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ESIPUHE

Suomen sisdilmavaki kohtaa jélleen nyt 39. kerran jéarjestettdvéssa
Sisailmastoseminaarissa, joka on Suomen suurin sisdilma-alan tapahtuma. Seminaarin
ohjelma on jélleen kattava kuvaus siitd, mitd Suomen sisailmakentalla on tutkittu ja
minkalaisia toimia sisdilma-asioiden parantamiseksi on tehty. Yksi merkittavista
toimista on vuonna 2018 kaynnistetty Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen kansallinen
sisdilmachjelma, joka on nyt puolessa valissa. Ohjelma jarjestad véliarviointiseminaarin
Sisailmastoseminaarin jalkeisena paivana.

Sisdilma-asiat ovat hyvin moninainen kokonaisuus, ja niihin heijastuvat myds
tydymparistdn muut tekijat. Erilaisia tydymparistdjen tutkimuksia esitellaan
seminaarissa usean esityksen verran. Sisdilma-asioihin liittyen esitell&8n myds useita
oppaita, joiden avulla tavoitellaan parempaa siséilmaa tai ratkotaan ongelmia.

Rakennetulla ymparistolla on iso merkitys ihmisen hyvinvointiin monella tavalla.
Lisaksi vaikutukset ympdaristoon ovat merkittavid, ja onkin hyvd, ettd samalla kun
rakennamme viihtyisid, toimivia ja hyvinvointia tukevia sisdympaéristdjd, mietitaan
myds ilmastovaikutuksia ja ymparistokuormaa. IImastonmuutoksen aiheuttamilla saan
aari-ilmiclla onkin suora vaikutus myos sisdymparistoon. Uusissa rakennuksissa ja
rakennusten perusparannuksissa ndihin pystytaan varautumaan, mutta rakennuskanta
uusiutuu hitaasti. Vahahiilisyystavoitteita ja rakennusmateriaalien kiertotaloutta onkin
edistetty kovaa vauhtia. Nama4 tavoitteet eivat kuitenkaan saisi olla niin tarkeita, ettd ne
menisivét sisdympadristolle asetettavien tavoitteiden edelle.

Sisdympdristdtavoitteiden asetannassa Sisdilmayhdistyksessa 1995 laadittu
Sisdilmastoluokitus on vakiinnuttanut paikkansa ja sitd on sen jalkeen kehitetty
yhteistydssa Rakennustietosaation kanssa. RTS:n yliasiamies Markku Hedman tulee
pitdmaén avauspuheenvuoron. Avaus-sessiossa kasitelldén sisdilmaan liittyvaa oireilua
ja sairastumista seké terveyshuolia kahden esityksen verran. Lisaksi Avaus-sessiossa
jaetaan jarjestyksessaan 4. Pro Sisdilma -tunnustus. Pro Sisdilma -tunnustus on
Siséilmayhdistys ry:n myoéntama elamantyopalkinto poikkeuksellisen omistautuneesta
tyostd paremman sisailman puolesta. Tunnustuksella halutaan kunnioittaa saajan pitkaa
ja vaikuttavaa uraa sisdilma-alalla. Valinnassa kiinnitetddn huomiota pitkéjanteiseen,
systemaattiseen ja intohimoiseen ty6hon sisdilma-asioiden parissa.

Tand vuonna jarjestetddn viime vuoden tapaan iltatilaisuus, jossa on jélleen asiaa
viestinndn merkityksestd. Mr. Body Language Niko Visuri avaa osallistujien silmét ja
mielet katsomaan uudella tavalla ymparist6a ja kanssaihmisid. Han auttaa havaitsemaan
ja hyddyntamaan kehonkielen viestintdd omassa toiminnassa niin tydssa kuin vapaa-
ajallakin, niin l&dhikontakteissa kuin myds etéyhteyksissd, joissa viestinnan haasteet
erityisesti korostuvat.

Kiitos seminaarin mahdollistamisesta padsponsorillemme Saint-Gobain Finland
Weberille ja ndytteilleasettajillemme sekd yli 200 kannattajajasenellemme, joista moni
on tukenut ty6tdmme paremman sisdilman puolesta vuosikymmenid. Kiitos myos
sosiaali- ja terveysministeriolle tuesta.

Maaliskuussa 2024

Mervi Ahola
toiminnanjohtaja, Sisdilmayhdistys ry
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MUUTOKSET SISAILMAAN LIITTYVASSA OIREILUSSA,
TERVEYSHUOLESSA SEKA KASITYKSISSA VUOSIEN 2018 JA
2022 VALILLA

Juha Pekkanen®2, Sanna Selinheimo?, Kati Huttunen?, Vuokko Harma2, Anniina
Salmela? ja Einar Eidstg®

IKansanterveystieteen osasto, Helsingin yliopisto
2Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
3Tyoterveyslaitos

THVISTELMA

Kansallisen sisdilma- ja terveys -ohjelmassa 2018-2028 toteutettiin osana ohjelman
arviointia vaestokyselyt 25-64-vuotiaille suomalaisille vuosina 2018 ja 2022.

Tulosten perusteella siséilmaan liittyvat oireet tyopaikalla véhenivat, tyytyvaisyys
siséilmaan parani ja erityisesti huoli sisdilman terveysvaikutuksista véheni vuosien 2018
ja 2022 vélilla. Myds tiedot sisdilman terveysvaikutuksista paranivat hiukan. Muutokset
olivat jonkun verran voimakkaampia naisilla, enemman koulutetuilla, sosiaaliseen
mediaan vdhemman luottavilla ja lievemmin oireilevilla.

Ohjelman vaikutuksia on vaikea erottaa muista selittavista tekijoistd, mutta tulokset
antavat viitetta siitd, ettd paikallisten ja kansallisten tahojen tehostunut toiminta on
osaltaan vaikuttanut havaittuihin myonteisiin muutoksiin sisailmatilanteessa.

JOHDANTO

Viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana Suomessa on panostettu paljon siséilman
laadun parantamiseen, erityisesti rakennusten home- ja kosteusvaurioiden
tunnistamiseen ja korjaamiseen /1,2/. Vaikka useimpien sisdilman epdpuhtauksien
pitoisuudet ovat Suomessa alhaisemmat kuin muualla Euroopassa /3/, sisdilmaan tai
rakennukseen liittyva oireilu /4,5/ ja huolestuneisuus siséilman terveysvaikutuksista
16,7/ ovat kuitenkin yleisid. Sisdilmaan liittyvia asioita on kasitelty mediassa paljon /8/,
ja vadrinkaésitykset siséilmaan liittyvista terveysriskeista ovat yleisia véestossa /9/.
Sisdilmaan liittyvien oireiden yksilon terveyteen ja hyvinvointiin kohdistuvien haittojen
lisdksi /10/ huono sisailman laatu aiheuttaa my6s huomattavan taloudellisen taakan
yhteiskunnalle muun muassa tuottavuuden alenemisen kautta /11/.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos kdynnisti kevadll4 2017 Kansallinen siséilma ja
terveys -ohjelman 2018-2028 /1,2/ valmistelun yhdessé useiden sidosryhmien ja
yhteisty6kumppaneiden, kuten Ty6terveyslaitoksen, kanssa. Ohjelman suunnittelu
syksylld 2017 ja kevéaalla 2018 koostui useista tydtapaamisista ja tydpajoista, laajoista
suunnittelukokouksista ja sidosryhmien kuulemisista, jotka pohjautuivat kdytettyyn
loogisen viitekehyksen (logical framework approach) menetelméaén. Liséksi kirjoitettiin
useita katsauksia.

Sisdilma ja terveys -ohjelman péatavoitteena on véhentd4 sisdilmaan liittyvaa oireilua
seké lisaté tyytyvaisyyttd sisdilman laatuun. Jo ohjelman suunnitteluvaiheessa
havaittiin, ettd pelkka sisdilman haittatekijoiden véhentdminen ei riitd, vaan tarvitaan
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muitakin toimia /1,2/. Ohjelman tavoitteet oli tarkoitus saavuttaa toimilla neljalla osa-
alueella: tiedottaminen suurelle yleisélle (1), rakennusten sisédilmaan liittyvien
ongelmien hallinta (2), sisdymparistdsté oireilevien ja sisdympéristosta haittaa kokevien
hoidon seké toiminta- ja tydkyvyn parantaminen (3) sek& toimijoiden koulutus ja
osaamisen vahvistaminen sisdymparistoon liittyvissé asioissa (4). Ensisijaisen tavoitteen
toteutumista ja toimia seurataan ennalta méaréatyilla mittareilla. Péatavoitteessa seka
alueilla 1 ja 2 etenemisté seurataan padosin kyselytutkimuksilla, kun taas alueilla 3 ja 4
edistymista seurataan tulosindikaattoreilla eli sitd varten suunniteltujen toimien
toteutumisella /1,2/.

Tassa julkaisussa raportoidaan tuloksia Kansallisista sisdilmakartoituksista, jotka tehtiin
ohjelman alussa vuonna 2018 ja toistettiin vuonna 2022, osana ohjelman valiarviointia.
Ensisijaisesti raportoidaan muutoksia ohjelman indikaattoreissa (oireet, havaittu
sisdilman laatu), vaeston ndkemyksissé kuntien sisdilmaan liittyvisté toimista seka
tiedoissa siséilman terveysvaikutuksista, jotka liittyvét padasiassa ohjelman alueisiin 1
ja2.

MENETELMAT

Kansalliset sisdilmakartoitukset toteutettiin vuosina 2018 ja 2022, jolloin kyselylomake
lahetettiin postitse ja sdhkoisesti 4997 ja 5000 Manner-Suomessa asuvalle 25-64
vuotiaalle henkildlle, joista 1797 (36 %) ja 1616 (32 %) henkil64 vastasi kyselyyn.

Tutkimuspopulaatioiden valisia eroja vuosien 2018 ja 2022 vélill4 testattiin
tilastollisesti kayttamalla binomiaalista ja multinomiaalista logistista regressiota. KaikKi
analyysit vakioitiin ian, sukupuolen ja koulutuksen mukaan. Tilastolliset analyysit
suoritettiin IBM SPSS 28.0 -tilasto-ohjelmalla (SPSS, Illinois, Chicago, IL).

TULOKSET

Sisdilmaan liittyvien oireiden méaaré vaheni selvasti tyopaikoilla, mutta ei muuttunut
kotona (kuva 1). Laakarissékéynnit sisdilman takia vahenivét l&hes puoleen.

6.7

Qireet kotona

21.3

IO N - 2018
| 2022
Laakarissakaynnit 3
N
0 5 10 15 20 25

Vastanneiden osuus (%)

Kuva 1. Kodin ja tydpaikan siséilmasta viimeisen 12 kuukauden aikana saatujen
oireiden yleisyys seka laakarin tutkimuksessa tai hoidossa olemisen yleisyys 12 viime
kuukauden aikana oireilun tai sairastelun takia, jonka on epdilty johtuvan paaasiassa
huonosta sisdilmasta.
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My®0s tyytyvaisyys sisailman laatuun parani hiukan tydpaikoilla, mutta ei kotona.
Vuonna 2018 tydpaikan sisdilman laatua piti hyvana 58 % ja vuonna 2022 66 %
vastaajista (p=0,002). Vastaavasti kodin sisdilman laatua piti hyvané 84 % vastaajista
vuonna 2018 ja 85 % vuonna 2022.

Viitteitd tilanteen paranemisesta saatiin laajemminkin (taulukko 1). Erityisen
voimakkaasti muuttui yleinen suhtautuminen siséilman terveysvaikutuksiin. Yha
harvempi oli erittéin huolestunut sisdilman terveysvaikutuksista Suomessa, halusi
enemman rahaa sisdilmaongelmien hoitoon tai koki, ettd sisdilmaongelmista aiheutuvia
terveyshaittoja vahatellaan.

Taulukko 1. Valikoituja tuloksien muutoksesta vaeston kasityksissa ja tiedoissa koskien
sisdilmaa ja sen terveysvaikutuksista. Kansallinen sisdilmakartoitus 2018 ja 2022.

2018 2022

Samaa mielta alla olevista vditteista: % % p-arvo
Oman kuntani viranomaiset eivat ota sisdilmaongelmia riittavan

vakavasti. 34,4 24,4 <0.001
Kuntani pitdisi laittaa enemman rahaa sisdilmaongelmien hoitamiseen,

vaikka se olisi pois muista palveluista. 50,8 34,4 <0.001
Sisdilmaongelmista aiheutuvia terveyshaittoja vahatelldan Suomessa. 62,6 47,5 <0.001
Lahipiirissani on keskusteltu paljon sisdilmaongelmista. 43,5 27,9 <0.001
Olen erittdin huolestunut sisdilman terveysvaikutuksista Suomessa. 45,8 26,8 <0.001

Tyytyvdinen oman kunnan toimintaan sisdilma-asioissa 28,4 28,9 ns

Tyytyvdinen oman kunnan toimintaan erityisesti seuraavissa sisdilmaan

liittyvissa asioissa:
Rakentamisen laatu ja kunnossapito 23,5 32,7 <0.001
Koulujen sisdilmaongelmien ratkaiseminen 25,5 31,5 <0.001
Sisdilma-asioista tiedottaminen 20,5 22,3 ns
Kunnan terveystarkastajien tekemat asuntotarkastukset 12,3 15,8 0,002

Niiden osuus, jotka olivat seuraavista viitteistd samaa/eri mieltad
Sisdilman epdpuhtauksien arvioinnin tulee perustua ensisijaisesti

rakennuksen tutkimiseen ja muihin mittauksiin, ei niinkaan kayttajien

oireiluun (samaa mieltd) 43,7 48,2 <0.001
Véahainenkin kosteusvaurio on niin haitallinen terveydelle, ettd asiaan

on puututtava valittdmasti (eri mieltd) 16,9 21,2 <0.001
Pelkkd huolestuminen sisdilman laadusta voi tuottaa sisdilmaoireilun

kaltaista oireilua (samaa mieltd) 31,6 36,7 <0.001
Herkkyydestd saada oireita sisdilmasta voi parantua (samaa mieltd) 15,7 17,5 0,029

Sen sijaan kysymykset koskien tyytyvaisyytta oman kunnan toimintaan sisdilma-
asioissa tuottivat ristiriitaisen tuloksen. Yleinen tyytyvaisyys ei lisddntynyt, mutta
kysyttdessd neljaa eri osa-aluetta, tyytyvaisyys lisdantyi kaikilla paitsi yhdell& osa-
alueella (taulukko 1).

Véeston késityksissd ja tiedoissa koskien sisdilman terveysvaikutuksia havaittiin jonkin
verran paranemista. Kaikissa esitetyssa 11 véitteessd havaittiin muutosta kohti
késityksid, jotka vastaavat tutkittua tietoa /9/. Muutokset olivat kuitenkin pienempié
kuin yleisessd suhtautumisessa sisdilman terveysvaikutuksiin (taulukko 1).

Joitain tilastollisesti vahint&an lahes merkitsevié (p<0,1) eroja havaittiin muutosten
suhteellisissa suuruuksissa eri alaryhmien vélilla. Naisilla ja korkeakoulututkinnon
suorittaneilla oli yleensé suurempia muutoksia tarkastelluissa muuttujissa kuin miehilla
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janiilla, joilla ei ole korkeakoulututkintoa. Sen sijaan sosiaaliseen mediaan paljon
luottavilla ja vaikeammista oireista kérsivill& muutokset olivat yleensé pienempié kuin
sosiaaliseen mediaan vdhemmaén luottavilla ja lievemmista oireista kérsivilla.

POHDINTA

Tulosten mukaan monissa siséilman terveysvaikutuksiin liittyvissé mittareissa on
tapahtunut muutosta parempaan suuntaan viimeisen neljén-viiden vuoden aikana.
Siséilmaan liitetty oireilu, 148karik&ynnit, tyytymattdmyys ja huoli véhenivét. Liséksi
vaeston kasitykset ja tiedot sisdilman terveysvaikutuksista lahenivét jonkin verran
tutkittua tietoa.

Havaittuihin muutoksiin on todennékdisesti hyvin monia syitd, kuten kevaalla 2020
alkanut koronapandemia, joka on johtanut etatydn lisaantymiseen. On kuitenkin
mahdollista, etta tilanteen rauhoittumiseen on vaikuttanut myos sisadilmaongelmien
vahentamiseksi tehty tyd seka paikallisesti ettd kansallisesti.

Kunnat ovat panostaneet viime vuosina voimakkaasti omistamiensa rakennusten
sisdilman laatuun ja ongelmien maara on saatu laskuun /12/. Kunnat ovat investoineet
muun muassa Kiinteistékannan uudistamiseen ja peruskorjauksiin. Erityisesti koulu- ja
paivékotirakennuksia on korvattu uudisrakennuksilla alle 20 000 asukkaan kunnissa.
Selkeiden sisdilmaprosessien kehittdmisen ja kéyttdonoton seké pitkajanteisen tyon
paremman sisdilman hyvéksi ndhdaén tuoneen myds tulosta. Liséksi nopeaa reagointia
sisdilmaan liittyviin ilmoituksiin ja lisaresursseja sisailmaty6hon on pidetty
merkittavina.

Terveydenhuollon toimintaa on helpottanut vuonna 2017 julkaistu Kaypa hoito -
suositus koskien kosteusvaurioista oireilevaa potilasta /13/. Vuonna 2018 kaynnistyi
valtioneuvoston Terveet tilat 2028-ohjelma (tilatjaterveys.fi), jonka tavoitteena on
tervehdyttad julkinen kiinteistokanta ja vakiinnuttaa julkiseen kiinteisténpitoon
siséilmaongelmia ennaltaehkéiseva toimintatapa. Myds rakentamisen lainsédadantoé ja
ohjeistusta on parannettu. Vuonna 2018 aloitti myds Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen koordinoima Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma 2018—

2028(thl fi/sisailmaohjelma), jonka toimintaa kuvattiin johdannossa.

Sisdilmaan liittyvaan oireiluun ja koettuun sisdilman laatuun liittyvat paitsi sisailman
epéapuhtaudet, monet muutkin asiat, kuten sisdympaériston viihtyisyys, omat voimavarat
ja stressin méaara /5, 14, 15/ seké késitykset sisdilman haitallisuudesta /16/. Etatyon
lisdédntyminen on myds voinut vahentaa tyopaikalla koettuja oireita, mutta etaty6lla on
todennékdisesti vahemman vaikutusta késityksiin sisdilman haitallisuudesta.

Sen sijaan tiedotusvélineilla on osoitettu olevan merkittava vaikutus huoleen
terveysvaikutuksista, joita ympadristoaltisteiden oletetaan aiheuttavan /17/. Siséilmaan
kohdistuva uutisointi on Suomessa vahentynyt viimeisen 5-6 vuoden aikana ja
uutisoinnin savy on muuttunut neutraalimmaksi (kuva 2). Uutisten vaheneminen ja
muuttuminen neutraalimmaksi onkin hyvin mahdollisesti yksi tekija muutosten takana,
joka osaltaan valittdd ongelmatilanteiden vahenemisen, lisddntyneen tiedottamisen,
ohjeiden ja koulutuksen vaikutusta.
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THVISTELMA

Sosiaali- ja terveysministerion asettama tyoryhmaé on laatinut sisdilmaan liittyvén
oireilun ja sairastumisen hoitosuosituksen. Suosituksessa on paivitetty vuonna 2007
julkaistun Majvik 2 -suosituksen sisaltdd, ja laajennettu suositus kattamaan kosteus- ja
mikrobivaurioiden lisaksi myds muita oireiluun vaikuttavia kemiallisia, fysikaalisia ja
psykososiaalisia tekijoitd. Konsensussuositus koostuu tyéryhmén méarittelemiin
ydinkysymyksiin liittyvasta taustatekstista ja kunkin ydinkysymyksen olennaisimmat
kohdat tiivistavista ldhtokohta- ja suosituslauseista. Suosituksissa nousi esille erityisesti
systemaattisen sisdympariston kunnossapidon, kuuntelevan kohtaamisen, toimivan
perusterveydenhuollon ja moniammatillisen yhteistydn merkitys oireilun ehkaisyssa ja
hoidossa.

TAUSTAA

Suomi on monessa suhteessa edellakavija ilmanlaadun suhteen, sill& ulkoilman laatu on
Suomessa maailmanlaajuisestikin erinomaista /1/ ja huonokuntoisissa asunnoissa eldvan
vaestdn osuus pienin Euroopassa /2/. Suomessa on panostettu sisdilmatutkimukseen ja
ohjeistukseen jo vuosikymmenid, minka ansiosta sisédilman laatu Suomessa on yleisesti
ottaen hyvall4 tasolla. Sisdilman merkitys terveyden kannalta myos tiedostetaan hyvin,
sill& siséilmaongelmat ovat olleet paljon esilla julkisuudessa. Suomessa raportoidaan
kuitenkin sisdilmaan liittyvié oireita useammin, mité sisadilman laadun perusteella voisi
olettaa /3/.

Ensimmainen kokoelma sisdilmaan liittyvien oireiden hoitosuosituksia julkaistiin jo yli
25 vuotta sitten Majvikissa pidetyn seminaarin jalkeen /4/. Vuonna 2007 suositusta
péivitettiin /5/, ja vuonna 2016 julkaistiin lisdksi ensimmainen sisdilmaan liittyva Kéypéa
hoito —suositus /6/. Kaikissa ndissd suosituksissa keskityttiin nimenomaan kosteus- ja
homevaurioituneisiin rakennuksiin liittyvaén oireiluun, mutta tutkimustiedon kertyessa
on alettu ymmartaa, ettd monitahoista ongelmaa tulisi lahestyd kokonaisvaltaissmmalla
tavalla, ottaen huomioon muitakin samanaikaisesti tilanteeseen vaikuttavia tekijoita.

Vuonna 2022 eduskunta osoitti sosiaali- ja terveysministeriélle maérarahan sisdilmaan
liittyvén oireilun ja sairastumisen hoitosuositusten pdivittdmiseen ajantasaisen
tutkimustiedon perusteella. Tyéryhmén toimeksiannossa pyydettiin keskittyméaan
yleisimpiin sisdilma-altisteisiin ja niihin liittyviin tarkeimpiin sairauksiin ja
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oiretyyppeihin nimenomaan suomalaisissa olosuhteissa. Suositusten toivottiin ottavan
kantaa erityisesti pitkittyneeseen, toimintakykya haittaavaan oireiluun rakennuksissa,
monitekijdisyyteen sekd altistustekijdiden liséksi vaikuttaviin muihin riskitekijoihin.

Rakennusten kunnon tutkimiseen liittyvét aiheet, sosiaalietuudet ja tyelaméan sopimus-
ja lainsdadantoon liittyvat kysymykset rajattiin toimeksiannon ulkopuolelle, mutta
suosituksen toivottiin ottavan huomioon, kuinka sosiaaliturvan palvelut ja etuudet
tukevat sisdilmasta oireilevien hoitoa ja kuntoutusta.

Tyon tavoitteena oli muodostaa uusimpaan tutkimustietoon perustuva, kattava
hoitosuositus yhteistydssa eri sidosryhmien kanssa. Suosituksen kohderyhména on
terveydenhuollon ammattilaiset, mutta suositukseen pyrittiin kokoamaan nékdkulmia ja
taustamateriaalia, joista olisi hydtya myds muille kuin terveydenhuollossa
tyoskenteleville.

MENETELMAT

Tydryhméan muodostaminen ja tiedonhaku

Sosiaali- ja terveysministerié pyysi tyéryhman jésenista esityksia sisdilman
terveysvaikutuksiin liittyvaa tutkimusta tekeviltd yliopistoilta ja asiantuntijalaitoksilta,
laékériyhdistyksiltd seka potilasjérjestdiltd. Tyoryhmaan nimettiin 19 varsinaista
jasentd, kaksi asiantuntijajasenta sekd kirjoitusryhma, johon kuului puheenjohtaja, kaksi
varapuheenjohtajaa seké kaksi asiantuntijasihteerid.

Kirjoittajaryhmé teki laajan Kkirjallisuushaun sisdilmaan ja terveyteen liittyen kéyttaen
esimerkiksi hakusanoja oireet, sairaudet, hengitystiesairaudet, hengitystieoireet, astma,
hengityksen vinkuminen, yska, nuha, herkistyminen, allergia, allerginen alveoliitti,
syopd, reuma, niveltulehdus, autoimmuunisairaudet, vasymys, pahoinvointi, pdansarky
ja danen kaheys. Siséilmaa ja terveytta yleisesti koskevan kirjallisuushaun tuloksena
I6ytyneet artikkelit ryhmiteltiin aiheittain, ja niitd hyddynnettiin suosituksen
taustamateriaaliksi tarkoitetun narratiivisen kirjallisuuskatsauksen aineistona.

Kirjallisuudesta rajattiin pois Suomen olosuhteissa epatyypilliset altisteet ja olosuhteet,
kuten esimerkiksi sisatilassa kéytettyjen kiinteiden polttoaineiden paastot seka
trooppisiin alueisiin liittyvat tutkimukset. Kirjallisuudesta karsittiin myds tutkimukset
niiden sairauksien hoitomenetelmistd, joiden hoitokaytannét ovat jo vakiintuneet;
esimerkiksi keuhkosyévan hoitoon on jo oma kansallinen hoitosuosituksensa. Sisdilman
valitykselld levidvien, mutta ei suoraan rakennuksiin liittyvien infektiotautien (esim.
COVID-19) hoito jatettiin myds suosituksen ulkopuolelle.

Sisdilmaan liittyvéan oireilun ja ympéristoherkkyyden hoitomenetelmiin liittyen
kirjallisuuskatsaus tehtiin systemaattisesti, ja haun tulokset koottiin taulukkoon.
Hoitomenetelmid haettiin liittyen termeihin sairas talo —oireyhtyma,
monikemikaaliherkkyys, kosteus- ja homeherkkyys -oireyhtyma, ymparistdherkkyys,
ympéristdsairaus. Systemaattiseen katsaukseen otettiin mukaan siséilmaan liittyvan
oireilun ja monikemikaaliherkkyyden hoitomenetelmié koskevat artikkelit, eli
esimerkiksi sahkdherkkyyden hoitomenetelmié koskevat artikkelit karsittiin pois.

Hoitomenetelmiin liittyvaa kirjallisuutta haettiin lisaksi toiminnallisten hairididen,
laéketieteellisesti selittdméattémien oireiden, neuroherkistymisen, ympéristoherkkyyden
ja mykotoksikoosin hoitoon liittyen. T&sta kirjallisuudesta ei tehty systemaattista



Sisailmastoseminaari 2024 21

kirjallisuuskatsausta, mutta keskeisia katsausartikkeleita koottiin taulukkoon ja
hyddynnettiin taustatekstin kokoamisessa.

Kirjallisuuskatsauksen liséksi eri aiheiden asiantuntijoita haastateltiin sek& pyydettiin
kommentoimaan taustatekstin luonnoksia esimerkiksi liittyen nykyisiin kdytantdihin,
katvealueisiin ja parannusehdotuksiin.

Konsensusprosessi ja ydinkysymykset

Tyodryhmé noudatti tydskentelysséddn Suomalaisen Laakariseura Duodecimin kayttamaa
konsensussuositusprosessia, jossa pyritaan huolelliseen taustoittamiseen, kysymysten
systemaattiseen kasittelyyn ja konsensuksen léytdmiseen myds aiheisiin, joista
tydryhmé ei ole yksimielinen /7/. Prosessin alkaessa tyéryhma valitsi ydinkysymykset,
joihin liittyen Kirjoittajaryhma kokosi tausta-aineistoa ja ehdotti suosituslauseita.
Tyoryhman danestyksen ja keskustelun perusteella ehdotus suosituslauseesta joko
hylattiin, hyvaksyttiin tai muotoiltiin uudestaan. Suositukseen otettiin mukaan vain
lausekkeet, jotka véhint&an 75 % tydryhmastd hyvaksyi. Suosituslauseiden lopullisia
sanamuotoja tydstettiin viel& kokouksissa, ja usein ehdotettuihin lauseisiin tehtiin vield
merkittdvidkin muutoksia tyéryhman keskustelun perusteella.

Lopullinen lista ydinkysymyksisté sisélsi kahdeksan kohtaa:
1. Mitkad ovat Suomessa tarkeimmat siséilmaoireisiin liittyvét tekijat?

2. Mitka ovat tdrkeimmét sisdilmaan liittyvét oiretyypit, sairaudet ja vaikutukset
toimintakykyyn?

Kuinka sisdilmaan liittyvia terveyshaittoja ehkaistaan?
Miten sisdilmaan liittyvaa oireilua selvitetdén ja diagnosoidaan?
Kuinka sisdilmasta oireilevia hoidetaan ja kuntoutetaan?

Miten sisdilmasta oireilevien toiminta- ja tyokykya arvioidaan ja tuetaan?

N o o s~

Kuinka terveydenhuollossa otetaan huomioon erityisryhmét, kuten lapset ja
nuoret?

8. Miiten siséilmasta oireilevien sosiaali- ja terveydenhuoltoa tulisi jatkossa kehittaa?
SUOSITUS

Suosituksen lapileikkaavat teemat

Hoitosuositus koostuu neljasta lahtokohtalauseesta ja 52 suosituslauseesta, jotka
perustuvat ydinkysymyksiin liittyvasta kirjallisuudesta koostettuun taustatekstiin.

Léapileikkaavina teemoina useissa suosituslauseissa nousi esille ongelmien
ennaltaehkéisy, potilaan kohtaaminen, moniammatillinen yhteistyo ja eri tekijoiden
kokonaisvaltainen huomioiminen:

e Laadukkaaseen sisdilmaan kannattaa panostaa, koska se vaikuttaa myonteisesti
terveydentilan liséksi viihtyvyyteen, oppimiseen ja tyon tuottavuuteen. Sisdilmaan
liittyvaa oireilua voidaan ennaltaehkaisté ja vahentdd huolehtimalla systemaattisesti
sisdympariston kunnosta, korjaamalla havaitut puutteet ripeésti ja viestiméalla
avoimesti.
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¢ Sisdilmasta oireilevaa potilasta on tarkeda kuunnella ja tutkia huolellisesti seka
hoitaa hoitosuositusten mukaisesti, ensisijaisesti terveydenhuollon perustasolla.

o Sisdilmasta oireilevan potilaan tutkimiseen ja hoitoon voidaan tarvita monialaista
yhteisty6td. Perusterveydenhuollon, tyterveyshuollon ja opiskeluterveydenhuollon
osaamista sekd yhteisty6ta erikoissairaanhoidon ja ympaéristoterveydenhuollon
kanssa on siksi trkedd kehittdd johdonmukaisesti.

¢ Sisdilmasta oireilevan ihmisen tilanteeseen vaikuttavat sisdympéristén
haittatekijoiden lisaksi monet yksil6én ja yhteiséon liittyvat tekijat, jotka on
huomioitava kokonaisuutena. Véestdn tautitaakan kannalta merkittavimpia
kroonisten sairauksien riskia lisdavia sisdympariston altisteita ovat radon,
pienhiukkaset, passiivinen tupakointi ja kosteusvauriot.

e Sisdilmaan liittyvat oireet ovat yleisid seka valtaosin lievia ja ohimenevia. Joillakin
potilailla oireet voivat kuitenkin pitkittyd ja heikentdd merkittavasti eldménlaatua ja
toimintakykya.

o Pitkittyneestikin oireilevia potilaita pystytdén auttamaan, mutta varsinkin
kuntoutusmenetelmisté tarvitaan viela liséa tietoa. Onnistuneen kuntoutumisen
perusta on kuunteleva kohtaaminen, toimiva hoitosuhde ja yksildllinen tuki.

Rajoitukset ja puutteet

Siséilmaan liittyen on julkaistu viime vuosikymmenien aikana yli parituhatta tieteellista
artikkelia, kansallista ohjeistusta ja raporttia, joten systemaattinen katsaus
kirjallisuudesta ilman tarkempaa rajausta ei ollut mahdollista toteuttaa tydryhman
aikataulun puitteissa. Narratiivista kirjallisuuskatsausta painotettiin uudempiin
julkaisuihin, katsausartikkeleihin ja Suomea koskeviin raportteihin, jotta laaja aihealue
saatiin kuitenkin kasiteltya edustavasti. Sisédilmaoireilun hoitomenetelmia koskeva
kirjallisuushaku tehtiin systemaattisesti, eli nimenomaan hoitoa koskevat julkaisut on
otettu suositusten valmistelussa huomioon kattavasti.

Konsensusprosessin mukaisesti suosituslauseita on tyostetty edustamaan
mahdollisimman hyvin koko ryhmélle hyvéksyttavia sanamuotoja. Konsensukseen
pyrkiminen johtaa kdytdnnossa siihen, ettd monet suosituslauseet ovat yleisluontoisia ja
terveydenhuollon ammattilaisille usein ennestaankin tuttuja. Itsestdan selvienkin
asioiden kirjaaminen suositukseen toimii kuitenkin hyvana muistutuksena ja koosteena
asiantuntijoille, sekd ymmarrettavana informaatiopakettina kansalaisille.

Pitkittyneen siséilmaoireilun hoitomenetelmisté ja syntymekanismeista ei ole vield
saatavilla tarpeeksi tutkimusndytt6a vahvojen suositusten tai hoitolinjausten
muodostamiseen. Hoitosuosituksiin pystyttiin kuitenkin siséllyttdmaan toimintaohjeita
ja ehdotuksia hoitomenetelmista perustuen samankaltaisten oireyhtymien hoidosta
kertyneeseen tutkimustietoon ja oireilevia potilaita hoitaneiden ladkareiden kliiniseen
kokemukseen vuosien ajalta.
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Kuva 1. Terveydenhuollon, typaikan ja muiden tahojen toimia sisailmasta oireilevan

potilaan tukemiseksi. Taulukon keinoista voidaan valita potilaan yksil6lliseen

tilanteeseen sopivia kokonaisuuksia, alkaen ennaltaehkaisevista ja kevyemmista

tukitoimista.
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Esimerkkeja suositelluista tukitoimista

Oireilevaa potilasta voidaan tukea niin terveydenhuollon, tydpaikan, sosiaalihuollon
kuin kolmannen sektorinkin toimesta. Kaikkien toimenpiteiden perustana on oireilun
ennaltaehkéisy rakennusten kunnossapidon, viestinnén, koulutuksen, toimintamallien
kéyttoonoton ja terveyttd tukevien valintojen avulla. Oireilevan potilaan huolellisen
tutkimisen ja oireiluun vaikuttavien sairauksien hoidon ohella tukemiseen valitaan
sopivia kokonaisuuksia, alkaen kevyemmisté tukitoimista ja soveltaen yksil6llisen
tilanteen mukaan (Kuva 1).

YHTEENVETO

Konsensusprosessin avulla ristiriitaisiakin mielipiteitd herattavasta aiheesta pystyttiin
muodostamaan tutkimus- ja asiantuntijatietoon perustuva hoitosuositus, jossa on otettu
huomioon eri sidosryhmien nakdkantoja mahdollisimman laajalti. Sisdilmaan liittyvan
oireilun hoito edellyttdd kokonaisvaltaisempaa, biopsykososiaalista lahestymistapaa,
jossa otetaan huomioon ongelmatilanteisiin liittyvét biologiset, psykologiset ja
sosiaaliset tekijét. Suosituksissa nousi esille erityisesti systemaattisen sisdympériston
kunnossapidon, kuuntelevan kohtaamisen, toimivan perusterveydenhuollon ja
moniammatillisen yhteistydén merkitys oireilun ehkéisyssé ja hoidossa.

KIITOKSET
Lammin Kiitos tydryhman jasenille ja suositusta kommentoineille asiantuntijoille.
Suosituksen tekemisté ovat rahoittaneet eduskunta ja Terveet tilat 2028 —ohjelma.

LAHDELUETTELO

1. WHO 2022. WHO Air quality database, update 2022. (viitattu 10.1.2024)
https://www.who.int/data/gho/data/themes/air-pollution/who-air-quality-
database/2022.

2. Eurostat. 2020. EU statistics on income and living conditions (SILC) -survey.
https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/housing-2023

3. Lampi J., Hyvérinen A., Erhola M., ym. 2020. Healthy people in healthy premises:
the Finnish Indoor Air and Health Programme 2018-2028. Clinical and
Translational Allergy 10, 4.

4. ElgP., Forss P., Haahtela T. ym. 1998 Majvikin suositus: kosteusvauriomikrobien
aiheuttamien oireiden selvittely. Suomen L&&kérilehti 98. s. 2149 - 55.

5. Alenius H., Haahtela T., Hakulinen A. ym. 2007 Majvik II:
kosteusvauriomikrobeihin liittyvien oireiden selvittely. Suomen L&&kérilehti 62. s.
654 - 64.

6. Kosteus- ja homevaurioista oireileva potilas. Kéypa hoito -suositus. Suomalaisen
Lé&akariseuran Duodecimin asettama tyéryhma. Helsinki: Suomalainen
Ladkériseura Duodecim, 2016 (viitattu 4.1.2024). Saatavilla internetissé:
www.kaypahoito.fi

7. Huttunen K., Sorto T, Komulainen J., ym. 2023 Sisdilmaan liittyvén oireilun ja
sairastumisen diagnosointi, hoito ja kuntoutus: kuinka konsensussuositus tehdaan?
Sisailmastoseminaari 2023, SIY raportti.
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KANSALLINEN SISAILMA JA TERVEYS -OHJELMA

Anne Hyvarinen?, Elisa Lautala?, Kaisa Jalkanen?, Kati Huttunen?, Sanna Lappalainen?,
Elina Tulenheimo-Eklund?, Aki Vuokko?, Kristiina Kulha?, Tuula Vasankari®#, Juha
Pekkanen?® ja Anniina Salmela*

1Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2Tyoterveyslaitos

3Keuhkosairauksien asiantuntijajarjesto Filha ry
“Turun yliopisto

SHelsingin yliopisto

THVISTELMA

Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma kéynnistyi vuonna 2018. Ohjelmassa on sen
alusta asti painotettu ihmisen terveytta ja hyvinvointia, sisdilmahaittojen ehkéisyé seka
oireilevien kokonaisvaltaista hoitoa ja tukea. Ohjelman tdhanastisen toimintakauden
aikana on tuotettu ja jaettu laajasti tietoa neljalla ohjelman osa-alueella
sisdilmatilanteiden ratkaisun tueksi seké panostettu yhteistyohon siséilma aihealueella.

JOHDANTO

Kymmenvuotinen Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma k&ynnistyi vuonna 2018.
Ohjelmassa on sen alusta asti painotettu ihmisen terveytta ja hyvinvointia,
sisdilmahaittojen ehkéisya seka oireilevien kokonaisvaltaista hoitoa ja tukea. Ohjelma
koostuu neljasté osa-alueesta, joiden tavoitteena on lisatd ymmarrysta sisdympaéristdjen
terveys- ja hyvinvointivaikutuksista, kehittda sisdympéristoon liittyvien ongelmien
hallintaa, parantaa sisdymparistdissa oireilevien ja sairaiden hoitoa sekd tyo- ja
toimintakykyd sekd vahvistaa ammattilaisten osaamista sisdymparistdasioissa.
Ohjelman toimintakauden aikana on tuotettu laajasti tietoa ja materiaalia neljalla
ohjelman osa-alueella siséilmatilanteiden ratkaisun tueksi.

Vuonna 2022 ohjelman ensimmainen vaihe tuli paatokseen ja kaynnistettiin ochjelman
vdliarviointi, jolla pyritdén arvioimaan muutosta Suomen sisdilmatilanteessa (Kuva 1).
Ohjelman toimenpiteitd ja niiden vaikutuksia tarkastellaan 13.3.2024 jarjestettavassa
Kansallisen siséilma ja terveys -ohjelman véliarviointiseminaarissa. Ohjelman
valiarvioinnin tulokset tulevat ohjaamaan Kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman
toimenpiteitd hyvén sisdympdriston puolesta seuraavan viiden vuoden ajan.

VALMISTELUVAIHE VAIHE | VALIARVIOINTI VAIHE Il LOPPUARVIOINTI

2017-2018 2018-2022 2023 2024-2027 2028
Lihde: THL 2018

Kuva 1. Kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman kymmenvuotinen aikataulu.



28 Sisailmayhdistys Raportti 42

Tahan artikkeliin on poimittu Kansallisen siséilma ja terveys -ohjelman toimia
kuluneelta vuodelta seké esimerkkeja tuotoksista kuluneelta viidelta vuodelta.

SISAILMA-ASIOIDEN NYKYTILAA SUOMESSA SELVITETTIIN
KYSELYILLA

Vuosien 2022 ja 2023 vaihteessa uusittiin kansalaisille suunnattu Kansallinen
sisdilmakartoitus. Kysely lahetettiin 5 000:1le satunnaisesti valitulle Suomessa asuvalle
henkildlle. Kyselyn avulla selvitettiin kansalaisten késityksia sisdympéristdihin
liittyvista terveysriskeista seké heidan kokemuksiaan sisailman laadusta kodeissa ja
tydpaikoilla. Vastaava kysely toteutettiin vuonna 2018 /1/.

Myds kuntien Kiinteistdjen sisdilmatilanne kartoitettiin kyselylla yhteistydssé
Kuntaliiton kanssa. Kysely lahetettiin kaikkiin Manner-Suomen kuntiin /2/. Vastaava
kysely toteutettiin vuonna 2019 SisdNyt-hankkeessa /3/.

Kyselyiden tulosten perusteella siséilma-asioissa on tapahtunut kohentumista. Vaeston
luottamus siséilma asioiden hoitoon on lisé&ntynyt, terveyshuoli on véhentynyt ja
oireilu tydpaikoilla on véhentynyt /4/. Kunnat ovat puolestaan panostaneet muun
muassa kiinteistokannan uudistamiseen ja peruskorjauksiin. Siséilmatilanne on kunnissa
kohentunut erityisesti kouluissa ja paivakodeissa /2,5/

OHJELMA TUOTTI MATERIAALEJA ERI ALOJEN AMMATTILAISTEN
TUEKSI

Ohjelmassa julkaistiin paivitetty ohje kouluille sisailmatilanteisiin. Ohjeistukseen on
lisatty tietoa siitd, kuinka oppilaita voidaan tukea tilanteessa, jossa sisdilmaan liitetty
haitta koskee oppilasryhmaa tai yksittaista oppilasta /6/.

Liséksi julkaistiin ohje paivakotien johtajille siitd, mité pdivakodin siséilmaan liitetyn
haitan selvittamisen eri vaiheissa yleisimmin tapahtuu ja mika on pdivakodin johtajan
rooli /7/. Ohjeessa kdydaan myds lyhyesti 1&pi tartuntatautien torjunta paivakodeissa.

Yhteistydssa tyopaikkojen edustajien kanssa on kehitetty tyékyvyn tuen toimintamalli
sisdilmatilanteisiin sekd ohjeet mallin kayttdonottoon tydpaikoilla julkaistiin tdné
syksyna /8/. Tyokykyasioita tulisi kasitella tyopaikan sisailmatilanteissa samalla tavoin
kuin muissakin tyokyvyn tuen tilanteissa.

Ammattikorkeakouluille suunnattu sisdilma-aiheinen sahkdinen oppimateriaali koottiin,
pilotoitiin ja julkaistiin hoitotydn opiskelijoiden (sairaanhoitaja- ja
terveydenhoitajaopiskelijat) opetukseen.

OHJELMASSA JULKAISTIIN SELVITYKSET SISAYMPARISTON SVOC-
YHDISTEISTA JA PIENHIUKKASISTA

Suomalaisten altistumista puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille (SVOC) selvitettiin
laajassa aineistopohjaisessa katsauksessa /9/. SVOC-yhdisteisiin lukeutuu laaja Kirjo
kemikaaleja, joita kdytetdan erilaisissa kuluttajatuotteissa ja materiaaleissa mm.
pintakasittelyaineina, pehmentimin ja palonsuoja-aineina. Katsauksen mukaan
suomalaisten altistuminen SVOC-yhdisteille on pa&asiassa hyvaksyttavalla tasolla,
mutta sdanndllinen véaestdseuranta on tarpeen.

Lisaksi ohjelmassa tarkasteltiin suomalaiskotien hiukkaspitoisuuksia eri
tutkimushankkeissa tehtyjen mittausten pohjalta /10/. Ulkoilman hiukkasmaiset
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ilmansaasteet ovat merkittdva ymparistdterveydellinen ongelma, ja hiukkasia kulkeutuu
my0s sisatiloihin. Sisdilman hiukkaslahteitd ovat myds muun muassa puunpoltto,
tupakointi ja ruuanlaitto. Selvityksen mukaan Suomessa sisdilman hiukkaspitoisuudet
ovat valtaosin alle nykyisen asumisterveysasetuksen toimenpiderajojen.

OHJELMAN NYKYTILA JA JATKO

Kuluneen viiden vuoden aikana ohjelmassa on tuotettu valtava maaré materiaalia
siséilmatilanteiden ratkaisun ja ihmisten tueksi. Ohjeita on tehty aina kotitalouksista
terveydenhuoltoon ja ty6paikoille. Esimerkiksi ty&paikoille osoitetut ohjeet
Sisailmastoselvitys ja olosuhdearviointi /11/ ja Terveydellisen merkityksen arviointi
12/ sisdilmatilanteissa on péivitetty seka osaksi tydpaikkojen tydkykyjohtamista on
tuotu tyokyvyn tuen malli siséilmatilanteisiin /8/. Terveydenhuollon asiantuntijaryhmé
on antanut kannanottoja ajankohtaisista sisdilmaan ja terveyteen liittyvista aiheista /13/.
Kouluille ja péivakodeille on laadittu muun muassa toimintamalli sisdilmatilanteiden
hallinnan tueksi /14/ ja Ohjeistus kouluty6hon sisdilmatilanteessa /6/. Erityisesti
yksityishenkildille ja asuntoihin on esimerkiksi Kosteus- ja mikrobivauriokorjausten
jalkeinen siivous ja irtaimiston puhdistus -ohje /15/ seka Toimintamalli asunnon
siséilmaa heikentdvien tilanteiden hoitamiseen /16/. Myds energiansaéstokysymykset
asumisterveyden yhteydessé ovat olleet osa ohjelmaa /17/.

Koulutuksia on pidetty niin viranomaisille, terveydenhuollolle kuin tydpaikoille.
Terveydenhuollolle on julkaistu koulutuskokonaisuus, joka perehdyttaa
terveydenhuollon ammattilaisen sisédilmaan liitettyyn oireiluun TerveyskylaPro:n
verkkokurssilla. Entisié sairaanhoitopiireja on kierretty aktiivisesti ja tuotu osaksi
koulutusta myds sisdilmateemat. Péivita tietosi sisdilmasta! -webinaareilla on tavoitettu
laaja joukko tydpaikkojen ja ty6terveyden toimijoita sekd viranomaisia vuosien varrella.
Tyopaikan esihenkildille ja tydntekijoille on koottu Siséilma tydpaikalla -oppimateriaali
/18/. Opetus- ja sosiaali- ja terveysalan liittoja seka tyémarkkinakeskusjarjestdjen
edustajia on tavattu ajankohtaisten asioiden darella.

Ohjelmassa on myds julkaistu tutkittua tietoa muun muassa mineraalikuiduista
toimistotyyppisissa ty6tiloissa, niiden esiintymisestd, altistumisen arvioinnista,
terveysvaikutuksista ja paastdjen hallinnasta /19/ ja haihtuvista orgaanisista (VOC) /20—
21/ seké kodeissa, mikrobikasvuston selvittamiseen kdytettavistd menetelmista
kosteusvauriokohteissa /22/ seké kosteusvaurioindikaattorimikrobien roolista
mikrobikasvuston méadrittdmisessa rakennusmateriaalista sisdilmatilanteista /23/.
Ohjelmassa on koottu tietoa myos véisto- ja erityispuhtaiden tilojen kéytdsta
tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmatilanteissa ja sisdilmasto- ja tilaratkaisuihin liittyvien
toimintatapojen nykytilasta /24/ sek& hyvinvointiin vaikuttavista kuormitus- ja
voimavaratekijoista toimistoymparistdssa /25/.

Ohjelma tulee tuottamaan edelleen ohjeistuksia ja tutkittua tietoa muun muassa
kansalaisten, tyopaikkojen, terveydenhuollon ja hyvinvointialueiden tyon tueksi.
Toimintaa suunnataan valiarvioinnin perusteella. Yksi selva painopiste on ohjelmassa
tuotettujen materiaalien ja toimien aktiivinen jalkauttaminen eri viestintdkanavissa ja
kouluttamalla. Seuraavan viiden vuoden aikana tullaan myds huomioimaan kestavyys
osana ohjelmaa sekd vaikuttamaan terveydensuojelulain kokonaisuudistukseen.
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KIITOKSET

Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma haluaa kiitta4 niit4 lukuisia tahoja, jotka ovat
osallistumalla ohjelman sidosryhmétyéhon mahdollistaneet ohjelman toiminnan.

LAHDELUETTELO
1. Kansallinen sisdilmakartoitus 2018 ja 2022. www.thl.fi/sisailmaohjelma.
2. Salmela ym. (2023) Kuntien sisdilmatilanne 2023. THL tydpaperi 2024.

3. Salmela ym. (2019) Sisdilma ja terveys: kehitys, nykytilanne, seuranta ja vertailu
eri maiden seké julkisen ja yksityisen sektorin valilla (SisdNyt). Valtioneuvoston
selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59.

4. Pekkanen ym. (2023) Muutokset sisdilmaan liittyvassa oireilussa, terveyshuolessa
sekd kasityksissé vuosien 2018 ja 2022 vélilla. Sisdilmayhdistyksen raportti 42.

5. Salmela A. ja Mantynen K. (2023) Kansallinen siséilma ja terveys -ohjelma - hyvan
sisdympariston puolesta. Ymparisto ja terveys -lehti, 5/2023.

6. Salmela A, ym (2023) Ohjeistus koulutyéhon sisdilmatilanteessa. THL,
Tutkimuksesta tiiviisti: 2023_033.

7. Salmela A, ym (2023) Ohje paivakodin johtajille siséilmatilanteeseen. THL,
Tutkimuksesta tiiviisti: 2023_009.

8. Tyoterveyslaitos (2023) Tyokyvyn tuki sisdilmatilanteissa.
https://www.ttl.fi/teemat/tyohyvinvointi-ja-tyokyky/sisailma/tyokyvyn-tuki-
sisailmatilanteissa.

9. Wallenius K, ym. (2023) Sisdympaéristoissa esiintyvat puolihaihtuvat orgaaniset
yhdisteet (SVOC). Vdeston altistuminen ja terveysriskit. Tyoterveyslaitos 2023.

10. Yli-Tuomi T, ym. (2023) Katsaus sisétilojen PM2.5- ja PM10-hiukkasista. THL,
Tyo6paperi 2023_022.

11. Isok&éntd P, ym. (2022) Sisdilmastoselvitys ja olosuhdearviointi: Ohje
tyopaikkojen sisdilmastoselvityksia ja olosuhdearviointeja tekeville.
Tyoterveyslaitos, Tietoa tyosta.

12. Reijula K, ym. (2022) Terveydellisen merkityksen arviointi siséilmatilanteissa.
Tyoterveyslaitos, Tietoa tyosta.

13. Terveydenhuollon asiantuntijaryhmé kannanotot 2020 ja 2021: Siséilmasairaus-
termin kéytolle ei ole la4ketieteellisid perusteita ja Sisdymparistoissé oireilevien
siirto erityispuhtaisiin tiloihin — riskit ja selvitystarpeet.
www.thl.fi/sisailmaohjelma.

14. Jalkanen K, ym. (2022) Sisdilmatilanteen selvitysprosessi koulussa ja paivakodissa.
THL, Tutkimuksesta tiiviisti: 2021_032.

15. 18. Juntunen M, ym. (2021) Ohje asuntojen kosteus- ja mikrobivauriokorjausten
jalkeiseen siivoukseen ja irtaimiston puhdistamiseen. THL, Tutkimuksesta tiiviisti:
2021_069. 19.

16. Jalkanen K, ym. (2022) Toimintamalli siséilmatilanteiden hoitamiseen asunnoissa.
THL, Tutkimuksesta tiiviisti: 2022_044.
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VOC-SISAILMANAYTTEIDEN PITOISUUSTASOJEN
TULKINTA JA HAASTEET. PALJONKO ON PALJON?

Arja Asikainen ja Hanna Marttila

Labroc Oy

THVISTELMA

Tutkimusaineisto koostui n. 1200 laboratoriossamme analysoidun VOC-ilmanaytteen
tuloksista. Aineisto jaoteltiin kohteen/ilmanvaihdon mukaisesti neljaan eri ryhméan: 1)
toimistot/julkiset rakennukset koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, 2) asunnot
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, 3) asunnot koneellisella
poistoilmanvaihdolla ja 4) asunnot painovoimaisella ilmanvaihdolla. Aineistosta
laskettujen TVOC-pitoisuuksien vertaaminen vastaavista aineistoista laskettuihin
tunnuslukuihin osoitti, etta tallaisen tutkimusaineiston kayttdminen yleisien viitearvojen
luomiseen siséltaa sekd aineistoihin ettd laskentamenetelmiin liittyvia eroja, jotka
haastavat tulosten tulkintaa. Tulosten perusteella ilmanvaihdon vaikutus tulisi
huomioida asuntojen osalta etsittdessa vastausta tavanomaisista pitoisuustasoista.

JOHDANTO

VOC-yhdisteita (Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet) esiintyy
hyvin yleisesti sisdilmassa vaihtelevina pitoisuuksina. VOC-yhdisteiden kirjo
siséilmassa on tavallisesti laaja, koska yhdisteiden lahteitd on elinymparistdssamme
kaikkialla. Sisdymparistoissa yleisimpid lahteita ovat erityisesti rakennusmateriaalit,
maalit ja muut pintakasittelyaineet, puhdistus- ja siivousaineet, kosmetiikka,
huonekalut, tekstiilit ja ihmisen toiminta. Lisaksi liikenne ja teollisuus aiheuttavat
VOC-pééstoja, jotka voivat ilmanvaihdon mukana kulkeutuvat sisétiloihin. /1,2/.
L&hteiden monimuotoisuuden seurauksena sisdilmassa voi esiintyé satoja eri VOC-
yhdisteitd ja niiden pitoisuudet voivat vaihdella kohteiden valilla huomattavasti.

VOC-sisdilmandytteiden tulosten tulkintaa mutkistaa erityisesti mahdollisten lahteiden
laaja kirjo sek&d VOC-yhdisteiden analytiikkaan liittyvien menetelmien vaihtelevat
yksityiskohdat. Ty6terveyslaitos on julkaissut yhteenvetoja heilla analysoitujen
naytteiden pohjalta ja ndiden yhteenvetojen tuloksia on hyédynnetty erilaisten
viitearvojen /3/ ja Asumisterveysasetuksen toimenpiderajojen /4/ maérittelyssa.
Kyseisia viitearvoja ja toimenpiderajoja kéaytetaan talla hetkelld myds muiden VOC-
néytteitd analysoivien laboratorioiden tulosten tulkinnassa mutta mahdolliset erot
néytteiden analytiikassa tuovat tdhén vertailuun oman epdvarmuutensa. Selkein
yksittdinen haaste vertailtaessa yksittdisten yhdisteiden pitoisuuksia on tulosten
laskennassa kdytettdvd menetelma, joka voi perustua tolueenivasteeseen tai yhdisteen
omaan vasteeseen. Naill& kahdella menetelmélld saatu pitoisuus voi olla yhdisteesta
riippuen hyvin erilainen, ja tast4 syystd omalla vasteella laskettuja viitearvoja ei voi
suoraan verrata tolueenivasteella laskettuun tulokseen.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli luoda yhteenveto laboratoriomme VOC-
sisdilmandytteiden tolueenivasteella lasketuista tuloksista. Tuloksia verrataan
soveltuvilta osin Tyoterveyslaitoksen aineistoon perustuviin tuloksiin. Vertailulla
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pyritdén laajentamaan vastausta ”Paljonko on paljon VOC-yhdisteita
sisdilmandytteissd” — kysymykseen ja pohtimaan analytiikan aiheuttamia haasteita
tulosten tulkintaan ja vertailtavuuteen. Tdmén liséksi pohditaan ilmanvaihtotekniikan
vaikutusta VOC-yhdisteiden esiintymiseen asuinrakennuksissa.

MATERIAALI JA MENETELMAT

VOC-ilmanaytteiden analyysimenetelmé

Tutkimuksessa kdytetyn aineiston VOC-ilmanéytteiden néytteenotto ja analysointi
perustui 1ISO16000-5:2007 /5/ ja 1SO16000-6:2021 /6/ standardeihin. Naytteet kerattiin
Tenax-TA termodesorptioputkiin, jotka analysoitiin kaasukromatografilaitteistolla,
johon oli yhdistetty massaselektiivinen detektori (TD-GC-MS). Yhdisteet tunnistettiin
puhdasaineiden retentioaikojen seké kirjastohaun perusteella (kirjasto nist02.L). TVOC-
pitoisuus (Total Volatile Organic Compunds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus) laskettiin summaamalla kaikki tolueenivasteella saadut pitoisuudet
yhdisteille, jotka elutoituvat n-Heksaanin ja n-Heksadekaanin valill& ko. yhdisteet
mukaan lukien. TVOC-pitoisuuteen sisaltyy myds TXIB (2,2,4-trimetyyli-1,3-
pentaanidioli di-isobutyraatti), joka eluoituu kaytetylla kolonnilla ennen n-
Heksadekaania. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet laskettiin tolueeniekvivalenttina.
Tastd aiheutuva haaste vertailtavuuteen Tyoterveyslaitoksen aineistojen kanssa tuodaan
esille tulosten késittelyn yhteydessa.

