stationary and non-stationary time series.
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Figure 2. Boxplots for Ap values grouped by building.
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Figure 3. Examples of a) stationary and b) non-stationary time series of 8-h average
Ap.

The non-stationary case seems to have a shift towards more negative pressure
differential a few months into monitoring, which could reflect changes in building
operation / pressurization.

Using building level aggregated data, there is a moderate negative correlation
(Spearman’s rho 0.29) between minimum Ap and maximum TVOCs concentration
(N=526), whereas the correlations between Ap and average T and maximum CO,
concentration (N=1074), as well as maximum PM s concentration (N=446) were weak
(Sperman’s tho <0.20). However, the association between TVOCs concentration and Ap
is not statistically significant (p=0.18) when analyzed using GLMM, which takes into
account the clustering of the data. Further analyses with large sample size are needed
for more definite conclusions regarding the possible impact of Ap on IEQ parameters.

Figure 4 shows the standard deviation of Ap values against the wind speed. Based on
the results, the standard deviation is proportional to the wind speed. Wind influence is
noticeable at wind speed > 3m/s and is very evident at > 6 m/s. By looking at the details
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by sensor, it is evident that some sensors are more affected than others by the wind
speed.

std

Figure 4. A graph illustrating standard deviation of differential pressure measurements
at different wind speeds using data from all sensors.

The influence of the wind probably depends on the position of the sensor and how
exposed it is to the wind. Furthermore, the direction of the wind plays an important role:
some sensors are more exposed to the wind when it is blowing from a certain direction.
Understanding these effects help to improve data quality. Further on, the effects can be
accounted for by using an intelligent software, in order to obtain more comparable
results pertaining to building operation.

CONCLUSIONS

Monitoring Ap over the building envelope reveals important information regarding the
operation of buildings. Some issues to consider include temporal variation and the effect
of wind, which have to be taken into account in the interpretation of the results. These
types of effects can be accounted for by using continuous monitoring, and post-analytic
processes built in an intelligent software. The possible impact of Ap on IEQ parameters
should be further studied with a larger sample size.
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CASE-ESIMERKKI KOULUN SISAILMAN PARANTAMISESTA
IV-TEKNISIN RATKAISUIN JA KEVYTKORJAUKSIN

Arto Heino?, Timo Jalonen’, Teemu Makinen? ja Tanja Kakko?

! Delete Demolition Oy
2 Delete Finland Oy

THVISTELMA

Case-esimerkkina on koulurakennus, joka on teknisesti vélttdvassa kunnossa. Koulussa
on oireiltu ja erilaisissa tutkimuksissa ja selvityksissa on 18ydetty sisdilman laatua
heikentévié tekijoitd. Vantaan kaupunki halusi selvittad avoimella tarjouskyselyllg,
10ytyyko sellaisia kustannustehokkaita teknisid ratkaisuja, joilla koulutilojen kéyttoa
voidaan jatkaa turvallisesti. Tulospalkkio maéraytyi kayttajakyselyn perusteella.

Ratkaisu I6ytyi talotekniikan puutteiden parantamisesta korjaamalla havaitut puutteet ja
asentamalla luokkatiloihin lisituloilmalaitteita. Haluttujen muutosten seurannassa
kéytettiin rakennuksen monitorointia, jolla saatiin reaaliaikaista tietoa korjausten
onnistumista. Kayttajakyselyn perusteella korjaustoimenpiteet ovat onnistuneet eiké
vdistotiloja ole tarvinnut ottaa kdyttoon.

TAUSTAJATAVOITTEET

”Koulujen sisdilmaongelmat ja niihin liittyvét oppilaiden ja opettajien oireilu ovat
yleinen ja vaikeasti ratkaistava ongelma, joka on jatkuvasti esilld julkisuudessa” /1/.
Aihe koskettaa lahes jokaista kaupunkia tai kuntaa maassamme, sill sisdilmaongelmia
arvioidaan olevan noin 15-20 prosentissa rakennuksista. Kouluissa ongelmia esiintyy
vieldkin yleisemmin, joidenkin arvioiden mukaan noin 30 prosentissa rakennuksista.

Monet koulurakennuksista on rakennettu 1960—70-luvuilla. Sen aikakauden
rakennuksissa ilmanvaihto on usein riittdméaton ja rakennus on alipaineinen. Lisaksi
rakenteissa on teknisid puutteita esimerkiksi yla- ja alapohjan liitoksissa sek&
hoyrysuluissa. Alipaineisuus johtaa siihen, ettd epapuhdasta ilmaa kulkeutuu siséan
rakenteiden ilmavuotoreittien kautta esimerkiksi ylapohjan villatilasta tai rossipohjasta.

Kiinteistdihin teetetdén erilaisia tutkimuksia, joilla arvioidaan rakennuksen kuntoa ja
siséilman laatua. Kunto- ja sisdilmastotutkimusten jalkeen vanha rakennus on useissa
tapauksissa paatetty purkaa. Paatds tehddén yleensé kohteissa, joissa oireillaan ja
rakennuksen korjauskustannukset muodostuvat niin korkeiksi, ettd uuden rakennuksen
rakentaminen on elinkaariajattelun perusteella jarkevampaa.

Ennen kuin vanha rakennus on purettu ja uudisrakennus otettu kayttdon, prosessiin
kuuluu usein vuosia. Mikali kohde kuitenkin edellyttaa kiireellisid toimenpiteita,
kéytetadn yleensa vaistotiloja.

Kohteen lahtotiedot

Kohteena oleva koulurakennuksen osa sijaitsee Vantaalla ja se on valmistunut 1970-
luvun alussa. Rakennuksessa on 3 kerrosta, joista alimmassa kerroksessa on uimahalli ja
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1. kerroksessa on voimistelusali pukutiloineen. Kellarissa on teknisia tiloja,
vaestdnsuoja ja putkitunneli. Rakennus sijaitsee padosin kallion péalla. Kellari- ja uima-
allastiloja rakennettaessa kalliota on louhittu, minka seurauksena rakennuksen alla on
osin muodostunut tuulettumattomia maanvaraisia sulkutiloja.

Talotekniikka on osin uusittu 1990-luvulla. Rakennuksen ilmanvaihto toimii siten, etta
rakennuksen tuloilma johdetaan kiinteistoon erillisten tuloilmakoneiden avulla ja
poistoilma johdetaan huippuimureilla rakennuksen vesikatolle. LAmmon talteenotossa
kaytetéan erillisid neulaspattereita.

limanvaihto on todettu tutkimuksissa alipaineiseksi ja sitd ei voitu saataa kunnolla.
Rakennuksessa oli todettu paikallisia kosteusvaurioita, joita oli korjattu.

Kohde oli kokonaisuutena todettu olevan teknisesti valttavassa kunnossa ja elinkaarensa
loppupdassa. Rakennuksessa oli oireiltu. Tarjouspyyntohetkelld suunniteltiin
rakennuksen purkamista ja oppilaiden siirtymista uusiin tiloihin noin 3—4 vuoden
kuluttua.

Tarjouspyyntd ja toimeksiannon sisalto

Vantaan Kaupunki teetti Hilman kautta tarjouskyselyn ratkaisusta, jolla rakennuksen
turvallinen kéyttd voidaan taata ennen kuin uusi rakennus valmistuu, jotta vaistétiloihin
ei tarvitsisi siirtyd. Teknisten ratkaisujen liséksi tarjoukseen tuli laatia
viestintdsuunnitelma, jonka avulla eri osapuolia tiedotetaan hankkeesta.

Ennen tarjouksen jattamista tarjoajille toimitettiin l&hdeaineistoa, kuten viimeisimmat
tutkimustulokset, ja jarjestettiin tutustumiskaynti kohteelle. Palkkion maaraytyminen
sidottiin kayttajien oire-/olosuhdekyselyn tuloksiin.

TOIMEKSIANNON TOTEUTUS

Tarjous ja toimeksianto perustuivat suunnitelmaan, jolla kiinteiston ilmavirrat saadaan
vastaamaan kayttotarvetta, painesuhteet tasapainotilaan ja rakenteelliset ilmavuodot
minimoitua /3/. Toimeksianto kdynnistettiin Kirjalliseen aineistoon tutustumalla ja
tekemélld kohdekatselmuksia sekd mittauksia sisdolosuhteista.

Katselmukset ja mittaukset

Katselmuksissa verrattiin nykytilannetta aikaisempiin asiakirjoista ja tutkimuksista
saatuihin tietoihin. Kohteeseen asennettiin pysyvé paine-eroseurantamittalaitteisto,
jonka avulla seurattiin painesuhteita luokkatiloista ulkovaipan yli ja kriittisin tiloihin,
kuten esimerkiksi sulkutiloihin, putkikanaaliin ja uimahalliin. Lisaksi luokkatiloista
mitattiin hiilidioksidipitoisuuksia ilmamadrien riittdvyyden selvittdmiseksi. Tulosten
seuranta ja analysointi tehtiin etdnd pilvipalvelun avulla. Pysyvan mittalaitteiston avulla
voidaan myd@s seurata korjausten ja sddtdjen vaikutusta painesuhteisiin.

Katselmuksissa havaittiin seuraavia puutteita:
e Rakennus oli voimakkaasti alipaineinen ulkovaipan yli.

e Poistoilmakoneina toimivat huippuimurit olivat liian tehokkaita suunniteltuihin
ilmamaériin nahden.
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1990-luvulla asennettu tuloilmakone oli riittdmatoén suunniteltujen ilmavirtojen
tuottamiseen.

Tuloilmakanavassa heti iv-kojeen jélkeen havaittiin kuristava osuus, joka pienensi
tuloilmavirtoja.

Tuloilman esilammitykseen kaytetyt neulapatterit olivat likaiset, miké& osaltaan
kuristi ilmavirtoja.

Rakenteissa havaittiin ilmavuotoreitteja.

Korjaukset:

Poistoilmanvaihdon runkokanaviin asennettiin saatépellit.

Tuloilmapuhallin uusittiin tehokkaampaan laitteeseen ja iv-kanavan kuristava osuus
korjattiin.

Neulapatterit puhdistettiin.

Luokkatiloihin, joissa ilmamaarét eivét riittdneet, asennettiin tuuletusikkunoihin
tuloilmalaitteita, joilla lAmmitettyd ja suodatettua lisdilmaa johdettiin ulkoa
luokkiin.

llmavuotoreitit tiivistettiin.

Rakennus séadettiin ilmanvaihdolla lievésti ylipaineiseksi.

Kuva 1. Paine-eron ennen korjauksia ja korjausten jalkeen. (Y-akseli: paine-ero Pa ja
x-akseli: aika vrk.) L&htotilanteessa paine-erotaso oli n. -30 Pa ja korjausten jalkeen
1ahelld 0 -tasoa.
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r———— e —
Kuva 2. Tuuletusikkunaan asennettu lisatuloilmalaite.

SEURANTA

Kohteelle perustettiin seurantaryhma, joka késittelee padosin sisdilman tilannetta,
toimenpiteiden onnistumista ja tulevia toimenpiteitd. Seurantaryhman kokouksiin
osallistuu tilaajan, toimittajan, kayttajan ja tydterveyshuollon edustajia. Seurantaryhma
kokoontuu sédanndllisesti ja tarpeen mukaan, ja sen kokouksista laaditaan poytakirja.

VIESTINTA

Delete perusti hankinnan kohteena olevalle kiinteistdlle projektisivuston /2/, jonka
kautta hoidetaan padsaantoisesti projektin siséista ja ulkoista viestintdd. Sen lisaksi
tilaaja ja palveluntarjoaja jarjestavat yhdessa kaikille avoimia tiedotustilaisuuksia aina
tarpeen tullen. Paaviestintdkanavaksi valittiin kuitenkin projektisivusto /2/, koska sen
ansiosta on-line -asiakaspalvelu, eri sisall6t, kysymykset ja yhteydenotot voidaan
keskittdd yhteen kanavaan, johon kaikilla on paésy verkkoyhteyden kautta. Palvelu ei
vaadi erillistd Kirjautumista tai tili& ja se on rakennettu mahdollisimman
yksinkertaiseksi ja osallistuminen matalan kynnyksen taakse.

Projektisivuston /2/ analytiikka kertoo myos kévijoiden méaérén ajan funktioina ja antaa
tietoa kavijoiden kayttaytymisesta sivustolla istuntojensa eli yksittéisten kdyntiensa
aikana. Sivustolla on rekistergity ajanjaksolla 6.8.2018-7.10.2019 309 kayttajaa.
Kayttajat ovat lukeneet keskimaérin 2,82 sivua ja yksittainen istunto on kestanyt
keskimaarin 2 minuuttia 7 sekuntia.

Projektisivusto /2/ mahdollistaa nopean reagoinnin viestinndlle, ennakoimisen ja
laajojenkin aihepiirien kasittelemisen tarpeen niin vaatiessa. Alustana toimiva
projektisivusto /2/ on samalla asiakaspalveluportaali kohderyhmille ja tapa olla
vuorovaikutuksessa sekd kaksisuuntaisessa keskustelussa kohderyhmien kanssa.

Padkohderyhmiksi on méaritelty kiinteistssa tyoskentelevat (opettajat ja muu
henkilokunta seka ulkoistetut palveluntarjoajat, kuten vahtimestarit, kiinteistén huolto ja
yllapito, kiinteistokorjaukset, siivoojat), tydterveyshuolto, luottamushenkild, tilaajan
edustajat, oppilaat ja heidan vanhempansa, tilan muut kayttajat (iltakéyttajat) ja media.

Ensimmainen tilaisuus jarjestettiin projektin kdynnistymisen yhteydessa syksyll& 2018.
Tilaisuus oli kaikille halukkaille avoin, noin tunnin kestéva tilaisuus ja sen tarkoitus oli
kertoa projektista, tulevista suunnitelmista ja/tai toimista, ottaa vastaan palautetta eri
kohderyhmilt4 ja antaa mahdollisuus esittdd kysymyksia sekd saada niihin vastauksia.

Sivusto koostuu kolmesta eri osiosta: tiedotteet, useimmin kysytyt kysymykset,
yhteystiedot.
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Kuva 3. Projektisivuston kavijoiden analytiikka.

KAYTTAJAKYSELY JA PALKKION MAARAYTYMINEN

Kayttéjille tehtiin anonyymi oire- ja olosuhdekysely ennen projektin aloitusta, jota
kéytetddn arvioinnissa nollatasona. Kyselyn toteutti henkilékunnan tyéterveyshuolto.

Kysely toistetaan syys- ja kevétlukukauden aikana. Kyselyn perusteella verrataan
tilannetta nollatasoon ja osin edellisen kyselyn tuloksiin. Tavoitteena on, etté tilanne ei
saa huonontua. Palkkio méaraytyy sen perusteella, kuinka paljon tilanne on muuttunut
parempaan suuntaan.

Kayttdjille esitettiin mm. seuraavat kysymykset: mikali olette saanut oireita, ovatko
oireenne vahentyneet/lisdéntyneet/pysynyt ennallaan ja onko siséilman laatu
mielestanne parantanut/huonontunut/pysynyt ennallaan.

Kyselyn tulosten perusteella tilanne on parantunut l&htttilanteesta ja edellisesté tasosta.
Oireiden méaarét olivat selvasti vahentyneet ja sisdilman laatu koettiin parantuneen
korjaustoimenpiteiden jalkeen.

JOHTOPAATOKSET

Riittdmaton tuloilma ja liian tehokkaat poistoilmakoneet ovat aiheuttaneet kiinteistoon
voimakkaan alipaineen ja tilakohtaisten ilmaméaérien epatasapainon. Alipaineen
seurauksena vuotoilmaa on virrannut rakenteiden l&pi putkikanaalista, alapohjan
sulkutiloista ja muista ulkovaipan epatiiveyskohdista kéytaville ja luokkatiloihin.
lImavuodot ovat heikentdneet osaltaan sisailman laatua ja aiheuttaneet osalle kéyttajista
oireita. Kéyttajamaaradn néhden riittdmétdn ilmamaéaré luokkatiloissa on myds
aiheuttanut tunkkaisuuden tunnetta.

Tehdyilla korjauksilla rakennus saatiin saadettya lievasti ylipaineiseksi ja tilojen
tuloilmavirtoja nostettua vastaamaan kayttajamaéarien tarvetta. Saadun tiedon mukaan
kéyttajien oireet ovat myds selkedsti vahentyneet ja padosin poistuneet. Kéyttajat ovat
olleet tyytyvaisia korjauksiin ja niiden toteutukseen.

Case-esimerkin kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd kustannustehokkailla
tdsmékorjauksilla on saavutettu tilanne, jossa vaistétiloihin siirtymiselle ei ole ollut
tarvetta. Talla on saavutettu tuntuvia saastdja ja valtytty muuton aiheuttamilta ty6lailta
toimenpiteilta.
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THVISTELMA

Julkisella sektorilla tydskentelee satoja tuhansia ihmisié ja noin 30%
kokonaistyollisyydesta. Tydsuojelurahaston tutkimuksessa 2019-2021 selvitetdan, miten
julkisten rakennusten yo6aikaista ilmanvaihtoa tulisi kéyttaa. Tutkimuksessa mitataan
siséilman laatua ja ldmpooloja 15 kohteessa (7 mitattu). Vertailutapauksina ovat
normaali, jatkuva ja jaksottainen ilmanvaihto. Mittauksissa jatkuva ilmanvaihto ei
parantanut sisdolosuhteita. Jaksottainen ilmanvaihto voi pienentaé haitallisten aineiden
maarad, kun taas jatkuva ja suuri tuloilmavirta voi kasvattaa ulkoilman haitallisten
aineiden ja kosteuden méaéra sisdilmassa. llmanvaihdon k&ynnistymisen jalkeen PM10
pieneni noin 20— 10 pg/m? ja PM2,5 vastaavasti 6—3 ug/m?®. Suositus kaynnistaa
koneellinen ilmanvaihto 2-3 h ennen tilojen kaytt6a on riittava.

JOHDANTO

Julkisten rakennusten kuten koulujen sisailman laatu on ollut useita vuosia nakyvasti
esilld eri medioissa. Sisailmaongelmia voi syntyd, kun rakennukset ovat suuren
ihmistiheyden vuoksi ilmanvaihdon suhteen haastavia. Ilmanvaihtojérjestelmien
mitoituksessa ja etenkin oikeaoppisessa kéytdssa on valitettavan paljon ongelmia.
limanvaihtokoneet voivat esimerkiksi kdydéd koko vuoden ajan vuorokauden ympéri ja
tata perustellaan silla, ettd koneiden kdydessa jatkuvasti ongelmia ei paédse syntymaan.
Koneiden jatkuva kéytto ei kuitenkaan ole tieteellisesti osoitettu olevan edellytys
hyvélle sisdilmastolle. Erds yleinen olettamus on, ett4 koneiden sammuttaminen
aiheuttaa pélyn ja kosteuden kertymista ilmanvaihtokanaviin, joissa ne aikaansaavat
mikrobikasvustoa, ja koneiden kéynnistyksen yhteydesséa epépuhtaudet siirtyvét
oleskelutiloihin. Jaksottaista ilmanvaihtoa karsastetaan myds siksi, ettd koneiden
ké&ynnistdmisen uskotaan tuottavan hetkellisid painepiikkej4, jotka levittdvét huonetilaan
kanaviston epdpuhtauksia. Ndiden hypoteesien tutkiminen on tarkedé, silla 1V-koneiden
jatkuva kéynnissa pitdminen kuluttaa energiaa ja lyhentda koneiden kayttdikaa. Voi
hyvin olla, ettd samaan tai jopa parempaan lopputulokseen padstaan jarkevasti
suunnitellulla osa-aikaisella ilmanvaihdon kaytolla.

Koulujen ja muiden julkisrakennusten sisailmaongelmia on tutkittu hyvin paljon eri
nékokulmista. Tutkimuksissa on osoitettu terveysongelmia potentiaalisesti aiheuttavia
tekijoita /1/, /2/, 13/. llmanvaihtojarjestelmén oikealla valinnalla, kayt6ll4 ja
kunnossapidolla riittadva sisdilmanlaatu pystytaan varmistamaan rakenteellisten
ratkaisuiden ja toteutuksen ollessa kunnossa, mikd on huomattavasti
kustannustehokkaampaa ja jarkevdmpéé kuin ongelmiin reagointi vasta niiden
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ilmetessa. Kehittynyt talotekninen anturointi mahdollistaa tilanteen reaaliaikaisen
seurannan ja jarjestelmien toimintatilan muutoksen erilaisten raja-arvojen ylittyessa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten julkisten rakennusten ilmanvaihto
tulisi toteuttaa, jotta ilmanlaatu pysyy hyvéné ja samalla energiankulutus jarkevéalla
tasolla. Esitetyt tulokset perustuvat vuoden 2019 mittauksiin (7 kohdetta), joista
yksityiskohtaiseen tarkasteluun valittiin koulu ja paivakoti.

MENETELMAT

Tutkimusmenetelméné on kokeellinen tutkimus kenttdmittauksina. Siséilmastosta
mitataan ilman laatua ja lampdoloja, kuten ilman lampétilaa, kosteutta, ilmavirtoja ja
rakennusvaipan yli paine-eroja. Lisaksi ilmasta otetaan ndytteitd, joista etsitdan viitteita
hiukkasmaisista epépuhtauksista ja haihtuvista orgaanisista yhdisteisté (TVOC).
Taulukko 1 esittdd kaytetyt mittalaitteet ja niiden tarkkuustasot.

Koekohteiksi valittiin 15 julkista rakennusta, joissa on kaytdssa seka vakio- ettd
tarpeenmukaisia ilmanvaihtojéarjestelmid (7 mitattu). Kohteet valittiin siten, etta niissé ei
ole raportoituja sisdilmaongelmia. limanvaihdon normaalia, jatkuvaa ja jaksottaista
kayttod tarkastellaan samoilla asetuksilla kahden viikon jaksoissa. Mittausten
kokonaisaika on yhdessa kohteessa 4-6 viikkoa.

Taulukko 1. Kaytetyt mittauslaitteet.

Mittari Mittaussuure Tarkkuus
Swema 3000 paine-ero +0.3% mittausarvosta,
minimi 0.3 Pa
Tinytag plus 2 lampdatila, kosteus +0.5°C (0 ... +45°C)
TGP-4500 +3.0% RH kun 25 °C
Tinytag CO2 logger hiilidioksidi + (50 ppm +3%
TGE-0011 mittausarvo)
Gasera One TVOC tolueeniekvivalentin
kaasuanalysaattori C7HS8 tarkkuus
~ 5%
Trotec PC220 hiukkaset + 30%, laskennan

tehokkuus 50 % jos
hiukkaset 0.3 um, ja
100 % jos hiukkaset

>0.45 ym
Sensirion paine-ero +(0.08 Pa + 3%
SDP816-125 Pa mittausarvo)
Environmental Test Meter pitoisuus ~ 5%

AdvancedSense BE

TULOKSET

Hiukkasmittauksessa havaittiin, ettd ilmanvaihdon kaynnistyessd, kanavan
hiukkaspitoisuus lahestyi nopeasti nollaa ja huonetilassa PM10-pitoisuus pieneni 0,5 h
aikana noin 20— 10 pg/m?®ja PM2,5 vastaavasti 6—3 pg/m? (Kuva 1), joten 2-3h riittad
hyvin laskemaan pitoisuuden normaalille tasolle. On myds huomattava, etté tyypillisesti
koko seurantajakson aikana huonetilan hiukkaspitoisuus oli ulkoilman pitoisuutta
alhaisempi.
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Kuva 1. Yliopistorakennuksen ryhmaétydtilan hiukkaspitoisuus ilmanvaihtokoneen
kaynnistyessa. Vihred pystyviiva osoittaa ilmanvaihdon kéynnistyshetked.

Taulukkokko 2 esittdé koulussa tehtyd mittausta, jossa keskimaardinen TVOC-pitoisuus
on alhaisimmillaan silloin, kun ilmanvaihto on tilak&yton ulkopuolisena aikana
jaksottaisella ohjauksella (T3), kun se normaalikéyt6lla (T1) on pysahdyksissa. Talldin
myds huoneilman suhteellinen kosteus oli keskimé&éarin alhaisimmillaan, mika voi
vaikuttaa mittaustulokseen, koska mittari havaitsee ilman kosteuden jossain méarin
osana TVOC-tulosta (Kuva 2). Huoneilman lampétila pysyi eri vertailutapauksissa
samalla tasolla ja suhteellinen kosteus oli normaalia. Ihmismé&&ran muutokset saattoivat
vaikuttaa jonkin verran TVOC-pitoisuuteen.

Taulukko 2. Koulussa TVOC-otoskeskiarvo (avg) ja otoskeskihajonta (sd) seka
suhteellinen muutos (%), kun koneellisen ilmanvaihdon kéytté T1=normaali,
T2=jatkuva ja T3=jaksottainen. Mittauskohta huoneen nurkassa 1,1+0,05 m
korkeudella. Mittauslaitteen tarkkuus +5%.

Koulu maanantai 30.09.-11.11.2019 TVOC-pitoisuus C7H8
(6 viikkoa) [ppm]
Vakioilmavirtainen jarjestelmd: asetus nopea/hidas/seis (k&yntiajan epadvarmuus +1h)
T1: ma-pe 06-18 (nopea), la-su 14-15 (nopea)

T2: ma-pe 00-24 (nopea), la-su 00-24 (nopea)

T3: ma 01-03 + 05-18 + 20-22 (hopea), ti-pe 01-03 + 06-18 + 20-22 (nopea), la-su
02-05 + 10-13 + 18-21 (nopea)

1 viikko 2,5 vrk klo 00-09 klo 06-09
(ma-su, 168 h (ma-ke, 60 h) (ma, 9 h) (ma, 3h)

ind. | avg | sd % avg | sd % avg [sd | % avg [sd | %
T1 |19 4 0 11 |2 0 11 |1 0 11 |1 0
T2 |8 4 -9 19 3 =17 112 |2 7 11 |2 6
T3 |5 3 —48 | 4 3 -60 | 3 3 =70 | 3 3 [ -72

Taulukko 3 esittd4 paivakodissa tehtyd mittausta, jossa ilmanvaihto on ké&ytdssa 24 h
vuorokaudessa. Té&ssé kohteessa normaalikdyttod verrattiin tapaukseen, jossa tilakéyton
ulkopuolella oli maksimi-ilmavirta. Tulosten perusteella suurempi ilmavirta pienensi
noin 10% keskiméaaraistd TVOC-pitoisuutta, mutta pitoisuuden keskimaarainen vaihtelu
oli samaa suuruusluokkaa molemmissa testitapauksissa. Huoneilman suhteellisen
kosteuden keskiméaarainen arvo oli samaa suuruusluokkaa molemmissa testitapauksissa.
Huonel&mpdtila vaihteli jonkin verran, mutta pysytteli normaalin rajoissa.
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Kuva 2. TVOC-pitoisuuden vaihtelu koulun luokassa. Kuvaajissa "TVOC” on
mitattujen arvojen 6 tunnin liukuva keskiarvo, "avg+sd” on mitatun aikasarjan
keskiarvoxkeskihajonta tarkastelujaksolla, T sisd” on ilman ldmpotila ja ”SK_sisd”
on ilman suhteellinen kosteus huoneessa 1,1+0,05 m korkeudella ja noin 0,5 m
etdisyydelld pohjoisjulkisivulla olevasta ikkunasta, T ulko” on ulkoilman limpdtila ja
“SK_ulko” on ulkoilman suhteellinen kosteus Ilmatieteenlaitoksen havaintoaseman
aineistosta.

Hiilidioksidipitoisuuden kasvua henkiloméadran lisdéntyessa voitiin havaita TVOC-
pitoisuuden paikallisten maksimiarvojen yhteydessd, joka voi olla vaikuttava tekija
TVOC-pitoisuuden muutoksissa (Kuva 3). Kaiken kaikkiaan mitattu
hiilidioksidipitoisuus oli 1 viikon tarkastelujaksolla normaalitapauksessa keskiméaarin
427467 ppm (avgtsd) ja suuremmalla ilmavirralla 40649 ppm.
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Taulukko 3. Paivékodissa otoskeskiarvo (avg), otoskeskihajonta (sd) ja suhteellinen
muutos (%) eri tarkastelujaksoilla. Mittauskohta on huoneen nurkassa 1.1 m
korkeudella (£5 cm).

Paivékoti tiistai 11.06. — 09.07.2019 TVOC-pitoisuus C7H8
(4 viikkoa) [ppm]
Muuttuvailmavirtainen jarjestelmé: CO2-, lampétila- ja l&sndoloanturit
T1: ma-su 00-24
T2: ma-su 00-24 (tilak&ytdn ulkopuolisena aikana maksimi-ilmavirta)
1 viikko 2,5 vrk klo 00-09 klo 06-09
(ti-ma, 168 h) (sun-ti, 60 h) (ma, 9 h) (ma, 3h)
ind. |avg | sd % Javg |[sd | % |avg |sd |% Javg |sd | %
T1 |21 3 0 22 |2 0 22 |1 0 23 |1 0
T2 |18 3 -11]120 |2 -9 (22 |2 -2 |23 |2 3
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Kuva 3. TVOC-pitoisuuden vaihtelu pdivikodin ryhmdtyétilassa. Kuvaajissa "TVOC”
on mitattu aikasarja, "CO2” on huoneilman hiilidioksidipitoisuus huoneen nurkassa
olevassa telineessa 1,1+0,05 m korkeudella.



228 Sisailmayhdistys Raportti 38

YHTEENVETO JA POHDINTA

Tulosten perusteella jaksottainen ilmanvaihdon ohjaus voi olla jarkeva valinta
ilmanvaihdon ohjaustavaksi tilak&yton ulkopuolella. Lisdanalyysejé kuitenkin tarvitaan
ennen kuin lopullisia johtop&&toksié voidaan tehdd: mm. biologisia néytteité ei ole viela
analysoitu. Tdménhetkisten tulosten perusteella kuitenkin useammassa kohteessa on
mitattu jaksottaisella ohjauksella pienempid tai samaa suuruusluokkaa olevia TVOC-
pitoisuuksia kuin normaalilla tai jatkuvalla ilmanvaihdon ohjauksella. Liséksi TVOC-
pitoisuuden vaihtelu on ollut keskiméaarin pienempa jaksottaisen ohjauksen aikana.

TVOC-pitoisuus naytti noudattelevan monessa kohteessa sisdilman suhteellisen
kosteuden trendid, koska kaasuanalysaattori voi tunnistaa jossain maarin ilman
kosteuden osana TVOC-tulosta. Pitoisuusvaihteluita kuitenkin pystytadn mittaamaan,
jos ilman VOC-koostumus pysyy samanlaisena. Nain ollen ilmanvaihdon kéyttétavan
muutoksen aiheuttamia trendeja voidaan arvioida kohdekohtaisesti eri
vertailutapauksissa.

Sisdilmasta l8ydettiin myds otsonia, joka vaihtelee ulkoilmassa. Sisailman
keskimadrdinen otsonipitoisuus kasvoi kolmessa kohteessa seitsemdstd suurimmilleen
ilmanvaihdon jatkuvalla k&ytolla. Tulokseen voi vaikuttanee otsonin luonnollinen
vaihtelu tarkastelujaksolla. Jatkuva ilmanvaihdon kayttd voi myds kasvattaa suurella
ilmavirralla ulkoilmasta tulevien haitallisten aineiden méaraa sisdilmastossa.

Tulosten erot olivat normaalissa, jaksottaisessa ja jatkuvassa kdytdssa yleensa
pienempid kuin tarkasteltavien suureiden luonnollinen vaihtelu tarkastelujaksoilla.
Tama johtuu mita todennakdisimmin sisdymparistdjen erilaisuudesta, tilojen ja
jarjestelmien erilaisesta kaytosta seké ulkoilman muuttuvista olosuhteista.

IImanvaihdon kaynnistyksen jalkeen huoneilman hiukkaspitoisuudessa havaittiin
laskeva trendi noin 30 min aikajaksolle. Siten koneellisen ilmanvaihdon k&ynnistys 2-
3 h ennen tilojen kéyttda on normaalisti riittava.
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Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit.
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SUMMARY

In this study, the performance of a micro-environment system was analyzed and
compared with diffuse ceiling ventilation (DCV). In the analyzed micro-environment
system (LVRP), two low velocity units and radiant panels were installed above the
workstations to supply directly clean air to occupants and to cover the cooling power
required. With DCV, all cooling demand is covered with air and thus, the airflow rate
required is higher than with LVRP. The average exhaust temperature was 0.7 - 1.9 °C
higher than average room air temperature at the workstation. Moreover, the mean air
temperature with the LVRP at occupied zone was 0.6 °C lower than with DCV. With
LVRP, the air velocity was less than 0.12 m/s in the occupied zone. Also, the draught
rate was less than 10%.

INTRODUCTION

Building sector accounts for about one-third of the global greenhouse gas emission and
at the same time uses about 40% of the world's energy. A considerable fraction of this
energy use is utilized for achieving desirable indoor climate in buildings [1-2].

In many cases, good indoor environment and energy efficiency are often seen as
conflicting requirements. Therefore, novel HVAC systems are required to achieve
simultaneously indoor climate and energy efficiency requirements. For that reason,
more concerns have been focused on micro-environment of occupants to optimize
energy usage and trade off energy conservation and indoor comfort, where the main
challenge is to supply clean air to the breathing zone and maintain thermal conditions.

To maintain indoor air quality, international standards or design criteria, for example [3-
4], typically require 4-10 L/s per person outdoor air supplied to office spaces. It should
be noted that the air inhaled by each occupant is only 0.1 L/s [5]. Thus, this inhaled air
is only 1% of the supplied air. However, the required supply airflow rate is typically
much higher when the ventilation is used for cooling.

In general, there is a need for a paradigm shift from uniform indoor environment to non-
uniform indoor environment accommaodating by individual preferences [6]. The target
should be only to control local conditions when a person is at the workplace. There
should be also a need to introduce more advanced systems where users can influence
their own local micro-environment. An individually controlled micro-environment by
providing local heating/cooling of the body and body parts has a potential to satisfy a
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greater number of occupants in a space compared to a centrally controlled total volume
environment [7].

The novelty of this paper is to introduce and analyze the performance of a new
ventilation and cooling systems where local micro-environment is created by using local
low velocity units with radiant panel system (LVRP) in a double office layout. Together
with the localized LVRP system, background ventilation is arranged with diffuse ceiling
ventilation. The comparison of the performance between LVRP and the previously
studied diffuse ceiling ventilation (DCV) [8] was also conducted

METHOD

The measurements were carried out in a test chamber of the internal dimensions of

5.5 m length, 3.8 m width and 3.2 m height from floor up to suspended ceiling. Figure 1
a) presents the layout of the test chamber with local low velocity units with radiant
panel system (LVRP). Figure 1 b) shows the layout of the earlier studied diffuse ceiling
ventilation (DCV) system.

Two low velocity units were installed just over the radiant panels and the air was
supplied through those panels. The supply units were installed in the middle of occupied
area in longwise direction to provide required outdoor air directly to workstations and
create the microenvironment at occupied zone. The supply air of 10 L/s and 15L/s per
unit was distributed directly downwards, as shown in Figure 2. The reference
temperature of 26 °C was set to be at the height of 1.1 m at measurement point P3. With
DCV concept, the whole ceiling area was used for supply air. Table 1 shows the airflow
rate supplied with LVRP and DCV systems.

The anemometers were installed into a measuring mast at the heights of 0.1 m, 0.6 m,
1.1 mand 1.7 m. The indoor airflow pattern was visualized with marker smoke to verify
air distribution in the workstations before physical measurements. All tests were carried
out under steady state conditions.

RESULTS

Local supply with the LVRP system

The flow pattern of the local low velocity unit was visualized to guarantee that
downward supplied jet do not create too high air movement close to the workstations.
Figure 3 a) shows there is presented the air movement with 10 L/s local air flow rate
over the workstation. Smoke visualization indicates that the momentum flux of the jet
was not strong enough to reach the dummy. When the local airflow rate increased to 15
L/s, the airflow from the low velocity unit was just strong enough to reach the level of
the top of dummy (Figure 3 b). This smoke visualization confirmed that the airflow rate
of 15 L/s could be used for local micro-environment control without increasing
significantly draught risk.

Thermal comfort

Table 2 summarizes the operative, air, and mean radiant temperatures at the reference
point (P3 at the height of 1.1 m) and exhaust air temperature of the cases with the LVRP
system. Thermal conditions were very similar in all the tested cases. With higher
airflow rate through the radiant panel (from 10 L/s to 15 L/s), the difference between the
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room air and operative temperatures was slightly bigger. However, the operative
temperature near the workstation was only 0.05 - 0.11 °C lower than the room air
temperature. The average temperature difference between the exhaust air and room air
at the reference point was rather significant (from 0.7 °C to 1.9 °C), especially with
higher local airflow rate. Also, this difference was bigger with higher heat gain level.
Therefore, the LVRP system can enhance thermal comfort by creating local micro-
environment at the workstation level.

Figure 4 shows vertical and horizontal distributions of mean temperature with LVRP
and DCV systems. The vertical air temperature gradient was slightly different with
LVRP and DCYV systems. Figure 4 shows the comparison of the vertical temperature
gradient between LVRP system (P2- P4) (Figure 1a) and DCV system (P9 and P10) at
occupied zone (Figure 1b). With DCV, the room air temperatures were highestat 1.1 m
level in the occupied zone while with the LVRP the warmest points were at the floor
level. However, the temperature differences between different heights where not
significant. With DCV where the airflow rate was evenly supplied through the ceiling,
the temperature at 1.1 m increased gradually from corridor side to window side because
of asymmetric heat gain distribution. The horizontal temperature distribution was
different with the LVRP system and the coldest point was at the occupied zone if the
local flow rate was 15L/s. With the local flow rate of 15 L/s, the mean air temperature at
the occupied zone (25.7 °C) was slightly lower than the window side (26.1°C) and
corridor side (25.8 °C). Compared with DCV, the mean temperature at occupied zone
was 0.6 °C smaller with LVRP. As a summary, it should be noted that with LVRP the
local airflow rate with smaller total flow rate of 42 L/s and panel cooling is possible
create cold area close the workstation if the heat gain level is at the reasonable (<60
W/m2). With the higher heat gain levels, the supply airflow rate should be higher from
local supply units to create local micro-environment. Increasing supply airflow rate may
increase the risk of draught.

Figure 5 shows the mean air velocity were 0.11 m/s, 0.12 m/s and 0.14 m/s with LVRP
(10 L/s), LVRP (15 L/s) and DCV, respectively. This indicates that downward supply
did not cause high air velocities close to workstations and nor increase significantly
draught risk.

The average draught rate was 7% and 10% under LVRP and DCV, respectively.
Especially, the draught rate at ankle level (0.1 m) was slightly smaller with LVRP than
DCV. Therefore, the low velocity unit that supply outdoor air directly to workstation
can keep the local thermal discomfort at low level.

DISCUSSION

Compared with DCV, the more concentrated momentum force from local diffuser of
LVRP can bring the outdoor air to the breathing zone directly and create the micro-
environment around workstations. In this study, the location of the diffuser was still
relatively far from the breathing zone (above 2.1 m). This means that entrainment of
supply air with room air results in the situation that air quality is no longer as good as
outdoor air. It should be noted that with the LVRP, the airflow rate is supplied directly
downwards to the workstation, but still the air movement do not increase the local draught
risk. With the local diffuser and radiant panel above the workstation, it is possible to
control indoor climate locally. It is possible to decrease energy consumption and also
simultaneously improve the level of indoor climate. Therefore, the personalized control



232 Sisailmayhdistys Raportti 38

should be introduced where users can adjust airflow rate based on their thermal
preference.

CONCLUSIONS

The main objective of this paper was to compare the performance of the concept of a local
low velocity unit with radiant panel system (LVRP) and a diffuse ceiling ventilation
system (DCV) with experimental studies. The results show that the vertical temperature
gradient at the occupied zone with the LVRP was 0.4 °C smaller than that with diffuse
ceiling ventilation (DCV). Moreover, the mean temperature at occupied zone was stayed
at 26 °C and 0.6°C lower than with DCV. And the temperature at occupied zone with
LVRP was lower than at unoccupied zone due to local airflow rate and the radiant panel
above the workstation. The exhaust temperature was from 0.7 °C to 1.9 °C higher than
the reference temperature at workstation with LVRP. With the LVRP, the air velocity
was low (less than 0.12 m/s) in the whole occupied zone even with the highest studied
heat gain. As a result, the draught rate was also low (less than 10%) and thermal comfort
was better than with DCV.

Table 1. Airflow rate supplied with LVRP and DCV systems.

LVRP only DCV
. Flow rate

Supply device Flow rate (L/s) (Lls)
Normal Boost

2 low velocity units at workstation mode mode
2x10 2x15

Diffuse ceiling ventilation at unoccupied 29 12 118

zone

Total airflow rate 42 42

Table 2. The average thermal conditions with different heat gain of LVRP.

Measurement results at occupied zone 10 L/s 15L/s
Air temperature (°C) 25.9 25.9
Exhaust temperature (°C) 26.3 26.9
Operative temperature (°C) 26 25.8
Mean radiant temperature (°C) 26.1 25.9

Average difference between room air at the reference

point and operative temperature (°C) -0.07 0.08

Average difference between exhaust- room air

temperature at the reference point (°C) 0.99 163
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1 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2 Tyoterveyslaitos

3 Kuntaliitto

4 Helsingin yliopisto

THVISTELMA

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Tyoterveyslaitos ja Kuntaliitto toteuttivat selvityksen
Suomen julkisen ja yksityisen rakennuskannan sisdilman laadusta, nykytilanteesta ja
kehityksesta (SisdNyt). Hankkeessa toteutettiin mm. kattava kysely kunnille Suomessa
ja Ruotsissa ja hyddynnettiin jo toteutettujen terveyskyselyaineistojen ja
véestokyselyiden tuloksia. Liséksi kartoitettiin kuntien, valtion, yliopistokiinteistdjen,
sairaanhoitopiirin ja yksityisen sektorin toimintatavat kiinteistjen kunnon ja
sisdilmaongelmien selvittamisessa. Kuntaliiton kyselyn tulokset Suomen ja Ruotsin
kuntien tilanteesta esitetddn erikseen. Hankkeen tulokset ja suositukset on julkaistu
loppuraportissa /1/.

HANKKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Hyva siséilma tukee toimintakykyé, terveytta ja oppimista. Pelkké haittatekijoiden
puuttuminen sisdilmasta ei kuitenkaan riitd, vaan kayttajien on myds luotettava tilojen
terveellisyyteen. Sisdilmassa voi olla lukuisia kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia
tekijoitd, joista osa saattaa aiheuttaa ohimenevid oireita tai pahimmassa tapauksessa
sairauksia. Vaikka Suomessa on keskimaérin monella mittarilla puhdas ulko- ja
sisdilma, voi siséilmassa kuitenkin olla haittatekijoité, joihin liittyy myds oireilun lisaksi
lisd&ntynyt pitkaaikaissairauksien riski. N&ita tekijoita ovat esimerkiksi asbesti,
tupakansavu, radon ja rakennusten kosteusvauriot sekd ulkoa sisétiloihin kulkeutuvat
hiukkasmaiset ilmansaasteet.

Hallitus hyvaksyi toukokuussa 2018 periaatepaétoksen Terveet tilat 2028 —
toimenpideohjelmasta /2/, jonka tavoitteena on tervehdyttda julkiset rakennukset ja
tehostaa sisdilmasta oireilevien hoitoa ja kuntoutusta. Ohjelma kohdistuu julkisiin
rakennuksiin, mika on herattanyt oikeutetun kysymyksen, mika on tilanne yksityisten
omistamassa rakennuskannassa. Taman selvityksen on rahoittanut valtioneuvoston
selvitys- ja tutkimustoiminta, ja tydn toteuttivat yhteistydssa Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos, Tydterveyslaitos ja Suomen Kuntaliitto.

Tamén hankkeen tavoitteena oli tukea Terveet tilat 2028 -ohjelmaa siséilman laadun
nykytilan kartoittamisessa ja tuoda tietoa sisdilmaongelmien maérista yksityisella ja
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julkisella sektorilla Suomessa. Tavoitteena oli myds verrata Suomen sisdilmatilannetta
vertailumaihin.

MENETELMAT

Hankkeessa toteutettiin kattava kysely kunnille Suomessa ja Ruotsissa. Liséksi
hyddynnettiin kuntien terveysvalvonnan tietokantaa ja tydterveyspoliklinikan tilastoja,
jo toteutettujen terveyskyselyaineistojen ja véestokyselyiden tuloksia. Liséksi
kartoitettiin eri maiden kosteusvaurioiden terveysvaikutusten tulkintoja ja
tautiluokituksia, kuntien, valtion, yliopistokiinteistdjen, sairaanhoitopiirin ja yksityisen
sektorin toimintatapoja kiinteistdjen kunnon ja sisdilmaongelmien selvittdmisessa.

KESKEISIMMAT TULOKSET
Sisdilmaongelmaisten rakennusten maara ja sisdilmaongelmien hallinnan prosessit

Kuntien omistamissa ja kayttdmissa rakennuksissa merkittavia sisdilmaongelmia
esiintyy 5-18 % rakennusten kokonaisneliomaarasta. Suomen ja Ruotsin kunnissa
esiintyi l&hes yhté paljon merkittavia sisédilmaongelmia. Sisdilma-asioiden
huomioiminen strategisella tasolla merkitsi usein toimivia sisdilmaongelmien
késittelyprosesseja ja parempaa sisdilmatilanteen hallintaa. Tuloksia on esitetty
tarkemmin té&ssa julkaisussa ja loppuraportissa /3,1/.

Asuntojen, paivakotien ja koulujen sisdilmaongelmien méarat
terveydensuojeluviranomaisten ilmoitusten valossa

Terveydensuojeluviranomaisen valvontatietojérjestelmastd, joka oli kdytdssa vuoden
2018 loppuun, ei saada luotettavaa tietoa sisailmaongelmaisten koulu- ja
paivakotirakennusten maarasta. Tarkastuksilla esiin tulleita havaintoja ja vikoja on
mahdollista arvioida joskin nekin siséltavat epdvarmuuksia. Suunnitelman
ulkopuolisilla tarkastuksilla eniten esiintyneet viat ja haitat olivat oireilu, mikrobit ja
kosteusvauriot seka puutteet ilmanvaihdossa. Mydsk&an asuntojen siséilmatilannetta ei
voida arvioida vuoden 2018 loppuun asti kéytdssa olleen terveydensuojeluviranomaisen
valvontatietojarjestelmén avulla, silld asuntojen osalta ympéristoterveystarkastajien
toimenpiteet painottuvat neuvontaan ja asuntoja koskevia tietoja ei kirjata
johdonmukaisesti jarjestelmaan.

Siséilmaan liitetyn oireilun nykytilanne Suomessa

Kyselytutkimuksien mukaan merkittava osa suomalaisista on kokenut saaneensa oireita
siséilmasta joskus eldménsé aikana joko tydpaikalla tai kotona. Siséilmaan liitetty
oireilu on huomattavasti yleisempéé tydpaikoilla kuin kotona. Valtaosa sisdilmaan
liitetyisté oireilusta koetaan vaikeusasteeltaan lievaksi tai kohtalaiseksi. Vaikeat ja
erityisesti erittain vaikeat sisdilmaan liitetyt oireet ovat harvinaisia vaestotasolla.

Sisdilmaongelmien nykytilanne ja aiempi kehitys yksityisilla, kunnan ja valtion
tyOpaikoilla Suomessa

Tyoterveyslaitoksen sisdilmastokyselyjen nykytilanteen tarkastelun tulosten mukaan
tydpaikoilla kunta-alan tydntekijat ja heista hoito- ja opetusty6té tekevat tyontekijat
kokevat yleisimmin sisdilmaan liitettyjé oireita ja olosuhdehaittoja. Pelkkien kyselyiden
avulla ei voida luotettavasti arvioida, mitka tekijat aiheuttavat tydntekijoille oireita tai
olosuhdehaittakokemuksia. Kosteusvaurioon liittyvia ammattiastmaepdilyjd ja todettuja
ammattiastmoja todetaan enemman kuntasektorilla kuin valtiolla tai yksityisella.
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Kosteusvaurioiden terveysvaikutusten tulkinnat ja tautiluokitukset Suomessa ja
vertailumaissa

Kosteusvaurioiden yhteydesta terveysvaikutuksiin on varsin yhtenevainen kasitys
kansallisen ja kansainvélisen tiedeyhteison sisalla. Vahvin ndyttd on yhteydesta
hengitystieoireisiin ja astmaan. N&ytt6a kosteusvaurioiden terveysvaikutuksista on
riittdvasti, jotta on perusteltua toimia ennaltaehkéisevasti eli kosteusvaurioihin on
tartuttava aktiivisesti. Tastéd syystd, vaikka vield ei tiedetd, mitk tekijat ja milla
mekanismilla kosteusvaurioihin yhteydessa olevia haitallisia terveysvaikutuksia
aiheuttaa, kosteusvauriot tulee ennaltaehkaista ja asianmukaisesti korjata. Havaittujen
pienien tulkintaerojen ei pitaisi vaikuttaa viranomaisten toimenpiteisiin rakennusten
ongelmatilanteissa, koska kosteusvaurioiden korjaamisen hyodyisté kasitykset ovat
yhtenevaisia. Terveydenhuollossa erilaiset sisdilman epépuhtauksiin liitetyt
terveysvaikutukset diagnosoidaan ja hoidetaan samoin periaattein kuin muillakin
mahdollisilla etiologioilla syntyvét sairauden tai oireet. Kosteusvauriomikrobien
aiheuttama ammattiastman diagnoosi perustuu sosiaali- ja terveysminiterion johtaman
tyéryhmén suositukseen. Vastaavaa kéytantoa ei ole kaytdssa muissa maissa kuin
Suomessa. Ympéristoherkkyydelle on suomalaisessa ICD-10-luokitukseen luotu
alaluokka R68.81. Sité kaytetddn kaikissa ymparistoherkkyyksissa, kuten
monikemikaali-, s&hko-, sairasrakennus- tai hajuherkkyys, kun potilas kuvaa tiettyihin
ymparistotekijoihin liittyvéan pitkaaikaisen oireiluherkkyyden, johon liittyy haittaa
elaméntavoille tai muulle toimintakyvylle, eivatka niitd ymparistotekijéiden tunnetut
toksikologiset vaikutukset selitd. Ymparistéherkkyyden luokitus on samanlainen kuin
Ruotsissa ja Tanskassa. Kansainvalisessa tautiluokituksessa (ICD) tilaa ei ole luokiteltu
omaksi sairaudeksi.

Toimintatavat Kiinteistéjen kunnon ja sisailmaongelmien selvittdmisessa

Toimintatavat kiinteistdjen kunnon ja sisdilmaongelmien selvittdmisessa ohjaavat eri
tahoja yhteistyohon ja prosessimaiseen etenemiseen. Rakennuksen omistussuhde
vaikutti toimintamalleissa l&hinnd vastuisiin ja rooleihin. Moniammatillisen yhteistyon
tarve sisdilmaongelmien késittelyssa ja ratkaisussa ei tullut riittavasti esille kaikissa
tarkastelluissa toimintamalleissa. Eri toimijoiden yhteisty6tapoja prosessin eri vaiheissa
tulisi kehittaa edelleen. Viestintaan liittyvat ohjeet olivat tarkastelluissa
toimintamalleissa usein puutteellisia tai niité ei ollut lainkaan. Erityisesti viestinnén
suunnitelmallisuus, vuorovaikutteisuus ja séannéllisyys eivét tulleet ohjeistuksissa
riittdvasti esille. Riskiviestinnan osaamisen ja viestinnan toimintatapojen kehittdmisen
tarve on ilmeinen.

Kiinteistdjen kunnon selvittdmisen kaytannét ja velvoitteet

Valtaosassa kunnista koulut ja oppilaitokset tarkastetaan kolmen vuoden valein
viranomaisten ja muiden tahojen yhteistarkastuksin. Akuutteihin ongelmatilanteisiin
liittyvien tarkastuksien maaraé kouluihin ja paivakoteihin ei talla hetkella tiedeta
tarkasti. Enemmistdssa kunnista on kdytdssa rakennusten ongelmatilanteiden
alkuselvityksessa yleisesti hyviksi tunnistettuja kdytantoja, kuten
ilmanvaihtojarjestelmén toimivuuden ja puhtauden tarkistus seké kosteusvauriojalkien
havainnointi. Yleisimmét toimenpiteet olivat samoja kaiken kokoisissa kunnissa, vaikka
isommissa kunnissa oli yleisemmin kéytdssa useita eri toimenpiteitd. Suuressa osassa
kunnista myos liséselvitysten yhteydessé tehtdvat yleisimmat toimenpiteet olivat
tyypillisia jatkoselvityksiin liittyvid toimintoja, kuten olosuhdemittaukset (Iampétila,
kosteus, veto, melu), ilmanvaihdon toiminnan tarkempi selvittdminen (esimerkiksi
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seurantamittaukset) seké rakennuksen tai rakennusosan kuntoarvio sisaltden esimerkiksi
kosteusmittauksia pintoja rikkomattomin menetelmin. Lisaselvitysmenetelmista
erityisesti kéyttajien oirekyselyn (oppilaat ja/tai opettajat) kéyttd oli suurissa kunnissa
vahemmaén kaytetty menetelmd kuin kunnissa keskiméaarin. Lainséadéntod, jonka
voidaan katsoa velvoittavan koulu- ja paivékotirakennusten kuntotarkastuksiin on
Suomessa kattavasti eri aloilta. Myds lainsdédantda tukevaa lisdohjeistusta on tehty
runsaasti.

SUOSITUKSET

Hankkeessa esitettiin lukuisia suosituksia, joista ohessa on listattu keskeisimpié.
Kuntien erilaiset lahtdkohdat ja tarpeet tulisi kattavammin huomioida valtakunnallisissa
sisdilmaolosuhteiden parempaan hallintaan tahtadvissa toimenpiteissé ja ohjelmissa.
Siséilma-asiat ovat osa kiinteistokannan hallintaa, jotka tulisi tunnistaa jo strategisella
tasolla kunnassa. Tarvitaan uusia keinoja vahvistaa eri toimijoiden yhteisty6ta ja rooleja
sisdilmaongelmien ratkaisemisessa ja keskitetty ohjeistus terveydellisen riskin
arviointiin seka kéaytantoja ja tukea, miten hallita julkisen paineen vaikutusta
kunnallisessa paatoksen teossa. Riskiviestinnan osaamista ja viestinnén toimintatapojen
tulee kehittdd. Vuorovaikutteiset sahkdiset jarjestelmat voivat avata viestinnén
kehittdmiseen uusia ndkdkulmia. Rakennusterveysasiantuntijan ja ty6terveyshuollon
vuoropuhelua tulisi vahvistaa altistumisolosuhdearviointiin liittyen, jotta
tyoterveyshuollolla olisi riittavét tiedot terveydellisen merkityksen arvioimiseen.
Terveydellisen merkityksen arviointitavat tulisi kirjata toimintamalleihin.

Toimintamalleja olisi hyva tdsmentaa kirjaamalla niihin muun muassa selvityksissé ja
korjauksissa vaaditut asiantuntijoiden patevyydet ja suositukset sekd viitata olemassa
oleviin asetuksiin, maarayksiin, ohjeisiin ja muihin keskeisiin vaatimuksiin korjausten
suunnittelun, laadunvarmistamisen ja korjaustydn valvonnan osalta. Lisaksi hankkeessa
tunnistettiin lukuisia tutkimustarpeita. Jatkossa olisi syyté selvittdd mm. objektiivisilla
ja hyvéksytyilla tutkimuksilla edustavassa otoksessa suomalaisia asuntoja niiden
siséilmaan vaikuttavien tarkeimpien tekijoiden yleisyytta; mitka tekijat vaikuttavat
kunta-alan tydpaikoilla tydympéristddn liitettyihin oireisiin ja olosuhdehaittoihin,
esimerkiksi millainen vaikutus on meluhaitoilla, tydympéristén rauhattomuudella ja
kuormittavuudella; miksi oireilu on selvésti yleisempéaa tydpaikoilla kuin kodeissa,
erityisesti mika on tydpaikan ja kodin ilman epdpuhtauksien, muiden
sisdymparistotekijoiden ja muiden tekijoiden merkitys; miksi sisdilmaratkaisuprosessien
sujuvuus on huonompaa, jos kunta ei omista tiloja ja minkalaista prosessien
kehittdmistd ja tukea tarvitaan.
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SISAILMAONGELMAT KUNTIEN RAKENNUSKANNASSA JA
ONGELMIEN HALLINNAN PROSESSIT

Jussi Niemi?, Hanne Lindqvist! ja Tarja Hartikainen?

! Suomen Kuntaliitto
2 Tampereen kaupunki, Terveydensuojelu

THVISTELMA

Suomen Kuntaliiton selvitti kyselytutkimuksella sisdilmaongelmien esiintyvyytta
kuntien rakennuskannassa ja siséilmaolosuhteiden hallinnan prosessien tilannetta.

Kuntien arvion mukaan merkittavia sisdilmaongelmia esiintyy 5-18 prosentissa
rakennusten kokonaisneliomaarasta. Sisdilmaongelmia esiintyi Ruotsissa suunnilleen
saman verran, ja ne olivat Suomen tapaan yleisimpia peruskoulu- ja lukiorakennuksissa.

Kyselyn perusteella noin 70 % kunnista on laatinut kirjallisen ohjeen, jossa on kuvattu
sisdilmaongelmien kasittelyprosessi sek& méaéritelty toimijoiden roolit ja vastuut.

Liséohjeistusta ja selkedmpid toimintamalleja kunnat kaipasivat muun muassa
terveydellisen merkityksen arviointiin, vaativimpien sisdilmakohteiden priorisointiin,
viestintadn sekd séhkoisen tiedonkulun tehostamiseen /1/.

SUOMEN KUNTALHTON KYSELYTUTKIMUS

Suomen Kuntaliitto osallistui Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoimintaan
kuuluvaan SisdNyt-selvityshankkeen (Valtioneuvoston kanslia, Valtioneuvoston
selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59). SisaNyt-hanke (Sisdilma ja
terveys: kehitys, nykytilanne, seuranta ja vertailu eri maiden seka julkisen ja yksityisen
sektorin vélilld) toteutettiin Suomen Kuntaliiton, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja
Tyoterveyslaitoksen asiantuntijoiden yhteistyéhankkeena. Osana selvityshanketta
Suomen Kuntaliitto selvitti kyselytutkimuksella muun muassa sisédilmaongelmien
esiintyvyytta kuntien rakennuskannassa ja sisédilmaolosuhteiden hallinnan prosessien
tilannetta. /1/

Suomen Kuntaliiton sisdilmakysely lahetettiin kaikkiin Suomen kuntiin sekd hieman
supistettuna myds kaikkiin Ruotsin kuntiin séhkdisend Webropol-kyselyna kevaalla
2019. Kyselyyn vastasi 42 % Manner-Suomen kunnista (125 kuntaa) ja 18 % Ruotsin
kunnista (52 kuntaa). Suomessa vastanneiden kuntien alueella asuu noin 71 % véestosta
janoin 72 % kaikesta kuntaomisteisesta kiinteistdmassasta on vastanneissa kunnissa /1/.

Tassa artikkelissa kasitelladn kyselytutkimuksen tulosten pohjalta sisdilmaongelmien
esiintyvyyttd kuntien rakennuskannassa ja sisilmaolosuhteiden hallinnan prosessien
tilannetta. SiséNyt-selvityshankkeen loppuraportti kokonaisuudessaan I6ytyy mm.:
Valtioneuvoston kanslian, Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan
verkkosivuilta.
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SISAILMAONGELMIEN ESIINTYVYYS KUNTIEN RAKENNUSKANNASSA

Merkittavien sisdilmaongelmien esiintyvyys

Kuntia pyydettiin arvioimaan rakennustyypeittéin, kuinka suuressa osassa kunnan
omistuksessa olevasta rakennuskannasta esiintyy merkittévié sisdilmaongelmia. Arvio
pyydettiin antamaan vaurioituneiden neliomédrien prosentuaalisena osuutena
rakennustyypin kokonaisneliomaarasté. Rakennustyyppeina olivat peruskoulut ja lukiot;
péivékodit; sosiaali- ja terveystoimen rakennukset; toimistorakennukset; liikuntatilat,
urheiluhallit, uimahallit jne; muut kunnan palvelutilat (kirjastot, teatterit, museot jne.).
11/

Kyselyn perusteella (vastausten keskiarvot) merkittavia sisdilmaongelmia esiintyy
kuntien omistamissa peruskouluissa ja lukioissa 17,9 %; paivakodeissa 11,0 %; sosiaali-
ja terveystoimen rakennuksissa 13,0 %; toimistorakennuksissa 13,7 %; liikuntatiloissa,
urheiluhalleissa, uimahalleissa jne. 5,2 % ja muissa kunnan palvelutiloissa (kirjastot,
teatterit, museot jne.) 8,3 % rakennustyyppien kokonaisméarasta (Kuva 1). /1/

Suomi: Merkittdavien sisdilmaongelmien osuus
rakennustyypin kokonaismaarasta

0% 5% 10% 15% 20%
Peruskoulut ja lukiot NG 17,9 %
Paivikodit [N 11,0 %
Sosiaali- ja terveystoimen rakennukset [N 13,0 %

Toimistorakennukset [N 13,7 %
Liikuntatilat, urheiluhallit, uimahallit jne. [ 5,2 %

Muut kunnan palvelutilat [N 58,3 %

Kuva 1. Kyselyn vastauksiin (n=113) perustuva laskennallinen arvio (keskiarvo)
merkittavien sisdilmaongelmien osuudesta rakennustyypin kokonaismaarasta.

Sisdilmaongelmien esiintyvyyttd on selvitetty aiemminkin muun muassa Eduskunnan
tarkastusvaliokunnan julkaisussa 1/2012 (Reijula ym. 2012 /2/) on arvioitu merkittévien
kosteus- ja homevaurioiden yleisyytta rakennuksissa. Kyseisessa julkaisussa kaytetyt
arviointimenetelmét seka kosteus- ja homevaurion maéaritelméa poikkeavat tassa
hankkeessa kéytetyisté arviointimenetelmista ja tarkasteltavana olevasta merkittavien
siséilmaongelmien maaritelmasté. Tarkastusvaliokunnan julkaisun (Reijula ym. 2012
/2/) ja Kuntaliiton siséilmakyselyn koulujen ja péivékotien rakennusryhmid voidaan
tarkastella rinnakkain huomioiden edelld kuvatut selvitysten poikkeavat I&ht6kohdat.
Tarkastusvaliokunnan julkaisussa merkittavien kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyys
koulussa ja péivakodeissa on 12-18 % kun taas Kuntaliiton sisdilmakyselyn perusteella
merkittavien sisdilmaongelmien esiintyvyys peruskouluissa ja lukiossa on 17,9 % ja
paivékodeissa 11,0 %. Erilaisista lahtokohdista huolimatta vaikuttaisi, ettd ndma kaksi
selvitystd paatyvat melko samoihin esiintyvyyksien osuuksiin koulujen ja paivakotien
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rakennustyypissd. Huomattavasti suurempi eroavaisuus voidaan havaita vertailtaessa
Tarkastusvaliokunnan julkaisun merkittavien kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyytta
hoitolaitoksissa (20—26%) ja Kuntaliiton sisdilmakyselyn perusteella arvioitua
merkittavien sisdilmaongelmien esiintyvyytta sosiaali- ja terveystoimen rakennuksissa
(13 %). /11/2/

Vastauksien jakaumaa analysoitiin kuntakokoluokittain. Huomion arvoista on, ettd
vastausten perusteella suurimmat sisdilmaongelmien esiintyvyyden prosentuaaliset
osuudet ovat pienimmassa alle 5 000 asukkaan kuntaryhméssa. Pienimmat
prosentuaaliset osuudet ovat puolestaan suurimmassa yli 100 000 asukkaan
kuntakokoluokassa.

Arvio merkittavien sisailmaongelmien pinta-alaméaarista

Kyselyyn vastanneiden kuntien (n=113) ilmoittamien merkittavien sisdilmaongelmien
prosentuaalisista osuuksista johdettiin laskelmia merkittavien sisdilmaongelmien
esiintyvyyden kokonaisnelioméaaristd rakennustyypeittdin (Kuva 2). Merkittévista
siséilmaongelmista karsivien toimitilojen kokonaisnelioméaarat laskettiin kertomalla
vastauksista lasketut siséilmaongelmista kdrsivien toimitilojen neliomaérien keskiarvot
kuntien kokonaismaaralla. /1/

Edelld kuvatulla tavalla laskien saadaan merkittévista sisailmaongelmista kérsivien
kuntatoimitilojen kokonaismaéraksi noin 2 400 000 m2. Rakennustyypeittdin
tarkasteltuna suurin merkittavien sisédilmaongelmien nelioméaéara (1 300 000 m?) on
peruskoulujen ja lukioiden muodostamassa rakennustyypissa. Sosiaali- ja terveystoimen
rakennuksien rakennustyyppi on seuraavaksi suurin ryhma ja siind ryhméassa
merkittavien sisadilmaongelmien nelidmetrimaard on noin 600 000 m2.
Toimistorakennusten ryhmassa merkittavié sisailmaongelmien neliomaaré on noin 200
000 m2. /1/

Kuvaan on havainnollistettu myds arvioitujen nelioméaarien prosentuaalisten osuudet
nelididen kokonaismaarasta. Talla tavoin lasketut prosenttiosuudet poikkeavat
vastausten keskiarvojen prosenteista (Kuva 1), koska téssé havainnollistuksessa tulee
esille vastaajien edustaman rakennuskannan méaéra ja tulos painottuu vastaajien
edustaman rakennusmassan suhteessa.
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Laskennallinen arvio merkittavien
sisdilmaongelmien esiintyvyydesta pinta-aloina
rakennustyypeittain kuntien rakennuksissa

Liikuntatilat

61 000 Muut
o 55 000
Toimistorak (3%) (4,7%) = Peruskoulut ja lukiot
oimistorak.
207 000

(10,4%) = Paivakodit

= Sosiaali- ja terveystoimen

Peruskoulut ja
] rakennukset

lukiot

1 300 000 Toimistorakennukset
(14,3%)

m Liikuntatilat, urheiluhallit,
uimahallit jne.

Muut kunnan palvelutilat
(kirjastot, teatterit, museot
jne.)

Paivikodit
142 000
(9,0%)

Kuva 2. Kyselyn vastauksiin (n=113) perustuva laskennallinen arvio merkittavien
sisailmaongelmien esiintyvyydesta pinta-aloina rakennustyypeittdin kuntien
rakennuksissa (m2).

Yleisimmat syyt todettujen sisdilmaongelmien taustalla

Yleisimmaksi syyksi todettujen sisédilmaongelmien taustalla Suomen kunnissa nahtiin
ilmanvaihtoon liittyvat ongelmat, tunkkaisuus ja painesuhteet (tekniset syyt).
Seuraavaksi yleisimpind syind nahtiin kosteus- ja homevauriot (biologiset syyt) sekéa
lampétilaan, ilman kuivuuteen/kosteuteen tai vetoisuuteen liittyvat ongelmat. /1/

Kyselylla kartoitettiin sisdilmaongelmien maara- ja laajuustietoja samoin periaattein
Suomessa ja Ruotsissa. Tarkasteltaessa Suomesta ja Ruotsista saatuja tuloksia
kokonaisuutena voidaan havaita, ettd sisdilmaongelmien esiintyvyydet eri
rakennustyypeissé ovat Suomen ja Ruotsin vélilla yllattavankin lahelld toisiaan.
Tuloksia yhdistdd myos se, ettd molemmissa maissa peruskoulu- ja lukiorakennusten
ryhméssé raportoitiin suurimmat merkittavista sisdilmaongelmista kérsivien tilojen
prosentuaaliset osuudet. /1/

Ruotsista saatuja tuloksia tarkasteltaessa on syytd huomioida, ett4 Ruotsin kunnilta
saatiin vdhemmaén vastauksia (n=38) eika vastaajien kuntakokoluokittaisesta maarasta
muodostunut taysin kattavaa otosta.

Vaikka kyselytutkimuksen vastausten perusteella ndyttaisi, ettd sisdilmaongelmien
esiintyvyydet eri rakennustyypeissa ovat Suomen ja Ruotsin valilla yll&ttavankin I&hella
toisiaan, havaittiin kuitenkin, ettd yleisimmat syyt todettujen sisdilmaongelmien
taustalla poikkesivat Suomen ja Ruotsin valilla merkittavasti. Esimerkiksi Suomessa
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tekniset ongelmat kuten ilmanvaihto, olivat erittdin yleinen tai yleinen syy (noin 70 %),
mutta Ruotsissa vain noin 10 % vastanneista kunnista kokee sen olevan yleinen syy.
Ruotsissa mikéaén syy ei selkeésti noussut erittéin yleiseksi, vaikka siellakin koettiin
siséilmaongelmia. Yleisin syy ongelmien taustalla Ruotsissa oli 1ampétila, ilman
kuivuus tai kosteus seké veto-ongelmat. Kaikkien syiden (altisteiden) esiintyvyyden
mittakaava Ruotsissa poikkesi merkittdvésti Suomesta. Tutkimusryhma arveli, ett4
sisdilmaongelma kasitteend ja siihen liitetyt mielikuvat saattavat poiketa Suomen ja
Ruotsin valilla. Tassa tutkimuksessa ei ollut kuitenkaan mahdollista pureutua
syvemmalle maiden valisiin eroavaisuuksiin. /1/

SISAILMAHAASTEIDEN HALLINNAN PROSESSIT

Kokonaisuutena arvioituna kuntien sisédilmaongelmien hallinnan prosessit olivat
kohtalaisen hyvéll4 ja kattavalla tasolla. Kyselyn perusteella noin 70 % kunnista on
laatinut kirjallisen toimintaohjeen, jossa on kuvattu sisédilmaongelmien kasittelyprosessi
sekd médritelty toimijoiden roolit ja vastuut. Téllainen malli tai toimintaohje puuttuu
useammin pienemmissa kunnissa kuin isoissa kunnissa. /1/

Sisdilmatydryhmat ohjaavat ja seuraavat sisdilmaongelmien kasittelyprosesseja
kunnissa. Kyselyn perusteella kunnissa on sdénndéllisesti kokoontuva sisdilmatydryhmé
ja tarvittaessa perustetaan myos kohdekohtaisia sisailmatydryhmié (lahes 80 %
vastanneissa kunnissa). Siséilmatydryhmien jasenten roolit ja vastuualueet koettiin
suhteellisen selkeiksi, mutta sisdilmatyéryhman jasenille ei ollut resursoitu riittavéasti
aikaa tehtévien hoitamiseen eika tyoryhmilla ollut kdytettavissa maararahaa, jonka
kohdentamiseen silld olisi ollut pa&tds- ja toimeenpanovaltaa. /1/

Merkittdvimmat kehittdmistarpeet sisdilmaongelmien hallinnan prosessissa liittyivat
terveydellisen riskin arviointiin. Vain puolella Suomen vastaajista oli toimintamalli
altistumisen todennékdisyyden méérittelyé ja terveydellisen riskin arviointia varten.
Vain 22 % kunnista teki saanndllisesti sisdilmakyselyité tilojen kayttajille ja vain 17 %
kunnista oli laatinut toimintamallin erityisen herkille tilojen kayttajille. /1/

Kehittdmistarpeita oli havaittavissa myds hankkeiden hallinnan osalta, sill& vain
puolella Suomen vastaajista on selked toimintamalli vaativimpien sisdilmaongelmaisten
korjauskohteiden keskindiseen priorisointiin. /1/

Merkittdvimmat tekijat sisailmaongelmien taustalla

Suomessa seka valtiolla (Senaatti-Kiinteistot) ettd kunnissa ylivoimaisesti
merkittdvimpéné haasteena sisdilmaongelmien hoitamisen taustalla ndhtiin ikdantynyt
rakennuskanta, joka on saavuttamassa teknisen kayttoik&nsa elinkaaren lopun
(rakennuskannan ikérakenne). Yli puolet vastaajista (67 %) oli sitd mieltd, ettd kunta ei
ole osoittanut riittavia taloudellisia resursseja uudis- ja korjausinvestointeihin. Vastaajat
mya0s arvioivat, ettei ole riittdvaa yhtendisté tietoa ja ohjeistusta sisdilmaongelmien
aiheuttajista ja niiden terveysvaikutuksista. Tdméan vuoksi on hankalaa arvioida, milloin
kiinteiston korjausaste on riittava ja milloin haitalliset vaikutukset ovat riittavassa
maarin poistettu. Julkinen paine vaikuttaa voimakkaasti kunnan siséilma-asioiden
hoitamiseen ja esim. korjattavien kohteiden valiseen tarkeysjarjestykseen ja
kiireellisyyteen (62 % vastaajista). Mydskaan kiinteistonhoitoon ja -huoltoon ei ole
osoitettu tarpeeseen néhden riittavia resursseja (54 % vastaajista). /1/
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Ruotsissa suurimmaksi ongelmaksi nostettiin taloudellisten resurssien riittdmattémyys
uudis- ja korjausinvestoinneissa sekd kiinteistonhoitoon ja -huoltoon. Myds Ruotsissa
rakennuskannan ik&rakenne koettiin ongelmaksi. /1/

YHTEENVETO

Asukasluvultaan suurissa kunnissa sisédilman hallinnan toimintatavat olivat yleisesti
kattavampia ja suunnitelmallisempia kuin pienissa kunnissa. Pienempien kuntien
siséilmahallinnan prosessin mahdolliset kehittdmistarpeet poikkeavat osittain isojen
kuntien kehittamistarpeista. Kuntien erilaiset laht6kohdat ja tarpeet tulisikin
kattavammin huomioida valtakunnallisissa sisdilmaolosuhteiden parempaan hallintaan
tdhtaavissa toimenpiteissa ja ohjelmissa.

Siséilma-asioiden huomioiminen strategisella tasolla indikoi yleenséd myds toimivia
sisdilmaongelmien kasittelyprosesseja ja parempaa siséilmatilanteen hallintaa. Sisailma-
asiat ovat osa kiinteistokannan hallintaa, jotka tulisi tunnistaa jo strategisella tasolla
kunnassa.

Kuntien sisdilmatilanteen hallinnan prosesseissa ja toimintamalleissa havaittiin seka
hyvié kdytantoja etta selkeitd kehittdmisen tarpeita. Kokonaisuutena arvioituna kuntien
sisdilmaongelmien hallinnan prosessit olivat kohtalaisen hyvall4 ja kattavalla tasolla.
Kuntien vastauksissa korostuivat valtakunnan tasolta puuttuva yhtendinen tieto ja
ohjeistus sisdilmaongelmien aiheuttajista ja niiden terveydellisista riskeistd seka
julkisen paineen vaikutus sisdilma-asioiden hoitamiseen ja korjattavien kohteiden
vdliseen priorisointiin. Kunnilla on edelleen selkeé tarve keskitetylle ohjeistukselle
terveydellisen riskin arviointiin.

Kuntien rakennuskannassa on ikédrakenteellista ongelmaa sisédilmaongelmien taustalla.
Kyselyn mukaan sek& Suomen ettd Ruotsin kunnissa on paljon ikdantynytta
rakennuskantaa, joka on saavuttamassa teknisen kéyttdikansa lopun. Kunnat eivat
kuitenkaan voi osoittaa tarpeeseen nahden riittavia taloudellisia resursseja uudis- ja
korjausinvestointeihin.
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SATAKUNTA-HANKKEEN TULOKSIA - ASTMA JA
ASTMAOIREET YLEISTYVAT LAPSILLA
SISAILMAONGELMAISISSA PAIVAKODEISSA JA
KOULUISSA

Tuula Putus, Marja Paivinen, Liisa Vilén, Eetu Suominen ja Janne Atosuo

Turun yliopisto, Kliininen laitos

THVISTELMA

Astma yleistyy kaikissa lansimaissa syitd, joita ei vield tarkoin tunneta. Yksi astman
riskid liséavista tekijoistd on altistuminen huonolaatuiselle siséilmalle. Muita
riskitekijoitd ovat ulkoilman pienhiukkaset, altistuminen tupakansavulle, ylipaino ja
hormonaaliset tekijat. Tassa aineistossa tarkastellaan astman ja astmaoireiden yleisyytta
suuressa eteldsuomalaisessa kaupungissa seké péivakotilapsilla, oppilailla ettd aikuisilla
tyontekijoilla. Astman ja astmaoireiden yleisyyteen vaikutti idn ja sukupuolen liséksi
paivakoti- ja koulurakennuksen kunto ja rakennuksiin tehdyt korjaukset. Rakennetun
ympariston vaikutus lasten astmaoireisiin oli merkitseva. Aineiston tekee
ainutlaatuiseksi se, ettd altistumistieto oli saatu rakennusalan ammattilaisilta. Vain
paivakotirakennuksissa altistumistieto saatiin henkilékunnan arvioimana.

TUTKIMUKSEN TAUSTA

Suomessa on tutkittu sisdympaériston terveysvaikutuksia jo yli kolmen vuosikymmenen
ajan. Alkuvaiheessa tutkittiin asuntoja ja paivakoteja /1/, mutta padasiassa
terveysvaikutustutkimusta on tehty koulurakennuksissa /2-3/. Tehdyisté korjauksista
huolimatta sisédilmaongelmat jatkuvat edelleen.

Seké kansainvalisesti ettd kansallisesti vallitsee yksimielisyys siitd, etta
kosteusvauriomikrobit lisdavat merkittavasti astman riskid. Miten astman riskiin
vaikuttavat tekijat nakyvat eri-ikaisissé kansalaisissa ja eri ammateissa, ei ole
aikaisemmin tutkittu yhté laajassa mitassa kuin SataKunta-hankkeen aineistoissa.
Satakunta-hankkeen yhteistyokunnissa tehd&dan samanaikaisesti tai perakkaisind vuosina
oirekyselyt kaikkiin kunnan tai kaupungin péivékoteihin sek& lapsille etta
henkilokunnalle. Altistumistiedot saadaan kaupungin tilakeskuksesta ja julkisista
lahteistd ja ulkoilmaa koskevat tiedot julkisista l&hteistd. Erdissd SataKunta-
hankkeeseen osallistuvissa kunnissa sisailmatutkimusta on tehty jo 1990-luvun
puolivélista alkaen, jolloin korjausten pitkaaikaishy6dtyjen osoittaminen on mahdollista.

Nykykasityksen mukaan astma ei ole yksi yhtendinen sairaus, vaan eri-ikdisilla astman
syntymekanismi ja ilmeisesti myds riskitekijat ovat erilaiset. Lapsilla astma voi syntya
allergisella mekanismilla (IgE-vélitteinen), kyseessé voi olla infektioastma tai
rasitusastma. Aikuisilla astma jaetaan allergiseen astmaan, eosinofiiliseen ja
neutrofiiliseen tulehdukseen liittyv&an astmaan, ylipainoon liittyvéan astmaan ja astman
ja keuhkoahtaumataudin vélimuotoon /4/. Astman riski& lisadvat tupakointi ja muiden
tupakansavulle altistuminen ja monet tydperdiset polyt ja kemikaalit. Allergisoivia,
tyoperdistd astmaa aiheuttavia kemikaaleja ovat puhdistus- ja desinfektioaineet,
akrylaatit ja epoksidit sekd isosyanaatit, joita kdytetddn myds korjausrakentamisessa.
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My6s muovimattokemikaalien (esim. 2-etyyli-heksanolin) tiedetaan lisdaavéan astman
riskia jonkin verran.

Pienilla pojilla esiintyy astmaa huomattavasti enemmaén kuin tyt6illa. Sukupuolten
vélinen ero tasoittuu lapsilla idn karttuessa ja aikuisilla astmaa todetaan naisilla
enemman kuin miehilld siitd huolimatta, ettd tupakointi on edelleen miehilld yleisemp&a
kuin naisilla.

Ulkoilman epdpuhtaudet eivét selitd astman yleistymistd, silld astma jatkaa lansimaissa
yleistymistd, vaikka ulkoilma on puhdistunut paljon ilmansuojelutyén, autojen
pakokaasupuhdistuksen ja puhtaamman l[ammitysenergian ansiosta. Myds tupakointi on
merkittavasti vahentynyt vuosikymmenien aikana. Valtaosa lapsiperheiden
vanhemmista ei tupakoi sisatiloissa. Suuressa kaupungissa ulkoilman epapuhtaudet
vaikuttavat melko tasaisesti seka vaurioituneisiin ettd vaurioitumattomiin kouluihin ja
paivakotirakennuksiin.

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida sisdilmatekijdiden vaikutusta astman ja
astmaoireiden yleisyyteen ja astmaladkkeiden kulutukseen eri-ikaisilla lapsilla ja
tyontekijoilla. Myds altistumisen kestoa voitiin tarkastella, koska rakennuksia koskeva
tieto oli kéytettdvissa 5-10 vuoden ajalta, eréissa kohteissa jopa 25 vuoden ajalta.

Aineistossa on tiedot rakennuksen kayttajien kokemasta siséilman laadusta, oireista,
infektioista, 1adkéarin toteamista sairauksista ja niiden hoidosta seka altistumisen
kestosta (paivahoidon kesto vuosina, koulunkayntivuodet, tydntekijoilla tydsuhteen
kesto ja tyoskentelyaika nykyisissé tiloissa). Taustatietona tiedusteltiin tupakointi ja
elainpdlylle altistuminen. Tassé artikkelissa tarkastellaan vain astman, astman oireiden
ja astmalaakityksen yleisyytta eri kdyttajaryhmissa.

AINEISTOT JA MENETELMAT

Kyselyt tehtiin kyselytutkimuksena sahkdpostin vélitykselld vakiintuneessa kaytossa
olevalla lomakkeella. Tutkimusaineistoja oli nelja, paivakotilapsia osallistui n. 3800,
alakoulujen oppilaita n. 6100, ylakoulujen oppilaita n. 3900 ja henkilokuntaa n. 2800
henkilda. Aineiston koko oli yhteensd 16 100. Vastausaktiivisuus vaihteli kohteittain ja
alaryhmittdin, paras vastausaktiivisuus oli avustavalta henkildkunnalta (yli 80 %),
opetushenkilokunnalta 62 %, ylakoulujen oppilailta 55 % ja matalin alakoulujen
oppilaiden ja paivakotilasten vanhemmilta (38 %).

Altistumistiedot, jotka saatiin suoraan tilakeskuksesta, sisélsivét rakennusteknisen
kuntoarvion, tiedot tehdyista korjauksista, erilaisia mittaustietoja (padosin kosteus- ja
VOC-mittauksia) seka terveystarkastajan tarkastuspoytakirjoja. Lisaksi tarkasteltiin
kaupungin verkkosivuilla olevia tiedostoja. Erikseen pyydettyna saatiin tiedot
rakennusvuodesta, kantavasta rakenteesta (puu vai tiili/betoni), kerrosten lukumaarasta,
ilmanvaihdon toimintaperiaatteesta (pelkka poistoilmanvaihto — tulo- ja
poistoilmanvaihto). Kun pyydettiin luetteloa tilakeskuksen mielestd kunnossa olevista
koulurakennuksista, tallaista ei suostuttu antamaan. Siksi paéadyttiin haastattelemaan
kahta kaupungin palveluksessa pitkéan ollutta rakennusalan asiantuntijaa, jotka tunsivat
rakennusten kunnon ja korjaushistorian pitkalta ajalta. Mittaustietojen ja kokemuksensa
perusteella he luokittelivat kohteet neljadn ryhmaéén: 1) kunnossa olevat, 2) korjattu,
pitéisi olla kunnossa, 3) vaurioita/sisdilmaongelmia tiedossa, osittain korjattu ja 4)
vaurioita/sisdilmaongelmia tiedossa, odottaa korjauksia. Vastaavaa luokitusta ei pystytty
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luomaan péivékotirakennuksista, koska naiden kunnosta ei haastatelluilla
asiantuntijoillakaan ollut riittavasti tietoja. Mittaustietoja oli saatavilla n. 80
koulurakennuksesta ja n. 100 paivakodista. Péaivakoteja oli yhteensa n. 130.