Tutkimusaineisto

Aineisto koostui laboratorioomme syyskuu 2021 — elokuu 2023 valilla tulleista VOC-
sisdilmandytteistd. Ndytteet jaoteltiin ndytteenottokohteiden perusteella neljaan ryhmaa:
1) toimistot/julkiset rakennukset koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, 2) asunnot
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, 3) asunnot koneellisella
poistoilmanvaihdolla ja 4) asunnot painovoimaisella ilmanvaihdolla. Ryhmé 1 sisalsi
toimistot, koulut, pdivékodit, hoitolaitokset, hoivakodit, kirjastot, kaupat, kirkot,
nuorisotilat ja vastaavat. Ryhmét 2—4 sisélsivat omakotitaloja, rivitaloja ja
kerrostaloasuntoja.

Aineistosta karsittiin pois sellaiset ndytteet, jotka oli otettu epatavanomaisesti verrattuna
siséilmanédytteiden néytteenotto-ohjeeseen. Tallaisia néytteita olivat
ilmanvaihtokanavista ja lattianrajasta otetut ndytteet seka ns. viiltomittausnaytteet,
joissa ilmandyte oli otettu lattiamateriaaliin tehdysté viilloista tai lattiarakenteiden
valistd. Aineistosta jatettiin pois myds huomattavan korkean pitoisuuden néytteet,
joiden ndytteenottotilana oli tavanomaisesta sisdympéristosta poikkeava tila, kuten
erillinen varasto, autotalli tai 6ljykattilatila. Lisdksi puhtaasti tuotanto- tai tehdastilaksi
luokiteltavat kohteet jétettiin aineiston ulkopuolelle.

Aineistosta laskettiin tunnuslukuina TVOC-pitoisuudelle ja kolmellekymmenelle
yleisimmin esiintyvélle tunnistetulle yhdisteelle pitoisuuksien (nug/m?) aritmeettinen
keskiarvo, mediaani, P90 arvo sekd maksimiarvo. Yksittdisille yhdisteille laskettiin
my®0s esiintymisprosentit. Aineistoon liittyy yksi selked vinoumaa aiheuttava tekija,
joka on pyritty huomioimaan tuloksia tulkittaessa. Yksittdisten yhdisteiden tunnuslukuja
laskettaessa aineistossa ei ole ollut mukana <1 pg/m?3 pitoisuudet. Tama luonnollisesti
vinouttaa tassa esitettyja tunnuslukuja yléspdin, lukuun ottamatta esiintymisprosenttia,
jonka vinouma on alaspéin. Vinouman suuruutta ei voitu aineiston puutteiden vuoksi
arvioida, mutta se voi olla merkittavékin.
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TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Naytemaarat ja yleisimmin esiintyvat yhdisteet

Toimistojen/julkisten rakennusten ryhma 1 sisélsi selvésti enemmén ndytteita kuin
ryhmat 2—4 (asunnot) (Taulukko 1). Mygs tunnistettujen yhdisteiden lukumaéréssa oli
ryhmien vélilla eroja siten, ett4 toimistoista ja julkisista rakennuksista (ryhmd 1) on
tunnistettu VOC-yhdisteit4 selvésti laajemmalla kirjolla kuin asunnoista (ryhma 2—4).
Tama ero selittyy toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa mahdollisesti olevilla
erityisilla VOC-yhdisteiden lahteilla, kuten erilaisilla laitteilla ja toiminnoilla, joita ei
asuinymparistdissa vastaavasti ole.

Taulukko 1. Ryhmien naytemaarat (N), kussakin ryhméassa yli 1 pg/m? pitoisuudessa
esiintyvien tunnistettujen yhdisteiden lukuméaara seka yleisimmin (vahintédan 10 %:ssa
naytteistd) yli 1 pug/m? pitoisuudella esiintyvien tunnistettujen yhdisteiden lukumaara.

N | Yhdiste |Yleisesti
lkmyli | esiintyvét
1 ug/m® | yhdisteet
Ikm

Ryhmé 1 (toimistot/julkiset rakennukset) 8721239 18
Ryhmé 2 (asunnot, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto) | 164 | 145 44
Ryhmé 3 (asunnot, koneellinen poistoilmanvaihto) 76 | 144 44
Ryhmé 4 (asunnot, painovoimainen ilmanvaihto) 1191194 61

Ryhmaén 1 néytteisté esiintymisprosentiltaan yleisimpid olivat Nonanaali (67 %),
Dekanaali (47 %), alfa-Pineeni (41 %), Bentsaldehydi (39 %), Tolueeni (37 %)
Dekametyylisyklopentasiloksaani (34 %) ja 2-Etyyli-1-heksanoli (26 %). Asunnoissa
(ryhmét 2—4) puolestaan yleisimmin, vahint&én 60 %:ssa néytteistd, esiintyvia yhdisteitd
olivat Nonanaali, alfa-Pineeni, Dekanaali, Heksanaali, 3-Kareeni, Limoneeni,
Dekametyylisyklopentasiloksaani ja Tolueeni. Ryhmien 1-4 yleisimmin esiintyvét
yhdisteet tunnuslukuineen on tilanpuutteen vuoksi taulukoitu nettisivulle /7/.

Yleisesti esiintyvien VOC-yhdisteiden laajempi kirjo asunnoissa verrattuna toimistoihin
ja julkisiin rakennuksiin liittynee p&éasiassa paastolahteiden monimuotoisuuteen
asuinympadristoissa seka ilmanvaihdon tehokkuuteen. Toimistot ja julkiset rakennukset
on yleensa sisustettu asuntoja yksinkertaisemmin ja niissa olevat paastolahteet voivat
vaihdella rakennusten vélilla kayttotarkoituksen mukaan huomattavasti enemman kuin
asunnoissa olevat lahteet. Tdman seurauksena toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa
voi esiintyd lukumaérallisesti enemman erilaisia VOC-yhdisteitd, mutta ne eivét esiinny
yleisesti vaan pikemmin yksittéisissa kohteissa. Liséksi ilmanvaihto on yleisesti
toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa tehokkaampaa kuin asuinrakennuksissa poistaen
tehokkaasti erityisesti matalina pitoisuuksina esiintyvida VOC-yhdisteta.

TVOC-pitoisuudet

Tassd aineistossa TVOC-pitoisuuksissa on huomattavia eroja ryhmien valilla&. Ryhmén
1 (toimistot/julkiset rakennukset) TVOC-pitoisuus on selkeésti alhaisempi kuin
asuinrakennusten (Taulukko 2). Tosin ryhmé&ssd 1 on tassé aineistossa kaikista suurin
TVOC:n maksimipitoisuus 2500 pg/m?.
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Taulukko 2. TVOC-pitoisuuden tunnusluvut ryhmille 1-4. GM = geometrinen keskiarvo,
MIN = alin TVOC-pitoisuus, MAX = korkein TVOC- pitoisuus, P90 = pitoisuus, jonka

alle ja& 90 % aineiston naytteistd, MD = Mediaani, yleisimmin esiintyva pitoisuus.
Pitoisuudet on laskettu tolueenivasteella yksikossa pg/m®.

ilmanvaihto)

GM MIN | MAX [P90 MD
pg/m® | pg/m® |pg/m® | ug/m® | pg/m®
Ryhmé 1 (toimistot/julkiset rakennukset) 33 3 2500 |120 29
Ryhma 2 (asunnot, koneellinen tulo- ja 108 10 1200 | 347 100
poistoilmanvaihto)
Ryhma 3 (asunnot, koneellinen 132 25 780 470 150
poistoilmanvaihto)
Ryhmé 4 (asunnot, painovoimainen 171 10 1800 |680 190

Ryhmien 2-4 vélilla olevat erot TVOC-pitoisuuksissa selittyvét suurelta osin
ilmanvaihdon tehokkuudella. Painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa asunnoissa
(ryhmd 4) VOC-pitoisuudet voivat nousta huomattavasti korkeammaksi kuin

asunnoissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto tai koneellinen

poistoilmanvaihto (ryhmét 2-3). limanvaihtotekniikan liséksi VOC-pitoisuuksiin voi
vaikuttaa myds ndytteenottokohteina olevien asuntojen tekninen kunto. Painovoimainen
ilmanvaihto on yleisesti kdytdssd vanhemmassa rakennuskannassa, jossa rakenteelliset
vauriot esimerkiksi lattiarakenteissa voivat osaltaan lisata joidenkin VOC-yhdisteiden

paéastoja sisdilmaan /8/.

Aineiston TVOC-pitoisuus sisaltaa kaikki maaritysrajan ylittavat pitoisuudet. Ryhma 1
vastaa rakennustyypeiltddn melko hyvin Tydterveyslaitoksen toimistotyyppisten

rakennusten yhteenvedossa kdytettyd aineistoa, josta on laskettu toimistotyyppisille
rakennuksille TVOC tunnusluvuiksi geometrinen keskiarvo 28 pg/m® mediaani 30
pg/m? ja P90-arvo 90 pug/m?® /1/. Tyéterveyslaitoksen julkaisussa kaytetyn aineiston

geometrinen keskiarvo ja mediaani olivat hyvin I&helld tdmén aineiston arvoja ja

vastaavasti P90 pitoisuus oli hieman matalampi kuin tdmén tutkimuksen aineistossa

(Taulukko 2).

Vastaavasti Ty0terveyslaitoksen asuinrakennusten aineistosta tehdysséa yhteenvedossa
TVOC-pitoisuuden geometrinen keskiarvo oli 110 pg/m®, mediaani 110 pg/m? ja P90-
arvo 370 ug/m?® /2/. Kyseinen aineisto ei erittele asuntoja ilmanvaihtotekniikan
perusteella, ja tasoltaan tunnusluvut ovat lahimpana tdman aineiston ryhman 2 (asunnot
mekaanisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla) tunnuslukuja (Taulukko 2).

Koska TVOC-pitoisuus on laskettu siséltden kaikki madritysrajan ylittdvét pitoisuudet,
ei ailemmin mainittu, nimettyjen yhdisteiden tunnuslukuihin vaikuttava vinouma vaikuta
TVOC-pitoisuuteen. TVOC-pitoisuuden tunnuslukujen erot selittyvét siis eroilla

kaytetyissé aineistoissa.

Yksittaisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet asunnoissa

Aineistomme ryhmissa 2—4 (asunnot eri ilmanvaihtotekniikoilla) oli eroja seka yleisesti

esiintyvissa (esiintyy véhintéan 10 %:ssa ndytteistd) tunnistetuissa yhdisteissd, ettd

niiden pitoisuuksissa. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet olivat keskimaarin
korkeampia ryhméssé 4 (asunnot painovoimaisella ilmanvaihdolla) kuin ryhmissé 2 ja 3
(Taulukko 3). Ryhmén 3 tuloksia ei esitelld taulukkomuodossa téssé julkaisussa.
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Taulukko 3. Tunnusluvut ryhman 2 (asunnot koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla)
30:1le yleisimmin yli 1 pg/m? pitoisuudessa esiintyvalle tunnistetulle yhdisteelle seka
vastaavat luvut ryhmén 4 (asunnot painovoimaisella ilmanvaihdolla) aineistolle. % =
prosenttiosuus naytteistd, jossa yhdiste on havaittu, GM = geometrinen keskiarvo, P90
= pitoisuus, jonka alle j&4 90% aineiston naytteisté. Pitoisuudet on laskettu
tolueenivasteella yksikossa ug/m®.

R2 |R4 |R2 R4 R2 R4
% |o% GM ; GM , P90 ; P90 ;
pg/m® | ug/m* | pg/m® | pg/m

1-Butanoli 32 |42 2 3 4 9
1-Pentanoli 23 |33 2 3 4 6
2-Etyyli-1-heksanoli 57 |63 2 4 9 12
3-Kareeni 75 |80 7 6 84 24
6-Metyyli-5-hepten-2-oni 18 |36 2 2 3 5
alfa-Pineeni 90 192 10 9 76 35
Asetofenoni 15 |15 1 2 2 2
Bentsaldehydi 60 |68 2 3 4 9
beta-Pineeni 27 |17 3 3 16 7
Dekametyylisyklopentasiloksaani 61 |73 4 7 34 74
Dekanaali 79 187 4 5 8 11
Dimetoksidimetyylisilaani 15 |16 2 2 4 3
Dodekametyylisykloheksasiloksaani |23 |34 2 3 4 6
Etyylibentseeni 16 |29 2 2 8 8
Heksaanihappo 16 |35 3 6 5 14
Heksadekaani 15 |25 2 2 3 3
Heksametyylisyklotrisiloksaani 24 |31 2 2 3 4
Heksanaali 79 |81 4 7 17 28
Isobutanoli 18 |12 2 3 3 5
Limoneeni 63 |73 4 6 29 22
Mentoli 13 |29 2 3 4 7
m-Ksyleeni 33 |49 2 3 5 9
Nonanaali 95 |94 5 8 12 18
0-Ksyleeni 19 |39 2 2 4 9
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 23 |42 2 3 10 6
Oktanaali 47 |75 2 3 4 5
Pentanaali 30 |44 2 3 6 8
Styreeni 25 |18 4 1 18 3
Tolueeni 60 |71 2 3 7 11
TXIB 34 |43 2 5 9 22

Yksittaisten yhdisteiden osalta tdman tutkimuksen tunnuslukujen vertaaminen
Tyoterveyslaitoksen aineistosta laskettujen tunnuslukujen kanssa ei ole perusteltua
pitoisuuslaskennassa kaytettyjen ja aineistossa olevien erojen takia /2/. Tassa
tutkimuksessa esitetyt pitoisuudet on laskettu tolueenivasteella, jolloin niitd voi verrata
ainoastaan tolueenivasteella laskettuihin pitoisuuksiin. Ty6terveyslaitoksen pitoisuudet
ovat padosin laskettu yhdisteiden omalla vasteella, josta voi aiheutua yhdistekohtaisesti
suuriakin eroja. Liséksi tdman tutkimuksen tunnuslukuihin vaikuttaa jo aiemmin
mainittu vinouma alle 1 pg/m? pitoisuuksien puuttumisesta.
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POHDINTA

Kysymykseen Paljonko on paljon? voidaan tdmén aineiston perusteella antaa ainakin
seuraavat vastaukset: 1) Tunnuslukujen laskennassa kaytettavat aineistot ovat
padséantoisesti lahtoisin poikkeavista tilanteista (korjausrakentaminen tai
vaurio/oireiluepdily). Tunnuslukujen perusteella ei siis oikeastaan saada laskettua
viitearvoja, joiden ylittyminen aiheuttaisi epéilyn jostakin poikkeavasta VOC-lahteesta
tai ilmanvaihdon puutteellisuudesta. Ennemminkin téllaisesta aineistosta lasketun
viitearvon ylittyminen kertoo siitd, ettd kyseisen nédytteen pitoisuus on korkea jo
lahtokohtaisesti poikkeavista kohteista otettujen ndytteiden joukossa. Tastd syystda myods
viitearvon alle jadva pitoisuus voi kertoa tilanteen poikkeavan normaalitilanteesta. 2)
TVOC-pitoisuuden kohdalla tulkintaan vaikuttaa eniten ndytteenottokohde (toimisto vai
asunto) seké kohteessa oleva ilmanvaihto. Painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetussa
asunnossa voidaan huomattavasti korkeammat TVOC-pitoisuudet tulkita tavanomaisiksi
verrattuna koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustettuun asuntoon. 3) Tarkkoja
viitearvoja on vaikea méaéritelld siten, ettd ne olisivat suoraan kéytettavissa eri
analyysilaboratorioissa tutkituille ndytteille. T&méankin aineiston perusteella lasketut
tunnusluvut kuvaavat laskennassa kéytettavaa aineistoa ja laboratoriossamme
analysoituja néytteitd. Myos laskennassa kéytettédvén aineiston kattavuus ja
kohdetietojen luotettavuus vaikuttavat saatujen tunnuslukujen kayttokelpoisuuteen.
Téassé tutkimuksessa laskettuja tunnuslukuja voi kdyttaa suuntaa antavina pitoisuuksina
Labroc Oy:ssa analysoiduille ndytteille ndytteenottokohteen ominaisuudet ja
mittausepdvarmuus huomioiden.
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KUNTIEN NAKEMYS SISAILMATILANTEESTA

Kaisa Jalkanen?, Anniina Salmela, Kaisa Mantynen? ja Anne Hyvarinen?

1Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2Suomen Kuntaliitto ry

THVISTELMA

THL ja Kuntaliitto toteuttivat kyselyn kuntien sisdilmatilanteesta kesalla 2023.
Kyselyssa selvitettiin kuntien omaa nakemysté sisailmatilanteen nykytilasta, sen
kehittymisestd seka tulevaisuuden nakymisté. Vastausten mukaan siséilmatilanne
kunnissa on yleisesti parantunut ja kunnat ovat jopa pystyneet ennaltaechkdisemaén
tilanteiden kriisiytymisté. Esimerkiksi viestinndn sekd nopean reagoinnin merkitys
sisdilmatilanteiden ennaltaehkdisyssa ovat nousseet tarkedmmiksi verrattuna aiempaan.
Kyselyn tulosten mukaan toimia tulisi kohdistaa ennakoivaan kiinteistonhoitoon,
saanndlliseen tarkistustoimintaan sek& kunnossapidon suunnitteluun, jotta
tulevaisuudessa sisdymparistot tukisivat hyvinvointia entista paremmin.

KUNTIEN SISAILMAKYSELY 2023

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) l&hestyi yhdessd Suomen Kuntaliitto ry:n
kanssa kaikkia Manner-Suomen kuntia séhkoisella kyselylla kevaalla 2023. Kysely
lahetettiin kuntien kirjaamoihin ja se pyydettiin ohjaamaan toimitiloista ja sisailma-
asioista vastaavalle taholle. Kyselyll& selvitettiin Manner-Suomen kuntien
sisdilmatilanteen, toimintatapojen ja kehityskohteiden lisaksi myds kuntien ndkemysté
sisdilmatilanteen nykytilasta, sen kehittymisesté sekd tulevaisuuden nakymista. /1/

Kyselyyn vastasi kaikkiaan 23 % Manner-Suomen kunnista (68 kuntaa). VVastanneiden
kuntien alueella asuu noin 42 % véestostd, ja maantieteellisesti vastauksia saatiin melko
tasaisesti aina etelaisesta Suomesta pohjoiseen asti. Vastauksia saatiin lukumaaréisesti
eniten pienista kunnista (48 kuntaa) mutta suurimpien kuntien (yli 100 000, 50 001-100
000 ja 20 001-50 000 asukasta) suhteellinen osuus oli lievésti yliedustettuna.

TULOKSIA

Valtaosan mielestd kunnan yleinen sisdilmatilanne on parantunut

Kyselyssa pyydettiin vastaajia arvioimaan sisdilmatilanteeseen liittyvien vaittdmien
paikkansapitavyyttd omassa kunnassa viimeisté viitta vuotta ajatellen (Kuva 1).
Tulosten perusteella vastaajien mielesta kunnan yleinen siséilmatilanne on parantunut
(82 % samaa mieltd). Erityisesti oman henkilkohtaisen osaamisen sisdilmatilanteiden
hallitsemiseksi katsottiin lisddntyneen (90 % samaa mieltd) ja myds ohjeistusta
sisdilmatilanteisiin todettiin olevan paremmin saatavilla (87 % samaa mieltd).
Vastausten perusteella kunnat ovat jopa pystyneet ennaltaehkéiseméaan tilanteiden
kriisiytymisté (81 % samaa mieltd).

Kuntakokoluokittain tarkasteltaessa erityisesti isommissa kunnissa oltiin useammin
samaa mieltd siité, etté rehtorien ja pdivékodin johtajien osaaminen on lisdéntynyt,
tyonantaja on mahdollistanut lisdkoulutuksen entista paremmin ja koulutustilaisuudet
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ovat lisdnneet osaamista. Isoissa kunnissa oli myds paasty pienempia kuntia useammin
ennakoivaan Kiinteistonpitoon. Pienissa kunnissa opiskeluhuolto/kouluterveydenhuolto
on vastausten perusteella mukana koulujen sisdilmatilanteiden selvittdmisessa
harvemmin kuin suuremmissa kunnissa tai kaupungeissa.

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Sisdilmatilanne kunnassamme on yleisesti
parantunut

M ———————
sisdilmatilanteiden hallitsemiseksi on lisdantynyt °
Terveydenhuolto tulee saada tulevaisuudessa
paremmin mukaan siséilmatilanteiden selvittimiseen

Pitevien osaajien saatavuus kunnassamme on
parantunut

15%

Rehtorien ja pdivikodin johtajien osaaminen on

lissantynyt

Opiskeluhuolto/kouluterveydenhuolto on mukana
koulujen sisdilmatilanteiden selvittdmisessa

Ohjeistusta sisilmatilanteisiin on paremmin
saatavilla

Olemme pystyneet ennaltachkéiseméan tilantei den
kriisiytymisti
Terveet tilat 2028 -toimintamalli on saanut meidit
undistamaan toimintatapojamme

Viestintdéin panostamalla olemme saaneet hallitua
sisdilmatilanteita paremmin

Terveydenhuolto on pystynyt auttamaan paremmin
tilojen kayttajia

Tyonantaja on mahdollistanut lisikouluttautumisen
entistd paremmin

Koulutustilaisuudet ovat lisinneet osaamista

Olemme pystyneet siirtyméén ennakeivaan
kiinteistdnpitoon

mEri mieltd Ei samaa enk# eri mieltd = Samaa mieltd

Kuva 1. Arvio kuntien siséilmatilanteisiin liittyvien vaittdmien paikkansapitavyydesta
viimeista viitté vuotta ajatellen.

Viestinnan merkitys sisédilma-asioiden ennaltaehkaisyssa ja hoitamisessa koetaan
tarkedmmaksi

Kyselyssa pyydettiin vastaajia arvioimaan, miten késitykset erilaisiin sisdilmatilanteita
koskeviin asioihin ovat muuttuneet viimeisen viiden vuoden aikana. Viestinndn
merkitys sisdilmaongelmien ennaltaehkéisyssa ja hoitamisessa sek& nopean reagoinnin
merkitys sisdilmaongelmien ennaltaehkéisyssé ovat nousseet. Myds kunnan omistamien
rakennusten kunnon tuntemisen ja ilmanvaihdon katsastustoiminnan merkitys koetaan
tarkeammaksi. Yksittéisten henkiliden oireiden merkitys terveysriskien arvioinnissa
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seké oirekyselyjen merkitys priorisoinnissa ja terveysriskien arvioinnissa ei ollut
enemmistdn mielestd muuttunut viimeisten viiden vuoden aikana. (Kuva 2)

Kunnan omistamien rakennusten teknisen 2}{, 250, _

kunnon tunteminen

Ilmanvaihdon katsastustoiminta tai muu 536, _

sifinndllinen ilmanvaihdon tarkastelu

ennaltachkiisyssi

Vietmin et ssinazonier 5555 I

hoidossa

Viesimta ety sistimamgoics S
ennaltaehkdisyssi

Yksittdisten henkil6iden oireet. kun arvioidaan
sisdilman terveysriskeji

Oirekyselyiden kéyttd. kun priorisoidaan. mika
rakennus korjataan ensimmaéi send

61%

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Oirekyselyiden kéyttd, kun arvioidaan sisdilman
terveysriskejd

mKoetaan vihemmaén tirkedksi Kisitykset eivit ole muuttuneet ™ Koetaan enemmén tarkedksi

Kuva 2. Kuntien arvio miten kéasitykset erilaisiin sisdilmatilanteita koskeviin asioihin
ovat muuttuneet viimeisen viiden vuoden aikana.

Kuntakokoluokittain tarkasteltuna vastauksissa oli joitakin eroja. Oirekyselyiden kéyton
merkitys terveysriskeja arvioitaessa tai korjattavien rakennusten priorisoinnissa oli
vahentynyt suurimmassa kuntakokoluokassa (yli 100 000 asukasta), samoin kuin
yksittdisten henkildiden oireiden merkitys sisdilman terveysriskeja arvioitaessa. Muissa
kuntakokoluokissa edelld mainittujen asioiden merkitys ei ole enemmistén mielesta
muuttunut viimeisten viiden vuoden aikana. llmanvaihdon katsastustoiminnan tai muun
sadannollisen ilmanvaihdon tarkastelun merkitys oli valtaosan mielestd kasvanut kaikissa
kuntakokoluokissa lukuun ottamatta pienintd kuntakokoluokkaa (alle 5000 asukasta),
jossa merkitys ei ollut muuttunut.

Ennakoivaan kiinteistonpitoon tulisi panostaa tulevina vuosina

Kuntien ndkemyksen mukaan seuraavan viiden vuoden aikana sisdilman hyvén laadun
varmistamiseksi toimia tulisi kohdistaa mm. ennakoivaan kiinteisténhoitoon,
kiinteistdjen sdannolliseen tarkastustoimintaan ja kunnossapidon suunnitteluun. Myés
kiinteistostrategia, pitkdntdhtdimen suunnitelma (PTS) ja palveluverkkosuunnitelmat
mainittiin usein toimina, joihin tulisi panostaa hyvén sisdilman laadun varmistamiseksi.
Liséksi ilmanvaihdon kunnossapitoon tai katsastustoimintaan liittyvat toimenpiteet sek&
siséilman laadun mittaukset tai olosuhdeseuranta saivat huomiota vastauksissa.

Kysyttdessad toimista, jotka vaikuttavat sisdilmatilanteen kehittymiseen seuraavan 5-10
vuoden aikana, nousi vastauksista esiin useimmiten vanhoista kiinteistoista luopuminen
ja uudisrakentaminen, kdytettavissa olevat taloudelliset resurssit ja kuntien
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séastdpaineet seka tietotaidon lisddntyminen mutta myds ennakoivan kiinteistonpidon
malli.

YHTEENVETO

Kuntien sisdilmakyselyn 2023 mukaan valtaosa vastanneista kokee sisdilmatilanteen
yleisesti parantuneen omassa kunnassa. Positiivista on myds se, ettd oman
henkilokohtaisen osaamisen sisdilmatilanteiden hallitsemiseksi katsottiin lisd&ntyneen ja
ohjeistusta sisailmatilanteisiin todettiin olevan paremmin saatavilla. Erityisesti
isommissa kunnissa koettiin, ettd on paasty jopa ennakoivaan kiinteisténpitoon.
Viestinnan merkitys sisdilmaongelmien ennaltaehkéisyssa ja hoitamisessa sekd nopean
reagoinnin merkitys sisadilmaongelmien ennaltaehkaisyssa koettiin entista tarkeammiksi.
Myds kunnan omistamien rakennusten kunnon tuntemisen ja ilmanvaihdon
katsastustoiminnan merkitys koetaan tarkedmmaksi nykyisin. Seuraavan viiden vuoden
aikana sisdilman hyvén laadun varmistamiseksi toimia tulisi kyselyvastausten mukaan
kohdistaa mm. ennakoivaan Kiinteisténhoitoon, sdéannélliseen tarkastustoimintaan ja
kunnossapidon suunnitteluun. Seuraavan 5-10 vuoden aikana sisdilmatilanteen
kehittymiseen koettiin kuitenkin vaikuttavan useimmiten vanhoista kiinteistdista
luopuminen ja uudisrakentaminen sekd kéytettévissé olevat taloudelliset resurssit, mutta
myds ennakoivan kiinteistonpidon malli.

KIITOKSET

Tama selvitys on tehty osana Kansallista sisdilma ja terveys -ohjelmaa. THL ja
Kuntaliitto haluavat kiittda niitd kuntia, jotka ovat mahdollistaneet tdman selvityksen
vastaamalla heille l&hetettyyn kyselyyn kuntien sisdilmatilanteesta vuonna 2023.

LAHDELUETTELO

1. Salmela A. ym. (2024) Katsaus kuntien siséilmatilanteeseen — Kuntien
sisdilmakysely 2023. THL, Tyopaperi 4/2024. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-
408-255-6
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KIRA-ALAN TOIMIJOIDEN NAKEMYKSIA RAKENNUSOSIEN
UUDELLEENKAYTOLLE SISAYMPARISTOISSA

Arto Toorikka! ja Katja Tahtinen?3

IAFRY Rakennusfysiikka
2Rakennustietosaatio RTS sr.
3Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos

THVISTELMA

llmastonmuutoksen ja luontokadon seurauksena rakennusosien uudelleenkéyttoa
kohtaan on vahvasti kasvavaa kiinnostusta. Lainsdddént6 ohjaa rakentamista
vahéhiiliseksi ja kannustaa yhd enemmaéan materiaalien uudelleenkayttéon.
Kirjallisuuden perusteella uudelleenkayton esteiksi on tunnistettu kokemukset
uudelleenkayton riskeistd, jotka liittyvéat materiaalien kelpoisuuden ja soveltuvuuden
selvittdmiseen ja todentamiseen seka terveellisyys- ja turvallisuusseikkoihin. Tassa
artikkelissa esitetdan tulokset rakennusalan toimijoille toteutetusta kyselysta, jossa
selvitettiin alan asiantuntijoiden ndkemyksia rakennusosien uudelleenkaytélle
sisdymparistoissa. Artikkelin sisaltd ja johtopaatdkset pohjautuvat kyselyn ja
kirjallisuuden ohella kdynnissé olevassa UURAKET-hankkeessa koottuun tietoon.

RAKENNUSOSIEN SOVELTUVUUS UUDELLEENKAYTTOON

Olemassa olevista rakennuksista irrotettavien rakennusosien soveltuvuus
uudelleenkdyttoon riippuu materiaalien kunnosta, irrotuksen jalkeisisté teknisista
ominaisuuksista ja suoritustasoista sekéd suunnitellun kayttokohteen vaatimuksista.
Uudelleenkaytettaviksi tulevien rakennusosien tiedot ja niiden dokumentaatio ovat
usein puutteellista tai sité ei ole, mika vaikeuttaa rakennusosissa kaytettyjen
materiaalien ja raaka-aineiden sekd muiden ominaisuuksien arviointia. Kaytettyjen
rakennusosien alkuperéiseen verrattava suoritustaso ja ominaisuudet ovat voineet
heikentya ajan saatossa, kdytdssé ja mahdollisesta kdyton aikaisen rasituksen takia, seké
niissa voi esiintyd materiaaleihin kertyneité haitta-aineita, vaarallisia aineita,
epépuhtauksia ja hajuja. /1, 2, 3, 4/.

Aikaisemmissa selvityksissa on tunnistettu potentiaalisia uudelleenkéytettavia
rakennusosia, kuten tiilet, terds, kemiallisesti kasitteleméatén sahatavara ja
betonielementit /1, 4, 5/. Ndma eivét olemassa olevan tiedon perusteella sisalla erityisen
ongelmallisia raaka-aineita sisdympdristdjen turvallisuuden tai terveellisyyden
nékdkulmasta /3/. Aikaisemmissa selvityksissa on tunnistettu uudelleenkdytettévien
rakennusosien kdyton reunaehtoja ja mahdollisuuksia olemassa olevien ohjeiden,
standardien ja sertifiointien soveltamisessa sekd kansallisen lainsd&dd&nnon puitteissa /3,
4/.

Rakennusosien uudelleenkéytt6d seka siihen liittyvan markkinan syntymista hidastaa
uudelleenkaytettavien rakennusosien kelpoisuuden ja soveltuvuuden selvittdmisen seka
suunnittelun yhdenmukaisten ja yhtendisten menettelyiden seké ohjeiden puutteet.
Laajassa systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa /2/ tunnistettiin uudelleenkaytén
suurimmat esteet, jotka liittyivat kokemukseen uudelleenkéyton sisaltavista riskeista,
materiaalien ominaisuuksien ja kelpoisuuden selvittamiseen seka terveellisyys- ja
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turvallisuusseikkoihin. Tutkimuksen mukaan markkinoita edistaisi
uudelleenkaytettavien rakennusosien arvioinnin, testauksen, ohjeiden, standardien ja
sertifiointien kehittaminen. /2/

Kansainvalisid, yhteiseurooppalaisia tai suomalaisia standardeja, sertifiointeja tai yleisia
ohjeistuksia uudelleenkéytdn suhteen ei ole (vield) laadittu. Joitain kansallisia, osin
epdvirallisia, menettelyitd on kuitenkin k&ytdssd. Esimerkiksi syyskuussa 2023
julkaistussa saksalaisessa DIN spesifikaatiossa esitetddn menettely rakennusosien
uudelleenkayttdpotentiaalin arviointiin ja dokumentointiin /6/. Myds Helsingin
kaupungin kiertotalousklusteri on kehittanyt tydkalua helpottamaan uudelleen
kéytettavien rakennustuotteiden kelpoisuuden osoittamista /7/.

Uudelleenkaytettéavien materiaalien terveellisyys ja turvallisuus

Keskeisimpané haasteena uudelleenkéytdlle on, ettd rakennusosista on saatavissa vain
rajatusti tuotekohtaista tietoa ja kdytanteet sekd ohjeistukset materiaalien
ominaisuuksien ja soveltuvuuden selvittdmiseen ja todentamiseen ovat puutteellisia.

Euroopan kemikaaliviraston kemikaalien arviointi- ja lupaprosesseissa arvioidaan
uusien aineiden vaarallisuutta ihmiselle ja luonnolle. Lisaksi uuden tiedon perusteella
joidenkin aiemmin sallittujen aineiden kéyttd on jouduttu kieltdmaén tai kayttoa
rajoittamaan /8/. Vaikka tuotteiden siséltamisté kemikaaleista olisi tietoa
tuotantovaiheessa, kemikaalitieto sdilyy tai siirtyy tuotteen mukana huonosti
rakennuksen ja rakennusmateriaalien elinkaaren muissa vaiheissa /2/. Uusien
rakennustuotteiden koostumusta saddelldan kemikaalilainsdddanndn avulla tuotteiden
valmistusvaiheessa. Sen sijaan uudelleenkaytettavien rakennusosien osalta niiden
valmistuksen aikaisia tietoja ei valttamétté 10ydy, valmistusajankohtana on voitu kayttaa
jo nyt Kiellettyja aineita ja toisaalta materiaaleihin on voinut kerty& haitta-aineita,
epépuhtauksia ja hajuja materiaalin elinkaaren eri vaiheissa ja erilaisten toimintojen
(rakentaminen, pinnoittaminen, vaurioituminen, imeytyminen jne.) kautta.

Turvallisen rakennusosien ja materiaalien uudelleenkéyton tavoite on, ettd materiaalien
ja tuotteiden riskit ihmisille ja ympaérist6lle tunnetaan ja ne ovat ennakoitavissa seké
hallittavissa koko rakennuksen elinkaaren ajan. Ennakointi on huomattavasti
resurssitehokkaampaa kuin rakennusten tutkiminen, korjaaminen ja haitallisten
materiaalien poisto jalkiké&teen (vrt. esim. asbesti, kosteus- ja homevauriot).

Uudelleenkdyton kelpoisuuden selvittdmisen ja dokumentoinnin tydkaluissa ja ohjeissa
edellytetddn haitallisten ja vaarallisten aineiden selvittdmistd, mutta td4hé&n ei osoiteta
tarkkoja menettelyjd /6, 7/. Suomessa on kaytdssa yleisesti hyvéksyttyja ohjeistuksia
esimerkiksi haitta-ainetutkimusten seka kosteus- ja sisailmateknisten kuntotutkimusten
toteuttamiseen. Namaé ohjeistukset eivét kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa
uudelleenkaytettavien rakennusosien sisdilmariskien maarittamiseen, koska tata
nékokulmaa ei ole huomioitu ohjeistuksia laadittaessa. Mydskaan olemassa olevat lait ja
maaraykset eivat padosin tunnista rakennusosien uudelleenkayttdon kytkeytyvia
siséilmariskeja.

Erityisesti materiaaleissa kdytettyjen raaka-aineiden, materiaaleihin kertyneiden haitta-
aineiden ja epdpuhtauksien seké hajujen arvioinnin, tutkimisen ja testaamisen
menetelmien maaritteleminen ja testitulosten tulkintaa tulee kehitt&a /3/.
Uudelleenkaytettivien rakennusosien vaikutus siséilmaan ja -ymparistdon tulee ottaa
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huomioon tarvittavin osin myds rakenteiden ja ilmanvaihdon suunnitteluratkaisuissa
seka rakennuksen kdyton, seurannan, huollon ja korjaamisen aikana.

KYSELYTUTKIMUS

Kyselytutkimus toteutettiin Microsoft Forms-alustalla marras-joulukuussa 2023.
Kyselyyn johtavaa linkkid jaettiin rakennus- ja kiinteistdalan toimijoille séhkdisesti.
Vastaaminen oli mahdollista kaikille, joilla oli linkki kdytdssd. Vastaaminen tapahtui
anonyymisti. Kyselyssé oli kuitenkin mahdollisuus jéttdé sdéhkopostiosoite, jos halusi
saada tietoa tulosten julkistamisesta. Vastaajia oli yhteensa 121. Kyselyn alussa
kuvattiin kyselyn tavoitteet ja uudelleenkéyttd termind. Kysely koostui yhteensé 13
kysymyksesta, joista osa sisalsi useita alakohtia. 11 ensimmaista kysymysta olivat
pakollisia ja kysymykset 12—13 vapaaehtoisia. Alla on esitetty nostoja kysymyksisté ja
vastauksista:

Taulukko 1. Kyselyn kysymykset 1-2 (taustatiedot) ja vastausten prosentuaalinen
jakauma (N=121).

Kysymys Vastaus %-0suus
Rakennusterveysasiantuntija, sisdilma-asiantuntija tai 45 %
1. Paaasiallinen vastaava
e Kiertotalouden ja rakennusosien uudelleenkéyton 13 %
tyotehtava - "
asiantuntija
Muut yhteensa 42 %
Tydskennellyt useissa hankkeissa, joissa tehty 16 %
2 Kokemus uudelleenkayttta
: - Ollut mukana hankkeissa, joissa selvitetty 40 %
rakennusosien delleenkavttss
uudelleenkdytosta uuderieen ayttoa -
Kiinnostunut, mutta ei kdytdnnén kokemusta 32%
Ei kokemusta tai juurikaan tietdmysta 12 %

Kysymyksistd 1 ja 2 voidaan tehdé seuraavia koonteja: 54 vastaajaa ilmoitti
paéaasialliseksi tyotehtdvakseen rakennusterveysasiantuntija tai vastaava. Naista 30 (56
%) ilmoitti ettei heilld ole kokemusta tai juurikaan tietdmysta uudelleenkaytosta ja 4 (7
%) oli tyoskennellyt useissa uudelleenkéyton hankkeissa.

Miksi rakennusosien uudelleenkiytts ei ole suositeltavaa sisdympéristonakokulmista?

1 2 3 4 5 6 7 8

yksié turvallisuuden ja terveellisyyden varmistamiseen

100 %

50 %

0%

1 ® Meilli ei ole toimintamalleja, ohjeita tai r
2 m Alkuperiisen valmistusajankohdan raaka-aineet saattavat olla nykyisin vaarallisiksi tunnistettuja ja kiellettyja

3 m Rakennusmateriaalissa on todennékéisesti mikrobeja koska mm. kosteudenhallinta on aiemmin ollut nykyist4 heikompaa

4 m Tuotteisiin voi olla kertynyt rakennuksen kiyton aikana epépuhtauksia seki haitallisia ja vaarallisia aineita

5 m Rakennuksessa voi olla tapahtunut joskus kosteusvaurio, misti ei ole siilynyt tietoa, ja materiaalit ovat kosteusvaurioituneet
6 m Vanhoista rakennustuotteista ei ole saatavilla tarpeeksi tietoa suunnittelua varten

7 mRakennusosa on suunniteltu aiemmin tiettyyn tarkoitukseen eiki se sovellu osaksi uutta kokonaisuutta

8 m Muu (vapaa sanallinen vastaus)

Kuvio 1. Kyselyn kysymys 4 ja vastausten prosentuaalinen jakauma.
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Kysymyksen 4 sanallisissa vastauksissa (n=17) toistuivat seuraavat teemat:
Hyvéaksymiskriteerit (tms.) puuttuvat (n=3), ohjeistukset ja tieto ovat vajavaisia (n=3),
riskit ovat materiaali- ja kohdekohtaisia (n=3).

Kuinka merkittivini niet seuraavat rakennusosien uudelleenkayttéon kytkeytyvit riskit
sisdilmanikokulmasta?

) o Erittdin
Viihdinen riski suuri riski
RiittAmiton selvitys uudelleenkdyttoon soveltuvuudesta  |FiEE NS IESE 34% 37%
Purkamisen, kuljettamisen ja varastoinnin yhteydessa
' . [ sw ]
tapahtuva vaurio R % 8%
Puuttuvat ohjeet ja madraykset |IEE NI 37% 2%
Muiden epdpuhtauksien esiintyminen [IISEGH IS 39% 12%
Mikrobien esiintyminen |IEEGH SN 40% 17%
Haitta-aineiden esiintyminen  [NEGEN IZEEN 40% 12%
Kuvio 2. Kyselyn kysymys 5 ja vastausten prosentuaalinen jakauma.
Kuinka todennakoisend pidat sitd. ettd jossain talonrakennushankkeessa missa olet osallisena.
uudelleenkdytetisin seuraavia rakennustuotteita seuraavan viiden vuoden kuluessa?
o . Kkaytetéidn
Ei kiytetd ollenkaan paljonusein
Pintamateriaaleja 64% 23% TR %
Talotekniikkaosia 31% 45% 2]
Betonielementteja 22% 45% I 8%
Terdsrakenteita 8% 34% IS 19%
Liimapuupalkkeja/-pilareita 20% 48% s 7%
Tiilia 10% 34% IO 15%
Ikkunoita ja ovia 14% 41% s 11%
Kalusteita 12% 18% Iss—— 36%

Kuvio 3. Kyselyn kysymys 6 ja vastausten prosentuaalinen jakauma.

Arvioi asiantuntijoiden ja suunnittelijoiden nykyistd tietotasoa rakennusosien uudelleenkayttodn
sisdilmaniikokulmasta

Téysin
Téysin riittdméton Tiittavi
Riskien arviointi 24% 45% G 5 %
Suunnittelu 12% 60% S %
Ominaisuuksien ja kunnon tutkiminen 15% 45% s 9%

Kuvio 4. Kyselyn kysymys 7 ja vastausten prosentuaalinen jakauma.
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Taulukko 2. Kyselyn kysymykset 8-11 ja vastausten prosentuaalinen jakauma.
Kysymys Kylla |Ei EOS

8. Pitaisikd mielestasi uudelleenkaytettdvien rakennusosien
tutkimiseen ja testaamiseen olla ohjeistusta 9% | 3% 5%
siséilmanékokulmasta?

9. Pitaisikd mielestasi uudelleenkaytettdvien rakennusosien
ké&yton suunnittelemiseen olla ohjeistusta 9B% | 3% 3%
siséilmanékokulmasta?

10. Onko mielestési uudelleenkaytettavista rakennusosista
ja niiden mahdollisista sisdilmavaikutuksista riittavasti
tietoa siten, ettd niiden kaytto olisi turvallista
rakentamisessa?

64% | 13% | 23%

11. Pidatkd uudelleenkéytdssa riskind tai esteena sitd, etta
tuotteiden kayttd sisdympdristdissé voi aiheuttaa pelkoja 77% | 10% | 13%
tuotteiden turvallisuudesta tilojen kéyttajille?

Kysymyksessa 12 (n=46) (vapaaehtoinen) kysyttiin muita asioita, mitd vastaaja haluaa
tuoda esiin. Useissa vastauksissa toistuivat seuraavat teemat: a) kritiikki kyselyn
siséllosté: kysely on osin johdatteleva (n=2), pelkoja ja riskej& korostetaan tai kysely on
niiden suhteen provosoiva (n=3); b) aihepiiri on vield tuore ja tietoa tarvitaan lisa4
riskien hallitsemiseksi (n=3); c) pelkoja pitaa suitsia tiedolla (n=3).

JOHTOPAATOKSET

Asiantuntijoiden arvioissa korostuu, ettd rakennusosien uudelleenkéytto ja sen
huomioiminen rakennushankkeissa on kasvamassa. Tutkimukseen osallistuneiden
asiantuntijoiden arvion mukaan uudelleenkaytto tulee tulevaisuudessa lisddntymaén
heidan omassa tydssaan ja erityisesti tietyissa tuoteryhmissd, kuten kalusteet, ovet ja
ikkunat, terésrakenteet seka tiilet.

Kuitenkin noin 70 % kyselyyn vastanneista asiantuntijoista oli sitd mielt4, ettd
uudelleenkayttodn liittyy suuria tai melko suuria riskejé sisdilman laadun ndkdkulmasta.
Tahan liittyi huoli siitd, ettd uudelleenkaytettavissd materiaaleissa saattaa olla vaarallisia
tai kiellettyja aineita, tai ne voivat siséltdd muita epdpuhtauksia, seka siihen, etté talla
hetkella ei ole olemassa selkeitd toimintamalleja, ohjeita tai maarayksid, joiden avulla
voitaisiin varmistaa uudelleenkéytettdvien materiaalien terveellisyys ja turvallisuus. Yli
90 % vastaajista néki tarkeaksi, ettd rakennusosien uudelleenkdyttéon tulisi olla
ohjeistusta materiaalien tutkimisen ja suunnittelun sisdilmanakdkulmasta.

On syytd huomata, ettd tdmad esiin tullut huoli ei ole uusi, ja se on todettu useissa
tutkimuksissa ja kirjallisuuskatsauksessa /2, 4/. Tdma korostaa tarvetta kehittd
selkedmpié ja yhtendisempid ohjeita ja toimintamalleja, jotka mahdollistavat
uudelleenkaytettavien materiaalien turvallisen ja luotettavan kéyton rakentamisessa.
Vastausten perusteella asiantuntijat tarvitsevat myds tietoa ja osaamisen vahvistamista
uudelleenkaytettdvien rakennusosien ominaisuuksien ja kunnon tutkimiseen, riskien
arviointiin ja suunnitteluun sisdilmanéakokulmasta.
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Ohjeistuksen ja alan yhteisten kaytantojen lisaksi myds viranomaistoiminta ja
séadoskehikko edellyttavat kehittdmistd, jotta uudelleenkéyttd mahdollistuisi laaja-
alaisesti. EU:n rakennustuoteasetuksen pdivitys tuonee tahan ratkaisuja, mutta vasta
pidemmall4 aikajanteelld. Tdmén artikkelin kirjoittamisen hetkella arvioitu
rakennustuotteiden uuden sééntelyn siirtymisaika on noin 15 vuotta ja se tulisi voimaan
vuonna 2039 /9/.

Kun rakennusmateriaalien kiertotalouden ratkaisut yleistyvét, tulemme varmasti
kohtaamaan haasteita, joista erityisesti terveellisyyteen ja turvallisuuteen liittyvat riskit
tulee tunnistaa ja arvioida. Tutkimukseen ja kokemukseen pohjautuvan tiedon avulla
voidaan kehittaa riskien tunnistamiseen ja hallintaan soveltuvat ratkaisut, joilla
mahdollistetaan esimerkiksi uudelleenkaytettavien rakennustuotteiden turvallinen kayttd
jatkossa. Riskien ohittaminen Kiireessakaan ei ole kestédvéd, tdma on yleensa
osoittautunut pidemmélla ajanjaksolla vahiten kestavaksi.

Rakennustietosaétion johtamassa UURAKET-hankkeessa kootaan ja tuotetaan tietoa
rakennusosien uudelleenkaytdn kelpoisuuden ja soveltuvuuden selvittdmisestéd seka
rakennesuunnittelusta ja tehdddn mm. aineistoanalyysi rakennusosien epapuhtauksista ja
niiden mahdollisista vaikutuksista sisdilmaan. Hankkeesta julkaistaan ilmainen opas
RTS-julkaisusarjassa vuonna 2025. Artikkelin kirjoittajat ovat osallisina UURAKET -
hankkeessa. Suomessa ja kansainvalisesti on kdynnissa myos muita hankkeita, mitka
sivuavat uudelleenkdyton siséilmanékokulmia.
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KUNTIEN SISAILMAKYSELY 2023

Anniina Salmela?, Kaisa Jalkanen?, Kaisa Mantynen?, Mikko Simpanen? ja Anne
Hyvérinen?

1Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Kuopio
2Suomen Kuntaliitto ry

THVISTELMA

Kuntien toimintatapoja kiinteistonhallinnassa seka sisdympaéristdasioissa on pyritty
viime vuosien aikana kehittdmaén valtakunnallisissa hankkeissa. Kuntien panostus
omistamiensa rakennusten sisdilman laatuun onkin lisdantynyt viimeisen 5 vuoden
aikana, eritoten koulu- ja péivékotirakennuksissa. Kunnat arvioivat, ettd tdné paivéna
merkittavat sisdilmaongelmat ovat vahentyneet heidan omistuksessaan olevassa
kiinteistokannassa. Nyt vuonna 2023 toistettu kuntakiinteistdjen sisdilmakysely kuntien
toimitiloista ja sisdilmasta vastaaville tahoille ennakoi, ettd kuntien kiinteistokannan
hallinta on parantunut.

JOHDANTO

Useissa selvityshankkeissa on todettu viimeisen vuosikymmenen aikana, ettd kunnat
tarvitsevat tukea sisailmatilanteen parantamiseksi seka tietoa toimintatavoista ja
paatoksenteosta kiinteistokannan hallinnassa ja sisadilmaongelmien hoitamisessa /1-4/.

Suomen noin 300 kunnassa on erilaisia sisdympéristoon liittyvia tarpeita liittyen muun
muassa kuntien omien strategioiden, vaesténkehityksen ja talouden nakokulmiin.
Kunnille onkin kehitetty ohjeistuksia sisadymparistétilanteisiin, jotka kerédvat yhteen
hyvié kaytantdja kuntien toimintatapojen tukemiseksi aina Kiinteistonomistajan
nékokulmasta koulujen opiskeluhuoltoon.

Rakennusten sisdympéristotilanteen kokonaisvaltainen hallinta edellyttad tydkaluja ja
kéaytantdja rakennusten yllapitoon ja ongelmien ratkaisemiseen. Tietoa ja tukea on
tuotettu useissa selvityshankkeissa /mm. 1-4/ ja kansallisissa ohjelmissa /mm. 5-6/.

Kuntien toiminta on pysynyt vakiintuneena pitkaan. Kunnat tuottavat lakisaateisia
palveluita ja hoitavat naihin palveluihin liittyvad rakennuskantaa kuten oppilaitos- ja
paivékotirakennuksia. Kiinteistdjen omistajuus on vaihdellut aina tilojen vuokrauksesta
kuntakonserneihin. Nyt tilanne kuntien kiinteistokannassa on kuitenkin muuttumassa.
Yksi merkittdvd muutostekija on hyvinvointialueiden aloittaminen vuoden 2023 alussa,
jonka mydta terveydenhuollon, erikoissairaanhoidon, sosiaalitoimen ja pelastustoimen
kaytdssa olevat kunnan omistamat toimitilat siirtyivat vuokrasopimuksen nojalla
hyvinvointialueen hallintaan.

Taman julkaisun tavoitteena on kuvata muutosta kuntien siséilmatilanteessa viimeisen
viiden vuoden aikana.
MENETELMAT

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) I&hestyi yhdessa Suomen Kuntaliitto ry:n
kanssa kaikkia Manner-Suomen kuntia sdhkoiselld kyselylla kevaalla 2023 /7/. Kysely
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lahetettiin kuntien kirjaamoihin ja se pyydettiin ohjaamaan toimitiloista ja siséilma-
asioista vastaavalle taholle. Kyselylla selvitettiin kuntien tdménhetkisté
sisdilmatilannetta, toimintatapoja ja kehityskohteita seké tulevaisuuden nakymié
sisdilmatilanteisiin liittyen. Kyselyyn vastasi kaikkiaan 23 % Manner-Suomen kunnista
(68 kuntaa) (Kuva 1). Vastauksia saatiin lukumaéardisesti eniten pienistd, alle 10 000
asukkaan, kunnista (48 kuntaa).
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Kuva 1. Kuntien sisdilmakyselyyn 2023 vastanneiden Manner-Suomen kuntien
kuntakokojakauma.

Nyt toteutetun selvityksen tuloksia verrattiin sopivilta osin vuosina 2017 ja 2019
julkaistuihin Avater (2) ja SisdNyt (4) -kyselyiden tuloksiin.

TULOKSET

Kuntien vuoden 2023 sisdilmakyselyn vastaajista yli 80 % ilmoitti sisédilma-asioiden
olevan osa kunnan strategiaa. Useimmiten sisailma-asiat oli huomioitu
kiinteistdstrategiassa tai toimitilaohjelmassa. Tilanne oli vastaava vuonna 2019. Kun
verrataan tuloksia niiden 33 kunnan osalta, jotka vastasivat seké SisaNyt-kyselyyn
vuonna 2019 ettd Kuntien siséilmakyselyyn 2023, on sisdilma-asioiden ottaminen
huomioon strategiassa lisaantynyt.

Yhé& useammin palveluverkkosuunnitelmien tekeminen on kdynnistetty kunnissa ja
toimintatavan voidaan katsoa olevan laajemmin kayttssa (Kuva 2). Télla hetkelld suurin
muutos vuoteen 2019 on tapahtunut palveluverkkosuunnitelmien laadinnassa; yha
useammassa kunnassa kouluja ja paivakoteja koskevien palveluverkkosuunnitelmien
laadinta on kdynnistetty. Palveluverkkosuunnitelmat on otettu myds suoraan ohjaamaan
toimintaa hyvéksynnén jalkeen.
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Kuva 2. Palveluverkkosuunnitelmien laadinta vuosina 2019 ja 2023.

Kunnat omistavat useimmiten tilansa itse kunnan omassa taseessa ja tilojen

vuokrauksen ulkopuoliselta taholta tai tilojen leasing -jérjestelyt ovat harvinaisempia.

O Suunnitelmaa ei laadittu

Arvioitaessa omistajuuden kehitysta kunnissa, tilojen omistamisen omassa taseessa
néhdaén véhentyvan tulevaisuudessa. Samaan aikaan tilojen vuokraus ulkopuoliselta
taholta ja leasing-jarjestelyt lisd&ntyvét, joskaan ei yhté paljon kuin vuonna 2019.

Valtaosalla tilojen omistajuuden arvioidaan kuitenkin pysyvéan tulevaisuudessa

muuttumattomana pois lukien omistamisen omassa taseessa. Hyvinvointialueiden
aloittamisen myo6té on kuntien sosiaali-, terveys- ja pelastustoimen rakennusten

omistajuuteen tullut muutoksia, jotka vaikuttavat kuntien rakennuskantaan
tulevaisuudessa.

51

Kuntien panostus omistamien rakennustensa sisailman laatuun on lisaantynyt viimeisen
viiden vuoden aikana (Kuva 3). Vastaajista 84 % arvioi, ettd tehdyt toimet kunnissa ovat
vahenténeet ongelmia. Kyselyn perusteella yhd useammin siséilmatilanteet pystytaén

ennaltaehkéisemaan vuonna 2023, kun vield vuonna 2017 Avater-kyselyssa ongelmien

néhtiin osassa kunnissa pahenevan ja vain akuuttien ongelmien hoitamisen olevan

mahdollista.
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Kuva 3. Kuntien panostus rakennustensa sisailman laatuun vuonna 2023.

Merkittdvimmat toimet, jolla kunnissa ndhdéaén olleen vaikutusta sisdilmatilanteen
kohenemiseen, liittyivét Kiinteistdkannan uudistamiseen, peruskorjauksiin ja
ilmanvaihdollisiin toimiin. limanvaihtokoneiden saannéllisella huollolla ja kanavien
puhdistuksella seké ilmamé&arien s&addilla on saatu sisdilmalaatua parannettua.
Selkeiden sisdilmaprosessin kehittdmisen ja kayttdonoton seka pitkajanteisen tyon
paremman sisdilman hyvéksi ndhdaan tuoneen tulosta. Myds nopeaa reagointia
sisdilmaan liittyviin ilmoituksiin ja liséresursseja sisailmaty6hon pidettiin merkittavina.
Muutos sisailmatilanteen kohenemisessa voidaan huomata myos, kun katsotaan
merkittavien sisdilmaongelmien yleisyytta Kiinteistokannan nelicmaérasta.