Aineistoja vertailtiin paitsi toisiinsa, myds aikaisemmin julkaistuihin kansallisiin
ammattiala- ja ikdryhmékohtaisiin tutkimuksiin. Eri altistusryhmid tarkasteltiin
sisdilma-altisteisiin liittyvan sairausosuuden estimoimiseksi. Tilastomatemaattisissa
tarkasteluissa kéytettiin khiin neliotestid, Fisherin tarkkaa testia ja t-testia.

TULOKSET

Paivakotilapsista 5 % ja alakoulujen oppilaista 7 % sairasti ladkarin toteamaa astmaa,
ylakouluissa 11 %:lla oli astmadiagnoosi ja henkilokunnasta 12 %:lla oli laakarin
toteama astma (Taulukko 1). Alakouluissa pojilla oli merkitsevasti enemman astmaa
kuin tyt6illa (9 % vs. 6 %).

Taulukko 1. La&karin toteaman astman ja viikoittain tai useammin esiintyvien
astmaoireiden yleisyys aineiston eri alaryhmissa (n ja % vastanneista)

paivékotilapset | alakoulujen ylakoulujen henkilékunta
oppilaat oppilaat
astma 27 (5) 352 (7) 370 (11) 275 (12)
hengenahdistus 54 (2) 95 (2) 365 (11) 220 (9)
hengityksen 50 (1,4) 73 (1) 184 (6) 122 (5)
vinkuna
astmaldakitys ei kysytty 481 (14) 294 (11) -

Astman yleisyytta tarkasteltiin kouluittain, koulurakennuksittain ja
altistumisluokituksen ryhmissa. Kunnossa olevissa ja uusimmissa koulurakennuksissa
astmaa oli eniten verrattuna vauriokouluihin ja korjausta odottaviin kouluihin.
Vastausten avoimista osista kuitenkin ilmeni, ettd astmaatikkoja oli oireilun vuoksi
siirretty vauriokouluista kunnossa oleviin kouluihin. Oireilun vuoksi oli siirretty myos
henkil6kuntaa korjausta odottavista rakennuksista kunnossa oleviin.

Haastateltujen asiantuntijoiden kéasitykset rakennuksen kunnosta eivat olleet taysin
yhtenevid. Toinen haastateltu saattoi arvioida rakennuksen olevan taysin kunnossa;
toinen taas sanoi sen olevan osittain korjattu. Kasitys rakennuksen korjausten jalkeisesta
hyvéstd kunnosta perustui usein siihen, ettei kohteesta ole tullut oirevalituksia.
Korjausten jalkeisia seurantamittauksia ei ollut tapana tehda.

Altistumistiedon epadvarmuuden vuoksi haastateltujen asiantuntijoiden luokitusta
verrattiin henkildkunnan arvioon rakennuksen sisailman laadusta. Jos <10 %
henkildkunnasta oli havainnut mikrobiperéisia hajuja, rakennuksen katsottiin olevan
kunnossa, jos hajuhavaintoja oli 10-30 %:lla, kohteessa katsottiin olevan kohtalainen
siséilmahaitta ja jos hajuhavaintoja oli > 30 %:lla, kohteessa katsottiin olevan
merkittdva sisdilmahaitta. Aineistossa oli rakennuksia, joissa jopa yli 60 %
henkilokunnasta ilmoitti mikrobiperdisié hajuja. Rakennusteknisten asiantuntijoiden ja
henkilokunnan arvion keskindinen korrelaatio oli pddosin hyva. Yhteen osuvuus oli
parempi alakouluissa kuin ylédkouluissa. Erddssa insinddrien mielestd kunnossa olevassa
rakennuksessa yli 30 % henkilokunnasta haistoi homeen hajua. Tésta rakennuksesta
16ytyi mydhemmin merkittéva rakennetekninen ongelma.

Henkildkunnasta tupakoi 8 % ja 38 %:lla oli jokin kotieldin. Ylakoulujen oppilaista 1 %
tupakoi itse ja 11 % altistui muiden tupakansavulle. Pienemmista lapsista n. 1 % altistui.
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Tarkasteltaessa paivékotilasten astmojen yleisyytta henkilékunnan havaitseman
siséilmaongelman luokissa, astman yleisyydell& ja pdivékodin sisdilman koetulla

laadulla ei todettu merkitsevad yhteyttd. Mydskaan eri sosioekonomisten asuinalueiden

ja astman yleisyyden valilla ei havaittu yhteyttd paivékotilapsilla. Sen sijaan
henkilokunnan havainnot pdivakodin sisdilmahaitoista (mikrobien haju) korreloivat

lasten astmaoireiden ja pitkdaikaisoireiden kanssa tilastollisesti merkitsevasti (Taulukko

2.). Myos péaivakotirakennuksen rakennusvuosi korreloi astmaoireisiin tilastollisesti

merkitsevasti. Eniten oireita oli 1990-luvulla rakennetuissa paivakodeissa.

Taulukko 2. Paivakotilasten oireet viikoittain tai paivittain sisailman eri
altistumisryhmissé henkil6kunnan arvioimana (rak.ins. arviota ei saatavissa), n (%)

Henkilokunnasta |Hk 10-30 |Hkyli 30 |yhteensda |p-arvo
(hk) alle 10 % % tod. % tod.
havainnut mikrobien | mikrobien
mikrobien hajua | hajua hajua
hengenahdistus | 4 (0,6) 19 (1,4) 31 (3,6) 54 (1,6) 0.02
hengityksen 5(0,8) 12 (0,9) 28 (2,6) 50 (1,4) <0.01
vinkuna
yoyska 40 (6) 133 (10) 139 (13) [49(10) <0.001

Alakoulun oppilailla astmaoireista hengenahdistus ja vinkuna eivat korreloineet

rakennusalan asiantuntijoiden antamaan altistumisluokkaan, mutta yoyska, astmaoireet

infektioiden yhteydessd ja pitkittynyt, yli kuukauden jatkunut ysk& korreloivat

altistumiseen korjaamattomassa vauriorakennuksessa verrattuna kokonaan korjattuihin

ja kunnossa oleviin rakennuksiin (Taulukko 3).

Taulukko 3. Alakouluikaisten lasten astmaoireet rakenneteknisen luokituksen ryhmissa.

(n ja % vastanneista)

rak.tekn. odottaa osittain korjattu, p-arvo
kunnossa korjauksia | korjattu kunnossa
hengenahdistus | 11 (1) 46 (2) 28 (2) 10 (2) n.s.
hengityksen 10(1) 37 (2) 19 (2) 7(2) n.s.
vinkuna
ydyska 27 (2) 136 (6) 75 (6) 16 (4) <0.001
astmaoireita 43 (4) 150 (7) 115 (9) 25 (6) <0.001
infektion yht.
pitkittynyt yské | 109 (10) 324 (15) 201 (16) 39 (10) <0.001

Ylakoulujen oppilailla astmaoireet eivat korreloineet tilastollisesti merkitsevésti
rakenneteknisen kuntoluokituksen kanssa. Korjatuissa kouluissa yoyskaa oli selvasti
vahiten, mutta ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevé (Taulukko 4).

Taulukko 4. Ylakouluikaisten oppilaiden itse ilmoittamat astmaoireet rakenneteknisen

luokituksen ryhmissé. (n ja % vastanneista)

rak.tekn. odottaa osittain korjattu, p-arvo

kunnossa korjauksia | korjattu kunnossa
hengenahdistus | 124 (9) 197 (10) 23 (10) 21 (10) n.s.
heng. vinkuna | 68 (5) 99 (5) 10 (4) 7(3) n.s.
yOyska 89 (7) 122 (6) 15(7) 7(3) n.s.
pitkittynyt yskd | 131 (11) 244 (13) 23 (11) 28 (14) n.s.
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Kun ylakoulujen oppilaiden oirehavainnot korreloitiin henkilékunnan havaitsemien
mikrobihaittojen yleisyyden kanssa sekd hengenahdistus etta pitkittynyt yska
korreloivat tilastollisesti erittdin merkitsevésti sisdilman mikrobiperdisen hajun kanssa.
Ylakouluissa oli eniten niitd kohteita, missa henkilokunnan kasitys ja
rakennusinsindorien arviot poikkesivat toisistaan. Yhteen osuvuus henkildkunnan ja
insindorien arvion vélilla oli parempi alakoulurakennuksissa.

Henkilokunnan astma ja astmaoireet olivat jokseenkin yhta yleisid kaikissa alaryhmissé,
paivékodeissa, ala- ja ylakouluissa ja ammattikoulun opettajilla. Alle 10 %:lla
henkilokuntaan kuuluvista oli kosteus- tai homevaurioita asunnoissaan. Valtaosa
havaituista kotien vaurioista oli korjattu.

POHDINTA

Téssé esitelty aineisto on suurin td4hdn mennessa julkaistu aineisto, jossa samanaikaisesti
on tarkasteltu sekd péivakotilasten, ala- ja ylakoulujen oppilaiden ettd em. rakennusten
koko henkil6kunnan terveydentilaa, koettua sisdilman laatua ja verrattu néitd tietoja
rakennusteknisten asiantuntijoiden arvioon rakennusten kunnosta. Mittaustietoja oli
kéytettavissa yli 10 vuoden ajalta ja lisdksi on kaytettavissa tietoja rakenneteknisisté
ratkaisuista, sekd ilmanvaihdon tyyppi yli 200 rakennuksesta.

Yli 16 000 henkilon terveystiedot voitiin yhdistad rakenneteknisiin tietoihin yli 80
koulurakennuksesta ja l&hes 130 pdivakotirakennuksesta. Mittaustietoja oli vain noin
100 péivakotirakennuksesta. Vastausaktiivisuus oli henkilékunnan osalta hyva ja
oppilaiden ja paivékotilasten osalta tyydyttava.

Tutkimus osoitti, ettei tilakeskuksella ollut valmiina selke&a kuvaa rakennusten
kunnosta tai systemaattista kuntoluokitusta. Haastattelujen avulla pystyttiin luomaan
neliluokkainen kuntoluokka, josta haastatellut asiantuntijat olivat padosin yksimieliset.
Henkilokunnan aistinvarainen arvio sisdilman laadusta sopi melko hyvin yhteen
rakenneteknisen arvion kanssa alakouluissa (n. 80 kpl), mutta ylakouluissa (20 kpl)
arviot osuivat huonommin yhteen. Henkilékunnan arvion mukainen luokitus selitti
oppilaiden astmaoireita paremmin kuin insindorien tekema luokitus.

Astman yleisyys ei korreloinut tilastollisesti merkitsevasti rakenneteknisen luokituksen
kanssa misséan tarkastelluissa ryhmissé. Yksittaisten koulujen valiset erot astman
esiintyvyydessé olivat melko suuria, mutta aineiston avoimista vastausosioista ilmeni,
ettd paljon oireilevia lapsia ja tyontekijoita oli siirretty puhtaisiin/puhtaisiin kouluihin.

Aineiston tarkastelussa ilmeni, ettd astma yleistyy lapsen i&n karttuessa. Alakoulujen
oppilaista astmaldakitysta kayttavia lapsia oli noin kaksinkertainen méaré 1a&kérin
diagnosoimiin sairaustapauksiin verrattuna. Astmaldékkeité kdytetan yleisesti
oirevaiheessa ilman diagnoosia ja ladkityksestd huolimatta astmaoireet olivat yleisempia
niissé alakoulurakennuksissa, joita oli vasta osittain korjattu tai jotka odottivat
korjauksia (vaurio tiedossa, ei vield korjattu). Yldasteella, joihin oppilaat siirtyvét eri
kouluista ei oireilun ja ylakoulun rakenneteknisen luokituksen valilla ollut merkitsevaa
yhteyttd. Sen sijaan yldkoulun oppilaiden astmaoireet korreloivat henkilokunnan
vastausten perusteella tehdyn sisdilmaluokituksen kanssa. Ylakouluissa astmatapauksia
oli yhta paljon kuin astmal&akitysta kayttavia.

Henkilokunnan astmaoireissa tai astman yleisyydessa ei ollut eroja eri kouluasteiden
valilla. Paivékotien henkilokunnan terveydentilaa tarkasteleva artikkeli julkaistaan
toisaalla t4ss& seminaarikirjassa (Putus ym.) ja opetushenkil6kunnan kéheyden ja
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aanioireiden yhteytta kasittelevé artikkeli julkaistaan myos erillisena artikkelina
(Vertanen-Greis ym).

Poikkileikkausasetelmasta ei voida tehda pitkélle menevid johtopéatoksia sairauden
synnysta tai mekanismeista. Tarkasteltava aineisto vahvistaa osaltaan aikaisempaa
tutkimusndyttod. Astma on monitekijdinen sairaus ja varhaislapsuuden astman riskit ja
mekanismit poikkeavat todennékdisesti melko paljon nuoruus- ja aikuisialla
puhkeavasta astmasta. Lasten astmassa toistuvilla infektioilla ja aikuisién astmassa
hormonaalisilla tekijoilla on aiemmin oletettua enemman merkitysta. Ulkoilman
epapuhtaudet vaikuttavat koko tutkitussa aineistossa melko tasaisesti, sosioekonomisten
tekijoiden vaikutuksesta ei saatu tdssa aineistossa viitteitd ja myds tupakoinnin ja kotien
vaurioiden vaikutus kohdistuu alle 10 %:iin tutkitusta aineistosta. Katieldinten pito on
yleistd tutkimusaineistossa ja suuri osa tutkitun kaupungin I&hitistd on omakotiasutusta,
joten biodiversiteettinypoteesi ei saa tukea tdman aineiston 10ydoksista. Vastaavia
tuloksia astman yleisyydesté on saatu myds maaseudulla tehdyisté tutkimuksista ja
Suomen eri alueilla tehdyistd kansallisista tutkimuksista /3-5/.

Rakennusalan ammattihenkiliden antama kuva koulurakennusten kunnosta on ikéava.
Korjausvelkaa on paljon. Kunnossa olevia rakennuksia oli alle viidennes. Tilakeskuksen
ammattilaisilla ei ollut késitystéd paivékotirakennusten kunnosta, koska ndisté tulee
vahemman oire- ja olosuhdevalituksia. Korjausten jéalkeista mittausseurantaa ei ole
tapana tehdé tutkitussa kaupungissa. Tilanne on hyvin samanlainen muissakin kunnissa.

Astmaan sairastuvien oppilaiden altistumishistoria voi olla pitka l&htien kotien ja
paivakotien sisdilmaolosuhteista. Alakoulussa astmalaakityksella olevien lasten osuus
oli kaksinkertainen astmadiagnoosin saaneiden maaraan verrattuna. Ylaasteella astmaa
sairastaa ja laakitysta kayttad 11 % koko ikdluokasta. Ylaasterakennuksen olosuhteet
eivat korreloineet astmaan tai astmaoireisiin, joten mahdollisesti aikaisempien vuosien
olosuhteet vaikuttavat pitkalle lapsen ja nuoren tulevaisuuteen, kuten aikaisemminkin
on havaittu /3/. Alakoulurakennusten kuntoa ja korjaushistoriaa koskevat tiedot ovat
olleet tutkimusryhmén tiedossa jo 1990-luvun puolivalisté alkaen tiettyjen rakennusten
osalta eika nykyiselld korjausvauhdilla koulurakennuksia saada kuntoon Terveet tilat
2028 —toimintaohjelman tavoiteaikataulussa. Noin 130 paivakotirakennuksen kunnon
selvittdminen ja korjaus tulee myds kuormittamaan kunnan tilakeskusta tulevaisuudessa.
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SISAILMAAN LIITTYVAT RISKIKASITYKSET

Juha Pekkanen?, Jussi Lampi?, Anniina Salmela? ja Anne Hyvarinen?

L Helsingin Yliopisto, Kansanterveystieteen osasto
2 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Ympéristoterveysyksikko

THVISTELMA

Suomalaisessa julkisessa keskustelussa on tuotu voimakkaasti esiin sisdilman
terveysriskeja. Kansallisessa sisailmakartoituksessa selvitettiin ensimmaisté kertaa
vaeston tietoja ja késityksia sisdilman terveysvaikutuksista. Kyselyyn osallistui 1 797
(36 % kutsutuista) satunnaisotannalla valittua 25-64-vuotiasta Suomessa asuvaa
suomenkielistd henkilod. Vastaajille esitettiin vaitettd koskien mm. oireilua ja
kosteusvaurioon liittyvad riskid. Monissa, mutta ei kaikissa, véitteissa véeston
késitykset poikkesivat merkittavasti tutkitusta tiedosta, hiukan enemman naisilla kuin
miehill4. Poikkeavat késitykset ja ennakko-odotukset rakennusten siséilman
terveyshaitoista ja niihin puuttumisesta voivat aiheuttaa ristiriitoja, epaluottamusta ja
vahéttelyn tunnetta. Myds sisdilma-alan ammattilaisten pitdisi oppia paremmin
viestimaéan terveydesta ja riskeistd ja jakamaan sitd koskevaa tietoa.

JOHDANTO

Suomessa sisdilmaan liittyvistd ongelmista ja sisailman terveyshaitoista kdydéaéan
vilkasta, ajoittain karjistynyttd, julkista keskustelua. Tdméa keskustelu voi heijastua
véeston, viranomaistoimijoiden ja paatoksentekijoiden tietoihin ja késityksiin.
Erityisesti negatiiviset uutiset ja riskien kokeminen lis&évat koettua oireilua ja
mitattavia fysiologisia vasteita /1-4/.

Véeston tietoja ja kasityksid sisdilman terveysvaikutuksista selvitettiin Kansallisen
siséilmakartoitus 2018 -tutkimuksessa ja tulokset on &skettéin julkaistu /5/. Kysely on
osa Kansallista sisdilma ja terveys 2018-2028 -ohjelmaa /6/. Tassa esitelldan tuloksia
erityisesti koskien oireilua ja kosteusvaurioon liittyvaa riskia seka tarkastellaan
sukupuolieroja vastauksissa.

MENETELMAT

Kansallisen siséilmakartoitus 2018 -tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet ja
menetelmadt on kuvattu menetelmdraportissa /5/. Kyselyyn osallistui 1 797
(osallistumisprosentti 36 %) satunnaisotannalla valittua 25-64 -vuotiasta Suomessa
asuvaa suomenkielistd henkil6a.

Kyselyssa selvitettiin véestdn kasityksia sisdilman terveysvaikutuksista niihin liittyvilla
yhdellatoista vaittamalla. Vastaukset kerattiin 5-portaisella asteikolla, joka vaihteli
valilld *tiysin eri mieltd’ ja "tdysin samaa mieltd’. Kuudes vastausvaihtoehto oli ’en
0saa sanoa’.

Tdssd raportissa esitettyjen tulosten osalta puuttuvien vastausten lukumaéra vaihteli
valilld 19-30 (1-1,7 % kaikista vastauksista) kysymyksesta riippuen.
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TULOKSET JA POHDINTA

On vaikea arvioida, johtuvatko henkilon hengitystieoireet
rakennuksen sisdilmasta vai jostain muusta (%).
H Mies

46 47
Nainen

19 21
13 12 13 12
T [ -
|| [ |

Taysin eri Melkoeri  Ensamaaenkd Melkosamaa Tdysinsamaa En osaasanoa
mielta mielta eri mielta mieltd mieltad
Kuva 1. Hengitysoireiden syyt: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista
vastanneista, miehet ja naiset erikseen.

Sisdilman epdpuhtauksien arvioinnin tulee perustua ensisijaisesti
rakennuksen tutkimiseen ja muihin mittauksiin, ei niinkdaan
kayttdjien oireiluun (%).
m Mies
32 31
Nainen
20 20 22 23 21
14
4 5 3 4
[ | |
Taysin eri Melko eri  Ensamaaenkd Melkosamaa Tdysinsamaa En osaasanoa
mieltd mielta eri mieltd mieltd mielta

Kuva 2. Sisdilman epapuhtauksien arviointi: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus
(%) kaikista vastanneista, miehet ja naiset erikseen.

Noin 60 % vastaajista oli sitd mieltd, ett4 on vaikeaa arvioida, johtuvatko henkilon
hengitystieoireet rakennuksen sisdilmasta vai jostain muusta (kuva 1), mutta alle puolet
(44 %) oli sita mieltd, ettd siséilman epdpuhtauksien arvioinnin tulee perustua
ensisijaisesti rakennuksen tutkimiseen ja muihin mittauksiin, ei niink&én kayttéjien
oireiluun (kuva 2) ja vain 32 % vastaajista oli sitd mieltd, ettd huolestuminen siséilman
laadusta voi tuottaa siséilmaoireilun kaltaista oireilua (kuva 3).
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Pelkka huolestuminen sisdilman laadusta voi tuottaa
sisdilmaoireilun kaltaista oireilua (%)
= Mies
Nainen
25 26
22 21 21
17 18
12
10 11 10
J I 7 I
Taysin eri Melko eri Ensamaaenkd Melko samaa Tdysinsamaa En osaasanoa
mielta mielta eri mielta mielta mielta

Kuva 3. Huolestuminen: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista
vastanneista, miehet ja naiset erikseen.

Tutkimustiedon perusteella on selvéa, ettd myds pelkat pelot ja késitykset jonkin tietyn
tekijan haitallisuudesta voivat aiheuttaa oireita ja synnyttaa objektiivisesti mitattavia
fysiologisia vasteita /1-4/. Huolestuneet saattavat myds havainnoida omia oireitaan
tarkemmin ja tulkita niitd herkemmin esimerkiksi sisdilmasta aiheutuviksi. Huoli koulun
sisdilman haitallisuudesta vaikuttaa oireiden raportointiin esimerkiksi
sisdilmakyselyissa /7/.

Oireiluun vaikuttaa siséilman haittatekijoiden lisaksi myds monet muut seikat, kuten
késitykset sisailman riskeistd, ikd, sukupuoli, persoona ja terveydentila, seka erilaiset
stressitekijat, kuten tyo- tai kouluyhteison viihtyisyys /mm. 6, 8—10/. Tdm4 takia
sisdilmaan liitettyd oireilua ei voi kdytt&a suoraan sisdilman haitallisuuden mittarina,
vaan ensisijainen keino selvittdd rakennuksessa vallitsevia olosuhteita on rakennuksen
tekniset selvitykset ja muut mittaukset.

Vdhainenkin kosteusvaurio on niin haitallinen terveydelle,
ettd asiaan on puututtava valittomasti.
u Mies

35 Nainen

34 12

26
16 16
13 14
. | || || 0 mm
Taysin eri Melko eri  Ensamaaenkd Melkosamaa Taysinsamaa En osaasanoa
mieltd mieltd eri mieltd mieltd mielta

Kuva 4. Kosteusvaurio: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista
vastanneista, miehet ja naiset erikseen.
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Sadesienen esiintyminen rakennuksessa on varma merkki
sisdilman haitallisuudesta (%).
B Mies
a4
Nainen 38
21 22
18 18 20
I : I I
a4

1 1 2
I -
Taysin eri Melko eri  En samaa enkda Melko samaa Taysin samaa En osaasanoa

mielta mieltad eri mielta mielta mieltd

Kuva 5. Sadesieni: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista vastanneista,
miehet ja naiset erikseen.

Kaksi kolmesta vastaajista arvioi, ettd vahainenkin kosteusvaurio on niin haitallinen
terveydelle, ettd asiaan on puututtava valittomasti (kuva 4) ja, ettd sddesienen
esiintyminen rakennuksessa on varma merkki sisailman haitallisuudesta (kuva 5).
Jonkinasteisia kosteusvaurioita on l&hes kaikissa rakennuksissa niiden elinkaaren
aikana, mutta vain pieni osa on niin vakavia, etta ne lisdavat merkittavasti astmariskia
/11-12/. Sédesienet ovat yksi kosteusvaurio-indikaattoreista eli mikrobeista, joiden on
havaittu liittyvén kosteusvaurioihin rakennuksissa, mutta niiden I8ytyminen ei luokittele
automaattisesti rakennuksen siséilmaan haitalliseksi terveydelle.

Rakennukset voidaan jakaa selkedsti terveisiin ja
ongelmaisiin rakennuksiin.
® Mies
28 Nainen
23 24 an » =
13 14
9 8
m- I ]
Taysin eri Melko eri  En samaa enkda Melko samaa Taysin samaa En osaasanoa
mielta mieltd eri mielta mielta mielta

Kuva 6. Rakennusten luokittelu: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista
vastanneista, miehet ja naiset erikseen.

36 % kyselyyn vastanneista oli sitd mieltd, ettd rakennukset voidaan selkedsti jakaa
terveisiin ja ongelmaisiin rakennuksiin (kuva 6). Tutkimuksissa on havaittu, ett4
rakennuksia ei voida jakaa “terveisiin” ja “’sairaisiin” oireilun tai altistumisen
perusteella, vaan kaikissa rakennuksissa on enemman tai véhemmaén oireita ja altisteita
/13-15/.

Sukupuolten valilla oli jonkin verran eroja kasityksissé. Kaikissa paitsi kuvassa 1
naisten kasitykset poikkesivat hiukan enemman tutkitusta tiedosta kuin miesten. Naiset
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muun muassa kokivat oireiden (kuva 2) ja sadesienen (kuva 5) merkitysta rakennuksen
sisdilman arvioinnissa sekd kokivat kosteusvaurioihin liittyvén terveyshaitan jonkin
verran merkittdvdmmaéksi kuin miehet (kuva 3).

JOHTOPAATOKSET

Kansallisen sisailmakartoitus 2018 -tutkimus selvitti ensimmaéista kertaa véeston
késityksid siséilman terveysvaikutuksista /5/. Vastaajille esitettiin vaitetta koskien muun
muassa oireilua ja kosteusvaurioon liittyvad riskid. Monissa, mutta ei kaikissa, vaitteissé
vaeston kasitykset poikkesivat merkittavasti tutkitusta tiedosta, hiukan enemmaén
naisilla kuin miehilld. Havaittu pieni sukupuoliero vastaa aiempien tutkimuksien
tuloksia /16/. Ndmaé erot saattavat pienelta osaltaan, mutta tuskin kokonaan, selittaa sité,
ettd sisdilmaan liitetty oireilu on naisilla yleisempéaa kuin miehilla /17/.

Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavat monet kyselytutkimuksille tyypilliset virhelahteet.
Otos on edustava, mutta osallistumisprosentti oli vain 36 %. Koska kysely késitteli
siséilmaa, siséilmasta oireilevat oli odotetusti hiukan yliedustettuna /18/. Vaikka vaitteet
pyrittiin muotoilemaan mahdollisimman selkedsti, merkittdvimmat epdvarmuudet
liittyvét sanojen ja véitteiden tulkintaan. Térkeité jatkotutkimuksen aiheita olisivat
riskikasitysten taulla olevien syiden selvittdminen seka riskikasityksien selvittdminen
sisdilma-alan eri ammattiryhmissa.

Jos ihmisill& on hyvin erilaisia késityksia ja ennakko-odotuksia koskien rakennusten
sisdilman terveyshaittoja ja niihin puuttumista, se voi aiheuttaa ristiriitoja,
epéluottamusta ja vahattelyn tunnetta. Kansalaisia tulisi auttaa paremmin ymmartamaan
ja suhteuttamaan siséilmaan liittyvia riskeja. Tutkimuksesta saatuja tuloksia voidaankin
kéyttdd muun muassa vaestoviestinnén ja tiedon tuottamisen suunnittelussa. Myods
sisdilma-alan ammattilaisten pitéisi oppia paremmin viestimaén terveydesta ja riskeista
ja jakamaan sité koskevaa tietoa.
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ITSERAPORTOITUJEN HENGITYSTIEOIREIDEN JA
-SAIRAUKSIEN YLEISYYS SUOMALAISILLA MAANVILJELY-
SEKTOREILLA

Eetu Suominen ja Tuula Putus

Turun yliopisto, Kliininen laitos, Tydterveyshuollon oppiaine

THVISTELMA

Maanviljelijoiden hengitystieterveyttd koskevia tutkimuksia on tehty Suomessa vain
vahan viime vuosina. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa ajan tasalla olevaa
tietoa oireiden ja sairauksien esiintyvyyteen liittyvistd riskitekijoistd suomalaisilla
maanviljelysektoreilla.  Eldinaltistus on  edelleen  voimakkaasti  yhteydessa
hengitystieoireiden ja -sairauksien esiintyvyyteen: yleisimmin hengitystieongelmia
esiintyi maitoa, naudanlihaa sekd sianlihaa tuottavien sektorien tydntekijoilla. Astman
yleisyys oli sama kuin véestolla Suomessa keskimaarin, eikd merkittdvia eroja havaittu
tuotantosektorien Vvélilla. Hengitystiesuojaimen kaytté on monilla aloilla véhaista.
Tyétilojen ilmanvaihtoon ja riskintunnistukseen on kiinnitettdva huomiota.

JOHDANTO

Maanviljelys tydllistdd Suomessa noin 100 000 ihmistd, suurimpien tuotantosuuntien
ollessa maitotalous ja kasvinviljelyyn liittyvé toiminta. Hengitysteihin liittyvat oireet ja
sairaudet ovat yleisid maanviljelysalalla. Koska vain pieni osa kansasta saa elantonsa
maanviljelystd, ei siihen liittyvid terveyshaittoja pidetd kansanterveydellisesti tai -
taloudellisesti kovinkaan suurena ongelmana. Tasta huolimatta viljelijoiden terveyteen ja
hyvinvointiin  liittyvdd ajantasaista  tutkimusta tarvitaan, erityisesti koska
maanviljelysympariston on ajateltu ehkaisevén allergiasairauksien kehittymista /1/.

Kaikilla sektoreilla tydskentelevét viljelijat altistuvat tydssaan lukuisille erilaisille
kemiallisille ja biologisille tekijoille, joilla saattaa olla vaikutusta hengitystieterveyteen
2/, Tavallisimpia tydssd lasna olevia allergeeneja ja altisteita ovat orgaaniset polyt,
torjunta-aineet sek& mikrobiperéiset partikkelit. N&iden lisaksi myds lukuisia erilaisia
kaasuja saattaa esiintyd tydympéristdssa. Hengitettyind ne saattavat arsyttda hengitysteita,
sekd aiheuttaa muutoksia keuhkojen toiminnassa ja lopulta johtaa hengitystiesairauden
kehittymiseen.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia ja verrata itseraportoitujen
hengitystieoireiden ja -sairauksien esiintyvyytta eri alojen viljelijoilla, sekd tuottaa ajan
tasalla olevaa tietoa oireiden ja sairauksien esiintyvyyteen liittyvistd riskitekijoista
suomalaisilla maanviljelysektoreilla.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tama poikkileikkaustutkimus perustuu Turun yliopiston tydterveyshuollon oppiaineen,
Maatalousyrittdjien eldkelaitoksen (MELA) rahoituksella laatimaan oirekyselyyn, joka
lahetettiin séhkoisesti 10 000 MELA:n jésenelle talvella 2017-2018. Kysely pohjautui
Orebro- ja Tuohilampi-lomakkeisiin, sekd kyselyyn, jota on kiytetty aikaisemmin



260 Sisailmayhdistys Raportti 38

Viljelijéiden Terveydenhuolto-projektissa /3,4/. Kyselyn vastausprosentiksi muodostui
25,1 %. Kyselyssé koottiin tietoa vastaajien tyohistoriasta, tydolosuhteista sekd yleisesté
terveydentilasta, oireista ja sairauksista. Vastaajista ne, jotka edustivat suurimpia
tuotantosuuntia (maito-, liha-, sika-, vilja-, kasvi- sek& metsatalous) valittiin tdhéan
tutkimukseen. Muut ryhmit (siipikarjatilalliset, kasvihuoneviljelijit ja "muut”) jétettiin
tutkimuksen ulkopuolelle alhaisen vastausprosentin vuoksi. Aineisto analysoitiin SPSS-
ohjelmiston versiolla 25.0 (IBM Corp: Armonk, NY). Luokkamuuttujien véliset erot
testattiin ~ khiin-nelié-testilld ja  monimuuttujamallinnukset  tehtiin  logistisella
regressiomallinnuksella. Monimuuttujamallinnukset vakioitiin ian, sukupuolen ja
tupakoinnin suhteen. Tilastollinen merkitsevyys asetettiin p-arvoon alle 0,05.

TULOKSET

Tutkimusjoukon tiedot on esitetty taulukossa 1. Vastaajista 76 % oli paatoimisia ja 14 %
sivutoimisia viljelijoitd. Tilojen koko oli suhteellisen suuri, yli 50 hehtaarin tilallisia oli
vastaajista 42 %. Keski-ika vaihteli 47,1 vuodesta 52,4 vuoteen eri tuotantosuunnissa.
Tutkimusjoukko eri sektoreilla poikkesi toisistaan ikd- ja sukupuolijakaumaltaan (p <
0,001). Nuorten viljelijéiden osuus oli tilastollisesti pienempi kaikilla sektoreilla. Astman
yleisyys koko tutkimusjoukossa oli 10,8 %, mutta oli korkeampi kasvinviljelijoilla
(13,1%), sika- (12,0 %), liha- (11,9 %) ja maitotilallisilla (11,4 %). Erot eivét olleet
tilastollisesti merkitsevia.

Taulukko 1. Tutkimusjoukon tiedot. Hengitystiesairauksista on raportoitu laékarin
diagnosoimat sairaudet.

Maitotila | Lihatila | Sikatila | Viljatila 'f/?lsj‘e’:; Metsatila | p-arvo
n? 973 290 124 415 387 120
Sukupuoli, n(%)
Mies 456 (46.9) [169 (58.3) | 74(59.7) | 331 (79.8) [283(73.1) [89(742) | . 10
Nainen 517 (53.1) [ 121 (41.7) | 50 (40.3) [ 84 (20.2) [104 (26.9) [31(25.8) :
1k&, n(%)
Keski-ika, 47.1(9.98) |47.1 48.0 47.7 49.1 (9.78) 52.4 (8.49) <001
vuosia (SD) (9.75) (8.68) (10.2) )
<35 138 (14.3) |40 (14.0) |10(8.1) |50(12.2) |40 (10.5) 3(2.5)
35-49 359 (37.2) | 111 (38.9) |48 (38.7) | 155 (37.8) | 123 (32.4) | 40(33.1)
> 49 469 (48.6) | 134 (47.0) | 66 (53.2) | 205 (50.0) | 217 (57.1) | 78 (64.5)
Tupakointi n(%)
Ei koskaan 704 (72.7) | 193 (65.9) | 92 (73.6) | 282 (68.3) [ 280 (72.7) |85 (71.4) n.s.
Lopettanut 158 (16.3) |67 (22.9) [24(19.2) | 81(19.6) |63 (16.4) 20 (16.8) n.s.
Kylla 52 (5.4) 19(65) [5(4.0) [31(75 [24(6.2) 8 (6.5) <0.05
Tyéohistoria n(%)
0-10 vuotta 192 (19.8) [70(23.9) [19(15.2) | 107 (25.9) | 86 (22.3) 29 (24.8)
11-20 vuotta 213 (21.9) [69(23.6) |41(32.8) [96(23.2) [78(20.1) 19(162) | _ 001
21-30 vuotta 326 (33.5) [88(30.0) |38(30.4) [ 106 (25.7) [ 125 (32.4) |26 (22.2) :
> 30 vuotta 241 (24.8) | 66(22.5) |27 (216) [ 104 (25.2) [ 97 (25.1) 43 (36.8)
Sairaus n(%)
Astma 96 (11.4) [31(11.9) [13(12.0) [ 25(7.3) |44 (13.1) 7(6.5) n.s.
Allerginen nuha | 104 (12.3) [32(12.3) [13(12.0) [ 37 (10.9) |49 (14.6) 11 (10.2) n.s.
Allerginen 12(14) |32 1(09) [4(1.2) 3(0.9) 0(0.0) ns
alveoliitti S.
Krooninen 172 (22.8) |60 (25.9) |25(26.9) [51(16.3) |49 (17.2) 21(236) | _g05
bronkiitti .

Allergista nuhaa sairasti kaikista maanviljelijoista 12,3 %, esiintyvyys oli jonkin verran
korkeampi kasvinviljelij6illa (14,6 %). Laakérin diagnosoimaa allergista alveoliittia
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sairasti 1,2 % ja yleisyys oli jokseenkin samanlainen Kkaikilla sektoreilla, paitsi
metsétilallisilla, joista yksik&an ei raportoinut kyseistd sairautta. Allergisen nuhan ja
alveoliitin erot sektoreittain eivét olleet tilastollisesti merkittavid. Oireisto oli liittynyt
tavallisimmin vilja- ja heindvarastojen siivoukseen ja karjanhoitotydhon sekd heinén ja
viljan korjuuseen. Nama ovat polyisimpia tydvaiheita. Myds navetan siivous, puinti ja
viljan jauhatus mainittiin oireilua provosoivina tekijoin.

Hengitystieoireiden yleisyys eri viljelysektoreilla

Hengitystieoireiden yleisyys eri viljelysektoreilla on esitetty taulukossa 2. Viljelijat, jotka
tydskentelivat eldinten parissa raportoivat enemman oireita kuin viljan-, kasvin- tai
metsanviljelijat. Maitotilalliset raportoivat enemman nenan tukkoisuutta, nuhaa ja
hapennélkaé rasituksessa kuin muut viljelijat. Samea nuha, kiped kurkku, k&heys ja kuiva
yska olivat yleisempid sikatilallisilla kuin muilla viljelijoilla keskimaarin. Viljatilalliset
raportoivat vahemman nenan tukkoisuutta, nuhaa, sameaa nuhaa, kuivaa yskaa, limaisia
yskoksid, hapennalkad rasituksessa sekd hengenahdistusta kuin viljelijat keskiméaarin.
Kasvinviljelylla oli negatiivinen yhteys nendn tukkoisuuteen ja kuivaan yskaan.
Metsanviljelijat raportoivat vahemman nendn tukkoisuutta, mutta enemman limaisia
yskdksié kuin muut viljelijét.

Taulukko 2. Hengitystieoireiden yleisyys (%) viimeisten 12 kk aikana eri
maanviljelysektoreilla (* p < 0.05, ** p < 0.01 ja *** p < 0.001 vertailtaessa muihin
viljelysryhmiin).

Oire Maitotila | Lihatila | Sikatila | Viljatila | Kasvitila | Metsétila
Tukkoinen nené 34.0*** |31.3 34.7 25.1* 23.6** |19.5*
Nuha 17.2** | 17.7 155 9.4*** 1118 14.8
Samea nuha 5.3 5.6 12.1%** | 1.9** 4.2 5.6
Kurkkukipu 4.0 2.6 10.3*** 3.9 2.5 0.9
Kéheys 10.5 8.1 14.4* 7.5 6.7 9.3
Kuiva yska 114 9.9 19.8*** | 7.0* 6.9* 15.0
Limaiset yskokset 8.6 9.2 12.0 3.9** 5.6 13.0*
Hapennélké rasituksessa | 13.4*** | 11.6 15.5 6.3*** 8.7 6.5
Hengenahdistus 7.5*%* 5.6 10.4* 3.1* 45 2.8
Hengityksen 5.3 4.9 7.0 2.9 3.1 47
vinkuminen

Tyohon liittyvat altisteet ja hengitystiesairauksien yleisyys

Taulukossa 3 on esitetty hengityksen vinkumisen ja hengitystiesairauksien yleisyys eri
tydaltisteiden ryhmissd. Karjan parissa tydskentelevat sairastivat keskimaarin
yleisemmin kroonista bronkiittia, mutta muutoin eldinaltistuminen ei lisdnnyt
tilastollisesti merkitsevasti hengitystiesairauksien esiintyvyyttd. Sen sijaan altistuminen
eldinten ulosteille ja rehulle ndytti lisddvan hengityksen vinkumista ja kroonista
bronkiittia. Rehulle altistuvat viljelijat raportoivat myds enemman astmaa kuin
altistumattomat. Orgaaniselle polylle altistuvat raportoivat merkittdvasti enemman
hengityksen vinkumista, astmaa, allergista nuhaa, allergista alveoliittia ja kroonista
bronkiittia. Hengityssuojaimen kéytté oli vaihtelevaa. Kaksi kolmesta sikatilallisesta
kertoi kayttdvansa suojainta. Toisaalta vastaava lukema maitokarjan parissa
tyoskentelevilld oli 34,7 % ja lihakarjan 37,8 %. Viljanviljelijoistd suojainta ilmoitti
kéyttavansa 57,8 %, kasvinviljelijoistd 56,3 % ja metsatilallisista 26,1 %.
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Taulukko 3. Tydaltisteisiin liittyvd hengityksen vinkuminen ja hengitystiesairauksien
yleisyys (%) viimeisen 12 kk aikana (* p < 0.05, ** p < 0.01 ja *** p < 0.001 vertailtaessa
altistumattomiin).

Altiste n Hengityksen | Astma Allerginen Allerginen Krooninen
vinkuminen nuha alveoliitti bronkiitti

Nautakarja 1103 |5.2 115 12.3 1.4 23.5*

Siat 108 |7.0 12.0 12.0 0.9 26.9

Puhdistuske- | 599 |6.3* 10.5 13.4 0.5 23.9

mikaalit

Torjunta- 690 |4.0 9.9 13.3 1.2 20.3

aineet

Eldinten 950 |6.0 11.8 12.8 0.9 23.9*

ulosteet

Rehu 1342 | 5.7** 11.8* 13.0 1.1 24.1%**

Orgaaninen | 786 | 7.1%** 14.0%** | 16.4*** 2.5%** 27.6%**

pély

Epéorgaani- | 1053 | 4.8 10.5 13.7 1.0 21.1

nen poly

Monimuuttujamallinnukset

Tyohon liittyvien altisteiden itsendiset vaikutukset hengitystiesairauksiin tutkittiin
monimuuttujamallinnuksilla, vakioimalla ryhmaét ién, sukupuolen ja tupakoinnin suhteen.
Tulokset noudattivat taulukossa 3 esitettyja trendejd. Kroonisen bronkiitin riski oli
kohonnut  karjalle  altistuvilla  merkittdvasti (aOR1.44, 112 - 1.84).
Puhdistuskemikaaleille altistuminen nosti hengityksen vinkumisen (aOR 1.78, 1.17 —
2.70) ja kroonisen bronkiitin riskid (aOR 1.31, 1.03 — 1.68). Astman riski oli kohonnut
tyontekijoilla, jotka altistuivat rehulle (aOR 1.49, 1.09-2.04) ja orgaaniselle pélylle (aOR
1.85, 1.39-2.46). Orgaaninen pdly nosti myds hengityksen vinkumisen (aOR 2.41, 1.60-
3.63), allergisen nuhan (aOR 1.77, 1.36-2.31), allergisen alveoliitin (aOR 8.95, 3.04-26.4)
ja kroonisen bronkiitin riskid (aOR 1.84, 1.46-2.32).

POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Vaikka navettatilojen ilmanvaihtoon on viime vuosikymmenina Kiinnitetty enenevissa
méaérin  huomiota, hengitystieoireilu on edelleen yleisempé&d eldinten parissa
tyoskentelevilla kuin esimerkiksi viljan- ja kasvinviljelijoillda. Orgaaniselle pdlylle
altistuminen lisési hengityksen vinkumista, astmaa, allergista nuhaa, allergista alveoliittia
sekd kroonista bronkiittia. Eldinten rehulle sekd eritteille altistuminen olivat myds
yhteydessé useisiin hengitystiesairauksiin. Vaikka tutkimuksen vastausprosentti jai
vaatimattomaksi (25,1 %), onnistuimme kerddmddn vastaukset yhteensd yli 2500
maanviljelijéltd eri puolelta Suomea. Matalan vastausprosentin vuoksi p&adyimme
vertaamaan viljelysektoreita keskendén. Néin ollen, pelkéstddn mahdollisella oireilevien
matalammalla vastauskynnykselld, ei voida selittdd tutkimuksessa havaittuja eroja.

Viljelijoiden astma on yleistynyt samaan tahtiin muun védestdn astman kanssa. Vield
1980-luvulla astmaa oli vain 2 %:lla viljelijoistd. 2000-luvun alussa viljelijoistd 5 %:lla
oli astma ja t&ssd suuressa aineistossa astmaa sairastavien osuus on jalleen
kaksinkertaistunut. Muussa aikuisvaestdssa naisilla on jonkin verran enemmén astmaa
kuin miehilla. Téassa viljelijaaineistossa miehistd 10,3 %:lla ja naisista 10,9 %:lla on
la&kérin toteama astma. Maatilan tuotantosuunta ei selittdnyt astman esiintyvyytta.
Astmaatikkoja oli jonkin verran enemman kasvinviljelytiloilla, mutta ero ei ollut
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tilastollisesti merkitseva. Hengityssuojaimen kayttd on monilla aloilla matalalla tasolla.
Tyobskentelytilojen ilmanvaihtoon ja riskintunnistukseen on kiinnitettdvé huomiota, sill4
orgaaniselle polylle altistuminen néyttaa lisddvan hengitystieoireilua.

Viljelijavéeston terveyden riskitekijoiden tarkastelu auttaa ymmértdmaén sairastumisen
mekanismeja myds muissa ammateissa sekd sisd- ettd ulkotydssd, joissa esiintyy
samanlaisia kemiallisia ja mikrobiologisia altistavia tekijoita.
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LATTIOIDEN JA PERUSTUSTEN TOIMIVUUS
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VOIKO PELKALLA KOSTEUDENHALLINNALLA EHKAISTA
BETONILATTIOIDEN ONGELMAT?

Virpi Leivo!, Jommi Suonketo?, Jussa Pikkuvirtal, Essi Sarlin? ja Matti Pentti’

! Tampereen yliopisto, rakennustekniikka
2 Tampereen yliopisto, materiaalioppi

THVISTELMA

Tampereen yliopistolla vuodesta 2017 kdynnissa olevasta tutkimushankkeesta tahan
mennesséd on vahvistunut havainto, ettd liimatun muovipaallysteisten lattioiden
vaurioitumista, muovimattojen ja lilmojen kemiallista hajoamista alkalisen hydrataation
seurauksena, voi tapahtua, vaikka paallyste on asennettu péallystysohjeiden mukaisen,
suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan péélle. Matala-alkalinen
tasoitekerros betonin ja paallysrakenteiden vélissa nayttdisi estavan péallysrakenteiden
vaurioitumista, erityisesti kun betoni on hydroskooppisella alueella (RH alle 85%).
Talloin tasoitekerros on oleellinen osa toimivaa rakennetta, jolle tulee suunnitelmissa
asettaa vaatimuksia ja sen vaatimustenmukaisuus tulee pystyd myds osoittamaan.

JOHDANTO

Tampereen yliopistolla (entinen Tampereen teknillinen yliopisto) on ollut vuodesta
2017 kaynnissa tutkimushanke, jonka tavoitteena on selvittdd muovipaéllysteisten
lattioiden vaurioitumiseen vaikuttavia tekijoita ja vaurioprosesseja sekd maérittaa
toimivia materiaaliyhdistelmid. Edelleen, vuoden 2020 loppuun asti, kdynnissé olevissa
laboratoriotesteissa normaalipaksuisissa rakennekoekappaleissa on varioitu tasoitteita,
liimoja ja muovimattoja seké betonin kosteutta paéllystamishetkelld. Koekappaleista on
mitattu suhteellista kosteutta eri syvyydeltd seké analysoitu VOC-pééstdja Bulk-VOC
materiaalindytteistd ja osasta koekappaleita pintaemissioita (FLEC-VOC). Ensimmaisia
tuloksia esiteltiin viime vuoden Sisailmastoseminaarissa /1/. Tassa esityksessa esitelldan
viimeisimpid mittaus- ja analyysituloksia ja pohditaan niiden merkitysté
rakentamisprosessin ja rakenneratkaisujen kehittdmisen kannalta. Liséksi ehdotetaan
uusia laadunvarmistustoimenpiteitd uudis- ja korjausrakentamiseen.

TULOKSIA LABORATORIOTESTEISTA

Laboratoriotesteissa testatut materiaali- ja olosuhdevariaatiot seka kéaytetyt mittaus- ja
analyysimenetelmat esitetty aiemmassa jutussa /1/. Tassa esitetyissa
vertailukoekappaleissa toisessa betonin ja paallysrakenteen valissd on 5 mm matala-
alkalista tasoitetta ja toisessa ei ole tasoitetta. Vertailupari on paéllystetty
paallystysohjeen mukaisessa kosteudessa (RH85% 0,4xbetonin paksuudesta= 32 mm).
Matala-alkalisen tasoitteen ainesosat ovat sementti, kalsiumsulfaatti ja kvartsi ja
valmistajan tietojen mukaan sen pH <11. Liima oli molemmissa koekappaleissa
akryylikopolymeeridispersio, jonka kanssa kéytettiin saman valmistajan synteettist4
hartsidispersio pohjustetta. Valmistaja on ilmoittanut liiman pH:ksi 7,6. Molemmissa
koekappaleissa oli sama homogeeninen julkisen tilan muovimatto, jossa on
pehmentimend DINCH, polyvinyylikloridi (polymeeri) pitoisuus on 45 paino-% ja
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DINCH-pehmennin pitoisuus on 15 paino-% ja se siséltaa lisaksi mineraalitdyteaineita
33 paino-%. Koekappaleista on otettu Bulk-VVOC-materiaalindytteet noin 3 kk, 7 kk ja
15 kk paallystdmisen jélkeen. Lisaksi koekappaleista otettiin FLEC-VOC-
pintaemissiondytteet noin 7 kuukautta pallystamisestd, samalla kun otettiin
keskimmadinen Bulk-VOC-materiaalindyte. Jotta maériteltyja pintaemission
paastdmaaria voidaan verrata Asumisterveysasetuksen toimenpiderajoihin,
pintaemissionaytteen tulokset on laskettu EU:n mallihuoneen (pinta-ala 3x 4 m?,
huonekorkeus 2,5 m, tilavuus 30 m® ja ilmanvaihto 0,5 1/h) mukaisen tilan
siséilmapitoisuuksiksi.

Kuvassa 1 esitetddn Bulk-VOC-materiaalindytteiden kokonais-VOC (TVOC), 2-
etyyliheksanoli (2-EH) ja 1-butanoli pitoisuudet. Materiaalindytteiden VOC-pitoisuudet
ovat huomattavasti suuremmat koekappaleessa, jossa ei ole tasoitetta. Huomionarvoista
on liséksi se, ettd koekappaleesta, jossa ei ole tasoitetta, n. 7 kuukautta paéllystamisen
jalkeen otetuista pintaemissionaytteista siséilmanpitoisuudeksi laskettu 2-EH-pitoisuus
(39,2 ng/md) jo ylittaa Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan (10,0 png/me) /1/.
Taman jalkeen Bulk-VOC-naytteiden VOC-pitoisuudet ovat edelleen kasvaneet,
ennakoiden my@s suurempia pintaemissioita. Koekappaleissa, jotka on paallystetty
korkeammassa kosteudessa, VOC-péastot ovat suuremmat ja ero koekappaleen, jossa on
tasoite tai ei ole tasoitetta ei ole niin suuri kuin alhaisemmassa kosteudessa
paallystetyissa koekappaleissa.

a. Paallystyskosteus RH85%, ei tasoitetta
|

1.3 (469 vrk)

1.3 (225 vrk)

1.3 (94 wrk)

pg/mie
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b. Paallystyskosteus RH85%, tasoite

1.4 (437 wrk)

1.4 (224 vrk)

1.4 (62 vrk)

pg/m* g

o
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O2-EH ™ l-butanoli MTVOC

Kuva 1. Materiaalindytteiden (Bulk-VOC) VOC-tulokset, suluissa aika
paallystamisestd. Huom. kaavioissa eri mitta-asteikot.

Laboratoriokokeiden pohjalta ndyttaisi olevan, etta liimatun muovipaallysteisten
lattioiden vaurioitumista, muovimattojen ja liimojen kemiallista hajoamista alkalisen
hydrataation seurauksena, voi tapahtua, vaikka péaéllyste on asennettu
paéllystysohjeiden mukaisen, suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan
paalle. Vaurioitumisesta aiheutuvat erityisesti etyyliheksanolin (2-EH) pintaemissiot
voivat ylittdd nykyiset Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat. Matala-alkalinen
tasoitekerros betonin ja paéllysrakenteiden vélissa ndyttdisi estavan paallysrakenteiden
vaurioitumista, erityisesti kun betoni on hydroskooppisella alueella (RH alle 85%) eli
kun se on paéllystetty nykyisten paallystysohjeiden mukaisessa kosteudessa.
Korkeammassa péallystyskosteudessa péallystetyissa koekappaleissa tasoitekerroksen
suojausvaikutus heikkenee, mika osaltaan vahvistaa kosteudenhallinnan ja
paallyskosteuden raja-arvojen noudattamisten térkeytta. Lisaksi diplomitydssé /2/
kosteusvaurioituneessa koulukohteessa suorituissa mittauksissa voitiin havaita, etta
korkea suhteellinen kosteus (yli RH85%) indikoi heikkoa p&allysteen tartuntalujuutta.

N&mé havainnot luovat uusia ndkékulmia muovipaallysteiden betonilattioiden
suunnitteluun, toteutukseen ja laadunvarmistukseen, joita pohditaan seuraavassa.
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POHDINTOJA

Tasoitteen pH

Muutamien vuosien ajan Suomessa on kaytetty jossain méarin ns. matala-alkalista
tasoitekerrosta alkalisen (pH yli 12) ja kostean betonin ja alkaliselle kosteudelle
herkkien polymeeripohjaisten liimattujen muovimattojen vélissé. Padosin ruotsalaisiin
tutkimuksiin perustuen kaytettdvan matala-alkalisen tasoitteen pH on suuruusluokkaa
11...11,5. Johtuen logaritmisesta pH asteikosta, tima tarkoittaa, ettd nesteessi, jonka
pH on 11, on puolet vdhemman OH-ioneita kuin nesteessa, jonka pH on 12. Matala-
alkalisen tasoitteen ja sen pH rajan maarittelemisen tekee haastavaksi, etta ei ole
olemassa yleisesti hyvaksyttya testausmenetelmaa pH maarittdmiseen tuoreesta
tasoitemateriaalista tai valmiista rakenteesta.

Tarkasteltaessa matala-alkalista tasoitekerrosta kostean ja alkalisen betonin paall,
tasoitteen pH muuttuu eli tasoite alkaloituu ajan kuluessa. Tahan tasoitteen
alkaloitumiseen vaikuttaa tasoitteen pH:n ja alapuolisen betonin pH:n liséksi betonin
kosteus (Kuva 2). Betonin kosteuspitoisuuden ylittdessa tietyn kriittisen kosteuden,
betonin huokosverkostoon muodostuu yhtendisia vesiverkostoja, joissa OH-ionit
padsevat lilkkumaan tasoitekerrokseen nostaen sen pH:ta. Ruotsalaisessa tutkimuksessa
/3/ todetaan, etté alhaisessa, hydroskooppisella alueella (RH alle 85%) olevassa
kosteudessa tasoitteen betonia vasten oleva alaosan pH pysyy alle 12:ssa ja 15
kuukauden mittausjakson aikana tasoitteen alaosan pH muuttui noin 2 mm syvyydella.
Vastaavasti korkeassa kosteudessa, osin kapillaarisella alueella olevassa kosteudessa
tasoitteen alaosan pH on lahelld betonin pH:ta (yli 12). Toisaalta betonin yldosa
karbonatisoituu ilman vaikutuksesta eli pH laskee ennen paallystamistd. Paallystamisen
jalkeen betonin ylaosan pH ensin nousee alapuolisen betonin pH-tasoon. Tama ilmid
voi osaltaan suojata betonia vasten olevaa paéllystettd tai hidastaa tasoitteen
alkaloitumista heti paallystdmisen jalkeen.

Betonin
suhteellinen
kosteus (RH)
(japH)

Tasoitekerroksen
paksuus Tasoitteen pH

Kuva 2. Matala-alkalisen tasoitteen p&allysrakenteiden suojausvaikutukseen vaikuttavia
tekijoita.

Haluttaessa arvioida kaytetyn tasoitteen pH:ta, sekd uudessa ettd vanhassa
lattiarakenteessa, materiaalikerroksen pH:n tulisi méarittad yleisesti sovitulla
menetelmall&. Yksi mahdollinen menetelmé on t&ssd tutkimuksessa kaytetty menetelma,
jota on kéytetty ruotsalaisessa tutkimuksessa /4/ ja se perustuu padperiaatteiltaan ASTM
C110-standardiin. Testausmenetelmé& koostuu seuraavista vaiheista:

1. Materiaaliin (joko betoniin tai tasoitteeseen) porataan esim. 16 mm poralla reika.

2. Porapdlya kerataan 0,5+0,01 g néyte ja se sekoitetaan 5+0,2 g ionipuhdistettua
vetta.
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3. Kiintoaineksen laskeuduttua ndyteastian pohjalle (n. 20 min), veden pH mitataan
pH-elekrodilla.

Tasoitepaksuus ja sen varmistaminen

Matala-alkalisen tasoitteen kerrospaksuus vaikuttaa myos tasoitteelle saatavaan
paallysrakenteiden suojaukseen. Yleisesti mit paksumpi on tasoitekerros, sitd
hitaammin tasoitekerroksen paallysrakenteita vasten olevan yldosan pH alkaloituu.
Toisaalta tasoitekerros lisdd asennusvaiheessa rakenteen kosteuspitoisuutta ja
materiaalikustannuksia. Naista syista tasoitekerroksen kerrospaksuudelle tulisi maarittaa
optimitaso. Tavoitteena on, etta tasoitekerroksen yldosan pH pysyy lahes
muuttumattomana tai “riittdvén” alhaisena. Tutkimuksessa on kdytetty 5 mm
tasoitekerrosta ja riittdva paksuus pyritddn maarittdmaan kdynnissé olevilla
jatkotutkimuksilla. Olemassa olevista koekappaleista maéritetadn tasoitekerroksen ala-
ja yladosan pH VOC-ndytteidenoton yhteydessé.

Kun matala-alkalinen tasoitekerros on oleellinen rakenneosa liimatuissa
muovipaéllysteisissa betonilattioissa, tarvitaan myos ajattelutavan muutos. Aiemmin
tasoitteen tehtévé on ollut nimensé mukaisesti tasoittaa betonivalun epétasaisuuksia,
jolloin sen kerrospaksuus on kéytdnnossé voinut vaihdella nollasta millista I&htien. Nyt
tasoitekerros on ”’pH suojakerros” ja sen paksuudelle koko lattian laajuudella tulee
asettaa vaatimus.

Tasoitepaksuus tulee myds varmistaa, vastaavasti kuin esimerkiksi markétilojen
vedeneristeen paksuus. Tasoitepaksuus voidaan esimerkiksi tarkistaa samalla kun
otetaan tasoitteesta porandyte pH:n maaritysta varten.

Vaikutukset muovipaallysteisten lattioiden vaurioiden arviointiin ja korjaamiseen

Korjausrakentamiseen ndmaé tutkimushavainnot tuovat myds uutta. Perinteisesti
arvioitaessa muovipdéllysteisen lattian vaurioitumista, rakenteen RH-taso on mitattu ja
sen lisdksi on tehty erilaisia VOC mittauksia (FLEC, Bulk). Selked lis&
tutkimusmenetelmiin on rakenteen pH tason ja mahdollisen tasoitekerrospaksuuden
maarittaminen.

Arvioitaessa muovipdaéllysteiden vaurioitumista alkalisen kosteuden vaikutuksesta ja
uuden paallysterakenteen valintaa, seuraavia ndkokohtia tulee ottaa huomioon:

e Jos olemassa olevan betonilattian RH pééllysteen alla on alhainen ja paallystetta
vasten olevan rakenneosan (betoni/tasoite) pH on alhainen (alle 12), riski
muovipééllysteen vaurioitumiselle on pienempi.

e Jos vanhan betonilattian RH on alhainen, riski uusien muovipaallysteiden
vaurioitumiselle on pienempi, vaikka rakenteessa ei olisi matala-alkalista
tasoitekerrosta tai tasoitekerros olisi ohut.

YHTEENVETO

Vuodesta 2017 kdynnissé olevassa tutkimuksessa on laboratoriotesteissa varioitu
tasoite-, lilma- ja muovimattoyhdistelmia erilaisissa olosuhteissa, paallystekosteuksissa.

Laboratoriokokeiden pohjalta nayttaisi olevan, etta liimatun muovipaéallysteisten
lattioiden vaurioitumista, muovimattojen ja liimojen kemiallista hajoamista alkalisen
hydrataation seurauksena, voi tapahtua, vaikka paallyste on asennettu
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paallystysohjeiden mukaisen, suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan
paalle. Liséksi matala-alkalinen tasoitekerros néyttéisi suojaavan tehokkaasti
paallysrakenteita vaurioitumiselta, erityisesti kun lattiap&éllysteet on asennettu
paallystysohjeen mukaisessa betonin suhteellisessa kosteudessa (RH85%). Kéytettavélle
matala-alkaliselle tasoitteelle tulee rakennussuunnitteluvaiheessa asettaa vaatimus sen
pH:lle ja kerrospaksuudelle. Jatkossa tulisi sopia yhteisesti mittaus- ja
madrittelymenettelyt pH:n ja kerrospaksuuden todentamiseen.
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LATTIAPAALLYSTEIDEN ALAPUOLISEN KOSTEUDEN
AIHEUTTAMAT MATERIAALIVAURIOT
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THVISTELMA

Tassa ty0ssa esitetty aineisto on kerétty julkisten rakennusten kosteus- ja
sisdilmateknisten tutkimusten yhteydessa vuosina 2011-2019. Aineisto késittda Bulk-
materiaalindytteen tuloksen ja samoista kohdin lattiapaallysteen alapuolelta mitatun
suhteellisen kosteuden (n=267) tai pintakosteudenilmaisimen tuloksen (n=326).
Kaikista Bulk-materiaalindytteistd 56 %:ssa ylittyi Tyoterveyslaitoksen viitearvo,
useimmin ylittyi 2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo. Nykyaikaisten
lattiapaallysteiden Cq-alkoholien pitoisuus korreloi parhaiten kohonneen kosteuden
kanssa. Kolmanneksessa ndytteistd, jotka oli otettu kohonneen kosteuden alueelta, ei
havaittu kemiallista vauriota. Osassa néista néytteisté oli sen sijaan mikrobivaurio.
Aineiston tuloksia voidaan hyddynta4, kun tulevaisuudessa kehitetdén lattiarakenteiden
tutkimiseen liittyvaa ohjeistusta.

JOHDANTO

Lattiap&éllysteiden vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta on yksi sisdilmaongelmien
syy. Terveet tilat 2028 -hankkeessa kartoitetaan parhaillaan lattiarakenteiden
paéllystamiseen ja tutkimiseen liittyvia hyvia ohjeita ja toimintatapoja. Tdméan hetken
ohjeistuksen mukaan ensisijaisia menetelmia poikkeavien hajujen lahteiden
paikantamisessa ja poikkeavien materiaaliemissioiden toteamisessa ovat tutkittavien
tilojen siséilman ja materiaalien aistinvarainen arviointi sek& kosteustekniset
tutkimukset /1/. Pintakosteuskartoitukset ovat tyypillisia rakenteita rikkomattomia
ensivaiheen tutkimuksia, joissa saman materiaalin/rakenteen alueella eri kohdista
havaittuja arvoja verrataan keskendan. Nain saadaan kartoitettua arvoiltaan poikkeavat
alueet, joista tehd&an tarkentava kosteusmittaus, ns. viiltomittaus lattiapaéllysteen alta.
Pintakosteuskartoitus on suuntaa antava menetelméa, kun puolestaan viiltomittaus kertoo
lattiapaallysteen alapintaan mittaushetkell& kohdistuvan kosteusrasituksen.
Lattiapaéllysteen alla olevan liiman kriittisen& suhteellisena kosteutena voidaan pitad 85
%RH, tdman ei tulisi ylittyd misséén vaiheessa /2/. Muovimaton alapinta kuivuu ilman
ylimaarista kosteuslisad keskiméadrin 1-2 %RH-yksikkod vuodessa. Mikrobikasvu on
mahdollista jo alhaisemmissa kosteuksissa, yleensé vahimmaiskosteus homekasvulle
rakennusmateriaaleilla on noin RH 75 % /1/.

Aistinvaraisten havaintojen ja kosteusteknisten tutkimusten tukena voidaan tehd&
sisdilman VOC-néytteenottoja ja muita sisdilmamittauksia /1/. Pintojen ja
materiaalindytepalojen emissiomittauksia suositellaan tehtévéksi tarvittaessa
poikkeavien emissioiden vahvistamiseksi ja poissulkemiseksi. FLEC-mittauksella
selvitetddn rakenteen pintaemissiota, mittaus tehdaan paikan paalla eika
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rakennetta/pintaa rikota. Rakenteesta irrotetun materiaalindytteen kaikkien
pintakerrosten kokonaispaastd maaritetddn laboratoriossa, tété varten otettua nédytetta
kutsutaan Bulk-materiaalindytteeksi. Eri menetelmill& saaduille tuloksille on olemassa
omat vertailuaineistot. Vain sisdilmandytteiden pitoisuuksille on asetettu
toimenpiderajat asumisterveysasetuksessa /3/.

Lattiapaéllysteestd haihtuu materiaalin ominaispaéstojen lisaksi myds pehmittimisté ja
lisdaineista perasin olevia yhdisteitd. Vuoteen 2007 asti muovimatoissa yleisimmin
kéytetty pehmitin oli di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti eli DEHP, jonka hajoamistuotteena
syntyy 2-etyyli-1-heksanolia. Vuodesta 2007 eteenpéin on péaosin kaytetty di-
isononyyliftalaattia eli DINP, di-isononyyliheksahydroftalaattia eli DINCH ja di-
isodekyyliftalaattia eli DIDP, joiden hajoamistuotteina syntyy Cq-alkoholeja. Koska
Bulk-materiaalindytteen tulos on nédytteen kaikkien pintojen kokonaisemissio, voivat
yhdisteet olla peréisin myds mattoliimasta, tasoitteesta ja pohjustusaineesta. Monet
mattoliimat sisaltdvét akrylaatteja, joista esterisidoksen katketessa muodostuu 2-
etyyliheksanolia tai muita alkoholeja akrylaatista riippuen.

AINEISTO

Tassé tyossa keskityttiin alustaan liimattaviin PVC-mattoihin ja vinyylilaattoihin.
Aineisto on kertynyt kosteus- ja siséilmateknisten tutkimusten yhteydessa Insindori
Studion asiantuntijoiden toimesta vuosien 2011-2019 aikana. Tutkimukset on tehty
julkisissa rakennuksissa ja syyna on ollut tiloihin liitetty olosuhdehaitta ja/tai oireilu.

Aineisto késittdd Bulk-materiaalindytteen tuloksen ja samoista kohdin lattiap&éllysteen
alapuolelta mitatun suhteellisen kosteuden (n=267). Joissakin tapauksissa on liséksi
otettu rinnakkainen materiaalindyte mikrobimaaritykseen (n=23). Toinen osa aineistosta
pitaa sisalladan Bulk-materiaalindytteen tuloksen ja samoista kohdin
pintakosteudenilmaisimen antaman tuloksen (n=326).

Aineistot jaettiin kahteen ryhméan pehmitintyypin mukaisesti; 1) nykyaikaiset
lattiapaallysteet eli vuoden 2007 jalkeen kdytetyt DINP, DINCH seka DIDP ja 2) vanhat
lattiapaallysteet eli ennen vuotta 2007 kaytetty DEHP. Ryhméan 1 katsottiin kuuluvan
néytteet, joissa esiintyi Ceo-alkoholeja. Liséksi aineistoa tarkasteltiin erikseen ns.
poikkeavan kosteuden ja tavanomaisen kosteuden alueilla (normaali huoneldampétila).
Jaottelu tehtiin joko lattiapaallysteen alapuolisen viiltomittaustuloksen tai
pintakosteuskartoituksen tuloksen perusteella. Lattiapaéllysteen alapuolinen
suhteellinen kosteus 75 %RH valittiin rajaksi, koska tutkitut rakenteet olivat jo
kuivumaan ehtineitd vanhoja rakenteita, ja toisaalta tdmd on myds vahimmaiskosteus
mikrobikasvulle.

TULOKSET

Lattiapéallysteen alapuolisen kosteuden vaikutus kemiallisiin vaurioihin

Lattiapaallysteistd otetuissa materiaalindytteissa havaittiin suurimmat pitoisuudet
kemiallisia epdpuhtauksia, kun suhteellinen kosteus lattiapaéllysteen alapuolella oli
korkea (kuva 1). Suurin TVOC-pitoisuus 9500 pg/mdg saatiin nykyaikaisesta
lattiapaallysteesta otetusta ndytteestd, kun lattiapaéllysteen alapuolinen kosteus
néytteenottohetkell& oli 90 %RH. Samassa néytteessa oli myds suurin havaittu pitoisuus
Cg-alkoholeja 6400 pg/m3g ja paljon 2-etyyli-1-heksanolia 1390 pg/m3g. Vanhassa
paallysteessa havaittu suurin TVOC-pitoisuus 2000 pug/m?3g ja 2-etyyli-1-heksanolin
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pitoisuus 2600 pg/meg oli naytteessd, jonka alapinnalla kosteus oli naytteenottohetkelld
82 %RH. Vain neljassé ndytteessa havaittiin 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli
diisobutyraattia (TXIB) pienind pitoisuuksina valilld 3-73 pg/m3g.
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Kuva 1. Nykyaikaisista (A-C) ja vanhoista (D-E) lattiapaallysteista otettujen Bulk-
materiaalinaytteiden TVOC:n, 2-etyyli-1-heksanolin ja Ce-alkoholien pitoisuudet seka
paallysteen alapuolinen kosteus néytteenottohetkella. Katkoviivoin on osoitettu
Tyd6terveyslaitoksen viitearvot sekd 75 %RH raja.

Kemiallisesti vaurioituneeksi ndytteeksi katsottiin ne materiaalindytteet, joissa ylittyi
jokin Tyoterveyslaitoksen asettamista viitearvoista. Taméan perusteella kaikista Bulk-
materiaalindytteista 56 %:ssa oli kemiallinen vaurio. Kun tarkastellaan
materiaalindytteitd, joiden paallysteen alapuolinen kosteus oli 75 %RH tai enemmaén,
kemiallisesti vaurioituneita naytteita oli suurin osa (66 %). Nykyaikaisten
lattiapaallysteiden ryhméssa jopa 83 % naytteista ja vanhojen lattiapaéllysteiden
ryhmaéssé 54 % naytteista oli kemiallisesti vaurioituneita kohonneen kosteuden alueella.
Kun tarkastellaan materiaalindytteitd, joiden alapinnalla oli tutkimushetkella
tavanomainen kosteus (<75 %RH), noin puolessa néytteissé havaittiin silti kemiallinen
vaurio.

Aineistossa ylittyi useimmin 2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo (taulukko 1).
Toisaalta vain 44 % néisté oli otettu kosteilta pinnoilta (> 75 %RH), kun kyseessa on
nykyaikaisten paallysteiden aineisto. Vastaavasti vanhojen paéllysteiden osalta 52 %
viitearvon ylittidneistd ndytteistd oli otettu kosteilta pinnoilta (> 75 %RH). Toisin sanoen
2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo ylittyi usein myos ns. ’kuivilta’ alustoilta
otetuissa néytteissa. Cq-alkoholien pitoisuus korreloi parhaiten kohonneen kosteuden
kanssa (kuva 1, taulukko 1). Viitearvon ylittdneista ndytteista 73 % oli otettu
lattiapééllysteistd, joiden alapuolinen kosteus oli > 75 %RH.
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Taulukko 1. Aineiston minimi- ja maksimipitoisuudet (Lg/m3g), TVOC on ilmoitettu
tolueeniekvivalenttina ja yksittaiset yhdisteet omalla vasteellaan. Tyoterveyslaitoksen
viitearvon ylittaneiden nadytteiden osuudet koko aineistossa ja kun lattiapéaallysteen
alapuolinen kosteus > 75 %RH.

Nykyaikaiset péallysteet, Vanhat péallysteet,
n=135 n=132

TVOC 2-EtOH | Co-alk TVOC | 2-EtOH
min, ug/m®g 10 0 4 10 2
max, pug/mig 9500 1540 6400 2000 2600
viitearvon ylittaneiden 30 61 22 36 48
osuus (%), koko aineisto
viitearvon ylittaneiden 60 44 73 56 52
osuus (%), kun RH > 75 %
viitearvo TTL, pg/m3g 500 50 320 200 70

Aineistosta voidaan ottaa esille tapaus, jossa Bulk-materiaalindytteen kokonaisemissiot
olivat korkeat, vaikka lahtdaineiston perusteella tiedettiin, ettei lattiap&éllyste ollut
joutunut kosteudelle alttiiksi. Rakennusaikaisten kosteusmittauspoytékirjojen mukaan
rakenteen kosteus ennen pinnoittamista oli arviointisyvyydelld A alle 85 %RH ja
rakenteen pintaosissa 0,4xA alle 75 %RH. Esimerkkikohteen lattiapaallysteen
alapuolinen kosteus vaihteli tutkimushetkelld vélilld 65...77 %RH emissioiden ollessa
yli viitearvojen (TVOC 210...470 ng/m3g ja 2-etyyli-1-heksanolin 78...390 pg/m3g).
Kyseisen lattiapdallysteen pehmitin DOTP koostuu tereftaalihaposta ja haaroitetusta 2-
etyyli-1-heksanolista, minka vuoksi kyseessé on mité todennékdisimmin
primadriemissio. Usein myds liimat emittoivat 2-etyyli-1-heksanolia, joka on voinut
imeytyé heterogeenisen maton alapuolen huokoiseen joustovinyyliin.

Mikrobivauriot lattiapaallysteissa

Lattiap&éllysteiden vaurioita tutkittaessa on toisinaan otettu Bulk-materiaalindytteen ja
lattiapaallysteen alapuolisen kosteusmittauksen liséksi materiaalindyte
mikrobimaaritykseen (n=23). Mikrobikasvu on maéritetty suoraviljelymenetelmélla
analysoimalla lattiap&éllysteen alapuolinen pinta.

Pienessé aineistossa oli néhtavissd, ettd jos lattiapaéllysteen alapinnalla oli
mikrobikasvua, kemiallisten yhdisteiden pitoisuudet eivat kohonneet yli viitearvojen ts.
materiaalissa ei ollut samanaikaisesti sek& mikrobivauriota ettd kemiallista vauriota.
Ainoastaan yhdessa ndytteessd, jossa todettiin selvd mikrobikasvu, 2-etyyli-1-
heksanolin pitoisuus oli myds viitearvoa korkeampi. Aineistossa 65 %:ssa todettiin
Bulk-materiaalindytteen perusteella kemiallinen vaurio ja 30 %
mikrobimateriaalindytteen perusteella mikrobivaurio. Mikrobivaurioituneiden
lattiapaallysteiden alapuolella suhteellinen kosteus oli suurempi kuin
mikrobivaurioitumattomien lattiapaéllysteiden alapuolella. Yleisimmin havaitut
mikrobit lattiapaéllysteen alapinnalla olivat Aspergillus versicolor sek& sadesienet, kun
néytteessa todettiin selvd mikrobikasvu.

Pintakosteudenilmaisimen havaitsemat poikkeamat ja kemialliset vauriot

Kun pintakosteudenilmaisimen antamaa tulosta verrattiin Bulk-materiaalindytteen
tulokseen, havaittiin kosteuskartoituksen perusteella poikkeavilta alueilta otetuista
naytteista 62 % kemiallinen vaurio. Hieman suurempi osuus vaurioituneita naytteita oli
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nykyaikaisten lattiapaallysteiden joukossa (68 %) kuin vanhojen lattiapaallysteiden
joukossa (56 %) poikkeavilla alueilla. Kolmanneksessa naytteistd, jotka oli otettu ns.
tavanomaisilta alueilta, havaittiin kemiallinen vaurio.

Pintakosteudenilmaisimen ja lattiapaéllysteen alapuolisen kosteuden ns.
viiltomittauksen tulosta verrattiin myds keskenddn. Kosteuskartoituksen perusteella
tavanomaisilta alueilta tehdyisté viiltomittauksista vain 5 % tulos oli > 75 %RH.
Toiseen suuntaan vaihtelua oli enemman, kosteuskartoituksen perusteella poikkeavilta
alueilta tehdyistd viiltomittauksista 34 % tulos oli alle 75 %RH.

JOHTOPAATOKSET

Kosteusmittaus lattiapaallysteen alapuolelta ei yksin ole riittdva mittaus arvioimaan
lattiapaallysteen vaurioitumista. Aineiston perusteella noin puolessa naytteissa
havaittiin kemiallinen vaurio, vaikka tutkimushetkelld kosteus lattiapaallysteen
alapuolella ei ollut koholla. Naista vaurioituneeksi luokitelluista naytteistd noin
puolessa ylittyi ainoastaan Tyoterveyslaitoksen asettama 2-etyyli-1-heksanolin
viitearvo. Kemiallisia vaurioita on toki voinut syntya kosteuden seurauksena
aikaisemmin, vaikka rakenne olisi tutkimushetkell& kuiva. Terveet tilat 2028 -hankkeen
ns. mattotydpajassa esitettiin alustavia tuloksia tasoitekerroksen paksuuden
vaikutuksesta lattiapaéllysteiden vaurioitumiseen /4/. Paksun tasoitekerroksen on
havaittu véhentévén betonialustan alkalisuutta ja estavan lattiapaallysteen kemiallista
vaurioitumista, mutta samalla on huomioitava mikrobivaurioitumisen riski.

Kun kosteus lattiapéallysteen alapuolella oli koholla (= 75 %RH), néytteistad
kolmanneksessa ei kuitenkaan havaittu kemiallista vaurioita. Osassa ndista naytteista
havaittiin sen sijaan mikrobivaurio. Lattiap&éllysteiden alapinnan mikrobikasvun
tutkiminen ei viel& ole ollut kovin yleistd. Mikrobivaurion kehittymiseen vaikuttaa
kosteuden, lampétilan ja vaikutusajan lisaksi materiaalin homehtumisherkkyys /1/.
Erilaisten tasoitteiden kestavyys riippuu niissd mahdollisesti k&ytetystd orgaanisesta
sideaineesta. Vaikka uusi betoni on mikrobiologisesti kestdva voimakkaan
alkalisuutensa vuoksi, betonin vanhetessa pH voi laskea, ja tdmé voi luoda
mikrobikasvulle suotuisammat kasvuolosuhteet. Myds mahdollisesti pintaan jaanyt
orgaaninen poly voi lisatd homehtumisherkkyyttd. Pienessd aineistossamme joka
kolmannessa néytteessa havaittiin mikrobivaurio. Pa&séantoisesti naytteissa, joissa
havaittiin selvd mikrobikasvu, kemiallisten epapuhtauksien pitoisuudet olivat pienia.
Néaytteissa havaittiin siis joko mikrobivaurio tai kemiallinen vaurio yhta poikkeusta
lukuun ottamatta. Aineiston perusteella ei voida vield vetaa johtopaatoksia siitd, milloin
ja misté syysta materiaali vaurioituu kemiallisesti tai mikrobiologisesti.

Koska julkisissa rakennuksissa on paljon lattiapinta-alaa, voi lattiapaéllysteen
aiheuttamien emissioiden merkitys sisdilman laatuun olla suuri. Suuret emissiot eivat
kaikissa tapauksissa ole ns. kemiallisia vaurioita vaan myds primaériemissioiden
mahdollisuus tulisi huomioita. Aineiston Bulk-materiaalindytteiden 2-etyyli-1-
heksanolin pitoisuus ei korreloinut kovin hyvin kosteuden kanssa, miké voi viitata myos
primaariemissioon erityisesti nykyaikaisissa lattiapdallysteissa ja liimoissa. Jotta
tutkimustulosten perusteella tehtavat johtopaattkset ovat oikeita, kéytdssa olevaan
lahtaineistoon perehtyminen on térked osa tutkimusta. Kiinteistén omistajien kannattaa
panostaa hyvaan dokumentointiin rakennus- ja korjausvaiheissa ja huolehtia kaikki
lahtbaineisto asiantuntijan kdyttoon. Ennen tutkimuksiin ryhtymistd, asiantuntijan
kéytdssa tulisi olla ainakin rakentamis-/korjausajankohta, pinnoitusajankohta,
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pinnoituskosteus ja tiedot pintamateriaalista seké kaytetyista tasoitteista ja liimoista.
Valitettavan harvoin asiantuntija saa kdyttdonsa nama lahtotiedot.

Naytteenottokohtien ja kosteusmittauspisteiden valinta perustuu usein
pintakosteudenilmaisimella tehtavaén kosteuskartoitukseen. Naytteet ja mittaukset
painottuvat poikkeaville alueille, ja vertailundytteet otetaan tavanomaisilta alueilta.
Taman aineiston perusteella ns. osumatarkkuus vaurion l8ytymisen suhteen
pintakosteudenilmaisimella oli varsin hyvé. Kosteuskartoituksen perusteella
poikkeavilta alueilta otettujen néytteiden joukosta vaurioita 16ytyi l&hes yhta usein (62
%) kuin viiltomittauksen tuloksen perusteella kohonneen kosteuden alueilta otettujen
naytteiden joukosta (67 %). Toisaalta kosteuskartoituksen perusteella tavanomaisilta
alueilta 16ydettiin harvemmin vaurioituneita materiaaleja (33 %) kuin mita
viiltomittauksen perusteella tavanomaisilta alueilta (49 %) otettujen naytteiden joukosta.
Liséksi kosteuskartoituksen perusteella tavanomaisilta alueilta mitattiin vain harvoin
kohonnutta kosteutta viiltomittauksessa. Pintakosteudenilmaisimella tehty
kosteuskartoitus on hyva menetelmd, kun selvitetaan lattiapaallysteiden vaurioitumisen
todennékdisimpid alueita. Ohjeistus lahtee siitd, ettd pintakosteudenilmaisimella
havaittu poikkeama tulee aina varmentaa tarkentavilla kosteusmittauksilla /1/.

TULOSTEN HYODYNNETTAVYYS

Nykytiedon valossa Bulk-materiaalindytetta ei ole pidetty ensisijaisena
tutkimusmenetelménd, kun arvioidaan lattiapaéllysteiden vaurioitumista. Halusimme
julkaista tdman kenttatutkimusten aikana kertyneen aineistomme, jotta tatakin tietoa
voidaan hyodyntéa, kun tulevaisuudessa kehitetdan lattiarakenteiden tutkimiseen
liittyvaa ohjeistusta. Pienen mikrobiaineistomme tulokset antavat mielenkiintoisen lisén
lattiapaallysteiden vaurioitumisen tutkimiseen. Tutkimustietoa tarvitaan vield paljon
lisa4, jotta voidaan vetda johtopaatoksia siitd, milloin ja misté syystd materiaali
vaurioituu kemiallisesti tai mikrobiologisesti.

KIITOKSET

Haluamme kiittad aineiston kerddmiseen osallistuneita Insind6ri Studion tydntekijoita
sekd ndytteiden analysoinnista Tydterveyslaitosta. Erityiskiitos kiinteistonomistajille,
jotka ovat tilanneet tutkimukset ja siten mahdollistaneet tdmén aineiston syntymisen.