Kyselyn perusteella merkittavia sisadilmaongelmia esiintyy kuntien omistamissa
peruskouluissa ja lukioissa 8 %; pdivakodeissa 6 %; sosiaali- ja terveystoimen
rakennuksissa, jotka edelleen kuntien omistuksessa, 10 %; toimistorakennuksissa 9 %;
liikuntatiloissa, urheiluhalleissa, uimahalleissa jne. 6 % ja muissa kunnan palvelutiloissa
(kirjastot, teatterit, museot jne.) 5 % rakennustyyppien kokonaisnelitméadrastd. Vuoteen
2019 verrattuna etenkin peruskouluissa ja lukioissa ovat merkittavat sisdilmaongelmat
nelidmaaréllisesti vahentyneet huomattavasti (Kuva 4). Myds péivakodeissa ja
toimistoissa tilanne on selke&sti parantunut. Liikuntatiloissa, urheiluhalleissa,
uimahalleissa ja muissa vastaavissa tiloissa voidaan katsoa tilanteen olevan sama
vuosien 2019 (5,2 %) ja 2023 (5,9 %) valilla. Tuloksissa on kuitenkin huomioitava
alempi vastausprosentti vuoteen 2019 verrattuna ja yksittdisten vastausten hajonta.
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Kuva 4. Merkittavien sisdilmaongelmien yleisyys rakennustyyppien
kokonaisneliomaarasta vuonna 2019 ja 2023.

Siséilmaongelmien syyt liittyvat kyselyn perusteella keskimé&arin yha useammin
olosuhteisiin, kuten ilmanvaihdon ongelmiin, tunkkaisuuteen (CO2), painesuhteisiin
(tekniset ongelmat) seké lampétilaan, ilman kuivuuteen tai kosteuteen seké veto-
ongelmiin. Siind missa kosteus- ja homevauriot olivat viel& viisi vuotta sitten SisaNyt -
kyselyssa toiseksi yleisin ongelma sisdymparistdissa, oli nyt olosuhdeongelmat sen
ohittaneet ja ero mineraali- ja villakuituihin ja kemiallisiin yhdisteisiin, kuten VOC,
ammoniakki ja sisdilman muut kemialliset yhdisteet (PAH yms.) kaventunut.

JOHTOPAATOKSET

Kunnat arvioivat, ettd kiinteistokannan hallinta ja sisdilmatilanne kunnissa ovat
parantuneet aiempaan verrattuna. Yhd useammalla kunnalla on toimintamalli
siséilmatilanteita varten ja sisdympéristdasiat on otettu osaksi kunnan strategiaa /5/.
Aiemmin jo SisdaNyt-hankkeessa todettiin, ettd mikali sisdilma-asiat on nostettu
kuntastrategiaan, on sisdilmatilanne paremmin hallinnassa /4/. N&issa kunnissa on myos
tehty kattavammin palveluverkkosuunnitelmia seka laadittu Kirjallisesti kuvattu
toimintamalli siséilmaongelmien késittelysta. Palveluverkkosuunnitelmat ovat olleet osa
kuntia ohjaavaa toimintaa jo aiemminkin. Talla hetkelld suurin muutos on tapahtunut
palveluverkkosuunnitelmien laadinnassa; yha useammassa kunnassa
palveluverkkosuunnitelmien laadinta on kdynnistetty.

Etenkin kouluissa ja paivakodeissa panostus sisdilman laatuun on lisdantynyt
voimakkaasti. Tdmé& nakyy myds tuloksissa, kun katsotaan kuntien arvioita siséilma-
asioiden nykytilasta. Talla hetkella sisailmatilanteet pystytddn ennaltaechkaisemaéan yha
useammin. Vield vuonna 2017 ongelmien néhtiin osassa kunnissa pahenevan ja vain
akuuttien ongelmien hoitaminen oli mahdollista /3/. Merkittdvimmat toimet, jolla
n&hdaén olleen vaikutusta siséilmatilanteen kohenemiseen, liittyivat kiinteistokannan
uudistamiseen, peruskorjauksiin ja ilmanvaihdollisiin toimiin.

Tarkasteltaessa kunnan omistamissa rakennuksissa esiintyvien merkittavien
siséilmaongelmien yleisyyttd, voidaan niiden todeta vahentyneen vuodesta 2019.
Kuntien omistamissa ja kayttdmissa rakennuksissa merkittavia sisdilmaongelmia
esiintyy vuoden 2023 kyselyn perusteella 5-10 % rakennusten kokonaisnelidmaéarasta,
kun taas vuonna 2019 niita esiintyi vield 5-18 % rakennusten kokonaisneliomaarasta.
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Yleisimmat syyt todettujen sisdilmaongelmien taustalla eivat ole juuri muuttuneet
vuosien 2019 ja 2023 vélilla. Yleisimmat syyt olivat ilmanvaihtoon liittyvat ongelmat,
tunkkaisuus ja painesuhteet (tekniset syyt).

Merkittdvimmat haasteet sisdilma-asioiden suunnitelmalliselle hoitamiselle ovat
edelleen rakennuskannan ikérakenne ja riittdmattomaét taloudelliset resurssit koskien
uudis- ja korjausinvestointeja seka ennakoivan yllapidon tarpeita. Mydsk&an vuoden
2023 alusta voimaan astuneen hyvinvointialueuudistuksen vaikutuksia sosiaali- ja
terveysalan kiinteistoihin ei pystyté viel& arvioimaan.

KIITOKSET

Tama selvitys on tehty osana Kansallista sisdilma ja terveys -ohjelmaa. THL ja
Kuntaliitto haluavat kiittaa niit4 kuntia, jotka ovat mahdollistaneet tdman selvityksen
vastaamalla heille l&hetettyyn kyselyyn kuntien sisailmatilanteesta vuonna 2023.
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MONIPAIKKAISEN TYON VAIKUTUS
SISAILMASTOKOKEMUKSEEN

Kasper Fabritius ja Anne Korpi

Senaatti-kiinteistot

THVISTELMA

Avrtikkelissa tarkastellaan monipaikkaisen tyon yhteyttd yleiseen tyotyytyvaisyyteen
seka koettuun tyopaikan sisdilman laatuun. Aineistona on kéytetty valtion henkildston
tyotyytyvéisyystutkimuksia ja Senaatin asiakastyytyvaisyyskyselyja vuosilta 2018-2022
sekd virastojen toimitilastrategioita. Valtion tydntekijoiden yleinen tyotyytyvaisyys,
tyytyvéisyys tydskentelytiloihin ja johtamiseen pandemian aikana ja sen jélkeen
kasvoivat selkedsti, kun taas toimistotilojen kéyttoasteet laskivat huomattavasti.
Tyétilatyytyvaisyyden ja sisailmatyytyvéisyyden valilla oli positiivinen riippuvuus.
Tyytyvaisyys tydpaikan sisdilmaan nousi tyopaikalla vietetysta ajasta riippumatta.
Jatkossa on pééatettavéd, onko tyotiloissa vietetty aika huomioitava tiloihin liittyvien
tyytyvéisyyskyselyjen tuloksia tarkasteltaessa.

JOHDANTO JA TUTKIMUSKYSYMYS

Tyonteon paradigmanmuutos siind miten, milloin ja missa ty6té tehdaan

Covid-19-pandemia muutti tavan, milla toimistoty6té tehdaan. Kevaalla 2020 yli
miljoona suomalaista siirtyi tekemaan etatoitd /1/. Valtion 71 000 tydntekijésta siirtyi
39 000 etatdihin.

Korporaatioille monipaikkainen ty® on tuonut mukanaan monia etuja. Toimitiloja on
pystytty véhentdmaan ja rekrytointialueita on pystytty laajentamaan, kun
monipaikkainen tyd on mahdollista teoriassa misté tahansa. Asynkroninen tyd on tuonut
tehokkuutta moniin prosesseihin ja digitalisaatiossa on otettu harppaus eteenpéin /2-4/.
Vuonna 2021 vahvistettiin valtionhallinnossa monipaikkaisuuden edistamisen
linjaukset, joiden mukaan monipaikkainen ja paikkasidonnainen tyd ovat valtiolla
samanarvoisia /5/.

Voidaan puhua tietotydn transformaatiosta, jossa aikaisemmin padsaantoisesti yhdesta
toimipisteesta tehty tyd on muuttunut kohti useasta eri paikasta tehtavaa ty6ta. Valtion
toimitilastrategiassa 2020-luvulla tapahtuvaa tydnteon kehitysta kuvataan
ekosysteemind, jossa eri paikoista — yksityisista paikoista kuten kotoa tai mokilta,
valtion yhteisista tydymparistdistd, tapahtumapaikoista tai kolmansista paikosta —
tapahtuva tyé muodostaa kokonaisuuden (Kuva 1) /6/. Valinta siitd, missé tyota
tehddén, on enenevissd méarin tydntekijan oma paatds. Kuitenkin vaikutukset
tyotyytyvéisyyteen ovat ristiriitaisia /4,7,8/ ja tilanne on jopa lisannyt siirtymisté osa-
aikatyostd kokopaivatyohon /9/.

Tassd artikkelissa pohditaan, onko monipaikkainen tydnteko heijastunut Suomen
valtionhallinnon tydntekijoiden yleiseen tyotyytyvéisyyteen ja sisdilmakokemukseen.
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Kuva 1. Monipaikkaisen tyon ekosysteemi valtiolla /6/.

AINEISTO

Artikkeli pohjautuu kahden valtionhallinnon henkil6stdlle vuosittain tehdyn
kyselytutkimuksen tuloksiin, valtionhallinnon virastojen antamiin etatydméaaraarvioihin
sekd Senaatin toimistoissa toteuttamiin kdyttéastemittauksiin:

e Valtion henkildstontyotyytyvaisyystutkimus (VMBaro), jonka toteutuksesta
vastaa valtion talous- ja henkildstohallinnon palvelukeskus Palkeet /10/.
Arvioitavia tyotyytyvaisyystekijoita ovat johtaminen; tyon sisalto ja
vaikuttamismahdollisuudet; palkkaus; osaaminen, oppiminen ja uudistuminen;
tydyhteison toimintakulttuuri, ty6- ja toimintaymparistd (jossa mm.
tyoskentelytilat); vuorovaikutus ja viestintd sekd tyonantajakuva ja arvot.
Kyselylla on varsin laaja peitto yli eri virastojen, ja vastausprosentit kyselyyn
ovat olleet viime vuosina yli 70 % ja vastaajaméaaré n. 50 000.

e  Asiakastyytyvaisyyskysely tyytyvéisyydesta valtionhallinnon kayttamiin
toimitiloihin ja siitd sisdilmaan kohdistuvan tyytyvéisyyden kysymykset:
tyytyvaisyys sisatilojen vedottomuuteen, sisétilojen lampétilaan ja
tyytyvaisyys sisdilman raikkauteen ja hajuttomuuteen. Kyselyn toteutuksesta
vastaa Senaatti-kiinteistdt (vastaajamaéra n. 7000-9000).

o Et&tydn maaran arvioinnissa hyddynnettiin valtionhallinnon virastojen
vuosina 2020-2023 laatimia toimitilastrategian toimeenpanosuunnitelmia seka
erityisesti niissé olevia arvioita etatydon madrasta tarkasteluhetkella ja
tulevaisuudessa.

e Valtionhallinnossa tehtiin liséksi 140 kayttdastemittausta yli 30 hengen
toimistoissa vuosina 2022 ja 2023 valtiovarainministerion aloitteesta /11/.
Néaiden mittausten pohjalta tarkennettiin etatyté tekevien méaaria
valtionhallinnossa.
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TULOKSET

Etétyo

Etatydn maaraa on arvioinut 52 virastoa. Valtionhallinnossa erityisesti toimistoty6ta
tekevésté henkildstosta siirtyi etatdihin v. 2020 arviolta 38 600 henkil6d, mika on 54 %
valtion tydvoimasta (Taulukko 1). Hallinnollista ty6ta tekevien virastojen tyontekijoista
peréti 87 % siirtyi etatdihin. Seuraavinakin vuosina etdtyon maara pysyi yli 30 000
htv:ssa. On huomattava, etté esim. poliisin, rajavartiolaitoksen, tullin ja
maanpuolustuksen kenttétyota ei voi tehdd etané.

Toimistotilojen kayttdastetta tarkasteltiin 140 lasndolomittauksella. Vuonna 2022 tilojen
kayttoastetulos oli syksylla keskimaarin 25 % (vaihteluvéli 5-75 %) ja kevééalla 2023
keskiméaarin 28 % (10-72 %) /11/, mik& vastaa vajaata puolentoista péivan
keskiméaardista lasndoloa tyopaikalla viikossa.

Ennen pandemiaa valtionhallinnossa etatydn maaréksi on arvioitu n. 5000 htv
(Taulukko 1), mika vastaa toimistoty6té tekevien osalta noin puolta péivaa etatyoté
viikossa.

Taulukko 1. Etatydén maéra valtiolla.
2018 2019 2020 2021 2022
Etétyo (htv) 5000 5000 38600 36000 34000

Valtionhallinnossa tyotyytyvéaisyyden kehitys

VMBaro-kyselyn /10/ tuloksen mukaan kokonaisuutena ty6tyytyvaisyys on kasvanut
viimeisen viiden vuoden aikana (Taulukko 2). Merkille pantavaa on, ettd tyytyvaisyys
otti harppauksen ylospdin ensimmaisend pandemiavuonna 2020 ja on sen jalkeenkin
pysynyt pandemiaa edeltavaa tasoa korkeammalla.

Tyytyvaisyys tydskentelytiloihin otti myds harppauksen yléspéin ensimmaisena
pandemiavuonna 2020 ja trendi on sen jalkeen edelleen ollut nouseva. Myds valtion
tyontekijoiden tyytyvaisyys johtamiseen on pandemiavuosina kokonaisuutena hieman
noussut.

Taulukko 2. Valtion tydtyytyvaisyyskyselyn tuloksia /10/. Asteikko 1 (t&ysin eri mieltd) —
5 (t&ysin samaa mieltd).

2018 2019 2020 2021 2022
Tyytyvaisyys 3,45 3,45 3,55 3,45 3,49
johtamiseen
Tyytyvaisyys 3,52 3,49 3,57 3,66 3,73
tiloihin
Tyotyytyvaisyys | 3,59 3,59 3,67 3,65 3,69
kokonaisuutena

Tyytyvaisyys tydpaikan sisdilmaan

Valtion tiloihin ja palveluihin kohdistuvassa asiakastyytyvaisyyskyselyssa tyytyvaisyys
siséilmaan nousi edellistd vuotta enemméan vuonna 2020 ja nousu jatkui myds sen
jalkeen seurantavuosina 2021 ja 2022 (Taulukko 3).

Asiakastyytyvéisyyskyselyssa kysyttiin vuosina 2020-2022 vastaajien tydpaikalla
(toimistossa) viettdméan tydajan osuutta. Tyodpaikalla >50 % tydajasta viettdvien osuus
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vastaajista oli 42 % v. 2020 ja nousi tastd seuraavina vuosina. Pain vastainen trendi oli
niiden Kyselyyn vastanneiden maérissd, jotka kavivat toimistolla vain satunnaisesti tai ei
lainkaan: heidan osuutensa kaikista vastaajista oli ensimmaisend seurantavuotena 41 %
ja laski siitd 19 %:iin v. 2022. Kaikissa vastaajaluokissa siséilmatyytyvéisyys nousi
tarkastelukautena, ja oli korkein siiné luokassa, joka kévi tydpaikalla harvimmin.

Taulukko 3. Asiakastyytyvaisyys, kolme sisailmakysymysta (asteikko 1 (erittédin
tyytymaton) — 5 (erittéin tyytyvainen). x=ennen pandemiavuotta tydpaikalla katsottiin
tassa olleen >50 % vastaajista.

Sisailmatyytyvaisyys | 2018 2019 2020 2021 2022
Kaikki vastaajat 3,14 3,21 3,37 3,46 3,53
Tyopaikalla >50% | 3,14* 3,21* 3,28 3,38 3,40
tyOajasta olleet

Tyopaikalla <50 % | --- 3,41 3,53 3,61

tyOajasta olleet
Satunnaisesti tai ei 3,45 3,53 3,77
lainkaan tydpaikalla

TULOSTEN TARKASTELUA

Valtion tyontekijoiden yleisessa tyotyytyvéisyydessa tapahtui iso harppaus yléspain
vuosien 2019 ja 2020 valilla (Kuva 2). Tdma osui samaan ajankohtaan, jolloin etatdiden
méaéra yli 7-kertaistui pandemian myota.
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3,68 35000
3,66 30000
3,64 25000
3,62 20000

36 15000
3,58 ’ 10000
3,56 I ‘ 5000
3,54 0

2018 2019 2020 2021 2022
Ty StyytyvEisyys Etityo

Kuva 2. Etatydn maara (henkildtydvuosina) seka tydntekijoiden yleinen tydtyytyvaisyys
(asteikko 1-5) valtionhallinnossa.

Kun samalla tarkasteluvélilla vertaillaan tyytyvaisyytté valtion tydskentelytiloihin ja
tilojen siséilmaan, voidaan todeta, ettd ndméa ovat myds olleet noususuuntaisia niin
ennen pandemiaa, sen aikana kuin sen jalkeenkin (Kuva 3).

Kyselyn ryhmétulosten perusteella ndyttaa silté, ettd kun vastaaja on tyytyvéinen
ty6honsé, hén on tyytyvdinen myads tiloihin ja sisdilman laatuunkin. VMBaro-kyselyssé
oli myds joukko muita tydtyytyvéisyyden osatekijoitd mukana, ja niilla on oma
vaikutuksensa kokonaistyytyvaisyyteen. Tassa yhteenvedossa ei ole kuitenkaan ollut
mahdollista tehda tarkempaa analyysié vastaajakohtaisesti eika osatekijoittdin.
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Kuva 3. Valtionhallinnon tydntekijéiden tyytyvaisyys tiloihin (asteikko 1-5) ja
sisailmaan (asteikko 1-5) vuosina 2018-2022.

Yleinen tydtyytyvaisyys kuin myds tyytyvaisyys sisdilmaan on kasvanut
tarkastelujaksolla. Huomion arvoista on, ettd tyytyvaisyys sisdilmaan on kasvanut sek&
niiden joukossa, jotka tekevat tytd enemmaén tydpaikalla kuin mydés niiden joukossa,
jotka tydskentelevat enemmaén eténa.

Tyytyvaisyyden tarkastelu monipaikkaisessa tydssa

Nayttaa vahvasti silt, ettd Suomen valtionhallinnossa etatyd ja monipaikkainen tyd on
tullut jaddékseen. Kasvanut valinnanvapaus siitd, missa ja milloin ty6ta tehdaan, on
lisdnnyt tyytyvaisyytta tydhon, johtamiseen ja tydtiloihin pandemia-aikana ja sen
jalkeen. Samaan aikaan toimistotilojen kédyttdasteet ovat pysyneet alhaisella tasolla.
Tama tarkoittaa sit, ettd tyotiloja arvioidaan myos aiempaa lyhytkestoisemman tiloissa
oleskelun pohjalta. Siitd huolimatta siséilmatyytyvéisyyden arvosanat ovat nousseet
toimistossa vietettdvéan tydajan pituudesta riippumatta. Vaikka yleinen tyytyvaisyys
hybridity6hon olisikin jonkin verran heijastunut sisdilmatyytyvaisyyden vastauksiin, on
todenndkadistd, ettd satsaukset sisdilman laatuun valtion tyopaikoilla kantavat hedelméa.

Kun toimistotila edustaa lasn&dolomittausten mukaan vain reilua neljasosaa
tyontekopaikasta, on syyta pohtia, miten muut tydnteon paikat vaikuttavat
monipaikkaisen tyon tydymparistokokemukseen. On tuskin tarkoituksenmukaista
jatkossa mitata tyytyvaisyyttd tydymparistoon toimiston lisaksi tydntekijoiden kotoa,
mokiltd, hotellien auloista, liikennevalineistd, tapahtumapaikoista ja kahviloista.
Epdselvaa on se, mika vaikutus etatyopisteiden sisédilman laadulla on yleiseen koettuun
tyotyytyvéisyyteen: Sisdilman laatu ihmisten kotona, mokeilld, hotellien auloissa ja
kahviloissa on tuskin ottanut teknisesti isoa harppausta korkeammalle viimeisen
kahden—kolmen vuoden aikana. Toisaalta taas parempi mahdollisuus saataa
yksildllisesti etatydssa (yksityisissé paikoissa) valaistusta ja lampdtilaa lisannevét
yleista tyotyytyvaisyytta.

Tyytyvéisyytta tydympéristdjen eri tekijéihin tulisikin jatkossa tarkastella holistisemmin
huomioiden myds muita tyontekijoiden tyytyvaisyyteen vaikuttavia psykologisia
tekijoitd. On myds paatettava, onko (ja jos on, niin milld tavoin) tyétiloissa vietetty aika
huomioitava tiloihin liittyvien tyytyvaisyyskyselyjen tuloksia tarkasteltaessa ja niista
johtopéatoksia laadittaessa.
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JOHTOPAATOKSET

Pandemian aikana ja sen jalkeen tyéeldmén joustot, joita monipaikkainen tyd on tuonut
mukanaan, lisasivét yleista tyytyvaisyytta tyéhon, johtamiseen ja tiloihin. Samaan
aikaan valtionhallinnossa myds tyytyvaisyys tydpaikan sisdilmaan jatkoi nousua.
Tutkittaessa tyytyvaisyyttd monipaikkaiseen tyohon ja tydymparistén ominaisuuksiin on
jatkossa tarpeen méaritelld, tarvitseeko tyonteon eri paikkojen, niissé vietetyn ajan ja
esim. psykologisten tekijoiden vaikutuksia arvioida erikseen.
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MUUTTO KOPPIKONTTORISTA MONITILATOIMISTOON -
MITATTU VS. KOETTU SISAYMPARISTO

Arttu Sivula, Jenni Radun, Johann Laukka, Reijo Alakoivu, Henna Maula ja Valtteri
Hongisto

Turun ammattikorkeakoulu Qy, rakennettu ympéristd

THVISTELMA

Tutkimme sitd, miten 1-5 hengen tilavassa huonetoimistossa toiminut yritys koki
muuton tilatehokkaaseen joustavaan monitilatoimistoon. Tutkimuksessa oli kolme
kyselyé: ennen muuttoa seké kahdesti muuton jalkeen. Toimistoissa tehtiin
sisdympariston ja tilaratkaisujen mittaukset. Sisdympariston mitattu laatutaso parani
aanieristyksen osalta. Suurin muutos tapahtui lattia-alassa (-47 %) ja tyOpistemaarassa
(-34 %). Muuton jalkeen omia tyopisteita ei ollut kuin murto-osalla, painvastoin kuin
ennen muuttoa. Tydymparistotyytyvaisyys ja itse arvioitu tydtehokkuus heikkenivét
muuton jalkeen. Tyytymattomyys kasvoi ddniympdriston, tilan maéran, visuaalisen
yksityisyyden osalta. Kun otetaan huomioon merkittévé tilan pienentyminen ja
kayttokulttuurin tdyskadnnos, voidaan muutoksen arvioida silti onnistuneen.

TAUSTAJATAVOITE

Joustava monitilatoimisto valitaan yha useammin toimitilaratkaisuksi, kun yritys
muuttaa ja yritykselld on laajat mahdollisuudet vaikuttaa toimitilan tilaratkaisuihin ja
vuokrattuun alaan. Monitilatoimistossa on tarjolla varustelultaan ja ominaisuuksiltaan
erityyppisia tydtiloja, mika tarkoittaa, ettd tyontekijalta edellytetdén tydtilan valintaa
kulloisenkin tydtehtdvan keskittymis-, vuorovaikutus- tai varustevaatimusten mukaan.
Joustava kayttotapa tarkoittaa, etta tydpisteitd on véhemman kuin tyontekijoité ja
tyopiste ei ole nimetty (ylibuukkaus).

Joustavia monitilatoimistoja on sovellettu jo 90-luvulta asti. Ensimmaisend ne otettiin
kéyttdon dynaamisissa yrityksissa, joissa projektiorganisaatioiden muutosten vuoksi oli
totuttu nopeisiin muutoksiin tydtehtévissa ja -paikoissa. 2010-luvulla monitilatoimistot
yleistyivét valtionhallinnossa. Monitilatoimistot eivét kuitenkaan ole tilatehokkaita, jos
jokaisella on edelleen oma tydpiste. Ylibuukkaamalla paastéaan valtioneuvoston
toimitilastrategian 2030 mukaiseen tilatehokkuustavoitteeseen 10 htm?#/htv.

Vuonna 2019 toteutettiin globaali poikkileikkaustutkimus, johon vastasi yli 85 000
toimistotyontekijad eri maista. Sen mukaan joustavissa toimistoissa oltiin selvasti
tyytymattdmampia fysikaaliseen sisdympéristéon kuin avotoimistoissa,
huonetoimistoissa tai tiimipdydissé /1,2/. Joustaviin toimistoihin ndytta liittyvan riski
korkeammasta tyytymattomyydestd. Koska toimistoissa ei tehty sisdympariston
tarkastelua tai mittauksia, ei voida sanoa, johtuuko tulos huonosta sisdymparistdsté,
tilanahtaudesta vai muista seikoista.

Itse asiassa suurin osa joustavia monitilatoimistoja koskevista tutkimuksista, edellinen
mukaan lukien, on toteutettu pelkilla kyselyilla. Toimisto on jatetty kuvaamatta (mm.
huonetyypit aloineen, valaistus, akustiikka, lampd&olot). Objektiivisen tiedon puute
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vaikeuttaa kyselytutkimusten tulkintaa: onko vika tiloissa vai onko vika siina, etta
tydntekijat eivat halua tai osaa kdyttaa tiloja niin kuin on suunnittelupdydalla ajateltu.

Suomessa on tehty kaksi riippumatonta tutkimusta, joissa on selvitetty tydntekijoiden
kokemuksia joustavassa monitilatoimistossa ja samalla tehty mittauksia. Ne eivat anna
yhtendista kasitysta tdman tilaratkaisun toimivuudesta /3,4/. Siksi tutkimusta tarvitaan
liséa erityyppisista yrityksista.

Tavoitteena oli selvittdd, miten 1-5 hengen tilavaan huonetoimistoon tottunut yritys
koki muuton tilatehokkaaseen joustavaan monitilatoimistoon.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tutkimusvaiheita oli kolme: 1: Ennen muuttoa, 2: Muuton jalkeen, ja 3: Kontrolli.
Sisdympdriston kartoitus tehtiin vaiheissa 1 ja 2 seké kyselyt vaiheissa 1-3 (Kuva 1).

Yrityksen vanhat toimitilat sijaitsivat neljassa rakennuksessa, jotka sijaitsivat samassa
korttelissa. Rakennukset olivat hyvin eri ik&isid. Osassa niista oli tehty peruskorjauksia
viime vuosikymmening, osassa ei. Yritys toteutti muuton, koska vuokrasopimus péattyi
kolmessa rakennuksessa. Uudet, vuokratut toimitilat sijaitsivat jonkin matkan paassa
vanhoista toimitiloista. Uusi toimitila oli uudisrakennus. Tilaratkaisuksi siihen valittiin
monitilatoimisto ja kdyttotavaksi joustava (nimettdmat tyopisteet). Monitilatoimisto
toteutettiin tarjoamalla seké erilaisia vetaytymistiloja etta erityyppisid avotoimistoja.

Vaiheissa 1-2 toteutettiin fysikaalisen sisdympariston mittaukset. Kaikissa huoneissa
vierailtiin ja maéritettiin niiden kayttotarkoitukset, mitat, materiaalit ja varustelutasot.
Huoneissa mitattiin satunnaisotannalla mm. ilmastoinnin, akustiikan ja valaistuksen
olosuhteita joko hetkellisesti (miehittdméatdn tilanne) tai pitkdaikaisseurannalla
(miehitetty tilanne, ihmisten vaikutus huomioituu). Kummallakin kerralla mittauksia
tehtiin kaksi perattéista paivaa kolmen tutkijan voimin ja sellaisina paivina, jolloin
kayttoaste oli 1ahelld normaalia. Pandemian vuoksi toimistojen kéyttdaste oli vaiheessa
1 kuitenkin tavanomaista alhaisempi.

Kysely kartoitti tyontekijan kokemuksia toimitilasta. Tassé kasitellaén vain
keskeisimmat kysymykset. Kyselyyn kutsuttiin vastaamaan kaikki tyontekijat. Vastaajia
koskevia perustietoja on esitetty kuvassa 1. Vaiheiden 1-3 erojen merkitsevyys
maédritettiin ryhmien valisella testilla (varianssianalyysi).

Vuosi 2022 2023
Kuukausi|12[1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muutto -
Kyselyt - -
Mittaukse -
Vaihe |1 2 2 3
. Kutsuttujen tyontekijoiden ~ Vastanneiden tyontekijoiden ~ Vastausaste
Vaine - -
lukumaara lukumaara [%]
1 177 105 59
2 192 108 56
3 189 109 58

Kuva 1. YIhaalla on kuvattu muuton ja tutkimusvaiheiden 1-3 ajankohdat. Alhaalla on
kyselyihin vastaajien maarat eri tutkimusvaiheissa.
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Vaiheessa 1 lahes kaikilla (96 %) oli nimetty tydpiste. Tyopiste sijaitsi pddosin 1
hengen tai 2-5 hengen huoneissa (35 % ja 48 %). Tydpisteitd oli 196. Vaiheessa 2 vain
pienell& osalla (18 %) oli nimetty tyopiste. TyOpisteita oli 130.

Kuvassa 2 on esitetty tilatyyppien lukumaérat ja pinta-alat. Muutos on erittdin
merkittava keskeisten tyétilojen tyyppien osalta. Kokonaispinta-ala laski 47 %.

Kuvassa 3 on esitetty sisdympariston mittaustulokset. Lampooloissa ja ilmanlaadussa ei
tapahtunut merkittdvia muutoksia. Adneneristys parani jonkin verran muuton jalkeen.
Avotoimiston hairitsevyysetdisyys on ohjeellista 8 metrin enimmaéisarvoa suurempi.

Tyotyytyvaisyydessé ei ollut eroja vaiheiden 1-3 valilla (p>0,05). Ty6tehokkuuden
koettiin laskeneen vaiheesta 1 vaiheeseen 2 (p<0,05).

Vaiheessa 2 tydymparistotyytyvaisyys oli pienempi kuin vaiheessa 1 (p<0,05, kuva 4).
Tulos on ristiriidassa kahden aiemmin tekemamme muutostutkimuksen kanssa, jossa
kaytettiin samoja menetelmig, ja joiden monitilatoimistot nayttivat ldhes samanlaisilta
kuin téssé /3,4/. Tulos on sen sijaan linjassa globaalin tutkimuksen kanssa /1,2/, jonka
mukaan haasteita oli eniten joustavissa toimistoissa.

Erityisen tyytyvadisia vaiheessa 1 oltiin tydskentely- ja séilytystilan méaraan,
kulkureittien toimivuuteen ja vuorovaikutuksen helppouteen (Kuva 5). Vaiheessa 2
oltiin tyytyvéisié yleiseen siisteyteen, siivouspalveluun seké kalusteiden ja pintojen
vareihin ja tekstuureihin ja tyytymattomia oltiin puheyksityisyyteen, &aniymparistoon,
visuaaliseen yksityisyyteen seké lampétilaan. Keskittymishaitan kannalta vaiheessa 2
nousivat karkeen puheaéanet (Kuva 6).

Tyétilaan liittyva hallinnan tunne heikkeni kaikilla mittareilla (Kuva 7). Uuden
toimiston ei koettu sopivan tehtavien hoitamiseen yhta hyvin kuin vanhan.

Huonetyyppi Lukumadra  Lattia-ala[m?] Muutos
1 2 1 2

Huone (1h) 71 11 1166 81 !
Huone (2-4 h) 39 5 1171 90 !
Huone (1-2h) + kokouspdytd (2-6 h) 17 0 496 0 !
Avotoimisto (>4 h) 2 9 141 756 )
Neuvottelu/projektity 6huone (2-4 h) 1 1 13 9 l
Neuvottelu/projektity 6huone (>4 h) 9 18 374 454 0
Kulkureitti avotoimistossa 0 5 0 209 )
Kaéytévé huonetoimistossa 18 1 879 63 l
Hallikaytava (erillinen toimistoista) 3 11 95 224 0
Taukotila 9 3 195 113 !
Vastaanotto 2 1 124 124

M obiili puhelinkoppi (1 h) 1 6 0 0 0
M obiili ty 8/neuvottelukoppi (1-6 h) 0 5 0 0 )
Muu (porraskéytévd, wc, tekn. tila) 104 47 1517 1128 l
Yhteensé 276 123 6170 3249

Kuva 2. Huonetyyppien lukumaérét ja pinta-alat vaiheissa 1 ja 2. Lattia-alat eivéat
siséll& kaikkea yrityksen vuokraamaa alaa, mutta alojen laskentatavat ovat
vertailukelpoisia keskenédan toimistoissa T1 ja T2.
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Tyéh. (1-4h) Avotoimisto Neuvotteluhuoneet
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 1 Vaihe 2
Muuttuja ja mittaustilanne KA~ N [KA N |KA NJ]JKA N
Tan [°C] Lampétila, miehitetty 223 38 |214 62 0 2 24
CO24, [ppm] Hiilidioksidipitoisuus, miehitetty 478 38 | 473 49 0 490 24
E, [IX] Valaistusvoimakkuus p&ydalla 547 8 [448 9 | 630 9 |672 19
La,eq.an [0B] Keskiganitaso, miehitetty 48 9 47 16 - - - -
Dyr1,w [AB] limadaneneristys vier. tydtilaan 34 124 2 36 1 41
Dri2,w [AB] llmadaneneristys kaytavalle 26 8 - - 26 1 29
La eqe [dB] Taustadénitaso, miehittamaton 33 85 37 9 32 8 35 19
rp [m] Hairitsevyysetéisyys - - 13 5 - - - -
T [S] Jélkikaiunta-aika, miehittaméton 040 23 | 047 5 (037 1 |039 3

Kuva 3. Fysikaalisen sisdympériston mittaustuloksia vaiheissa 1 ja 2 keskeisten
tydpistealueiden ja neuvotteluhuoneiden osalta. KA= keskiarvo, N= mittausten maara.
Harmaa solu merkitsee, etté olosuhde ei tayta nykyisia ohjearvoja.

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
1 | | | |
0 Y T
78 %
2
£ ] | |
631%
[
3 || | |

W -3 Erittdin tyytyméaton @-2 @-1 00 Neutraali 01 O2 O+3 Erittdin tyytyvainen

Kuva 4. Tyéymparistotyytyvdisyyttd mitattiin kysymykselld ~ Kuinka tyytyvainen olet
tyéymparistoosi kokonaisuutena? ” kdyttden 7 portaista vastausasteikkoa, joista
laitimmaiset ja keskimmainen vaihtoehto oli myds verbaalisesti ilmaistu. Tyytyvaisiksi
katsottiin ne, jotka vastasivat +1, +2 tai +3.

Vaiheiden 2 ja 3 vélilla toimitiloissa ei tapahtunut toimitila- tai johtamismuutoksia.
Kuvissa 3—7 vaiheiden 2 ja 3 vélilla havaittiin pd&osin mitattémia eroja. Selvia eroja
havaittiin vain yleisessa siisteydessa ja siivouspalveluissa. Tama voi johtua todellisesta
muutoksesta naissa palveluissa.

JOHTOPAATOKSET

Tassa tapaustutkimuksessa havaittiin, ettd toimistoymparistén pohjaratkaisun ja
toimiston kayttokulttuurin taydellinen muutos yhdistettyna pinta-alan puolittumiseen
heikensi tydympdristotyytyvaisyytta ja itsearvioitua tydtehoa, vaikka uuden toimiston
sisdymparistd ja monimuotoisuus vastasivat joustavien monitilatoimistojen
nykystandardeja paosin hyvin. Téhén voi vaikuttaa myds se, ettd vanhoihin tiloihin
oltiin tyytyvaisid, mutta niisté oli pakko luopua. Téssé kohteessa parannusta
sisdympariston kokemukseen voisi tuoda huoneakustiikan parantaminen.
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-3 Erittain tyytymaton Lampdtila ** lman laatu (il - =1
0 Neutraali i - man laatu ( ilman

3 Erittain tyytyvainen Siivouspalvelut aikkaus, hajuttomuus) *** —_—2

Yleinen siisteys —3

rakennuksessa ***,

Kalusteiden ja
huonepintojen varit ***

Kalusteiden
séatomahdollisuudet **

Toimistokalusteiden ja

T 1 *kk
laitteiden mukavuus ** Puheyksityisyys

Vuorovaikutuksen helppou yOskentely- ja séilytystilan
tyOtoverien kanssa *** mMaarg ***
Visuaalinen yksityisyys *** Kulkureittien toimivuus ***

Kuva 5. Tyytyvaisyytta toimitilan eri piirteisiin mitattiin kysymykselld “Kuinka
vastausasteikkoa. Kuvassa on vastausten keskiarvot. Vaiheiden 1 -3 valisen eron
merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

Yleinen epéjarjestys tilassa
Pajarjesty 01 (Vanhat toimistot)

Liika lampd * @2 (Uusi toimisto)

llmanvaihdon &énet tai muu taustahumina *
Muut &énet (puhelimet, laitteet)
Kulkemisen &énet; askeleet, ovet **
Vedon tunne
Liike nakokentéssa ***

Remontoinnin, rakennustydn &anet *** 1 Ei lainkaan

Laitteiden toimimattomuus * 2 Vain vahan
» 3 Jonkin verran
Liika kylmyys * 4 Melko paljon
Puhedanet muista tiloista *** 5 Erittain paljon
Puhedénet laheisisté tyopisteista *** = . .
1 2 3 4 5

Kuva 6. Sisdympdriston eri tekijoiden keskittymishaittaa mitattiin kysymykselld ~’Kuinka
paljon seuraavat asiat haittaavat keskittymista tydhosi tydskennellessasi
toimipisteessasi? ”. Kuvassa on keskiarvot vaiheissa 1-3. Vaiheiden 1-3 valisen eron
merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
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Mit& mieltéd olet seuraavista toimipistettési koskevista vaittamista? 1 2 3 Muutos
Koettu hallinta

Voin personoida tydymparistdani henkildkohtaisilla esineilla. *** 11 -16 -16 l
Voin vaikuttaa huonekalujen jarjestykseen. *** 06 -12 -11 l
Voin vaikuttaa valaistukseen. *** 04 -09 -08 !
Voin vaikuttaa kuulemani melun maaraan * 06 01 00 l
Voin vaikuttaa kuinka paljon olen kontaktissa muiden ihmisten kanssa. *** 06 01 00 l
Tilojen toimivuus

On paljon hdiritsevid asioita. *** -0.7 -01 0.0 1
On helppo 16yt&a paikka, jossa voin keskustella tai puhua puhelimessa asioista,

joita en halua toisten kuulevan. ** 07 02 03 l
On helppo loytaa tila, josta osallistua etakokouksiin. (Ei vaiheessa 1) 04 05

Y mpéristd sopii tytehtavieni hoitamiseen. *** 12 04 03 l
Jos en pysty keskittymaan yhdessé tyOpisteessd, voin siirtyd helposti

rauhallisempaan paikkaan tyoskentelemaan. * 00 04 03 1
Neuvottelutiloja on riittdvasti. 10 09 038
Taukotilat ovat viihtyisid. *** 01 09 06 i

Kuva 7. Koettua hallintaa ja ty6tilojen toimivuutta mitattiin vaittamilla.
Vastausvaihtoehtoja oli viisi: -2 Taysin eri mieltd, -1 Melko eri mielta, 0 En samaa enkéa
eri mielta, +1 Melko samaa mieltd, +2 Taysin samaa mieltd. Kuvassa esitetaan
keskiarvot ja muutoksen suunta vaiheesta 1 vaiheeseen 2 nuolilla. Vaiheiden 1-3
valisen eron merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

KIITOKSET

Tutkimus on osa MOTTI projektia (2020—2024), jonka toteuttaa Turun
ammattikorkeakoulu Oy. Sen pédrahoittaja on Business Finland Oy (2682/31/2019).
Muut rahoittajat ovat Audico Systems Oy, Framery Oy, Halton Oy, Martela Oyj,
Pietiko Qy, Rockwool Finland Oy, Suomen yliopistokiinteistét Oy, Turun
ammattikorkeakoulu Oy, Turun teknologiakiinteistot Oy ja ymparistéministerio.
Kiitdamme Turku Energia Oy:td mahdollisuudesta toteuttaa tdma tutkimus seké
henkilokuntaa tutkimuksen jarjestamisessa ja kyselyihin vastaamisessa.
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JULKISORGANISAATION KOKEMUKSET MUUTOSTA 70 %
PIENEMPAAN JOUSTAVAAN MONITILATOIMISTOON

Valtteri Hongisto, Arttu Sivula, Johann Laukka, Reijo Alakoivu, Henna Maula ja
Jenni Radun

Turun ammattikorkeakoulu Qy, rakennettu ympéristd

THVISTELMA

Tavoitteenamme oli selvittéd, miten perinteiseen toimistoon tottunut valtionorganisaatio
koki muuton joustavaan monitilatoimistoon, jonka ala oli 74 % pienempi kuin entisen.
Perinteisessa toimistossa oli 1-5 h huoneet tai avotoimisto, sekd omat tydpisteet, kun
monitilatoimistossa oli avotoimistot ja vetaytymistilat, eikd omia tyopisteita.
Tutkimuksessa oli kolme kyselya: ennen muuttoa seka kahdesti muuton jélkeen.
Molemmissa toimistoissa tehtiin sisdympériston ja tilaratkaisujen mittaukset.
Tyoympéristotyytyvaisyys heikkeni merkitsevasti muuton jalkeen. Kun huomioidaan
pinta-alan suuri lasku muutos ei ollut yllatys. Mittausten ja kyselyjen perusteella
huoneakustiikan korjaus voisi parantaa uuden toimiston olosuhteita.

TAUSTAJA TAVOITE

Monitilatoimistossa on tarjolla varustelultaan ja ominaisuuksiltaan erityyppisié tyétiloja
ja -pisteita erityyppisia tyotehtaviéd varten. Monitilatoimistossa voi olla nimettyja ja/tai
nimeamattdmid tyopisteitd. Joustava kayttdtapa tarkoittaa, ettd tydpisteité ei ole nimetty.
Joustava kayttétapa valitaan usein silloin, kun toimistossa on vahemman tydpisteitd
kuin tydntekijoita (ylibuukkaus). Tah&n paadytaén usein, jos etd- tai matkatoita on
paljon. Joustavassa kéaytdssa tyontekijalta edellytetdén tydpisteen valintaa ja vaihtamista
kulloisenkin tydtehtdvan keskittymis-, vuorovaikutus- tai varustevaatimusten mukaan.

2010-luvulla monitilatoimistot yleistyivét julkishallinnossa. Ensimmaiset olivat tilaa
vievid, koska kaikilla oli oma tydpiste. Joustavalla kaytolla péaéastiin valtioneuvoston
toimitilastrategian 2030 tilatehokkuustavoitteeseen (huoneistoala 10 m? per tyévuosi).

Radunin ja Hongiston /1,2/ globaalin poikkileikkaustutkimuksen mukaan joustavissa
toimistoissa oltiin selvasti tyytymattdmampia fysikaaliseen sisdympéristoon kuin
avotoimistoissa, huonetoimistoissa tai tiimipdydissa. Joustaviin toimistoihin liittyisi
siten riski korkeammasta sisdymparistotyytymattdmyydestd. Koska tutkimuksen
toimistoissa ei ollut tehty mittauksia, ei voitu sanoa, johtuiko 16ydds huonosta
sisdympaéristostd, tilanahtaudesta vai muusta.

Suurin osa joustavia monitilatoimistoja koskevista tutkimuksista on toteutettu pelkilla
kyselyilld kuvaamatta itse toimistoa (mm. huonetyypit, alat, akustiikka, Idmpdolot,
valaistus). Fysikaalisen tiedon puute vaikeuttaa kyselytulosten tulkintaa: onko niiden
selitys fyysisissa tiloissa vaiko siing, ettd tyontekijat eivat kéyté tiloja kuten toivotaan.

Suomessa on tehty kaksi riippumatonta tutkimusta, joissa selvitetty tydntekijoiden
kokemuksia joustavassa monitilatoimistossa ja samalla tehty fysikaalisia mittauksia. Ne
eivat anna yhtendista k&sitysta tdman tilaratkaisun toimivuudesta /3,4/. Siksi tutkimusta
tarvitaan lis&a erityyppisista yrityksista.
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Tavoitteenamme oli selvittadd, miten perinteiseen toimistoon tottunut valtionorganisaatio
koki muuton joustavaan monitilatoimistoon.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tutkimusvaiheita oli kolme: V1: Ennen muuttoa, V2: Muuton jélkeen ja V3: Kontrolli
muuton jalkeen. Sisdympdriston Kartoitus tehtiin vaiheissa V1 ja V2 seké kyselyt
vaiheissa V1-V3 (Kuva 1).

Organisaation vanhat toimitilat sijaitsivat kahdessa kéyttajan omistuksessa olevassa
erillisessé rakennuksessa (valmistumisvuodet 1971 ja 1979), jotka sijaitsivat 3 km
pédssa toisistaan. Osassa huoneista oli tehty sisustuskorjauksia mutta pad&asiassa
muutoksia oli tehty vain kalustukseen. Muutto tehtiin, koska organisaatiossa haluttiin
saavuttaa toimitilastrategian tilatehokkuustavoite. Uusi vuokrattu toimitilarakennus
sijaitsi 2 km péaéssa vanhoista toimitiloista. Uudisrakennuksesta (rak. 2023)
organisaatiolle oli varattu 2/3. Tilaratkaisuksi valittiin joustava monitilatoimisto, jossa
oli erilaisille tyotehtaville tarkoitettuja avotoimistoja seké vetaytymistiloja.

Vaiheissa V1 ja V2 toteutettiin fysikaalisen sisdympériston mittaukset. Kaikissa
huoneissa vierailtiin ja méaaritettiin niiden kéyttotarkoitukset, mitat, materiaalit ja
varustelutasot. Huoneissa mitattiin satunnaisotannalla mm. ilmastoinnin, akustiikan ja
valaistuksen olosuhteita joko hetkellisesti (miehittdméaton tilanne) tai
pitk&aikaisseurannalla (miehitetty tilanne). Mittauksia tehtiin 2 perattdisté paivaa
kolmen tutkijan voimin péiving, jolloin kéyttdaste oli l&hell4 normaalia. Pandemian
vuoksi toimistojen kéayttdaste oli vaiheessa V1 tavanomaista alhaisempi.

Kyselyt kartoittivat tydntekijan kokemuksia toimitilasta. Téssé kasitellaan vain
keskeisimmat kysymykset. Kyselyyn kutsuttiin vastaamaan kaikki tyontekijat. Vastaajia
koskevia perustietoja on esitetty kuvassa 1. Vaiheiden V1-V3 erojen merkitsevyys
maédritettiin ryhmien véliselld testilla (varianssianalyysi).

Vuosi 2022 2023
Kuukausi |2 3 4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Muutto

Kyselyt - .
Mittaukset F r -
V1 V1

Vaihe V2 V2 V3
Vaihe Kutsuttuja Vastanneita Vastausaste [%]

V1 542 180 33

V2 526 177 34

V3 551 204 37

Kuva 1. Vaiheiden V1-V3 ja muuton ajankohdat ja vastanneiden maarat vaiheittain.

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Vaiheessa V1 lahes kaikilla (82 %) oli nimetty tyopiste. Tydpisteita oli 531 ja ne
sijaitsivat 1 hengen huoneissa (19 %), 2—4 hengen huoneissa (39 %) tai vahint&an 5
hengen avotoimistoissa (42 %).

Vaiheessa V2 ei kenellakaan ollut nimettya tydpistettd. TyOpisteitd oli 326 ja niita
sijaitsi vetdytymishuoneissa ja avotoimistoissa (11 % ja 89 %). Kéytossa oli
tydpisteiden kédyttdasteen reaaliajassa osoittava online-tietojarjestelma.
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Kuvassa 2 on esitetty tilatyyppien lukumaérat ja pinta-alat. Aktiivisten tyétilojen ala
(rivit 1-6) laski 57 % vaiheesta V1. Kaikkien tilojen ala laski peréati 74 % vaiheesta V1.

Kuvassa 3 on esitetty sisdympariston mittaustulokset. La&mpdoloissa ja ilmanlaadussa ei
tapahtunut merkittavida muutoksia. TyShuoneiden &aneneristys parani muuton jélkeen.
Avotoimistojen hairitsevyysetdisyys sen sijaan kasvoi muuton jélkeen (heikkeni).

Tyotyytyvdisyydessa ei ollut eroja vaiheiden V1-V3 vélilla (p>0,05). Véhintdén 76 %
vastaajista oli melko tai erittéin tyytyvéisia tyohonsa vaiheissa V1-V3.

Huonetyyppi Lukumaara Lattia-ala[m?] Muutos
Vi V2 V1 V2 alassa
Huone (1 h)/vetéytymistila 103 37 1381 231 \)
Huone (2-4 h) 80 0 1343 0 \
Huone (2-4h) neuvottelupdydalla (2-6 h) 17 0 301 0 |
Avotoimisto (>4 h) 17 25 1659 1784 0
Neuvottelu/projektitychuone (2-4 h) 0 6 0 38 0
Neuvottelu/projektitychuone (>4 h) 10 9 508 194 |
Kulkureitti 9 16 872 671 \
Kaytava 23 0 1988 0 |
Hallikédytava 7 16 648 266 |
Taukotila 7 4 307 186 |
Oleskeluaula 7 0 532 0 2
Mobiili puhelinkoppi (1 h) 0 10 0 0 2
Mohiili ty6/neuvottelukoppi (1-6 h) 0 2 0 0 {
Muu (porraskaytava, wc, tekn. tila, auditorio) 270 89 3297 737 {

<«

Yhteensé 550 214 12837 3369
Kuva 2. Huonetyyppien lukuméarét ja pinta-alat vaiheissa 1 ja 2. Lattia-alat eivat
sisalla kaikkea omistettua tai vuokrattua alaa, mutta alojen laskentatavat ovat
vertailukelpoisia keskendan toimistoissa T1 ja T2. Alat eivat sisalla valiseinia.

Ty6huoneet 1-4 hlo Avotoimisto Neuvotteluhuoneet
Vi 2 Vi 2 Vi 2

Muuttuja, selitys KA N [KA N|[KA N|KA NJ|J]KA N]KA N
Tan [°C] Lampétila, miehitetty 231 41 | 218 12 | 229 21 |221 73 - - (212 4
COy 4n [ppm] Hiilidioksidipitoisuus, miehitetty | 450 41 | 465 4 [438 21 493 65 - - | 406 4
La eq,4n [0B] Keskiaanitaso, miehitetty 48 28 47 12| 37 28
E, [IX] Valaistusvoimakkuus poydalla 714 89 |80 25 | 648 15 (568 24 (825 6 |89 11
Dyr1,w [AB] limaaéneneristysluku vier. tyctilaan | 38 11 | 46 3 32 43 1
Dy72,w [AB] limadéneneristysluku kaytavalle 25 7|4 3 38 1
La eq,8 [dB] Taustadanitaso, miehittaméton 34 92|29 2|34 16|30 24|40 6 |30 12
rp [m] Hairitsevyysetaisyys 6 4 124 5
Tyo [5] Jalkikaiunta-aika 047 13 |050 5 [026 2 |04 5 045 2

Kuva 3. Fysikaalisen sisdympariston mittaustuloksia vaiheissa 1 ja 2 keskeisten
tydpistealueiden ja neuvotteluhuoneiden osalta. KA= keskiarvo, N= mittausten maara.
Harmaa solu merkitsee, etté olosuhde ei tayta nykyisia ohjearvoja.

Itsearvioidussa tydn sisallossa ei ollut eroja vaiheiden V1-V3 vililla. Sen sijaan
ty6tehokkuuden koettiin laskeneen vaiheesta V1 vaiheeseen V2 (p<0,001). Vaihe V3 ei
eronnut vaiheesta V2, eli lasku ei johtune “muuttohéssikésta”.

Pandemian vuoksi etitydsopimuskaytant6d muutettiin. Vaiheessa V1 noin 55 %
tyoskenteli padosin toimistolla. Vaiheissa V2—V3 noin 55 % tydskenteli p&dosin etand.



72 Sisailmayhdistys Raportti 42

Noin 45 % vastaajista tydskenteli toimipisteelld vain yhden péivan kuukaudessa
vaiheissa V2—V3. Etatyd voi vaikuttaa kokemuksiin tyosta ja tyétiloista.

Vaiheessa V2 tydymparistdtyytyvaisyys oli pienempi kuin vaiheessa V1 (p=0,008),
kuva 4). Vaiheiden V2 ja V3 ero ei ollut merkitseva. Tulos on ristiriidassa kahden
aiemman muutostutkimuksen kanssa, jossa kéytettiin samoja menetelmid, ja joiden
monitilatoimistot olivat saman kaltaisia kuin t&ssé /3,4/. Tulos on sen sijaan linjassa
globaalin tutkimuksen kanssa /1,2/, jossa haasteita oli eniten joustavissa toimistoissa.

Tyytyvéisid vaiheessa V1 oltiin valon maaréan, tyoskentely- ja sdilytystilan maaraén,
kulkureittien toimivuuteen, vuorovaikutuksen helppouteen, toimistokalusteiden
mukavuuteen ja sdatémahdollisuuksiin, yleiseen siisteyteen ja siivouspalveluihin (Kuva
5). Tyytyméttomia ei oltu mihink&én. Vaiheessa V2 tilanne muuttui: tyytyvaisia oltiin
ilman laatuun, valon méa&réén, valaistukseen, kulkureittien toimivuuteen,
vuorovaikutuksen helppouteen, kalusteiden saatémahdollisuuksiin, kalusteiden ja
pintojen vareihin, yleiseen siisteyteen ja siivouspalveluihin. Tyytyméattomi ei oltu
mihinkaan. Keskittymishaittaa vaiheessa V2 aiheutti puhedanet (Kuva 6).

Voimakas parannus (muutos > 1) vaiheesta V1 vaiheeseen V2 havaittiin ilman laadussa
ja kalusteiden ja huonepintojen véreissa. Voimakas heikennys (muutos > 1) vaiheesta
V1 vaiheeseen V2 havaittiin tydskentelytilan méaérassa.

Tyétilaan liittyva koetun hallinnan tunne heikkeni lahes kaikilla mittareilla (Kuva 7).
Uuden toimiston ei koettu sopivan tydtehtdvien hoitamiseen yhté hyvin kuin vanhan.

Vaiheiden V2 ja V3 valilla toimitiloissa ei tapahtunut toimitila- tai johtamismuutoksia.
Kuvissa 3-5 ja 7 vaiheiden V2 ja V3 (kontrolli) vélilla oli p&d&osin pienia eroja, joten
vaiheiden V1 ja V2 erot johtunevat muutosta (tilamuutos, etatydkaytannén muutos).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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V2 | | | |
\ Y )
68 %
v | -
3%

W -3 Erittdin tyytymétén @-2 ©-1 OO0 Neutraali O+1 O+2 0O+3 Erittdin tyytyvéinen
Kuva 4. Tyoympdristotyytyvdisyys mitattiin kysymykselld ”Kuinka tyytyvainen olet
tydymparistoosi kokonaisuutena? . Tyytyvdisyytti indikoivat vastaukset +1, +2 ja +3.
JOHTOPAATOKSET

Tydympéristotyytyvéisyys heikkeni merkitsevasti, kun organisaatio muutti perinteisista
toimistoista joustavaan monitilatoimistoon. Kun huomioidaan se, etta pinta-ala putosi
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74 %, muutos ei ollut yllatys. Olosuhdemittausten ja kyselyjen perusteella
huoneakustiikan parantaminen voisi parantaa uuden toimiston olosuhteita.