Aineiston koostaminen on tehty Insinddri Studion sisdisend kehityshankkeena.
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MAANVASTAISTEN ALAPOHJARAKENTEIDEN
RADONTEKNINEN TOIMINTA RAKENNERATKAISUJEN
MUUTTUESSA

Ari-Veikko Kettunen
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Keskeisin rooli huoneilman kohonneelle radonpitoisuudelle on maaperasta huonetilaan
paésevit ilmavirtaukset. Radonin siirtymista diffuusiolla on pidetty yleensa vahdisena.
Radonteknisessé ohjeistuksessa rakennuspohjan tuuletuksen/alipaineistuksen liséksi
keskeisimpéna tavoitteena on tehdd alapohjarakenteesta riittdvén ilmatiivis, jotta
radonpitoinen ilma ei paése ilmavirtauksien mukana maaperésta huonetiloihin. Radonin
siirtyminen alapohjan kautta diffuusiolla estetd&n v&hintadén 80 mm paksulla
betonilaatalla. 1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli tyypillisesti
vahemman lammoneristettd, kun nykyisin ja lattialammitykset eivét olleet vield yhta
yleisia kuin nykyisin. Naiden muutosten seurauksena alapohjan betonilaatan
kosteuspitoisuuden taso rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee merkittavasti
1980-luvulla kdytossa olleista ratkaisuista. Betonille tehdyissd mittauksissa on havaittu,
ettd kuivan betonin (Rh n.50%) radondiffuusioldapaisevyys on niin suuri, ettd radonin
diffuusiovirran pysayttdminen pelkastaan 80 mm betoninlaatan avulla ei ole vélttamétta
aina riittava ratkaisu.

RADONIN DIFFUUSIO MAANVASTAISISSA ALAPOHJARAKENTEISSA

Betonille tehdyissa mittauksissa on havaittu, ettd 50 Rh% kosteudessa olevan betonin
radondiffuusioldpdisevyys kasvaa olennaisesti kosteampaan betoniin verrattuna.

1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli tyypillisesti 50...100 mm
polystyreeni lammaoneristetta ja lattialammitykset eivat olleet vield kovin yleisid. Nyt
betonilaatan alle laitetaan usein vahintd&n 200 mm lammoneristettd ja pientaloissa on
lahes poikkeuksetta lattialammitys. Naiden muutosten seurauksena alapohjan
betonilaatan kosteuspitoisuuden taso rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee
merkittdvasti 1980-luvulla k&ytdssa olleista ratkaisuista. 1980-luvun ratkaisuissa
betonin kosteus tasapainotilanteessa saattoi helposti olla 70...75 Rh%, nykyisissé
ratkaisuissa betonin kosteus saattaa rakennusaikaisen kosteuden poistuttua olla alle 50
Rh%. Eli rakenteen lampdteknisen toiminnan muuttaminen vaikuttaa sen
kosteustekniseen toimintaan, ja taas tdma muutos vaikuttaa rakenteen radontekniseen
toimintaan.

Kaytetty mittausmenetelma

Mittaukset tehtiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa materiaalien
radondiffuusioldpdisevyyden mittausta varten kehitetylla menetelmalla, joka perustuu
Teknilliselld korkeakoululla 1980-luvulla kehitettyyn radondiffuusion
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mittauslaitteistoon, ks. kuva 1, sekd standardin E DIN 1SO 11665-10 (VDE 0493-1-
6660):2013-08 /2/ periaatteeseen.

Kuva 1. Mittauslaitteisto kokeessa 1989. Radonl&hteend kaytettiin radiumpitoista
hiekkaa /1/.

Radondiffuusion mittausta varten kehitettiin kuvien 2 ja 3 mukainen laitteisto.
Radonl&hteend kaytettiin radiumpitoisia kivid, jotka suljetussa terdéskammiossa saivat
aikaan maksimissaan n. 2 000 000 Bg/m? radonpitoisuuden. Vastaavia
radonpitoisuuksia maaperésté voidaan mitata Suomessa erittéin korkean
radonpitoisuuden alueilta. Radonpitoisuuden mittaukset tehtiin AlphaGuard DF2000
radonmonitorilla. Jarjestelmén tiiveys varmistettiin kolminkertaisella tiivistykselld,
kahdella eri tiivistysmassalla ja reunoille tulevalla alumiiniteipilld. Tiiveys testattiin
painekokeilla sekd merkkiaineella.

Mittaus tehtiin soveltaen E DIN 1SO 11665-10 (VDE 0493-1-6660):2013-08
menetelmda C, jossa ensin annetaan alakammion pitoisuuden tasaantua ja samalla
ylakammiota tuuletetaan. Kun alakammion pitoisuus on tasaantunut, lopetetaan
ylakammion tuuletus ja suljetaan ylakammio tiiviiksi, ja samalla mitataan
radonpitoisuuden nousunopus yldkammiossa, katso kuva 4. Radonpitoisuuden
nousunopeudesta voidaan laskea radontuotto ja sen avulla materiaalin diffuusiokerroin
radonille.

Kokeen aikana ilmanpaine-eroa kammioiden valill& hallittiin paineentasausjarjestel-
malla ja seurattiin paine-eromittareilla.



Sisailmastoseminaari 2020 281

Ylakammion tuuletusputki
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Kuva 2. Periaatekuva tutkimuksessa kéytetysta mittauslaitteistosta.
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Kuva 3. Tutkimuksessa kaytetty mittauslaitteisto. Kuvassa vasemmalla mittauskammiot
ja niiden vélissa tutkittava materiaali, ja oikealla ylhdalla radonmonitori AlphaGuard.

Tutkimuskappaleita tehtiin kaksi kappaletta A ja B, joiden radondiffuusiolapdisevyys
mitattiin kaksi kertaa. Taulukossa 1 on mittausten tulokset. Betonin huokosilman
suhteellinen kosteus mittaustilanteessa oli n. 50%.
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Kuva 4. Diffuusiolla tutkittavan materiaalin Iapi tulevan radonin aiheuttama
ylakammion radonpitoisuuden nousu, kun ylakammion tuuletus suljetaan.

Taulukko 1. Betonin K20 diffuusiokertoimet radonille.

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [m?/h]
A1 0,000653
A2 0,000632
B1 0,000588
B2 0,000620
Keskiarvo 0,000624

Kokeessa saaduilla radonin diffuusiolépaisevyyksilla laskettiin huoneilman
radonpitoisuustaso pelkastéan laatan 1api diffuusiolla tulevasta radonista ks. kuva 5.
Huonetilan ilmanvaihdon vaikutusta on tarkasteltu ilmavaihdon eri tehokkuuksilla.
Laskennassa on oletettu, ettd alapohjarakenteessa ei ole mitddn muita rakennekerroksia
kuin 80 mm K20 betonia, rakennus on yksikerroksinen ja huonekorkeus 2,5 m.
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Kuva 5. Huoneilman radonpitoisuus lattialaatan 1api diffuusiolla tulevan radonin
vaikutuksesta huonetilan ilmanvaihdon eri tehokkuuksilla erisuurilla
radonpitoisuuksilla lattialaatan alla. Betoni K20 d=80 mm.

Suomessa radonalueilla radonpitoisuuden taso lattian alla sorastuksen huokosilmassa
vaihtelee voimakkaasti, hyvin usein radonpitoisuudet ovat useita kymmenié tuhansia
Bg/m3, ks. kuva 6 ja pahimmillaan satoja tuhansia Bg/m?. Kuvassa 6 nakyy
tutkimuskohteen /3/ hetkellinen radonpitoisuusjakauma maanvastaisen alapohjan
sorastuksessa. Rakennuksen reuna-alueilla radonpitoisuus on pienempi sokkelin I&pi
tapahtuvan tuulettumisen seurauksena. Mikéli rakennuspohjan tuuletusjérjestelmaa
kéytetddn radonpitoisuudet sorastuksessa alenevat voimakkaasti, mikali perusmaa on
riittdvan ilmatiivista esim. moreenia. llmaa hyvin lapdisevélla soraharjulla
rakennuspohjan tuuletusjérjestelmé ei pysty alentamaa radonpitoisuutta kuin
rakennuksen reuna-alueilta.
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Kuva 6. Esimerkki radonpitoisuusjakaumasta [Bg/m?] maanvastaisen alapohjan
sorastuksessa tutkimuskohteen eri puolilta. Tuulen suunta vaikuttaa reuna-alueiden
radonpitoisuuteen. Mittaushetkell& tuuli on puhaltanut leikkauksen 1-1 suunnalta
jolloin ko. reuna-alueen pitoisuus on huomattavasti alhaisempi kuin leikkauksen 2-2
suunnalla [3].
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YHTEENVETO

Mittaustulosten perusteella herdd kysymys tulisiko siséilman laadun varmistamiseksi
radonohjeistusta paivittda radondiffuusiovirran estdmisen suhteen? Tarvitaanko
alapohjarakenteessa betonin liséksi muita rakennekerroksia, joilla varmistetaan
huonetilojen riittdvéan alhainen radonpitoisuuden taso? Maanvastaisissa rakenteissa
mahdollisesti tarvittavien muiden rakennekerrosten radondiffuusiolapdisevyys taytyy
tietdd, jotta rakenteet osataan suunnitella oikein. Esimerkiksi kellarin seinéssé ilmaa
lapdisevien kevytsoraharkkorakenteiden pinnalla vain muutaman millimetrin paksuinen
ohutrappaus (slammaus) ei riitd estdmaén radondiffuusiovirtaa rakenteen lapi vaan
ohjeistuksessa sen liséksi vaaditaan lisaa rakennekerroksia.

Miten betonin lujuusluokka vaikuttaa radonin diffuusioon, nykyaan kaytetaan usein
K30 betonia. Ké&ytannon tilanne kehittyy vahitellen, kun rakennuskosteus poistuu uusien
ohjeiden mukaisista alapohjarakenteista ja rakenteet kuivuvat. Mika on todellinen taso
mihin rakenteet kuivuvat vuosien kuluessa? Ongelma voi muodostua erityisesti
harjualueilla, joissa radonpitoisuudet ovat korkeita ja radontuuletusjarjestelmalla ei
saada salaojasorakerroksen radonpitoisuutta alennettua. Harjualueilla alapohjalaatta voi
my0s kuivua tavanomaista kuivemmaksi. Jotta saadaan vastauksia ko. kysymyksiin, ja
osataan ohjata rakentamista radonturvallisempaa suuntaan, tarvitaan lisad tutkimustietoa
materiaaliominaisuuksista ja rakenteiden kosteusolosuhteista.
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VALESOKKELI OIKEUDESSA

Tiina Koskinen-Tammi?, Leena Laurila ! ja Pekka Vaisala?

! Asianajotoimisto Alfa Oy
2 Tampereen ammattikorkeakoulu

THVISTELMA

Valesokkeli on yksi tdna péivana tunnetuimmista pientalojen riskirakenteista.
Valesokkeli vaurioituu monista kosteusteknisisté syista. Kiinteistokauppaa koskevissa
riitatapauksissa valesokkeli on usein todettu kosteus- ja mikrobivaurioituneeksi, ja
ostaja perustaa vaatimuksensa myyjad kohtaan néihin vaurioihin. Vaurioiden lisaksi
asian oikeudellisessa arvioinnissa kiinnitetddn huomiota mm. siihen, minka tiedon
varassa kauppa on tehty. Ennen kauppaa tehdyn kuntotarkastuksen raportilla on
merkitystd arvioitaessa sitd, onko ostaja tayttanyt ennakkotarkastusvelvollisuutensa.
Riitojen valttdmiseksi valesokkeliin ja sen riskeihin olisi hyvé kiinnittd4 huomiota jo
ennen kaupantekoa tutkimalla rakenteet ja mieltdmalla sen mahdollinen korjaustarve ja
se, paljonko korjauksesta aiheutuu kustannuksia.

MIKA ON VALESOKKELI JA MIKSI SE ON RISKIRAKENNE?

Yleisesti valesokkeliksi kutsutaan rakennetta, jossa sokkelin ulkopinta nousee kuorena
lattiapinnan ylépuolelle. Seindrakenne lammoneristyskerroksineen jaé taman
muodostuvan ulkokuoren taakse. Usein néissé rakennuksissa julkisivupintana on
tiiliverhous, mutta lauta- ja levyverhouksetkin ovat mahdollisia.

Tavallinen syy valesokkeliin pa&tymiseen on ollut halu saada rakennuksen lattia lahelle
maan pintaa, jolloin rakennukseen ei tarvitse Kiivetd portaita. Julkisivupinta ei ole
voinut alkaa heti maan pinnasta, joten sen alaosaan on tarvittu korotuksena valesokkeli.
Teknisind perusteina valesokkeliin pa4tymiseen ovat olleet mm. maanvaraisen lattian
saaminen reunoiltaan lampoisemmaksi ja puuelementtirakentamistekniikan vaatimat
useammat seinédn alajuoksukerrokset. VValesokkeliratkaisut ovat usein olleet aikoinaan
ns. hyvén rakennustavan mukaisia. Niihin liittyvia riskeja ei rakennusaikana tunnistettu
riittavasti.

Valesokkelirakenteita késitelld&n yleensé melko yksinkertaistetusti. Todellisuudessa
rakenteet muodostavat aina kokonaisuuden, johon kuuluu perustamistapa ja perustuksen
tyyppi, maanpinnan korkeus rakennuksen ulkopuolella, salaojitus, alapohja ja sen
alustayttd seka seindrakenteet mukaan lukien julkisivuverhous. Néiden yhdistelminé
syntyy lukuisa maara erilaisia variaatioita, joiden perusteella maaraytyy, kuinka isoja
riskeja tilanteeseen liittyy. Valesokkelirakenteita on tehty sekd puu- etté
kiviainesrunkoisiin ulkoseiniin. Pientaloissa puurungot ovat kuitenkin tavallisempia ja
siten niiden ongelmat ovat useimmin kiinteistokauppariidan kohteina.
Valesokkelirakenteen vaurioitumisriskin arviointi ja tilanteen tutkiminen seka
korjausten suunnittelu ovat aina osaavan ammattilaisen tyota.

Rakenteeseen syntyy ongelmia, jos siihen kertyy pitkaaikaisesti kosteutta, joka ei paéase
kuivumaan. Valesokkelirakenteessa seindn alaosa on tyypillisesti hyvin l&helld maan
pintaa tai jopa sen alapuolella. Rakennuksen ulkopuolelta rakenteeseen imeytyy vettd,
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sitd voi kulkeutua seindn alaosaan my®s julkisivun sisépintaa pitkin. Rakenteen alaosa
kastuu, mutta ei padse kuivumaan ja rakenne vaurioituu. Vaurioitumisriski on pienempi,
jos seind lahtee vasta lattian pinnasta ylspdin, maan pinta on lattiaa selvasti alempana,
rakennus on hyvin salaojitettu ja sokkelin pinta suojattu imeytyvaltd kosteudelta.
Kosteusrasitus vaihtelee rakennuksen eri kohdissa, joten vaurioitakaan ei aina esiinny
koko rakennuksessa.

VALESOKKELITAPAUKSIA OIKEUDESSA

Valesokkelirakenteessa kiinteistokaupan jalkeen todetut vauriot voivat muodostaa
kiinteiston laatuvirheen. Yleensa on kysymys ns. salaisesta virheestd. Maakaaren 2:17
§:n mukaan kiinteistdssa on salainen virhe, jos kiinteistd poikkeaa laadultaan
merKkittavasti siitd, mitd myydyn kaltaiselta kiinteistolta voidaan kauppahinta ja muut
olosuhteet huomioon ottaen perustellusti edellyttaa.

Valesokkelin osalta tarked saannés on myods maakaaren 2:22 § ostajan
ennakkotarkastusvelvollisuudesta. Ostaja ei saa laatuvirheend vedota seikkaan, joka
olisi voitu havaita kiinteiston tarkastuksessa ennen kaupan tekemistd. Silloin kun
valesokkelirakenne on tuotu esille ennen kauppaa tehdyssa kuntotarkastusraportissa,
tarkastellaan my0s sitéd, onko ostajalla lainkaan oikeutta vedota valesokkeliin virheend.
Ostajalla on laatuvirheen perusteella oikeus hinnanalennukseen, tai jos virhe
olennainen, oikeus purkaa kauppa. /1/

Tarkastelimme neljad valesokkelivaurioihin liittyvaa hovioikeuksien tuomiota.

Rovaniemen hovioikeus 31.5.2019 nro 195

Tapaus koski v. 1982 rakennettua/1988 laajennettua omakotitalokiinteistdd, jossa oli
valesokkelirakenne ja vanhalla osalla maanvarainen ylépuolelta lAmmoneristetty
betonilaatta puukoolatulla lattiarakenteella. Kiinteistokauppa oli tehty 162.000 euron
kauppahintaan v. 2013. Ostaja vetosi virheend alapohjan ldmmaoneristeissé ja
ulkoseinien alaosissa todettuihin kosteus- ja mikrobivaurioihin seké ilmavuotoihin.
Korjauskustannukset olivat ostajan mukaan n. 113.600 euroa. Ostaja vaati ensisijaisesti
kiinteistokaupan purkua.

Myyijé Kiisti kaupanpurkuvaatimuksen. Talo oli tehty rakennusajan
rakentamismadrdysten mukaisesti. Myyja tiesi, etté talossa oli riskirakenteita ja oli
varmistunut remonttien yhteydessd, ettei rakenteissa ollut ollut kosteutta eika
lahovaurioita.

Hovioikeus (HO) katsoi virheet ndytetyksi toteen. Alapohjan eristeissé ja
valesokkelirakenteissa oli todettu mikrobikasvustoa. Ulkoseinien hdyrynsulkumuovi
paattyi sokkelin pintaan, mik& mahdollisti ilmavuodot rakenteiden liittymastd. Mikrobit
ja niiden aineenvaihduntatuotteet kulkeutuivat sisétiloihin ilmavuotokohdista. HO:n
mukaan mikrobikasvusto oli seurausta alapohjan ja ulkoseinan rakenteiden
kosteusteknisesti riskialttiista ja virheellisestd rakennustavasta johtuvasta
kosteusrasituksesta. Asuinrakennuksen rakentaminen on pitényt
rakentamisajankohtanakin toteuttaa siten, ettd kosteuden paasy rakenteisiin estetaan.

Kyseessé oli tiedonantovirhe. Myyja oli rakennusinsindéri, joka oli itse suunnitellut
talon ja osallistunut rakentamiseen. HO katsoi, ettd myyja oli ollut tietoinen alapohjan ja
ulkoseinien virheistd, kosteuden tiivistymismahdollisuudesta aiheutuneesta
vaurioherkkyydesta ja —riskeistd, mikrobivaurioista ja niihin liittyvisté laajoista
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korjaustarpeista seka jattanyt tastd huolimatta kertomatta naista ostajalle, jolta on
puuttunut rakennusalan eristystietdmysta.

HO katsoi alapohjan purkamisen perustellummaksi ja varmemmaksi
korjausmenetelmaksi tiivistdmisen sijaan. Korjauskustannukset olivat 75.000 euroa.

HO purki kaupan. Ostaja oli voinut edellyttdd, ettei rakennuksen alapohjassa tai
ulkoseinissa ole lahiaikoina mittavia korjaustarpeita. Ei voida kohtuudella edellytt&a,
ettd ostaja altistaa perheensd varsin todennékdiselle terveyshaitalle asumalla kiinteistoll4
ennen korjausta tai sen aikana. Laatuvirheen laajuus ja arvioidut korjauskustannukset,
virheen vaikutus Kiinteiston arvoon ja virheesta aiheutuva terveyshaitta tekevat
laatuvirheesta kokonaismerkitykseltaan olennaisen.

Turun hovioikeus 30.11.2018 nro 937

Tapaus koski v. 1983 valmistunutta omakotitaloa, jossa oli valesokkeli ja
kaksoisbetonilaatta. Kiinteistokauppa oli tehty 240.000 euron kauppahintaan v. 2015.
Ennen kauppaa oli tehty kuntotarkastus, jossa ei todettu valesokkelia. Ostaja vetosi
virheend valesokkelirakenteen kosteus- ja mikrobivaurioihin seké véliseinien alaosien,
alapohjan kaksoisbetonilaatan ja yldpohjan lammdneristeiden mikrobivaurioihin.
Korjauskustannukset olivat n. 140.000 euroa. Ostaja vaati ensisijaisesti kaupan purkua.
Myyjé Kiisti vaatimukset.

Rakenteiden kosteus- ja mikrobivauriot olivat riidattomia. HO totesi selvitetyksi, ettd
vauriokohdista oli yhteys siséilmaan ja ettd vaurioista voi aiheutua terveyshaittaa.
Ostajan katsottiin tayttdneen selonottovelvollisuutensa. Ostajalla oli oikeus luottaa
myyjan hankkiman ammattilaisen laatimaan kuntotarkastusraporttiin. Ostajalla ei ollut
erityistd syyta ryhtya tarkastamaan tietojen oikeellisuutta tai ryhtya selvittdmaan
rakenteiden kuntoa teknisin tai muuten tavanomaisesta poikkeavin toimenpitein esim.
rakenteita purkamalla.

HO purki kaupan. VVaurioiden korjaus edellytti ulkoseinien, kantavien véliseinien seka
ylapohjan korjaamista. Kustannusarviot vaihtelivat 63.700-170.000 euroa. HO totesi,
ettd alimmankin arvion perusteella rakennuksen korjauskustannukset asumiskuntoon
olivat noin 26 prosenttia kauppahinnasta, mité ei voida pit&a sellaisina kohtuullisina
korjauskustannuksina, joihin ostaja oli voinut kauppaa tehtdessé varautua.

Turun hovioikeus 29.11.2017 nro 1006

Tapaus koski v. 1972 rakennettua omakotitalokiinteistod, jossa oli valesokkeli.
Kiinteistokauppa oli tehty 159.000 euron kauppahintaan v. 2013. Ostajalle annetussa
vuoden 2011 kuntotarkastusraportissa ei todettu valesokkelirakennetta. Ostaja vetosi
virheend valesokkelirakenteen mikrobivaurioihin, olohuoneen lattian lammoneristetilan
mikrobivaurioon ja ndkyvaan vaurioon wc:n seindn lastulevyssé. Korjauskustannukset
olivat 92.358 euroa. Ostaja vaati kiinteiston virheiden perusteella ensisijaisesti kaupan
purkua. Myyja kiisti kaupanpurkuvaatimuksen.

HO katsoi naytetyksi, ettd ulkoseindrakenteen alaosa on lahes kauttaaltaan vaurioitunut.
HO arvioi ulkoseinien ja lattian virheiden korjauskustannuksiksi 45.000 euroa ja
korjausajaksi vahintdan 2 kk. HO katsoi, ettd virheen olennaisuutta puoltaisi selvitys
terveyshaitasta seké se, ettd ostaja on voinut edellyttad, ettd rakennus soveltuu
sellaisenaan asumiskayttoon, eikd ulkoseiné- ja lattiarakenteita tarvitse korjata. Virheen
olennaisuutta vastaan puhui HO:n mukaan se, ettd mikrobikasvustoa on todettu
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ulkoseinarakenteessa valesokkelin eristeissd, eika puurakenteista ole 16ytynyt lahoa.
Rakennukseen ei ollut vaitetty kohdistuneen erityisté kosteusrasitusta. Mikrobikasvu on
johtunut valesokkelirakenteen huonosta toiminnasta, ja rakenne oli ollut tyypillinen
talon rakennusaikana. HO ei pitényt virhettd kokonaisuutena arvioiden olennaisena.
Ostaja sai hinnanalennusta 45.000 euroa.

Vaasan hovioikeus 28.8.2017 nro 304

Tapaus koski v. 1979-1980 rakennettua omakotitaloa, jossa oli valesokkeli.
Kiinteistokauppa oli tehty 111.000 euron kauppahintaan v. 2016. Ostaja vetosi
laatuvirheen alapohjan kosteus- ja mikrobivaurioihin ulkoseinien ymparilla
valesokkelirakenteen seka salaojituksen toimimattomuuden seurauksena;
painovoimaisen ilmanvaihdon puutteelliseen toimintaan seka lattiarakenteen
(muovimatto) vaurioihin. Korjauskustannukset olivat 49.882 euroa. Ostaja vaati
ensisijaisesti kaupan purkua ja toissijaisesti 49.800 euron hinnanalennusta.

Myyijé Kiisti vaatimukset. Myyjan mukaan ostaja oli tietoisesti ostanut Kiinteiston, jossa
oli vikoja ja puutteita. Kiinteistd oli ollut teknisen kayttdikansa loppupaéssé, koska
peruskorjauksia ei ollut tehty. Ostaja oli laiminlyényt ennakkotarkastusvelvollisuutensa.

Kérdjéoikeus katsoi, ettd kyseessé oli merkittéva salainen virhe.
Kuntotarkastusraportissa ollut maininta valesokkelista riskirakenteena ei synnyttanyt
ostajalle erityista syyta rakenteiden avaamista vaativiin tutkimuksiin, kun raportissa ei
esitetty epdilysta rakenteen vaurioitumisesta eika suositeltu lisdtutkimuksia minkaan
konkreettisen havainnon perusteella. Ostajan katsottiin tayttaneen
ennakkotarkastusvelvollisuutensa.

Kérajaoikeus purki kaupan. Kiinteisto oli ostettu asuinkayttdon, johon se ei virheiden ja
terveyshaitan vuoksi sovellu ilman korjauksia. Ostajan asuminen kiinteistolla oli estynyt
jo 8 kk ajan ja korjaus kestaisi ainakin 2-3 kk. Korjauskustannusten katsottiin nousevan
yli 50.000 euroon, mika oli merkittdva maara suhteessa kauppahintaan. Vaikka
rakennus oli kaupantekohetkelld n. 36 vuotta, korjauskustannukset olivat uskottavasti
olennaisesti suuremmat kuin ostaja oli kauppaa tehtdessé voinut ennakoida joutuvansa
lahitulevaisuudessa kohtuullisina korjauskustannuksina maksamaan. Kun viela
huomioitiin epdvarmuus vaurioiden laajuudesta ja korjausten riittdvyydestd, kaupan
purkamista oli pidettavé oikeampana ja kohtuullisempana ratkaisuna kuin
hinnanalennusta.

Hovioikeus ei myontanyt asialle jatkokasittelylupaa, koska asiassa ei ilmennyt aihetta
epéilla kéarajaoikeuden ratkaisun lopputuloksen oikeellisuutta eikd ndytén arvioinnin
oikeellisuutta. N&in ollen kérdjéoikeuden tuomio pysyi voimassa.

YHTEENVETO OIKEUSTAPAUKSISTA

Hovioikeusratkaisujen perusteella valesokkelirakenteen vaurioita koskeva
oikeuskayténtd on vaihtelevaa. Valesokkelin kosteus- ja mikrobivauriot on kaikissa
tarkastelluissa tapauksissa katsottu kiinteiston laatuvirheeksi. Kolme tapausta paatyi
kiinteistokaupan purkuun ja yksi hinnanalennukseen. Valesokkelirakennuksissa on
usein my®s muita saman aikakauden riskirakenteita, joiden vaurioiden johdosta
rakennuksia voidaan kutsua moniongelmaisiksi. Késitellyissé tapauksissa oli muitakin
vaurioituneita rakenteita kuin valesokkeli. Esim. kaupan purkuun paattyminen on
perustunut kunkin tapauksen kokonaisharkintaan kaikkien esilla olleiden vaurioiden
perusteella.
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Vaurioiden korjauskustannuksista oli esitetty hyvin vaihtelevia arvioita, mika voi
vaikuttaa lopputulokseen. Tyypillist4 on, ettd myyjan todisteena esittamat
korjauskustannusarviot ovat huomattavasti edullisempia kuin ostajan esittdmat
kustannusarviot. Seuraamusarvioinnissa korjauskustannuksia verrataan yleensa
kiinteiston kauppahintaan, joten edullisilla aluille kaupan purku voi olla suhteessa
helpompaa kuin kalliimmilla alueilla.

Yhdessa tapauksessa valesokkeli katsottiin rakennusvirheeksi vedoten siihen, ettd
rakennus on pitanyt rakennusaikanakin toteuttaa siten, ettd kosteuden paasy rakenteisiin
estetddn. Useimmissa tapauksissa valesokkelirakennetta ei kuitenkaan ole pidetty
rakennusvirheend. Tatd voidaan pitda onnistuneempana tulkintana, ottaen huomioon,
ettd nykyaan késitys valesokkelirakenteen kosteusvaurioalttiudesta on tullut
vallitsevaksi vasta rakennusten rakennusajan jalkeen.

Kuntotarkastuksen merkityksesta

Tarkasteltujen tapausten perusteella valesokkelia ja sen vaurioriskeja ei aina tunnisteta
ennen kauppaa edes rakennusalan ammattilaisten toimesta. Kolmessa tapauksessa
kiinteistoll& oli tehty ennen kauppaa asuntokaupan kuntotarkastus. On valitettavaa, ettd
kahdessa kuntotarkastuksessa ei ollut lainkaan todettu valesokkelirakennetta, vaikka sen
toteaminen kuuluu suoritusohjeen mukaan asuntokaupan kuntotarkastukseen /2/. Koska
riskirakennetta ei ollut todettu kuntotarkastuksessa, myosk&an vaurioriskit ja
lisdtutkimustarpeet eivét tulleet kaupan osapuolten tietoon. Kummankin puutteellisen
kuntotarkastuksen oli suorittanut AKK (FISE) —patevyyden omannut kuntotarkastaja.

Jos kuntotarkastuksessa todetaan riskirakenne, rakenteen lisdtutkimuksia tulisi suositella
mahdollisimman selkedsti. Kun kuntotarkastusraportissa ei suoranaisesti suositeltu
lisdtutkimuksia, vaan todettiin, ettd ”ulkoseinarakenteen kuntoa ei voi ilman rakenteen
purkamista luotettavasti tarkastaa ”, ostajalle ei katsottu syntyneen erityista
selonottovelvollisuutta rakenteen kunnosta.

Jos ennen kauppaa tehdyssa kuntotarkastuksessa on selkedsti suositeltu valesokkelin
lisdtutkimusta ja ostaja laiminlyd noudattaa lisatutkimussuositusta, ostaja menettaa
oikeuden vedota virheeseen, joka olisi voitu havaita lisdtutkimuksessa (KKO 2009:16).
Jos taas valesokkelin kuntoa on tutkittu ennen kauppaa eika siind ole havaittu
huomautettavaa, ostaja voi yleensa perustellusti olettaa, ettei rakenteessa ole vaurioita.
Toisaalta ostaja kuitenkin tietdd rakenteeseen liittyvan vaurioriskin, mika voi vaikuttaa
ainakin virheen seuraamuksen (hinnanalennuksen maéran) arviointiin. /3, 4/

JOHTOPAATOKSET / SUOSITUKSET

Valesokkelirakenteen kosteus- ja mikrobivauriot ovat yleinen kiinteistkauppariitojen
aihe. Kaupan jalkeen ilmi tulevat piilevat kosteus- ja mikrobivauriot voivat tilanteesta
riippuen johtaa kaupan purkuun tai hinnanalennukseen. Suuri osa riitatilanteista
sovitaan ilman oikeudenkayntid, mutta oikeuteen asti edenneissa asioissa osapuolten
maksettavaksi tulee kauppahinnan palautuksen tai hinnanalennuksen lisaksi jopa
kymmenien tuhansien eurojen oikeudenkéyntikulut. Olisikin toivottavaa, ettd
valesokkeli ja muut tunnetut riskirakenteet olisivat kaupan osapuolten tiedossa jo
kauppaa tehtaessa.

Kiinteistokaupan jalkeisia riitatilanteita voi parhaiten valttaa selvittdméalla valesokkelin
kuntoa ja kaupan osapuolten vélista vastuunjakoa jo ennen kauppaa. Jos vauriot
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todetaan jo ennen kauppaa, asia huomioidaan kauppahinnassa, eika kysymys ole
laatuvirheesta.

Vaikka ennen kauppaa tehdyssa kuntotutkimuksessa valesokkelirakenteessa ei todettaisi
vaurioita, ostajan ja myyjan tulee ymmartéa, ettei tutkimus ole aukoton.
Asianmukaisesta tutkimuksesta huolimatta on mahdollista, ettd kaupan jélkeen
rakenteessa todetaan vaurioita. Jarkeva ostaja ja myyjé huomioivat tdmén riskin
kauppaa tehdesséan. Valesokkelin korjaamiseen on tarjolla useita teknisié ratkaisuja,
joten mahdollisten korjauskustannusten suuruusluokka on yleensd arvioitavissa.

Rakenteen kuntotutkimuksen jalkeen kauppakirjassa tulisi sopia vastuunjaosta (ja
kustannusten jaosta) siina tilanteessa, jos valesokkelissa kaupan jalkeen kuitenkin
havaitaan vaurioita. Vaihtoehtoja ovat ainakin:

e Ostaja vastaa valesokkelirakenteen mahdollisten piilevien vaurioiden
korjauskustannuksista, eikéd voi vedota valesokkelirakenteen vaurioihin virheena
kaupan jalkeen. Tama huomioidaan kiinteiston kauppahinnassa (alentavana
tekijand).

o Myyjd vastaa valesokkelirakenteen mahdollista piilevista vaurioista salaisena
virheend maakaaren sdénndsten mukaisesti.

e Ostaja ja myyja sopivat valesokkelin mahdollisten piilevien vaurioiden
korjauskustannusten jakamisesta, esim. 50% / 50% tai siten, ettd jos
valesokkelirakenne todetaan vaurioituneeksi, myyja suorittaa ostajalle X euron
hinnanalennuksen.

Kauppakirjan ehdon tulisi olla mahdollisimman selkeé ja yksiselitteinen riitojen
valttamiseksi. Koska korjauskustannusten tai hinnanalennuksen méarasta voi aina tulla
erimielisyyttd, selkein vaihtoehto on siirtda valesokkelin piilevat vauriot kokonaan
ostajan vastuulle ja alentaa kauppahintaa, tai sopia ennakolta kiintedmaéaraisesta
hinnanalennuksesta, jos valesokkelissa mydhemmin todetaan vaurioita.

Vastuunrajoitus- tai vastuunjakoehdot ovat pétevid vain riittavasti yksiloityina. Tallaisia
ehtoja ei pidd “ujuttaa” kauppakirjaan huomaamattomasti, vaan kummankin kaupan
osapuolen tulee ymmértaa, milla tavoin ehdolla poiketaan maakaaren mukaisesta
vastuusta. Ehtojen laadinnassa tulisi kdyttad asiaan perehtynyttd lakimiestd, jotta ehto on
laadittu oikein ja vastaa osapuolten tarkoitusta.
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KERROKSELLISEN RAKENTEEN PINTALAATAN VALUN
VAIKUTUS ERISTETILAN KOSTEUSKAYTTAYTYMISEEN JA
HOMEINDEKSIIN LASKENNALLISEN TARKASTELUN
PERUSTEELLA

Ville Hakala, Taneli Pakkila ja Sami Roikonen

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy

THVISTELMA

Kerroksellinen rakenne on yleinen uudis- ja korjausrakentamiskohteissa. Kerroksellista
rakennetta kéytetddn mm. akustisista syistd, rakenteiden kuivumiskyvyn vuoksi ja
tuotantoteknisista syistd. Kerroksellisille rakenteille suoritetun laskennallisen
tarkastelun ja homeindeksilaskennan perustella todettiin, ettd tydmaan
puhtaudenhallinnalla on merkittdva vaikutus eristetilan homehtumisriskiin.
Homehtumisherkkyysluokan muutoksella on merkittavé vaikutus homeindeksin arvoon.
Tyomaa-aikaisessa puhtaudenhallinnassa on huomioitava, ettei rakenteeseen jaa herkésti
vaurioituvia epapuhtauksia kuten sahanpurua eristekerrosten asentamisen yhteydessa.
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, etté pintalaatan ilmatiiviyden tulee olla riittava,
jotta eristekerroksessa olevien epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan estetdan.

JOHDANTO

Kerrokselliset véli- ja alapohjarakenteet ovat yleisesti rakennusalalla kdytettyja. Yleensé
kerroksellisessa rakenteessa kahden betonilaatan valissa on [Ammon- tai
askeldaneneristeend mineraalivillaa tai solumuovieristettd, kuten EPS- tai XPS-eristetta.
Kerroksellista rakennetta kdytetaan esimerkiksi ryémintatilallisissa alapohjarakenteissa,
vdlipohjarakenteissa akustisista syistd ja véestonsuojan katon péélla betonirakenteen
kosteuden kuivattamisen vuoksi. Kokemuksien mukaan nykyaikaisista kerroksellisista
rakenteista on aiheutunut jonkin verran sisédilmaongelmia tydmaan kosteudenhallinnan
epéaonnistuessa /1/. Esimerkiksi kerroksellisten alapohjarakenteiden
lammoneristekerroksen alta on I6ydetty rakenneavauksista vetta vield seitseméan vuotta
rakentamisen jalkeen. Liséksi kastuneiden askeld&neneristeiden on todettu aiheuttavan
ammoniakkipaastoja.

Aikaisemmin julkaistussa /2/ tyémaalla tehdyssa seurantatutkimuksessa osoitettiin
pintalaatan valun aiheuttavan riittdvan suuren kosteusrasituksen lammaon- ja
askel&aneneristekerrokseen, etté siihen voi muodostua mikrobikasvustoa.
Askeldaneneristysvillassa otetuissa yksittdisissa materiaalindytteissa mikrobipitoisuus
sek& ammoniakkipitoisuuden kohosivat tutkimuksen aikana. Yhdessa mikrobindytteessa
mikrobipitoisuus ylitti Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan.

Tassd artikkelissa arvioidaan kerroksellisen rakenteen yleisyytta korjaus- ja
uudisrakennuskohteissa ja rakenteen pinnoittamisen vaikutusta kerroksellisen rakenteen
homeindeksin kehittymiseen. Rakenteen yleisyytta arvioitiin laskemalla 24 kohteen
kerroksellisten rakenteiden osuus lattiapinta-alasta rakennesuunnitelmista. Rakenteen
pinnoittamisen vaikutusta arvioitiin laskennallisin menetelmin kéyttdaen WUFI -
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ohjelmaa ja suomalaisen homemallin mukaista homeindeksitarkastelua kolmelle eri
rakenteelle.

RAKENTEEN YLEISYYS

Taulukossa 1 on esitetty kerroksellisten vélipohja- ja alapohjarakenteiden osuus
prosentteina rakennuksen lattiapinta-alasta kymmenessé korjausrakennuskohteessa ja
neljassatoista uudisrakennuskohteessa. Otannan perusteella korjausrakentamiskohteissa
kerroksellisten rakenteiden madran hajonta on suuri. Kerroksellisia rakenteita oli ndisséa
kohteissa keskimaarin 17 %. Myds uudisrakentamiskohteissa kerroksellisten
rakenteiden méaéara hajonta on suurta, otannan perusteella ndissa kohteissa keskiarvo oli
43 %. Kohteet ovat padkaupunkiseudulla sijaitsevia
kosteudenhallintakoordinointikohteita vuosilta 2017-2020.

Kerroksellisia rakenteita k&ytetddn mm. akustisista syistd, rakenteiden kuivumiskyvyn
vuoksi ja tuotantoteknisista syista.

Taulukko 1. Kerroksellisen rakenteen osuus korjaus- ja uudiskohteissa.

Kohde | Rakennustyyppi |Sijainti| Kerroksellisen | Kohde | Rakennustyyppi |Sijainti| Kerroksellisen
rakenteen rakenteen
osuus osuus
KOR 1 |[Toimistorakennus [HKI 25 UUD 1 |Palvelurakennus |Vantaa 0
KOR 2 |[Toimistorakennus |HKI 10 UUD 2 |Toimistorakennus |Vantaa 0
KOR 3 |Toimistorakennus [HKI 0 UUD 3 |Asuinkerrostalo  [HKI 0
KOR 4 |[Toimistorakennus [HKI 0 UUD 4 |Asuinkerrostalo  |[HKI 100
KOR 5 |[Toimistorakennus [HKI 100 UUD 5 |Asuinkerrostalo  [HKI 100
KOR 6 |[Koulurakennus ESP 15 UUD 6 |Koulurakennus Vantaa 100
KOR 7 |[Toimistorakennus [HKI 5) UUD 7 |Asuinkerrostalo  |[HKI 85
KOR 8 |[Hotelli HKI 0 UUD 8 |Koulurakennus Vantaa 0
KOR 9 [Hotelli HKI 15 UUD 9 |Koulurakennus Vantaa 0
KOR 10 |Toimistorakennus [HKI 0 UUD 10|Asuinkerrostalo  |Espoo 75
UUD 11|Asuinkerrostalo  |Espoo 100
UUD 12 |Asuinkerrostalo |Lohja 0
UUD 13 |Asuinkerrostalo  |Vantaa 20
UUD 14 |Asuinkerrostalo  |Vantaa 20
Keskiarvo 17 Keskiarvo 43

TARKASTELTAVAT RAKENTEET JA LASKENNALLINEN TARKASTELU
Rakenne 1, vélipohjarakenne (korjauskohde):

e 50 mm pintabetonilaatta

o diffuusioavoin kangas

e 30 mm mineraalivilla-askelaéneneriste

¢ kantava vélipohjarakenne, vanha 80 mm yldlaattapalkisto

Rakenne 2, alapohjarakenne (uudiskohde):

90 mm pintabetonilaatta

30 mm EPS- askeladneneriste
170 mm XPS- lammoneriste
265 mm ontelolaatasto
tuulettuva rydmintétila
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Rakenne 3, vélipohjarakenne (uudiskohde):

e 40 mm sementtipohjainen lattiatasoite
e 20 mm EPS- askeld&neneriste
e 265 mm ontelolaatasto

Tarkasteltavat rakenteet mallinnettiin WUFI PRO 6.3 -ohjelmalla, josta tuloksena
saatiin suhteellisen kosteuden ja [&mp6tilan arvot mééritetyissa tarkastelupisteissa.
Laskennassa kaytettiin Wufi-materiaalikirjastosta 10ytyvié arvoja soveltaen.
Laskennassa reunaehtoina kaytettiin aiemmassa tyémaaolosuhdeseurannasta /2/ saatuja
mittaustuloksia.