-3 Erittdin tyytyméaton Lampétila * - =Vi
0 Neutraali sinan Siivouspalvelut ** 3 lIiman laatu (ilman —V2
+3 Erittdin tyytyvdinen p raikkaus, hajuttomuus) *** V3

Yleinen siisteys

Valon maara
rakennuksessa ** \

Ny o

Kalusteiden ja < Valaistus
huonepintojen varit *** ™~{_ 7

Kalusteiden [
saatémahdollisuudet ** \

laitteiden mukavuus *** Puheyksityisyys

\ - !
V==~
Vuorovaikutuksen helppous ~ - Tydskentely- ja sdilytystilan

tyotoverien kanssa *** Maarg *** * p<0.05
Visuaalinen yksityisyys *** Kulkureittien toimivuus *** ** n<0.01
*** n<0.001

Kuva 5. Tyytyvdisyyttd toimitilan eri piirteisiin mitattiin kysymykselld ”Kuinka
vastausasteikkoa. Kuvassa on vastausten keskiarvot. Vaiheiden V1-V3 vélisen eron
merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

Liika kylmyys*
Muut &anet

Kk
Vedon tunne 1Ei lainkaan

2 Vain véhén

3 Jonkin verran
4 Melko paljon
5 Erittain paljon

Liika lampg***

Remontoinnin, rakennustydn aénet
llmanvaihdon &énet tai muu humina
Yleinen epéjarjestys tilassa

Puhe&énet laheisistd tyopisteista*** ' avi

Puheaanet muista tiloista** mVv?2
Liike nékokentassa***
Laitteiden toimimattomuus
Kulkemisen dénet

1 2 3 4
Kuva 6. Sisdympériston eri tekijoiden aiheuttamaa keskittymishaittaa mitattiin
kysymykselld ”Kuinka paljon seuraavat asiat haittaavat keskittymisté tyohosi

tydskennellessési toimipisteessasi? ” Kuvassa on keskiarvot vaiheissa 1-3. Vaiheiden
V1-V3 valisen eron merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
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Mit& mieltd olet seuraavista toimipistettasi koskevista vaittamista? V1 V2 Muutos V3
Koettu hallinta

Voin personoida tydymparistoani henkilokohtaisilla esineilld. *** 114 -1.70 l -1.62
Voin vaikuttaa huonekalujen jarjestykseen. *** 114 -1.44 l -1.29
Voin vaikuttaa valaistukseen. *** -0.08 -1.01 l -0.58
Voin vaikuttaa kuulemani melun madraan. * -0.06  0.22 1 0.27
Voin vaikuttaa kuinka paljon olen kontaktissa muiden ihmisten kanssa. * 0.25 -0.13 l 0.08
Tilojen toimivuus

On paljon héiritsevia asioita. ** -0.45  -0.07 l -0.10
On helppo l6ytaé paikka, jossa voin keskustella tai puhua puhelimessa

asioista, joita en halua toisten kuulevan. 0.04 0.31 1 0.45
On helppo loytaa tila, josta osallistua etadkokouksiin. (Ei vaiheessa 1) 0.13 0.19
Y mpéristd sopii tydtehtavieni hoitamiseen. *** 1.04 0.31 l 0.56
Jos en pysty keskittymaéan yhdessa tyopisteessd, voin siirtyd helposti

rauhallisempaan paikkaan tydskentelemaan. *** -0.60 0.22 1 0.38
Neuvottelutiloja on riittavasti.*** 0.88 0.39 l 0.47
Taukotilat ovat viintyisid. *** 0.00 1.10 1 1.11

Kuva 7. Koettua hallintaa ja ty6tilojen toimivuutta mitattiin vaittamilla.
Vastausvaihtoehtoja oli viisi: -2 Taysin eri mielt, -1 Melko eri mieltd, 0 En samaa enka
eri mieltd, +1 Melko samaa mieltd, +2 Taysin samaa mieltd. Kuvassa esitetédén
keskiarvot ja muutoksen suunta vaiheesta 1 vaiheeseen 2 nuolilla. Vaiheiden V1 ja V2
vélisen eron merkitsevyys: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

KIITOKSET

Tutkimus on osa MOTTI projektia (2020—2024), jonka toteuttaa Turun
ammattikorkeakoulu Oy. Sen padrahoittaja on Business Finland Oy (2682/31/2019).
Muut rahoittajat ovat Audico Systems Oy, Framery Oy, Halton Oy, Martela Oyj,
Pietiko Oy, Rockwool Finland Oy, Suomen yliopistokiinteistot Oy, Turun
ammattikorkeakoulu Oy, Turun teknologiakiinteistot Oy ja ympdristoministerio.
Kiitdimme Kansanel&kelaitosta mahdollisuudesta toteuttaa tdma tutkimus osana Turun
yksikdn muuttoprosessia.
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YHTEISKAYTTOISET TYOTILAT JA
SISAYMPARISTOKOKEMUKSET SOTE-SEKTORILLA

Pia Sirola, Sara Malve-Ahlroth, Suvi Hirvonen, Annu Haapakangas ja Kari Reijula

Tyoterveyslaitos

THVISTELMA

Sote-sektorilla siirrytddn yhteiskéyttoisiin tydtiloihin, joiden koetusta sisdympéristosta
puuttuu tutkimustietoa. Kyselytutkimuksella selvitettiin viidessa sote-alan kohteessa
(N=329), miten kokemukset sisdymparistdsté eroavat omissa ja vaihtuvissa
vastaanottohuoneissa tydskentelevien valilla seka monitilatoimiston omaa tai
yhteiskayttoista tyopistetta kdyttavien valilla. Omissa vastaanottohuoneissa oltiin
tyytyvéisempia lampétilaan, luonnonvaloon, valaistuksen saatoon seka aanieristykseen
kuin vaihtuvissa huoneissa. Ilmanlaadussa ja siisteydessa ei ollut eroa. Sen sijaan
monitilatoimistoissa yhteiskayttoista tyopistettd kayttaneet arvioivat ilmanlaatua,
siisteyttd, lampdtilaa, luonnonvalon riittavyytta ja ikkunanédkymid myoénteisemmin kuin
ne, joilla oli oma tyopiste. Adnieristyksessa ja puhedénten hairitsevyydessa ei ollut eroa.

JOHDANTO

Yhteiskayttdiset vastaanottotilat yleistyvat sosiaali- ja terveysalalla (sote), vaikka niista
puuttuu tutkimustietoa /1/. Tietoa on l&hinna toimistotiloista /2/3/. Yhteiskayttoisissa
sote-tiloissa henkildstolla ei ole omaa tydpistettd, vaan tavoitteena on vaihtaa
vastaanottohuoneita ja yhteiskayttdd monitilatoimiston tydpisteita. Taustalla on tarve
tehostaa toimintaa ja tiloja sekd edistad moniammatillista yhteisty6ta. Uudistuksen
myoté vastaanottohuoneissa toteutetaan padosin vain asiakkaan hoitoon liittyvét
valittomat tehtdvat. Sen sijaan kirjaamiseen, puheluihin, saneluihin ja ammattilaisten
vdliseen yhteisty6hon liittyvat tehtdvat tehdédén monitilatoimistoissa. Niissa on avotilaa
ja erillisia vetaytymistiloja esimerkiksi keskittymista ja yksityisyytté vaativille
tehtéville. Vaikka perusperiaatteena on tilojen yhteiskéyttd, on osalla henkilostosta
tyotehtavien erityistarpeista johtuen oma vastaanottohuone. Osa puolestaan kdyttaa
omaa tyopistettd monitilatoimiston avotilassa tai vetaytymistiloissa.

Tila- ja energiatehokkuusvaatimusten ohjatessa aiempaa tiiviimpiin tydskentelytiloihin,
on yhteiskayttoisten tilojen sisdymparistotekijoisté tdrkedd saada tutkimustietoa.
Hyvinvoinnin ndkdkulmasta keskeisia sisdymparistdtekijoita erilaisissa ymparistoissa
ovat ilmanlaatu, l&mpd6olosuhteet, valaistus ja akustiikka sek& niiden hallinta /4/.
Terveydenhuollossa myds helposti siivottavien materiaalien ja luontondkymien
merkitykset korostuvat /5/.

Toimistotutkimuksissa tilatyypilld on todettu olevan vaikutusta koettuun
sisdympadristdon /3/6/ ja hyvinvointiin /3/. Useiden sisdympéristotekijoiden osalta
tyytyvaisyys on ollut suurinta omissa tydhuoneissa tydskentelevill tai
monitilatoimistoissa tydskentelevilld ja heikointa perinteisissé avotoimistoissa
tydskentelevilla /3/6/. Osa tuloksista on vield osin ristiriitaisia /7-12/. Esimerkiksi
akustiikan ja yksityisyyden osalta yhteiskayttdisissd monitilatoimistoissa tydskentelevét
ovat olleet tyytyvadisempid kuin perinteisissa avotoimistoissa tydskentelevét /3/6/ tai
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monitilatoimiston nimetyissa tyopisteissa tydskentelevéat /12/, joitain poikkeuksia
lukuun ottamatta /10/.

Hyvén sisdympériston perusedellytyksend on, ett tilat vastaavat rakennus- ja
talotekniikan osalta suunniteltua kayttétarkoitusta. Sisdympadriston teknisten
ominaisuuksien ohella tilojen erilaisilla kdyttotavoilla voi olla merkitysta
tilakokemukseen. Téssa kyselytutkimuksessa verrattiin miten kokemukset
sisdympadristosta eroavat omissa ja yhteiskéyttoisissa vastaanottohuoneissa
tydskentelevien vélilla sek& monitilatoimiston omaa tai yhteiskayttdista tydpistetta
kayttavien valilla.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen kohde ja toteutus

Tutkimuksen kohteena oli viiden sosiaali- ja terveyspalveluja tarjoavan organisaation
vastaanottotoiminnan yksikot ja niissa tydskenteleva henkildsto, joka muutti
perinteisistd vastaanottotiloista (oma vastaanottohuone, jossa kaikki ty6 pééasiassa
tehd&an) yhteiskayttdisiin vastaanottotiloihin (vaihtuvat vastaanottohuoneet, joissa
tehd&an valiton hoitoon liittyva tyd) ja monitilatoimistoihin (joissa tehdaan kirjalliset
ty6t, konsultoinnit, puhelut). Muutoksessa vastaanottohuoneiden méarad vahennettiin ja
tiloja tiivistettiin. Tutkittavista rakennuskokonaisuuksista kolme oli uudisrakennuksia,
yksi peruskorjauskohde ja yhdessa oli seké& uudisrakennus, ettd peruskorjausosia.
Kohteista kaksi on valmistunut vuonna 2019, yksi vuonna 2020 ja kaksi vuonna 2022.

Kohderakennuksissa on vastaanottohuoneita (paasy asiakkailla ja henkilstolld) ja
monitilatoimistoja (paésy vain henkil6stolld) seka luonnonvalon suorassa l&heisyydessé,
ettd ikkunattomassa keskirungossa. Vastaanottohuoneita on jonkin verran enemman
keskirungossa. Vastaanottohuoneet sijaitsevat vierekkain ja yhta kohdetta lukuun
ottamatta erill&&n monitilatoimistoista. Huoneiden vélilla on p&dosin pako-ovet, joiden
adnieristysluokka vaihtelee 30 — 35dB. Yhdessé kohteessa vastaanottotiloista on paéosin
suora paasy monitilatoimistoon. Monitilatoimistoissa ei ole erillisia vyohykkeita
aanekkaalle ja hiljaiselle tyolle ja tydpisteet on usein ryhmitelty tiloihin tiiviisti.
Ty0pisteitd on yhdessa avotilassa yleensa 4-16. Tydpistealueiden yhteydessa on
neljassa kohteista yhteiskayttoisié suljettuja, 1ahinna 1-2 tydpisteen vetaytymistiloja,
joita on kuitenkin osin nimetty ensisijaisesti tietyn henkilon, tiimin tai toiminnon
kéayttdéon. Avotiloissa sijaitsevat toimistopisteet ovat vaihtelevan kokoisia ja mallisia ja
niitd rajaa kaikissa kohteissa poyta- tai lattiasermit. Henkildstolla on kdytdssaan padosin
kiintedt, yhteiskayttoiset tietokoneet, henkild- tai tydpistekohtaiset puhelimet ja
lukittavat lokerot henkildkohtaisille tavaroille. Vastaanottohuoneissa ja
monitilatoimiston vetdytymistiloissa on kaytdssa sahkoisia varausjérjestelmia
vaihtelevasti (kohdekohtaisesti joko molemmissa, vain vastaanottohuoneissa tai ei
kummassakaan). Kaikkien kohteiden yleisvalaistus on ty6tiloissa sdadettdvissa ja
kolmessa kohteessa on myds liiketunnistimilla ohjattuja valaisimia.

Kyselytutkimus toteutettiin kevaalla ja syksylla 2023, 1-3 vuotta uusiin tiloihin
muuttamisen jalkeen.
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Aineisto ja menetelmaét

Kysely lahetettiin 1100:1le henkil6lle, joista siihen vastasi yhteensa 329 henkila.
Vastanneiden keski-ik& oli 47 vuotta (vaihteluvali 21-67) ja suurin osa oli naisia (89 %).
Vastanneet olivat sairaanhoitajia ja lahihoitajia, 14akareitd, psykologeja, kuntoutusalan
ammattilaisia, sosiaalitydntekijoitd ja sihteereitd sekd esihenkildasemassa toimivia.
Heistd 84 % (n=275) teki valitont4 potilas- tai asiakasvastaanottotyota.
Vastaanottohuoneita kayttavista (n=236) 46 %:lla oli oma vastaanottohuone ja 54 %
vaihtoi vastaanottohuoneita. Vastaajista 78 % (n=257) ilmoitti tydskentelevansad myos
monitilatoimistossa, jossa enemmistdlla (75 %) ei ollut omaa tydpistetta.

Aineisto kerattiin kyselylla /13/, joka muokattiin sosiaali- ja
terveydenhuoltoympdristéon soveltuvaksi. Se sisélsi useita tilojen toimivuuteen ja
kayttoon seké tyon sisaltoon ja hyvinvointiin liittyvia kysymyksid, joista tassa
raportoidaan vain sisdymparistotekijoihin ja tilojen kayttoon liittyvat tulokset.
Kokemuksia sisdymparistotekijoista kysyttiin erikseen potilasvastaanottotiloista ja
monitilatoimistoista. Kysymykset koskivat valon ja luonnonvalon riittavyytta,
haikaisya, ikkunanakymid, valaistuksen saatémahdollisuuksia, lampétilaa ja
ilmanlaatua, a&nieristystd, puhedénien hairitsevyytté ja puheen erotettavuutta, seké
tilojen siisteyttd ja puhtautta. Annettuja vaittdmié pyydettiin arvioimaan asteikolla 1.
taysin eri mieltd, 2. melko eri mieltd, 3. ei samaa muttei eri mieltdkaan, 4. melko samaa
mieltd, 5. tdysin samaa mieltd. (Taulukot 1-2).

Vastaanottotilojen kaytostd kysyttiin seuraavasti: Minkélaisessa ty6tilassa padasiassa
otat vastaan asiakkaita/potilaita kasvokkain? Vastausvaihtoehdot olivat 1. oma
vastaanottohuone (yksi tai useampi), jota muut eivat padasiassa kayta; 2. oma
vastaanottohuone, jota muut kayttavat, kun tila ei ole kaytossani (esim. jos teet tyotéd
vain muutamana paivana viikossa); 3. vaihtuvat vastaanottohuoneet, joita myds muut
kéyttavat (esim. huoneen vaihto kerran péivéan aikana). Analyysivaiheessa
vastausvaihtoehdot 1-2 yhdistettiin yhdeksi muuttujaksi. Monitilatoimiston kaytdsta
kysyttiin seuraavasti: Onko sinulla monitilatoimistossa oma tyopiste?
Vastausvaihtoehdot olivat 1. minulla ei ole omaa tyopistettd, vaan tydskentelen
yhteiskayttdisissa tyotiloissa; 2. minulla on oma nimetty tydpiste (avotilassa tai
tydhuoneessa). Kyselyaineisto analysoitiin tilastollisin menetelmin (keskiarvot,
prosentit, t-testi). Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p<.05.

TULOKSET

Koko aineistossa enemmisto oli tyytyvaisid vastaanottohuoneen valaistukseen (81 %),
ilmanlaatuun (62 %) seka tilojen siisteyteen ja puhtauteen (79 %). Myds
monitilatoimistoissa valaistusta (78 %), ilmanlaatua (53 %) seké tilojen siisteytt4 ja
puhtautta (65 %) arvioitiin myonteisimmin. Sen sijaan lampotilaa koskevat ndkemykset
jakaantuivat sekd vastaanottohuoneissa ettd monitilatoimistoissa. Vastaanottohuoneissa
tyytymattdmyytta aiheuttivat luonnonvalon (72 %) ja ikkunanakymien (69 %) puute.
Moni koki myds, ettd dénieristys oli riittdmaton (46 %), mutta puhedanet eivét
héirinneet heitéd usein. Monitilatoimistossa enemmistd oli tyytymattdmia tilojen véliseen
aanieristykseen (81 %) ja 60 % koki puhedéanten héiritsevyytta.

Vastaanottohuoneita eri tavoin kdyttavien kokemuksia verrattaessa, omaa
vastaanottohuonetta kéyttaneet olivat tyytyvadisempid lampétilaan (t (234) = 2.19,
p<.05), luonnonvalon méaardén (t (233) = 2.37, p<.05), valaistuksen
séatomahdollisuuksiin (t (233) = 236, p<.01) ja kokivat vahemmaén valaistuksesta
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aiheutuvaa héaikaisya (t (234) =2.33, p<.05) kuin vastaanottohuoneita vaihtaneet. He
olivat myds tyytyvéisempid danieristykseen (t (233) = 238, p<.01) ja kokivat vdhemmén
puheéénten hairitsevyytta (t (234) =-284), p<.01.). (Taulukko 1). llmanlaadussa,
siisteydessd, valaistuksen ja ikkunandkymien riittdvyydessé ja siind miten hyvin
keskustelukumppanin puheesta sai selvaa, ei ollut eroa. Sen sijaan monitilatoimistoissa
vastaajat, joilla oli yhteiskayttdinen tydpiste, arvioivat ilmanlaatua (t (251) = -7.74,
p<.001), ldmpéatilaa (t (250) -5.56, p<.001), siisteytta (t (252) =-4.06, p<.001),
luonnonvalon riittavyytta (t (252) =-3.63, p<.001) ja ikkunandkymia (t (249)=-3.68,
p<.001) mydnteisemmin kuin ne, joilla oli monitilatoimistossa kaytdssa oma tyopiste.
He myos kokivat véhemman valaistuksen aiheuttamaa haikaisya (t (252) =-3.02, p<.01).
(Taulukko 2). Valaistuksen riittdvyydessa ja sadtomahdollisuuksissa, aanieristyksessa,
puhedanten héiritsevyydessa ja siind miten hyvin sai selvdd muiden puheesta, ei ollut
eroa.

Taulukko 1. Kokemukset sisdymparistotekijoistd omissa ja yhteiskayttoisissa
vastaanottohuoneissa (Asteikko: 1=Taysin eri mieltd, 2= Melko eri mieltd, 3=ei samaa
mutta ei eri mieltékaan, 4=Melko samaa mieltd, 5= Taysin samaa mieltd),
ka=Keskiarvo, kh=Keskihajonta. Taulukossa esitetdan vain tilastollisesti merkitsevat
erot.

Sisdymparistotekijat Oma Yhteiskéyttdiset p
vastaanottohuone vastaanottohuoneet
ka (kh), n=107-108 | ka (kh), n=127-128
Tiloissa on riittavasti 2.2 (1.50) 1.7 (1.25) <.05
luonnonvaloa
Tiloissa ei ole valaistuksen 4.1 (0.99) 3.8 (1.07) <.05
aiheuttamaa hdiritsevad héikéisyé
Olen tyytyvainen valaistuksen 3.9 (1.08) 3.5(1.23) <.01
s&atomahdollisuuksiin
Olen tyytyvdinen lampdtilaan 3.3(1.33) 2.9 (1.33) <.05
Tilojen &nieristys on riittava 3.0(1.42) 2.5(1.31) <.01
Puhedénet hairitsevat minua usein 2.5(1.32) 3.0 (1.34) <.01

Taulukko 2. Kokemukset monitilatoimiston sisdymparistotekijoistd, kun tydskennellaén
omissa tai yhteiskayttoisissa tydpisteissa (Asteikko: 1=Taysin eri mieltd, 2= Melko eri
mieltd, 3=ei samaa mutta ei eri mieltdkdan, 4=Melko samaa mieltd, 5= Taysin samaa
mieltd), ka=Keskiarvo, kh=Keskihajonta. Taulukossa esitetdan vain tilastollisesti
merkitsevat erot.

Sisdymparistotekijat Oma tydpiste Y hteiskayttoiset p
ka (kh), n=92-93 tyOpisteet
ka (kh), n=160-161

Tiloissa on riittavésti 2.4 (1.63) 3.2(1.54) <.001
luonnonvaloa

Olen tyytyvdinen ikkunanékymiin 2.2 (1.59) 3.0 (1.47) <.001
Tiloissa ei ole valaistuksen 3.3(1.25) 3.8(1.03) <.01
aiheuttamaa hdiritsevad héikaisya

Olen tyytyvdinen ldampdétilaan 2.4 (1.25) 3.3(1.25) <.001
Tiloissa on hyva ilmanlaatu 2.4 (1.29) 3.6 (1.18) <.001
Tilat ovat siistit ja puhtaat 3.3(1.11) 3.8 (0.99) <.001
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POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tama tutkimus tuo uutta tietoa yhteiskdyttoisten tilaratkaisujen kayton ja
sisdympéristokokemusten vélisista yhteyksista sote-sektorilla. Tutkimuksemme osoittaa,
etté erilaisilla tilakonsepteilla ja tilojen kayttdtavoilla voi olla vaikutusta
tyytyvaisempié vastaanottohuoneissa kuin monitilatoimistoissa. Tulos vastaa aiempia
toimistoympéristoissa tehtyjé tutkimuksia /3/, joissa tyytyvaisyys on ollut suurinta
omissa huoneissa. Kun vertasimme omia ja vaihtuvia vastaanottohuoneita, oli
tyytyvaisyys luonnonvaloon, valaistuksen sdatdmahdollisuuksiin, lampétilaan ja
aanieristykseen suurempaa omissa vastaanottohuoneissa tydskentelevilla kuin niilla,
jotka vaihtoivat huonetta. Omissa vastaanottohuoneissa myds puhedanet héiritsivat
harvemmin kuin vastaanottohuoneita vaihtaneilla. Tdmé voi kertoa
yhteiskayttdisyyteen liittyvén siirtymisen tuomasta lisdhdiriosta. Sen sijaan
monitilatoimistoissa yhteiskayttoisyys tuotti osin painvastaisia tuloksia.

Yhteiskéyttdisissa tyopisteissa tydskentelevét olivat tyytyvaisempia luonnonvaloon,
lampédtilaan, ilmanlaatuun ja siisteyteen kuin omissa tydpisteissé tydskentelevat. Tama
viittaisi siihen, ettd monitilatoimiston tydpistettd vaihtamalla on mahdollista paremmin
hallita osaa sisdymparistotekijoistd, kuten aiemmissa toimistotutkimuksissa on havaittu
/14/. Monitilatoimistoissa enemmistd koki kuitenkin puhedénten hairitsevan usein.
Omalla tai yhteiskayttdisella tydpisteelld ei ollut merkitysté héiritsevien &anien
kokemiseen. Sote-kohteissa monitilatoimiston avoimessa tilassa soitetaan myds paljon
asiakaspuheluita, miké on voinut lisatd hairididen kokemista, etenkin jos erillisiin
vetdytymistiloihin padsy on ollut haasteellista. Tuloksiin on voinut myds vaikuttaa osin
erilaiset tilaratkaisut tutkittujen kohteiden valilla, joita tassa ei tarkemmin analysoitu.

Lisatutkimusta yhteiskéyttdisista ratkaisuista ja sisdympéristotekijoita selittavista
tekijoista tarvitaan sosiaali- ja terveydenhuollon kohteissa. Koska toimistotutkimuksissa
on havaittu, ettd tyotilasuunnittelulla on yhteyksia hyvinvointiin pitkalla aikavalill, on
myos tatd yhteytta tirked tutkia. TYTINA-hankkeessa hyvinvoinnin ja eri tekijoiden
yhteyksid tullaan tarkastelemaan jatkossa.

KIITOKSET

Tutkimus on osa Terveydenhuollon tyo ja tilat muutoksessa (TYTINA) -hanketta
(2021-2024). Sen péaarahoittaja on Tydsuojelurahasto. Muita rahoittajia ovat
Tyoterveyslaitos, Delfoi Oy, AW2-arkkitehdit Oy ja Raami-arkkitehdit Oy. Kiitamme
myaos tutkimukseen osallistuneita kohteita seké tilastotieteilija Maria Hirvosta
tilastollisen analyysin tuesta.
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TYOYMPARISTOTYYTYVAISYYS PERINTEISISSA JA
JOUSTAVISSA KOULUISSA

Jenni Radun?, Kaisa Ahonen?, Marjaana Veermans?, Sanna Rantanen? ja Valtteri
Hongisto*

Turun ammattikorkeakoulu, Rakennetun ympériston tutkimusryhma
2Turun yliopisto, Opettajankoulutuslaitos

THVISTELMA

Tama tutkimus vertailee tyytyvaisyyttd tydymparistdon joustavissa ja perinteisissa
kouluissa. Tutkimukseen valittiin peruskouluja, joista noin puolessa oli avoimia tai
joustavia oppimistiloja (10) ja puolessa padasiassa perinteisia luokkahuoneita (11).
Kaikkien tutkimuskoulujen tilat ja tilojen kaytto selvitettiin pohjakuvien tarkastelulla,
rehtorien haastatteluilla sek& kierroksilla kouluissa. Lisaksi koulujen kaikkia opettajia ja
koulunkdynninohjaajia pyydettiin vastaamaan kyselyyn. Kyselyyn vastasi 359 vastaajaa
21 koulusta. Tulokset osoittavat, ettd joustaviin oppimisymparistéihin liittyy alhaisempi
ymparistotyytyvaisyys kuin perinteisiin. Vastaajat olivat tyytymattdmampié joustavien
tilojen &&niymparistdon, tilan maaraan, kulkureitteihin ja héiridttémyyteen. Muista
ryhmisté tuleva &ani hairitsee jopa puolta joustavissa tiloissa tydskentelevisté.

JOHDANTO

Joustavia oppimistiloja rakennetaan moniin kouluihin, sekd peruskorjattuihin etta
uusiin. Joustavat oppimistilat voivat olla joko avoimia tiloja tai tiloja, joita voidaan
tarvittaessa avata ja sulkea esimerkiksi siirto- tai taiteseinilla.

Joustavia oppimistiloja kritisoidaan usein hairididen maarasta. Riippumaton
tutkimustieto eri koulutyyppien vertailusta kuitenkin puuttuu. Esimerkiksi Suomessa
melua koskeva tutkimustieto rajautuu perinteisiin koululuokkiin /1, 2/.

Toisaalta joustavia oppimistiloja voidaan tarvita esimerkiksi erilaisten pedagogisten
menetelmien, kuten yhteisopettajuuden toteuttamiseen.

Tassa artikkelissa tarkastellaan opetushenkildston sisdymparistotyytyvaisyytta
joustavissa ja perinteisissa kouluissa. Perinteisissé kouluissa on paasiassa tiloja, jotka
on suunniteltu yhdelle 20-30 hengen opetusryhmélle ja ne on erotettu muusta tilasta
seinin. Joustavissa kouluissa on tiloja, jotka voivat olla avoimia tai niitd voidaan avata
ja sulkea, jolloin niihin voi myds sopia muunlaisia ryhmié kuin yksi 20—30 hengen
opetusryhmié. Kuitenkin yleensa myos néissa kouluissa on jonkin verran perinteisia
luokkia.

Tutkimuskysymyksemme olivat:

1. Miten peruskoulujen opetushenkildstd kokee perinteisten ja joustavien koulujen
sisdympariston?

2. Mitka ovat hdiritsevat &anilahteet perinteisissa ja joustavissa kouluissa?



82 Sisailmayhdistys Raportti 42

MENETELMAT

Tutkimukseen valittiin peruskouluja, joissa noin puolessa oli joustavia oppimistiloja ja
puolessa paéasiassa perinteisid. Muina kriteereind pidettiin, ettd koulut olisivat melko
uusia tai 2000-luvulla korjattuja tai peruskorjattuja. Tietoja kouluista haettiin nailla
kriteereilld yhteistyotahoilta seké& opetuksen jérjestdjilta eli kunnilta. Siséilma- tai
muista selkeistd sisdymparistdongelmista kérsivat koulut rajattiin tdman tutkimuksen
ulkopuolelle.

Tutkimuksen tekemiseen hankittiin suostumus koululta ja opetuksen jarjestajalta seka
tutkimuksen puoltava ennakkoarviointi Turun ammattikorkeakoulun tutkimuseettiselta
toimikunnalta.

Kaikista kouluista pyydettiin koulujen pohjakuvat, joiden pohjalta haastateltiin etdna
koulujen rehtoreita koulun tiloista ja niiden kéytosta. Taméan liséksi kouluissa kaytiin
opastetulla kierroksella. Ndiden perusteella koulut luokiteltiin perinteisiin ja joustaviin
kouluihin Doveyn ja Fisherin /3/ luokittelun mukaan (taulukko 1), jolloin 11 koulua
edusti perinteistd ja 10 joustavaa koulutyyppid. Perinteiset koulut olivat hieman
vanhempia kuin joustavat, vaikka monissa peruskorjaus tai muita korjauksia olikin
tehty.

Taulukko 1. Koulujen luokittelu perinteisiin ja joustaviin Doveyn ja Fisherin /3/
luokittelun mukaan.

Tyyppi | Kuvaus Koulujen méaré |Koulutyyppi
A Perinteisié luokat, joihin padsy kéytavasta. 7 Perinteinen
B Perinteisia luokat, joihin padsy ryhmétyétilasta. 4 Perinteinen
C Perinteisid luokkia, joissa joustavat seindt ja ryhmétyétiloja. (4 Joustava

D Avointila, joka mahdollista jakaa erillisiin luokkiin. 1 Joustava

E Avoin tila, jossa joitain vierekkaisia tiloja 5 Joustava
Yhteensé 21

Perinteiset koulut koostuivat erillisist seinilla erotettavista luokkahuoneista, kun taas
joustavissa kouluissa osa tiloista oli avointa, eli niihin mahtui kerrallaan enemman kuin
yksi 20-30 oppilaan ryhma tai tilat olivat avattavia, eli niitd voitiin laajentaa esimerkiksi
toiseen luokkaan tai soluaulaan. Yksi joustava tila ei tehnyt koulusta joustavaa, vaan
vaadittiin, ett4 ndit tiloja oli useampia.

Kyselyyn kutsuttiin osallistumaan kaikki tutkimuskoulujen opettajat ja
koulunkdyntiavustajat. Kyselyyn vastasi 359 vastaajaa, joista 206 (57 %) tyoskenteli
perinteisessd koulussa ja 153 (43 %) joustavassa koulussa. Padosa vastaajista (331/92
%) oli opettajia. Loput olivat koulunkdynninohjaajia tai opinto-ohjaajia ja rehtoreita.
Opettajien kohdalla koulukohtaiset vastausprosentit vaihtelivat huomattavasti: 18-74 %
valilla. Kaikkien kyselyyn kutsuttujen opettajien vastausprosentti oli 43 %.

Kyselyssa tydymparistdd pyydettiin arvioimaan ajatellen yleisintd opetukseen kéytettyé
tilaa, johon viitattiin termilld opetustila. Tydymparistotyytyvaisyys arvioitiin
vastaamalla kysymykseen: ”Kuinka tyytyvdinen olet opetustilaasi kokonaisuutena?”
Vastausasteikko oli 7-portainen: -3 erittdin tyytymaton, -2, -1, 0 neutraali, +1, +2, +3
erittain tyytyvainen. Sisdympéristotekijoihin tyytyvaisyytta arvioitiin samalla asteikolla
vastaamalla kysymykseen: ”Kuinka tyytyviinen olet seuraaviin asioihin
opetustilassasi?” Arvioitavat sisiympéristotekijat on lueteltu kuvassa 2.
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Opetustilan tukea tarkasteltiin pyytamaélla valitsemaan sopivin vaihtoehto seuraavista: 1)
Opetustilani tukee hyvin opetustydssani kdyttdmid menetelmid. 2) Opetustilani tukee
melko hyvin opetustydssani kayttdmi& menetelmid. 3) Opetustilani rajoittaa hieman
opetustydssani kayttdmid menetelmid. 4) Opetustilani rajoittaa huomattavasti
opetustydssani kdyttamia menetelmid. 5) Opetustilani vuoksi joudun opetustydssani
jatkuvasti k&yttdmaan menetelmid, joita en muuten kayttaisi.

Opetustilan héiritsevid déniléhteitd arvioitiin kysymykselld: ”Kuinka paljon sinua
héiritsevét seuraavat aanet opetustilassasi? Jos et ole kuullut jotain &anté tassé luokassa,
vastaa ”Adnti ei kuulu”.” Vastausasteikko oli: 1 dinté ei kuulu; 2 d4ni kuuluu, muttei
héiritse; 3 dani hairitsee vahan; 4 aani hairitsee paljon. Analyyseihin vastaukset
luokiteltiin kahteen luokkaan: ei hairitse (1 ja 2) ja héiritsee (3 ja 4).

opetustilan tuki analysoitiin kdyttéden varianssianalyysid, jossa koulu oli yhtené tekijana.
Hairitsevien aanilahteiden eroa koulutyypeissa vertailtiin X2-testilla.

TULOKSET

Tyodympéristotyytyvéisyys oli korkeampi perinteisissé (ka=0,73) kuin joustavissa
kouluissa (ka=-0,08) (p<0,001) (Kuva 1). My®&s opetustilan tuki arvioitiin
korkeammaksi perinteisissa kuin joustavissa kouluissa (p<0,001). Perinteisisséa
kouluissa 11 % vastaajista koki, ettei opetustila tue opetustydssa kédytettyja menetelmia
ja joustavissa kouluissa tdma oli 29 % (Kuva 1).

» 3
> Joustava |
P 2 4+
2
Heol . A
; 1 + Perinteinen |
% 0 _j_'_+7 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
= Osuus vastaajista
21 4
S
o 2 1+ B Opetustilani tukee hyvin opetustydssani kayttdmia
S menetelmid.
:g’ O Opetustilani tukee melko hyvin opetustydssani kayttdmié
> -3 menetelmid, _ . .
~ @ Opetustilani rajoittaa hieman opetustydssani kayttamia
> <&
- & menetelmid, ) ) )
,\q} 0%\ mE Opetustilani rajoittaa huomattavasti opetustydsséni kayttamia
-&& \0 menetelmia.
Q,Q» B Opetustilani vuoksi joudun opetustydsséni jatkuvasti

kayttdmaan menetelmid, joita en muuten kéyttaisi.

Kuva 1. Yleisen tydymparistotyytyvaisyyden keskiarvo (vasen) seké opetustilan tuki
(oikea) eri koulutyypeissa. Virhepalkki kuvaa keskiarvon 95 % luottamusvalid.
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Kuva 2. Sisaymparistotekijoiden tyytyvaisyyskeskiarvot eri koulutyypeissé. Tahdet
kuvaavat koulutyyppien valisia tilastollisesti merkitsevia eroja: * p<0,05; ** p<0,01;
*** p<0,001.

Tyytyvadisia kouluissa yleensa oltiin valon maaraan, danieristykseen ulos,
opetusvalineisiin, IT-ratkaisuihin ja lampdotilaan. Tyytymattémia oltiin ilman
raikkauteen, polyn ja lian maaraan seka aaniymparistoon. Perinteiset ja joustavat koulut
erosivat toisistaan tyoskentely ja sdilytystilan méaaréassa, kulkureittien toimivuudessa,
tilan hairiottomyydessa sekd aaniympariston osalta yleisesti ja erityisesti akustiikassa
puhumisen kannalta ja &anieristyksessé naapuriluokkiin. Kaikkiin néihin tekijéihin
joustavissa kouluissa oltiin tyytyméattémampid kuin perinteisissa. (Kuva 2)

Hairitsevin melun lahde kouluissa on oppilaiden puhe, josta héiriintyy yli 70 %
opettajista molemmissa koulutyypeissa. Viereiset luokat hairitsivat enemman
joustavissa kouluissa tydskentelevia, joissa 49 % koki danet hairitseviksi, kun
perinteisissa kouluissa ndma &anet koki héiritseviksi 24 % (p<0.001). Perinteisisséa
kouluissa danet kéytavilta (p=0.042), kalusteista (p=0,003), ilmastoinnista (p=0,010)
sekd koulun pihalta (p=0,001) hairitsivit enemman kuin joustavissa kouluissa. (Kuva 3)
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Koulun piha*** O Joustava
Luokan kaikuisuus m Perinteinen
Liikenne
Laitteet
IImastointi*

Kalusteet**
Viereiset luokat***

Kaytava* _—
Oppilaiden puhe ——
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Osuus vastaajista

Kuva 3. Osuus vastaajista, jotka kokevat daniléhteet vahéan tai paljon hairitseviné eri
koulutyypeissa. Tahdet kuvaavat koulutyyppien valisia tilastollisesti merkitsevia eroja:
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

POHDINTA

Joustavien koulujen sisdympdristoon oltiin tyytymattoméampia kuin perinteisten
koulujen sisdympéristoon. Lisaksi opetustilan tuen koettiin olevan vahaisempaa
joustavissa kouluissa, joissa jopa 29 % vastaajista koki opetustilan rajoittavan heidén
opetuksessaan kayttdmia menetelmid. Joustavissa kouluissa tyytymattdmyys liittyi tilan
vahyyteen, kulkureitteihin, hairidihin ja &aniymparistoon.

Tutkimus osoittaa, ettd vaikka perinteiset koulut olivat hieman vanhempia ja joissain ei
ollut tehty peruskorjausta, ndiden koulujen sisdymparistdon oltiin tyytyvdisempia kuin
uudempien joustavien koulujen sisdymparistoon.

Jatkossa pitdé aineistosta tarkemmin erotella esimerkiksi erilaista pedagogiikkaa
kayttavien opettajien kokemukset. Liséksi tulee ottaa huomioon, ettd monissa kouluissa
oli monenlaisia tiloja. Aineistoa pitaa tarkastella myds katsoen opettajien todellista
tilojen kéayttoa kouluvertailun lisaksi.

KIITOKSET

Tutkimuksen rahoittivat Tydsuojelurahasto (hanke 210300), Saint-Gobain Finland
Oy/Ecophon, Turun ammattikorkeakoulu sekd Turun yliopisto. Kiitokset kaikille
osallistuneille kouluille, niin henkilokunnalle, rehtoreille kuin kyselyyn vastanneille.
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RAKENNUSTEN KANSAINVALISTEN
HYVINVOINTILUOKITUSTEN SISAYMPARISTOKRITEERIT
SUOMALAISESSA KONTEKSTISSA

Sara Malve-Ahlroth

Tyoterveyslaitos

THVISTELMA

Artikkeli kuvaa laadullisen dokumenttianalyysin pohjalta kahden rakennusten
hyvinvointiluokituksen (WELL, Fitwel) keskeisimmat sisdymparistotekijoihin liittyvéat
yhtélaisyydet ja erot. Luokitusten sisalldt ovat padosin linjassa keskendan, vaikka ne
eroavatkin rakenteensa, laajuutensa ja kayttdménsa taustakirjallisuuden osalta.
Molemmat painottavat siséilmaan liittyvia sisdymparistotekijoitd. Eniten yhtalaisyyksié
16ytyy veden, ravinnon ja lilkkkumisen teemojen osalta ja eroja eniten daniympériston
osalta. Tarkasteltaessa luokitusten soveltuvuutta suomalaiseen kontekstiin, jaa
epdvarmaksi tuovatko ne merkittavad lisdarvoa suomalaisille rakennusten kéyttajille.
Toisaalta niiden kokonaisvaltainen l&hestymistapa voi avartaa suunnittelijoiden ja
kiinteistbomistajien nakdkulmia rakennusten ja hyvinvoinnin suhteeseen.

TAUSTAA

Rakennusten erilaiset ymparistdluokitusjarjestelmat ovat yleistyneet tasaiseen tahtiin
Suomessa. Luokitusjarjestelmien yksi keskeinen tehtdva on auttaa sijoittajia ja
rakennusten omistajia tekeméaan vertailua rakennusten fyysisistd ominaisuuksista ja
ympéristdvaikutuksista, mutta perinteisesti rakennuksen kayttajien tarpeet ovat jaéneet
tarkastelun ulkopuolelle. Viime vuosina perinteisten ympéristoluokitusjérjestelmien
(kuten LEED ja BREEAM) rinnalle on noussut myds hyvinvointiluokituksia, kun on
ymmarretty rakennusten keskeinen rooli myds ihmisten terveydelle ja hyvinvoinnille.
Niisté kaksi keskeisintd ovat maailmalla levinneet WELL - ja Fitwel-standardit.
Suomalaisesta ndkokulmasta niiden tuoma todellinen lisdarvo tilojen kéyttéjien
hyvinvoinnille on kuitenkin jaényt epaselvéksi — ovathan standardit kehitetty aivan
toisenlaisissa oloissa ja kulttuureissa. Suomessa rakennusten terveellisyyteen on
kiinnitetty huomioita jo pitké&an ja erilaiset lain vaatimukset, suositukset ja kansalliset
ohjeistukset ohjaavat jo rakentamista ja rakennusten kayttoa.

WELL-standardin on kehittanyt yhdysvaltalainen Delos visionaan kiinteistokehityksen
kestavyyden laajentaminen koskemaan ekologisen kestavyyden liséksi myds sosiaalista
kestavyyttd /1/. WELL-standardin ensimmadinen versio julkaistiin vuonna 2014 ja sita
hallinnoi nyky&an Delosin perustama International WELL Building Institute (IWBI).
Aktiivisia WELL-projekteja on maailmanlaajuisesti jo yli 34 000 ja Suomessakin jo 40,
joista sertifioituja vajaa kymmenen. Fitwel-standardi vuorostaan syntyi vuonna 2014
Yhdysvaltojen valtion kiinteistdja hallinnoivan viraston (US General Services
Administration) halusta tukea omistamiensa tilojen kayttdjien terveyttd, jotta he voisivat
tarjota mahdollisimman tehokkaita ja kestavia tydymparistoratkaisuja valtion virastoille
/1/. Nykyaan Fitwel-standardia hallinnoi the Center for Active Design -jarjesto.
Aktiivisia Fitwel-projekteja on maailmalla noin 1500, joista sertifioituja Pohjoismaissa
on talla hetkelld 7, Suomessa ei yhtaan.
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Rakennukselle myonnetty sertifikaatti kertoo, etté se tayttaa tietyt kriteerit. Se ei vield
itsessdén kerro, onko sertifioitu rakennus parempi kuin ei-sertifioitu. Tdméa nakyy myds
tutkimuksissa, joissa sertifioituja rakennuksia on vertailtu ei-sertifioituihin.
Ymparistoluokiteltuja rakennuksia on tutkittu erityisesti rakennusten todellisen
energiatehokkuuden ja kéyttajien tyytyvaisyyden kannalta /2/. Sertifioitujen ja jo
kaytdssa olevien rakennusten todellista suorituskykyé tutkittaessa on todettu, etteivét ne
aina toteudu yhté hyvin, kuin suunnitteluvaiheessa myonnetty sertifikaatti antaisi
ymmartaa /2, 3/. Kaiken kaikkiaan tutkimusnaytté ymparistéluokiteltujen rakennusten
paremmuudesta on ristiriitaista /2/. Luokitusten hyvéa puoli on se, ettd ne antavat
rakennuksesta kiinnostuneelle yleiskuvan rakennuksen ominaisuuksista ilman, etta on
tarve perehtyé yksityiskohtaisesti rakennukseen liittyvaan dokumentaatioon. Ne myos
mahdollistavat rakennusten nopean vertailun keskenaan.

Hyvinvointiluokituksia koskevat tutkimus on keskittynyt tarkastelemaan erityisesti
rakennusten kayttdjien kokemuksia sertifioiduista rakennuksista. Kun vertailtiin
rakennusten kéyttdjien kokemuksia WEL L -sertifioiduista rakennuksista ei-
sertifioituihin, todettiin, etta sertifioiduissa rakennuksissa oltiin keskimé&arin
tyytyvadisempid, koettiin tyon sujuvan paremmin sekd koettiin parempaa tuottavuutta ja
terveyttd /4/. Myos muuton ei-sertifioidusta rakennuksesta WELL-sertifioituun on
todettu vaikuttavan positiivisesti koettuun tydymparistotyytyvéisyyteen seké koettuun
terveyteen, hyvinvointiin ja tuottavuuteen /5/. Yhdessa tutkimuksessa WELL-
rakennukseen muuton myota muutokset sisdymparistotyytyvaisyydessa vaihtelivat, eiké
WELL-luokitus nayttanyt tuovan aina merkittavaa lisdarvoa /6/. Myds sisdilman laatua
on tutkittu siirryttdessa WELL-rakennukseen ja todettu, ettei mitattujen siséilman
epéapuhtauksien pitoisuuksien valilla ollut eroa ei-sertifioitujen ja sertifioitujen
rakennusten vélilla /7/. Toisaalta sisdilman laatuun oltiin merkittavasti tyytyvaisempia
WELL-rakennukseen muuton jalkeen, riippumatta objektiivisesti mitatuista
epépuhtauspitoisuuksista. T&méan epailtiin riippuvan lampdémukavuudesta, tietoisuudesta
WELL-sertifikaatin olemassaolosta sekd muista ei-mitattavista tekijoista /7/.

WELL JA FITWEL: LUOKITUSTEN SISALLOLLINEN VERTAILU

Molemmat téssa artikkelissa tarkasteltavat hyvinvointiluokitukset mainostavat
pohjautuvansa tuhansiin tieteellisiin artikkeleihin, mutta ne eroavat hieman siind, miten
tutkimusviitteitd kaytetadn varsinaisessa standardissa sekd siind, minkalaista tutkimusta
painotetaan /1/. WELL-standardissa viitteet ovat selkedsti nakyvissa jokaisen konseptin
yhteydessé vahvistaen sen tieteellistd uskottavuutta, kun taas Fitwel-standardissa ne
ovat enemmankin sisdénkirjoitettuina tehden siit4 kenties hieman helpommin
ldhestyttdvan ja saavutettavan. Toisaalta Fitwel pisteytys korreloi suoraan
tutkimusndyton vahvuuden kanssa — ne strategiat, joiden taustalla on vahvempi
tutkimusnaytto, sisaltavat korkeamman pisteméaarén kuin muut. Téten sen voidaan
katsoa olevan WELL-standardia suoremmin ndyttéon pohjautuva. /1/.

Luokitukset eroavat toisistaan myds siind, miten ne on strukturoitu. WELL rakentuu
ymparistéluokituksille tuttuun tapaan eri teemojen (esim. ilma, vesi, ravinto, valaistus)
ja niihin liittyvien hyvinvointindkdkulmien ympdrille, kun taas Fitwel l&htee
rakennuksen eri elementeisté (esim. pohjakerros ja siséantulo, porraskaytavat,
vesihuolto) ja niihin liittyvistd hyvinvoinnin nédkdkohdista. Osa WELL :n kriteereistd on
pakollisia edellytyksié ja loput vapaaehtoisia optimointeja. Fitwelin rakenne on hieman
kéytdnnonléheisempi, eika se sisélla lainkaan pakollisia strategioita, silld sen mukaan
hyvinvointi- ja terveystavoitteet voidaan saavuttaa useita eri keinoja hyddyntéen.
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Molempien standardien siséltd on rakenteiden erilaisuudesta huolimatta pitkélti
yhtenevéinen, mutta niiden laajuudessa on yksi selked ero. Fitwel on laajuudelta hieman
suppeampi, silla se keskittyy vain rakennuksen suunnitteluratkaisuihin ja rakennuksen
kayttoon. WELL-standardilla on holistisempi ndkokulma hyvinvoinnin tukemiseen, silla
se lahtee siitd, ettd rakennuksen suunnitteluratkaisujen ja rakennuksen kayton ja
tilajohtamisen lisaksi tulee huomioida myds rakennuksessa toimivan organisaation
operatiivinen toiminta ja johtaminen. Tdma4 tarkoittaa sitd, ettei rakennuksen
hyvinvointiluokitusta voi saavuttaa pelkén rakennuksen suunnittelutiimin toimien
perusteella vaan mukaan tarvitaan myos tiloissa toimivan organisaation johto
madrittelemaan standardin ohjeistamia menettelytapoja aina toimivasta tyoterveydesta
taukojen pitoon ja ty6hyvinvointitoimintaan saakka. Yksinkertaistuksen vuoksi tdman
artikkelin seuraavissa tarkasteluissa laajempaan organisaation kontekstiin liittyvat
menettelytavat on jatetty huomiotta. Keskidssa on rakennuksen sisadympéristoon ja
erilaisiin suunnitteluratkaisuihin liittyviin tekijat sekd suoraan tilojen kayttéon tai niiden
laadunvalvontaan liittyvat menettelytavat.

Molempia luokituksia on tarkasteltu reilusti yksinkertaistaen WELL-standardista
poimittujen teemojen osalta: sisdilma, vesi, ravinto, valaistus, liikkuminen, [&mpdolot,
adniymparistd, materiaalit, mieli ja yhteisollisyys. Vertailun pohjana on
dokumenttianalyysi standardien versioista WELL v2 ja Fitwel v2.1 tydpaikoille. Liséksi
on kéytetty apuna Rider ja van Bakergemin /1/ kirjan laadullista vertailua standardien
valilla. Yksityiskohtainen vertailu kahden standardin vélill& on verrattain haastavaa
johtuen niiden erilaisista rakenteista ja lahtokohdista. Voidaan kuitenkin sanoa, etta
WELL on huomioinut hyvinvoinnin ja terveyden nakékulmia valittujen kymmenen
teeman osalta kattavammin. Ainoastaan yhteis6llisyyden teeman osalta Fitwel vaikuttaa
hieman kunnianhimoisemmalta. Fitwel on sisalldltaan selkeésti suppeampi keskittyen
ensisijaisesti siséilman laatuun, lilkkkumiseen ja sosiaalisen ja psykologisen
hyvinvoinnin kategorioihin. Siséltdjen eroavaisuuksissa nakyy se, ettd WELL-standardi
pohjautuu ennen kaikkea ladketieteelliseen ja yksilon terveyttd koskevaan tutkimukseen,
kun taas Fitwel rakentuu vahvasti kansanterveytta ja véeston terveytta koskevan
tutkimuksen varaan /1/.

Molemmissa standardeissa on vahva painotus siséilman laatuun, miké nakyy suurena
maéarana kriteereja liittyen esimerkiksi ilmanlaadun testaukseen ja tiettyjen
epéapuhtauksien pitoisuuksien raja-arvoissa pysymiseen, savuttomaan ympéristoon,
ilmanlaadun seurantaan ja epdpuhtauksien suodattamiseen. WELL menee vield hieman
pidemmalle siséilman tekijoissa, jotka liittyvat avattaviin ikkunoihin, palamisen
paastdjen minimointiin, tehostettuun tuloilmaan ja ilmanvaihdon suunnitteluun. Eniten
yhtélaisyyksié standardien vélilla on veden, ravinnon ja liikkkumisen teemojen osalta,
joskin niiden sisaltdmat tarkemmat raja-arvot tai standardit saattavat erota jonkin verran
toisistaan. Veden osalta molemmat ohjaavat veden laadun valvontaan erityisesti
juomaveden osalta sek& edistdmaén veden juontia ja tukemaan hyvia kasienpesun
kéytantoja. Ravinnon osalta molemmissa mainitaan muun muassa omien evaiden
syomisen tukeminen tiloissa, paikallisen ruokaympadriston huomioiminen, terveellisiin
ruokavalintoihin ohjaaminen mm. valinta-arkkitehtuurin valityksella seké tietoisen
syomisen tukeminen erillisilla ruokailutiloilla. Liikkumisen kohdalla molemmissa
kannustetaan kaluste-ergonomian, tydmatkaliikkujien tilojen, porraskéytévien
houkuttelevuuden ja liikuntatilojen kaltaisiin ratkaisuihin.

Lampoolojen osalta WELL ohjaa kiinnittdmaan huomiota niin [ampotekniseen
toimivuuteen, koetun lampdmukavuuden seurantaan, kosteuden hallintaan kuin
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ulkotilojenkin lampdoloihin. Molemmat sisaltavat lampdolojen osalta
lampovyodhykkeisiin ja [ampdtilan yksillliseen hallintaan liittyvia tekijoita.
Valaistuksen kohdalla Fitwel keskittyy l&ahinné pdivanvalon saatavuuteen ja ikkunoiden
varjostukseen, kun taas WELL siséltdd myos esimerkiksi vuorokausivalaistukseen,
paivanvalon simulointiin, varintoistoon ja tilank&yttajien valaistuksen hallintaan
liittyvié tekijoita. Selkeimmat erot 16ytyvat daniympdriston osalta, johon Fitwel ei ota
kantaa juuri lainkaan, lukuun ottamatta hiljaisia huoneita ja melusaastetta. WELL taas
ohjeistaa huomioimaan aaniympaéristdn paljon laajemmin esimerkiksi erilaisten
aanivyohykkeiden, aanieristyksen, jalkikaiunta-aikojen ja peittoddnen osalta. Materiaali-
teemassa molemmat asettavat rajoituksia erilaisten haitallisten materiaalien ja aineiden
kéytolle, mutta lisdksi WELL ohjaa kiinnittdmaan huomiota myés esimerkiksi VOC-
pitoisuuksiin, materiaalien lapindkyvyyteen ja pilaantuneiden maiden kunnostukseen.
Mielen hyvinvointia tavoitellaan molemmissa tuomalla luonto ja paikan kokemus osaksi
tiloja seka tarjoamalla erillisia elvyttavia tiloja rauhoittumiseen ja palautumiseen.
Yhteisollisyyttd ja yhteisod taas pyritddn molemmissa tukemaan osallistavan
suunnittelun ja imetyshuoneiden avulla. Fitwel kiinnittad liséksi huomioita julkisten
tilojen tarjoamiseen, ulkotilojen valaistukseen ja sisadnkayntien l&histolla oleviin
ulkoymparistoihin.

LUOKITUSTEN SOVELTUVUUS SUOMALAISEEN JA POHJOISMAISEEN
KONTEKSTIIN

WELL- ja Fitwel-luokituksia on aiemmin tarkastelu hyvin vahén, jos ollenkaan,
suomalaisessa toimintaymparistossa. Yksittdiset 16ytyneet tarkastelut olivat kaikki
WELL-standardiin liittyvi& opinndytet6itd viimeisen parin vuoden ajalta. Arkkolan /8/
opinnaytetyossa verrattiin WELL-standardin talotekniikkaan kuten ilmanvaihtoon,
vesijarjestelmiin, kosteuden hallintaan ja lampdolosuhteiden suunnitteluun liittyvia
tekijoitd Suomen lainsd&dantdon ja yleisesti kdytettyihin suunnitteluohjeisiin.
Opinndytetytssa todettiin, ettd pelkéstddn Suomen lainsdddénnon kautta toteutuu osa
vaatimuksista esimerkiksi ilmansuodatus, ulkoilmavirrat toimistotiloissa, likaisten
tilojen erottaminen sekd vesikalusteiden laitekohtaiset sulut. Liséksi Sisdilmaluokitus
2018:n luokkien S1 ja S2 tavoitteiden todetaan tukevan WELL-sertifiointia. Toisaalta
osan vaatimuksista huomautettiin olevan hyvinkin yksityiskohtaisia ja vaativan erillista
dokumentointia ja perehtyneisyytta standardiin seka kdyttoonoton jalkeisia
kenttdmittauksia. Opinndytetyén mukaan Suomessa sertifiointia hakevien tulisi
kiinnittaa erityishuomiota sisadilman laatuvaatimusten osalta ainakin vahapéastdisten
M1-luokiteltujen rakennusmateriaalien kayttoon sekd WELL-standardin
asumisterveysasetusta tiukempiin VOC-pdastdjen pitoisuusrajoihin. WELL :n vaatimat
veden laadun vuosittaiset mittaukset mainittiin turhina Suomessa, jossa veden laatu on
jo valmiiksi hyva. WELL-standardin puutteiksi suomalaisesta nakdkulmasta Arkkola
mainitsee energiatehokkuusnakdkulman puuttumisen seka kosteuden hallinnan
vapaaehtoisuuden. Myos WELL-standardin valaistukseen liittyvié tekijoita on
tarkasteltu erdéssa toisessa opinndytetydssa /9/, jossa niitéd peilataan Suomessa kaytdsséa
olevat standardeihin SFS-EN 12464-1:2021 (sisatydpaikkojen valaistuksen
vahimmaisvaatimukset) ja SFS-EN 17037:2018 (péivéanvalo, ndkymat, héik&isyn
huomiointi). Ainakin WELL:n visuaalisen valaistussuunnittelun ja paivanvalon
simulaation kriteereiden todetaan tayttyvan helposti noudatettaessa kyseisia standardeja.

Ruotsalaisessa opinndytetydssa on tehty WELL-standardin ensimmadisen version
kriteerien kattava vertailu ruotsalaiseen lainsdadantton ja kansalliseen Miljobyggnad-
ympéristdluokitukseen /10/. Siina todetaan lainsaadannon ja tavanomaisten hyvien
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kéytantdjen ohjaavan tayttdmaan WELL:n aiemman version Kriteerit ainakin radonin,
savuttomuuden, ilmanvaihdon tehokkuuden, kosteuden hallinnan, ja ilman
epépuhtauslahteiden erottelun sek& lampdolojen ja luontoelementtien osalta. Myds
WELL:n mieli-, ravinto- ja vesi-konseptien vaatimuksista suurimman osan mainitaan
tayttyvén helposti seuraamalla ruotsalaista lainsdddantod. Ndistd monet ovat
suomalaisessakin yhteiskunnassa jo itsestdanselvyyksid muun muassa tydturvallisuus- ja
terveydensuojelulainsdddannon sekd tydehtosopimusten kautta. Toisessa
opinnaytetydssa haastatellut ruotsalaiset asiantuntijat olivat sitd mieltd, ettei WELL-
standardi sellaisenaan ole suoraan yhteensopiva ruotsalaisten rakennussaaddsten ja
olosuhteiden kanssa, silla se on rakennettu vastaamaan ensisijaisesti amerikkalaisiin
yhteiskunnan ja rakennusten haasteisiin seka olosuhteisiin /11/. Standardi sisaltaa
pohjoismaiseen kontekstiin soveltumattomia kriteereitd, kuten imetyshuoneet, joita ei
taélla tarvita pitkien vanhempainvapaiden vuoksi. Johtuen Fitwel-standardin
pienemmasté levinneisyydesta, ei siitd 10ytynyt yhtddn pohjoismaista vertailua. Téasta
huolimatta voidaan sen tilanteen olevan kohtuullisen samanlainen.