Rakenteessa 1 kantavan vélipohjalaatan materiaalin alkukosteutena kaytettiin
vakioarvoa 50 % RH ja askelédéneneristeelle 69 % RH. Valettavan pintalaatan
vesisementtisuhteena kaytettiin arvoa 0,5.

Rakenteissa 2 ja 3 ontelolaatan alkukosteutena kéytettiin laatan keskiosalla 95 % RH.
Ontelolaatan kuivumista simuloitiin ja ontelolaatan alkukosteus oli ylapinnassa 50 %
RH ja 20 mm syvyydella 80 % RH. Ontelolaatta simuloitiin yksiulotteisena kerroksena.
Simuloinnissa betonin ja ilmaonteloiden suhteena kaytettiin 0,545-0,455. Laskennassa
olennaiset materiaaliarvot on laskettu uudelleen betonin ja ilman valilla em. suhteella.
Eristekerroksen alkukosteus oli 69 % RH. Valettavan pintalaatan vesisementtisuhteena
kaytettiin arvoa 0,5. Molemmissa kohteissa pintalaattojen alkukosteutena kéytettiin
arvoa 95 % RH, jotta hydrataation vaikutus huomioidaan.

Tarkastelupisteen 1amp6- ja kosteusdata siirrettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy:n ja Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) yhteistydssa laatimaan suomalaiseen
homemalliin, jonka avulla rakenteen homeriskia voidaan arvioida laskennallisesti.
Homemalli antaa tulokseksi homeindeksin, joka kuvaa rakenteen homehtumisastetta.
Homeindeksin laskennassa rakenteelle kaytettiin kahta eri
homehtumisherkkyysluokkaa: HHL 3, kohtalaisen kestavé ja HHL2, herkka.
Homehtumisherkkyysluokalla HHL2 arvioitiin mahdollisten epdpuhtauksien, kuten
sahanpurun, jaédminen rakenteeseen askelédanen- ja lammaoneristekerroksen asentamisen
yhteydessé.

Taulukko 2. Rakennusmateriaalin homehtumisherkkyysluokat /3/.

Homehtumis- Rakennusmateriaali

herkkyysluokka

Hyvin herkka karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (méanty ja kuusi), hdylatty manty
HHL1

Herkka héylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL2

Kohtalaisen kestava | mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni ', kevytsorabetoni,
HHL3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

Kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavat
HHL4 materiaalit

Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen
kasvunopeus vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo jaa
homehtumisherkkyysluokan HHL3 tasolle.

TULOKSET

Laskennallisessa tarkastelussa rakenteen 1 askeldaneneristekerroksen suhteellinen
kosteuspitoisuus pysyy korkeana yli 85 % RH noin 3,5 kuukautta. Kosteus laskee alle
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75 % RH noin 1,5 vuoden kuluttua pintalaatan valusta. Mikali rakenne pinnoitetaan
tiiviilla rakennekerroksella (muovimatto) kosteus laskee alle 75 % RH kolmen vuoden
kuluttua. Laskennallisen tarkastelun perusteella eristekerroksen suhteellinen kosteus
ylittad vain hetkellisesti yli 90% RH. Rakenteen 1 homeindeksi laskettiin kahdessa eri
kohdassa, askeldéneneristeen ylapinnassa ja askelddneneristeen alapinnassa, joista
ylapinnassa indeksi oli korkeampi. Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksi on matala alle
arvon 1 kaikissa tarkasteluissa. Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi j&é alle arvon 2
pinnoittamattomana ja pysyy siind noin 8 kuukautta. Pinnoitetussa rakenteessa
homeindeksi ylittdd arvon 2 ja pysyy pidempéaan ollen arvossa 2 noin puolitoista vuotta.
Homeindeksin kehittyminen on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Homeindeksi rakenteen 1 askeldaneneristekerroksen yla- ja alapinnassa
homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja
oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviilla rakennekerroksella
(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydella on 85 % RH.

Laskennallisen tarkastelun perusteella rakenteessa 2 ryémintatilallisen alapohjan
kantavan ontelolaatan ylépinta ja ontelolaatan péaélla oleva lammoneristekerros keradvat
kosteutta. Kosteuspitoisuus kasvaa kerroksessa vuosittain saavuttaen yli 90 % RH noin
7 kuukauden kuluttua pintalaatan valusta. L&mmaoneristekerroksen ylapinnan
suhteellinen kosteus ylittad valun jélkeen 90 % RH ja suhteellinen kosteus pysyy
korkealla yli 85 % RH yli vuoden.

Rakenteen 2 homeindeksi laskettiin kahdessa eri kohdassa, lammdoneristeen alapinnassa
ontelolaattaa vasten ja lammoneristeen ylépinnassa pintavalun alla. Herkkyysluokalla
HHL3 homeindeksin arvo on matala alle 1 ensimmaéiset kaksi vuotta. Taman jalkeen
eristekerroksen alaosan homeindeksi kasvaa ollen viiden vuoden péésté pintalaatan
valusta indeksin arvossa 3. Viiden vuoden kuluttua homeindeksi eristekerroksen
alaosassa on arvossa 5 luokalla HHL2. Rakenteen pinnoittaminen ei vaikuta
merkittavasti eristekerroksen homeindeksin kehittymiseen. Homeindeksin kehittyminen
on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Homeindeksi rakenteen 2 lammdneristekerroksen yla- ja alapinnassa
homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja
oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviilla rakennekerroksella
(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydella on 85 % RH.

Laskennallisessa tarkastelussa rakenteen 3 askeld&neneristekerroksen suhteellinen
kosteuspitoisuus pysyy korkeana yli 85 % RH noin kuusi kuukautta
pinnoittamattomassa rakenteessa. Kosteus laskee alle 75 % RH noin vuoden kuluttua
pintalaatan valusta. Mikali rakenne pinnoitetaan tiiviill4 rakennekerroksella
(muovimatto) kosteus pysyy yli 80 % RH viiden vuoden laskennallisen tarkastelujakson
ajan. Laskennallisen tarkastelun perusteella eristekerroksen suhteellinen kosteus ylittaa
vain hetkellisesti yli 90% RH. Rakenteen 3 homeindeksi laskettiin kahdessa eri
kohdassa, askel&aneneristeen ylapinnassa ja askelddneneristeen alapinnassa, joista
ylépinnassa indeksi oli korkeampi. Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksin arvo on
matala alle 1 kaikissa tarkasteluissa. Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi ja& alle
arvon 2 pinnoittamattomana. Pinnoitetussa rakenteessa homeindeksi ylitta4 arvon 2.
Homeindeksin kehittyminen on esitetty kuvassa 3.

VA

Kuva 3. Homeindeksi rakenteen 3 askeldaneneristekerroksen ylé- ja alapinnassa
homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja
oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviilla rakennekerroksella
(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydella on 85 % RH.

JOHTOPAATOKSET

Kerrokselliset rakenteet ovat yleisia uudis- ja korjausrakentamiskohteissa. Artikkelissa
kéytetyn otannan perusteella niité esiintyy niin korjauskohteissa kuin uudiskohteissa.
Kerroksellista rakennetta kdytetddn mm. akustisista syistd, rakenteiden kuivumiskyvyn
vuoksi ja tuotantoteknisisté syista.

Avrtikkelissa tarkasteltiin laskennallisesti kolmea erilaista kerroksellista rakennetyyppia.
Tarkastelussa vertailtiin kunkin rakenteen kosteusteknisté toimintaa pinnoittamattomana
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rakenteena ja tiiviilla rakennekerroksella (muovimatto) pinnoitettuna. Eristekerroksen
kéyttaytymistd arvioitiin lisaksi homeindeksilaskennalla. Laskennassa kaytettiin
homehtumisherkkyysluokkia HHL 3, kohtalaisen kestava ja HHL2, herkka.
Homehtumisherkkyysluokalla HHL2 arvioitiin mahdollisten epdpuhtauksien, kuten
sahanpurun, jaédminen rakenteeseen askel&dénen- ja lammdoneristekerroksen asentamisen
yhteydessé.

Tarkastelussa todettiin, ettd tydmaan puhtaudenhallinnalla on merkittéva vaikutus
eristetilan homehtumisriskiin. Tarkastelluissa vélipohjarakenteissa homeindeksi ei ylita
arvoa 1 herkkyysluokalla HHL3 pintalaatan valun vaikutuksesta. Samoissa
valipohjarakenteissa herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi nousee arvoon 2 eli
rakenteeseen muodostuu merkittdvad mikrobikasvustoa.

Tarkastellussa alapohjarakenteessa pintalaatan valun kasteleva vaikutus nékyy
lammoneristeen ylapinnan homeindeksin kehityksessa. Tassékin rakenteessa
puhtaudenhallinta on ratkaisevassa roolissa. Homeindeksi ei ylité eristekerroksen
ylépinnassa arvoa 1 herkkyysluokalla HHL3 pintalaatan valun vaikutuksesta.
Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi nousee arvoon 2 eli rakenteeseen muodostuu
merkittdva4 mikrobikasvustoa. Reunaolosuhteista johtuen eristekerroksen alapinnan
homeindeksi kayttaytyy ylépinnasta poikkeavasti. Laskennallisessa tarkastelussa
ontelolaatan ja eristekerroksen rajapinnassa suhteellinen kosteus nousee ajan funktiona.

Tyomaa-aikaisessa puhtaudenhallinnassa on huomioitava, ettei rakenteeseen jaa herkésti
vaurioituvia epapuhtauksia kuten sahanpurua eristekerrosten asentamisen yhteydessa.
Kerroksellisten rakenteiden rakennetyyppeihin suositellaan esitettavén tarvittavat
puhtaudenhallintatoimenpiteet ennen eristekerroksen asentamista. Kéytanngssa ennen
eristekerroksen asentamista alusta tulee imuroida ja alustan puhtaus suositellaan
katselmoitavan. Eristekerroksen asentamisen jalkeen kulkua alueella tulee rajoittaa.
Polydvia toita ei suositella tehtdvéan ennen pintalaatan valua.

Kerroksellisten valipohja- ja alapohjarakenteiden pintalaatan liittymien ilmatiiviys tulee
suunnitella riittdvan tiiviiksi, jotta mahdolliset epépuhtaudet eivat vaikuta sisdilman
laatuun. Kerroksellisten rakenteiden liittymien ilmatiiviyden toteaminen
merkkiainekokeella tydmaalla suositellaan sisallytettavaksi rakennesuunnitelmiin.
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AANEN FYSIOLOGISET, PSYKOLOGISET JA TYOTEHOON
LITTYVAT VAIKUTUKSET

Valtteri Hongisto, * Jenni Radun?, Henna Maula?, Ville Rajalat, Mika Scheinin?

Turun ammattikorkeakoulu, rakennetun ympariston tutkimusryhma
2Turun yliopisto, Biolaaketieteen laitos

THVISTELMA

Tavoitteena oli tarkastella eri tyyppisten &anien vaikutusta ihmisen fysiologisiin
stressivasteisiin, psykologiseen kokemukseen seka tehtévésuoriutumiseen. Tutkitut
aanilajit olivat laajakaista-, kapeakaista-, impulssi- seké puheaéni. Aénet soitettiin 65
dB Laeq Voimakkuudella. Viides aanilaji oli hiljaisuus (35 dB Laeg), johon muita
aanilajeja verrattiin. Tutkittavilta (98 kpl) mitattiin psykologista kokemusta
(hairitsevyys ja kuormittuminen), tehtdvasuoriutumista tyémuistitehtavissé seké
fysiologisia stressivasteita (stressihormonit, verenpaine, sykevélivaihtelu).
Impulssiddnen ja erityisesti puhedénen vaikutukset niin psykologisiin, fysiologisiin kuin
suoriutumismittoihin olivat selkeimmat. Kaikki &anilajit lisasivat kuormittumista.

JOHDANTO

Melu on terveydelle haitallista, epdmiellyttavéksi koettua tai itselle tarpeetonta aénta.
Kohtuullisilla 44nen voimakkuuksilla melu vaikuttaa ihmiseen l&hinna epésuorasti
héiritsevyyden kokemuksen kautta, johon saattaa liittyd myos stressireaktio /1/.
Hairitsevyytta lisdavéat luonnollisesti 4dnen voimakkuuden kasvu mutta myds danen
sisdltdma kapeakaistaisuus, impulssimaisuus ja informaatiosisaltd. Akuutti altistuminen
melulle onkin liitetty stressireaktioon, joka nékyy mm. autonomisen hermoston ja
endokriinisysteemin aktivoitumisena /1/. Tdma tarkoittaa, ettd melulla voi olla seka
psykologisia ettéd fysiologisia seurauksia. Ndiden liséaksi melu voi hairitd suoriutumista,
erityisesti tarkkuutta vaativissa kognitiivisissa tehtavissa /2/.

Yleisesti tiedetdén, ettd ddnen voimakkuuden merkittdva korotus voi aiheuttaa akuutteja
fysiologisia stressivasteita. Sen sijaan eri tyyppisten &anilajien vaikutusta on tutkittu
systemaattisesti erittdin vahan. Suurin osa tutkimuksesta on keskittynyt 4dnen
voimakkuuden tai puheen vaikutusten tutkimiseen. Vaikka impulssimaisesta ja
kapeakaistaisesta ymparistomelusta sanktioidaan 3—10 dB niiden tuoman
hairitsevyyslisan vuoksi /3-5/, ei ndiden d&niominaisuuksien fysiologisista vaikutuksista
tiedetd juuri mitaan.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittad eri tyyppisten &anten vaikutuksia
fysiologisiin ja psykologisiin vasteisiin seké suoriutumiseen keskittymista vaativissa
tyémuistitehtévissa.

MENETELMAT

Riippumaton muuttuja oli a4nilaji. Aanilajeja olivat laajakaistadéni, kapeakaistaaani,
impulssiaani ja puhedani, jotka esitettiin 65 dB L aeq tasolla, seka verrokkina
hiljaisuus, joka oli laajakaistadéni esitettynd 35 dB Laeqtasolla. Neljaé edellista
verrattiin tassd tutkimuksessa hiljaisuuteen. Laajakaistadanena oli miellyttava
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ilmanvaihdon kaltainen peittodani, kapeakaistadanena sahkoémoottori (&4anes taajuudella
3753 Hz, ddneksen erottuvuus AL 15 dB), impulssiddnend paalutusjuntta (2 impulssia
sekunnissa, impulssin tasoero LD = 8.6 dB, nousunopeus OR = 236 dB/s) ja
puheddnend radiodialogi. Kaikki aanilajit rajautuivat taajuusalueeseen 100-10000 Hz.
Aanilajeilla oli sama spektri paitsi kapeakaistaganella.

Koe toteutettiin ryhmien valisend vertailuna. Hiljaisuusryhméssa oli 19 koehenkil64,
laajakaistadénen ryhméssa 19, kapeakaistadénen ryhméssé 18, impulssidénen ryhmaéssé
21 ja puhedénen ryhméssa 21. Kaikki ryhmat tekivét samat tehtévat.

Tarkastelun kohteena olivat d&nilajin vaikutukset fysiologisiin ja psykologisiin
muuttujiin sekd suoriutumiseen. Fysiologiset riippuvat muuttujat olivat sykevalivaihtelu
(HRVwressicLrmm), Systolinen ja diastolinen verenpaine seké stressihormonien kortisoli ja
noradrenaliini pitoisuudet plasmassa. Psykologiset riippuvat muuttujat olivat
héiritsevyys ja kuormitus. Suoriutumista mitattiin tydmuistia vaativilla tehtavillg, joita
olivat auditiivinen ja visuaalinen sarjamuisti sekd N-back.

Kaikki koehenkilot kéavivat 1api kokeessa alkuvalmistelun, harjoitusosion,
perustilanteen, tauon, varsinaisen koetilanteen (&anialtistus) ja palautumistilanteen.
Perustilanne ja koetilanne vastasivat toisiaan, ainoana erona oli koetilanteessa taustalla
oleva dénialtistus. Adnialtistus oli myds ainoa ryhmésta riippuva tekija. Aanialtistuksen
pituus oli keskimaé&rin 49 minuuttia. Perus- ja koetilanteissa koehenkil6t suorittivat
tehtévét jarjestyksessé visuaalinen sarjamuisti, N-back, auditiivinen sarjamuisti ja N-
back. Subjektiiviset arviot annettiin jokaisen tehtévén jélkeen. Sykevalivaihtelua
mitattiin jatkuvasti rinnan ympérill& olevalla sykevy6ll4. Verenpainetta ja
stressihormonitasoja mitattiin kuusi kertaa kokeen aikana. Verikokeet otettiin
késivarteen laitetun kanyylin kautta. Koko koe kesti yhteensa keskimaarin 3 tuntia 21
minuuttia.

Tulokset analysoitiin tarkastelemalla aaniryhmien vélisia eroja varianssianalyysilla tai
toistomittausvarianssianalyysilla. Jos &anilajin padvaikutus oli merkitseva, verrattiin
muita &énilajeja hiljaisuusryhmaan.

TULOKSET

Kokeen paatulokset on esitetty taulukossa 1. Aénilaji vaikutti hairitsevyyden
(F(4,92)=10.9, p<0.001) ja kuormittavuuden (F(4,89)=4.5, p=0.002) kokemukseen.
Laajakaistadani, kapeakaistadéni ja impulssidani arvioitiin hairitsevammaksi kuin
hiljaisuus. Kapeakaista-, impulssi- ja puhedénen aikana tehtdvien tekeminen arvioitiin
kuormittavammaksi kuin hiljaisuuden aikana.

Auditiivisessa sarjamuistissa sarjan viimeisten numeroiden muistaminen oli heikompaa
puheddnen kuin hiljaisuuden aikana. 3-backissa aanilaji vaikutti muistamiseen
(F(4,91)=3.1, p=0.020) ja muistamisen tarkkuus oli heikompaa laajakaista- impulssi-, ja
puhedédnen aikana kuin hiljaisuudessa.

Kortisolitason ero palautumistilanteeseen ndhden oli suurempi laajakaista-, impulssi- ja
puheddnen aikana kuin hiljaisuudessa (F(4,69)=3.1, p=0.021, kuva 1).
Noradrenaliinitason ero perustilanteeseen n&hden oli hiljaisuudessa suurempi kuin
impulssidanelld (F(4,76)=4.3, p=0.004), jossa taso pysyi vakaana. Sykevélivaihtelussa
nékyi puhe- ja kapeakaistadanelld kuormittumista N-back tehtévéssa: kuormittuminen
lisdéntyi, kun tehtdva tehtiin toista kertaa (F(4,84)=4.1, p=0.004).
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Taulukko 1. Kokeen paatulokset. Tulosmuuttujasarake osoittaa aanilajin
p&avaikutuksen. Punaiset ruudut kertovat, etté arvot tall& &&nilajilla erosivat
merkitsevasti hiljaisuuden arvoista hairitsevaan/heikentavaan suuntaan. Vihreét ruudut
kuvaavat eroa hiljaisuuteen nédhden positiiviseen suuntaan.

Aanilaji

Tulosmuuttuja ® Referessi Laajakaistadani Kapeakaistaaéni Impulssiaani Puhedani
Subjektiiviset muuttujat

Hairitsevyys*** Perustilanne

Kuormittavuus** Perustilanne

Vasymys** Perustilanne

Energian puute* Perustilanne

Motivaation puute* Perustilanne

Suoriutumismuuttujat
Auditiivinen sarjamuisti (As)*
Visuaalinen sarjamuisti (Vs)

3-back **

Fysiologiset muuttujat

Kortisoli* Palautumistilanne

Noradrenaliini** Perustilanne ns ns * ns
Systolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns
Diastolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns
HRV giressi(Lr/HR) AS Perustilanne ns ns ns ns
HRV gressi(LF/HF) VS Perustilanne ns ns ns ns

HR suesipry nback *_ perustianne - N -

2 Aanilajia on verrattu hiljaisuuteen vain jos paavaikutus ko. muuttujalla on merkitseva.
x= Aanilajin ja position tai ajan interaktio merkitseva.
Eron tilastollinen merkitsevyys: *p <0.05 merkitseva, **p <0.01 erittain merkitseva, ***p <0.001 erittain merkitseva. ns= ei merkitsevéa

80

TURKU AMK

60

Kortisolipitoisuusmuutos
[nmol/1]
RN
o © ©

| I——
-20 1 1
.S. =0.0 =0.0 =0.001 =0.0
40 n.s p=0.03 p=0.09 P p=0.045
Hiljaisuus Laajakaista ~ Kapeakaista Impulssi Puhe
Ainilaji

Kuva 1. Veriplasman kortisolipitoisuuden muutos palautumistilanteeseen nahden eri
aanilajeissa. Viikset kertovat muutoksen 95 % luottamusvalin kaikkien tutkittavien
osalta. Muutos palautumistilanteeseen nahden oli tilastollisesti merkitseva, jos p<0.05.

POHDINTA

Kaikki &anilajit, jotka kokeessamme esitettiin 65 dB voimakkuudella, aiheuttivat
fysiologisia ja psykologisia seurauksia ja suurin osa myds suoriutumisen heikentymista
verrattuna hiljaisuuteen. Tdmé on yllattavaa, etenkin laajakaistadanen kohdalla, silla
informaatiosiséalléttdman, staattisen ja spektriltdén tasaisen &anen on raportoitu
aiheuttavan vain pienid vaikutuksia suoriutumiseen [2]. Puhe&énen vaikutus oli laajin.
Puhe héiritsi, lisasi kuormitusta ja heikensi suoriutumista kahdessa eri tehtavéssa.
Verrattuna hiljaisuuteen puhedani myos nosti kortisolitasoja seka sykevalivaihtelussa
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nékyi ajan myota merkkeja kuormittumisesta. Myds impulssidani koettiin hairitsevana,
kuormittavana ja se heikensi suoriutumista 3-back tehtévéssa ja nosti kortisolitasoja
verrattuna hiljaisuuteen. Odotusten vastaisesti noradrenaliinitason muutos
perustilanteeseen verrattuna oli impulssidénen tapauksessa pienempi kuin hiljaisuuden.
Tulkitsimme kuitenkin eron noradrenaliinitasoissa niin pieneksi, ettei silla
fysiologisessa mielessé ole merkitystd, vaikka ero oli tilastollisesti merkitseva.
Kapeakaistadani puolestaan oli héiritseva ja kuormittava, muttei heikentényt
suoriutumista. Ajan myota sykevalivaihtelussa nakyi kuitenkin kuormittumista.
Laajakaistadanen odotettiin olevan vdhemman hdiritseva kuin kapeakaistadanen, ja
subjektiivisesti sitd ei arvioitukaan hiljaisuutta kuormittavammaksi, mutta
laajakaistadani arvioitiin hairitsevaksi ja se kohotti kortisolitasoja ja alensi suoriutumista
3-back tehtdvassa. Kortisolitason nousu onkin liitetty tehtavaan liittyvaan pinnistelyyn,
eik& niink&&n suoraan &&nialtistukseen /6/.

Tutkimus osoittaa, ettd jo 65 desibelin voimakkuisella danell& on moninaiset
vaikutukset seké psykologisiin etté fysiologisiin vasteisiin, mutta myds suoriutumiseen.
Neljasta tutkitusta &anilajista puhedanen vaikutukset olivat laajimmat. Erityisesti
tyopaikoilla, joissa samanaikaisesti tehddan muistiprosessointia ja keskittymistéa
vaativaa ty6td, pitaa kiinnittdd huomiota daniymparistoon.

KIITOKSET

Tutkimus oli osa Anojanssi-projektia, jonka rahoittivat Business Finland, Turun
ammattikorkeakoulu, ymparistoministerio, sosiaali- ja terveysministerio seka
yhteistydyritykset.
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Turun yliopisto

THVISTELMA

Suomessa ei ole tutkittu pdivakotien henkilékunnan sisdilmaolosuhteita tai oireilua 25
vuoteen. Péivakodeille ei ole annettu toimenpideraja-arvojakaan, vaikka pdivahoidossa
on yli 200 000 lasta. Tassé tutkimuksessa kartoitettiin paivékotien henkilékunnan
koetun sisdilman laatua, oireita, infektiosairastavuutta ja ladkarin toteamia sairauksia ja
verrattiin tuloksia samaan aikaan tehtyyn opettajakyselyyn samassa kaupungissa.
Analyysissa kiinnitettiin erityistd huomiota myds koettuun stressiin ja muihin henkisiin
monet yleisoireet, infektiot ja 1a4kérin toteamat sairaudet eivét olleet sidoksissa
koettuun stressiin. Vistétiloihin siirtyminen ja oireilun palautuminen puhtaissa tiloissa
assosioitui vahaisempaan koettuun stressiin.

TUTKIMUKSEN TAUSTA

Suomessa on tehty sisdilman terveysvaikutustutkimusta yli kolmen vuosikymmenen
ajan. Tutkimus aloitettiin paivakodeista ja asunnoista, mutta paaasiassa
sisdilmatutkimusta on tehty kouluissa, toimistotydpaikoilla ja sairaaloissa. Paivékotien
olosuhteita ja terveyshaittoja on tutkittu laajemmin viimeksi 1990-luvulla /1,2/.

Koska paivakodeissa tydskennellaén pikkulasten parissa, tydymparistd on meluisa,
kiireinen ja aikuiseen henkilokuntaan kohdistuu infektiopainetta lasten infektioiden
vuoksi. Suurissa kaupungeissa ryhmékoot ovat suuria. Pdivékoteja joudutaan joskus
perustamaan tiloihin, joita ei ole alun perin suunniteltu péivékotikayttéon. Talléin mm.
akustinen ympéristd ja ilmanvaihto saattavat olla puutteelliset.

Suomessa valtaosa paivékodeista on kunnallisia. Paivakotien olosuhteet ovat
terveysvalvonnan tarkastusten alaisia, ja olosuhteista on olemassa sosiaali- ja
terveysministerion ohjeet. Paivékodeille ei ole olemassa erillisia viitearvoja tai
toimenpideraja-arvoja. Tavallisesti sovelletaan asumisterveysasetuksen ohjeita, jotka on
tarkoitettu asumisen ja muun oleskeluympdriston olosuhteiden arviointiin.

Risto Ruotsalaisen vaitdskirjatutkimus tehtiin erd&n suuren Eteld-Suomessa sijaitsevan
kaupungin kaikissa padivakodeissa. Henkilokunnan ja rakennusalan ammattihenkilén
toteamat kosteusvauriot olivat pdivékodeissa erittdin yleisid ja samoin henkilékunnan
terveyshaitat. /2,3/ Kansanterveyslaitoksen tutkimuksessa oli pienemmassé aineistossa
todettu neljan paikkakunnan paivakodeissa merkittavat kosteus- ja homevauriot ja
terveyshaittoja péivékotilapsilla. Nama terveyshaitat vahenivét merkittavasti ja
antibioottien tarve loppui kokonaan, kun lapset siirrettiin puhtaisiin tiloihin /1/.
Paivakotien tydntekijoilla on todettu 44niongelmia samaan tapaan kuin opettajilla,
joiden oireilla on todettu yhteys stressiin /4,5/. On hdammastyttavad, ettei paivékotilapsia
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tai heitd hoitavaa henkil6kuntaa ole juuri lainkaan tutkittu, vaikka merkittava osa
lapsivaestostd, noin 250 000 lasta on hoidossa kunnallisessa paivahoidossa.

Sisdilmatutkimuksessa on viime aikoina korostettu stressin ja huolen merkitysta oireilua
lisdavana tekijana /6,7/. Huolipuhe on kohdistunut nimenomaan koulurakennuksiin ja
on esitetty, ettd sisdilmasta huolestuminen lis& oireiden raportointia. Sen vuoksi
stressin ja huolen merkityst4 onkin hyva tarkastella paivakodeissa, jotka ovat olleet
sivussa julkisesta sisdilmakeskustelusta vuosikymmenien ajan.

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA AINEISTO

Tassé artikkelissa esiteltdvan tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa erdén Etelé-
Suomessa sijaitsevan suurkaupungin paivakodeissa tydskentelevien kokemaa
terveydentilaa, oireita ja la&karin toteamia sairauksia seka naiden muuttujien yhteytta
tyontekijoiden kokemaan stressiin ja sisdilman laatuun. Péaivakotien tyontekijoiden
tutkimus toteutettiin yhta aikaa kaupungin koulututkimuksen kanssa. Péivdkodeista ja
esiopetuksesta vastasi 1011 henkil4, joista 2 % oli miehid. Vastausaktiivisuus oli 44,3
%. Henkil6kunnasta 12 %:lla oli akateeminen loppututkinto, 18 %:lla
ammattikorkeakoulututkinto ja 31 %:lla jokin opistotasoinen tutkinto.

MENETELMAT

Oirekysely suuren kaupungin kaikkien pdivakotien henkilékunnalle tehtiin sdahkdpostin
valitykselld vakiintuneessa kaytossa olevalla kyselylomakkeella. Vastaajat eivat olleet
tietoisia valtaosasta altistumismittausten tuloksista, jotka hankittiin muista lahteista.
Paivékotien henkilokunnan tuloksia verrattiin koulujen henkilékunnan tuloksiin samasta
kaupungista. Tilastomatemaattinen testaus tehtiin SPSS-ohjelmalla k&yttden padasiassa
khiin-nelio- ja t-testeja. Altistumisluokituksen tietoina kaytettiin muista lahteista saatuja
tietoja rakennusten kunnosta, ilmanvaihdosta, rakennusvuodesta ja rakentamistavasta.
Kyseessé oli ryvasotanta siind mielessd, ettd tutkittava kaupunki edustaa vain Etela-
Suomen suuria kaupunkeja, ei koko Suomea. Stressid mitattiin samalla kysymyksell&
kuin Vertanen-Greisin tutkimuksessa (toisaalla tassé Kirjassa).

TULOKSET
Rakennusta ja tyontekijoité koskevat tiedot

Valtaosa péivékotirakennuksista on 1-kerroksisia. Kaikissa péivékotirakennuksissa oli
koneellinen ilmanvaihto. Kunnan tilakeskuksen tydntekijat tunsivat
paivékotirakennusten olosuhteet huonommin kuin koulurakennukset, jotka ovat olleet
paljon julkisuudessa. Korjaushistoriasta, ilmanvaihdon puhdistusvélista ja kantavasta
rakenteesta tai perustuksista oli varsin huonosti tietoja saatavissa. Tilakeskus ei pystynyt
antamaan pdivékotirakennuksista edes alustavaa kuntoluokkaa, mink& vuoksi olimme
pédosin internetistd 16ytyvien mittaustulosten varassa. Pdivékotitoimintaa oli n. 130 eri
rakennuksessa eri puolella kaupunkia maaseutumaisesta véljasti rakennetusta lahidsta
tiiviiseen kaupunkiympdristoon.

Yli 40 % vastanneista oli ollut yli 10 vuotta saman ty&nantajan palveluksessa.
Paivakotityontekijoista lahes 30 % katsoo, ettei ole lainkaan altistunut siséilman
epapuhtauksille ja joka neljas ilmoitti, ettei ole asiasta mitdén tietoa. Vain 8 % katsoo
altistuneensa pitk&aikaisesti, yli 10 vuoden ajan huonolaatuiselle sisailmalle.
Ylivoimaisesti tarkein koettu sisdympériston haitta oli melu, josta koki haittaa n. 75 %
vastaajista. Seuraavaksi yleisimmat koetut haitat olivat tunkkaisuus ja riittdméaton
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ilmanvaihto (53 % ja 48 %). Polysta ja liasta koki haittaa 45 % vastanneista, homeen
hajusta 15 % ja viemérin hajusta 27 %, mika oli merkittavasti suurempi luku kuin
kouluissa. Homeen hajusta raportoitiin harvemmin kuin koulurakennuksissa.
Paivékotirakennuksissa oli tehty korjauksia véhemmaén kuin kouluissa.

Henkiset kuormitustekijét

Yleinen tydviihtyvyys paivakodeissa on hyvalla tasolla. Yli 80 % viihtyi tydsséan hyvin
tai erinomaisesti. Kohtalaisesti tai huonosti viihtyvien osuus oli pienempi kuin
kouluissa. Yhteensa 75 % koki tydnsa useimmiten mielenkiintoiseksi ja innostavaksi.
Tyokuormitus oli pienempaa paivéakodeissa kuin perusopetuksen kouluissa.
Vaikutusmahdollisuudet koettiin hiukan paremmiksi kuin kouluissa (n.s.). Vertaistuki
oli yhta hyva kuin alakoulujen opettajilla ja parempi kuin ylakouluissa. Ty6hon liittyvaa
stressid oli "useimmiten’ joka viidennell4, ’joskus’ joka toisella vastaajalla, *harvoin’
joka neljénnelld ja *ei koskaan’ 5 %:1la vastanneista. Pdivikotien tyontekijoilld oli
vahemman koettua stressié kuin opettajilla. Korkeasti koulutetut raportoivat selvésti
enemman tyOperdistd stressia kuin véhemman koulutetut ja naiset enemman kuin
miehet. Tietoisuus altistumisesta kosteusvaurioille ei korreloinut tyéperdisen stressin
raportoimiseen. Jos terveydentila oli &skettdin huonontunut, vastaaja oli myds muita
useammin stressaantunut, mutta yhteys ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Stressitaso ja eraat sisdympariston haitat korreloivat tilastollisesti merkitsevasti.
Tallaisia haittoja olivat mm. veto, epdmukavat lampdéolot, tunkkaisuus ja ilmanvaihdon
riittdmattomyys sekd melu, heikko valaistus ja pélyisyys. Sen sijaan homeen hajusta
raportointi ja stressi eivat liittyneet yhteen, ts. my0ds ei-stressaantuneet raportoivat
homeen hajusta ja kokivat siita haittaa (p=0,75). Loydds oli samansuuntainen myos
livottimien ja muiden epadmiellyttavien hajujen seké pakokaasujen ja tupakanhajun
osalta. Yhteyttd stressiin ei siis todettu ndiden epapuhtauksien raportoinnissa.

Tyétiloissa tehdyt korjaukset eivét liittyneet stressin raportoimiseen, riippumatta siita
oliko korjauksia tehty vastaajan omissa ty6tiloissa tai muualla tyopaikalla. Tiettyjen
ty6tilojen valttaminen sisdilmaongelmien vuoksi ei mydskaén liittynyt stressiin.
My0Oskéan se, ettei tydntekija pystynyt valttdméaan oireita aiheuttavaa tilaa, vaikka olisi
halunnut, ei korreloinut stressin raportointiin. Vistotiloihin siirtyminen liittyi stressiin
ké&éanteisesti. Niilla tyontekijoilla, jotka oli siirretty parakkeihin tai muihin véistétiloihin
korjausten vuoksi, raportoitu stressitaso oli matalampi kuin muilla. Niill&, joiden
terveysongelmat jatkuivat myos véistotiloissa, oli enemmaén tydperéista stressid, mutta
ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Vain 30 vastaajalla oireilu jatkui vaistotiloissa.

Tydstressi ja huono tydssa viihtyminen korreloivat voimakkaasti ja tilastollisesti
merkitsevasti. Mielenkiintoiseksi ja innostavaksi tydnsa kokevat raportoivat véhan
stressid. Hyvaksi koetut vaikutusmahdollisuudet korreloivat matalaan stressitasoon.
Liiallinen tydkuormitus ja huono vertaistuki korreloivat vahvasti stressin raportointiin.
Kotieldinten pito ei korreloinut stressin raportointiin. Mydsk&an oma tupakointi, muiden
tupakansavulle altistuminen tai korjaamaton kodin kosteus- tai homevaurio eivat
vaikuttaneet stressin raportointiin. Sen sijaan niilla vastaajilla, jotka olivat korjanneet
kotinsa homevaurion tai hajuhaitan, stressitaso oli merkitsevasti korkeammalla tasolla.
Kotien sisédilmaongelmat olivat kaikkiaan melko harvinaisia.

Terveydentila

Koettu terveys oli hyva tai erinomainen yli 70 %:1la vastanneista. Yhteensé 28 %
ilmoitti terveydentilansa huonontuneen kuluneen vuoden aikana joko jonkin verran tai
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selvésti. Terveydentilan heikentyminen oli kuitenkin vahaisempéaa kuin perusopetuksen
tyontekijoilla. Joka kolmas vastaaja oli kokenut siséilmaan liittyvaé terveyshaittaa, mika
on selvasti véhemman kuin opettajilla peruskouluissa. Huonoksi terveydentilansa
kokevat olivat myds muita useammin stressaantuneita. Stressaantuneet olivat myos
muita useammin sitd mieltd, etté tyotiloissa oli ongelmaa. Jos tydpaikan
siséilmaongelma oli poistettu, tdmd vahensi myds koettua stressia.

Tyo6paikan sisdilmaongelmaan liittyvét viihtyvyys- ja terveyshaitat olivat yhteydessé
useammin ilmenevaan stressiin ja yhteys oli tilastollisesti merkitseva. Qireiden ja
koetun stressin vélinen yhteys oli selked ja useimpien oireiden osalta tilastollisesti
merkitsevd, mutta ei suoraviivainen oireiden useuden osalta. Viikoittain oireita
kokevilla oli monien oireiden osalta enemman stressid kuin péivittain oireilevilla.
Astmaoireista hengityksen vinkuna ei ollut yhteydessa stressin raportointiin.
Yleisoireista paansarky, paan tuntuminen raskaalta, vasymys, selké- ja lihaskivut,
virtsatieoireet, rytmihairiot ja rintakivut liittyivat raportoituun stressiin tilastollisesti
merkitsevasti. Sen sijaan kuume, nivelten turvotus ja aamuinen nivelten jaykkyys tai
valkosormisuus eivét liittyneet raportoituun stressiin.

Neurologisista oireista huimaus, muistihairiot, keskittymisvaikeudet, artyneisyys,
vapina, raajojen puutuminen, lihasten nykiminen ja unihdiriét korreloivat stressin
raportointiin. Ruokahaluttomuus, vatsakivut, ripuli, ummetus ja pahoinvointi liittyvat
stressiin, mutta eivat sen sijaan oksentelu tai verenvuoto suolistosta. Iho-oireet kasissa
ja kasvoissa korreloivat stressiin, mutta eivat ihosairaudet, kuten urtikaria, mustelmat,
hiustenl&ht®, punajakald, sieni-ihottuma tai psoriasis.

Infektiosairauksista flunssa ja nuhakuume seké vatsaflunssa korreloivat stressin kanssa,
mutta angiina, korvatulehdus, poskiontelotulehdus, kurkunpaantulehdus,
keuhkoputkentulehdus, keuhkokuume, influenssa tai silmatulehdus eivét olleet
yhteydessé koettuun stressiin. Kéynneilla 1adkarin vastaanotolla ja stressilla oli
merkitseva yhteys, samoin infektiopoissaoloilla, mutta antibioottihoitojen méaéré ei
korreloinut stressiin. Poskiontelotulehdusten vuoksi tehdyilld toimenpiteilla ja stressilla
ei ollut yhteytta.

Valtaosa l&8karin toteamista sairauksista ei korreloinut vastaajan ilmoittamaan
tyoperéisen stressin tasoon. Lomakkeessa tiedusteltiin astmaa, muita allergiasairauksia,
tavallisimmat aineenvaihduntasairaudet, reumasairaudet ja muut harvinaisemmat
krooniset sairaudet. Kilpirauhasen liikatoiminta korreloi k&anteisesti stressiin.
Yllattavaa kylla, myoskaan verenpainetaudilla ja stressilla ei ollut yhteytta.
Ammattitautitutkimuksiin l&hetetyilld ei ollut koettua stressid enempé&a kuin muilla.

Terveydentilan vertailu muihin saman kaupungin tyontekijaryhmiin

Hengitysteiden arsytysoireita paivakotityontekijoilla oli saman verran tai hiukan
vahemmaén kuin saman kaupungin opetushenkilékunnalla. Ainoastaan niveloireita ja
iho-oireita oli paivakodin vastaajilla enemmén kuin opetushenkilékunnalla
(Taulukkol).

Paivakotien tydntekijoista tupakoi 10 %, mika on kaksi kertaa enemman kuin
alakoulujen opettajien tupakoitsijoiden osuus, mutta selvésti véhemman kuin
aikuisvdeston tupakointi keskimaarin. Noin 40 %:lla oli kotieldimia.
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Taulukko 1. Viikoittain tai paivittain esiintyvat hengitystie- ja yleisoireet eri
ammattiryhmissa (% vastanneista).

paivakodit | alakoulut ylékoulut yhteensé p-arvo
Tukkoisuutta |41 43 40 42 n.s.
Nuhaa 22 20 20 22 0.05
Sameanuha |9 10 8 9 n.s.
Kurkkukipua |15 18 18 17 0.04
Kéheys 26 35 35 31 0.001
Kuume, 5 4 3 3 n.s.
vilutus
Vésymys 51 59 54 54 0.02
P& raskas 31 41 35 35 0.002
Paénsarky 24 28 26 26 n.s.
Nivelkipu 27 32 20 24 0.01
Nivelturvotus | 12 10 8 10 n.s.
Nivelten 26 22 20 24 0.12
jaykkyys
Kasvojen iho- | 39 38 36 38 n.s.
oireet
Kaésien iho- 57 45 42 48 0.001
oireet

TULOSTEN TARKASTELU

Paivékotien tyontekijoiden olosuhteet olivat kokonaisuutena tarkastellen véhan
paremmat kuin saman kunnan peruskoulun rakennusten olosuhteet. Oiretasot olivat
suunnilleen samalla tai hiukan matalammalla tasolla kuin koulujen tydntekijoilla. Melu
oli yleisin sisdympdristohaitta paivakodeissa, noin joka toinen vastaaja koki haittaa
tunkkaisuudesta ja riittdmattomasté ilmanvaihdosta ja 15 % vastanneista oli aistinut
tyopaikalla mikrobiperdisia hajuja. Osaa paivéakodeista oli korjattu, vaikkakin
korjaustarpeen selvitys oli valtaosassa n. 130 rakennuksesta vasta alkuvaiheessa.