JOHTOPAATOKSET

Taman artikkelin tarkastelussa amerikkalainen konteksti tuntuu vaikuttavan edelleen
vahvasti hyvinvointiluokituksien taustalla, vaikka niitd on pyritty muuttamaan
paremmin kansainvalisille markkinoille sopivammaksi. Yhdysvaltalaisille luokituksille
tyypillisesti WELL ohjeistaa tarkasti suunnittelijoille, miten rakennus pitéa toteuttaa,
jotta vaaditut tavoitteet saavutetaan. Tdma eroaa eurooppalaisista
ymparistoluokituksista, joissa painotetaan todellista suorituskykya ja jatetdan siihen
johtavat strategiat enemmaén suunnittelijoiden vastuulle seké viitataan paikallisiin
séadoksiin ja ohjeistuksiin /12/. Fitwel on sisélloltaan selkedsti WELL-standardia
suppeampi, kdytannonlaheisempi ja jattdd enemman liikkumavaraa keinoille, joilla
toivotut tavoitteet lopulta saavutetaan. WELL on tavoitteissaan kunnianhimoisempi ja
vaatii myds enemman perehtymisté ja monialaista osaamista sertifikaatin hakijalta.

Tarkasteltaessa luokitusten soveltuvuutta suomalaiseen kontekstiin, jad epdvarmaksi
tuovatko ne merkittavad lisdarvoa suomalaisille rakennusten kayttajille. Aiemman,
osittaisen vertailun pohjalta lisdarvo ei nayttdydy ainakaan merkittavaltd. Tarkemman
arvion teko vaatisi kaikkien luokitusten osa-alueiden systemaattista ja
yksityiskohtaisempaa vertailua suomalaisiin saadoksiin ja ohjeistuksiin. Erityisesti
terveyspalveluiden saatavuuteen, perheen ja tyén yhdistamiseen, vastuullisiin
tydvoimakaytantoihin ja tydtuntimadriin, terveelliseen tydpaikkaruokailuun, seka
ympériston kevyen ja julkisen liikenteen huomioimiseen liittyvista kriteereista moni
vaikuttaa suomalaisessa hyvinvointiyhteiskunnassa turhilta. Toisaalta ei 16ydetty
erillistd vertailua luokitusten fyysisen aktiivisuuden lisédmiseen, luonto- ja
paikkayhteyden vahvistamiseen seké yhteisollisyyden tukemiseen liittyvista
strategioista, jotka voisivat suomalaisestakin ndkokulmasta olla innovatiivisia ja
rakennuksen kayttdjille lisdarvoa tuovia. Myos luokitusten &aniymparistoon ja
materiaaleihin liittyvia vaatimuksia olisi hyva tarkastella erikseen ja verrata Suomessa
kaytdssa oleviin ohjeistuksiin, silla niista ei 18ytynyt mitdén aiempaa vertailua.

On hyva muistaa, ettd luokitusten kohderyhmaa ovat erityisesti kansainvaliset
kiinteistosijoittajat ja -omistajat, joille suomalainen konteksti ei ole niin térkedssa
roolissa. Toisaalta hyvinvointiluokitusten kokonaisvaltaisempi ndkékulma rakennusten
hyvinvointia edistaviin sisdympaéristotekijoihin vaikuttaa tervetulleelta keskustelun
avaukselta myds suomalaisten rakennusten suunnitteluun ja tilajohtamiseen. Rakennus
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ei ole vain ilma, jota hengitdmme ja tila, jonka suojissa toimimme, vaan se vaikuttaa
osaltaan myds siihen, miten sydbmme, lilkkumme ja toimimme toistemme kanssa. N&issa
kysymyksissé hyvinvointiluokitukset haastavatkin kiinteistdomistajia ja suunnittelijoita
tunnistamaan paremmin oman vaikutusvaltansa tdmén péivén kansanterveydellisten
haasteiden, kuten ylipainon, lilkkkumattomuuden ja mielenterveyden taklaamiseen /13/.
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ILMANVAIHDON ILMAVIRTOJEN MERKITYS
LUOKKAHUONEEN OLOSUHTEILLE

Sakari Uusitalo, Jussi-Pekka Juvela, Antti Makinen ja Sampo Saari

Tampereen ammattikorkeakoulu

THVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuuksia eri ilmanvaihdon
ilmavirroilla. Tavoitteena oli verrata toteutuneita olosuhteita siséilmaluokituksen
tavoitearvoihin. Lisaksi tarkasteltiin hiilidioksidianturin sijainnin vaikutusta
mittaustulokseen seka muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihtojarjestelmén toimintaa.
Vertailtaessa olosuhteita eri ilmavirroilla havaittiin, ettd luokkahuoneen olosuhteet
pysyivét hyvilla tasolla CO,-pitoisuuden suhteen, tilan henkiléméaéréan ollessa hieman
yli 20. Siséilmastoluokituksen mukaisia ilmavirtojen ohjearvoja kéyttden saavutettiin
tilassa padosin luokituksen mukaiset C0O,-olosuhteet. Muuttuvailmavirtaista jarjestelmaa
kaytettéessé on kiinnitettdvé huomiota etenkin maksimi-ilmavirran méarittelyyn
haluttujen olosuhteiden saavuttamiseksi.

JOHDANTO

llmanvaihdon tehokkuudella ja tilan hiilidioksidipitoisuudella on tutkittu olevan
vaikutuksia ihmisten hyvinvointiin ja terveyteen seka henkilén tydtehokkuuteen ja
kognitiivisiin kykyihin [1,2]. llmanvaihdon tulisi kuitenkin toimia mahdollisimman
energiatehokkaasti, minka vuoksi tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kaytto on lisaantynyt
merkittavasti. Kaytettdessa muuttuvailmavirtaista jarjestelmaa tarpeenmukaisessa
ilmanvaihdossa, on tilan CO,-pitoisuus suosituin tapa ohjata ilmavirran asetusarvoa [3].
On viitteita siitd, ettd huoneanturin sijainti tilassa voi vaikuttaa olosuhteiden
mittaustulokseen [4,5], eik& tyypillinen sijainti oviaukossa vélttdmatté ole aina paras
mahdollinen.

Toimiakseen hyvin muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma tarvitsee luotettavan
hiilidioksidimittauksen tilassa. Samalla se toimii myds hyvana mittarina ilmanvaihdon
toimivuudesta ja tilan kdyttdasteesta.

Sisailmastoluokitus

Sisdilmastoluokitus [6] on Suomen Sisailmayhdistyksen julkaisema tydkalu, jota
kéytetddn laajasti rakentamisen sisdilmaolosuhteiden tavoitteiden asettamiseen. Se
maédrittelee tavoite- ja suunnitteluarvot siséilmaston olosuhteille. Tdman lisaksi se
maédrittelee mm. rakentamisen puhtausluokat ja rakennusmateriaalien paéstéluokituksen
[7]. Luokitus on jaettu kolmeen luokkaan S1, S2 ja S3, joista luokka S3 méarittelee
kaytanndssa maarayksissé [8,9] asetetun vdhimmaistason olosuhteille. Téssa
tutkimuksessa olosuhteita kasitellaan vain hiilidioksidipitoisuuden kannalta. Taulukossa
1 on esitetty luokituksen perusteella maéritetyt tavoitearvot hiilidioksidin nousulle
ulkoilman pitoisuuteen nahden. Lisaksi taulukossa 1 on esitetty luokituksessa esitetyt
ohjearvot raitisilmamaarélle luokkahuoneissa henkilda kohden.
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Taulukko 1. Tavoitearvot hiilidioksidilisalle ja ulkoilmavirralle luokkahuoneessa.

€O, lisan tavoitearvo | Ulkoilmavirran tavoitearvo
luokkahuoneessa luokkahuoneessa
S1 350 ppm 11 dm3/s, henkilo
S2 550 ppm 8 dm3 /s, henkilo
S3 800 ppm 6 dm3/s, henkilo

Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella luokkahuoneen hiilidioksidiolosuhteita
normaalissa luentotilanteessa eri ilmavirta-arvoilla ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
toiminnan aikana sekd verrata toteutuneita olosuhteita siséilmastoluokituksessa
esitettyihin tavoitearvoihin. Koska tilan hiilidioksidipitoisuutta kdytetaan nykyaan
laajalti tarpeenmukaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa ohjaamaan ilmavirran asetusarvoa,
pyrittiin myos selvittdméaan hiilidioksidianturin sijainnin vaikutus mittaustulokseen.

MITTAUSJARJESTELYT

Tutkimuksen mittaukset tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun luokkahuoneessa.
Tilavarausjérjestelmén mukaan luokkahuone on mitoitettu maksimissaan 32 henkil6lle.
Luokkahuone ja sinne sijoitetut mittaustelineet on esitetty kuvassa 1. Mittauksissa
antureina kaytettiin Miran DLS IAQ.THB-H9+CQO2. Valmistajan ilmoituksen mukaan
C0,-mittauksessa antureiden tarkkuus on +30 ppm =3 % lukemasta.

Kalibrointia varten anturit asetettiin kammioon, johon puhallettiin ilmaa
paineilmaverkosta. Kammion hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen kaytettiin
tehdaskalibroitua Vaisala GMW90 -anturia. Kun olosuhteet kammiossa vakiintuivat,
mittausanturien lukemat asetettiin Vaisalan anturin osoittamalle tasolle.

HiZGTR

. oo
Kuva 1. Mittauksissa kaytetty luokkahuone ja mittalaitetelineet seka
ilmanvaihtojarjestelmé ja antureiden sijoittelu.

Antureiden sijoittelu ja tilan ilmanvaihto

Anturit sijoitettiin huonetilaan telineisiin (kuva 1) siten, ettd yksi anturi oli alhaalla ja
toinen ylh&alla 1ahelld kattoa. Kahdessa telineissé oli myds yksi anturi keskell&.
Huoneessa on kolme poistoilmaventtiilig, joista jokaiseen oli Kiinnitetty yksi anturi.
Kuvassa 1 on esitetty anturitelineiden ja poistoilmaventtiileihin sijoitettujen anturien
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sijainnit. Antureiden koodit nédkyvat kuvassa siina jarjestyksessa, jossa ne on Kiinnitetty
telineeseen.

Kuvassa 1 ndkyy myads tilan ilmanvaihtojarjestelmd. Huoneessa on yhteensa yhdeksén
tuloilmalaitetta ja kolme poistoilmaventtiilid. Jokaisella tulo- ja poistoilmahaaralla on
oma ilmavirran saatoyksikkd. Normaalitilanteessa huoneen ilmanvaihto toimii siten,
ettd huoneséaadin (todennékoisesti PID-saadin) yrittaa pitdd huoneen C0,-pitoisuuden
asetetussa arvossaan ohjaamalla ilmavirran asetusarvoa ilmavirran saatdyksikkoon
asetetun minimin (90 dm?3/s) ja enimmaisarvon (285 dm3/s) valilla. C0O,-anturi on
asennettu huoneen ovipieleen.

Mittaustilanteet

Mittaustilanteita oli yhteensa viisi, joissa tilan ilmavirta-asetukset olivat erilaiset.
Mittaustilanteiden aikana tilassa oli kdynnissa normaali oppitunti, joten tilassa olevien
ihmisten mé&araé ei voitu taysin hallita. Yhden luennon kesto oli n. kaksi tuntia. Neljalla
luennolla oli tauko vélissé. Luennolla 4 ei ollut taukoa. Kolmella luennolla ilmavirta
asetettiin vakioilmavirtaan ja kahdella luennolla pidettiin tarpeenmukainen ilmanvaihto
toiminnassa, mutta tilan CO,-pitoisuuden asetusarvoa muutettiin. Kaytetyt ilmavirrat ja
C0,-asetusarvot sekd luentojen henkildmaara on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mittaustilanteissa kéytetyt ilmavirrat ja henkilomaéara.

Luento llmavirta Henkiléméaara limavirta
Luento 1 130 dm3/s 21 ca. 6dm3/s
Luento 2 200 dm3/s 22 ca. 9 dm3/s
Luento 3 285 dm3/s 22 ca. 13 dm3/s
Luento 4 as.arvo 750 ppm 27 muuttuva
Luento 5 as.arvo 1200 ppm 23 muuttuva

MITTAUSTULOKSET

Mittaustuloksissa on tarkasteltu hiilidioksidilisaysté ulkoilmaan verrattuna eri
mittauspisteiden keskiarvona ja verrattu sisdilmastoluokituksessa maariteltyihin raja-
arvoihin. CO,-lisdys on laskettu vahentdmall4 huoneeseen sijoitettujen antureiden
mittaustuloksista tuloilmasta mitattu hiilidioksidipitoisuus. Lisaksi eri antureiden vélisia
maksimi- ja minimipitoisuuksia on tarkasteltu sen selvittdmiseksi, onko anturin
sijoittelulla merkitysta mittaustuloksen kannalta kyseisessé tilassa.

Hiilidioksidilisan vertailu sisdilmastoluokitukseen

Kuva 2 ndyttdé kunkin oppitunnin keskiméaréisen CO, lisan kustakin mittatelineestd ja
poistoilmaventtiileista. Lisaksi esitetdan rajat eri sisailmaluokille (S1, S2 ja S3). Kuten

kuvasta ndhdaéan, ensimmadiselld luennolla (n. 6 de/S per henkil®) CO,-lisa ylittaa
luokan S2 raja-arvon tauon jalkeen. Toisen luennon aikana (n. 9 dm3/s per henkild)
CO0,-pitoisuudet jakaantuvat luokkien S1 ja S2 rajojen vélille. Suuri poikkeama toisen

luennon aikana voi johtua oppilaiden sijainnista oppitunnin aikana ja luokkahuoneen
geometriasta. CO,-tasojen poikkeamaa késitellaan tarkemmin mydhemmin. Luennolla 3

(n. 13 dm3/s per henkild) CO, tasot ndyttdvat mukautuvan l&helld sisdilmastoluokan S1
rajaa.
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Luentojen 1-5 hiilidioksidilisat
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Kuva 2. Hiilidioksidilisan keskiarvot anturiryhmittéin seka ilmavirran asetusarvo
luennoilla 4 ja 5.

Luennot 4 ja 5 olivat tilanteita, joissa tarpeenmukainen ilmanvaihto oli kdytdssa.
Luennolla 4 asetusarvo oli 750 ppm, mika vastaa suunnilleen sisdilmaluokkaa S1 ja
luennolla 5 asetusarvo oli 1200 ppm, mika vastaa suunnilleen siséilmastoluokkaa S3.
Kuten kuvasta 3 ndhdaan, muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto yllapitaa luennolla 4
maksimi-ilmavirtaa (285 I/s) luokkahuoneeseen. Kuitenkin €O, -lisd nousee luokan S1
ja S2 rajojen valiin, mika osoittaa, etta suurin ilmavirta ei riita yllapitdmaén tasoa S1,

kun tilassa on 27 henkiléa (n. 10,5 dm3/s per henkild). Luennon 5 CO,-lisa nayttaa
nousevan luokan S2 ja S3 rajojen valiin ja muuttuvailmavirtajarjestelmé pystyy
pitdmaan olosuhteet hyvaksyttavélla tasolla. llmavirran asetusarvo vaihtelee kuitenkin
vain minimin ja maksimin valilla, jonka ei voida olettaa olevan optimaalinen
kéyttotarkoitus muuttuvailmavirtajarjestelmaé kéytettaessa.

Hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelun vertailu tilassa
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Kuva 3. Luentojen hiilidioksidipitoisuuden minimi- ja maksimitasot. Vari ilmaisee
anturin, josta lukema on.

Kuvassa 3 esitetddn C0O,-mittauksen maksimi- ja minimitaso kullakin luennolla.
Jokainen anturi edustaa eri varid, joten voimme nahda, mika anturi on mitannut



Sisailmastoseminaari 2024 99

korkeimman ja alimman CO,-tason kulloinkin. Kuten kuvasta ndhddén, suurimman osan
ajasta korkein taso mitataan anturilta S23 tai S11. Toisaalta alin C0,-taso mitataan
anturilta S25 tai S28. Tama vaikuttaa luontevalta, kun tarkastellaan antureiden sijaintia.
Anturi S23 on yl&osassa telinettd, joka on huoneen kulmassa l&helld ovea. Téssa
kohdassa tilan katto on myds alempana, ja poistoilmaventtiilien sijainti on
epdoptimaalinen suhteessa anturin sijaintiin. Joillakin luennoilla (esim. mahdollisesti
luento 2) henkil6t ovat saattaneet istua sohvaryhmilla oven laheisyydessa.
Keskimmaiseen poistoilmaventtiiliin sijoitetun anturin S11 korkeammat arvot voivat
johtua henkildiden sijainnista huoneessa. Antureiden S25 ja S28 laheisyydessa on
opettajan tyopoyta, eika sen laheisyydessa yleensa ole oppilaita.

JOHTOPAATOKSET

Verrattaessa CO,-lisdysta erilaisilla ilmavirroilla, voidaan havaita, ettd olosuhteet
pysyvat CO,-pitoisuuden suhteen varsin hyvélla tasolla, kun oppilaita on hieman yli 20.
Pienimmaéllakin ilmavirralla keskimaardinen hiilidioksidipitoisuus pysyy luokan S2
tasolla.

Taman tutkimuksen perusteella suomalaisessa sisdilmastoluokituksessa annetut
ohjearvot ilmavirtojen mitoittamiseksi nayttaisivat tuottavan ohjeen mukaiset olosuhteet
tilassa. Vain jos katsotaan luentoa 4, jossa oli paikalla 27 henkil6d, huomataan, etta
luokan S1 tavoitteita ei ole aivan saavutettu, vaikka ilmavirta henked kohti on ollut

lahes koko ajan 10-11 dm3/s, joka on siséilmaluokituksen mééritelty ohjearvo luokalle

S1. Luennon 3 mittaustuloksista nahdaan, etta tarvitaan n. 13 dm3/5 henkea kohden
luokan S1 C0,-olosuhteiden saavuttamiseksi.

Jos kuitenkin halutaan S1-luokan hiilidioksidiolot tilaan, kun tilassa oleva henkilémaara
lahestyy kolmeakymmentd, on maksimi-ilmavirtausta nostettava. Tdma on mydgs asia,
joka tulee ottaa yleisesti huomioon mitoitettaessa muuttuvailmavirtajérjestelmaa.
Maksimi-ilmavirran tulee olla riittdvén suuri (ehk& hieman ylimitoitettu), jotta halutun
siséilmaluokan mukaiset olosuhteet voidaan saavuttaa suuremmallakin henkilomaaralla.
Esimerkiksi tassé tapauksessa tilanvarausjarjestelman maksimihenkiloméaaraksi on
mééritelty 32 henkil6a tilaan.

Kun huonesaato yrittaa pitaa olosuhteet suunnilleen luokan S3 tasolla (asetusarvo 1200
ppm), ilmavirta huoneeseen on riittdvé, mutta ohjaus toimii kaytanndssa kuten ON-
OFF-saatd. Tama ei ole ilmavirtasaadolle optimaalinen toimintatapa, koska sama
toiminta voitaisiin toteuttaa yksinkertaisemmin kahteen eri asentoon ajettavalla pellilla,
jolloin varsinaista ilmavirtasaadinta ei tarvittaisi. ON-OFF-s&adon kaltainen toiminta
voi johtua esimerkiksi vaarin viritetystd saatimestd. Myds muun tyyppisia saatotapoja
kéytetddn usein C0O,-pitoisuuksien hallintaan tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa [10],
eikd PID-s&atimen kayttd valttamattd ole edes kovin yleistd. Mittauksia tulisikin jatkaa
vertaillen samalla eri sdatémenetelmid, jotta saataisiin lisatietoa parhaiten toimivista
menetelmista.

Tarkasteltaessa CO,-pitoisuuden vaihtelua huoneen eri osissa, voidaan havaita, etta
joidenkin antureiden lukemat ovat toistuvasti korkeampia ja toisten pienempié kuin
toisten. Tdhan todennékdisesti vaikuttaa huoneen geometria, ilman jakautuminen ja
ihmisten sijoitus tilassa. Valitettavasti tdssé tutkimuksessa ei ollut saatavilla tietoa
henkildiden sijainnista tilassa eri luentojen aikana. On tarpeellista toistaa mittaukset
niin, ettd myos henkildiden sijainti voidaan ottaa paremmin huomioon.
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Huonesaadodn ohjaava huoneanturi on sijoitettu tilassa kaytavalle johtavan oven karmiin.
Anturit S27, S17 ja S23 sijaitsevat telineessd, joka on kyseisen huoneanturin vieressa.
Sijoittaminen oven pieleen on yleistd huoneantureille ja pa4sadntdisesti timéa antaa
varmasti hyvén yleiskuvan huoneen hiilidioksidipitoisuuden muutoksista. Nayttaa
kuitenkin silté, ettd erityisesti tapaukset, joissa anturia kdytetd4n tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon ohjaamisessa, huoneen geometria, ilmanjako ja kalustus (jos mahdollista)
tulisi ottaa paremmin huomioon anturin sijoittamisessa.
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THVISTELMA

Tarpeenmukaisilla ilmanvaihtojarjestelmilld on potentiaalia parantaa rakennusten
energiatehokkuutta ja sisdilmaston laatua merkittévasti. Tdma voidaan saavuttaa
jarjestelmien toiminnanvarmistuksen avulla, joka ulottuu koko rakennuksen
elinkaarelle. Tam4 artikkeli kokoaa ajankohtaisen tarpeenmukaisten
ilmanvaihtojarjestelmien kirjallisuusselvityksen ja koekohdetutkimuksen keskeiset
havainnot. Kirjallisuusselvityksessa korostui tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
jarjestelmien haasteet rakennusprosessin eri vaiheissa. Koekohdetutkimuksen
keskeisimpind havaintoina oli se, ettd toiminnanvarmistus miellettiin kuuluvan
tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelméan kayttéonottovaiheeseen, vaikka sen tulisi
ulottua rakennuksen suunnittelun, rakentamisen ja kdyton prosessien ajalle.

JOHDANTO

Useissa yhteyksissa aiemmin on huomattu, etta tarpeenmukaiset ilmaméaéarasaateiset
(IMS) ilmanvaihtojérjestelmat eivét toimi useinkaan suunnitellulla tavalla. T&mé on
johtunut moninaisista syisté liittyen rakennuksen rakentamisen ja kdyton prosesseissa
ilmenneisiin puutteisiin. Taméan vuoksi IMS-jérjestelmien mahdollistamien laadukkaan
sisdilmaston ja erinomaisen energiatehokkuuden saavuttaminen on heikentynyt. Téssa
tutkimuksessa on selvitetty IMS-jarjestelmien toimintaa koekohteissa. Tutkimuksen
tavoite on 10ytaa koekohteiden toiminnanvarmistuksen prosessien puutteet ja ratkaisut,
joilla varmistetaan hyvin toimivat IMS-jarjestelmaét.

MENETELMAT

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa tehtiin kirjallisuusselvitys tarpeenmukaisten
ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan puutteista ja tarvittavista parannuksista. Tama vaihe
oli myds osa Nordic Ventilation Group (NVG) ryhmén ty6td, joka tehtiin Aalto-
yliopiston johdolla ja johon osallistui LVI-tekniikan pohjoismaisia tutkijoita.
Tutkimuksen toisessa vaiheessa selvitettiin IMS-jérjestelmien toimintaa koekohteissa.
Tutkimus oli osa laajempaa Talotekniikka 2030 tutkimushanketta /1/. Tutkimuksen
koekohteiksi valittiin seitsemén erilaista koulu- ja toimistorakennusta. N&issa tehtiin
kohdekéynnit, rakennusten teknisen henkildston haastattelut ja taustatutkimusta
rakennusautomaatiojarjestelmistd. Naiden perusteella tutkimustuloksia analysoitiin
kokonaisuutena ja tehtiin tassé artikkelissa esitetyt paatelmat koekohteiden
toiminnanvarmistuksen prosessien puutteista ja ratkaisuista, joilla varmistetaan hyvin
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toimivat IMS-jarjestelmat. Naitd koekohdetutkimuksen paatelmia verrattiin
ensimmaisen vaiheen kirjallisuusselvityksen keskeisiin tuloksiin.

Koekohteina oli seitsemén uutta rakennusta, jotka oli varustettu IMS-jérjestelmalla.
Kaikki rakennukset yhté lukuun ottamatta olivat k&ytdssé. Yhdessa rakennuksista oli
juuri kayttdonotettu IMS-jérjestelmd. Kaikissa muissa rakennuksissa oli noin 2-5
vuoden kokemus IMS-jarjestelmén toiminnasta ja sen luomista sisdolosuhteista. P&dosin
kaikki rakennukset olivat koulurakennuksia paitsi yksi juuri kéyttdonotettu
toimistorakennus. Tiedot rakennuksista on koottu Taulukkoon 2.

Tutkimuksessa kaytettiin pohjana haastattelukysymyksid. Nama keskittyivat koekohteen

rakentamisen ja kayton prosesseihin. Koekohteiden haastattelukysymykset on esitetty
tiivistetysti Taulukossa 1.

Taulukko 1. Koekohteiden haastattelukysymykset.

Perustiedot ja | Suunnittelu- |Rakennusvaihe [Luovutusvaihe | Takuuajan
hankesuun- vaihe toiminnan-
nitteluvaihe varmistus
Rakennuksen | Suunnittelun  |Urakoitsijoiden [Toimintakokeet |Jalkiseuranta,
tyyppi ja vastuuhenkildt, ftehtdvat ja tarkastukset ja
kayttotarkoitus | tekijat+tehtavét [vastuut analysointi
Rakennuksen | Toiminnan- Urakoitsijan Rakennus- Takuuajan
nykyinen varmistuksen  [toiminnan- ja  Jautomaatiokaavi | tarkastukset
tilanne ohjeistukset laadunvarmistus [ot ja toimintasel.
Rakennuksen | IMS- Rakennusvai-  [IMS-peltien Jatkuva
ilmanvaihto- jarjestelman heen toiminnan- [asennus,konfigu-| toiminnan-
jarjestelma s&ato \varmistus rointi ja toiminta| varmistus KPI
IMS- Suunnitelmien [IMS-jarjestelm& [IMS-jérjestelma | Energian-
jarjestelmdhan | tarkastus asennetut laitteet [toimintatestaus | kulutus ja
kkeen tavoite ja vastaavuus  [ja dokumentointi| siséilmasto
Suunnittelu- Kéyttdvaiheen [Suunnitelma-  |Kdyttoonotto ja | Toiminnanv.
ryhmé monitoroinnin  [muutokset ja kéytonopastus | vastuuhenkil®
suunnittelu revisiot ja vastuut
Toiminnan- Laitevalinnat ja [Rakennusvaihe: Henkilosto-
varmistus- erikoisuudet  [suunnittelijan muutoksien
suunnitelma resurssit tiedonsiirto
TULOKSET

Seuraavissa kappaleissa on esitetty koekohteina toimivien IMS-jarjestelmilla
varustettujen rakennusten kohdek&yntien ja haastattelujen tulokset liittyen IMS-
jarjestelmien toiminnanvarmistukseen kohteissa.

IMS-jérjestelmat olivat kaikissa koekohteissa kanavapaineista riippumattomat, jolloin
IMS-peltejé kéytettiin joka tilassa tulossa ja poistossa. lImanvaihtokoneella oli
puhaltimen painesaatd. Koekohteiden IMS-jérjestelmét olivat toteutukseltaan erilaisia.
Padosa jarjestelmista oli toteutettu pddurakan yhteydessé ja IMS-jarjestelma toimitus oli
pilkottu. Myds muita urakkamuotoja oli kdytetty. Urakkamuodolla ei kuitenkaan
havaittu olevan merkitysta IMS-jarjestelman toiminnanvarmistukseen koekohteessa.
Enemman havaittiin IMS-jarjestelmaosaamisen tarkeys onnistuneissa hankkeissa. Myds
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kokonaisvastuun puuttuminen nakyi koekohteissa esiin tulleissa IMS-jarjestelmien

ongelmien ratkaisuissa hankaluutena, ongelmien ratkaisun venymisend ja rakennuksen
kéyton aikana jarjestelmén yllapidon hankaluutena. Toinen esiinnoussut havainto IMS-
jarjestelmien toteutuksesta oli laitevalmistajilta saatu tuki jérjestelmien onnistuneeseen

toteutukseen ja toimintaan kohteissa. Haastattelujen perusteella IMS-jarjestelmien
toteutus, joissa seké jarjestelman komponentit ettd automaatio tulivat samalta
toimittajalta, onnistui keskimaarin paremmin.

Arvio IMS-jérjestelmén toiminnanvarmistusprosessin onnistumisesta koekohteissa on
esitetty Taulukossa 2. Samoin Taulukossa 3 on esitetty haastatteluissa esiin tulleet asiat
IMS-jérjestelman toiminnasta. Haasteena oli koekohdekéyntien osalta haastateltavien
tavoitettavuus, jolloin haastateltavat olivat esimerkiksi usein paéosin rakennuksen
teknisen yllapidon ihmisié ja rakennuttajan edustajia. Kaikissa kohteissa ei saatu
suunnittelu- ja vastaanottovaiheen henkil6ita paikalle. Talloin aivan kattavaa kuvaa eri
rakentamisen ja k&yton prosessien asioista IMS-jarjestelméan toteutukseen,
toiminnanvarmistukseen ja toimintaan liittyen. Koekohteiden IMS-jérjestelmien ja
olosuhteiden mittausdataa saatiin vain osittain joistain kohteista, jolloin jérjestelmén
todellista toimintaa ei pystytty arvioimaan tdman tutkimuksen puitteissa.

Taulukko 2. Arvio IMS-jérjestelman toiminnanvarmistusprosessin toiminnasta

koekohteissa.

Koekohde | Arvio toiminnanvarmistusprosessin toiminnasta
Suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistuksessa haasteita (sekaannuksia
1. IMS peltien koodeissa, joka kumuloitui aina kéyttdon asti).
Koulu, Kéayttdonotossa toimintakokeet tehty puutteellisesti (vain IMS-peltien
uudiskohde, [toimintatarkistus sek& maksi-ilmavirtamoodin ilmavirtojen mittaus). Ei
kaytossa, nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa IMS-jdrjestelmalle. Ei
9000 jalkiseurantaa jarjestelméan toiminnasta (huonekohtaista trendiseurantaa
kerros-m? ei ollut). Rakennusvaiheessa merkittdvd osa IMS-pelleistd jouduttu
vaihtamaan. Tiedonsiirto suunnittelu-rakennusvaiheelta kayttovaiheelle
puutteellinen (samoin jos kayttdvaiheessa vaihtuu henkildstod ei
prosessia koulutukseen).
2 Ei nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa [IMS-jérjestelmalle.
Toimisto, Toiminnanvarmistus  suunnittelu- ja  rakennusvaiheessa  seké
uudiskohde, [ kéyttoonotossa toimi  kuitenkin hyvin  (kokenut suunnittelija,
kayttoonotto | yhteydenpito suunnittelijan ja urakoitsijan valilla sek& huolelliset
tehty, asennustarkastukset). Erillinen tilaajan haluama séatd ja mittausurakka
7000 kayttdonotossa (loppukiire hankala). Suurin huoli kéyttévaiheen
kerros-m? asiantuntemus. Trendiseuranta on, mutta ei tarkkaa toiminnan
varmistussuunnitelmaa (LEED Platinan kriteerit).
3 Suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistuksessa haasteita
Koulu, (saneerauskohteeseen liittyvd haaste). Kéyttdonotossa toimintakokeet
saneeraus- | tehty puutteellisesti (vain IMS-peltien mitattujen ilmavirtojen tarkastus
kohde, ndytoltd). Ei nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa IMS-
kaytossa, jarjestelmalle.  Ei  jalkiseurantaa  jérjestelmdn  toiminnasta
6000 (huonekohtaista  trendiseurantaa ei  ollut).  Tiedonsiirto  jos
kerros-m? kayttdvaiheessa vaihtuu henkildstod, ei prosessia koulutukseen.
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4 Rakennusvaiheessa toiminnanvarmistuksessa haasteita (suojaetaisyydet
Koulu, jatetty huomiotta paikoin). Kayttdonotossa toimintakokeet tehty
uudiskohde, | puutteellisesti (vain 1MS-peltien mitattujen ilmavirtojen tarkastus
kaytossa, naytoltd ja tarvittaessa tarkempi tarkistus). Ei  nimettya
5000 toiminnanvarmistus vastaavaa IMS-jarjestelmalle. Ei systemaattista
kerros-m? | jalkiseurantaa jérjestelman toiminnasta. Tiedonsiirto suunnittelu-
rakennusvaiheelta  kayttovaiheelle  puutteellinen  ja  liséksi
kayttoonottovaiheessa vastuuongelmia eri urakoitsijoiden kesken ja
tiedonkulku hankalaa.

5 Ei nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa IMS-jérjestelmalle.

Koulu, Toiminnanvarmistus ~ suunnittelu- ja  rakennusvaiheessa  seka

uudiskohde, | kayttoonotossa  toimi  hyvin  laitetoimittajan  tuen  vuoksi

kéytossa, (kokonaisjarjestelméatoimitus, vaikka virallinen vastuu urakoitsijalla). Ei

5000 jalkiseurantaa jarjestelman toiminnasta (trendiseurantamahdollisuus

kerros-m? tiloista, mutta sita ei seurata).

6 Ei nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa [IMS-jérjestelmalle.

Koulu, Toiminnanvarmistus  suunnittelu- ja  rakennusvaiheessa  sekéa

uudiskohde, [ kéyttoonotossa  toimi  hyvin  laitetoimittajan  tuen  vuoksi

kéytossa, (kokonaisjarjestelméatoimitus, vaikka virallinen vastuu urakoitsijalla). Ei

2500 jalkiseurantaa jarjestelmén toiminnasta (trendiseurantamahdollisuutta

kerros-m? | tiloista ei ollut kiinteiston omistussuhteiden vuoksi kayttohenkilostol1a).

7 Ei nimettyd toiminnanvarmistus vastaavaa [IMS-jérjestelmalle.

Paivakoti, | Toiminnanvarmistus suunnittelu- ja  rakennusvaiheessa  seka

uudiskohde, | kayttéonotossa  toimi  hyvin  laitetoimittajan  tuen  vuoksi

kaytdssa, (kokonaisjarjestelméatoimitus, vaikka virallinen vastuu urakoitsijalla). Ei

2500 jalkiseurantaa jarjestelmén toiminnasta (trendiseurantamahdollisuus

kerros-m? [ tiloista, mutta sita ei seurata).

Taulukko 3. Arvio IMS-jérjestelmén toiminnasta koekohteissa.

Koekohde [ Arvio IMS-jarjestelmén toiminnasta

1 Haastattelujen perusteella jarjestelmd toimii niin kuin pitad, vaikka IMS-
peltien koodit osin sekaisin. Kéayttdjavalitukset huonelampétilaan liittyvié
johtuen puutteellisesta jadhdytyksesta/kuivauksesta. IMS-jarjestelma
osittain maksi-ilmavirtakdytdssd ja muutokset menossa tayteen IMS-
toimintaan.

2 Haastattelujen perusteella jarjestelméa toimii niin kuin pitéd (kdyttdajan
kokemusta ei ollut vield). Joitain pienid muutoksia ja haasteita, jotka
korjattu rakennusvaiheessa, osin liittyen muuntojoustavuuden toimintaan
tilojen tulevissa todellisissa kéytoissa. Uusi, lupaava
automaatiojarjestelmd, mutta josta ei vield kokemusta kéytdnnon
toiminnanvarmistuksessa.




Sisailmastoseminaari 2024 105

3 Haastattelujen perusteella jarjestelma toimii niin kuin pitadd (huolimatta
siitd, ettd maksimi-ilmavirrat pienemmét kuin suunnitellut, olosuhteet
ok). Vakioilmavirtasdddon takana olleissa tiloissa oli maksimi-ilmavirta,
vaikka kaytto vahista.

4 Haastattelujen perusteella jarjestelma toimii niin kuin pitad eikd ole
havaittuja puutteita. Maksimi-ilmavirralla jarjestelma toimi hyvin, mutta
IMS-toiminnassa ilmeni aiemmin ongelmia, jotka ratkesivat vasta
laitetoimittajan avulla (ongelmien taustalla rakennuksen tiiveys).

5 Haastattelujen perusteella jarjestelma toimii niin kuin pitad eikd ole
havaittuja puutteita.

6 Haastattelujen perusteella jarjestelmad toimii niin kuin pitdd eikd ole
havaittuja puutteita.

7 Haastattelujen perusteella jarjestelmé toimii niin kuin pitadd eikd ole
havaittuja puutteita.

Tarkeimmat ndkokohdat toiminnanvarmistusprosessin onnistumisesta koekohteissa
arvioitiin tulleen kuitenkin esille. Tarkein huomio toiminnanvarmistuksesta oli kaikissa
kohteissa nimetyn toiminnanvarmistusvastaavan puuttuminen. Samoin
toiminnanvarmistus miellettiin kuuluvan IMS-jérjestelméan kayttoonottovaiheeseen,
vaikka sen tulisi ulottua rakennuksen suunnittelun, rakentamisen ja kdyton prosessien
ajalle.

POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Kokonaiskuvan selvittamiseksi koekohteiden tutkimustuloksia verrattiin tutkimuksen
ensimmaisessé vaiheessa tehtyyn kirjallisuuskatsauksen tuloksien pohjalta laadittuihin
mittareihin Taulukossa 4.

Taulukko 4. Kirjallisuuskatsauksen ja koekohdehaastattelujen analyysien vertailu.

Kirjallisuuskatsauksen tulokset Koekohdehaastattelujen ja analyysin

tarvittavista parannuksista IMS- vertailu kirjallisuuskatsaukseen

jarjestelmiin mittareina koekohteille

Nykyiset prosessit suunnittelussa, Tamaé vahvistui varsinkin siing, ettei

kayttdonotossa ja kunnossapidossa toiminnan varmistusprosessia

eivét takaa korkeaa suorituskykya, rakennusprosessin vaiheiden l&pi ollut.

néitd tulisi parantaa

Suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja Tat4 tarvitaan koekohteiden

kunnossapitohenkildston koulutuksen perusteella, toiminnanvarmistus-

parantaminen vastuullinen auttaa sitd, suurin tarve
hoitaa se kéayttdhenkildstén kohdalla.

Kunnolla toteutettu suunnittelu Tama oli padosin kunnossa,

keskittyen vaatimuksiin muuntojoustavuudessa pidettiin ne
rajat, jotka hankkeissa oli sovittu.
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Paivitetyt ja kiinteistokohtaiset
dokumentit

Tassd on parantamista, erityisesti
suunnitelmien yhteensovitus. Tata
osuutta ei kuitenkaan kéyty
koekohteissa tarkkaan lapi.

Perusteelliset k&yttdonottotestit ennen
rakennuksen kayttéonottoa

Testit oli tehty kaikissa koekohteissa,
mutta useissa niité ei ollut tehty
riittdvén yksityiskohtaisesti.

Parannetut kayttoonotto- ja
kunnossapitoprosessit/sopimukset

Tama oli kaikissa koekohteissa
puutteellista, ja tata tulisi kehittaa.

Hyvin suunnitellun
rakennusautomaatiojérjestelmén
hyddyntdminen jatkuvassa seurannassa
ja varmatoiminen ohjausjarjestelma

Tamé oli melkein kaikissa puutteellista,
jos monitorointi oli mahdollista tiloista,
niin sen hyddyntdmisesta
toiminnanvarmistukseen ei ollut
prosessia

Kunnossapitohenkildston arvostuksen
ja motivaation parantaminen IMS-
jarjestelmista

Tahéan vaikutti kayttohenkiloston
osaaminen (IMS-jérjestelma osaaminen
oli puutteellista sekd samoin
toiminnanvarmistus ei ollut
systemaattista)

Saannolliset tarkastukset ja
uusintakayttoonotot

Takuuaikana kohteissa tehtiin
tarkastuksia, mutta kayttdaikana
misséan koekohteessa ei ollut prosessia
toiminnanvarmistustarkastuksiin.

Tutkimuksen yhteenvetona toiminnanvarmistuksen kehitykseen IMS jérjestelmissa

tarvitaan seuraavia keskeisid toimenpiteita:

e Osaava toiminnanvarmistusvastaava koko hankkeen ajaksi

e  Saanndllinen toiminnanvarmistus koko rakennuksen kéyttoajalle
o  Kaéyttohenkiloston osaamisen nosto ja toiminnanvarmistusroolin selkeytys

e Rakennusprosessin alusta rakennuksen kéyttoon asti ulottuvan
toiminnanvarmistuksen hyddyt tulisi saattaa paremmin alan tietoon

e Tilaajan ymmarrys toiminnanvarmistuksen kannattavuudesta

e Toiminnanvarmistuksen kustannus on pieni verrattuna tarpeenmukaisen

ilmanvaihtojarjestelmén elinkaaren aikana tuotettuihin saéstoihin ja toimivaan

sisailmastoon rakennuksessa.

e Tiedonkulku ja yhteistyo tilaajien, valvojien, laitevalmistajien,

suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja kayttohenkildston valilla on erittain tarkeda

LAHDELUETTELO

1. Kilpeldinen S., Simola J., Mustakallio P. ja Kosonen R. 2023 TALOTEKNIIKKA

2030- Toiminnan varmistaminen.




Sisailmastoseminaari 2024 107

KOULUJEN JA PAIVAKOTIEN KONEELLISEN
ILMANVAIHDON YOAIKAISEN PYSAYTTAMISEN VAIKUTUS
SISAILMAN LAATUUN

Tuomas Raunima, Joonas Ketko, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

THVISTELMA

Future Spaces -tutkimushankkeessa tarkasteltiin ydilmanvaihdon kokonaan
pysayttdmisen vaikutusta mitattuun ja koettuun siséilman laatuun 11 suomalaisessa
paivakoti- tai koulurakennuksessa Pirkanmaalla. Tutkimuksessa verrattiin alkutalven
normaalitilanteen vertailujaksoa lopputalven muutetun tilanteen vertailujaksoon. Eri
suureiden péivittdisia tuntikohtaisia keskiarvoja vertailtiin vertailujaksojen vélille.
TVOC- ja radonpitoisuudet nousivat odotetusti y6ll4, kun ilmanvaihto pyséytettiin,
mutta talla ei ollut merkittdvaa vaikutusta pitoisuuksiin kéyttdtuntien aikana, kun
ilmanvaihto kdynnistettiin uudelleen 2—3 tuntia ennen ensimmaisten kayttajien
saapumista. Vaikutukset kdytonaikaiseen sisailman laatuun eivét siten ole esteend
ilmanvaihdon poissaolonaikaiselle pysayttamiselle esimerkiksi energianséastosyista.

JOHDANTO

Koneellinen ilmanvaihto, tuuli sekd sisa- ja ulkoilman lampétilaero aiheuttavat paine-
eroja rakennuksen ulkovaipan yli. Tdman huomaa usein varsinkin korkeissa
rakennuksissa ulko-ovesta kavelless tai tuuletusikkunaa avattaessa. Koneellinen
ilmanvaihto on perinteisesti sdadetty hieman alipaineiseksi /1/. Sisdilman ylipaine voi
aiheuttaa kosteuden tiivistymista vaipparakenteisiin ilmanvuotokohdissa ja siten
aiheuttaa mikrobi- ja kosteusvaurioita. Liiallinen alipaine rakennuksissa ei kuitenkaan
ole toivottavaa, koska se aiheuttaa ulkoilman tunkeutumista rakennuksen ulkovaipan
vuotokohtien kautta siséilmaan. Tallin epapuhtaudet voivat kulkeutua sisdilmaan
rakennuksen vaipparakenteiden mahdollisista mikrobivauriokohdista tai rydmintétilasta.
Siksi ilmanvaihto tulee s&ataa siten, etta sisa- ja ulkoilman vélinen ilmanpaine-ero on
mahdollisimman pieni. Nykyisten kansallisten ohjeiden mukaan ilmanvaihto tulee
suunnitella ja saatéa siten, ettei ali- tai ylipaine aiheuta ongelmia.

COMBI-hankkeessa 2016-2018 suoritettujen kenttatutkimusten yhteydessé todettiin,
ettd padivéakotien ja koulujen yoaikainen ilmanvaihto aiheuttaa alipainetta ulkovaipan yli
tutkituissa rakennuksissa. /2/ Future Spaces -hankkeen 2021-2022 aikana suoritetuissa
kenttatutkimuksissa selvitettiin ydaikaisen alipaineisuuden eliminoimisen vaikutusta
siséilman laatuun pysayttamalla yodaikainen ilmanvaihto kokonaan, mukaan lukien niin
sanottujen likaisten tilojen erillispoistot. lImanvaihdon pyséayttdmisen vaikutusta
rakennusten sisailman laatuun arvioitiin kahden vertailukelpoisen mittausjakson
perusteella. Tutkituissa rakennuksissa mitattiin sisdilman fysikaalisia olosuhteita ja
epapuhtauspitoisuuksia. lImanvaihdon pysayttdmisen vaikutusta k&yténaikaiseen
siséilman laatuun arvioitiin ndiden vertailujaksokohtaisten mittaustulosten muutosten
perusteella.
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MENETELMAT

Kenttamittaukset

Kenttatutkimuksessa oli koekohteina 12 koulu- tai paivakotirakennusta Pirkanmaan
alueelta sekd yksi toimistorakennus Tampereella ja toinen Helsingissa. Kahdessa
rakennuksessa ilmanvaihtoa ei pysaytetty ilmaldmmityksen vuoksi, eivatk& ndméa
rakennukset ole mukana tdmén artikkelin tarkasteluissa. Y®dilmanvaihdon pyséytysta
tarkasteltiin siten yhteensa 11 koulu- ja péivékotikohteessa. Kaikissa rakennuksissa oli
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Kohteiden joukossa oli seké uusia ettd vanhoja
peruskorjattuja rakennuksia. Rakennusten ulkovaipan ilmatiiviysluku gso vaihteli valilla
0,5...3,1 m3hm?2,

Kenttdmittauskohteissa mitattiin jatkuvatoimisesti paine-eroa ulkovaipan yli (AP = P; -
Pe) seka sisdilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta, TVOC-
pitoisuutta, radonpitoisuutta ja pienhiukkaspitoisuuksia PM1, PM2.5 & PM10.
Taulukossa 1 on esitetty niiden mittalaitteiden tietoja, joilla saatuja mittaustuloksia
késitelldan tassa artikkelissa.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet.

Mittaussuure | Mittalaite Mittausyksikkd
Paine-ero Komponenteista koottu oma laite | Pa

Lampdtila Rotronic CL11 °C

TVOC AirWits IAQ R1.1 ppb

Radon RadonEye Plus2 Bg/m3

Ulkoilman lampétilan, suhteellisen kosteuden ja pienhiukkaspitoisuuden data saatiin
lahimmaélta IImatieteen laitoksen havaintoasemalta /3/ ja havaintoarvoja kéytettiin
siséilman kosteuslisan laskemiseen seké pienhiukkaspitoisuuksien tarkastelussa.
Aikaresoluutiona kaytettiin sisédilmamittauksissa 5 min ja ulkoilmamittauksissa 10 min.
Mittausdata kerattiin kuukausittain mittalaitteista kohdekdyntien yhteydessa.

Yoéilmanvaihdon pysayttamisen vaikutuksen arviointi

Ydilmanvaihdon pysayttdmisen vaikutusta siséilman olosuhteisiin ja laatuun arvioitiin
kahden perékkaisen vertailukelpoisen mittausjakson perusteella. Vertailujaksot
ajoittuivat talvikaudelle ja niiden pituus seka ulkoilman keskiarvoiset olosuhteet
pyrittiin valitsemaan mahdollisimman vertailukelpoisiksi. Rakennusten sisdilman
olosuhteet normaalitilanteessa maériteltiin 25.10.2021-9.1.2022 tehtyjen mittausten
perusteella. Ydilmanvaihto pyséytettiin muutetussa tilanteessa 10.1.2022-28.3.2022.
Vertailujaksojen pituus oli 11 viikkoa ja ulkoilman keskilampétila oli 1ahes sama.
Vertailujaksojen aikaiset ulkoilman olosuhteet on esitetty kuvassa 1.

Merkittdvan mittausdatamaéran vuoksi raakadataa kasiteltiin ja koottiin Python-koodilla
suuren mittausaineiston hallitsemiseksi. Kasiteltyd dataa analysoitiin edelleen Excel-
taulukoilla ja Python-koodilla. Ensisijainen tyokalu ydilmanvaihdon pyséyttdmisen
vaikutusten arvioinnissa oli jana-laatikkokuvaaja, jossa vertailtiin rakennusten
kéyttopdivien yksittaisten tuntien keskiarvoja vertailujaksojen vélilla. Tarkastelemalla
kohteiden kayttopaivien vuorokauden tuntikohtaisia keskiarvoja voitiin havaita osassa
mittaussuureista yodaikaista mittausarvojen nousua ilmanvaihdon ollessa pysahtyneena
ja laskua mittausarvojen palautuessa normaalille tasolle ilmanvaihdon kéaynnistyttya
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uudelleen. Tuntikohtaiset jana-laatikkokuvaajat mahdollistivat my®s erilaisten
kayttotilanteiden ja rakennuksen kayton huomioimisen koko paivan ja viikon ajan.
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Kuva 1. Vertailujaksojen aikaiset ulkoilman olosuhteet Tampereella.

TULOKSET

Paine-ero ulkovaipan yli

109

Suhteellinen kosteus 1 vrk ka. [%]

Toisin kuin COMBI-hankkeessa, Future Spaces -hankkeen kenttdmittausten perusteella
rakennuksissa ei havaittu merkittavaa yoaikaista alipaineisuutta. limeisesti tutkimusten
vélilla rakennusten ilmanvaihtoa on onnistuttu sdatdméaén tasapainoisemmaksi. N&in
ollen ilmanvaihdon pysdyttamisesté johtuva paine-erojen muutos oli oletettua pienempi.
Kuvassa 2a on esitetty paine-erodata yhden viikon ajalta tutkitussa tilassa 12_1.
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Kuva 2. Paine-eron mittaustulokset tutkitussa tilassa 12_1. a) Yksittaisen viikon mitattu
paine-erodata normaalitilanteen vertailujaksolla. b) Rakennuksen kéyttopéivien
yoaikaiset tuntikohtaiset keskiarvot. Muutetun tilanteen keskiarvoja yhdistava viiva
(sininen viiva) pysyy normaalitilanteen viivan (punainen viiva) yléapuolella

ilmanvaihdon k&ynnistymiseen asti.

Kyseinen rakennus valittiin Future Spaces -hankkeeseen COMBI-hankkeessa
havaittujen paine-erojen vuoksi. Rakennuksen vaippa on erittdin ilmatiivis (gs0=0,50
m3/hm?), mika tekee ilmanvaihdon saatamisesta haastavaa. Kuitenkin kuvan 2a
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perusteella paine-erot ovat nykyisin kohtuullisella tasolla. Yksittéisten piikkien
oletetaan aiheutuneen rakennuksen kaytdstd. Kuvaaja muodostaa porrastetun
kaksitasoisen kuvion arkitiden ja arkipdivien arvoille. Arkidisin arvot pysyvat p&dosin
vililla -5...-10 Pa. Arkipdivisin paine-eroarvot ovat padosin 0...-5 Pa valilla.

Y daikaisten tuntikeskiarvojen erot samassa tilassa normaalitilanteen ja muutetun
tilanteen valilla on esitetty kuvassa 2b. Kokonaisuudessaan ilmanvaihdon pysayttamisen
vaikutus paine-eroihin oli hyvin pieni. Muutamassa kohteessa havaittiin kuitenkin
selkedmpi ero vertailujaksojen valilla. Tyypillisesti muutetussa tilanteessa vallitsi lieva
alipaine ulkovaipan yli.

Kuva 2b havainnollistaa tyypillisid jana-laatikkokuvaajista todettuja ilmanvaihdon
pysdyttamisen vaikutuksia paine-eroihin. Normaalitilanteessa siséa- ja ulkoilmanpaineet
ovat useimmiten jo hyvin tasapainossa, kun paine-eroarvot asettuvat lievélle
alipainetasolle yon yli. Useimmissa tapauksissa ilmanvaihdon pysayttamisella kello 22
ei ole juurikaan vaikutusta yon tuntien keskiarvoihin muutetussa tilanteessa.
Tuntikohtaisten arvojen vaihteluvali on pienempi ilmanvaihdon ollessa pyséytettyna.
Muutamissa rakennuksissa ero oli suurempi ja muutos saattoi olla alipaineisempaan
suuntaan. Syité tahan ei analysoitu perusteellisesti tassa tutkimuksessa, mutta on
mahdollista, etté tallaisessa rakennuksessa on jaanyt jokin poistokone paélle.

Mitattu sisailman laatu

Téssé artikkelissa esitellaan tuloksia TVOC- ja radonpitoisuuksista, koska yfaikaiset
pitoisuudet kohosivat ndiden suureiden osalta merkittavésti ja ne toimivat siten hyvin
ilmanvaihdon toiminnan indikaattoreina. Muiden mitattujen suureiden osalta
yoilmanvaihdon pysayttdmiselld ei havaittu merkittavaa vaikutusta mittausarvoihin.
Yleisesti voidaan todeta ilmanvaihdon pysayttamisen kohottavan mittausarvoja niiden
suureiden osalta, joiden I&hteet ovat I&snd myds rakennuksen poissaoloaikoina.
Ydaikaisen ilmanvaihdon pysdyttdmisen vaikutusta sisdilman kaasu- ja
hiukkaspitoisuuksiin tutkittiin osana diplomity6ta /4/.

Tutkimuksessa mukana olleet tilat ryhmiteltiin ilmanvaihdon normaalitilanteen
kéyttotapausten perusteella. Suurimmat eroavaisuudet TVOC- ja radonpitoisuuksissa
normaalin ja muutetun ilmanvaihdon vertailujaksojen valill& havaittiin niiss tiloissa,
joissa oli normaalitilanteessa Oisin tulo- ja poistoilmanvaihto kaynnissé osateholla
(KT1b), jolloin pitoisuudet pysyivat tasaisina ja matalina l1api yon. Muut diset
kayttotapaukset olivat tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissé vain likaisissa tiloissa
(KT1a) seké kohteissa kaytdssa poistoilmanvaihto (KT2).

Sisdilman VOC-lahteit4 ovat rakennusmateriaalit, sisustusmateriaalit, tekstiilit,
puhdistusaineet, kosmetiikka ja ihmiset /5/. Siksi sisatiloissa on VOC-lahteitd, vaikka
rakennuksen kayttajat eivat olisi paikalla. Ilmanvaihdon yoaikaan pyséayttamisella
todettiin olevan merkittavin vaikutus sisdilman laatuun niissa tiloissa, joissa tulo- ja
poistoilmanvaihto toimivat osateholla yén aikana normaalitilanteessa (KT1b). TVOC-
pitoisuuksien ero vertailujaksojen aikana on havainnollistettu kuvassa 3a.

Y daikaiset TVOC-pitoisuudet nousivat odotetusti, kun ilmanvaihto pysaytettiin.
Mittauksista kuitenkin havaittiin, ettd kun ilmanvaihto k&ynnistettiin uudelleen klo 4-5
valilla, TVOC-pitoisuus laski ja palautui normaalille tasolle kayttdajan alkuun klo 8
mennessd, jolloin siséilma on huuhtoutunut rakennusten kéyttajien saapuessa paikalle.
Kéyttjien toiminnalla on merkittava vaikutus kdytonaikaisiin pitoisuuksiin, jonka
vuoksi kayttotuntien aikaiset pitoisuuserot voivat vaihdella vertailujaksojen valilla. Jos
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tilan kaytto oli vakiintunutta, pitoisuudet kdyttaytyivat normaalissa ja muutetussa
tilanteessa samalla tavalla kayttdtuntien aikana.

TVOC_14_7 [ppbl 8 4 [bg/m3]
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Kuva 3. Rakennuksen kayttdpaivien TVOC- ja radonpitoisuuksien yoaikaiset
tuntikohtaiset keskiarvot ilmanvaihdon kayttotapauksen KT1b tiloissa. a) TVOC-
pitoisuudet tilassa 14_7. b) Radonpitoisuudet tilassa 8_4. Molemmissa kuvaajissa
muutetun tilanteen keskiarvoja yhdistava viiva (sininen viiva) on normaalitilanteen
viivan (punainen viiva) ylapuolella.

Siséilman radonlahteend on maapera ja rakennuksen alustéytto /5/. Rakennuskohtaiset
radonpitoisuudet voivat normaalitilanteessakin vaihdella merkittavasti kdyttétuntien ja
yon valilla. Huippupitoisuuksiin vaikuttavat merkittavasti ilmanvaihdon suunnittelu,
perustuksen tyyppi, ulkovaipan ilmatiiveys, paine-erot ja rakennuksen alueellinen
sijainti. Myds ydilmanvaihdon pysayttdmisell4 todettiin olevan suurin vaikutus
radonpitoisuuksiin tutkituissa tiloissa, joissa ydaikainen tulo- ja poistoilmanvaihto
toimii normaalitilanteessa osateholla (KT1b). Sisatilojen radonpitoisuuksien eroa
vertailujaksojen valilla on havainnollistettu kuvassa 3b.

Y daikaiset radonpitoisuudet nousivat odotetusti TVOC-pitoisuuksien tapaan, kun
ilmanvaihto pysaytettiin. Mittauksista kuitenkin havaittiin jalleen, ettd kun ilmanvaihto
aloitettiin kello 4-5 valilla, myos radonpitoisuudet laskivat ja palasivat normaalille
tasolle kayttdajan alkuun klo 8 mennessa. Pitoisuudet kéyttaytyivat samalla tavalla kuin
VOC-pitoisuudet arkipéivisin, vaikka paastojen lahteena oli ensisijaisesti rakennuksen
sisédlla oleva maaperd rakennusmateriaalien ja huonekalujen sijaan.
Radonmittauspurkeilla mitatut radonpitoisuudet olivat yleisesti ottaen alhaisia ja jaivéat
selvésti alle toimintatason 300 Bg/m3 ja Sisdympéristdluokitus 2018 S1-tavoitearvon
100 Bg/ms3.

JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

liImanvaihtokoneiden ydaikainen pyséyttdminen vaikutti merkittéavasti paine-eroihin
ulkovaipan yli 1&hinnd silloin, kun koneellisen ilmanvaihdon toiminnassa
normaalitilanteessa oli ldhtokohtaisestikin korjattavaa. Johtopatoksend katsotaan
ensisijaisen tarkedksi seurata ja saatéé koneellisen ilmanvaihdon kéyttaytymista. Kun
td&mé& on huomioitu, ilmanvaihdon poissaclonaikaisella pyséyttdmisell4 ei ole suurta
vaikutusta paine-eroihin rakennuksen ulkovaipan yli. Korkeat rakennukset ja yleisesti
muut rakennustyypit vaativat oman analyysinsa.

Tutkimuksen keskeisimpana tarkoituksena oli selvittdd, kuinka koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihdon y6aikainen pysayttdminen vaikuttaa paivakotien ja koulujen
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sisdilman olosuhteisiin ja laatuun. Tutkimustulosten perusteella ydaikaisen
ilmanvaihdon pysdyttdmiselld ei ole vaikutusta kdytdnaikaiseen siséilman laatuun, kun
ilmanvaihto pysdytetddn noin kaksi tuntia kayttajien poistuttua rakennuksesta ja
kéynnistetddn uudelleen 2—4 tuntia ennen kaytdn alkamista seuraavana paivana, jotta
ilmanvaihto ehtii huuhtoa siséilma ennen ensimmaisten kéyttajien saapumista hyvén
siséilman laadun varmistamiseksi. Jokaista rakennusta tulee kuitenkin kasitelld yksilona
ja siséilman epépuhtauspitoisuuksien palautuminen normaalitasolle ennen kéyttajan
alkamista tulee varmistaa mittauksin.

Menetelmaa toteutettaessa tulee huomioida myds rakennuskohtaiset
ilmanvaihtojarjestelmien toimintaan liittyvat haasteet. Kaikki ilmanvaihto tulee kytkea
toimimaan automaatiojarjestelman kautta, miké voi olla haastavaa erityisesti
vanhemmissa rakennuksissa, joissa on alkeellisempi ilmanvaihtojarjestelma.
Yksittdinen jaljelle ja&nyt poistokone voi aiheuttaa merkittédvaa alipaineisuutta
rakennuksessa muiden ilmanvaihtokoneiden pyséahtyessa. Oikein toteutettuna julkisten
rakennusten poissaolonaikaisella ilmanvaihdon pyséyttdmiselld voidaan saéstaa
ilmanvaihdon Iammitykseen kuluvaa energiaa.
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ILMANVAIHDON AANEN HAIRITSEVYYS RIIPPUU PAITSI
SEN VOIMAKKUUDESTA MYOS SPEKTRIMUODOSTA

Antti Kuusinen ja Valtteri Hongisto

Turun ammattikorkeakoulu, Rakennetun ympéristén tutkimusryhma

THVISTELMA

limanvaihdon &éni on tasaista kohinaa, jonka pddominaisuudet ovat A-painotettu
keskidanitaso Laeq ja spektrimuoto. Keskidénitasoltaan samanarvoiset ddnet voivat olla
hyvin erilaisia hiritsevyydeltdén, jos niiden spektrimuodot eroavat. Tonaalisen ja
impulssimaisen melun tuoma lisahéiritsevyys huomioidaan jo Suomen lainsdéddanndssa
lisadmélla korjaustermi eli sanktio mitattuun Laeq arvoon. Tavoitteenamme oli selvittas,
edellyttadko spektrimuoto hairitsevyyssanktiointia. Toteutimme laboratoriokokeen,
johon osallistui 40 tutkittavaa. Jokainen arvioi 75 &anen hdiritsevyyden. Kohinat, joissa
oli suhteessa enemmén energiaa korkeilla taajuuksilla, arvioitiin hairitsevimmiksi, ja ne
saivat my0s suuria, jopa 10 desibelin sanktioarvoja. llmanvaihtodanen hairitsevyyden
arvioinnissa keskiaénitasoa tulisi korjata spektrimuotoon perustuvalla sanktiolla.

JOHDANTO

limanvaihdon &&ni on tasaista kohinaa, jonka pddominaisuudet ovat A-painotettu
keskidnitaso Laeq ja spektrimuoto. Liséksi siind voi olla tonaalisia d4neksid. Adnen
spektrimuodon tiedetéén olevan tarked tekijé subjektiivisen héiritsevyyden kannalta,
mutta tutkimustulokset ovat jokseenkin epdjohdonmukaisia siitd, miten spektrimuoto
vaikuttaa héiritsevyyteen.

Taloteknisié laitteita ja ymparistdmelua koskevat ohjearvot perustuvat A-painotettuun
keski&anitasoon (Laeq). Vaikka Laeq 0N merkittavin suure hairitsevyyden arvioinnin
kannalta, useat muutkin &&nen mitattavat ominaisuudet vaikuttavat myos
héiritsevyyteen. Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd muun muassa
spektrimuoto /1/, tonaalisuus /2/, impulsiivisuus /3/ ja amplitudimodulaatio /4/
vaikuttavat melun hairitsevyyteen. Suomalaisissa ohjearvoissa annetaan 3—10 desibelin
sanktio, jos &ani on tonaalista tai impulssimaista. Sanktiointi tarkoittaa, ettd mitattuun
Laeq lukuarvoon tehdéin lisdys k™ (ts. sanktio, korotus, lisdys, korjaus), jonka jélkeen
ohjearvoihin verratessa kaytetaan Laeq + k -arvoa. Adnen spektrimuotoa koskevaa
sanktiointia ei kuitenkaan ole tutkittu aiemmin, edes kansainvalisesti.

Aiempi suomalainen tutkimus /1,5/ tarkasteli 11:a taajuussisalloltaén erilaisen kohinan
héiritsevyytta. Siind havaittiin hdiritsevyyden riippuvan merkittavasti taajuussiséllosts,
vaikka keskidénitaso oli sama (42 dB Laeg). Tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkasteltu
sanktiota. Liséksi on perusteltua selvittd4 keskidanitason vaikutusta sanktioihin.

Tavoitteenamme oli selvittéd, edellyttddkd ilmanvaihdon dénen erityinen spektrimuoto
hairitsevyyssanktiointia, kun &énet ovat ns. tyypillisell& alueella (32—48 dB Laeqg).

Tutkimus on julkaistu kansainvélisessa vertaisarvioidussa tiedelehdessa /6/.
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MENETELMAT

Haimme laboratoriokokeeseen normaalikuuloisia 18—45-vuotiaita ja perusterveita
henkilditd. Neljakymmenta 19-35-vuotiasta tutkittavaa osallistui kokeeseen. Tutkittavat
saivat pienen rahallisen palkkion osallistumisesta kokeeseen. Turun
ammattikorkeakoulun eettinen toimikunta puolsi tutkimusta (lausunto 2/2023).

Sanktion méarittdmista varten tutkittavalle melulle tarvitaan vertailukohta ns.
neutraalista referenssidénestd. Neutraalin referenssiddnen spektrimuoto valittiin siten,
ettd se on hyvin v&han héiritsevad verrattuna muihin tutkittaviin &aniin. Sanktio
madritetadn desibelilukuna, jonka suuruinen lisdys tarvitaan, jotta lahtokohtaisesti
saman keski&anitason (Laeq) Omaavasta referenssidénesta tulisi yhta héiritseva kuin
tutkittavasta danestd. Kaytannossé sanktiot lasketaan projisoimalla tutkittavan melun
héiritsevyysarvio referenssiadnien arvioista muodostetulle suoralle. Kuva 1
havainnollistaa sanktion maarittdmista.
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Kuva 1. Referenssidénien hairitsevyysarvioiden keskiarvot ja keskiarvojen 95 %
luottamusvalit. Kuvaan on piirretty esimerkki sanktion k maarittamisesta aanelle, jonka

hairitsevyysarvio oli 6.1 keskidanitasolla 40 dB Laeq. Talle &anelle (HP1000) sanktioksi
muodostui k=9.8 dB.

Koeaanet sisélsivat seka referenssiaania ettd kokeellisia &anid. Kaikki aanet oli
suodatettu vélille 100-10000 Hz.

Referenssidanet: Referenssiddnien spektrimuoto valittiin aikaisemman tutkimuksen
11,5/ perusteella, jossa vahiten arsyttavalla spektrimuodolla oli kaltevuus -7 ... -9 dB
per oktaavi. Referenssidénten spektrimuodoksi valittiin -9 dB per oktaavi.
Referenssidanet esitettiin danitasoilla 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56 ja 60 dB Laeq (kuva
1). Referenssiddnet nimettiin vastaavasti R28, R32, ..., R60. Referenssiddnien
aanitasoalue ulottui selvasti yli kokeellisten &&nien &dnitasojen, jotta kokeen véhiten ja
eniten héairitsevat danet olivat referenssiddnia. Kuvassa 2 on esitetty referenssidani R48.

Kokeelliset 4énet: Kokeelliset d&net sisalsivat 23 erilaista spektrimuotoa, jotka on
esitetty kuvassa 2. Kokeelliset d4net esitettiin 32, 40 ja 48 dB Laeq ddnitasoilla, jolloin
kokonaismé&éré oli 69. Kuvassa 2 on esitetty spektrimuodot &4nitasolla 48 dB Laeg.
Kokeelliset aénet sisalsivat eri spektrikaltevuuksilla tehtyja dania (Kuva 2a), joista osa
tunnetaan myds ns. vérinimill& (esim. valkoinen, vaaleanpunainen, ruskea, jne.). Lisaksi
oli myds oktaavikaistasuodatettuja aania (Kuva 2b) seké alipaasto-, ylipaasto- ja
kaistanpaastdsuodatettuja &ania (LP1000, HP1000, BP1000, Kuva 2c¢). RC40- ja NC40-
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aanet noudattavat spektrimuotoja, jotka ovat kaytdssa joidenkin maiden kdytanteissa
ilmanvaihdon danten arvioinnissa. Mukana oli myds kolme puheenmuotoista &anté
Slisp, SMS1 ja SMS2 (Kuva 2c). SlIsp perustui ANSI S3.5-1997 standardissa
esitettyyn puheen spektriin. SMS1 ja SMS2 perustuivat kaupallisesti saatavana olevaan
puheenpeittodéneen. SMS2:ssa liséttiin alimpia taajuuksia verrattuna SMS1:een.
Mukana oli my6s vakiod&nekkyyskayréstdjen -muotoisia 4anid (phon32/40/48) seké
kadnteinen A-painotettu spektrimuotoinen &4ni ("harmaa”).

Koe suoritettiin Turku AMK:n psykofysiikkalaboratoriossa, jonka taustamelutaso ol
alle 20 dB Laeq. Aénet toistettiin kahdesta kaiuttimesta, jotka oli piilotettu alakaton
ylapuolelle.

Eri spektrimuodot luotiin suodattamalla valkoista kohinaa kolmasosaoktaavikaistaisella
taajuuskorjaimella. Spektrid séadettiin, kunnes tutkittavan paikalla mitatun ja
tavoitteellisen spektrimuodon vélill oli alle kolmen desibelin tason ero jokaisessa
taajuuskaistassa. Aanet luotiin MATLABIssa. Kaikkien &inien A-painotetut
aanenpainetasot asetettiin haluttuihin tavoitetasoihin d&nitasomittarin avulla. Mitatut
arvot olivat +1 dB sisélld halutuista tasoista. Luodut &&net olivat 20 sekunnin pituisia.
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Kuva 2. Kokeessa arvioitujen @énien painottamaton &anenpainetaso Lzeq taajuuden f
funktiona. a) Referenssiddni "R48” ja kokeellisten ddnien erilaiset kaltevuudet, b)
Oktaavikaistasuodatetut &anet; c) Laajakaistaisesti suodatetut &énet sekd RC40 ja
NC40; d) Puheen spektrin muotoiset aénet (Slisp, SMS1, SMS2) sekéd phon48 ja Ainv.
Kuulokynnystasot (HT) seké taustamelun (BG) tasot on myds esitetty. Kaikkien aénten
Laeq ON 48 dB.

Kokeen alussa tutkittavien normaalikuulo tarkistettiin siniddnesaudiometrialla. Téta
seurasi totuttelu ja harjoittelu, jonka aikana tutkittaville esitettiin kymmenen erilaista
naytettd, jotka sisalsivat hyvin erilaisia spektreja seka aanitasojen aaripaita. Tutkittavat
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my®s harjoittelivat kayttliittyman kayttod. Harjoittelun jalkeen he arvioivat kaikkien
78 &énen héiritsevyyden aéni kerrallaan. Aénien (kokeelliset ja referenssidanet)
esittdmisjdrjestys oli tdysin satunnainen osallistujien valilla.

Adnten hiiritsevyytti mitattiin kysymykselld "Kuinka paljon #ni héiritsee, drsyttéi tai
kiusaa sinua?”. Héiritsevyysarviota tiedusteltiin 11-portaisella asteikolla, jonka adrip&at
oli verbaalisesti ilmaistu (0 Ei lainkaan, 10 Erittdin paljon).

TULOKSET

Kuvassa 3 esitetdan hairitsevyys kaikille tutkituille aanille. Koettu hairitsevyys kasvoi
Laeq-tason kasvaessa. Hairitsevyys riippui selvésti myds spektrimuodosta, koska saman
keskidanitason omaavilla &anilla oli hyvin erilaiset hairitsevyysarvot. Tulokset tukevat
aiempia havaintoja /1/, joiden mukaan &énet, joissa on suhteellisesti enemmaén korkeita
kuin matalia taajuuksia (HP1000, 08000, p9dB, p6dB, 02000), koettiin hairitsevimpina.
Véhiten hairitsevia danid olivat oktaavikaistasuodatetut 0250 ja 0125,
alipaéstosuodatettu LP1000 seka puheen spektrimuodon omaavat ddnet SMS1 ja SMS2.

Sanktio mééritettiin kaikille danille kuvan 1 mukaisella menettelylld. Sanktio ei
merkittavasti riippunut siitd, miké keskidénitaso oli (32, 40, tai 48 dB Laeg). Sen vuoksi
esitimme eri keskiéénitasoilla saaduista sanktioista vain keskiarvon kullekin &&nelle.

Paatulos eli sanktio 23 kokeelliselle d4nelle on esitetty kuvassa 4. Aanet, jotka sisaltavat
suhteellisesti enemman korkeita kuin matalia taajuuksia, saivat suurempia sanktioita
kuin &anet, jotka olivat tasapainoisempia tai sisalsivat suhteellisesti enemman matalia
kuin korkeita taajuuksia. Sanktiot ovat enimmillaan jopa 10 dB (08000). Téllaista
erittdin sihisevaa aanté edustaa esimerkiksi paineellisen ilmakanavan vuotodéni.

YHTEENVETO

Laboratoriotutkimuksemme osoitti, ettd tasaisen kohinan aiheuttama melun hairitsevyys
riippui sekd &anitasosta Laeq ettd spektrimuodosta. Spektrimuoto aiheutti enimmill&én
jopa 10 dB:n hairitsevyyssanktion. Tulokset viittaavat siihen, ettd laajakaistaisille ja
tasaisille &anille, kuten ilmanvaihdon &énelle tulisi asettaa spektrimuodosta riippuva
sanktio (spektrikorjaus). Sanktiointi on jo k&ytdssé kapeakaistaiselle- ja
impulssimaiselle danelle. Jatkotutkimuksessa tulemme esittdméaan menetelmén, miten
sanktio voidaan laskea mille tahansa ilmanvaihdon &énelle, kun
kolmasosaoktaavikaistainen spektrimuoto ja danitaso Laeq ON mitattu.

Lyeq 32dB —— 40dB —— 48dB
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Kuva 3. Hairitsevyyden keskiarvot ja 95 % luottamusvalit tutkituille &&nille per Laeg
&anitaso.
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Kuva 4. Sanktioiden keskiarvot jokaiselle &anelle. 95 % luottamusvalit ovat noin + 2.5

dB.

KIITOKSET

Tama tutkimus on osa Turun ammattikorkeakoulun toteuttamaa julkista
tutkimusprojektia “NeCom (2022-2024)”, jonka pédrahoittaja on Business Finland Oy
(paatds 3958/31/2022). Muut rahoittajat ovat Antti-Teollisuus Oy, Halton Marine Oy,
Lautex Oy, Meyer Turku Oy, Piikkio Works Oy, Ruukki Construction Oy, Saint-
Gobain Finland Oy, SBA Interior Oy ja Turun ammattikorkeakoulu Oy.
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ILMANPUHDISTIMIEN VAIKUTUS EPAPUHTAUKSIIN SEKA
KOETTUIHIN OLOSUHTEISIIN JA OIREISIIN KOULUISSA -
HIMIKKO-HANKKEEN TULOKSIA

Miina Juntunen, Martin T&ubel, Tarja Yli-Tuomi, Pekka Taimisto, Kaisa Jalkanen,
Taina Siponen, Anne Hyvarinen ja Hanna Leppénen

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

THVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin ilmanpuhdistimien vaikutusta koulurakennusten sisailman
hiukkas-, mikrobi- ja kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksiin. Lisdksi tiloja
séannollisesti kéyttavét opettajat ja oppilaat tayttivat kokemiansa olosuhdehaittoja ja
oireita selvittavaa péivékirjaa koulupdivina koko tutkimuksen ajan. llmanpuhdistimia
kéytettdessd havaittiin tilastollisesti merkitsevasti pienempi TVOC-pitoisuus. Seka
ilmanpuhdistimen kéayton ettd pelkén ilmankierratyksen aikana havaittiin tilastollisesti
merkitsevasti vahemman oppilaiden kokemia ala- ja ylahengitystieoireita sekd muita
oireita verrattuna tilanteeseen, jolloin ilmanpuhdistin ei ollut k&ytdssa.

ILMANPUHDISTIMIEN KAYTTO JULKISISSA RAKENNUKSISSA

IImanpuhdistimia on kaytetty rakennusten sisdilmatilanteissa jo pitk&an ja niiden kaytto
on yleistd esimerkiksi kuntien kéytdssa olevissa rakennuksissa /1/. Talla hetkella
tutkimustieto ilmanpuhdistimien tehokkuudesta siséilman epapuhtauksien poistossa
perustuu pitkalti kammio- ja testihuonekokeisiin ja laitteiden vaikutuksista kaytannon
olosuhteissa on vasta vahéan tutkimustietoa.

HIMIKKO-TUTKIMUS

Hiukkaset, mikrobit ja kemikaalit — ilmanpuhdistimien vaikutukset altistumiseen
kouluissa (HiMiKKo) -hankkeessa tuotettiin tutkittua tietoa ilmanpuhdistimien
toimivuudesta erilaisten sisailman epapuhtauksien maaran vahentamiseksi
alakouluymparistoissé sekd ilmanpuhdistimien kdytdn merkityksesté tydntekijoiden ja
oppilaiden kokemien oireiden sekd olosuhdehaittojen raportointiin. Tutkimus
toteutettiin kuudessa kuopiolaisessa alakoulussa, yhteensa 29 luokkahuoneessa vuosien
2021-2022 aikana. Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa ilmanpuhdistimien
vaikutuksista kdytdnnon olosuhteissa sellaisella mitoituksella, jota koululuokissa
tyypillisesti kaytetaan.

Tutkimukseen kuului jokaisessa luokassa kolme perdkkaista kahden viikon mittaista
tutkimusjaksoa: 1) El (ilmanpuhdistin oli luokassa, mutta ei paalld), 2) ON
(ilmanpuhdistin kaytdssa), ja 3) SHAM (ilmanpuhdistin kdynnissa ja Kierrattaa ilmaa,
mutta puhdistimissa ei ollut HEPA- ja aktiivihiilisuodattimia paikallaan). Toinen ja
kolmas tutkimusjakso toteutettiin sokkoutetusti siten, etteivét tilassa oleskelevat
tienneet, milloin puhdistimessa oli suodattimet paikoillaan.
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MENETELMAT

Tutkimukseen valittiin kahden eri valmistajan ilmanpuhdistimia, joista molemmissa oli
kaytdssa seké mekaaninen suodatus ettd adsorptiotekniikka. Tutkimuksessa kaytettiin
samaa ilmanpuhdistimien ilmamaéran mitoitusta, joka oli kuopiolaisissa kouluissa jo
ennestadn kaytossa kyseisilla ilmanpuhdistimilla ja ilmanpuhdistimien tuottama puhtaan
ilman maara oli maltillinen (20-50 %) verrattuna tutkittujen luokkahuoneiden
perusilmanvaihtoon. Luokkahuoneissa oli k&ytdssa yksi ilmanpuhdistin.

Luokissa tehtiin hiukkas-, mikrobi- (sieni ja bakteeri) ja haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) mittaukset seké seurattiin jatkuvatoimisesti lampétilaa, ilman
suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta ja paine-eroa. Ulkoilman pitoisuustasot
maarittamalla saatiin liséksi kasitys alueella vallitsevista yleisista pitoisuuksista.
Luokkien siivoustasoa arvioitiin pintapélykertyméamittauksilla /2/ ja ilmanvaihto
maédritettiin, jotta myos ndiden merkitys epapuhtauksien hallintaan pystyttiin
huomioimaan.

Hiukkasmaiset epdpuhtaudet

Tutkimuksessa madritettiin pienhiukkasten (PM2s) ja hengitettévien hiukkasten (PMo)
pitoisuudet luokkahuoneiden ilmassa seké ulkoilmassa kéyttden gravimetrista analyysia.
Mittausmenetelmdssd ilmaa imettiin pumpulla kokoluokittelevan Harvard-impaktorin
Iapi esipunnitulle suodattimelle. Gravimetrisen analyysin liséksi kouluilla méaritettiin
yhden luokkahuoneen ja ulkoilman hiukkaspitoisuudet jatkuvatoimisilla Palas Fidas
200-hiukkasmonitoreilla, jotka mittaavat samanaikaisesti usean eri kokoluokan
hiukkasia.

Mikrobit

Mikrobiologisia epdpuhtauksia maéritettiin laskeutuneesta polysté ja aktiivisella
néytteenotolla opettajan hengitysvydhykkeen laheisyydestda UPAS-kerdimelld. UPAS-
kerdimella keréttiin ndytteet kolmesta luokkahuoneesta jokaisen tutkimusjakson
jalkimmadisella viikolla (7 vrk keréysaika).

Laskeutuvaa p6lya kerattiin mikrobiologisten epapuhtauksien maérittdmisté varten seké
jokaisesta tutkimusluokasta ettd ulkoa koulujen pihalta jokaisena tutkimusjaksona.
Keréysaika oli koko tutkimusjakso, eli 14 vuorokautta. Laskeutunutta p6lya keréttiin
kuudelle rinnakkaiselle petrimaljalle, jotka sijoitettiin luokkahuoneissa 177-230 cm
korkeudelle, esimerkiksi kaappien tai hyllyjen p&alle kauemmas lammdnléhteistd ja
ilmavirroista.

RNA-eristys laskeutuneen polyn ndytteisté tehtiin Chemagic Viral300 DNA/RNA -
kitilla ja Chemagic 360 -nukleiinihappoeristyslaitteella. Sienten ja bakteerien DNA-
eristykseen seka aktiivisesti keratyista ndytteista ettd laskeutuneen polyn ndytteista
kaytettiin Chemagic DNA plant -kittid ja KingFisher™ DNA-eristysautomaattia.
Naytteistad méaritettiin qPCR-menetelmalld mikrobipitoisuudet (aktiivisesti keratyille
naytteille soluekvivalenttia/m?, laskeutuneen polyn naytteille soluekvivalenttia/m?/vrk)
seuraavista mikrobiryhmisté: sienten kokonaispitoisuus (Unifungi),
Penicillium/Aspergillus spp. /3/, Gram-positiiviset bakteerit ja Gram-negatiiviset
bakteerit /4/.
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VOC-yhdisteet

VOC-yhdisteitd mitattiin jokaisella tutkimuskoululla 1-4 luokkahuoneesta, yhteensé 12
luokasta joista 11 saatiin ndytteet jokaiselta tutkimusjaksolta. Jokaisella
tutkimusjaksolla keréttiin lisaksi ndyte ulkoa koulun pihalta. Naytteen kerdysaika oli 7
vuorokautta ja naytteenotto tapahtui passiivisella radiello®-keraimella jokaisen
tutkimusjakson jalkimmaisell& viikolla. Luokkahuoneissa keréin pyrittiin asettamaan
opettajan pdydén laheisyyteen opettajan hengitysvyodhykettd vastaavalle korkeudelle.

Néytteistd madritettiin kaasukromatografia-massaspektrometrilla VOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuus (TVOC).

Oire- ja olosuhdepaivéakirjat

Tutkimukseen osallistuvat henkil6t tayttivat sisdympariston koettuja oire- ja
olosuhdehaittoja selvittdvaa péivakirjaa jokaisena koulupdivané kaikkien kolmen
tutkimusjakson ajan. Osallistujia ohjeistettiin tdyttdmaan paivékirjaa mahdollisuuksien
mukaan paivittain koulussa viimeisen oppitunnin lopussa. Oire- ja olosuhdepéivékirjan
vastausprosentti oli oppilaiden osalta 32 % (n=209) ja opettajien osalta 86 % (n=24).
Oppilaiden huoltajilta pyydettiin suostumus tutkimukseen osallistumiseen.

Oirepadivakirjassa raportoidut oireet jaettiin kolmeen luokkaan niiden ladketieteellisen
ryhmittelyn mukaan; alempien tai ylempien hengitysteiden oireet ja muut oireet.
Jokainen yhté oiretta koskeva vastaus pisteytettiin yhdesta (ei ollenkaan) neljaén
(paljon): ei ollenkaan = 1, vahan = 2, melko paljon = 3 ja paljon = 4 ja kaikki oireet
kussakin kategoriassa laskettiin yhteen ja yhdistettiin alempien hengitystieoireiden,
ylempien hengitysteiden ja muiden oireiden osalta. Oirepistesummamuuttujat saivat
siten arvot valilla 5-20, 4-16 ja 4-16 alempien hengitysteiden, ylahengitysteiden ja
muiden oireiden osalta. Koetut olosuhdehaitat jaettiin kahteen luokkaan “Ei (luokat: ei
ja vdhidn)” ja “Kylla (luokat: melko paljon ja paljon)” ja vastauksista tehtiin
ristiintaulukointi tutkimusjakson kanssa. Tilastollista testausta varten asetimme
vahimmaisvaatimukseksi vastaukset vahintadan kolmelta paivaltd jokaiselta oppilaalta
kussakin tutkimusjaksossa.

Tilastolliset menetelmét

Tilastollisena menetelménd kaytettiin yleistettyjé estimointiyhtal6ita (GEE, generalized
estimation equations). Analyysit suoritettiin GENMOD-proseduurilla kdyttden Gamma-
jakaumaa ja tyypiltdén vaihdettavaa (exchangeable) korrelaatiorakennetta. Mallissa
selittdvana tekijoina kaytettiin koulua ja tutkimusjaksoa (ilmanpuhdistin ei paall,
ilmanpuhdistin p&alla normaalisti ja sham-jakso). Oire- ja olosuhdepdivékirjojen
analyysissa kaytettiin toistettujen mittausten muuttujana oppilaan tai opettajan 1D-
tunnusta ja muissa analyyseissa luokkatunnusta. Eri tuloilmaméaaréluokkien
epépuhtauspitoisuustasojen erot analysoitiin Mann-Whitney U -testilla. Tilastolliset
analyysit tehtiin kdyttdmalla SAS Enterprise Guide 8.3 -tilasto-ohjelmaa (SAS Institute
Inc., Cary, NC, Yhdysvallat).
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TULOKSET

Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Seka hiukkaspitoisuudet ettd palamisperdisen mustan hiilen pitoisuutta kuvaavat
absorptiokertoimien arvot olivat tutkituissa luokkahuoneissa pienié verrattuna aiemmin
suomalaisissa kouluissa ja paivakodeissa mitattuihin pitoisuuksiin /5/.
Tutkimusjaksolla, jonka aikana ilmanpuhdistin ei ollut paélla, pitoisuuksien mediaanit
(min—-maks) olivat hengitettévilla hiukkasilla 12 (5-25) pg/ms3, pienhiukkasilla 3 (1-6)
pg/ms3 ja absorptiokertoimella 0,13 (0,07-0,35) mx10®. Hiukkaspitoisuudet alittivat
myds asumisterveysasetuksessa /6/ annetut toimenpiderajat ja Maailman
terveysjarjeston (WHO) ohjearvot /7/. Tahén vaikuttanee erityisesti se, ettd kouluissa oli
kéaytossa koneellinen tulo- ja poistoilma ja tuloilma suodatettiin. Tuloksia
ilmanpuhdistimien vaikutuksista hiukkaspitoisuuksiin tullaan esittdmé&éan seminaarissa.

Mikrobit

Laskeutuneen pélyn néytteissé eri tutkimusjaksoilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa qPCR-menetelmalla méaaritetyissa mikrobipitoisuuksissa mikrobiryhmittain
tarkasteltuna. ON-jakson vaikutus keskimaardiseen mikrobipitoisuuteen, verrattuna
tutkimusvaiheeseen, jossa ilmanpuhdistin ei ollut paalla, vaihteli mikrobiryhmittéin:
sienten kokonaispitoisuus (Unifungi) -11 %, Penicillium/Aspergillus spp. -25 %, Gram-
positiiviset bakteerit +10 % ja Gram-negatiiviset bakteerit +7 %. SHAM-jakson
vaikutus mikrobipitoisuuksiin oli: sienten kokonaispitoisuus (Unifungi) -27 %,
Penicillium/Aspergillus spp. -19 %, Gram-positiiviset bakteerit +9 % ja Gram-
negatiiviset bakteerit -14 %. Sekd ON- ettd SHAM-jaksoilla mikrobipitoisuudet seka
nousivat etté laskivat El-jaksoon verrattuna ja ndma erot eivét olleet tilastollisesti
merkitsevid.

limanéytteista (UPAS-kerdimella keratyt ndytteet) gPCR-menetelmalla méaaritetyt
mikrobipitoisuudet vaihtelivat eri mikrobiryhmien vélill4 kaikilla tutkimusjaksoilla.
Mikrobiryhmittéin tarkasteltuna eri tutkimusvaiheilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
yhteyttd mikrobipitoisuuksiin. ON-jakso vaikutti keskiméaaréisiin mikrobipitoisuuksiin
vaihtelevan suuruisesti verrattuna El-jaksoon: sienten kokonaispitoisuus (Unifungi) -48
%, Penicillium/Aspergillus spp. -15 %, Gram-positiiviset bakteerit -28 % ja Gram-
negatiiviset bakteerit -3 %. SHAM-jakson vaikutus mikrobipitoisuuksiin verrattuna El-
jaksoon, oli: sienten kokonaispitoisuus (Unifungi) -9 %, Penicillium/Aspergillus spp.
+40 %, Gram-positiiviset bakteerit +3 % ja Gram-negatiiviset bakteerit +4 %. ON-
jaksolla mikrobipitoisuudet vahenivat enemman kuin SHAM-jaksolla verrattuna EI-
jaksoon ja ndma4 erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.

VOC-yhdisteet

ON-jaksolla luokkien TVOC-pitoisuuden havaittiin pienenevéan keskimaarin 53 %
verrattuna El-jaksoon, ja vaikutus oli tilastollisesti merkitseva (p<0,001). SHAM-jakson
aikana TVOC-pitoisuus ei laskenut juurikaan (11 %) verrattuna El-jaksoon, eik4 ero
ollut tilastollisesti merkitseva.

Oire- ja olosuhdepaivéakirjat

Kaiken kaikkiaan 131 oppilasta 209:sta vastasi kyselyyn vahintaan kolmena
koulupéivéna jokaisessa tutkimusvaiheessa, jolloin vastauksia tuli yhteensa 1032



Sisailmastoseminaari 2024 123

vastattua paivaa El-jaksolla, 1078 vastattua paivaa ON-jaksolla ja 863 vastattua paivaa
ilmanpuhdistimen SHAM-jaksolla.

Kun oppilaiden kokemien ala- ja ylahengitystieoireiden sekd muiden oireiden méaaréa
verrattiin ilmanpuhdistimen ollessa kiinni ja joko p&all& tai SHAM-jaksolla, havaittiin
oireilun véhenevén 5-8 %. Tulos oli tilastollisesti merkitseva (p<0,001). Liséksi
SHAM-jaksolla yl&hengitystie-, alahengitystie- ja muut oireet véhenivat enemman kuin
ON-jaksolla, ja ero oli tilastollisesti merkitsevé alahengitystieoireiden osalta (p=0,003).

lImanvaihdon méaarén vaikutus epapuhtauspitoisuuksiin

Tutkimusluokat jaettiin niiden perusilmanvaihdon mediaanin (8,1 I/s/h16) mukaan
kahteen ilmamé&araluokkaan, jossa eri tutkimusjaksojen vaikutusta
epéapuhtauspitoisuuksiin tarkasteltiin. El-jaksoilla TVOC- ja mikrobipitoisuudet olivat
paéosin matalammat suuremmassa ilmamaaréluokassa. llmanpuhdistimen ollessa pééalla
eri ilmamaéaraluokkien vélisissa mediaanipitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti
merkitsevai eroa.

JOHTOPAATOKSET

Taman kaytannon olosuhteissa alakouluympéristdissa toteutetun interventiotutkimuksen
mukaan ilmanpuhdistimet voivat vahentaa luokkatilojen TVOC-pitoisuuksia.
Vaikutukset siséilman mikrobipitoisuuksiin olivat epdjohdonmukaisempia
tutkimuksessa kaytetylla ilmanpuhdistimien mitoituksella. Tutkimuksessa havaittiin
myds oppilaiden kokemien ala- ja ylahengitystieoireiden sekd muiden oireiden
vahentyvan tilastollisesti merkitsevasti ilmanpuhdistimien kayton aikana, mutta
samankaltaisia, tai jopa suurempia vaikutuksia havaittiin myds sham-jakson aikana.
Havaitun tuloksen taustalla olevista syista tarvitaan lisdtutkimusta. Koettuihin oireisiin
liittyvien tulosten osalta esimerkiksi plasebo-vaikutus on mahdollinen, koska kayttéjat
eivat tienneet, milloin ilmanpuhdistin suodatti ilmaa ja milloin sham-jakso oli
kéynnissa.

Tutkimuksessa kaytetty ilmanpuhdistimien mitoitus oli maltillinen, noin 20-50 %
luokkien perusilmanvaihdosta, ja lahtokohtaisesti epdpuhtauspitoisuudet
tutkimuskouluissa olivat matalia, jolloin ilmanpuhdistimen tuottama lisahyoty tilan
perusilmanvaihtoon néhden ei ollut merkittava. Tutkimuksen perusteella luokkien
perusilmanvaihdon méaralla on merkitysta sisailman epapuhtauspitoisuuksiin.

KIITOKSET

Haluamme kiittad tutkimuksen péérahoittajaa Tydsuojelurahastoa (hanke 200355) seké
muita rahoittajia: ymparistoministeriotd, opetus- ja kulttuuriministeriotd, sosiaali- ja
terveysministeriotd, Kuopion kaupungin tilakeskusta ja ympéristdterveydenhuoltoa.
Lis&ksi kiitimme tutkimukseen osallistuneita oppilaita ja opettajia seké
ilmanpuhdistinvalmistajia puhdistimien lainaamisesta tutkimukseen.
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ILMANPUHDISTIMIEN VAIKUTUS
HENGITYSTIEINFEKTIOIHIN

llpo Kulmalal, Inga Ehder-Gahm?, Aimo Taipale?, Piia Sormunen?, Anni Luoto?, Ville
Vartiainen®, Enni Sanmark® ja Arto Sdaméanent

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
2Tampereen yliopisto
SHUS

THVISTELMA

IImateitse tarttuvia hengitystieinfektioita voidaan vahentaa alentamalla sisailman
patogeenipitoisuuksia ja erds keino tdhén on kayttaa ilmanpuhdistimia. E3 hankkeessa
ilmanpuhdistimia asennettiin kahteen eri péivakotiin ja niiden vaikutuksia arvioitiin
teoreettisesti seké sairauspoissaolojen avulla. Kussakin huoneessa ilmanpuhdistimet
valittiin siten, ettd patogeeneille altistuvien henkil6iden maara pyrittiin pitdmaan
mahdollisimman pienend. Riskimallinnuksen perusteella ilmanpuhdistimien kaytto
vahensi altistuvien maarad merkittavasti: paivakodissa A keskimaardin 60 % ja
péivékodissa B 53 %. Interventiopdivakodeissa vanhemmat olivat pois toistd 32 %
vahemmaén kuin verrokkipéivakodeissa. Yhdensuuntaiset tulokset osoittavat
ilmanvaihdon tehostamisen merkityksen infektioiden vahentdmisessa.

JOHDANTO

Normaalioloissa riittdvé ilmanvaihto voi vaatia pandemia- tai epidemiatilanteissa
tehostamista ilmateitse tapahtuvien tartuntojen hallitsemiseksi. COVID-19 pandemian
my&té on kehitetty erilaisia teoreettisia malleja tarvittavan ilmavirran arvioimiseksi
/1,2/. llmanvaihdon mitoittamiseksi poikkeusolosuhteissa on myds annettu ohjeita,
joissa mitoitusperusteena on henked kohti laskettu infektiovapaa ilmavirta. Taméa voi
olla raitisilmaa, suodatettua kiertoilmaa, tai huoneilmapuhdistimilla tuotettua
puhdasilmaa. Esimerkiksi Lancet COVID-19 task forcen mukaan minimi-ilmavirrat
ovat luokkaa 10 - > 14 1/s,hl6 /3/. ASHRAE-standardi /4/, joka koskee infektoivien
aerosolien torjuntaa rakennuksissa, méérittelee infektioriskien hallintatilan, jossa
ilmanvaihtoa on tehostettava. Vaadittavat ekvivalentti-ilmavirrat riippuvat sisétiloista ja
vaihtelevat valilla 10-45 I/s henkil6a kohti. Standardissa ei ole erikseen pdivakodeille
vaatimuksia, mutta 18himmadt arvot ovat luokkahuoneissa (20 1/s/hl9) ja luentosaleissa
(25 1/s/h16). Tdma on huomattavasti suurempi kuin ilmanvaihdon normaalimitoituksessa
kéytetty 10 I/s henke& kohti, jolla voidaan pitad siséilman hiilidioksidipitoisuudet alle
1000 ppm tasossa.

Koneellisen ilmanvaihdon ilmavirtojen merkittava lisdédminen ei yleensé onnistu
olemassa olevissa rakennuksissa kovin helposti, joten poikkeusoloissa puhtaan ilman
tuotto on hoidettava muilla tavoin. Erds mahdollisuus on kayttdd huoneilmapuhdistimia
lisadmaan infektiovapaata ilmavirtaa. llmanpuhdistimien kdyton vaikutuksesta on
kuitenkin olemassa hyvin vahan luotettavia tutkimuksia, joissa olisi otettu riittavasti
huomioon keskeiset tekijat. Osana laajaa E3 hanketta tassa tydssa tutkittiin
ilmanpuhdistimien vaikutusta ilmateitse tapahtuviin tartuntoihin. Kahteen paivékotiin
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asennettiin useita ilmanpuhdistimia ja niiden vaikutusta selvitettiin seka teoreettisesti
ettd kaytannossa kyselytutkimuksen avulla.

TEHTAVAT JA MENETELMAT

Tartuntariskin ja altistuneiden lukuma&aran arviointi

Tartuntariskid arvioitaessa keskeista on tietdd patogeenien emissio ja toisaalta
infektiivinen annos. Tautia aiheuttavia mikrobeja paasee ilmaan, kun taudinkantaja
parskii tai 44ntelee ja samalla levittaa pienia pisaroita ympéristoonsa. Alle 15
mikrometrin kokoiset pisarat kuivuvat sisdilman olosuhteissa hetkessa, alle sekunnissa,
jolloin jaljelle jaa kiintedt <5 um kokoiset aerosolit. Nama pienet hiukkaset kulkeutuvat
ilman liikkeiden mukana, kunnes poistuvat sisdilmasta ilmanvaihdon, suodatuksen tai
laskeuman kautta. Osassa néisté aerosoleista voi olla tautia aiheuttavia mikrobeja, jotka
hengitettyina voivat paatya syvélle hengitysteihin aiheuttaen infektion. limateitse
tapahtuvan aerosolitartunnan todennakoisyys riippuu siten siitd, kuinka paljon niita
padsee ilmaan, kuinka nopeasti ne inaktivoituvat ja kuinka paljon niitd hengitetéan
siséan ja mika on infektoiva annos.

Oireettomat mutta tautia kantavat henkilot levittdvat viruksia ympéristoon
uloshengitysilman mukana puhuttaessa, laulettaessa ja jopa pelkastadn hengitettéessa.
Pisaroiden tuottonopeus vaihtelee huomattavasti aktiviteetista riippuen. Suurimmat
emissiot ovat kovadanisessa puheessa ja laulussa. Pienintd paastd on hengitettaessa.
Kuvassa 1 on esitetty <15 mikrometrin kokoisten pisaroiden tuottonopeuksia eri
tilanteissa Alsvedin mittauksiin pohjautuen /5/. Tuottonopeudet on laskettu
uloshengitysilman olosuhteisiin ottaen huomioon pisaroiden haihtuminen kolmasosaan
alkuperdisesta halkaisijastaan /6/. Koska pisaran massa on verrannollinen halkaisijan
kolmanteen potenssiin, tarkoittaa tdma ettd uloshengitysilman suun tasalla pisaroiden
massa on ollut 30-kertainen kuivuneiden aerosolien massaan verrattuna.

Kovazaninen laulu T

Normaali laulu

Normaali puhe

]
Kovaaaninen puhe | [N
L]
|

Hengitys I
|
0 20 40 60 ng/s

Kuva 1. Pienten pisaroiden tuottonopeus aanenkaytosta riippuen. Pylvaat kuvaavat
vaihteluvalid ja pystysuorat viivat mittaustulosten mediaania /5/.
Patogeenien emissionopeutta (kpl/s) voidaan arvioida yhtalolla

G=q-cy-107° ()]

Missé g on pienten (<15 um) pisaroiden tuotto (ng/s) ja cv hengitystie-eritteiden
viruspitoisuus millilitraa kohden. Kerroin 10-° ottaa huomioon ettd 1 ml nestetta painaa
yhden gramman.
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COVID-19 tartunnan saaneilla hengitystie-eritteiden viruspitoisuus vaihtelee ajallisesti
ollen suurimmillaan taudin alkuvaiheessa, jonka jélkeen tartuttavuus laskee muutamissa
péivissé /7/. Eri henkiliden valilla on suuria eroja viruspitoisuuksissa: laajassa
amerikkalaisessa tutkimuksessa havaittiin ettd, syljen viruspitoisuus noudattaa log-
normaalia jakaumaa mediaanin ollessa luokkaa miljoona virusta/ml ja 90. persentiilin
luokkaa 2 108 virusta/ml /8/. Toisaalta tiedetaan etta 10-20 % ihmisista vastaa 80-90 %
tartunnoista, joten on todennékdisté ettd ndmaé henkilot joilla on korkea viruspitoisuus
ovat keskeisessd asemassa taudin levidmisessa /8/.

Paivakodissa tautia levittavat tartunnan saaneet henkilot, joiden lukumaaraa ei tunneta
tarkasti. Tilastollisesti tarkasteltuna voidaan kuitenkin olettaa, ettd paivakodin tiloissa
olevien tartuttavien henkiliden lukumaaré N, on verrannollinen taudin ilmaantuvuuteen
p ja henkildiden lukumaaraan tilassa N:

Ny=p-N (2)
Tartunnan todennakdisyytta arvioitiin yhtalélla
IR = exp(—0.693 D/Ds,) (3)

missé D on keuhkoihin kertynyt annos ja Dso annos, joka aiheuttaa infektion puolelle
altistuneista /2/. Yhtalo (3) kuvaa periaatteessa ilmateitse tapahtuvaa tartuntaa yleisesti,
vaikkakin eri tautien infektoivaa annosta ei tunneta kovin hyvin.

Infektion tartuntatodennakoisyyden avulla laskettiin infektioiden saavien henkiliden
odotusarvo E

E=IR-N (4)

missa N on henkildiden lukumaara tilassa. Infektion todennakdisesti saavien
henkildiden lukumaarét arvioitiin tunneittain kullekin tilalle erikseen tunneittain koko
paivakodin paivittaisen toiminta-ajan. Laskentamallissa kdytettyja lahtdarvoja on
esitetty tarkemmin viitteessa /2/.

Laskelmissa on oletettu, ettd ilma on taysin sekoittunutta, jolloin patogeenien pitoisuus
siséilmassa on tasainen. Vaikka paéstolahteen vélittdméassé laheisyydessé pitoisuus on
korkeampi, oletus tasaisesta pitoisuudesta suurimmassa osassa tilaa on realistinen
approksimaatio pdivéakotien sekoittavan ilmanvaihdon ja verrattain suuren
ilmanvaihtuvuuden perusteella. Liséksi on todennékdistd, ettd paastolahde on liikkuva,
miké lisdé sekoittumista.

Paivékodit

Tutkitut kaksi paivakotia, joissa tehtiin interventioita (A ja B), sijaitsevat samalla
alueella Helsingissa. Paivakoti A:n pinta-ala on noin 1000 nelidmetrid ja koneellisen
ilmanvaihdon ilmavirta 2,4 m%/s (8600 m3/h). Paivakodin B kerrosala noin 900
neliémetria ja ilmavirta lasten ja henkilokunnan kaytossa olevilla alueilla 2,9 m%/s
(10400 m¥/h). Paivikoti A:ssa on 1-6 vuotiaita lapsia 110 ja 19 tyontekijaa. Paivakoti
B:ssé on 123 lasta ja 21 henkilokunnan jasentd. Molemmat rakennukset on varustettu

koneellisella tulo- ja poistoilmailmanvaihdolla, ja niissé on sekoittava ilmanjako sek&
poistoilman lammontalteenotto. Tuloilma huoneisiin johdettiin tyypillisesti
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kattohajottimista ja ilma poistettiin katonrajassa olevien venttiilien kautta.
Kyselytutkimukseen osallistunut viiteryhma rekrytoitiin kaikista muista Helsingin
kaupungin péivékodeista.

lImanpuhdistimet

Tutkimuksessa kaytetyt ilmanpuhdistimet olivat eri valmistajien malleja, joiden puhtaan
ilman tuotot (Clean Air Delivery Rate eli CADR arvot) olivat 240-2700 m3/h. Kaikkia
ilmanpuhdistimia ei kuitenkaan kéytetty tdydelld puhallinnopeudella kohonneen
aanitason vuoksi, jolloin yksittdisen laitteen puhtaan ilman tuotto vaihteli vélilla 240 —
1500 m¥/h. Iimanpuhdistimia oli intervention aikana 22 kpl paivéakodissa A ja 23 kpl
paivakodissa B. Laitteiden yhteenlaskettu puhtaan ilman tuotto oli 11300 m3/h
paivakodissa A ja 9500 m3/h paivakodissa B. Esimerkki laitteiden sijoittelusta
paivakodissa A on kuvassa 2. Ilmanpuhdistimet imivéat suodatettavan ilman laitteen
alaosasta ja puhalsivat puhtaan ilman vaakasuoraan, ylaviistoon tai suoraan ylos.
llmanpuhdistimien puhtaan ilman tuotto tutkittiin VTT:114 ennen asennusta.
limanpuhdistimien ominaisuuksia on esitetty tarkemmin toisessa esityksessa /9/.

Poissaolokysely

limanpuhdistimien todellista vaikutusta tartuntatapauksiin tutkittiin
kyselytutkimuksella, johon kutsuttiin kaikkien Helsingin kaupungin pdivakodeista
varhaiskasvatusta saavien lasten perheet. Téssa esitetyt tulokset ovat ensimmaisen
vuoden alustavia tuloksia kaksivuotisesta ristikkaistutkimuksesta neljalla
paivahoitoyksikolla (NCT05569330). Osana tutkimusta osallistujat raportoivat
tartuntatapauksia ja vanhempien tydpoissaoloja viikoittain oirepdivakirjassa. Péivakirjan
kysymykset olivat: "Onko lapsesi ollut sairas edellisen viikon aikana? (kylla/ei)" ja
"Aiheuttiko lapsen sairaus aikuisille poissaoloja tyosta? (kylla/ei)". Tutkimukseen
osallistui yhteensa 426 lasta, joista 43 oli pdivakodeissa, joissa oli
huoneilmapuhdistimet. Vastausprosentti oli 60-68 % tutkimusjaksolla 11. marraskuuta
2022 huhtikuun loppuun 2023. Ei-parametrista Mann-Whitney U -testia kéytettiin
vertaamaan lapsen sairaudesta johtuvia vanhempien poissaolopdivié vertailu- ja
interventiokeskusten valilla. Poissonin regressiomalli rakennettiin erikseen
sosioekonomisten tekijoiden vaikutusten huomioimiseksi. Lapsen ik& ja vanhempien
koulutustaso lisattiin kategorisiksi muuttujiksi. Tutkimuksen hyvéksyi Helsingin ja
Uudenmaan eettinen toimikunta (HUS/14231/2022) ja se toteutettiin Helsingin
julistuksen mukaisesti.

ILMANPUHDISTIMIEN VAIKUTUKSET

Riskimallinnuksen tulokset

Riskimallinnuksen avulla tehdyt laskelmat osittivat, ett4 ilmanpuhdistimien kéayttd
vahensi altistuvien maaraa merkittavasti: paivakodissa A keskimaarain 60 % ja
paivékodissa B 53 %. Riskitasot vaihtelivat aktiviteetista, tilan ilmanvaihdosta ja
henkildiden lukumé&arasta riippuen. Esimerkki péivakodin A keskimaaraisista
altistuvista henkildistd eri huoneissa on esitetty kuvassa 2. Eri tilojen valilla oli
huomattavia eroja: suurimmat riskipaikat olivat eteistiloissa, joissa on ruuhkahuippuja
lasten 1&htiessd ulos ja saapuessa sisddn. Pienryhméhuoneissa sekd lapsiryhmien
kotipesissa oli selvasti alemmat riskitasot johtuen pienemmist& henkilomaarista ja
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alhaisemmasta aktiviteetista (esim paivaunet ja lepotauot), jolloin &anenkayttd ja siten
virusten tuottonopeus olivat vahaisemmat.

Altistuvien henkildiden lukumaéaré riippuu suuresti l&htdarvoista kuten patogeenien
emissioista, joihin vaikuttavat merkittévésti taudin ilmaantuvuus seka viruspitoisuus
hengitystie-eritteissd. Ndissa on suuria vaihteluita ja epdvarmuuksia, joten tulosten
absoluuttiarvot ovat suuntaa-antavia. Toisaalta suhteellisten vaikutusten arvioinnissa
tulokset ovat luotettavampia. llmapuhdistimet alensivat selvasti laskennallisia
altistuneiden henkildiden lukumaaria. Merkittdvimmat vaikutukset olivat eteistiloissa ja
yhteisissa tiloissa
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Kuva 2. llmanpuhdistimien sijainnit ja infektion saaneiden henkildiden lukumaérien
odotusarvot ennen ilmanpuhdistimia ja niiden asentamisen jéalkeen paivékodissa A.
Huoneilmapuhdistimien sijainnit huoneissa (huoneiden numerot 101-155) esitetty
ympyralla. Pylvaiden kuvaamat odotusarvot ovat yhden tunnin keskiarvoja.

Sairauspoissaolot

Tutkimusjakson aikana havaittiin merkittava ero infektioista johtuvissa paivéhoidon
poissaolopéivissa interventio- ja vertailuryhmien valillad. Vanhemmat olivat
tutkimusjakson aikana poissa tyosta lapsen sairauden vuoksi vertailupéivakodeissa
keskimé&arin 5,53 pdivéa ja interventiopdivakodeissa 3,77 paivaa (p = 0,009).
Suhteellisesti véhennys oli noin 32 prosenttia.

Sairauspoissaoloissa ei selvitetty tarkemmin poissaolon aiheuttamaa sairautta.
Teoreettiset tarkastelut on puolestaan tehty kdyttden COVID-19:n l&htbarvoja
viruspitoisuuksien ja infektoivien annosten suhteen. Toisaalta laskentamalli patee myds
muille ilmateitse leviaville tartuntataudeille, joten sitd voidaan kéyttaa suhteellisten
muutosten tarkasteluun.

JOHTOPAATOKSET

Seka teoreettiset tarkastelut ettd alustavat kyselytutkimuksen tulokset osoittavat, etta
riskiperusteisesti mitoitetuilla ja sijoitetuilla ilmanpuhdistimilla voidaan vahentaa
sairastumista merkittavasti. Laskentamallin antamat tulokset altistuvien maaran
vahennyksille (60% péivékodissa A ja 53% péivakodissa B) ovat samansuuntaisia
kyselytutkimuksen kanssa (sairauspoissaolojen véhennys 32 %). Sairauspoissaolot ja
laskentatulokset eivat kuitenkaan suoraan ole vertailukelpoisia sill& ne kuvaavat hieman
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eri asioita. Teoreettiset tarkastelut koskevat vain ilmateitse tapahtuvia tartuntoja eika
siind oteta huomioon muita merkittavia tartuntareittejé kuten pisara- ja
kosketustartuntaa. Mallissa lasketaan todennédkdisesti sairastuvien henkildiden
lukum@arad, kun taas sairauspoissaoloissa voi poissaolopéivien lukumé&aré vaihdella eri
henkiliden valilla. Néista eroista huolimatta tulokset ovat samankaltaisia ja viittaavat
siihen, ettd ilmateitse tapahtuvat tartunnat ovat merkittavia sairauspoissaolojen
aiheuttajia.

Riskiperusteinen tarkastelu mahdollistaa optimaalisen ilmanpuhdistimen valinnan ja
sijoituksen ilmateitse levidvien infektioiden vahentamiseksi. Tama uusi lahestymistapa
edellyttad yksityiskohtaisia tietoja tiloista ja niiden kayttoprofiilista, mukaan lukien
henkildiden lukumaara ja aktiviteetti eri aikoina kussakin huoneessa. Laskentamallia
hyddyntden voidaan ilmanpuhdistimet mitoittaa ja sijoittaa siten ettd lisdantyneet
puhtaan ilman tuotot vahentavat tehokkaimmin taudin levidmisvaaraa hengitystie-
epidemioiden ja pandemioiden aikana.