Epéilyt stressitekijoiden yhteydestd olosuhde- ja oirevalituksiin osoittautuivat vain
osittain oikeutetuksi. Vedosta, lampdoloista, tunkkaisuudesta ja ilmanvaihdon
riittdmattomyydestd haittaa kokevat olivat muita useammin myds stressaantuneita.
Stressi oli myds yhteydessa lievien drsytysoireiden ja lievimpien infektioiden
raportointiin. Sen sijaan stressi ei ollut yhteydessa homeen hajusta, viemérin hajusta tai
muista hajuista koetun haitan raportointiin, vakavampiin yleisoireisiin, kuten
nivelvaivoihin, ihosairauksiin ja antibioottihoitoa vaativiin infektioihin tai
poskiontelotulehdusten hoidon tarpeen ja toimenpiteiden raportointiin.

Tupakointi ja kotiel&inten pito ei ollut yhteydessa stressitasoon. Sen sijaan huono
tyoviihtyvyys, voimakas tydkuormitus, heikko tydn ja tydolosuhteiden hallinnan tunne
ja puuttuva vertaistuki olivat voimakkaasti yhteydessa koettuun stressiin. Juuri mikééan
ladkéarin toteamista sairauksista ei selittynyt koetulla stressill, kuten ei mydskaan
antibioottien tai muun laékehoidon tarve. Ammattitautitutkimukset ja
ammattitautidiagnoosit eivat selittyneet koetulla stressilla.

Misséaén tdhan mennessa tehdyssa seurantatutkimuksessa ei pelkéastaan psykologisilla
interventioilla, kognitiivisen psykoterapian tai psykoedukaation keinoin ole pystytty
ratkaisemaan tydyhteison sisadilmaongelmia /6,7/. Psykologiset tekijat nayttaytyvat
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ennemminkin sisdilmaongelmien seurauksina kuin syytekijana. Molemmat aspektit
ansaitsevat huomiota, mutta seké fysikaaliset, kemialliset ettd mikrobiologiset altisteet
on poistettava, jotta ongelmat saadaan ratkaistuksi. Myos tassé tutkimusaineistossa
huono tydviihtyvyys ndyttaytyy melko marginaalisena ilmidné. Paivakodeissa
tyoskentelevilld valtaosalla vastaajista tyoviihtyvyys on hyvd, tyd koetaan
mielenkiintoiseksi ja innostavaksi, tydkuormitus on kohtuullinen ja vertaistuki hyva.
Vaistotiloihin siirtyminen oli helpottanut koettua sisdilmahaittaa ja parantanut oireilua
eikd parantuneen terveydentilan myoté enéa stressistakaan raportoitu.

Stressin, sisdilman koetun laadun, oireilun ja sairauksien valiset yhteydet eivét ole
yksiselitteisid. Taman aineiston tulosten mukaan yhteys ei ndyta olevan kovin vahva.
Tassa aineistossa vain lievat haitat ja harvemmin kuin paivittdin koetut oireet olivat
yhteydessé koettuun stressiin. Paivittaisen oireilun, infektioiden, 1aakérin toteamien
sairauksien ja hoidon tarpeen ja koetun stressin vélilla ei havaittu merkitsevaa yhteytta.
Esim. homealtistuksessa esiintyvat sinuiitit on pystytty immunologian keinoin
yhdistdméan homealtistukseen /8/. Eri syytekijoiden merkityksesta saadaan selkoa vasta
pitkien seurantatutkimusten avulla. Aikaisemmissa tutkimuksissakin on aineisto kerétty
suurista kaupungeista /2-6/, joten valtakunnalliset tutkimukset ovat tarpeen oireilun ja
stressin taustalla olevien syiden selvittdmiseksi. Johtaminen, esimiestyd ja hyvé
tydyhteiso tukevat tervehtymistd myds sisdilmaan liittyvissé ongelmatilanteissa /6,9/.
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KOETTU SISAILMAN LAATU JA PSYKOSOSIAALINEN
TYOYMPARISTO TOIMISTOISSA, KOULUISSA JA
TERVEYDENHUOLLOSSA

Katja Tahtinen'2, Jouko Remes?, Kirsi Karvala!, Kari Salmi?, Marjaana Lahtinen? ja
Kari Reijulal?®

1 Tydterveyslaitos
2 Aalto-yliopisto
3 Helsingin yliopisto

THVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin Tyo6terveyslaitoksen sisailmastokyselyn®© tulosten avulla
tyontekijoiden (N=28 826) kokemien siséilmaan liitettyjen olosuhdehaittojen ja oireiden
sekd psykososiaalisen tydympériston kokemusta vuosina 2011-2012 ja 2015-2017.
Aineisto kerattiin Tyoterveyslaitoksen palveluhankkeissa tydpaikoilta (N=455).
Terveydenhuollon ympadristdissa koettiin useammin oireita ja olosuhdehaittoja kuin
muissa ryhmissé ja yleisemmin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa.
Toimistotydntekijoiden psykososiaalinen tydympéristokokemus on pysynyt melko
samanlaisena, mutta terveydenhuollon tydntekijat kokivat psykososiaalisen
tydympariston mydnteisemmin kuin aikaisesmmissa selvityksissa. Esitettyja tuloksia
voidaan kayttaa toimisto, koulu ja terveydenhuollon ymparistdissa
sisdilmastokyselyiden tulosten tulkinnan apuna.

JOHDANTO

Sisailmaongelmat ovat yleisid ja niiden ratkomiseen on lukuisia ohjeita ja oppaita
Suomessa. Sisdilmaongelmien selvittdmiseen kuuluu yhtend osana tilojen kayttajien
sisdilmaan liitettyjen kokemusten selvittdminen. Sisdilmastokysely on
tyoterveyshuollon tydkalu ja silla kartoitetaan ryhmétason kokemuksia.
Sisdilmastokyselytuloksia voidaan kayttad yhtend osana tydterveyshuollon tekeméa
olosuhteiden terveydellisen merkityksen arviointia. Andersson /1/ ryhmineen julkaisi
1990-luvulla kyselytutkimustuloksia (Orebro MM-40), joiden mukaan oireiluyleisyys
on alle 50 % tydpaikoilla, joissa ei ole sisailmaongelmia ja yli 70 % tydpaikoilla, joissa
on todettu merkittavié sisdilmaan liittyvid ongelmia. Tyoterveyslaitos julkaisi
kyselytutkimustuloksia toimisto /2/ ja terveydenhuollon /3/ ympéristdihin vuosina 2004
ja 2008.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli arvioida tydntekijoiden oire-, olosuhdehaitta- ja
psykososiaalisen tydymparistdkokemuksen yleisyytta toimistoissa, kouluissa ja
terveydenhuollossa. Liséksi tavoitteena oli kerata péivitettyd vertailuaineistoa
sisdilmastokyselyiden tulosten tukinnan avuksi eri ymparistoissa.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusaineisto koostui 455 tydpaikan ja 28 826 tydntekijan
siséilmastokyselyvastauksista. Aineisto keréttiin Tyoterveyslaitoksen palveluhankkeissa
vuosina 2011-2012 ja 2015-2017. Menetelménd kaytettiin Tydterveyslaitoksen
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sisdilmastokyselyd®©. Sisailmastokyselyn vastausprosentti oli 77 % vaihteluvélin ollessa
43 %-100 %. Aineiston tydpaikoilla 82 %:ssa oli epdily sisdilmaongelmasta ja
tyopaikoilla 10 %:ssa kysely tehtiin seurannan vuoksi. Seurantakohteilla tarkoitetaan
tyopaikkoja, jotka ovat kyselyn taustatietona ilmoittaneet kyselyn tarkoitukseksi
sisdilman laadun seurannan eika sisailmaongelman epdilyd. Aineiston tyopaikat
luokiteltiin pé&dasiallisesti kohteessa tehtdvén tyon mukaan toimisto (206 kpl, 57 %),
koulu (122 kpl, 18 %) ja terveydenhuollon (127 kpl, 25 %) ty6paikkoihin.
Tutkimuksessa keskityttiin sisdilmastokyselyiden viikoittain koettuihin
olosuhdehaittojen ja oireiden kylla-vastauksiin. Tilastollisissa analyyseissa laskettiin
normaalijakauman luottamusvalit ja prosentit seka tydpaikkatasoiset persentiilit (P)
jokaiselle tydymparistolle (toimisto, koulu ja terveydenhuolto).

TULOKSET

Koetut olosuhdehaitat ja oireet

Koettujen tydymparistoon liitettyjen olosuhdehaittojen yleisyys vaihteli eri
ympéristoissa toimisto, koulu ja terveydenhuolto. Terveydenhuollon tyontekijat
raportoivat yleisemmin mm. tunkkaisesta ilmasta, kuivasta ilmasta, riittdmattoméasta
ilmanvaihdosta, homeen hajusta ja muista epdmiellyttavista hajuista kuin koulu tai
toimistotyontekijat. Koulujen tyontekijét raportoivat muita yleisemmin melusta ja liasta
ja polysté. Toimistotydntekijat raportoivat muita harvemmin esimerkiksi tunkkaisesta
ilmasta, kuivasta ilmasta, riittdméattdmasta ilmanvaihdosta, vedosta ja liasta ja polysta.
(Taulukko 1).

Taulukko 1. Tydntekijoiden viikoittain kokemat tydymparistoon liittyvét olosuhdehaitat.
Viikoittain

Terveydenhuollon  |Yht.

koettu Toimistotydntekijat Koulutydntekijat bt S _
) _ = tydntekijat (N=
O|?18l:lhde (N=16 545) (N=5 241) (N=7 040) 28 826)
aitta
n f/"s 959%LV| n |Ka% |95%LV]| n 'j/'z‘ 959% LV | Ka.%
T“”i'ir';ﬂ”e” 4831 30,0 |29,3-30,7| 2175 | 42,1 |40,8-43,4 3862|557 | 54,5-56,9 | 38,5
Kuiva ilma |4445 | 27,7 |27,0-28,4] 1500 | 29,6 |28,3-30,9|3424| 49,9 | 47511 | 335
RIIEAMAION | 5q05 | 5 ) |243.957| 1033 | 37,9 |36,6-39,2|3280| 47,7 | 46,5-48.9 | 33,0
ilmanvaihto

Melu | 2407|151 |14,5-15,7| 1658 | 32,8 |31,5-34,1|1472| 21,7 | 20,722,7 | 20,0
Veto  |2616] 16,7 |16,1-17,3] 890 | 17,8 |16,7-18,9]1881] 28,3 | 27,2294 | 19,7
Ep\i‘;‘t"ﬁ;}ﬁ?a‘ 1945 (12,2 [11,7-12,7| 1010 | 19,9 |18,8-21,0|2072|30,5 | 29,4-31,6 | 18,1
Lika tai poly | 2670 16,6 |16,0-17,2] 1029 | 20,2 |19,1-21,3|1185| 17,4 | 165-18,3 | 17,5

Lilanmatala | /00| 15 4 1148.160| 848 | 169 |15.9-17,9|1288|19.3 | 184-202 | 16,6
lampotila
Vaihteleva
lampotila | 2067|131 12.6-136| 627 | 126 |11,7-1351479| 220 | 210230 | 152

Homeen haju | 1346 | 8,5 | 8,1-89 | 789 15,6 |14.6-16,6|1815| 26,6 | 25,6-27,6 | 14,2
Heikko
valaistus,hei- | 1297 | 8,2 | 7,8-8,6 | 467 9,2 |84-10,0 | 931 | 13,7 | 12,9-14,5 9,7
jastuksia
Liian korkea
lampotila 1146| 7,3 | 6,9-7,7 | 337 6,8 6,1-75 | 939 | 14,1 | 13,3-14,9 8,9
Tupakansavu | 315 | 2,0 | 18-2,2 62 1,2 0,9-15 | 355 | 52 4,7-5,7 2,6
LV=Luottamusvéli, Ka.=keskiarvo |
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Koettujen tydymparistoon liitettyjen oireiden yleisyys vaihteli eri ympéristdissa
toimisto, koulu ja terveydenhuolto. Terveydenhuollon tydntekijét kokivat yleisemmin
mm. nendn drsytysoireita, silmien &rsytysoireita, kurkun arsytysoireita, vasymysté ja
paan tuntumista raskaalta kuin toimisto tai koulutyontekijat. Koulutyontekijét kokivat
yleisimmin hengen ahdistusta ja vilunvéreita tai kuumetta kuin muut tyontekijaryhmét.
Toimistotydntekijat kokivat muita harvemmin esimerkiksi nendn ja silmien
arsytysoireita, kurkun arsytysoireita, vasymysté ja paan tuntumista raskaalta. (Taulukko
2).

Taulukko 2. Tyontekijoiden viikoittain kokemat ty6hon liittyvat oireet.
Terveydenhuollon Yht.

Viikoittain Toimistotydntekijat Koulutydntekijat tyontekijit (N=
koettu oire (N=16 545) (N=5 241) (N=7 040) 28 826)
n | Ka% [95%LV| n | Ka% [95%LV| n Ka. 95 % LV | Ka.%

%
Nenan arsytys| 3524 | 21,5 |20,9-22,1|1413| 27,2 |26,0-28,4{2736| 39,2 |38,1-40,3| 26,9

ig‘;;g 3484 | 21,4 |20,8-22,0(1221| 23,6 |22,4-24,8|2633| 37,8 |36,7-38,9| 258
K“m’kﬁhea 3138| 19.2 |18,6-19.8(1470| 284 |27.2-20.6|2358| 338 |32.7-34.9| 24.4

Véasymys |2397| 14,6 |14,1-151|1113| 21,4 |20,3-22,5({1810| 25,9 [24,9-26,9| 18,6

Raskaspdd [1930| 11,9 (11,4-12,4| 985 | 19,1 |18,0-20,2|1799| 26,0 |25,0-27,0| 16,6

Kasien 2000 107 |10,2-11,2| 804 | 156 |14,6-166|1682| 242 [232-252| 14,9
ihodrsytys
Kasvolen | 16a4 1 10,4 | 99-109 | 737 | 14,3 [133-153|1401| 202 [19.3-211| 135
ihodrsytys

Paansarky |1488| 9,2 8,8-96 | 785 | 152 |[14,2-16,2|1293| 18,7 |17,8-19,6| 12,6

Yska 1240| 7,6 7,2-8,0 | 568 | 11,0 (10,1-11,9| 979 | 14,1 [13,3-149| 98

Keskittymisva
ikeudet

Nivelkipu | 638 | 39 3,6-42 | 243 | 47 4,1-53 | 460 | 6,6 6,0-7,2 4,7

1379 85 8,1-89 (381 | 74 6,7-8,1 | 623 | 9,0 8,3-9,7 8,5

Lihaskipu | 687 | 4,3 4,0-46 | 180 | 35 3,0-40 (438 | 64 5,8-7,0 4,6

Hegigstegs""h' 488 | 30 | 2733 | 266 | 52 | 4658 |346| 50 | 4555 | 39
Kuume, 1 ag0 | 94 | 2226 | 193 | 37 | 3242 | 244 | 35 | 31-39 | 29
vilunvareet

Ydyska 306 | 1,9 1,7-21 | 158 | 31 2,6-36 | 236 | 34 3,0-3,8 25

Hengityksen

vinkuminen 248 | 15 13-17 | 120 | 23 19-27 | 172 | 25 2,1-2,9 19

LV=Luottamusvali, Ka.=keskiarvo

Koettu psykososiaalinen tydymparisto ja stressi

Koulu- ja terveydenhuollon tyontekijét kokivat tyonsa mielenkiintoisemmaksi ja
innostavammaksi kuin toimistotyontekijat. Toimistotyontekijat raportoivat tydmaaran
olevan useimmiten liian suuri hieman yleisemmin kuin koulutydntekijat tai
terveydenhuollon tydntekijat. Koulutydntekijoilla oli mahdollisuus vaikuttaa ty6honsé
tai tyoloihinsa useammin kuin terveydenhuollon tyontekijoill&. Terveydenhuollon
tyontekijat kokivat saavansa tytovereilta apua useammin kuin toimisto- ja
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koulutyontekijat. Toimistotyontekijat raportoivat hieman useammin stressin
kokemuksia kuin terveydenhuollon tydntekijat. (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tydntekijoiden kokemus psykososiaalisesta tydymparistostéa.

Toimistotyontekijat  |Koulutyontekijat Te:rveyq.e.nhuollon Yh:['
(N=16 545) (N=5 241) tyontekijat (N=
(N=7 040) 28 826)
Vastausvaiht 95 % Ka. |95% Ka. [95% |[Ka.
n Ka. % n n
oehdot LV % LV % LV |%
Onko ty6si mielestési mielenkiintoista ja innostavaa?
Kylla, usein 12201 (74,2 (73,5749 4433 85,0 3007|5888 [84.0 [Soe |78
- 12,5- 12,9-
Kylla, joskus |3583 (218 (212224 (708 135 |14 |964 |17 |30 |183
Harvoin 608 |37 [34-40 |76 |15 |12-18|140 |20 [17-23 |29
Eikoskaan |57 |03 (0204 |5 |01 |99V |19 |03 |02:04 |03

Onko sinulla liian paljon ty6ta?
13,0-

15,7-

Kylla, usein (2822 |17.2 |166-17.8 (725 139 |}°g" |1162 (166 | 7' |165
. 56,5- 57,7-

Kylla, joskus (9114 (55,6 (54,8-56,4 (3010 (57,8 |20 [4124 (58,9 |2, 56,8
. 24,1- 21,4-

Harvoin 4029 (246 (239-253 (1317253 |50 |1568 (224 |55 |24.2

Ei koskaan 439 |2,7 [2,5-29 |153 |29 |24-34 (149 [2,1 |1,8-24 |2,6
Onko sinulla mahdollisuuksia vaikuttaa ty6hdsi tai tydoloihisi?

— 33.3- 26,5-
Kylla, usein  [5470 |33,5 |32,8-34,2 (1797 (34,6 359 1919 (27,5 285 32,2
Kylla, joskus |7277 |44,5 |43,7-453 |2576 |49,6 gfg 3265 |46,8 ig'g' 46,0
. 13.4- 21.9-
Harvoin 3087 189 (183195 7146 (144 |2 1597 229 |25 [190

Eikoskaan |512 |31 (2,8-34 (77 (15 [12-1,8 (193 |28 |2,4-3,2 (2,7

Saatko apua tydtovereiltasi, jos sinulla on ongelmia tydssa?
72,1- 76,7-

Kylld, usein (11945 |727 [72,0-73.4|3824 |73,3 722 |saas [17.7 (307|740
Kylla, joskus 3782 (23,0 [22.4-23,6 |1178 22,6 |22 [1338 [19.1 282" |220

, 0 [22,4-23, 5 |53 100 |22
Havoin  [628 |38 |35-41 |186 |36 |[3.1-41|197 [28 |24-32 [35

Ei koskaan |77 05 |(04-06 (27 |05 0,3-0,7 |27 |04 |0,3-0,5|0,5

Tunnetko sind nykyisin stressid?
12,8-

16,8-

Enollenkaan (2247 (138 |13.3-143 704 137 (58 1221 17,7 (1% f1a7
Vainvihin  |6055 [37,2 |365-37,9 |1878 |36,6 g?g 2457 |35,6 gg? 36,7
Jonkun verran [5222 |32,1 |31,4-32,8 |1712 |33.3 gig 2195 [31,8 gg; 32,2
Melko paljon |2163 |133 [12,8-13,8 (687 [134 iig 816 11,8 ﬁg 12,9

Hyvin paljon [588 3,6 |3,3-3,9 [156 |3,0 |2,5-3,5 [222 (3,2 [2,8-3,6 |34
LV=Luottamusvéli, Ka,=keskiarvo

*Stressilld tarkoitetaan tilannetta, jossa ihminen tuntee itsensa jannittyneeksi, levottomaksi,
hermostuneeksi tai ahdistuneeksi, taikka h&nen on vaikea nukkua asioiden vaivatessa
jatkuvasti mielta.
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Aineiston jakaumat

Oire- ja olosuhdehaittojen tulosten keskiarvot (Taulukko 1 ja 2) asettuvat
padsaantoisesti tyopaikkatasoisten persentiilien P50-75 vélille kaikissa ryhmissa.
Psykososiaalisen tydympéristokokemuksen keskiarvot (Taulukko 3) asettuvat
paasaantoisesti tyopaikkatasoisten persentiilien P25-75 vélille kaikissa ryhmissa.
(Aineiston persentiilit ja seurantakohteiden tulokset julkaistaan mydhemmin.)

POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Aikaisemmat vastaavat tutkimustulokset Suomalaisista tydymparistoista ovat padosin
2000-luvulta. Siten oli perusteltua selvittaa koettujen oireiden, olosuhdehaittojen ja
psykososiaalisen tydymparistén kokemusten yleisyytta tyopaikoilla 2010-luvulla, ja
keratd pdivitettyd vertailuaineistoa toimisto-, koulu- ja terveydenhuollon tydpaikoilta.

Tutkimustulosten mukaan koko aineistossa yleisimmin koettuja olosuhdehaittoja olivat
tunkkainen ja kuiva ilma, riittdméaton ilmanvaihto, veto ja epdmiellyttavéat hajut.
Yleisimmin koettuja oireita olivat nendn, silmien ja kurkun &rsytysoireet sekd vasymys
ja péén raskaaksi tunteminen. Toimisto-, koulu- ja terveydenhuollon ty6paikoilla
havaittiin selkeité eroja koettujen oireiden ja olosuhdehaittojen vélilla.
Terveydenhuollon ymparistdissa koettuja olosuhdehaittoja ja oireita koettiin yleisemmin
kuin vastaavassa tutkimuksessa vuonna 2008 /3/. Terveydenhuollon ympéristdissa
koettiin harvemmin haittaa melusta ja yleisemmin haittaa homeen hajusta kuin
aikaisemmassa tutkimuksessa /3/. Koulutyodntekijét kokivat toimisto- ja
terveydenhuollon tydntekijoitd useammin haittaa melusta.

Aikaisempiin tutkimustuloksiin /3/ verrattuna terveydenhuollon tydntekijat kokivat
useammin tydnsa innostavaksi ja mielenkiintoiseksi ja heilld oli harvemmin tilanteita,
jolloin ty6ta koettiin olevan liikaa. Liséksi heilld oli useammin mahdollisuus vaikuttaa
ty6honsa tai tydolosuhteisiinsa kuin aikaisemmin. Tassa tutkimuksessa
toimistotyontekijat kokivat tydnsa harvemmin mielenkiintoiseksi, saivat harvemmin
tukea tyotovereilta, kokivat hieman useammin, etté heilld oli liikaa tyotd sekd enemmén
stressin kokemuksia kuin koulu- tai terveydenhuollon tyontekijoilla. Silti
toimistotyontekijat kokivat véhemman oireita ja olosuhdehaittoja muihin tutkittuihin
ryhmiin verrattuna. Tulos on mielenkiintoinen siksi, koska se on pdinvastainen kuin
aikaisemmat tutkimustulokset /4/.

Aineiston tydpaikoista 82 % oli ilmoittanut sisdilmaongelmaepailystd, miké saattaa
vaikuttaa tutkimustuloksiin ja esitettyihin keskiarvoihin. Taman vuoksi tarkastelimme
eri tydpaikkojen vastausten persentiilejé ja seurantakohteiden tuloksia erikseen.
Persentiilien avulla voidaan tarkastella sitd, miten tydpaikkojen tulokset jakautuivat
koko aineistossa koettujen oireiden, olosuhdehaittojen ja koetun psykososiaalisen
tydymparistdn mukaan (miten sisdilma koettiin 25 %:ssa, 50 %:ssa, 75 %:ssa ja 95
%:ssa kaikkien tyopaikkojen vastaustuloksista). Esimerkiksi aineiston
toimistotydpaikkojen seurantakohteiden olosuhdehaitta- ja oirekokemusten tulokset
ovat aineiston jakaumien P25-75 % vaélilla. Siten koettujen oire- ja olosuhdehaittojen
jakaumien P25-75 % raportoidut kokemukset arvioidaan edustavan kohteita, joissa ei
todennékdisesti ole lisaselvitystarvetta, ja jakauman P75-95 % raportoidut oire- ja
olosuhdehaittakokemukset arvioidaan edustavan kohteita, joissa on liséselvitystarpeita.
Esitetyt jakaumat ja keskiarvot voivat auttaa suhteuttamaan tydpaikkojen
siséilmastokyselyvastausten tuloksia muihin tydpaikkoihin. Tdma voi lisatd ymmarrysta
siitd, ettd typaikat, ihmiset ja ympéristot ovat erilaisia ja myos ihmisen kokemus
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riippuu monesta eri tekijasta. Rakennukset, niiden kunto ja olosuhteet, erilaiset muut
tekijdt, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun, ihmisten yksillliset tekijéat ja kokemukset
sekd kokemus psykososiaalisesta tydymparistosta vaihtelevat. Siksi yksiselitteisten
viitearvojen maéritteleminen sisdilmastokyselyiden tulosten tulkinnaksi ei ole
tarkoituksenmukaista. Kyselytuloksia tarkastellaan osana muita mahdollisia selvityksia
(kuten rakennustekniset ja tyoterveyshuollon selvitykset).

Tutkimuksen heikkoutena on, ettd 82 %:lla ty0paikoista oli sisdiilmaongelmaepaily,
mika saattaa vaikuttaa siihen, etté oireita ja olosuhdehaittakokemuksia on raportoitu
useammin. Aineisto perustuu tydpaikkojen itse raportoituihin tietoihin
ongelmahaittaepdily- ja seurantakohteista, tyontekijoiden itse raportoimiin
kokemuksiin, eiké tutkimuksessa ollut kaytettavissa rakennusten kuntoon tai sisdilman
laatuun seka tyopaikkojen ja organisaatioiden tilanteisiin liittyvia tietoja. Aineiston
vahvuutena on suuri kyselytulosten maaré. Liséksi aineistosta oli mahdollista tarkastella
myds seurantakohteiden tuloksia, jotka arvioidaan edustavan tavanomaisia kohteita,
joissa ei ole merkittavia sisdilmaongelmia. Tutkimustulosten mukaan kokemus
sisdymparistosta vaihtelee eri tydympdristoissg, ja tulokset ovat muuttuneet
aikaisempiin tutkimustuloksiin verrattuna. Esitettyja tuloksia voidaan kéytt&a toimisto-,
koulu- ja terveydenhuollon ympdristdissé sisdilmastokyselyiden tulosten tulkinnan
apuna.
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VANHEMPIEN SISAILMASTA KOKEMIEN OIREIDEN JA
SISAILMAAN LITTYVIEN RISKIKASITYSTEN VAIKUTUS
LAPSEN OIREILUUN SISAILMASTA

Sanna Selinheimo?, Jussi Lampi? ja Juha Pekkanen?®

Tyoterveyslaitos
2Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
3Helsingin yliopisto, Kansanterveystieteen osasto

THVISTELMA

Siséilmaoireiluun liittyy myds psykososiaalisia tekijoitd. Esimerkiksi tydpaikalla tai
koulussa koettu kuormittuneisuus on yhdistetty kohonneeseen riskiin raportoida
sisdilma laadultaan huonoksi myds ilman objektiivisesti todettuja sisdilmaongelmia.
Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd huoltajien sisdilmaan liittyvien kokemusten
vaikutusta heidén raportointiinsa oman lapsen oireista. Tutkimuksessa kdytetddn THL:n
ja HY:n toteuttamia kyselytutkimusaineistoja. Alustavien tulosten mukaan vanhemmat,
jotka saavat itse oireita sisdilmatekijoisté raportoivat myds lapsellaan olevan oireita
koulun siséilmasta. Vanhempien terveyskasityksiin liittyvét tekijat tulisi ottaa mukaan
lasten terveyttd koskevaan tutkimukseen ja paatoksentekoon myos sisailma-asioissa.

JOHDANTO

Siséilmaan liittyvan oireilun taustalla on useita tekijoité, kuten kayttaytymisen ja
ajattelun saatelytekijat. Naista psykososiaalisista tekijoista esimerkiksi tydpaikalla tai
koulussa koettu kuormittuneisuus ja vuorovaikutusongelmat on yhdistetty
kohonneeseen riskiin raportoida sisdilma laadultaan huonoksi myds ilman
objektiivisesti todettuja sisédilmaongelmia /2-5/. Sisdilmaan liittyvien terveyshuolien on
havaittu myds vaikuttavan valillisesti oireiden raportointiin esimerkiksi koulujen
siséilmakyselyissa /6/. Siten monet tekijat ovat yhteydessa myds lisdéntyneeseen
oireraportointiin. Vaikka lisdéntyneeseen oireraportointiin liittyvét psykososiaaliset
tekijat tunnistetaan, vield ei kuitenkaan tiedetd, vaikuttavatko l&heisten kokemukset ja
késitykset siséilmasta sisailmaan liittyvaan oireraportointiin. Tamén tutkimuksen
tavoitteena on selvittad, lisdavatko huoltajien kokemat siséilmaoireet tai sisailmaan
liittyvat terveysriskikésitykset heiddn raportoimiaan sisdilmaoireita lapsella.

AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto

Tutkimuksessa kaytetadn THL:n ja HY:n toteuttamia poikkileikkausaineistoihin
perustuvia kyselytutkimusaineistoja KASI - Kansallinen siséilmakartoitus 2018 sek&
HEKS - alakoulujen sisdilmakysely oppilaille ja heiddn vanhemmilleen 2017-2018.

HEKS — kyselytutkimuksen menetelmat on kuvattu /7/. Tutkimus toteutettiin
alakoululaisille ja heiddn vanhemmilleen Helsingissa siten, etté kaikki 3-6 -luokkalaiset
ja heidan vanhempansa pyydettiin osallistumaan. Osallistuminen oli vapaaehtoista:
vanhempien vastausprosentti oli 17% ja koululaisten 63% /7/. Kyselyssé selvitettiin
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seké lapsen ettd vanhemman kokemia oireita, terveydentilaa sekd vanhemman sisailmaa
Aiheuttavatko kosteus- ja homevauriot Teille itsellenne tavallisesti jonkinlaisia oireita
neliportaisella asteikolla (ei — melko vé&han -jonkin verran — melko tai erittdin paljon).
Tassé tutkimuksessa vastaukset luokiteltiin kahteen luokkaan (eivét aiheuta -
aiheuttavat). Lisdksi vanhemmat raportoivat oman lapsensa oireita koulun siséilmasta
(ei oireita — kylla oireita). Liséksi vanhemmilta kysyttiin, pitdvatko he kosteus- ja
homevaurioita riskiné terveydelle.

Kansallinen sisdilmakartoitus 2018 -kyselytutkimukseen valittiin satunnaisotannalla
4997 25-64-vuotiasta suomenkielista henkilda. Vastausprosentti oli 36%. Kartoituksessa
selvitettiin kansalaisten kasityksia ymparistéterveystekijoita mukaan lukien altisteiden
terveysriskit ja niihin liittyvét terveyshuolet. Kansallisen sisdilmakartoitus 2018 -
tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet ja menetelmét on kuvattu tarkemmin
menetelmaraportissa /8/. Muuttujina tassa tutkimuksessa ké&ytetadan vastaajien
raportoimia siséilmaoireita tydpaikalla seka vastaajien valillisesti raportoimia omien
lastensa kokemia oireita koulun siséilmasta. Lisaksi selvitettiin, pitdvatko vastaajat
sisdilmaa riskitekijana terveydelle.

TULOKSET

HEKS-aineistossa viidennes niistd vanhemmista, jotka raportoivat itse saavansa oireita
kosteus- ja homevaurioista raportoivat myos lapsellaan olevan oireita koulun
sisdilmasta. Niist4d vanhemmista, jotka eivét saaneet oireita kosteus- ja homevaurioista
alle kymmenes raportoi lapsellaan olevan oireita koulun siséilmasta (kuva 1).

HEKS - koulujen siséilmastokysely

50%
40%
30%
Lapsella on koulun
20% siséilmaan liittyvia
oireita (vanhemman
10% raportoimana), %
0%

Ei oireita On oireita
Vanhemman oireilu kosteus- ja homevaurioissa

Kuva 1. Vanhempien oireilu kosteus- ja homevaurioista ja lasten oireilu vanhempien
raportoimana (n = 1651) HEKS - alakoulujen sisdilmakysely aineistossa.

Vanhemmista, jotka kokivat kosteus- ja homevauriot kohtalaisena tai suurena riskina
terveydelle I&hes neljannes raportoi lapsellaan olevan oireita koulun siséilmasta.
Vanhemmista, jotka eivat kokeneet kosteus- ja homevaurioita riskina terveydelle tai
kokivat riskin olevan pieni, vain joka kymmenes raportoi lapsellaan olevan oireita.
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Kansallisen sisdilmakartoituksen alustavien tulosten mukaan lahes kolmannes
vanhemmista, jotka raportoivat saavansa oireita tydpaikkansa sisdilmasta raportoivat
my0s lapsellaan olevan oireita koulun siséilmasta kuluneen 12 kuukauden aikana. Niist4
vanhemmista, jotka eivét ole saaneet oireita tydpaikan sisdilmasta alle kymmenes
raportoi lapsellaan olevan koulun siséilmaan liittyvid oireita (kuva 2.).

KASI -kansallinen sisdilmastokartoitus

50%
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sisdilmaan liittyvia

20% oireita (vanhemman
raportoimana ), %

10%

v 1R

Ei oireita On oireita

Vanhemman tyOpaikan sisailmaan liittyvat oireet

Kuva 2. Vanhemman oireilu tyépaikan sisailmasta ja lapsen oireilu koulun siséilmasta
vanhemman raportoimana (n=589) KASI -kansallinen sisdilmastokartoitus-aineistossa.

Vanhemmista, jotka kokivat kodin kosteusvauriot kohtalaisena tai suurena riskiné
terveydelle 22% raportoi lapsella olevan siséilmaan liittyvié oireita koulussa, kun taas
vanhemmista, jotka eivét kokeneet vaurioita riskina terveydelle vain 12% raportoi
lapsella olevan oireita koulun sisdilmasta.

JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella vanhemmat, jotka kokevat oireita liittyen sisailman
liittyvia oireita verrattuna vanhempiin, jotka eivét koe oireita sisdilmasta. Vastaavasti,
mikéli vanhempi kokee sisdilman kohtalaisena tai suurena riskina terveydelle raportoi
h&n enemmén siséilmaoireita lapsellaan kuin vanhempi, joka ei koe siséilman
haittatekijoita riskind terveydelle.

Aikaisemman tutkimuksen perusteella tiedetdén, etté terveyshuolet kuten uhkakasitykset
jonkin tietyn tekijan haitallisuudesta voivat aiheuttaa oireita tai saada yksilon
tulkitsemaan normaalit kehon reaktiot virheellisesti merkiksi sairaudesta /9-12/.
Terveysahdistuksen on havaittu lisédvan oman kehon ja sen tuntemusten tarkkailua seké
muokkaavan kehotuntemuksiin liittyvia tulkintoja sairautta korostaviksi. On myds
osoitettu, ettd vanhemmat, jotka kokevat terveyteen liittyvaa ahdistuneisuutta kokevat
lastensa olevan sairaampia kuin vanhemmat, jotka eivat koe terveysahdistuneisuutta
/13/. Taman tutkimuksen tulosten perusteella myos sisdilman terveysvaikutuksia
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selvittdvassa tutkimuksessa on syytad huomioida raportointiin vaikuttavat sosiaaliset
tekijat. Vanhempien terveyskasityksiin liittyvat tekijat tulisi ottaa mukaan lasten
terveyttd koskevaan tutkimukseen ja paatoksentekoon myds sisailma-asioissa.
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KOSTEUSVAURIOMIKROBIALTISTUKSEN YHTEYS
IMMUUNIKOMPLEKSIEN MUODOSTUMISEEN

Outi Karhuvaara®?, Janne Atosuo 2, Eetu Suominen®?, Liisa Vilén?, Jari Nuutila? ja
Tuula Putus?

Turun yliopisto, Immunokemian laboratorio, Biokemian laitos, Luonnontieteen ja
tekniikan tiedekunta

2Turun yliopisto, Ympéristolaaketieteen ja tydterveyshuollon oppiaine, Kliininen laitos,
Ladketieteellinen tiedekunta

THVISTELMA

Sisailman mikrobialtistus nostaa vauriotiloissa oleskelevien henkildiden vasta-
ainetasoja. Mikrobiperdisen antigeenin ja vasta-aineiden vélinen vuorovaikutus yhdessa
komplementtisysteemin komponenttien kanssa johtaa immuunikompleksien
muodostumiseen. Immuunikompleksit poistuvat verenkierrosta usean eri mekanismin
avulla. Jatkuva altistus antigeenille ja hairiot immuunikompleksien
poistomekanismeissa johtavat immuunikompleksien kertymiseen, mikd puolestaan
johtaa komplementtisysteemin aktivaation seurauksena kudosvaurioihin.
Kosteusvauriomikrobeille altistuneilla korkeat seerumin immuunikompleksipitoisuudet
ovat yleisempié kuin altistumattomilla. Altistumista seuraava immuunijérjestelmén
aktivaatio saattaa olla yhteydessa immuunikompleksien kertymiseen.

JOHDANTO

Sadat tuhannet suomalaiset altistuvat paivittdin kosteusvaurioissa esiintyvista
mikrobeista ja rakennusmateriaaleista perdisin oleville epédpuhtauksille. Sisailman
epéapuhtaudet ovat yhteydessa erityisesti akuutteihin ja myés kroonisiin
hengitystieinfektioihin /1, 2/. Altistuminen sisdilman epapuhtauksille, kuten
kosteusvauriomikrobeille, on myds yhteydessé kohonneeseen riskiin sairastua eraisiin
autoimmuunisairauksiin, kuten reumaan /3-5/. Oireiden ja siséilmaongelmien vélill4 on
tilastollinen yhteys, mutta syy-seuraussuhdetta ei ole 16ydetty toistaiseksi.

Kosteusvauriomikrobeille altistuminen nostaa vaurioituneiden tilojen kéyttéjien 19G-
vasta-ainetasoja /6/. Vasta-ainetuotanto yhdess& mikrobiperdisen antigeenin ja
immuunijarjestelmén komplementtisysteemin komponenttien kanssa johtaa
immuunikompleksien syntymiseen. Immuunikompleksit ovat valttdmaton osa toimivaa
immuunipuolustusta, ja normaalitilassa ne poistuvat verenkierrosta muun muassa
komplementtisysteemin ja punasolujen toimesta. Jatkuva altistus antigeenille ja hdiri6t
immuunikompleksien poistomekanismeissa voivat kuitenkin johtaa
immuunikompleksien kertymiseen verenkiertoon ja kudoksin, joka puolestaan johtaa
vaurioihin néissa kudoksissa /7/. Jatkuva antigeenialtistus, antigeenille spesifiset vasta-
aineet, immuunikompleksit ja hairiét komplementtisysteemin toiminnassa ovat
avaintekijé useissa autoimmuunisairauksissa /8,9/.

On mahdollista, ettd pitk&aikainen altistuminen kosteusvauriomikrobeille johtaa
immuunijarjestelmén aktivoitumisen kautta joillakin kosteusvaurioituneiden tilojen
kayttdjilla immuunikompleksien kertymiseen. Tdman tutkimuksen tavoite on tutkia
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kosteusvauriomikrobialtistuksen yhteytta Kiertdvien immuunikompleksien (CIC)
madraén seerumissa.

MENETELMAT

Tutkimuskohteina oli Etel&- ja L&nsi-Suomalaisia rakennuksia, joissa oli todettu
kosteusvaurio ja mikrobikasvustoa. Mikrobien lasndolo todettiin viljelylla Turun
yliopiston aerobiologian laitoksella. Kontrolleina oli rakennuksia, joissa ei ollut todettua
vaurioita eikd mikrobikasvustoa. Rakennukset olivat kouluja, terveyskeskuksia ja
paloasemia. Naytteet keréttiin kaikilta rakennusten henkilékuntaan kuuluvilta
halukkailta henkildiltd. Kaikki tutkimukseen osallistuvat henkil6t olivat aikuisia.

Vapaaehtoisilta kosteusvauriotiloissa tydskenteleviltd (n=143) ja vaurioitumattomissa
tiloissa tydskentelevilta (n=89) kerattiin seerumia 8 ml Vaquette-putkiin (Greiner Bio-
one, Kremsmudinster, Itdvalta). Seerumi eroteltiin sentrifugoimalla 1800 rpm (VWR
CompactStar CS4) ja sailytettiin -80°C:ssa.

Seerumeista mitattiin kiertdvien immuunikompleksien (CIC) pitoisuus kaupallisella
ELISA-menetelmalld (CIC-Raji Cell Replacement, Quidel). Menetelmé mittaa
kiertaviin immuunikompleksiin sitoutuneita komplementin fragmentteja (iC3b, C3dg ja
C3d). Kaikki keratyt ndytteet analysoitiin.

Raakadata kasiteltiin Microsoft Office Excel-ohjelmistolla. Tilastollinen analyysi tehtiin
IBM Statistics SPSS 26-ohjelmistolla.

Tutkimuksella on TYKS:in eettisen toimikunnan puoltava lausunto (Dnro:
59/1801/2019).

TULOKSET

Tutkimuksessa keréttiin seerumeja viidesta kosteusvaurioituneesta kohteesta ja neljasta
vaurioitumattomasta kohteesta. Koehenkildiden maara oli vaurioituneissa rakennuksissa
(1)=43, (2)=43, (3)=26 ja (4)=25 ja (5)=6. Vaurioitumattomissa kohteissa koehenkil®it&
oli (1)=59, (2)=11 (3)=12 ja (4)=7. Kokonaisuudessaan aineistona tutkimuksessa oli
143:n kosteusvauriomikrobeille altistuneen ja 89:n altistumattoman tyontekijan
seerumindytteet.

Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita ensisijaisesti korkeiden CIC-pitoisuuksien
yleisyydestd, joten tulokset ké&siteltiin luokittelemalla seerumin CIC-pitoisuus joko
normaaliksi (CIC Eq mg/mi< 15) tai korkeaksi (15<CIC Eq mg/ml). Normaalien ja
korkeiden arvojen frekvenssit on mikrobialtistuneiden ja altistumattomien ryhméssé on
esitetty taulukossa 1. Kosteusvauriomikrobeille altistuneiden ja altistumattomien CIC-
pitoisuuksien jakaumat on esitetty kuvassa 1.
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Taulukko 1. Mikrobialtistuneiden ja altistumattomien normaalien ja korkeiden arvojen
frekvenssit.

NORMAALI KORKEA Yhteensa
CIC<15Eq CIC>15Eq
pg/ml pg/mi
kosteusvauriomikrobeille | 108 35 143
altistunut (75.5%) (24.5%)
altistumaton 77 12 89
(86,5 %) (13,5%)
yhteensa 185 47 232
35 70
w0l A. ei altistusta o B. altistunut
25 50
2 20 1 i 2 40 1
E 2
o 15 U 30 A
(TR (TR
10 20 4
0 . ! D‘ | . . D‘ 0 - ! f . = = =
10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100
CIC (Eq pg/ml) CIC (Eq pg/ml)

Kuva 1. CIC-pitoisuuksien jakaumat kosteusvauriomikrobeille altistumattomilla (A) ja
altistuneilla (B).

Kosteusvauriomikrobeille altistuneilla 24,5 %:lla CIC-pitoisuus oli koholla, kun taas
altistumattomilla 13,5 %:1la. Khiin nelid -testin mukaan ryhmien vélinen ero on
tilastollisesti merkitsevi (¥ (1) = 4,103; p = 0,043).

POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Korkeat CIC-pitoisuudet olivat kosteusvauriomikrobeille altistuneilla yleisempid, ja ero
oli tilastollisesti merkitsevd. Immuunikompleksien kertymista ja siihen liittyvia
sairauksia esiintyy pienelld osalla populaatioita, joten on syyté tehdad mittauksia
laajemmalla otannalla, jotta 16yddksen Kliinistd merkitystd voidaan tarkastella. Korkea
immuunikompleksipitoisuus seerumissa ei yksindan ole diagnoosi sairaudesta, mutta
ulkoilmatutkimuksessa on ajateltu immuunikompleksien ilmaantumisen edeltdvén
kliinisté sairastumista /10/.

Kosteusvaurioituneissa tiloissa altistutaan mikrobiperéiselle materiaalille ensisijaisesti
keuhkojen kautta, sill& ne ovat merkittava rajapinta henkilén kudosten ja sisdilman
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valilla. Keuhkot ovat olennainen osa immuunijarjestelmaa /11,12/, ja on olemassa
hypoteesi, ettd keuhkoihin sijoittuva krooninen tulehdusvaste on avaintekiji reumassa ja
autoimmuunisairauksissa /9, 13-15/, joissa immuunikompleksit ovat keskeisessé
roolissa /7/. Hengitysilman epépuhtauksilla on merkittava rooli kroonisen tulehduksen
synnyssa; tupakointi, ilmansaasteet ja teollisuudessa syntyva orgaaninen poly ovat
kaikki yhteydessa esimerkiksi kohonneeseen riskiin sairastua reumaan /3, 13, 16/.

Omassa tutkimuksessamme olemme havainneet, ettd kosteusvauriomikrobeilla on
vaikutusta tilankayttajien immuunijarjestelmaén; mikrobien itidspesifiset 1g-vasta-
ainetasot ovat mikrobeille altistuneilla korkeampia kuin altistumattomilla /6/. Onkin
mahdollista, ettd sisdilmasta hengitysteihin ja keuhkoihin paatyva mikrobiperainen
materiaali aiheuttaa immuunijéarjestelméan aktivaation kautta pitkaaikaisen
inflammaatiotilan. Krooninen tulehdustila on mahdollinen avaintekija
sisdilmaongelmien yhteydessé tavattavien oireiden ja sairauksien takana.

Tutkimus on osa Tydsuojelurahaston rahoittamaa projektia 180090, jossa etsitédan uusia
tyokaluja sisdilmaongelmaisten tyétilojen ja niiden kéyttajien altistuksen tutkimiseen.
Tavoitteena tulevaisuudessa on jatkaa tutkimusta kosteusvauriomikrobien ja
immuunikompleksien kertymisen vélisestd mahdollisesta yhteydesta laajemmalla
otannalla ja yhdistaa saatuja tuloksia muihin inflammaatioon liittyviin parametreihin.
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TERVEISIIN TILOIHIN SHRTYMISEN VAIKUTUS
TYONTEKIJOIDEN KEUHKOFUNKTIOIHIN

Marja Pdivinen, Liisa Vilén ja Tuula Putus

Turun yliopisto

THVISTELMA

Vaurioituneiksi todetuissa rakennuksissa tydskenteleville tiedetédan koituvan
terveydellisia haittoja ja fysiologisia muutoksia ja oireita, joiden jatkuvuudesta terveisséa
tiloissa ei ole tarkkaa tietoa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd4 miten siirtyminen
terveisiin tiloihin vaikuttaa koulun henkil6kunnalta mitattuihin keuhkofunktioihin.
Tutkimus osoitti, ettd terveisiin tiloihin siirtymisella oli selked myo6nteinen vaikutus
tyontekijoiden fysiologisiin vasteisiin keuhkofunktioiden avulla mitattuna.

JOHDANTO

Tydtilojen sisdilmaongelmien tiedetdén aiheuttavan monenlaisia haittoja tyontekijoiden
terveydelle. Tyypillisi& sisédilmaongelmaisia ty6tiloja ovat mm koulut ja péivakodit/1,2/.

Sisdilman vaikutuksista keuhkofunktioiden muutoksiin ja keuhkosairauksiin kuten
astmaan on raportoitu seuraavasti. Vuonna 2004 IOM on todennut rajallisen tai
viitteellisen yhteyden kosteusvaurioiden valille. T&mén jélkeen vuonna 2007 WHO
totesi kosteusvaurioiden ja astman vélisen yhteyden tutkimusten perusteella olevan
riittdva. Haasteena on ollut siséilma altistuksen yhdistdminen oireisiin ja
keuhkofunktioihin, vaikka ajallinen yhteys on havaittu/3/. Lisaksi Hernberg ym.
raportoivat keuhkofunktioiden laskua ei astmaatikoilla, jotka olivat altistuneet homeelle
14/.

Vaurioituneen koulun sisdilman vaikutuksista henkildkunnan keuhkofunktioihin on
Suomessa aiemmin tehty selvitys /5/. Tutkimuksessa kolmen vuoden seurannassa
havaittiin, ettd ennen ja jalkeen rakennuksen peruskorjauksen tehdyissa mittauksissa
tyontekijoiden terveydellinen tilanne parantui peruskorjauksen jélkeen (Patovirta et al
2004). Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd kolmen kuukauden seurannan
avulla koulun henkilékunnan keuhkofunktioiden muutosta siirryttaessa vaurioituneeksi
todetusta koulurakennuksesta terveisiin véistétiloihin.

MENETELMAT

Rakennuksen kunnon oli tutkinut kosteusvaurioihin perehtynyt rakennustekninen
asiantuntijaryhmd. Mikrobiologiset vauriot oli varmennettu viranomaisohjeiden
mukaisilla, viljelyyn perustuvillamenetelmilld ja ndytteet oli tutkittu FINAS-
sertifioiduissa laboratorioissa. Koulun tydntekijoiden keuhkojen toimintakykya tutkittiin
spirometrian avulla ilman virtauksen ja tilavuuksien osalta ja uloshengityksen
typpioksidin (FEno) mittauksella selvitettiin keuhkojen tulehduksellista tilaa. Samassa
yhteydessé suoritettiin oirekysely validoidulla oirelomakkeella. Tutkimukset suoritettiin
ensin vauriotiloissatydskentelyn aikana ja toistettiin kolme kuukautta terveisiin tiloihin
siirtymisen jalkeen. Jotta mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia, mittaukset
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suoritettiin samoilla laitteilla ja mittaaja oli sama molemmissa mittauksissa. Ajankohta
oli suunniteltu siten, ettd mahdolliset vaikutukset ulkoilman siitepélysta oli poissuljettu.
Alkumittauksiin osallistui 45 ja seurantaan 30 koulun tydntekijaé. Osallistujamaara
véhentyi padasiallisesti henkilokunnan luonnollisen poistuman ja vaihtumisen myota.

Spirometrian mittaukset suoritettiin Medikron Spirostar (Medikro, Kuopio, Suomi)
spirometrilla kansainvalisten American Thoracic Society ATS:n/6/ ja European
respiratory society ERS:n/7/ suositusten mukaisesti. Tutkittavia oli etukéteen informoitu
valmistautumisesta mittauksiin. Saatuja tuloksia verrattiin tutkittavan ikad, kokoa ja
sukupuolta vastaaviin viitearvoihin/8/. Poikkeava l6ydds todettiin niiden virallisten
maaritelmien mukaisesti/8/. Uloshengityksen typpioksidimittaukset /9/ suoritettiin
Aerocrinen Niox vero (Aerocrine AB, Solna, Ruotsi) laitteella.

TULOKSET

Alkumittauksissa, jotka suoritettiin vauriotiloissa tydskentelyn aikana,
spirometriamittaukseen osallistui 41 tutkittavaa. Heistd normaali keuhkofunktioldydds
saatiin 24:1la, ja poikkeava I0ydds 16:1la. Uloshengityksen typpioksidimittaukseen
(FEno) osallistui ensin 44 tutkittavaa ja tulos oli keskimaarin 17ppb (SD 9).
Normaalildydds FEno<20ppb oli 30:la tutkittavalla, normaali/koholla FEno 20-30ppb
10:1la tutkittavalla ja koholla 4:lla tutkittavalla. Kolmen kuukauden kuluttua
vaurioituneista tiloista terveisiin tiloihin siirtymisen jélkeen tutkimukseen osallistui 30
henkila. Heistd normaali spirometrialdydos saatiin 21:sta ja poikkeava 10ydds 9:sta.
FENo mittaukseen osallistui 30 tutkittavaa ja tulos oli keskiméaérin 13ppb (SD 6).
Seurantamittauksessa FEno<20ppb oli 26:lla tutkittavalla, normaali/koholla FEno 20-
30ppb 3:lla tutkittavalla ja koholla 1:1la tutkittavalla.

Kaikkiaan spirometrian tulokset paranivat seké ryhmatasolla ettd henkilokohtaisessa
seurannassa.

Taulukko 1. Spirometrian tulosten henkil6kohtaiset muutokset kolme kuukautta
terveisiin tiloihin siirtymisen jalkeen.

Muutos spirometrian alkumittauksesta seurantamittaukseen N=30
Normaali -> Normaali 14/30
Lieva aleneminen -> Normaali 6/30
Lieva aleneminen -> Lieva aleneminen 5/30
Kohtalainen aleneminen -> Kohtalainen aleneminen 2/30
Ei pystynyt puhaltamaan -> Normaali 2/30
Normaali -> Kohtalainen aleneminen * 1/30

*Henkil6 karsi pitkittyneestd poskiontelontulehduksesta seurannan ajan, josta
keuhkofunktion lasku johtui.

Uloshengityksen typpioksidimittaukseen (FEno) osallistui ensin 44 koehenkil64 ja
seurannassa 30:

Keskimaéaraisesti ryhman FEno taso parani 2,6 ppb
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Taulukko 2. Uloshengityksen typpioksidin tulosten henkilkohtaiset muutokset kolme
kuukautta terveisiin tiloihin siirtymisen jalkeen

Uloshengityksen typpioksidin alku ja seurantamittausten tulokset | N=30
Normaali -> Normaali 14/30
Normaali koholla -> Normaali 6/30
Normaali koholla -> Normaali koholla 5/30

Tupakoivien osuus tutkimusjoukossa oli vahdinen. Seurantaan osallistuneista 30:sta
tutkittavasta kolme ilmoitti tupakoivansa. Tupakoivilla tutkittavilla spirometrian
10ydokset eivat muuttuneet terveisiin tiloihin siirtymisen myota.

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Terveisiin tiloihin siirryttyd keuhkofunktiot paranivat sekéd keskiarvoisesti ettd
yksilotasolla, kun keuhkojen toimintakykyd tutkittiin spirometrian ja uloshengityksen
typpioksidin mittauksen (FENO) avulla. Vauriotiloissa tydskentelyn aikana poikkeavan
spirometrian 16ydoksen saaneista tyontekijoista noin puolella 16ydds normalisoitui 3
kuukauden kuluttua siirtymisesta terveisiin tiloihin. Tamé 16ydos on yhtenevé
Hernbergin ym. (2014) tutkimukseen, jossa havaittiin yhteys keuhkofunktioiden
aleneman ja sisdilman homealtistuksen kanssa/4/. Samoin myds FENo tulokset
paranivat. Tdma I6ydds on samansuuntainen kuin aiemmassa tutkimuksessa, jossa FEno
tasoa mitattiin sisdilman puhdistamisen jélkeen. Vastaavasti kyseisessa tutkimuksessa
tulehduksellinen tila oli kohentunut ja FEno oli laskenut /10/. Vastaavasti vauriotiloissa
raportoidut oireet helpottuivat tai katosivat kokonaan valtaosalla terveisiin tiloihin
siirtymisen myota. Sisdilmaan liittyvien oireiden muutoksista raportoidaan Vilen ym.
SIY 2020-tiivistelméassa tssa seminaarikirjassa.

Tutkimus osoitti, etté terveisiin tiloihin siirtymisella oli selke& vaikutus tydntekijoiden
fysiologisiin vasteisiin keuhkofunktioiden avulla mitattuna. Mittausten yhteydessa
suoritetut oirekyselyt tukivat 10ydoksid. Aiemmissa tutkimuksissa Patovirta ym, Sauni
ym ja Norrback ym. on saatu saman suuntaisia, mutta ei néin selvia l6ydoksia /5,11,12/.
Koska tutkimus oli ajoitettu ajankohtaisesti lahelle vauriotiloista terveisiin tiloihin
siirtymistd, voidaan tuloksia pitéa erityisesti sisdilmaolosuhteista kertovina. Terveisiin
vaistotiloihin siirtymiselld voidaan siis jo havaita selkeita terveyshyoétyja koulun
tyontekijoilla kolmen kuukauden aikana. Tutkimusryhman seurantaa jatketaan.

Koska sisdilmaongelmista koituneet terveydelliset ja taloudelliset vaikutukset ovat
merkittavid, huolehtimalla rakennuksista asianmukaisesti, koituvat kulut
todennékdisesti séastettéisiin pienempiné terveyshaittakustannuksina /13/. Lisaksi
terveellisen siséilman oikea ylldpito on eettisesti kestavaa ja turvaa rakennuksissa
tyoskentelevien opettajien sekd koulua kdyvien lasten ja nuorten terveellisemmén
tulevaisuuden.
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THVISTELMA

Adnieristyksessa kéytetdan teollisia mineraalivillakuituja, jotka irrotessaan aiheuttavat
silmien ja hengitysteiden arsytysta. Aanioireita esiintyy tavallista enemmén opettajilla,
jotka tyoskentelevat siséilmaltaan puutteellisissa koulurakennuksissa. Toteutimme
kenttatutkimuksen (N = 48), jonka tavoitteena oli arvioida yhteytta opettajien
itsearvioitujen danioireiden ja teollisten mineraalivillakuitujen esiintymisen valilla.
Tulosten mukaan tilastollisesti merkitsevéa yhteytta naiden valilla ei ollut. Aihetta on
hyva selvittaa tarkemmin isommalla otoksella ja pidemmaélla altistusajalla.

JOHDANTO

Aaniongelmat ovat opettajilla yleisia. Tavallistakin enemmén &anioireita esiintyy niilla
opettajilla, jotka tydskentelevat sisailmaltaan puutteellisissa koulurakennuksissa /1, 2/.

Akustiikan parantamisessa ja aanieristyksessa kaytetaan yleisesti teollisia
mineraalivillatuotteita, joiden kuidut (MMMF, Man-made mineral fibers) aiheuttavat
silmien ja hengitysteiden arsytysta. Tutkittaessa sairaalan hoitohenkildkuntaa
huomattiin oireilun vahenevan, kun ilmanvaihtojarjestelman kuituldhteena toimivat
aanenvaimentimet pinnoitettiin ja potilasosasto siivottiin perusteellisesti /3/.
Toimistotydntekijoilla tehdyssa seurantatutkimuksessa havaittiin ddnen kéheyden
vahentyneen, kun osittain paallystetyt akustiset lasivillalevyt korvattiin kokonaan
paallystetyilla levyill /4/.

Puheammateissa voi sisdilman partikkeleilla olla esteettomampi padsy hengitysteihin
kuin toimistotydsséd. Opettajien &anioireiden yhteyttda MMMF:n esiintymiseen ei ole
aiemmin tutkittu. Toteutimme kenttatutkimuksen, jonka tavoitteena oli arvioida
opettajien danioireiden ja laskeutuneen polyn MMMEF:n esiintymisen vélista yhteytta.
Kaésilla oleva tutkimus on osa laajempaa kokonaisuutta, missé tutkitaan opettajien
&anioireita kliinisten arvioiden avulla. Téssé raportissa on mukana ainoastaan aénen
itsearviointi.

AINEISTO JA MENETELMAT

Kenttatutkimus jarjestettiin eteldsuomalaisessa kunnassa yhteistydssa HUS Foniatrian
kanssa syksylla 2017. Tutkimukseen osallistui 48 opettajaa 10 koulusta (yhteensd 16 eri
koulurakennusta). Opettajat olivat ilmoittautuneet mukaan tutkimukseen kyselyssa, joka
késitteli sisdilman yhteyksia aanioireisiin /5/. Voice Handicap Index -taustakyselyn
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perusteella kaikilla osallistujilla oli joko kohtalainen (67 %) tai vakava (33 %)
aanihairio /6/.

Koehenkilditd pyydettiin arvioimaan tutkimuspéivan aikana kaksi kertaa vaittdmaa
Aaneni on huonossa kunnossa VVAS-asteikolla (ei lainkaan (0) — erittain paljon (100)).
Ensimmaéinen arvio tehtiin ennen tyopéivén alkua sellaisessa luokassa tai tilassa, missa
opettajien kokemuksen mukaan &&ni pysyi yleensé hyvéna. Toinen arvio tehtiin
my6hemmin samana péivana tilassa, missa opettajien arvion mukaan &ani yleensé
menee kaheéksi tai missa sisdilma tuntui huonolta. Yhteensa 32 opettajan kohdalla
toinen arvioinneista toteutettiin heidén vakituisessa opetustilassaan (N = 6 ensimmainen
arvio, N = 26 jalkimmainen arvio). Tutkimukseen kuuluneita tiloja oli yhteensa 56 kpl.

Analyyseja varten arviot luokiteltiin kolmeen ryhmaén; arvio 20 tai vahemman VAS-
asteikolla indikoi hyvaéa aanen laatua, 21 — 69 kohtalaista ja 70 tai enemmaé&n huonoa
adnen laatua.

Kaikista 56 tilasta arvioitiin MMMF:n m&aréa (pituus > 20 wm) geeliteippimenetelmall
kahden viikon laskeutuneesta polysta. Kuitundytteen ottamisessa noudatettiin
Tyoterveyslaitoksen ohjeistusta /7/. Naytteenottoalustat sijoitettiin komeron péaalle noin
kahden metrin korkeuteen vedottomaan paikkaan. Jokaisesta tilasta otettiin yksi ndyte.
Analyyseissa MMMF:n esiintymisesta kdytettiin Asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaa 0,2 kuitua/cm?/8/. Tutkijoilla ja tutkituilla ei ollut etukateen tietoa
tutkimustilojen kuitumaéarésta tai objektiivisesti arvioiduista olosuhteista.

Opettajat haluttiin tutkia mahdollisimman luonnollisissa olosuhteissa jaljitellen
normaalia ty6paivaa ja hairiten opetusta mahdollisimman vahan. Altistusaikaa ei siten
voitu vakioida. Ennen jalkimmaista mittausta altistusaika oli kuitenkin véhintaan 20
minuuttia. Yhteensa 15 osallistujaa altistui vahintaan 20 minuuttia mutta alle yhden
oppitunnin, 22 osallistujaa altistui yhdesta kolmeen oppitunnin, ja 11 osallistujaa
neljéstd kuuteen oppitunnin ajan.

Taustamuuttujina tutkittiin sukupuoli, k&, tupakointi, astma ja &anen rasitus
(ryhmékoko, opetustuntien maaré viikossa, opetustuntien maara tutkimuspdivané ennen
toista mittauskertaa, tydympaériston ongelmat, kuten melu) /9,10/.

Koulurakennukset oli rakennettu 1945 — 2006 (ka. 1975). Peruskorjauksista ei ollut
kéytettdvissa kattavia tietoja. Lahes kaikissa rakennuksissa oli koneellinen ilmanvaihto
(N = 14), joka oli padasiassa pois paélta rakennuksen kayttdaikojen ulkopuolella.
lImanvaihtokanavien kuntotietoja ei ollut kéytettévissa, kuten ei tietoja rakennuksissa
olevista mahdollisista kuitulahteistdkaan. Tutkimusluokissa olevat ilmanpuhdistimet
olivat pois paélta vahintaan 24 tuntia ennen tutkimuksen alkua. llmanpuhdistimet
pidettiin kuitenkin normaalisti pa&lla kuitujen mittausaikana. Niiden paall4 oloajasta ei
tehty seurantaa. Asiantuntija-arvion mukaan suurin osa eli 40 koehenkil6a tydskenteli
sisdilmaltaan puutteellisessa rakennuksessa /1/.

Tilastolliset analyysit tehtiin SAS JMP Pro 14.2.0 - ja SAS 9.4 —ohjelmilla. Tutkimus
on Turun yliopiston ja HUSIn eettisten toimikuntien hyvaksyma.

TULOKSET

Tulosten mukaan &&ni oli ensimmaisessé arviossa hyvé 38 %, kohtalainen 35 % ja
huono 27 % opettajista. JAlkimmaisessa arviossa &ani oli hyvé 31 %, kohtalainen 42 %
ja huono 27 % opettajista.
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Naisia oli 90 % osallistujista ja miehid 10 %. Koehenkildiden iké oli keskiarvoltaan 46
vuotta (SD 9.6). Astmaa ilmoitti sairastavansa 25 % ja tupakoijia oli 8 %. Naiset
arvioivat 4dnensd huonommaksi kuin miehet jalkimmaisessé mittauksessa (P = 0.0025);
muita yhteyksia ei 16ydetty d&nioireilun ja taustamuuttujien valilla.

Asumisterveysasetuksen toimenpideraja ylittyi 30 %:ssa MMMF-naytteista.
Laskeutuneessa polyssa MMMF-kertymai vaihteli vililla < 0.1/cm? ja 330 kuitua/cm?.

Tilastollisesti merkitsevad yhteytta aanioireilun ja MMMF:n esiintymisen vélilla ei
havaittu kummassakaan &anen arviointitilanteessa.

Havaitsimme kuitenkin eroja, kun tarkastelimme tarkemmin tutkimuspaivan alussa
tehtyja adniarvioita. MMMF esiintyi jalkimmaisessa mittaustilassa yli
Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan 46 %:lla niista koehenkildistd, joiden aani oli
huono jo aamulla, mutta vain 12 %:lla niist4, joiden &ani oli kohtalainen ja 17 %:lla
niistd, joiden aani oli hyvé aamulla. Erot eivét kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid.

Pienid eroja havaittiin myos tutkittaessa tarkemmin niitd 32 opettajaa, joiden
vakituisessa opetustilassa oli tutkittu MMMF. Niilla opettajilla, joiden opetustilassa
MMMF:n méaara ylitti toimenpiderajan, 56 %:n &ani oli huonossa kunnossa
jalkimmaisessa mittauksessa, kun vastaavasti &ani oli huono ainoastaan 17 %:lla niista
opettajista, joiden opetustilassa MMMEF esiintyi alle toimenpiderajan.

POHDINTA

Téassé kenttatutkimuksessa ei havaittu yhteyttd aanioireiden ja laskeutuneen polyn
MMMF esiintymisen vililla. Oletettavasti sellaisilla henkil6illa, joiden &ani on
huonossa kunnossa jo ennen tyopdivaa, on jatkuvaa aanioireilua, ja oireilevat henkilét
voisivat siis tunnistaa huonon tilan muita herkemmin. Liséksi altistusajan pidentyessa -
kuten omassa opetustilassa - oireet tulisivat enemman nékyviin, miké olisikin
luonnollista.

Otos oli pieni, joskin ik&rakenteeltaan suomalaisia opettajia edustava (ka. 46 vuotta (SD
9.6) vs. ka. 46 vuotta, SD 9.2) /11/. Lisaksi suurimmalla osalla koeryhmasta oli
aanioireita. Vaikka saatiinkin viitteitd siitd, ett4 4anen rasituksella ei olisi ollut efektia
tuloksiin, ei sen vaikutusta voida sulkea pois. Liséksi tutkimustilojen lampétilaa,
ilmankosteutta tai muita olosuhteita ei mitattu.

Aihetta on hyva selvittaa tarkemmin isommalla otoksella, laajemmalla oirekirjolla,
pidemmall4 altistusajalla ja olosuhteiden tarkemmilla mittauksilla. Vaikka MMMF:n
esiintymiseen liittyvien pitkdaikaisten sairauksien riski olisikin pieni /14/, voi
&anioireilun haitta tyokyvylle olla merkittavé.

JOHTOPAATOKSET

Kenttatutkimuksen tulosten mukaan opettajien itsearvioimien aanioireiden ja
laskeutuneen polyn MMMF:n esiintymisen vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
yhteyttd. Aihetta on hyva selvittd4 tarkemmin isommalla otoksella ja pidemmalla
altistusajalla.
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KIITOKSET

Tutkimusta on rahoittanut Tyosuojelurahasto. Kiitimme [&mpimésti tutkimukseen
osallistuneita opettajia.
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TAPAUSTUTKIMUS: VAISTOTILAAN SIIRTYMISEN
VAIKUTUKSET SISAILMAONGELMISTA KARSINEEN
LUKION HENKILOKUNNAN TERVEYTEEN

Liisa Vilén, Marja Pdivinen ja Tuula Putus

Turun yliopisto

THVISTELMA

Pitk&an jatkuneet sisdilmaongelmat johtivat Eteld-Suomessa sijaitsevan suuren koulun
siirtymiseen véistotiloihin. Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten
puhtaanpiin véistotiloihin siirtyminen vaikuttaa koulun henkilékunnan sek& koettuun
ettd tutkittuun terveydentilaan. Seurantatutkimuksiin kutsuttiin koko koulun
henkildkunta, osallistujat haastateltiin, sek& tehtiin keuhkojen toimintakokeet ennen
siirtymisté vaistotiloihin, kolme kuukautta véistétiloihin siirtymisen jalkeen ja vuoden
kuluttua ensimmaisesta tutkimuksesta. Vaistotilaan siirtymisen terveyshyodyt ovat
tdmén tutkimuksen tulosten mukaan merkittavat; jo suhteellisen lyhyella aikavalilla
koulun henkilokunnan siirtyminen puhtaisiin tiloihin on vaikuttanut merkittavasti sek&
koettuun ettd mitattuun terveyteen.

JOHDANTO

Vaikka sisdilmaongelmat padsaantoisesti liitetddnkin home- ja kosteusvaurioihin, ovat
ne kokonaisuudessaan huomattavasti laajempi kasite; kosteus- ja homevaurioiden
vaurioiden lisaksi sisdilmaa saattavat heikentévéat puutteellinen ilmanvaihto,
epamiellyttava sisdlampotila, materiaalipaastot ja polyisyys. Valtaosa ongelmista on
seurausta kiinteistdjen kunnossapidon puutteista ja viivastyneista korjauksista. /1,2,3/

Terveys- ja viihtyvyyshaittoja aiheuttavia sisadilmaongelmat ovat varsin yleisid Suomen
kouluissa; Turun yliopiston ja opetusalan ammattijarjesté OAJ:n tutkimuksen mukaan
jopa yli puolet opettajista kokee viikoittain tai péivittdin haittaa tunkkaisuudesta ja
riittdmattomasta ilmanvaihdosta ja viidennes homeen, maakellarin tai viemarin hajusta
/4/. Kosteus- ja homevaurioiden madaristd koulurakennuksissa on tehty télla
vuosikymmenelld monia arvioita ja ne vaihtelevat varsin suuresti: 12-18%:sta /5,6/ aina
Suomen Rakennusinsingorien liiton 70%:iin koulujen rakennuskannasta /7/.

Sisdilmaongelmaisissa rakennuksissa esiintyy yleensa aluksi l&hinnd viihtyvyys- ja
hajuhaittoja, jotka voivat aiheuttaa erilaisia epaspesifisia arsytysoireita, kuten ihon ja
silmien arsytystd, nuhaa, yskad, kaheytta ja/tai ihottumaa sek yleisoireita kuten
kuumeilua, vasymysté ja/tai padnsarkya. Alkuvaiheessa oireiden yhteys
vaurioituneeseen rakennukseen on usein selva; oireet havidvat pian rakennuksesta
poistumisen jalkeen. Altistuksen jatkuessa, terveydentilan palautuminen rakennuksesta
poistumisen jalkeen voi kestad pitk&ankin tai oireet voivat jaada pysyviksi. Téllaisia
oireita ovat mm. allerginen nuha, infektiosairaudet, kuten flunssat ja
poskiontelotulehdukset, akuutit ja krooniset bronkiitit. Pitkdaikaiseen altistukseen
liittyvat myds harvinaisemmat sairaudet, kuten mm. astma tai alveoliitti.
Sisdilmaongelmien terveysvaikutukset (akuutit ja krooniset) vaihtelevat ongelman
aiheuttajien, esiintyvien mikrobilajien luonteen, méérén ja aineenvaihduntatuotteiden
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mukaan. Liséksi merkittavia tekijoita ovat yksilon henkilokohtainen herkkyys seka
altistumisen kesto. /8,9,10,11/.

Siséilmaongelmien aiheuttamat sek& terveydelliset etté taloudelliset vaikutukset ovat
merkittavid; jo pelkéstadn terveyteen liittyvien kustannusten on arvioitu olevan jopa 953
milj.€, sisdltden oireista, sairauksista, niiden tutkimisesta, tyokyvyn menettdmisestd ja
tydtehon tuottavuuden laskusta aiheutuvat kustannukset /5/. Kosteus- ja homevaurioiden
kertaluonteiset korjauskustannukset on arvioitu olevan 1,4 miljardia euroa, joten
korjaamalla rakennukset nopeasti, maksaisimme kustannukset jo muutamassa vuodessa
takaisin vahenevina terveyshaittakustannuksina /7/.

Tamén seurantatutkimuksen tarkoituksena on selvittd, miten terveisiin véistotiloihin
siirtyminen vaikuttaa sisdilmaongelmista kérsineen koulun henkilékunnan seka
koettuun ettd tutkittuun terveydentilaan, lyhyelld ja pitkalla aikavalilla. Liséksi jatkossa
on tarkoitus selvittdd remontin onnistumista seuraamalla henkilokuntaa vield korjausten
valmistuttua ja alkuperdisiin tiloihin siirtymisen jalkeenkin.

MENETELMAT

Seurantatutkimus aloitettiin syksylla 2018 ja tutkimukseen kutsuttiin koko koulun
henkildkunta, osallistujat haastateltiin, sek& tehtiin keuhkojen toimintakokeet ennen
siirtymisté vaistotiloihin (I-vaihe). Seuraavana kevaand, kolme kuukautta vaistotiloihin
siirtymisen jalkeen oli Il-vaihe ja puolen vuoden kuluttua siita I11-vaihe. Viimeinen, IV-
vaihe tullaan tekemaén siind vaiheessa, kun alkuperéisen koulun remontti on
valmistunut ja henkil6kunta on palannut entisiin tiloihinsa.

Terveystiedot ja oireet ovat keréatty haastattelemalla keuhkojen toimintatutkimuksen
yhteydessé. Téssa tutkimuksessa olemme luokitelleet terveysvaikutukset oireiden
vaikeusasteen perusteella neljaén luokkaan: vakavasti oireilevat, kroonisesti oireilevat,
arsytys- ja yleisoireita altistuessa ja ei oireita (taulukko 1). Tarkastelemme t&ssa siis
ainoastaan koettuja oireita, eli esimerkiksi kun astma ei ole hallinnassa eik&
hoitotasapainossa voidaan puhua ”vakavasti oireilevasta”, mutta kun hoitotasapaino
(=oireettomuus ja normaali keuhkojen toiminta) on saavutettu, voidaan oireiden osalta
olla tilanteessa “ei oireita”.

Taulukko 1. Oireiden luokittelu.

Oireiden vaikeusaste Siséltden mm.

hoitotasapainoton astma ja vaikeat
hengenahdistukset/hengitysvaikeudet

allerginen nuha, infektiosairaudet kuten
poskiontelotulehdukset, akuutit ja krooniset bronkiitit
Arsytys- ja yleisoireita nenén tukkoisuus, silmien kutina, ihon kutina, 4&nen
altistuessa kéheys, vdsymys ja padnsarky

Ei oireita

Vakavasti oireilevat

Kroonisesti oireilevat

Aineisto analysoitiin kuvailevin tilastotieteellisin menetelmin SPSS25-ohjelmalla (IBM
Corporation, Armonk, New York, United States). Menetelm&a voidaan pitaa
yhteenvetona kerétysté aineistosta /12/. Tarkasteltaessa eri ajankohtina oireiden
esiintyvyyden merkitsevyyttd, kéytettiin Wilcoxonin merkittyjen jérjestyslukujen testid.
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TULOKSET

Ensimmaiselle tutkimuskaynnille saapui 45 henkildd; 30 naista ja 15 miest4, keski-ik&
oli 44,5 vuotta. Tutkittavista nelja tupakoi. 11-vaiheessa, osallistujia oli 32 ja Il1-
vaiheessa 28. Seuranta-aikana yhteensé seitsemén oli vaihtanut tydpaikkaa tai siirtynyt
elakkeelle; kaksi vakavasti oireilevaa, kolme kroonisesti oireilevaa ja kaksi arsytys- ja
yleisoireilevaa.

Ensimmaisell& tutkimuskaynnilla, valtaosa (n=38/85%) henkilékunnasta oireili
eriasteisesti; lievista oireista, kuten paansaryista ja vastaavista arsytys- ja yleisoireista
aina sairaalahoitoa vaativiin astmakohtauksiin asti. Sukupuolen tai tupakoinnin ja
oireiden vaikeusasteen vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevéa eroa. Oireiden
esiintyvyys seurannan eri vaiheissa on kuvattu taulukossa 2 ja muutokset oireiden
esiintyvyydessa taulukossa 3.

Taulukko 2. Oireiden esiintyvyys seurannan eri vaiheissa (n/% vastanneista).

Oireet I-vaihe (N=45) |(|l\|v:22§ : (Ill\]zgg)e
Vakavasti oireilevat 4/9 - -
l_§roonisesti oireilevat 17/38 - -
Arsytys- ja yleisoireilevat 17/38 16/50 217

Ei oireita 7/15 16/50 26/93

Taulukko 3. Muutokset oireissa seurannan eri vaiheissa (n/% vastanneista).

I-vaihe — ll-vaihe

I-vaihe — Ill-vaihe

Oreet N=32 N=28
Vakavasti oireilevat 2/6 - 1/4 -
Kroonisesti oireilevat 14/44 - 12/43 -
Arsytys- ja yleisoireilevat 12/38 16/50 11/39 217
Ei oireita 4/12 16/50 4/14 26/93

Ensimmaiseen seurantaan mennessé (vaihe-11) oireet olivat lievittyneet (n=12) tai
hévinnyt kokonaan (n=11) 82%:lla oireilevista. Lahtotilanteeseen verrattuna, vaiheessa-
111 oireet olivat havinneet kokonaan (n=22) tai lievittyneet (n=2) kaikilla oireilevista.
Yhtaan vakavasti tai kroonisesti oireilevaa ei ollut en&a seurannoissa. QOireiden
vaheneminen vaiheissa -11 ja -111 oli molemmissa tilastollisesti merkitsevad (p<0,001).

Loydokset keuhkojen toimintatutkimuksissa myds tukevat koettujen siséilmaan
liittyvien oireiden trendid; Véistotilaan siirtymisen jalkeen myods keuhkofunktiot
paranivat sekd keskiarvoisesti ettd yksilotasolla. (ks. Pdivinen ym. 2020 SIY -
tiivistelma).

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Useimmissa tapauksissa sisdilman terveyshaitat ovat lyhytaikaisia ja palautuvia, mikali
altistuminen on lyhytaikaista. Altistuksen jatkuessa, haitalliset terveysvaikutukset voivat
kuitenkin muuttua vakavammiksi tai jopa peruuttamattomiksi/13/; esimerkiksi astmaan
sairastumisen riskin on todettu olevan jopa yli nelinkertainen pitkittyneessa altistuksessa
114/. Vaikka siséilman epdpuhtauksille on olemassa erilaisia viitearvoja, kaytanngssa ne
eivat ota kuitenkaan huomioon siséilman epapuhtauksien yhteisvaikutuksia eivatka
yksildiden herkkyyttd ja ndin ollen ne ovat epéluotettavia terveysvaikutusten
arvioinnissa. Siksi kansainvéliset asiantuntijat suosittelevatkin altistuksien valttamista
tai vahintdankin minimointia. /13/.
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Kouluja jo pitkdan vaivanneiden sisailmaongelmien my&té on jouduttu hakemaan
erilaisia ratkaisuja, joiden avulla pystytadn takaamaan terveellinen ja turvallisen
tydympéristd niin henkilokunnalle kuin oppilaillekin. Useilla paikkakunnilla koulut
ovatkin siirtyneet vaistotiloihin tydskentelemaén remonttien tai uuden
koulurakennuksen rakentamisvaiheen ajaksi. Vistétiloihin koulut siirtyvét usein
viimeisessd hadassé, kun pienet remontit ja kunnostusty6t eivét ole tuottaneet riittdvaa
tulosta ja valtaosa henkildstosta ja opiskelijoista oireilee. Sisédilmaongelmat ovat usein
jo siind vaiheessa aiheuttaneet suuria seka suoria ettd vélillisia kustannuksia, kuten
poissaoloja, sairauskuluja, tydtehon laskua seka kiinteiston korjauskuluja.
Mahdollisimman varhainen tehokas puuttuminen sisdilmaongelmiin pitkalla aikavalilla
olisi taloudellisestikin kannattavampaa.

Remonttien onnistumisista seka niiden vaikutuksista koettuun sisdilmaan ja oireiluun on
aiemmin tehty useita tutkimuksia seka opettajille etta oppilaille ja niiden perusteella
voidaan todeta, ettd koulurakennuksen kosteusvaurioiden korjaamisella on myonteisia
vaikutuksia rakennuksen kayttajien terveyteen, miké on néhtévissd mm. yleisoireiden ja
hengitystieinfektioiden méérén laskuna /15,16,17,18,19,20,21/. Vaikka altistumisen
aiheuttamat oireet ndyttavatkin olevan valtaosin palautuvia /13,18/, voi tilanteen
normalisoitumiseen remontin jalkeen voi mennd jopa vuosia /16,20/. Pitkittynytt4
oireilua aiemmissa tapauksissa on selittdnyt kuitenkin mm. remontin jélkeinen poly
tiloissa sekd ilmanvaihtokanavissa ja irtaimistossa oleva mikrobiperdinen p6ly /13,20/.
Liséksi vield, remonteissa kédytetyistd rakennusmateriaaleista ja pintakasittelyaineista
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pééstot ovat kaikkein korkeimmillaan juuri
uusina ja ne voivat myos aiheuttaa erilaisia oireita, kuten arsytysoireita tai jopa astmaa
[22,23,24/. Edella mainittujen tekijoiden vuoksi suoraa vertailua aiempiin tuloksiin ei
siis voida tehdé luotettavasti. Tulokset aiemmissa tutkimuksissa ovat kuitenkin hyvin
samansuuntaisia, vaikkakaan ndissé oireiden lievittyminen ei ole ollut yhtd nopeaa kuin
téssé tapauksessa. Vaistotilaan siirtymisen terveysvaikutuksista on julkaistu vain lasten
terveydentilaa koskevia tuloksia /25/.

Seurantatutkimuksen ongelmana on usein tutkimuksen keskeytténeet ja se korostuu
erityisesti néin pienessé otoksessa. Vaikka tdmén tutkimuksen Il-vaiheeseen osallistui
71% ja lll-vaiheeseen vain 62% alkuperaisesta osallistujamaarasta, oireellisten
suhteelliset méaarat (vakavasti oireilevat/kroonisesti oireilevat/arsytys- ja
yleisoireilevat/ei oireita) ovat séilyneet seurannassa kohtuullisen hyvin ja ndin ollen
tuloksia voidaan pitéa silta osin luotettavina.

Vaikka vaistotiloihin siirtymista pidetaankin usein liian hankalana ja kalliina ratkaisuna,
on sen terveyshyodyt tdmén tapaustutkimuksen mukaan kuitenkin huomattavat; jo
suhteellisen lyhyelld aikavalilla koulun henkiloékunnan siirtyminen puhtaisiin
vaistotiloihin on vaikuttanut merkittavasti seké koettuun ettd mitattuun terveyteen.
Kolmen kuukauden aikana 82%:lla oireet olivat lievittyneet tai hdvinneet ja puolen
vuoden kuluttua ensimmadisestd kontrollimittauksesta, 93% vastaajista koki olevansa
taysin oireettomia sisdilman suhteen. Myds suoritetut keuhkofunktiomittaukset tukivat
I6ydoksid. Taman yksittaisen tapaustutkimuksen pohjalta ei voida kuitenkaan viela
vetdd mitdén suoria yleistyksid, vaan tarvitaan lisad laajempia tutkimuksia.
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