KIITOKSET

Tutkimus on toteutettu osana Business Finlandin rahoittamaa E3-
pandemianhallintahanketta. Kiitimme myds kaikkia kyselytutkimukseen osallistuneita
sekd hankkeessa mukana olevia yrityskumppaneita seka Helsingin kaupungin edustajia.
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AIRBORNE TRANSMISSION IN A MEETING ROOM WITH
MIXING AND DISPLACEMENT VENTILATION METHODS
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SUMMARY

The main purpose of the present study is to analyze the effect of heat gain and airflow
rate, air distribution, and location of the infector on the airborne transmission and
infection probability in a meeting room. In a 6-person meeting room, the droplet nuclei
of an infected person are simulated with tracer gas (SFs) generated by a thermal
breathing manikin. With mixing ventilation, the average contaminant removal
efficiency in the breathing zone was quite uniformly between 0.9 and 1.1. With
displacement ventilation, the average contaminant removal efficiency was varied greatly
between 0.2 and 10.1. The infection probability for every exposed person is quite
uniform with mixing ventilation, 1.4% with heat gain and air flow rate level of 38 W/m?
and 61 I/s and 0.9% at with heat gain and air flow rate level of 60 W/m? and 116 I/s
after 3 h. However, the variation of infection probability with displacement ventilation
was significant. The highest risk can be reached at 4% with displacement ventilation.
The infection probability can be lower if the exposed person was far from the infector,
or the infector was near the exhaust with mixing ventilation. With displacement
ventilation, the infection probability depended on the airflow rate and the relative
distance between the supply unit and the exposed person.

INTRODUCTION

The main respiratory transmission route for many infectious diseases is the airborne
transmission among humans. Particles (i.e., droplets) exhaled by an infected person may
involve pathogens and make other nearby persons get infectious. Therefore, it is
important to understand the mechanism of aerosol particles transmission in the occupied
space, and methods to reduce the risk of cross infection. By increasing the airflow rate,
the infection risk is possible to reduce in many cases. However, the increment of airflow
could be increasing concentration level locally. From the energy -efficiency point of
view, it is not always the most optimal manner to reduce the infection risk. Recently it
has clearly proofed, that the airflow distribution methods have significant effect on the
personal exposure to indoor air pollutants. Thus, it is possible to reduce the infection
risk without increasing the total airflow rate.

In our previous study [1], airborne transmission risks with personalized convective and
radiant cooling systems in an office room was studied. The study showed that the lowest
infection risk of 0.5% occurred in the inhaled air with personalized systems with an
airflow rate of 42 1/s after 2 hours’ exposure. The fully mixed ventilation requires
around 2 times higher airflow rate to have the same level of infection risk than the
personalized system. Moreover, the convection flow of varied heat gain levels has a
limited effect on the airborne transmission with the personalized system.
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The novelty of this paper is to analyze airborne transmission and infection risk with
mixing and displacement ventilation methods under different heat gain conditions and
airflow rate levels. The infection risk is affected by the infector location in the meeting
room. This will help understand the behavior of airborne transmission and the findings
provide insights into effective ventilation methods to prevent the occupants’ exposure in
meeting rooms.

METHOD

A meeting table for 6 persons was placed in the middle of the room, as shown in Figure
1. One breathing thermal manikin, one heated dummy, and 4 heated cylinders were
placed around the table. Lights were installed in the middle of these workstations at the
ceiling. One side of the wall was equipped with heated radiant panels to simulate the
warm window. These panels were supplied with hot water to reach the desired surface
temperature and thus simulate summer conditions. To simulate the impact of direct solar
radiation, the electric foils were placed on the floor 0.8 m from the heated window panel
wall.

The mixing air distribution was implemented with perforated duct in the ceiling zone.
The perforated duct was extended for the entire length of the room and the supplied
airflow was 180° downwards. The displacement air distribution was achieved with a
low velocity unit. A rectangular perforated low velocity unit was installed in the middle
of the wall opposite the door on the floor.

Thermal manikin | Air temperature | Tracer Heated
(infector) and velocity gas point || cylinder

Window

40
|12
P

L ]
1 P2 P3
: B/
Heated | Airtemperature, Perforated || Displacement
dummy | velocity and operative | duct unit
temperature

Figure 1. The setup of the test chamber.

The operative temperature was controlled at 25 +1 °C at 1.1 m height. The supply air
temperature was kept at 14 °C with 38 W/mz2 and 16 °C with 60 W/m2. The exhaust air
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temperature was around 25 °C. The supplied airflow rates were 116 I/s and 61 I/s with
the 60 W/m2 and 38 W/m?, respectively.

In this study, the thermal breathing manikin was used to simulate an infected sitting
person in the room space and the rest of 5 persons as exposed persons. The breathing
cycle of the manikin consisted of 2.5 s inhalation, 1 s break, 2.5 s exhalation and 1 s
break. The tracer SF6 was released by exhaling through the nose of the thermal manikin
with pulmonary ventilation rate of 6 I/min. It was dosed directly into the artificial lung
of the infector.

To investigate the effect of the infector’s location on the exposure level, the manikin
was placed at 4 different locations in each case as shown in Figure 2.

® ®
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RESULTS

Figure 3 shows the tracer gas distribution at different measured locations when the
manikin was at P1 and the dummy at P6 (Figure 2). After the tracer gas concentration at
exhaust reached the stable level, the average concentration in the room with mixing
ventilation was 21.3 ppm and 11.3 ppm with heat gain of 38 W/m2 and 60 W/m2,
respectively. The average contaminant removal efficiency was 0.9 and 1.1 with the
airflow rate of 61 I/s and 116 I/s, respectively. Therefore, the air distribution was mixed
well in the whole space.

However, the tracer gas distribution varied much spatially and temporally with
displacement ventilation. After the concentration reached the stead state conditions at
the exhaust point, the minimum concentration was 2.0 ppm, but the maximum value of
52.3 ppm was reached in the breathing zone. The highest standard deviation was 11.2
ppm. The contaminant removal efficiency varied over time. The highest contaminant
removal efficiency can reach 10.1 and the lowest is 0.2. This indicates that the
increasing airflow rate may not lead to a higher ventilation effectiveness.
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Figure 3. Concentration distribution of tracer gas at different locations when the
manikin was at P1 with mixing (MV) and displacement (DV) ventilation with two heat
gains: 38 W/m? and 60 W/m?and two airflow rates: 61 I/s and 116 I/s.

When the infector moved from P1 to P4, Table 1 shows the infection probability at
different exposed persons was less than 1.7% with mixing ventilation at the heat gain of
38 W/m?2 after 3 hours’ exposure. The infection probability was 2.4% with fully mixed
condition according to Wells—Riley model. This indicates that the mixing ventilation in
this study could provide some fresh air to the breathing zone for all the exposed
persons. There were some variations of infection for five exposed persons if the infector
changed the position. When the infector sat at P1 which was far from the exhaust, the
infection probability was the highest (1.7%) for the exposed persons who sat face to
(P6) and near the infector (P2). And the lowest risk (1.1%) happened when the exposed
person sat at P6, and the infector was at P4. This means that the safe condition can be
achieved when the infector was near the exhaust and exposed person was far from the
infector. Furthermore, the exposure level for all the exposed persons was almost lowest
at P4. This means the location and effectiveness of the general exhaust were critical for
the airborne transmission with the mixing ventilation.

When the heat gain rose to 60 W/m?, the supplied airflow rate was 116 I/s. The
infection probability should be 1.3% if the full mix ed condition was achieved. The
infection probability for different exposed persons varied from 0.9% to 1.1% with
mixing ventilation at the heat gain of 60 W/m2 after 3 hours’ exposure. Therefore, the
infection probability with mixing ventilation at the heat gain of 60 W/m? was lower than
that under the fully mixed condition. Due to the increasing airflow rate, the exposure
level was similar regardless of the location of the infector. This means the location of
the infection source may not affect the infection probability if the airflow rate was high
enough.
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At the heat gain of 38 W/m?, when the infector changed the location, the infection risk
of exposed persons was just low (0.3% - 0.7 %) for those which were far from the low
velocity unit (P1 and P6) after 3 hours’ exposure. This is because the cold air from the
supply unit with higher density and gravity could achieve full mixing in the zone far
from the displacement unit rather than the area near the unit. When the air jet arrived the
opposite side of the room from the terminal unit, the supply air can mix with thermal
plume s and rise up. When the infector sat at P1 and P2, the infection risk was higher
near the supply air unit than other locations except exhaust. The exposure level near the
door side was almost the smallest in the space. When the infector sat at P4 (near the
supply unit), the riskiest workplace was at P5 (up to 4.0%, higher than fully mixing
condition). This is the worst location for the exposed person. The possible reason is that
the airflow from the displacement unit helped airborne transmit to the next workplaces.
This indicates that the infector is not suggested to sit near the supply unit with
displacement ventilation. It is interesting that the best (P1 with 0.3%) and worst (P5
with 4%) condition both happened when the infector was at P4, most near the exhaust.

For the case of 60 W/m? with displacement ventilation, the distribution of infection
probability was different from the condition with 38 W/m2. Wherever infector seated,
there were some persons exposed to higher risk than in the fully mixed condition. The
infection probability in the zone far from the supply unit (P1 and P6) was much higher
than other workplaces and fully mixing condition when infector was at P1 and P2.
Moreover, the solar load on the floor with 60 W/m? may help the mixing effect between
the supply flow and room air, which leads to a lower risk near the supply unit (P3 and
P4).

Table 1. Infection probability of 5 exposed persons when the location of infector was
moved.

?Itlé\\//\-//mz P1 P2 P3 P4 DV-38W/m2 | P1 P2 P3 P4
Infector at NA 14 | 1.4 | 1.3 | Infectorat NA 09|13 |11
P1 % % % P1 % % %
Infectorat | 1.5 NA 1.4 | 1.4 | Infectorat | 0.5 NA 13|13
P2 % % % P2 % % %
Infectorat | 1.2 | 1.4 NA 1.4 | Infectorat | 0.5 | 0.9 NA 1.4
P3 % % % P3 % % %
Infectorat | 1.1 | 1.2 | 1.2 NA Infectorat | 0.6 | 1.5 | 1.0 NA
P4 % % % P4 % % %
60|\V/\|/\//r_nZ P1 P2 P3 P4 | DV-60W/m2 | P1 P2 P3 P4
Infector at NA 0.7 | 0.7 | 0.7 | Infector at NA 05| 05| 06
P1 % % % P1 % % %
Infectorat | 0.9 NA 1.1 | 0.9 | Infectorat | 1.9 NA 0.6 | 0.5
P2 % % % P2 % % %
Infectorat | 0.9 | 0.9 NA 1.0 | Infectorat | 0.5 | 0.3 NA 0.6
P3 % % % P3 % % %
Infectorat | 0.8 | 0.8 | 0.9 NA Infectorat | 2.2 | 0.9 | 0.6 NA
P4 % % % P4 % % %
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CONCLUSIONS

With mixing ventilation, the average contaminant removal efficiency was between 0.9
and 1.1. However, with displacement ventilation, the tracer gas distribution varied much
(from 2.0 ppm to 52.3 ppm) spatially and temporally, and the average contaminant
removal efficiency was varied between 0.2 and 10.1.

When the heat gain was increased from 38 W/m2 to 60 W/m2, the average occupants’
exposure after 3 hours with mixing ventilation was decreased from 1.4% to 0.9%. And
the corresponding values with displacement ventilation were 1.1% and 0.9%. The
infection probability for every exposed person was lower than the fully mixed condition
with mixing ventilation.

The infection probability was quite uniform with the mixing ventilation, especially at
higher heat gain. The variation of infection probability with displacement ventilation
was significant. The highest standard deviation reached 1.4%.

The highest risk can be reached at 4% with displacement ventilation when the infector
was located near the supply unit. And the lowest risk was only 0.3%. Therefore, both
best and worst situations were achieved with displacement ventilation, indicating that it
can offer (in this specific case) superior performance to mixing ventilation if properly
designed.

The effect of the infector’s locations on the infection probability varied with air
distribution methods and heat gains. With mixing ventilation, the infection risk was low
if the exposed person sat far from the infector. Also, when the infector sat neat the
exhaust (P4), the infection probability can be the smallest with 38 W/m2. However, this
effect was not observed with displacement ventilation. With displacement ventilation,
the exposed person who was far from the supply unit (P1 and P6) was safer at lower
airflow rate (61 I/s). But with the high airflow rate of 116 I/s, there were higher risk at
workstations situated far away from the displacement unit.
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INFEKTIORISKIMALLIN MUUTTUJIEN ANALYYSI CO2-
MITTAUSTEN AVULLA

Sampo Saarit, Antti Makinen?, Sakari Uusitalo? ja Jussi-Pekka Juvela?

Tampereen Ammattikorkeakoulu, Liiketalous ja media
2Tampereen Ammattikorkeakoulu, Rakennettu ymparisto ja biotalous

THVISTELMA

COVID-19-pandemia on korostanut sisailman hygienian tarkeytta ja taudinaiheuttajien
tartuntariskin ymmartamisté. llmanvaihdolla ja kayttdasteella on huomattavia
vaikutuksia sisatilojen infektioriskiin. Monipuolinen sisdilman CO2-mittaus
mahdollistaa jatkuvan ilmanvaihdon laadun seurannan ja infektioriskin analysoinnin.
Tama artikkeli esittelee tapaustutkimuksen infektioriskianalyysista luokkahuoneessa
erilaisilla ilmanvaihtoasetuksilla luennon aikana CO,-antureita hyddyntéen.
Infektioriskimalli perustuu hyvin tunnettuun Wells-Rileyn malliin. Sy6teparametrit,
kuten ilmanvaihdon virtausnopeus ja luokkahuoneessa olevien henkildiden maarg,
analysoidaan huoneen CO,-mittausten perusteella. Tulosten perusteella luokkahuoneen
ilmanvaihto, kdyttoaste ja infektioriski voidaan arvioida CO2-mittausten perusteella.

JOHDANTO

COVID-19-pandemia on korostanut sisdilman laadun ja hygienian kriittista tarkeytta.
Pandemian tehokas hallinta edellyttéd terveyden ja turvallisuuden arviointia suljetuissa
tiloissa, kuten erilaisissa sisdymparistoissa ja liikennevalineissd. COVID-19-viruksen
kontekstissa infektioiden riskin arviointi sisétiloissa on tarkeéa viruksen levidmisen
ymmartamiseksi ja lieventdmiseksi.

lImavalitteisesti tapahtuvan tartunnan riskia voidaan arvioida laajasti kdytdssa olevalla
Wells-Rileyn infektioriskimallilla /1/. Arvio kattaa monitahoisen ldhestymistavan, joka
ottaa huomioon mm. sisdilman laadun, ilmanvaihdon tehokkuuden, tilan kdyttdasteen ja
altistumisen keston. Koska virus levidé padasiassa hengitystie-eritteiden ja aerosolien
kautta, infektioriskin arvioiminen edellyttaa ndiden hiukkasten dynamiikan tarkastelua
suljetuissa tiloissa. Infektioriskin arvioinnin keskeisiin seikkoihin kuuluvat:

¢ lImanvaihtojarjestelmien tehokkuus ilmassa levidvien patogeenien
laimentamisessa ja poistamisessa

e Henkil6iden maara tietyssa tilassa ja sosiaalisen etdisyyden suosituksien
noudattaminen

e Aika, jonka yksil6t viettdvat yhteisessé tilassa

Edelld mainittujen arvioiden huomioon ottamiseksi voi olla hyodyllistd kayttad jatkuvaa
ympéristotekijoiden seurantaa, mukaan lukien CO,-tasot, kuten Zivelonghi et.al. /2/
ehdottavat, mik& voi antaa jatkuvan indikaation infektioriskistd tietyssé tilassa. Liséksi
riskien hallinta edellyttdd ymmarrysta tilojen kaytosta, kayttdajoista, mika auttaa
mukauttamaan infektioiden riskinarvioita tiettyihin skenaarioihin ja voi mahdollistaa
kohdennetut ennaltaehkaisevét toimenpiteet. Wells-Rileyn mallia kdytetadn usein
infektioriskin arvioimiseen rakennuksissa, joissa ilmanvaihto- ja kdyttoasteet ovat
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tiedossa. Wells-Rileyn yhtalon kéyttd perustuu useisiin oletuksiin, kuten patogeenien
taydelliseen sekoittumiseen kyseisessa tilassa.

Tassé tutkimuksessa tarkastellaan mahdollisuuksia arvioida jatkuvan CO»-seurannan
avulla ilmanvaihdon tehokkuutta tiloissa ja siell& olevien henkildiden lukumé&araa.
Tutkimus esittadd kaytannon tapaustutkimuksen infektioiden riskianalyysista
luokkahuoneessa eri ilmanvaihtoasetuksilla luentojen aikana. Tavoitteena on luoda
esimerkkimalleja tapaustutkimuksen perusteella osoittaen, miten infektioiden riski
voidaan maarittad laskennallisesti jatkuvasti tilankdytén aikana. Hy6dyntaen
rakennusautomaatiojarjestelmien keraamia tietoja, tdma tutkimus pyrkii antamaan
nékemyksia infektioiden riskin dynaamisesta arvioinnista, hyodyntden CO2-mittauksien
tarjoamia jatkuvan seurannan mahdollisuuksia. Mittaukset suoritettiin vuonna 2023.

MENETELMAT

Mittausymparisto

Koetilanteet toteutettiin Tampereen Ammattikorkeakoulun luokkahuoneessa.
Luokkahuoneen lattiapinta-ala on noin 71,4 m2 ja kokonaisilmatilavuus on 194,6 m3.
Seurantatapaukset olivat noin kahden tunnin mittaisia oppitunteja, joissa oli yleensa
keskell& n. 15 minuutin tauko. Jokaisen oppitunnin aikana paikalla oli opettaja ja noin
20 opiskelijaa. Luokkahuoneessa on sekoittava ilmanvaihto. Tassé tapaustutkimuksessa
tutkittiin kolmea eri ilmavirtausta: Tapaus 1 (130 I/s), Tapaus 2 (200 I/s) ja Tapaus 3
(285 I/s).

Mittauslaitteisto

Kokeissa kdytettiin kahta kaupallisesti saatavilla olevaa CO2-anturia, jotka molemmat
olivat Miranin valmistamia ja niitd myy Suomessa Pietiko Oy. Kéytetyt anturityypit
olivat MIRAN DLS IAQ.THB+CO2+DP ja MIRAN DLS IAQ.THB+CO2+TVOC.
Anturit toimivat paristoilla, joten niihin ei tarvittu séhkdjohtoja, jotka hairitsisivat
luokan normaalia toimintaa (ks. kuva 1). Data Kerattiin jatkuvasti pilveen Miranlink-
verkkosivuston kautta.Mittaukset koostuivat 11 hiilidioksidianturista, jotka sijoitettiin
eri osiin luokkahuonetta. Kolme anturia sijoitettiin huoneen poistoilmaventtiileihin ja
yksi anturi asetettiin tuloilmakanavaan.

=Pl S

(///////

MIRAN —

Kuva 1. MIRAN DLS IAQ.THB+CO2-TVOC sisailma-anturi.
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Parametrit infektioiden riskin arvioimiseksi

limalevitteisen COVID-19-viruksen ja uusien tartuntatapausten (N_C) infektioiden riski
voidaan laskea Loomans et.al. esittdmalla Wells-Riley-mallilla /3/:
_lapt

Ne=N(l—e @) (1)
jossa N on ihmisten lukumaara tilassa, | on tilassa olevien tartunnan saaneiden ihmisten
maard, g (1/h) on tilassa tuotettujen niin kutsuttujen tarttuvien emission maara yhden
tartunnan saaneen henkilon toimesta, p (m%h) on henkil6n hengitystilavuuden
virtausnopeus, t (h) on altistumisaika ja Q_S (m®h) on tuloilmavirta. Laskelmissa
arvioimme, etté tilassa oli yksi tartunnan saanut henkild. Arvioimme COVID-19-virus
emission arvoksi 100 1/h, mika on lahelld hiljaisen puheen arvoa /4/. Kdytimme arvoa
0,5 m%h hengitystilavuuden virtausnopeutena, mika on tyypillinen levossa olevalle
aikuiselle. /3/. llmanvaihdon virtausarvot on mééritelty alla.

Infektioriski (R) lasketaan uusien tartuntatapausten (Nc) ja tilassa olevien ihmisten (N)
suhteena:

R = N;/N (2)

Parametrien laskenta CO2-mittausten avulla

Hiilidioksidipaastot huoneessa lasketaan keskimadréisen pitoisuuseron perusteella
poistoilman ja tuloilman vélill&:

ACO2 = CO2pyy, — CO2gy, 3)

llmanvaihtokerroin (ACH) lasketaan mitatun ACO; laskunopeuden (A, 1/min)
perusteella luentojen jalkeen kéyttden eksponentiaalista sovitusfunktiota:

ACO2(t) = ACO2(0) * e~ 4
ACH = 60 * A 5)

Hiilidioksidin laskun nopeus (A, 1/min) mitattiin minuuteissa, joten kerrottaessa tdméa
60:114 saadaan ilmanvaihtokerroin tunnissa. Tuloilmavirran suuruus lasketaan huoneen
kokonaistilavuudesta ja ilmanvaihtokertoimesta:

Qs =V * ACH (6)

Henkildiden lukumaara tilassa (N) lasketaan Finvac-dokumentin /5/ perusteella, jossa
tasapainotilan pitoisuus ACO2ss madritelladn seuraavasti:

1000 N+*CO2
ACO2gs = —— » ——"EPP )
3.6 Qs
3.6 ACO2
— " Qs* SS (8)
1000 CO2gpp

jossa CO2gpp 0N CO,-pdastd henkil6d kohden (L/h). Kdytimme CO2gpp:n arvona 21.6
L/h, joka on tyypillinen opetustilanteelle /5/.
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TULOKSET

Esimerkki CO»-pitoisuuksista poistoilmassa, tuloilmassa ja niiden erotuksesta tapauksen
2 luentojakson aikana on esitetty kuvassa 2. Kuvasta ndkee hyvin CO,-pitoisuuden
nousun luentojen aikana seké laskun luentojen vélissé seka luentojen jélkeen. CO,-
pitoisuuden laimenemisen sovitusfunktio sovitettiin dataan viimeisen luennon jélkeen,
kun kaikki olivat poistuneet huoneesta. Tauko kahden luennon vélill4 olisi toinen
vaihtoehto sovittaa hajoamisfunktiota, mutta talldin luokka ei ollut taysin tyhja, koska
osa opiskelijoista jai luokkaan tauon aikana. Esimerkki CO,-hajoamisnopeudesta ja
sovitusfunktiosta on esitetty kuvassa 3.

1200 ——CO2 Exh.
——CO2 Sup.
1000 o2 diff
800
£
o
2 600
o
(@)
(&}
400 | —
200
0
10.48.00 12.00.00 13.12.00 14.24.00 15.36.00

Aika

Kuva 2. Mitatut CO2-pitoisuudet poistoilmasta (CO, Exh.), tuloilmasta (CO2 Sup.) seka
naiden erotus (CO- diff) Tapaus 2 luennon aikana.
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Kuva 3. Esimerkki CO2-erotuspitoisuuden (poisto - tulo) laimenemisnopeudesta ja sen
sovitefunktiosta luennon jalkeen.
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Eri ilmanvaihtoasetusten ilmanvaihdon lasketut parametrit ja laskettu infektioriski on
esitetty taulukossa 1. limanvaihtokertoimet (ACH) laskettiin laimennussovitteesta
yhtéldiden (4) ja (5) perusteella. Tuloilman virtausnopeudet (Qs) laskettiin Yht&lén (6)
perusteella. Viitearvot tuloilman virtausnopeudelle laskettiin ilmanvaihdon
automaatioasetusten perusteella paine-eron ja k-arvon perusteella. Tasapainotilan CO,-
pitoisuudet (ACO2ss) luentojen aikana méaériteltiin luennon maksimiarvojen perusteella.
Tilan henkildiden maara (N), eli I&sna olevien henkildiden méard, laskettiin Yht&lon (8)
perusteella. Viitearvot lasnéololle saatiin luentojen opettajalta. Altistumisaika (t)
madriteltiin luentojen keston perusteella. Infektioriski ja uudet tartuntatapaukset
laskettiin Yhtaldiden (1) ja (2) perusteella.

Taulukko 1. CO,-mittausten perusteella lasketut parametrit ja referenssiarvot.

Parametri Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3
ACH (1/h) 2.1 4.1 5.5
Qs (L/s), (CO2-laskenta) | 169 224 298
Qs (L/s), (referenssi) 130 200 285
ACO24s (ppm) 745 550 410
N, (COz-laskenta) 21 21 20
N, (referenssi) 21 22 22
t (h) 1.18 1.42 1.25
N¢ 1.9 1.8 1.1
Infektioriski (%) 9.2 8.4 5.7

CO.-mittauksista lasketut tuloilmavirran suuruudet osoittivat hieman suurempia arvoja
verrattuna viitearvoihin, mutta trendi oli samanlainen. Erotus oli suurempi pienemmalla
tuloilmavirralla. Ei ole selvad, miké aiheuttaa eron, mutta on muistettava, ettd myds
viitearvon mittauksessa voi olla virhe. Yksi selitys voi olla ilman vuotaminen luokan
vieressd olevasta kéytévastd, mika voi korostua, kun mekaanista ilmanvaihtoa on
vahemman.

Lasketut henkilomé&arat huoneessa ndyttivat samankaltaisilta kuin viitearvot, mika
viittaa siihen, ettd menetelm& on sovellettavissa Idsndolon arviointiin. On huomioitava,
ettd ndiden lukujen laskeminen sisaltdd epdvarmuuksia tuloilmavirran maaran,
tasapainotilan CO,-pitoisuuden ja henkilokohtaisen CO,-péaston méaran kohdalla.
Infektioiden riski ja uudet tartuntatapaukset osoittivat trendin, jossa suurempi
ilmanvaihtokerroin véhensi infektioiden riskid. Esimerkiksi, kun ACH kasvoi 2.1:sta
4.1:een, infektioiden riski laski 9.2 %:sta 8.4 %:iin.
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YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa suoritimme infektioiden tartuntariskinarvioinnin kolmessa
tapausesimerkisséd CO,-seurannan perusteella ja esittelimme mekanismin, jonka avulla
voimme tietyin oletuksin mé&arittaa infektioriskin. Tuloksena esitimme, ett& kun
menetelmad integroidaan rakennusautomaatiojérjestelmaén, infektioiden riskitasoa
voidaan arvioida automaattisesti rakennuksen toiminnan aikana. Tdma voidaan
saavuttaa hyddyntdmaélla rakennusautomaatiojarjestelmaén liitettyd CO»-anturia ja
tiettyd algoritmia, joka tunnistaa CO.-kyllastymisen tason ja laimennusnopeuden,
mahdollistaen arvion yksildiden méaaréasta tietyssa tilassa ja ilmanvaihdon riittdvyydesta.

COz-seurannan integroiminen rakennusautomaatiojarjestelmiin, joita tdydennetdéan
keskeisia parametreja tunnistavilla algoritmeilla, tarjoaa lupaavan lahestymistavan
toiminnan aikaiseen infektioiden riskinarviointiin. Hyodyntamélla olemassa olevia
anturiteknologioita ja kehittyneité algoritmeja tdma lahestymistapa voi tarjota
proaktiivisen ja automatisoidun tavan arvioida sisdympariston turvallisuutta. Lisaksi se
ottaa huomioon CO»-kyllastymiskuviot ja vaihtelut, parantaen infektioiden
riskinarvioinnin tarkkuutta ja mahdollistaen monipuolisemman ké&sityksen mahdollisista
uhkista eri skenaarioissa.

Tuloksemme havainnollistavat talotekniikan automaatiojérjestelmiin integroidun
infektioriskin seurannan potentiaalista merkitystd, erityisesti ymparistdissa, joissa
ihmisten lasnéolo vaihtelee. Taméan ldhestymistavan automaattinen luonne vahentéaa
manuaalisten arviointien tarvetta ja mahdollistaa jatkuvan infektioriskilaskennan
suurelle maarélle sisatiloja. Liséksi esitetty metodologia voi toimia arvokkaana
tyokaluna tilojen hallinnoijille, terveydenhuollon ammattilaisille ja péaattajille, jotka
pyrkivét lieventdmaan infektioiden riskeja moninaisissa ymparistoissa.

Jatkossa on olennaista suorittaa lisatutkimuksia esitetyn metodologian validoinnissa ja
hienosaatamisessa erilaisissa todellisissa ymparistoissé. Erityisesti CO;
kyllastymistason ja laimenemisnopeuksien tunnistamista varten on rakennettava ja
testattava algoritmia kdytannén soveltuvuuden ymmartdmiseksi.
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3Tampereen yliopisto, Tampere

THVISTELMA

Oikein valitut huoneilmanpuhdistimet voivat lisitd laimentavan ilmavirran maaraé
huoneessa ja auttaa infektioiden hallinnassa véhentdmaélla patogeenien pitoisuutta
siséilmassa. E3 tutkimushankkeessa tehtiin interventiotutkimus siirrettavien
huoneilmanpuhdistimien vaikutuksesta infektioriskiin. Tutkimuksessa asennettiin 45
ilmanpuhdistinta 40 eri huoneeseen kahdessa péivakodissa Helsingissa.
lImanpuhdistiminen sahkénkulutusta seurattiin intervention aikana alypistorasioiden
avulla. Artikkelissa esitetdan ilmanpuhdistimien energiankulutus kolmen kuukauden
mittausjakson aikana. Tuloksia voidaan hyddyntaé suunniteltaessa kustannustehokkaita
ja joustavia keinoja vahentaa henkildiden altistumista patogeeneille erityistilanteissa,
kuten pandemian aikana.

JOHDANTO

Covid-19-pandemia on paljastanut SARS-CoV-2-viruksen ilmateitse tapahtuvan
leviamisen merkityksen osana eri leviamisreitteja ja tarpeen hallita infektioiden
leviamista ilmateitse rakennuksissa. Yksi keskeisista teknisista toimenpiteista
tartuntariskin vahentamiseksi on elinkykyisten patogeenien pitoisuuden laimentaminen
infektiovapaalla ilmalla. Yleensa rakennusten ilmanvaihdon ilmavirrat perustuvat
standardeihin, joiden tarkoituksena on tarjota asukkaille terveellinen siséilman laatu
normaaleissa olosuhteissa [1]. Kuten monissa tutkimuksissa on osoitettu, ilmanvaihdon
raitisilmavirtojen riittdmattdmyys edistéa viruksen leviamista [2]. Siksi pandemian
aikana ilmanvaihdon lisédminen on erittéin suositeltavaa. Eri organisaatiot ovatkin
julkaisseet useita ohjeita ilmanvaihdon parantamiseksi pandemioiden aikana [3-6].

COVID-19-pandemia on myds saanut useat tutkijat kehittdmaan malleja ilmateitse
levidvien infektioiden levidmisriskin ennustamiseksi. Kaikki mallit osoittavat, ett4
sisdilman patogeenipitoisuus on kaéntéen verrannollinen puhtaaseen, infektiovapaaseen
ilmavirtaan [5, 7-12]. llmavirran lisdédminen johtaa pienempddn altistumiseen ja siten
pienempdén tartunnan levidmisriskiin. Vaihtoehtoja altistumisen véhentdmiseksi ovat
ulkoilmavirran lisédminen, kiertoilman suodatuksen parantaminen tai
huoneilmanpuhdistimien kéytto.

limanpuhdistimia on kaytetty laajalti ilmassa levidvien patogeenien hallitsemiseksi
erilaisissa sisatiloissa. Monet tutkimukset ovat osoittaneet, etti ne vahentavat
tehokkaasti sisdilman aerosolipitoisuuksia [13]. Niiden energiansaastopotentiaaliin ei
kuitenkaan ole Kiinnitetty paljon huomiota. Osana laajaa E3 tutkimushanketta tutkitaan
huonekohtaisten ilmanpuhdistimien kayttda pandemiaolosuhteissa vaadittavan puhtaan
ilman tuottamiseen ja tdssa esityksessa keskitymme lisddntyneen ilmanpuhdistuksen
energiakustannuksiin.
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MATERIAALI JA MENETELMAT

Tama tyd on osa interventiotutkimusta, jossa tutkittiin huoneilmanpuhdistimien
vaikutusta infektioriskiin. Yhteensa 45 ilmanpuhdistinta asennettiin 40 huoneeseen
kahdessa péivakodissa Helsingissa. Niiden kayton aikana jokaisen puhdistimen
virrankulutusta seurattiin jatkuvasti.

Paivéakodit

Tutkimus toteutettiin kahdessa helsinkildisessa paivakodissa, joissa oli 110 (paivékoti
A) ja 123 (paivakoti B) 1-6-vuotiasta lasta. Henkildkuntaa paivékodissa A oli 19 ja
paivakodissa B 21 henkiloa. Pdivakodin A kerrosala oli noin 1000 m? ja paivakoti B:n
noin 900 m2. Molemmissa paivakodeissa oli IAmmon talteenotolla varustettu

koneellinen ilmanvaihto. Paivékodin A ja B:n pdivahoitotilojen ulkoilmavirrat olivat 2,1
m3/s ja 2,9 m3/s.

lImapuhdistimet

Tassé tutkimuksessa kéytettiin yhteensd 10 erilaista ilmanpuhdistinmallia. Kaytettyjen
ilmanpuhdistimien suodatintyypit ja puhtaan ilman tuotot esitetadan taulukossa 1.
Laitteet oli varustettu tehokkailla hiukkassuodattimilla, ja monissa niisté oli myds
aktiivihiilisuodatin hajujen ja muiden kaasumaisten epépuhtauksien poistamiseksi.
llmapuhdistimien puhtaan ilman tuotto hiukkasilla mitattiin laboratoriossa ennen
asennusta, ja ne vaihtelivat valilla 240-1500 m3/h tassa tutkimuksessa kaytetyilla
ilmanpuhdistimien asetuksilla (taulukko 1). Kaikkia ilmanpuhdistimia ei ollut
mahdollista kayttaa tdydelld puhallusnopeudella niiden aiheuttaman melun vuoksi.
IImanpuhdistimet pyrittiin valitsemaan siten, ettd huoneen ilmanvaihtuvuus saatiin noin
kaksinkertaistumaan. Yleensa huoneessa oli yksi ilmanpuhdistin, mutta muutamassa
suuremmassa huoneessa niité oli kaksi. Ilmanpuhdistimien aikaansaama puhtaan ilman
tuoton yhteismaara oli paivakodissa A 3,15 m%/s ja paivakodissa B 2,64 m/s.
liImanpuhdistimien mitoituslaskennassa oli otettu huomioon tilojen kdyttdaste ja
toiminta [14].

Taulukko 1. llmanpuhdistiminen ominaisuudet. AC= aktiivihiili.

IImapuhdistin | Suodattimet Puhtaan ilman

tuotto (m%/h)
1 Esisuodatin + H11+AC 1260
2 Esisuodatin+H11+AC 770
3 Esisuodatin+H13 1500
4 H11l 650
5 F8 + H11 + AC 240
6 Esisuodatin+H13+AC 320
7 H13 320
8 H13 520
9 Esisuodatin+H13+AC 590
10 H12+AC 450

Energiankulutus

Huoneilmanpuhdistimien energiankulutus rekisterditiin virrankulutusta seuraavilla
alypistorasioilla (Denver SHP-200, Denver Electronics A/S ja Nedis WIFIPO120FWT,
WiFi Smart Plug, Nedis BV). Jokaisen ilmanpuhdistimen energiankulutus tallennettiin
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kuukausitasolla ja kummankin paivakodin kaikkien ilmanpuhdistimien sahkdenergian
kokonaiskulutus laskettiin yhteen. Pystyimme kerddméan luotettavaa dataa kolmelta
kuukaudelta helmikuusta 2023 huhtikuuhun 2023.

Tilastokeskuksen mukaan sahkdn kokonaishinta (sis. energian, jakelun ja verot) vaihteli
valilla 14,2-18,2 snt/kWh helmikuusta 2023 huhtikuuhun 2023 [15]. Laskelmissa
kéytettiin sahkon keskiméaaréista hintaa 16 snt/kWh.

TULOKSET

Molempien pdivakotien ilmanvaihtojarjestelmét oli suunniteltu ilmavirtasuositusten
mukaisesti. Pdivakodissa A keskimaaraiset ulkoilmavirrat olivat 11,7 I/s/hl6 ja B-
paivakodissa 14,0 I/s/hld. Asennetut ilmanpuhdistimet lisasivat hiukkasvapaita
ilmavirtoja paivakodissa A 15,9 I/s/henkild ja paivékodissa B 12,3 I/s/henkil6 laskettuna
huoneiden keskiméaérdisesta kayttoasteista. Huoneiden maksimikaytdssé puhdistimien
tuottama ilmavirtojen liséys oli 12,1 I/s/hl6 (péivékoti A) ja 7,4 I/s/hl6 (péivékoti B).

limanpuhdistimien sdhkdenergian kulutus riippui mallista, tyypistd, kdyttdajasta ja
kéytetystd puhaltimen nopeudesta. Puhdistimien kuukausittainen sdhkdntarve vaihteli
valilld 2,2 kWh/kk - 82,7 kwh/kk, kun mediaani paivéakodissa A oli 17,2 kwh/kk ja
péivékodissa B 6,7 kWh/kk. Pdivakodin mitattu kuukausittainen séhkénkulutus vaihteli
hieman kuukauden toimintapéivien lukumaaran mukaan.

llmanpuhdistimien ominaissahkoteho kéytetyilld asetuksilla vaihteli paljon ollen 0,17—
1,26 kW/(m?%/s) keskiarvon ollessa 0,475 kW/(m?/s). Vaihtelu riippui
huoneilmanpuhdistimien rakenteesta ja kdytetyisté osista, kuten puhaltimesta,
hiukkassuodattimista, mahdollisesta aktiivihiilisuodattimesta jne. Kuten aiemmin
mainittiin, ilmanpuhdistimien asetukset (esim. puhallinnopeus) vaihtelivat paivékodin
tilan ja sen kayttotarkoituksen mukaan. Tdma vaikutti myos tassé tutkimuksessa
mitattuun energiankulutukseen.

Péivékodissa A ja B mitattu ilmanpuhdistimien kolmen kuukauden séhkdnkulutus oli
1446 kWh ja B:ssd 814 kWh, jolloin sihkokustannukset (16 snt/kWh) olivat 231 € ja
130 €. Jos oletetaan, ettd ilmanpuhdistimien sahkdenergian kulutus ei riipu
vuodenajasta, saadaan arvioiduiksi vuotuisiksi séhkokustannuksiksi 924 € ja 520 €.
Tama tarkoittaa, ettd ilmanpuhdistimien kuluttaman energian vuosihinta paivékodissa A
on 7,17 €/hl6 ja paivakodissa B 3,62 €/hl6.

POHDINTA

Normaalisti ilmavirrat mitoitetaan siten, ettd hyva siséilman laatu séilyy rakennuksen
normaalissa toiminnassa. Tyypilliset raitisilmavirran arvot ovat 8-10 I/s/henkild, jolloin
ihmisen aineenvaihdunnasta johtuvat sisadilman CO,-pitoisuudet pysyvat alle 1000
ppm:ssd. liImanvaihdon lisédminen parantaa ilmanlaatua, mutta samalla lisa
energiankulutusta. Raitisilmavirran lisdédmisen 12 I/s:sta 24 I/s:aan henkil6a kohden on
havaittu véhentévan lyhytaikaisia sairauspoissaoloja [16]. Vaikka rakennuksen
suunniteltu ilmavirta toimii hyvin normaalitilanteessa, se saattaa olla riittdméaton
pandemioiden aikana. Suositellut puhdasilmavirrat vaihtelevat vélilla 10:sta yli

14 I/s/henkild [4] jopa 15-45 I/s/hl6 [6].

Tutkittujen pdivakotien ilmanpuhdistimet ja niiden sijoituspaikat valittiin siten, etta
tartuntariskissa olevien henkil6iden maara alenee merkittavasti [14, 17].
Riskiperusteisen I&hestymistavan avulla sairastuneiden maara onnistuttiin minimoimaan
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siten, ettd alustavien tulosten mukaan ensimmadisen interventiojakson aikana
Iyhytaikaiset sairauspoissaolot véhenivét 32 prosenttia [17]. Havainto taytyy kuitenkin
varmentaa toisella interventiojaksolla, joka on parhaillaan k&ynnissa.

Tutkituissa paivakodeissa ilmavirrat noudattivat minimisuositusta. llmanpuhdistimien
puhtaan ilman tuotto noin kaksinkertaisti ilmavirrat, jolloin keskiméaérdiset
infektiovapaat ilmavirrat olivat 27,6 I/s/henkil® ja 26,3 I/s/henkil6. Nama ovat linjassa
infektioiden levidmisen hallintaan suositeltujen ekvivalenttien ilmavirtojen kanssa [6].
Lisaantynyt energiankulutus on yksi este suurempien ilmavirtojen kayttéon nykyisilla
ilmanvaihtojarjestelmilla. Myos jarjestelman tekniset rajoitukset (esim. puhaltimet,
lammitys-/jadhdytyspatterit, kanavat, tuloilman sisaantulot) voivat olla toinen, viela
suurempi este ilmavirtojen kaksinkertaistamiselle nykyisilla laitteilla. Toisaalta meilla
on tarve tehostaa ilmanvaihtoa odottamattomien tapahtumien aikana. Tassé
ilmanpuhdistimet voivat olla yksi mahdollinen ratkaisu.

On huomattava, ettd vain hiukkassuodattimilla varustetut ilmanpuhdistimet eivét poista
kaasumaisia epapuhtauksia. Kuitenkin useimmat mm. tassé tutkimuksessa kéytetyista
laitteista oli varustettu aktiivihiilisuodattimilla, jotka ovat tehokkaita useille VOC-
yhdisteille ja otsonille, mutta eivét poista hiilidioksidia. Siksi ilmanvaihtojarjestelman
raitisilmavirran lisédminen johtaa alhaisempiin CO.-tasoihin verrattuna
ilmanpuhdistimien kayttoon. Tdma ei todennakaisesti ole kriittinen tekijé, jos
ilmanvaihto on riittdva normaalitilanteessa. Mutta se voi olla ongelma tiloissa, joissa on
riittdmatdn ilmanvaihto. Muita ilmanpuhdistiminen kanssa huomioon otettavia asioita
ovat melutaso, ilmavirtausten mahdollisesti aiheuttama vedon tunne ulospuhalluksen
lahelld sekd huollon ja suodattimen vaihdon helppous. Todellisuudessa olemassa
olevien rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat ovat monissa tapauksissa suunniteltu
tietyille ilmavirroille, eikd niitd valttdmattd ole helppo muuttaa ilmanvaihdon
lisadmiseksi. Siksi ilmavirtojen merkittavé lisaédminen nykyisilla jarjestelmilla ei
valttdmatta ole realistista nopeaa reagointia vaativissa tilanteissa.

Siirrettdvat huoneilmanpuhdistimet ovat ketterd ja kustannustehokas tapa lisata puhtaan
ilman tuottoa tilanteissa, joissa tarvitaan ilmanvaihdon tehostamista nopeasti. Kaikkien
ilmanpuhdistimien keskimaarainen ominaissahkoteho oli 0,475 kW/(m?%/s), mika vastaa
hyvin aiemmissa tutkimuksissa havaittua energiankulutusta [18]. Pandemiatilanteen
lisdksi ilmanpuhdistimet voivat olla toteuttamiskelpoinen ratkaisu myds muiden
ilmansaaste-episodien aikana.

On syytd huomata, ettd tassé tutkimuksessa keskityttiin vain energiakustannuksiin.
Elinkaarikustannuksia arvioitaessa olisi otettava huomioon myos
investointikustannukset ja muut kdyttokustannukset. Nama ovat paljon suuremmat kuin
pelkat energiakustannukset. Toisaalta ilmanlaadun paraneminen voi tuoda
kustannusséaastoja véhentamalla esimerkiksi sairauspoissaoloja [16, 17].
llmanpuhdistimien kayton hydtyjen tarkempaa analysointia varten tarvitaan tietoa
ilmanpuhdistiminen kdyton kokonaiskustannuksista ja toisaalta yhteiskunnallisten
vaikutusten arvioimista.
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MIKROBIT JA RAKENTEIDEN
KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS
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THVISTELMA

Homeet hajottavat selluloosaa ja tarkkelystd, mutta on epéselvaé rajoittaako typensaanti
homeen pitkakestoista kasvua kosteassa selluloosaperéisessa materiaalissa.
Kéyttamattomasta kipsilevysta eristettiin vallitsevana bakteerina Paenibacillus
polymyxan kaltainen iticllinen sauvabakteeri. Paenibacillus sukuun kuuluvat lait
tunnetaan typensitojina. Tihe&n Stachybotrys-homekasvuston peittdmasta kipsilevyn
pahvista eristettiin valtalajeiksi tunnistettuja Agrobacterium/Rhizobium sek& P.
polymyxa, P. macerans, B. amyloliquefaciens ja B. pumilus kantoja, jotka tunnetaan
typpead sitovina bakteerisukuina. Bakteerien ja homeiden synergisia suhteita kuten
typensidontaa rakennusmateriaaleissa ei ole aikaisemmin tutkittu.

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Monet ascomykeetteihin kuuluvat rihmasienet, ns. homeet, hajottavat hiilenldhteendén
selluloosaa, hemiselluloosaa ja tarkkelysté. Kipsilevy tunnetaan helposti kostuvana ja
hitaasti kuivuvana materiaalina /1,2,3/. Koska kipsilevyt on valmistettu pahvista ja
liimasta, ne tarjoavat runsaan hiilen lahteen ja edullisen kasvumateriaalin monelle
sellulolyyttiselle homelajille/1,2/. Stachybotrys homeet muodostivat tiheité ja
pitkéikaisia kasvustoja kipsilevyissé /1,2,3,4,5/.

Typpi on valttdméaton kaikille eléville lajeille. Homeet eivét pysty sitomaan ilmakehén
molekylaarista typped ja muuttamaan sita orgaanisten yhdisteiden synteeseihin
tarvittavaan muotoon /6/. Tahan pystyvat vain muutamat bakteerit ja arkeonit.
Bakteerisuvut, jotka sitovat typped ovat mm. Firmikuutit, (Bacillus ja Paenibacillus
suvut) Proteobakteerit (Agrobacterium-Rhizobium suvut) /6,7,8,9/. Salo /10/ osoitti etta
hiipunut Aspergillus westerdijkiae kannan kasvu steriilissé kipsilevyn pahvissa elpyi
typen lisdyksen jalkeen. Steriili pahvi saattoi olla typpikdyhd ja homesienet saattavat
siind pitk&an kasvaessaan olla riippuvaisia ulkopuolisiesta typenléhteesta.

Vaikka typped sitovat bakteerit ovat kasvien ja maaperén yhteydessa tutkittu
paljon/11,12,13/, niiden yhteydestd homesieniin ei ole juurikaan tietoa, eikd homeiden
typensaantia typpikoyhissa rakennusmateriaaleissa ei ole juuri tutkittu. Téssa tydssa
verrataan homeisen vesivahinkokohteesta otetun ja kéyttamattoméan kipsilevyn pahvin
bakteerikoostumusta seka pohditaan typpeé sitovien bakteerien merkitysta rakennusten
homeiden kasvuun. Osa tuloksista perustuu aiempien tulosten yhteenvetoon /5/ ja
tulosten uudenlaisesta nakdkulmasta tarkasteluun.
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TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Bakteerien viljely, identifiointi (DSMZ, 1996) ja elektronimikroskopia on kuvattu
aikaisemmissa julkaisuissa /4,14/, samoin kuin fusarisidinin toksisuus siittidsoluille ja
sian munuaissoluille PK-15/15/.

TULOKSET

1. Maréan kipsilevyn homeet ja bakteerit

Kostean, pitkékestoisen vesivahingon kohdasta keratyn Kipsilevyn pahvin pinnan
tutkiminen paljasti, ettd pintaa peitti Stachybotrys homeen kasvusto (Kuva 1, Paneli A).
Pintaa syvemmalta katsottuna selvisi ettd pahvissa kasvoi myds monimuotoinen
bakteeriyhdyskunta (Panelit B-F). Bakteereita ja homeita nakyi jokaisessa nakdkentassa
(n=30), 1-30 mikrobisolua per nakdkentta.

45
Kuva 1. Pyyhkéisyelektronimikroskoopilli (SEM)- ja transmissioelektroni-
mikroskooppikuvia(TEM) kosteasta homeisesta kipsilevyn pahvista. Paneelissa A nékyy
SEM kuva kipsilevyn pinnassa kasvava tihea Stachybotrus kasvustosta. Paneeleissa B,
C, D, E ja F ndkyy TEM kuvia kipsilevyn lapi tehdyista ohutleikkeistd. Kuvat esittavat
sienirihmoja ja monimuotoisen bakteerikasvuston (B), itidita, jotka viittaavat
Paenibacillus (C) ja Streptomyces sukuihin (D), sek& kaksi hyvin erimuotoista
bakteeria, jotka todennékdisesti edustavat eri bakteerisukua (E, F).

Tutkimuksessa eristimme Stachybotrys-homekasvuston peittdmésta kipsilevyn pahvista
47 bakteerikantaa. Suurimman ryhmadn, 15 kantaa, muodosti gramnegativiiset
Proteobakteerit, joita oli >5 x 103 CFU mg-1 pahvia: Agrobacterium/Rhizobium,
Caulobacter ja Stenotrophomonas. Kannoista, 22 kantaa kuuluivat 6:teen eri
bakteerisukuun joiden jasenet tiedetdan sitovan ilmakehan typped. Potentiaalisia
typensitojabakteereita I0ytyi korkeissa pitoisuuksissa, >103 CFU mg-1. Valtalajeiksi
tunnistui Proteobakteereihin kuuluvat Agrobacterium/Rhizobium ja Stenotrophomonas
sekd Firmikuteista P. polymyxa, P. macerans, B. pumilus ja B.amyloliquefaciens.
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Kipsilevyn kuivasta homeettomasta kohdasta eristettiin 12 bakteerikantaa. Naista
kannoista vain yksi kanta edusti gramnegatiivista mahdollisesti typped sitovaa lajia
Pseudominas luteola ja sen pitoisuus materiaalissa oli matala, 1 CFU mg-1. Kipsilevyn
kuivasta homeettomasta kohdasta ei 16ytynyt ohutleikkeiden TEM kuvissa
mikrobisoluja (30 nakdkenttad tutkittu).

2. Agrobakteeri-Rhizobium ja Caulobacter kantojen karakterisointi

Méran Kipsilevyn vallitsevat bakteerit kuuluivat a-Proteobacteereihin. Agrobacter-
Rhizobium kannat (10 kpl) olivat kokosolurasvahappokoostumukseltaan identtisid. Yksi
tutkittu kanta oli partiaalisen 16 SrDNA sekvenssin analyysin perusteella eniten
samanlainen, 96,9%, Rhizobium galegaen kanssa. Caulobacter kannat, 4 kpl olivat
my0s keskendan identtisid. Kaksi kantaa olivat partiaalisen 16 SrDNA sekvenssin
analyysin perusteella 99% samanlaisia kun erds Caulobacter sp. kanta FWC14.
Agrobacterium ja Caulobacter kantojen kokosolu rasvahappokoostumukset ja

0 s =0 faam WU
Kuva 2. TEM kuvia mdrdn kipsilevyn pahvin vallitsevista gramnegatiivisista o-
Proteobacter kannoista, Agrobacterium-Rhizobium kanta (A) ja Caulobacter kanta (B).
Kuvassa A nékyy Agrobacterium solujen epdséaanndllinen muoto, tyypillinen soluseina
ja solun jakautuminen. Kuvassa B nékyy Calobacterium solujen s&annéllinen muoto ja
ulkomembraani.

3. Kayttamattoman kipsilevyn bakteerit

Kéayttaméattdmasta Kipsilevyn pahvista tehdyt ohutleikkeiden TEM kuvat esitetddn
Kuvassa 3, Panelit 3 A ja 3 B. Suoraan Kipsilevyn pahvista tehdyissa ohutleikkeisséa
nékyy tod. nak. Gram positiivinen sauvabakteeri (A) ja pienid pyoreita tai soikeita
homeitidita (B). Mikrobeja, ndkyi vahan, 1 mikrobi per 40 nakokenttaa.

Viljelyssa eristettiin 49 mikrobikantaa joista 16 oli bakteereita, loput Penicillium sp. ja
Penicillium expansum homeita. Bakteerikannat olivat pesakemorfologian perustella
Streptomyces/Nocardiopsis sukuihin kuuluvia, 4 kpl, ja Paenibacillus-pesakkeiden
nékadisia 12 kpl. Esimerkki viljelytuloksen vallitsevasta Paenibacillus kannasta esitetdan
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kuvassa 3C ja 3D. Nama 12 kantaa muodostivat lammonkestavia soikeita itidita, jotka
sijoittuivat terminaalisesti solun p&&hén pullistuneissa sporangioissa. Soluista tehty uute
oli siittidille > 30 kertaa toksisempi kuin PK-15 solutesteissé. Bakteereita arvioitiin
pahvissa olevan n. 1 CFU mg-1.

Kuva 3. Mikroskooppikuvia kayttaméattdman kipsilevyn pahvin mikrobeista. Suoraan
pahvista tehdyisté ohutleikkeista nékyy grampositiivinen sauvabakteeri (A) ja
homeiti6ita (B). Paenibacillus soluja ndkyy Paneleissa C,D ja E. Paenibacillusten
tyypillinen soikea, solun paatya pullistava iti6é (C), ja grampositiivinen soluseina (D).
Faasikontrastimikroskooppikuvassa ndkyy soikeista solun paatya pullistavia itioita.

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa verrattiin toisiinsa homeisen kipsilevyn pahvin ja k&yttamattoman,
paallisin puolin homeettoman kipsilevyn pahvin bakteerikoostumuksia. Pahveja
tutkittiin sek& mikroskoopeilla etté viljelemall&. Pohdittiin kostean kipsilevyn pahvin
kykya yllapitad pitkdaikaisia sellulolyyttisten homeiden kasvustoja.

Homeinen vesivahinkokohteesta otettu Kipsilevyn pahvi sisalsi runsaasti bakteereita;
vallitsevina gramnegatiiviset a-Proteobacter sukujen edustajia, Agrobacterium-
Rhizobium ja Caulobacter sekd grampositiivisen Paenibacillus -sukuun kuuluvia lajeja.
Paenibacillukset ja Agrobakteerit ovat tunnettuja typensitoia, kun Caulobakeerit eivét
sido typpeé /7.8,9/. Kayttdmattdmasté Kipsilevyn pahvista 16ytyi pelkastédan gram-
positiivisia bakteerisukuja, Streptomyces ja Paenibacillus kantoja. Paenibacilluskannat
tunnistettiin morfologian/8,16,17/ ja toksisuusprofiilinsa /15/perusteella Paenibacillus
polymyxan kaltaisiksi bakteereiksi. Kayttdméattomassa kipsilevyn pahvissa esiintyi
vallitsevina bakteereina todennakdisesti paperiteollisuuden koneista ja raakapuusta
perdisin olevia typpea sitovia Paenibacillus kantoja / 6,8,16,17/.

Marka pahvi sisélsi enemmaén bakteereita, ja varsinkin gramnegatiivisia bakteereita kuin
kayttaméaton kipsilevyn kuiva homeeton pahvi. Kuiva pahvi sisélsi kuivuutta kestavia
itiditd muodostavia bakteereita. Huomattavaa on erityisesti typensitoja bakteerien
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yliedustus seké kuivassa ettd marassa pahvissa. Kummassakin pahvissa typpeé sitovien
Agrobacterium ja Paenibacillus lajien suhteellinen osuus kaikista eristetyista
bakteereista oli suurempi kuin maatalousympaéristosta kerétyissé polyissa /18/.

Johanna Salon diplomitydssa /10/ todettiin etta steriilissa kipsilevyssé viljelty
Aspergillus westerdikiae kanta tuotti enemman hiilidioksidia NH4CI ja KNO3
liséyksilla kuin pelkill vesilisayksilla. Oletettiin ettd typpi saattaisi olla rajoittava tekija
selluloosapitoisten materiaalien biohajoamisessa. Vastaava koe Trichoderma atroviride
kannalla kuitenkin osoitti, ettd typenlisdykset inhiboivat timén homeen kasvua. Tama
saattoi johtua siitd, ettd typpiyhdisteet olivat Trichoderma kannalle myrkyllisia, kun taas
Aspergillus westerdijkiae kanta pystyi hyodyntdmaan lisattyja yhdisteita typenlahteena.

On osoitettu, ettd typpea sitovat bakteerit helpottavat muovien mikrobiologista
hajoamista tehostamalla sieniyhteisdjen runsautta ja muovaamalla vuorovaikutusta
sieniyhteisojen kanssa /19/. Sellulolyyttisen Stachybotrus homeen /8/ ja potentiaalisesti
typped sitovien bakteerien (Paenibacillus ja Agrobacterium/Rhizobium) /6/ runsaas
esiintyminen maréssé Kipsilevyssa saattaa viitata synergistiseen suhteeseen néiden
organismien vélilla. Typped sitovien bakteerien runsas esiintyminen méréssa pahvissa
viittaa typpikdyh&an ympadristodn /6/. On kuitenkin muistettava, ettd typensitoja
bakteerien lasndolo ei vield todista, etta typped olisi pahveissa sidottu. Tassa
tutkimuksessa ei vield tutkittu pystyvatko juuri ndma kannat sitomaan typpea.

Ei voi poissulkea, ettd Stachybotrys homeet saattoivat hyotya bakteerien sitomasta
typesté ja bakteerit selluloosan hajoamistuotteista. Synergistinen suhde selittéisi
Stachybotrys-homeen kykya muodostaa pitkdikaisen kasvuston typpikdyhéssé
materiaalissa. Homeisista typpikoyhista rakennusmateriaaleista saattaisi 10ytya typped
sitovia karuun ymparistoon sopeutuneita bakteerikantoja, jotka saattavat tuottaa
homeiden kasvua saatelevia bioaktiivisia molekyyleja. Naiden bakteerikantojen
joukosta voisi l16ytya viljelykasvien kasvua edistavia probiootteja seké uusia sienten
kasvua hillitsevia fungisideja tuottavia bakteerikantoja. Typped sisaltévien
siivousaineita homeiden typenlahteend ja kasvun edistdjiné olisi syyt4 selvittaa.
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SUORAVILJELYNAYTTEISSA
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Murtoniemi
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THVISTELMA

Tassa tutkimuksessa yli 4000 mikrobindytteen aineisto osoittaa, ettd sisdilmaongelma-
ja verrokkirakennusten vélilla ei ole eroja rakenteissa esiintyvien mikrobivaurioiden
osuuksissa, kun tarkastellaan ainoastaan materiaalindytteissa olevaa mikrobikasvun
méaérad. Tutkimusaineistossa 11 % naytteistd méariteltiin poikkeavaksi lajistoksi
pelkastadn kosteusvaurioindikaattorimikrobien perusteella. Nykyohjeistuksen mukaan
suoraviljelymenetelméssa materiaalindytteet viljelladn neljélle eri elatusalustalle. DG 18-
alustalla vauriotulkintoja oli selkedsti useammin kuin M2- tai Hagem-alustoilla, jotka
puolestaan olivat keskendan hyvin samankaltaiset. Saatujen tulosten perusteella
materiaalindytteiden suoraviljely ja lajiston tunnistus on suositeltavaa myds jatkossa,
mutta yhdest4 sienialustasta olisi mahdollista luopua.

TAUSTA

Rakennusterveyteen liittyva tieteellinen tutkimus perustuu usein tilastollisesti pieneen
aineistoon ja rakennukset luokitellaan ongelma- ja vertailukohteiksi kuntotutkimusten
sijaan oirekyselyiden ja nakyvien vaurioiden perusteella. Kustannussyistd on
ymmarrettavad, ettei tutkimushankkeiden rahoituksella ole mahdollista tehda useita
laajoja kuntotutkimuksia, mutta tulosten tulkinnassa on talléin huomioitava, etta
tutkittavien rakennusten todellista kuntoa ei tiedetd. Kohderakennusten valinnassa on
mahdollista kayttdd myos todellisten tehtyjen kuntotutkimusten tuloksia. Viime aikoina
erityisesti suuremmat kiinteistdon omistajat ovat teetténeet laajoja kuntotutkimuksia
peruskorjausten lahtétiedoiksi myds rakennuksiin, joissa sisdilmaongelmia ei ole
todettu. Naiden tuloksia voidaan hyddyntéa sisdilmaongelmien vuoksi tehtyjen
tutkimusten vertailukohteina. Laajoissa kuntotutkimuksissa selvitetddn mm. olemassa
olevat rakenteet ja niiden kunto rakenteista keréattavilla mikrobimateriaalindytteilla.

Rakennusterveystietokanta -hankkeessa (2022-2024) on kerétty relaatiotietokantaan
yksityiskohtaista ja luokiteltua sisailma-aineistoa julkisiin rakennuksiin 2011-2022
tehdyistd kokonaisvaltaisista kuntotutkimuksista. Liséksi ndytedataa on kerétty
suppeammista tutkimuksista. Mukana on myds peruskorjausta varten tehtyja
kuntotutkimuksia, joissa sisdilmaongelmia ei ole raportoitu. Téssa artikkelissa
tarkastellaan suoraviljelymenetelmall analysoitujen mikrobimateriaalindytteiden
tuloksia sisdilmaongelma- ja vertailurakennuksissa. Rakennusterveystietokanta -
hankkeessa tullaan tekemaén laajempi, koko aineiston kattava katsaus suoraviljeltyjen
mikrobimateriaalindytteiden analyysivastausten tuloksista ja tarkastellaan
kosteusvaurioindikaattoreiden merkitysta tulosten tulkinnassa.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Rakennusterveystietokanta-hankkeessa kuntotutkimuksissa otettujen mikrobianalyysien
tulokset on kirjattu lajistoittain tietokantaan. Naytteen yhteydessé on kirjattu myds
tutkittu rakennusosa, rakenne, materiaali, havaitut kosteusvaurioviitteet, ilmayhteys
siséilmaan sekd mahdollisuuksien mukaan vauriomekanismi. Tutkitut rakennukset
puolestaan on luokiteltu mm. sijainnin, ian, k&yttotarkoituksen ja tutkimusperusteen
mukaan. Tutkimusperusteella tarkoitetaan, onko rakennuksen kuntotutkimuksen
lahtokohtana ollut suunnitteilla oleva peruskorjaus vai koettu sisdilmaongelma.

Tassa aineistossa on vuosina 2011-2022 suoraviljelylla analysoituja naytteita 5207 kpl.
Néytteet on analysoitu kahdessa Ruokaviraston hyvaksymassa mikrobilaboratoriossa.
Tutkittuja rakennuksia tassa aineistossa oli 324 kpl 15 eri maakunnan alueella. Yli 82 %
naytteista on otettu Varsinais-Suomen (46,1 %), Pirkanmaan (10,9 %), Keski-Suomen
(12,2 %) ja Pohjois-Savon (13,3 %) maakunnissa. Rakennuksen kayttotarkoituksen
mukaan luokiteltuna aineiston ndytteista 47,6 % on otettu opetusrakennuksista, 14,6 %
toimistorakennuksista, 12,5 % hoitoalan rakennuksista ja 10,4 %
kokoontumisrakennuksista. Naytemateriaaleista 65 % oli mineraalivillaa ja 8 % puru- ja
lastumateriaalia. Kuusi seuraavaksi yleisinta materiaalia olivat lastuvilla, rive, turve,
kipsilevy, puu ja korkki. Merkittava osa ndytteista on otettu ulkoseinérakenteista.
Liséksi nédytteitd on otettu mm. ala-, véli- ja ylapohjarakenteista seka véliseinista.

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Suoraviljelymenetelmén tulokset ilmoitetaan Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
/2] mukaisesti 5-portaisella +-asteikolla. Téssa aineistossa materiaalindytteiden tulokset
luokiteltiin aineistossa analyysivastausten perusteella kolmeen luokkaan: 0= ei
mikrobikasvua (-), 1=lajisto poikkeava (indikaattori ++ tai >2 eri indikaattoripesékettd),
2=mikrobikasvusto (+++/++++).

Tassa aineistossa laboratorioiden L1 ja L2 vélilla ei havaittu suurta eroa tulosten 0, 1 ja
2 vélilla (taulukko 1). Yhteenlaskettujen tulosten perusteella mikrobikasvustoa ei
havaittu 64 % prosentissa naytteistd (3345 kpl) ja selked mikrobikasvusto havaittiin 24
% (1265 kpl) ndytteistd. Luokkaan 1 eli poikkeavan lajiston ndytteité oli aineistossa 597
kpl, joka on 11 % kaikista naytteistd. Tamé& osuus on merkittava ja tuloksen perusteella
huolellinen kosteusvaurioindikaattoreiden tunnistaminen on tarke&a.
Kosteusvaurioindikaattoreiden tunnistamisen liséksi myds ndytteenottajan on osattava
tulkita tulosta muiden néytteenottokohdasta tekemiensa havaintojen perusteella.

Taulukko 1. Laboratoriokohtaiset tulokset (0= ei mikrobikasvua, 1=lajisto poikkeava,
2=mikrobikasvusto).

Tulos laboratorio L1 laboratorio L2 Yhteensa

0 1631 kpl (67 %) 1714 kpl (62 %) 3345 kpl (64 %)
1 271 kpl (11 %) 326 kpl (12 %) 597 kpl (11 %)
2 520 kpl (21 %) 745 kpl (27 %) 1265 kpl (24 %)




Sisailmastoseminaari 2024 159

Aineistossa vauriondytteiden osuudessa peruskorjauskohteissa ja
sisdilmaongelmakohteissa ei havaittu eroa (kuva 1). Seka peruskorjauksen I&ht6tiedoiksi
ettd sisdilmaongelman selvittdmiseksi otetuissa ndytteissé oli mikrobikasvustoa 23-24 %
prosentissa otetuista ndytteistd. Peruskorjauskohteissa otetuissa ndytteissa 67 % ei
havaittu mikrobikasvustoa ja 10 % havaittiin poikkeava lajisto.
Siséilmaongelmakohteissa puolestaan ei havaittu mikrobikasvua 64 % naytteisté ja
poikkeavaa lajistoa havaittiin 12 % néytteistd. Tulosten perusteella sisdilmaongelman
vuoksi tutkituissa rakennuksissa oli saman verran mikrobikasvustoa materiaalindytteissa
kuin peruskorjauksen lahtétiedoiksi tutkittavissa rakennuksissa.

Peruskorjauskohteet Sissilmaongelmakohteet

1875 kpl
64 %

343 kpl

12 %

m () - g1 mikrobikasvua ® 1 - lajisto poikkeava ™2 - mikrobikasvusto

Kuva 1. Peruskorjaus- ja sisailmakohteiden lukuméaéarat ja osuudet.

Tassé tutkimuksessa tarkasteltiin mikrobikasvuston méaraa ja osuutta myos eri
elatusalustoilla. Aineiston kaikki 5207 néytettd oli kasvatettu tryptoni-
hiivauuteglukoosialustoilla (THG), 2 % mallasuutealustalla (M2) ja
dikloranglyserolialustalla (DG18). Néiden liséksi 4716 ndytettd oli kasvatettu myos
Rose Bengal mallasuutealustalla (Hagem). THG-alustoilla kasvaneista bakteereista vain
aktinomykeetit on huomioitu tdmén artikkelin tuloksissa.

THG-alustoilla viljellyistad 5207 néytteesta 10 % aktinomykeettipitoisuus oli +++/++++,
mika tulkitaan vaurioksi (taulukko 2). Néista vauriondytteista 44 % yhdelldk&an muulla
alustalla ei ollut +++/++++ -tuloksia, jolloin koko naytteen tulkinta enintaén voi viitata
vaurioon. THG-alustalla +-tuloksia oli 19 % ja ++-tuloksia 5 % ndytteista. 65 %
néytteista ei havaittu mikrobikasvua.

DG18-alustalla vauriondytteitd (+++/++++) oli 17 %, kun muilla sienialustoilla (M2,
Hagem) vaurionaytteitd oli 12 %. DG18-alustan vauriotulkinnoista 23 % ei havaittu
vauriotulkintaa millaédn muulla alustalla.

Néytteistd, joissa oli kaytetty Hagem-alustaa (n=4716), 12 % néaytteista pitoisuus oli
+++/++++ (vaurio). Vauriondytteistd vain 6 % ei ollut yhdellakdan muulla alustalla
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+++/++++ -tuloksia. Kaikista 4716 ndytteesta vaurio jaisi huomaamatta 34 naytteesta
(0,7 %), jos Hagem-alusta ei olisi kaytdssd. M2-alustalla viljellyista naytteista 12 %
pitoisuus oli +++/++++ (vaurio). Naistd 3 % naytteistd yhdellakd&n muulla alustalla ei
ollut +++/++++ -tuloksia. Kaikista 4716 ndytteestd vaurio jéisi huomaamatta 22
naytteesta (0,4 %), jos M2-alusta ei olisi kdytossa.

Sienialustoilla (DG18, M2, Hagem) yli puolet tuloksista oli +/++ eli vaativat
lajitunnistusta tuloksen tulkitsemiseksi. DG18-alustalla 55 % oli + tai ++, M2 alustalla
57 % ja Hagem-alustalla 53 %. Kaikilla kolmella alustalla yli 40 % oli +- ja 9-13 % ++-
tuloksia. Sienialustoilla viljellyista naytteistda DG18-alustalla 28 %, M2-alustalla 31 %
ja Hagem-alustalla 35 % ei ollut mikrobikasvustoa.

Taulukko 2. Elatusalustakohtaiset tulokset lukuméaarina ja prosentteina.

Alusta 0 1(+) 2 (+4) 3 (++4) 4 (++++) Yhteensa

3401 1006 276 406 118

THG (65 %) (19 %) (5 %) (8 %) (2%) 5207
1603 2387 581 510 126

M2 (31 %) (46 %) (11 %) (10 %) (2%) 5207
1461 2206 657 691 192

DG18 (28 %) (42 %) (13 %) (13 %) (4 %) 5207
1660 2053 434 470 99

Hagem (35 %) (44 %) (9 %) (10 %) (2%) 4716

Yhteensd | 8125 7652 1948 2077 535

JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa yli 4000 mikrobindytteen aineisto osoittaa, etta sisdilmaongelma-
ja peruskorjauskohteiden vélilla ei ole eroja rakenteissa esiintyvien mikrobivaurioiden
osuuksissa. Tamén perusteella pelkastaan rakenteissa esiintyvalla mikrobikasvulla ei
siis havaittu yhteyttd koettuihin sisdilmaongelmiin, mutta lajistojen tarkempi tarkastelu
voi tuoda tahén liséatietoa. Nyt saadut tulokset tukevat hankkeen aikaisemmassa
vaiheessa tehtyja havaintoja, joiden mukaan merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden
esiintymisessa ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroaa verrokki- ja
sisdilmaongelmarakennusten valilla /3/. Sen sijaan aistinvaraisesti havaittavien
vaurioiden ja oireilun vélilla on tilastollisesti merkitseva yhteys.

Merkittava kosteus- ja homevaurio edellyttad useilla materiaalindytteilla todetun
vaurion liséksi selvitystd epapuhtauksien kulkeutumisesta vaurioituneesta rakenteesta
kayttotiloihin. Merkittdvéksi vaurioksi luokitellaan myds kayttotiloissa tai niihin
selvésti ilmayhteydessé olevissa tiloissa havaitut yksittaisia tai pienialaisia laajemmat
kosteusvauriot seka kayttotiloissa havaittu mikrobiperdinen haju. Tarkemmissa
kuntotutkimuksissa merkittavia vaurioita 16ytyi odotetusti suuremmassa osassa
erityisesti peruskorjauskohteissa, eiké tilastollisesti merkitsevad eroa
tutkimuslahtokohdan perusteella tall6in havaittu. Havainnon perusteella
sisédilmaongelman esiintyminen rakennuksessa nayttéisikin liittyvan selkedmmin
aistinvaraisesti havaittaviin vaurioihin kuin rakenteiden sisélla oleviin piilovaurioihin,
vaikka ndma olisivat laajuudeltaan merkittavimpia ja epépuhtauksien
kulkeutumismahdollisuus vaurioaluilta siséilmaan olisi tutkimuksin todettu. /3/

THL:n aineistokatsauksen mukaan /1/ pelkkien indikaattorimikrobien havaitseminen
laimennossarjaviljellyissa rakennusmateriaalindytteessa ei anna tarkkaa kokonaiskuvaa
rakennusmateriaalin mikrobikasvustosta. Yksittéisten indikaattorimikrobien
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esiintymisen sijaan tulisikin tarkastella rakennusmateriaalindytettd kokonaisuutena ja
arvioida ensisijaisesti ndytteen kokonaispitoisuutta ja tarvittaessa ndytteessa esiintyvaa
mikrobistoa. Pitoisuusluokkaan 5 000-10 000 pmy/g kuului aineistossa ainoastaan n. 5
% ndytteistd ja tassé pitoisuusluokassa kolme indikaattoriryhmé&a tai enemman esiintyi
samanaikaisesti n. 1 % kokonaisndytemaarasta /1/.

Tassé tutkimusaineistossa 11 % néytteistd maériteltiin poikkeavaksi lajistoksi
pelkéstaan indikaattorimikrobien perusteella. Toisin sanottuna 11 % néytteista olisi
jaanyt luokkaan ei vauriota, mikali tulkinta olisi tehty ainoastaan mikrobikasvun maaran
perusteella. Tat4 voidaan pitdd merkittdvana osuutena. Tama voi ainakin osittain johtua
siitd, ettd tutkimusaineisto koostui suoraviljellyistd naytteista. Pienissa
mikrobipitoisuuksissa suoraviljelymenetelmalla mikrobilajisto saadaan paremmin esiin
kuin laimennossarjaviljelysséa /4/.

Nykyohjeistuksen mukaan suoraviljelyssa materiaalindytteet viljelladn kolmelle eri
homesienialustalle. Tassa tutkimusaineistossa M2- ja Hagem-alustat ovat saatujen
mikrobitulosten perusteella hyvin samankaltaiset. Mikéli M2-alusta olisi jatetty
analyyseisté pois, 0,4 % vauriondytteista olisi janyt toteamatta, vastaavasti Hagem-
maljan poistolla olisi 0,7 % vauriondytteistd jainyt toteamatta. Tydméaarén ja
tutkimusten kustannusten alentamiseksi M2- tai Hagem-alustan kaytosta olisi
mahdollista luopua ilman merkittdvéa vaikutusta ndytetuloksiin. DG18-alustalla
vauriotulkintoja oli selkedsti useammin kuin M2- tai Hagem-alustoilla. Tyon alla
olevassa lajistoanalyysissa tarkastellaan eri elatusalustojen merkitysta analyysitulosten
lopputuloksen kannalta. Saatujen tulosten perusteella materiaalindytteiden suoraviljely
ja lajiston tunnistus on suositeltavaa myos jatkossa.
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SAVIPINTOJEN SISAILMAVAIKUTUKSET JA
MIKROBIOLOGIA

Miia Pitkdranta
AFRY Rakennusfysiikka

THVISTELMA

Polttamaton savi on puun ohella vanhin ihmisen ké&yttdma rakennusmateriaali.
Perinteikkyyden ohella saveen liitetdén yleisesti mielikuvia myos terveellisyydestd, ja
materiaali on kiinnostava myos pienen hiilijalanjalkensa takia. Tassé artikkelissa
pyritdén vetamaan yhteen Kirjallisuustieto, jota rakennusten sisdpuolisten savipintojen
sisdilmavaikutuksista on tdnd pdivané saatavilla. Artikkeli perustuu
kirjallisuusselvitykseen ja painottuu saven mitattuihin vaikutuksiin siséilman
kemialliselle ja mikrobiologiselle laadulle.

TAUSTA

Polttamaton savi on puun ohella vanhin ihmisen kayttdmé rakennusmateriaali ja sitd on
kéytetty maailmanlaajuisesti tuhansia vuosia. Perinteikkyyden ohella saveen liitetdan
yleisesti mielikuvia myos terveellisyydesté ja luonnonmukaisuudesta. Materiaali on
kiinnostava myds pienen hiilijalanjalkensé takia. Suomessa savikkojen mineralogiaa on
tutkittu aikoinaan laajasti mm. tiiliteollisuuden tarpeita varten mutta siséilmaan
liittyvien tekijoiden osalta tutkimustieto on niukkaa.

Savimateriaalien sisdilmavaikutuksia kasittelevia vertaisarvioituja tutkimuksia haettiin
kansainvalisista artikkelitietokannoista. Selvityksessa keskityttiin kolmeen
paéaiheeseen: 1) savipinnan vaikutus ilmankosteuteen, 2) vaikutus sisédilman
kemiallisiin yhdisteisiin ja 3) vaikutus mikrobiologiaan.

Saveksi kutsutaan kivenndismaa-ainesta, jossa on mukana vahintdan 30 %
hienojakoista, raekooltaan alle 2 um kokoista ainesta eli savesta. Itse saves muodostuu
savimineraaleista, jotka ovat alumiinisilikaatteja. Suomalaisen saven savimineraalit ovat
illiittia, savikloriittia, savivermikuliittia ja seoshilamineraaleja. Suomessa harvinaisia
savimineraaleja ovat kaoliniitti ja smektiitit. Saven mineraalikoostumus vaikuttaa
suuresti saven ominaisuuksiin. /1/ Savespitoisuus vaihtelee noin 30-70 p-% valilla ja
humuspitoisuus yleensé < 1 p-% - 4 p-% vélill4. Savien pH vaihtelee sedimentista
riippuen noin 4-8 valill4. Rikkivety- ja rautasulfidipitoiset ns. sulfidisavet ovat
muodostuneet orgaanisen materiaalin hajotessa hapettomissa merenpohjasedimenteissé
meriveden sulfaatin kanssa. Sulfidisavi on pohjaveden pinnan alapuolella ollessaan
pH:Itaan neutraalia, mutta saven joutuessa tekemisiin ilman kanssa savessa oleva
sulfidit hapettuvat rikkihapoksi ja saven pH laskee voimakkaasti hapettumisen
seurauksena. Sulfidisavi sydvytta terdsta ja betonia. /1, 2/

Polttamatonta savea kéytetadn rakentamisessa tyypillisesti pintamateriaalina tai
ulkoseinarakenteissa. Pintamateriaaleja ovat erilaiset savimaalit ja -rappaukset.
Perinteisesti (ennen n. 1950-lukua) suomalaiset sisépintojen savirappaukset nayttavat
olleen pédasiassa saven ja kuitujen sekoitusta. Hiekkaa ei ole kéytetty, joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta. Kuituna on yleisimmin ollut pellavan pdistare (kuiva



164 Sisailmayhdistys Raportti 42

korsisilppu). Myds ruumenta, sammalta, puukuituja, sahanpurua, lantaa yms. on
kéytetty. Sisdpuolisen rappauksen rooli hirsirakennuksissa on ollut seinien tiivistdminen
ilmavuotoja vastaan ja pintojen tasoittaminen. Samalla myds lampimyys ja
asumismukavuus on parantunut. /3/ Ulkoseinissa rakenteen muodostaa yleensa
polttamaton savitiili, muottiin juntattu “rammed earth” -rakenne tai ns.
kevytsavirakenne, jossa saven seassa tai erillisend kerroksena on rakenteen
lammadneristavyyttd parantavia materiaaleja. Uusi innovaatio on Suomessa kehitetty,
lammadneristeeksi tarkoitettu savetettu kutterinlastu /4/.

Savipintojen vaikutus ilmankosteuteen ja sisailman kemiallisiin yhdisteisiin

Sisdilmanlaadun kannalta saven ilmeisin ominaisuus on sen kyky sitoa eli adsorboida
itseensd vesihdyrya ja muita yhdisteitd. Savimineraaleja kéytetdan adsorptio-
ominaisuuksiensa vuoksi mm. jatevesien ja pilaantuneen maaperan puhdistuksessa,
kosmetiikassa, terveydenhoitotuotteissa, viinin kirkastuksessa ja elintarviketuotannossa.
Ominaisuus perustuu savimineraalien levyméiseen rakenteeseen ja pintavarauksiin,
suureen kationinvaihtokapasiteettiin (CAC), sekd ominaispinta-alaan (SSA), joka on
savella luonnonmineraaleista suurin. Savien adsorptiokyky vaihtelee saven
mineraalikoostumuksesta riippuen. Suomessa yleisilla illiitti/kloriittisavilla SSA ja CAC
ovat noin 3-10 kertaa suurempia kuin kaoliniittityyppisilla savilla mutta noin 5-10
kertaa pienempid kuin smektiittityyppisilla paisuvilla savilla. Vastaavasti Suomessa
tavanomaisten savien adsorptiokyky on keskiméarin paisuvia savia véhdisempi.
Affiniteetti kuitenkin vaihtelee suuresti yhdisteittéin ja illiitin affiniteetti esimerkiksi
joihinkin hydrofobisiin yhdisteisiin on hyva. Teollisuuden adsorptioprosesseissa
kéytetddn useimmin smektiittiryhman paisuvia savia. Rakentamisessa smektiittien
kéayttoa valtetddn mm. paisuvuuden aiheuttaman halkeilun vuoksi. /2, 5, 6, 8/

Materiaalin kosteudensitomis- ja luovutuskapasiteettia ja -nopeutta voidaan kuvata
kosteudenpuskurointiarvolla (moisture buffering value, MBV; g/ ARH/m?).
Mittausmenetelmid on useita, ndista Nordtest-menetelma /7/ on kéytetyin /8/.
Menetelmall& saatu arvo kuvaa materiaalin kosteuskayttaytymista syklisesti
vaihtelevissa ilmankosteusolosuhteissa. Materiaalin MBV-arvo > 1 osoittaa hyvaa ja > 2
erinomaista kosteudenvaihtelun puskurointikykya. Esimerkiksi tutkimuksessa /13/
savitasoitepinta sitoi ja luovutti kosteutta n. 65 g neliometria kohden ilmankosteuden
vaihdellessa testissa 33 ja 75 %RH vélilla 12 tunnin sykleind. Muita esimerkkeja
savimateriaalien ja vertailumateriaalien MBV-arvoista on esitetty taulukossa 1.

Saven mineraalikoostumus ja hiukkaskokojakauma ovat tarkeimmat MBV -arvoa
maédrittelevat tekijat. Liséksi on todettu, ettd savimassan korkea vesipitoisuus laskee, ja
suuri vesihdyrynlépéisevyys nostaa MBV-arvoa. /8/

Savipintojen adsorptio-ominaisuuksia VOC- ym. kemiallisille yhdisteille normaaleissa
siséilmaolosuhteissa on tutkittu vahan ja kokeissa kéytettyjen materiaalien ominaisuudet
on dokumentoitu pa&osin puutteellisesti. Osa tuloksista on kuitenkin lupaavia. Saatavilla
olevia tutkimustuloksia on koottu taulukkoon 2.

limankosteus véhentda saven kykya adsorboida kaasumaisia yhdisteitd, silla
vesimolekyylit “kilpailevat” osin samoista sitoutumiskohdista kaasujen kanssa.
Savipinta voi mahdollisesti myds desorboida materiaaliin kerd&ntyneitd yhdisteita
ilmankosteuden noustessa. /9/
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Suomalaisessa Ecosafe-hankkeessa todettiin savijauheen lisdyksen adsorboivan tuoreen
kostutetun puulastun ominaispaéstdista (VOC-yhdisteet) karkeasti arvioituna noin
puolet. Tutkimuksessa kaytettyjen savien ominaispinta-ala oli 34-86 m?/g. /4/

Taulukko 1. Esimerkkeja savi- ja vertailumateriaalien kosteudenpuskurointiarvoista.

Savet (valtamineraalit) savespitoisuus p-% | MBV | viite
kaoliniitti + illiitti/mica + smektiitti 38,6 3,6 18/
illiitti-smektiitti 29 2,7 110/
illiitti/mica 14,8 2,8 18/
laasti, tuntematon mineraalikoostumus, 17 1,7 111/
mukana 4 p-% kasvibiomassaa
tuntematon mineraalikoostumus, mukana |16 1,6 18/
runsaasti soraa
illiitti-smektiitti 6,5 1,0 112/
Muut rakennustuotteet
kevytsorabetoni ja stucco-laasti ~0,8 17/
pinnoittamaton méntylauta ~1,2 17/
betoni ~0,4 17/
koivupaneeli ~0,8 17/
Kipsilevy ~0,6 17/
Taulukko 2. Savimateriaalien adsorptiotutkimusten tuloksia.

Savet (mineraalit) | yhdiste vaikutus viite
savilaasti (p&dosin aldehydit | 0,35 m?/m ® ala savilaastia laski otsonin /14
kaoliini, 1,7 % aiheuttamia aldehydipéést6ja nylonmatosta
montmorilloniitti) koekammion ilmassa noin 45-62 %
tuntematon etikka- 2,2 m?/m?3 jauheeksi hienonnettua savea 115/
mineraalikoostumus | happo laski koekammion ilman

etikkahappopitoisuutta 63:sta pg/m?40:een

pg/m?
tuntematon etikka- 0,31 m?/m3savitiilta laski koehuoneen 15/
mineraalikoostumus | happo etikkahappopitoisuutta 31:sta pg/m? 14:44n

tg/m? 10 cm etaisyydella savipinnasta

Savipintojen vaikutus sisdilman mikrobiologiaan

Savi on luonnollinen maalaji ja maaperd on mikrobidiversiteetiltdan
luonnonympéristdista rikkain. Lahtokohtaisesti on siten oletettavaa, ettd luonnollinen,
kuumentamaton savi on mikrobipitoista. Saatavilla olleen tutkimuskirjallisuuden
perusteella luonnonsavien mikrobistot koostuvat diversiteetiltddn monimuotoisesta
valikoimasta maaperamikrobeja. Mikrobimaaria ja lajistoa maarittavia tekijoita
maaperéssa ovat sedimentin ika ja tiiveys, hapen maard, pH, orgaanisen aineksen maara,
typen ja muiden ravinteiden méaaréat seka suolojen ja metallien pitoisuudet. Maanpinnan
laheisyydessd mm. kasvillisuus ja orgaaninen materiaali lisddvat mikrobipitoisuuksia.
Syvemmalla maaperéssé tiiviissa savisedimenteissa [&mpotila on tasaisen viiled,
happipitoisuus matala ja orgaanisen hiilen ja ravinteiden maéré vahéinen, mista syysta
mikrobipitoisuudet ovat pintamaita pienempia.

Kirjallisuuden perusteella saven mikrobipitoisuudet ja mikrobiologiset ominaisuudet
vaihtelevat hyvin paljon savilaadusta riippuen. Osa savista on antimikrobisia, pddosa
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kuitenkin mikrobitoiminnan kannalta fysikaalisesti melko neutraaleja tai hyvia
kasvualustoja, mikali kosteutta, orgaanista ainesta ja muita ravinteita on tarjolla.

Tutkimusten perusteella eréissa savissa todettu antimikrobisuus perustuu mm. matalaan
pH:hon ja savesta vapautuviin liukoisiin metallikationeihin, mahdollisesti myds
pelkistyneisiin rikkiyhdisteisiin tai savessa kasvavien aktinomykeettien tuottamiin
antibioottisiin yhdisteisiin. Kirjallisuuden perusteella antimikrobiset savet ovat
tyypillisesti rautapitoisia smektiittisavia, joiden keskimé&drdinen hiukkaskoko on ollut
hyvin pieni. /16/ Tutkimustiedon valossa tavanomaisten suomalaisten savien (ei-
sulfidisavet) ei voida olettaa olevan erityisen antimikrobisia.

Erditd harvoja nimenomaan rakentamisessa kaytetyn saven mikrobiologiaa selvittaneita
tutkimuksia esittelee tuoreehko ranskalainen vaitoskirjatutkimus vuodelta 2018 (/17/).
Tyossé selvitettiin viljely- ja DNA-pohjaisin menetelmin eri-ikdisten savirakennusten
(n=12, joista kuusi asuink&ytdssd) saviseinien pintakerroksen mikrobeja, ja lisaksi
laboratoriossa valmistettujen koekappaleiden mikrobeja. DNA-sekvensoinnilla
rakennuksista todettiin yhteensa 495 eri sienisukuun ja 513 bakteerisukuun kuuluvia
mikrobeja, eli mikrobidiversiteetti oli hyvin rikas. Savipinnoista otetuissa ndytteissa
elinkykyisten sienten pitoisuudet vaihtelivat valilla ~10! -10? pmy/g ja bakteerien
pitoisuudet valilla ~10* -10° pmy/g. Aiemmin kosteusvaurioituneelta alueelta otetuissa
naytteissa sienipitoisuudet olivat korkeampia, ~10* pmy/g. Padosa viljellyista
bakteereista kuului sukuun Bacillus, yleisimpana lajina B. simplex. Sekvenssianalyysin
perusteella asuinrakennusten bakteeristo koostui p&d&osin gram-positiivisista suvuista,
yleisimmin Bacillus, Sphingomonas, Arthrobacter ja Pseudonocardia. Sienista todettiin
yleisimmin sukuja Wallemia, Cladosporium, Phialosimplex, Penicillium, Cryptococcus,
Aspergillus ja Alternaria. Ihmisperdisia mikrobeja todettiin hyvin vahén, vaikka
néytteet otettiin asuttujen huoneiden sisapinnoilta. Kastumattomissa savissa todettuihin
mikrobeihin ei arvioitu liittyvén haittoja. Kastumistilanteissa saven rikkaan mikrobiston
arvioitiin voivan estéa haitallisten mikrobilajien kasvua. Tutkimuksessa ei mééritelty
mitd haitallisella mikrobilajilla tarkoitetaan, tai osoitettu estovaikutusta kdytanndssa.

Saksassa saven kayttd rakentamisessa on Suomea yleisempéd, ja mm. perinteisissa
ristikkotaloissa on kaytetty olki-savilaastia. Saksalaisessa asumisterveyslehdessé
Wohnung + Gesundheit (ei-tieteellinen kausijulkaisu) julkaistussa artikkelissa/18/ on
esitetty tuloksia rakennuksissa kédytettyjen savimateriaalien mikrobitutkimuksista,
kooste alla taulukossa 3.

Taulukko 3. Savimateriaalien mikrobipitoisuuksia julkaisun /18/ mukaan.

Savimateriaali Sienet Bakteerit | Aktinomykeetit
Maakostea, vain mineraaliaineksia < 10? 10%-107 <10
Lampokuivattu, vain mineraaliaineksia < 10? <10° <10
Maakostea, lisatty kasvikuituja 103-10° 10%-107 10%-107
Lampokuivattu, lisatty kasvikuituja 102%-104 10%-10° 10%-104
Historiallinen ristikkotalo, vaurioitumaton | 10%-10* 103-10°
Rakennushiekka (vertailu) < 10? 10%-10° <10

Artikkelin mukaan ldmpédkuivatun saven sieni-itidpitoisuudet ovat matalia, mutta
bakteeri- ja aktinomykeettipitoisuudet korkeita. Artikkelin mukaan suurin osa tuoreen
saven mikrobeista menettdd elinkykynsa oikein asennetun materiaalin kuivuessa.
Pitoisuudet voivat kuitenkin kasvaa rakentamiskosteuden vaikutuksesta, jos materiaalin
kuivuminen on liian hidasta. Jos tydmaan olosuhteidenhallinta laiminly6daan, voi
muodostua nakyvaa mikrobikasvustoa, joka voi olla haitallista. Kuivatus ja kuivumisen



Sisailmastoseminaari 2024 167

seuranta on siksi tarkead. /18/ Artikkelissa huomautetaan, ettd saveen voi myos
muodostua haitallista mikrobikasvustoa myds kosteusvauriotilanteissa. Kirjoittajan
kokemusten perusteella siité ei kuitenkaan ole néyttdd, ettd oikein asennetun ja kuivatun
materiaalin mikrobit vaikuttaisivat negatiivisella tavalla kaytdssa olevan rakennuksen
sisdilmanlaatuun. Artikkelissa perdénkuulutetaan séadoksia saven ja muiden
luonnonmateriaalien sallituille normaalipitoisuuksille, silla taulukon 3 mukaisten
mikrobipitoisuuksien on toisinaan tulkittu indikoivan mikrobivaurioita, vaikka kyseessa
on kirjoittajan mukaan materiaalin ominaisuus eik vika.

Taman koosteen kirjoittajan (Pitkaranta) rajallisen, n. 20 eri savimateriaaliin perustuvan
kokemuksen perusteella suomalaisten asennettujen raakasavien (lattiamassat)
laimennossarjaviljelylld maaritetyt sienipitoisuudet ovat vaihdelleet yleensa noin 102 -
10* pmy/g vililla ja aktinomykeettien pitoisuudet 103 - 108 pmy/g valilla.
L&mpokuivattujen savijauheiden ja niista tehtyjen laastipintojen sienipitoisuudet ovat
vaihdelleet yleensa 102-10* pmy/g vililla ja aktinomykeettien pitoisuudet <mr - 10*
pmy/g vélilla. Jalkimmaisten suurempi vaihtelu mikrobipitoisuuksissa johtuu
todennékdisesti vaihtelevista olosuhteista (Iampétila, aika) saven kuivauksessa.
Rakennuksissa, joista ndytteet on keratty, ei ollut koettu sisdilmaongelmia, eli em.
pitoisuudet edustavat ns. tavanomaisia materiaaleja ja olosuhteita.

JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuskatsauksen perusteella useilla savitasoitteilla on tutkitusti erinomainen kyky
sitoa ja luovuttaa huoneilman kosteutta. Talld ominaisuudella voi olla merkittava
sisdilmanlaatua parantava vaikutus. Pintamateriaalien kyky sitoa ja luovuttaa
ilmankosteutta voi tasapainottaa hyodyllisella tavalla huoneilman kosteutta ja vahentéa
rakenteisiin kohdistuvaa kosteuskuormaa. Kosteudensitomiskyky kuitenkin vaihtelee
kéytetyn saven ominaisuuksista riippuen, ja se voi olla myds merkityksettdman pieni.
Suomalaisten savien tai néist tehtyjen savituotteiden kosteudenpuskurointikykya ei
ilmeisesti ole tutkittu edelld kuvatuin menetelmin. Huomioiden suomalaisten savien
savimineraalikoostumus ja vastaava ominaispinta-ala ja kationinvaihtokapasiteetti,
voidaan olettaa, ettd erinomainen kosteudenpuskurointikyky voidaan saavuttaa vain
kayttamalla mahdollisimman lihavaa eli korkean savespitoisuuden omaavaa savea usean
kymmenen painoprosentin pitoisuutena valmiista massasta. Tuotevalmistajan tulisi
osoittaa tuotteen kosteudensitomiskapasiteettia kuvaava MBV-arvo testein, esimerkiksi
Nordtest-menetelmall, mikali tuotetta markkinoidaan ilmankosteutta tasaavana.

Kirjallisuuden perusteella on vahvoja viitteita siitd, ettd savipinta voi sitoa merkittavalla
tavalla sisdilman tai asennusalustan kaasumaisia epapuhtauksia. Tétd ominaisuutta tulisi
kuitenkin tutkia lisd4 sisdympdristoille tavanomaisissa olosuhteissa eri savilaaduilla ja
eri yhdisteilla. Tasoitteissa kdytetyt savet tulisi valita niiden adsorptio-ominaisuuksien
perusteella, ja valmiin tuotteen ominaisuudet, myos pitk&aikainen adsorptiokyky, tulisi
osoittaa testein, mikali tuotetta markkinoidaan sisdilmaa puhdistavana.
Adsorptiotestausta tulisi kehittda siséilmanlaadun kannalta relevanteilla yhdisteilla.

Kuumentamattomat savituotteet ovat luonnostaan mikrobirikkaita ja sienten seké
erityisesti aktinomykeettien pitoisuudet voivat ylittdd asumisterveysasetuksen mukaiset
mikrobikasvuston viitearvot. Oikein asennetun, kuivan materiaalin mikrobip&astot ovat
kuitenkin todenndkdisesti hyvin pienid, ja muistuttavat oletettavasti ulkoymparistosta
siséan kulkeutuvaa luonnollista mikrobikuormaa, jolla tiedetdan olevan pikemminkin
positiivisia kuin negatiivisia terveysvaikutuksia. Ldmpdkuivattujen savien
mikrobipitoisuudet ovat raakasavia matalampia, mutta asumisterveyden kannalta
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matalamman pitoisuuden tavoittelu ei valttamatta ole jarkevaa, silla lampokasittelylla
materiaaliin voi valikoitua lajistoa, joka voi kosteusvauriotilanteessa olla alkuperéista
kokonaismikrobistoa haitallisempaa (esimerkiksi itidité tuottavat lajit). Saven kuivaus-
ja varastointiolosuhteiden vaikutusta materiaalin mikrobistoon, sek& savipintojen
vaikutusta sisdymparistén mikrobistoon ja koettuun sisdilmanlaatuun tulisi tutkia
tarkemmin.

LAHDELUETTELO

1. Hyyppa, J. (1980) Suomen savivarat. Geologian tutkimuskeskus.

2. Lumiaho, K. (1983) Kotimaisten savien kdyttdmahdollisuudesta tdytemateriaalina
ydinjdtteen loppusijoituksessa. Geologinen tutkimuslaitos, tiedonanto 33 G — 1.7.

3. Ranki, T. (2020). S&hkopostit Ranki — Pitkaranta lokakuu 2020.

4. Vinha, J. ym. (2023) Kosteusturvalliset ja ymparistoystavalliset
kutterinlastueristeiset puurakenteet. ECOSAFE- JA ECOSAFE 2-hankkeiden
loppuraportti. Tampereen yliopisto.

5. Tournassat, C. ym. (2015) Surface properties of clay minerals. Teoksessa: Bourg,
I. (toim.) Natural and engineered clay barriers. Elsevier.

6. Awad, A ym. (2019) Adsorption of organic pollutants by natural and modified
clays: A comprehensive review. Separation and Purification Technology 228,
1157109.

7. Rode, C. ym. (2005) Moisture buffering of building materials. Report BYG DTU
R-126. Technical University of Denmark (DTU).

8. McGregor, F. ym. (2016) A review on the buffering capacity of earth building
materials. Construction Materials, 69:5, s. 241-251.

9. Chiemchaisri W. ym. (2010) Role of final cover soil in regulating volatile organic
compounds: emissions from solid waste disposal sites in developing countries. Int.
J. Environment and Pollution 43, s. 3-15.

10. Laou, L. ym. (2021) Hygroscopic and mechanical behaviour of earth bricks.
Materials and Structures 54:116.

11. Liuzzi ym. (2018) Hygrothermal properties of clayey plasters with olive fibers.
Construction and Building Materials. 158, s. 24-32.

12. Maddison, M. ym. (2009) The humidity buffer capacity of clay—sand plaster filled
with phytomass from treatment wetland. Building and Environment 44.

13. Jiang, Y. ym. (2020) Moisture buffer, fire resistance and insulation potential of
novel bio-clay plaster. Construction and Building Materials 244, 118353.

14. Darling, E. ym. (2012) Impacts of a clay plaster on indoor air quality assessed using
chemical and sensory measurements. Building and Environment 57, s. 370-376.

15. Smedemark, S. ym. (2020) Removal of Organic Acids from Indoor Air in Museum
Storage Rooms by Active and Passive Sorption Techniques. Studies in
Conservation, 65:5, s. 251-261.

16. Williams, L. ja Haydel S. (2010) Evaluation of the medicinal use of clay minerals
as antibacterial agents. International Geology Review, 52, s. 745-770.

17. Simons, A. ym. (2020) Characterization of the microbiome associated with in situ
earthen materials. Environmental Microbiome, 15:4.

18. Rohlen, U. (2018) Mikrobielle Aspekte im Lehmbau. Wohnung + Gesundheit 168,
S. 44-47.



Sisailmastoseminaari 2024 169

SISALAMPOTILAN LASKUN VAIKUTUS HOMERISKIIN
PUURUNKOISTEN PIENTALOJEN YLAPOHJARAKENTEISSA

Eero Saleva ja lina Maso
AFRY Rakennusfysiikka

THVISTELMA

Artikkelissa esitelladn kokeellisia ja laskennallisia tuloksia puurunkoisten pientalojen
yksittéisten tilojen [&mp6tilan laskuun liittyvéan ylapohjarakenteen homeriskin
tutkimuksesta. Laskennallisen mallinnuksen pohjana kaytettiin koekohteissa tehtyjé
mittauksia ja havaintoja. Suomalaista homemallilla sovellettiin tutkimuksen
pitkdaikaistarkasteluihin. Sisatilojen sisapinnan homeindeksin muodostumista
tarkasteltiin viiden vuoden aikavélilla. Seurantamittausten perusteella kosteusliséa
tiloissa, joiden kayttoa on rajoitettu, on 0,5 g/m® pienempi kuin normaalikaytossa
olevissa tiloissa. Laskennallisten tarkastelujen perusteella homeindeksi ei ylita
sisdrakenteiden Kriittistd arvoa 1, kun sisélampdétila on vahintdan 15,5 °C KL3
kosteusluokassa ja 18 °C KL2 kosteusluokassa.

JOHDANTO

Ukrainan sodan takia Vendjélle asetetut energian tuontirajoitukset seka kiristynyt
geopoliittinen tilanne koko Euroopassa ovat vaikuttaneet energiamarkkinoiden
tasapainoon kasvattaen ostoenergian hintaa. Energiamarkkinoiden epévakaa tilanne on
aiheuttanut paineita energiankulutuksen vahentamiselle erityisesti pientaloissa asuville,
joille sisélampdtilan lasku on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi sdéstéa energiaa.
Asuinrakennuksen sisalampdtilojen laskuun liittyy kuitenkin kasvanut homehtumisriski
lampétilan laskun aiheuttaman ilman suhteellisen kosteuden muutoksen sekd kasvavan
kondensoitumisriskin takia. L&mpdtilan laskemisen vaikutusten arvioimiseksi
Ymparistoministerio julkaisi vuoden 2023 tammikuussa selvityksen lampdtilan laskun
vaikutuksesta rakenteiden homeriskiin tyypillisten pientalojen ulkoseina- ja
ylépohjarakenteissa [1]. Laskennalliseen mallinnukseen perustuneessa selvityksessé
havaittiin, ettd sisétilojen kosteustuotolla on sisalampétilaa merkittavampi vaikutus
ulkoseind- ja ylapohjarakenteiden homeriskille.

Tama artikkeli perustuu Eero Salevan diplomitydn tutkimuksiin ja tuloksiin [2] seka
Salevan ym. vuonna 2023 julkaistussa artikkelissa [3] esitettyihin tarkasteluihin.
Diplomity6n tavoitteena oli tutkia ylapohjarakenteiden homeriskié rakennuksissa,
joiden yksittdisten huoneiden ldamp6tilaa lasketaan ja kdyttod rajoitetaan, seka selvittad
miten téllaisten tilojen kosteuslisé eroaa normaaliolosuhteissa olevista tiloista. Tutkimus
rajattiin ylapohjarakenteiden tutkimukseksi, koska niihin kohdistuu keskimaarin muita
rakennuksen vaipan osia suurempi ylipaine ja ne ovat siten alttiimpia siséilman
kosteuden kulkeutumiselle rakenteisiin [4]. Kosteuslis& tutkittiin kerddmaélla
olosuhdemittausdataa koekohteista, joiden pohjalta kosteuslisa laskettiin. Tulosten
perusteella kehitettiin laskentamalli, jonka avulla homeriskid arvioitiin ajasta riippuvissa
tarkasteluissa. Tassd artikkelissa esitetddn menetelmat, paatulokset ja tulosten tarkastelu
sisalampotilan laskuun liittyvan riskien arvioimisen ja tavoiteldmpétilan valitsemisen
kannalta.
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TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksia varten kerattiin olosuhdeseurantadataa kuudesta puurunkoisesta
pientalorakennuksesta neljan kuukauden ajalta Etela-Suomessa talven 2022-2023
lammityskauden aikana. Mittaukset kohdistettiin normaalissa k&ytdssa ja olosuhteissa
olevaan tilaan, kaytoltaan rajoitettuun ja lampdtilaltaan madallettuun tilaan, tuulettuvaan
ylapohjatilaan sekd ulkoilmaan. Mittauksessa kéytettiin jatkuvatoimista Testo 174H -
mittalaite-tiedonkeradjéyhdistelmaé. Mittaustulosten pohjalta laskettiin tilojen
kosteuslisa.

Olosuhdeseurannan mittaustuloksia kadytettiin reunaehtoina pitkaaikaistarkastelun
laskentamallin muodostamisessa. Laskentamalli muodostettiin

WUFI Pro 6.6 -ohjelmassa, joka on yksiulotteinen FVM (Finite Volume

Method) -kontrollitilavuusmenetelméaan perustuva laskentaohjelma.
Pitk&aikaistarkastelun laskennassa kéytettiin ulkoilman olosuhteina Jokioinen 2017
nykyilmastoa. Laskentamallin toimivuus varmistettiin vertaamalla laskentatuloksia
olosuhdeseurannan mittaustuloksiin. Tuloksia tdydentévé kylmasiltavaikutuksen
kaksiulotteinen lisatarkastelu tehtiin COMSOL Multiphysics ohjelmistolla.

Pitk&aikaistarkastelun tuloksia tarkasteltiin suomalaisella homemallilla [5].
Suomalainen homemalli huomioi materiaaliominaisuuksien vaikutuksen homeen
kasvunopeuteen ja homekasvuston taantumaan. Suomalaisessa homemallissa
homeindeksi saa arvoja vélilla 0-6, joista arvo 0 merkitsee puhdasta pintaa, jossa ei ole
homerihmaston kasvua ja arvo 6 erittdin runsasta homerihmaston kasvua, joka peittaa
lahes 100 % pinnasta. Haitallisen homekasvun toimenpiderajaksi on
asumisterveysasetuksen 545/2015 soveltamisohjeessa maaritetty rakennuksen
sisapinnoilla tai lammdoneristekerroksessa, joka ei ole yhteydesséa ulkoilmaan tai
maaperéan, nakyvéa home tai materiaalindytteessa todettu mikrobikasvu [6].
Homeindeksin arvo 1 merkitsee homerihmaston alkavaa kasvua, joka on havaittavissa
mikroskoopilla. Homerihmaston alkavan kasvun voidaan olettaa olevan todettavissa
materiaalindytteen mikrobianalyysilld, joten homeindeksin arvoa 1 voidaan pitaa
asumisterveysasetuksen toimenpiderajan ylityksend, kun tarkastellaan siséilmaan
ilmayhteydessé olevia rakenneosia.

TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Lampdtilan ja kosteuslisan mittaustulokset

Tutkimuksissa lampétilaero mittauskohteiden kdytossé olevien ja kaytoltaén
rajoitettujen sekd lampdatilaltaan madallettujen tilojen valilla oli 1-2 °C. T&ll6in
lampdatilaltaan madallettujen huoneiden lIampétila oli suurimman osan seurantajaksosta
pienempi kuin asumisterveysasetuksen 545/2015 soveltamisohjeen mukainen
toimenpideraja. Tilanteessa, jossa sisalampotilaa lasketaan huoneissa, joissa ei asuta,
asumisterveysasetuksen toimenpiderajaa alhaisempi sisdlampétila ei ole
toimenpiderajan alitus, koska toimenpiderajaa sovelletaan ainoastaan asuinhuoneiden
lampétilojen terveellisyyden arviointiin. [7].

Mittauskohteiden kosteuslisé oli seurantajaksolla 0-3 g/m?® ja pysyi alhaisempana niin
lampdtilaltaan madalletuissa tiloissa kuin asutuissa tiloissa, kun tilan ovi pidettiin
kiinni. Tulokset osoittavat, etté rajoitetulla kdytolla olevien huonetilojen kosteustuotto
on vahdisempdd kuin normaalikayttssé olevien tilojen, ja kyseisten tilojen
kosteustuottoa arvioitaessa voidaan soveltaa 0,5 g/m® alhaisempaa kosteuslisan arvoa.
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Verrattaessa kosteuslisdn mittaustuloksia asumisterveysasetuksen soveltamisohjeeseen,
jonka mukaan mikrobikasvun riski kasvaa kosteuslisan ollessa yli 3—4 g/m?,
tutkimuksen asumiskaytdssa olevien tilojen homeriski on véhainen. Kaytoltaan
rajoitettujen ja lampatilaltaan madallettujen tilojen homeriskia ei voida kuitenkaan
arvioida asumisterveysasetuksen perusteella, jos tilojen lampéotila on toimenpiderajojen
ulkopuolella. Tallaisissa tapauksissa riskien arviointi tulee tehda tapauskohtaisesti
lisatarkastelujen avulla.

Mittaus- ja laskentatulosten perusteella koekohteiden kosteuslisé oli merkittavasti
pienempi kuin niiden kayttétarkoituksen mukainen RIL 107-2022 -kosteusluokan KL2
mitoitusarvo Av = 2-5 g/m? [4] ja pienempi kuin kosteusluokan KL3 mitoitusarvo

Av = 1-3 g/m3. Alhainen kosteuslisa johtui todennakoisesti siité, etta koekohteiden
ilmanvaihto oli toteutettu koneellisesti ja ilmanvaihto oli niissa riittdvaa. Mitatun
kosteuslisan keskiarvot ja RIL 107-2022 eri kosteusluokkien kosteuslisien
mitoituskayrat ovat esitetty kuvassa 1 ulkoldmpdtilan funktiona.

6

——Lammin huone

B —— | Jeesse Viilea huone
—RIL 107-2022 KL2
4 — -RIL 107-2022 KL3

Kosteuslisa [g/m?]
N

Ulkolampétila [°C]

Kuva 1. Kosteuslisan keskiarvot. Kukin viiva kuvaa yhden koekohteen mittaustuloksia.
Keskiarvo on laskettu 120 havainnolle, jotka ovat jarjestetty ulkolampétilan mukaan.

Tulosten perusteella RIL 107-2022 kosteusluokan KL3 kosteuslisda voidaan siis kayttaa
pientalojen tarkastelussa, joiden ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti ja joissa ei
havaita viitteitd korkeasta kosteuslisastd. Muissa tapauksissa on suositeltavaa noudattaa
RIL 107-2022 -ohjeessa esitettyd rakennusten jaottelua eri kosteusluokkiin.
Kosteusluokkaa KL3 sovellettiin laskennallisten pitkaaikaistarkastelujen reunaehtojen
muodostamisessa.

Pitkaaikaistarkastelun laskentamallin herkkyystarkastelu

Laskentamallin herkkyystarkastelun tavoitteena oli selvittad, milla tuulettuvan
ylapohjatilan ilmanvaihtoluvun arvolla mallinnetut tulokset vastasivat parhaiten
olosuhdeseurannan tuloksia, kun laskennan ulkopuolisina reunaehtoina kéytettiin
olosuhdeseurannan tuloksia ja seurantajakson sééhavaintoja. Herkyystarkastelun
perusteella tutkittujen yl&pohjarakenteiden ilmanvaihtoluku oli 10-20 1/h.

Herkkyystarkastelun ohessa havaittiin, ettd tuulettuvan ylapohjatilan suhteellinen
kosteus oli alhaisinta, kun myds ilmanvaihto oli véhéisinta, 1 1/h. Samankaltaisia
tutkimustuloksia ovat saaneet myds Viljanen ym. [8], Sekki ym. [9] ja Vinha ym. [10].
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WUFI:lla tehdyssa tarkastelussa ilmanvaihtoluvulla ei ollut vaikutusta tuulettuvan
ylapohjatilan [&mpdtilaan, joten suhteellisen kosteuden vaihtelun voidaan katsoa
johtuneen pelkastaén ulkoilman kosteuden kulkeutumisesta. Tulosten perusteella
ylapohjan suuri ilmanvaihtuvuus vaikuttaa kerryttdvan kosteutta rakenneosaan
talvikaudella, eik& kuivattavan sit4, kuten yleensa ajatellaan. Havaintoon on voinut
kuitenkin vaikuttaa tarkastellun talven sateisuus. Toisaalta herkkyystarkastelussa
havaittiin rakenteiden suhteellisen kosteuden nousevan, kun niiden puurakenteista
vapautuu kosteutta lampétilan noustessa kevatkaudella. Téalldin hyvé ilmanvaihtuvuus
oli rakenteen kosteustekniselle toiminalle edullista tehostaen kosteuden poistumista.

Pitkaaikaistarkastelu suomalaisella homemallilla

Suomalaisella homemallilla tehdyssé pitkaaikaistarkastelun tulosten tarkastelussa
havaittiin, ettd kaikissa tutkituissa tapauksissa rakenteiden sisapinnan homeindeksi
muodostui maaréavaksi niin suuruutensa kuin sijaintinsa merkittavyyden kannalta.
Tarkastelussa ei havaittu merkittavia eroja sisdpinnan homeindeksissa tutkimuksen eri
kohteiden valillg, vaikka niiden rakenneratkaisut ja -materiaalit poikkesivat toisistaan.
Sisalampétilojen vahentdmiseen liittyvad homeriskié voidaan siis arvioida koko
ylapohjarakenteen kannalta pelkan sisdpinnan homeriskin perusteella. Tulosten
perusteella kaytoltaan rajoitettujen tilojen 0,5 g/m3 normaalissa asuinkaytdssa olevia
tiloja pienempi kosteuslisa ehkaisee niiden homeriskid. Kaytoltddn rajoitettujen tilojen
ei kuitenkaan voida katsoa kuuluvan alhaisemman kosteuslisdn kosteusluokkaan ja
niiden homeriskitarkastelussa suositellaan kayttdméaén samaa kosteuslisan mitoitusarvoa
kuin muissa asuinhuoneissa.

Sis&pinnan homeindeksin muodostumista tarkasteltiin liséksi viiden vuoden aikavalilla
RIL 107-2022 kosteusluokkien KL2 ja KL3 kosteuslisilla. Tarkastelu tehtiin yhden
asteen valein 19 °C I&mpétilasta lahtien, kunnes homeindeksi ylitti arvon yksi.
Tarkastelun perusteella turvallisen sisdlampétilan minimiarvo kosteusluokassa KL2 on
17 °C ja kosteusluokassa KL3 se on 14 °C. Lisaksi on huomionarvoista, etta
homeindeksin jyrkin kasvu ajoittuu syksyn kosteaan ajanjaksoon, jonka jalkeen
homeindeksin taso alkaa laskemaan Kaikilla tutkituilla sisdlampdtiloilla ja kosteuslisilla.
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Kuva 2. Kosteuslisén vaikutus homeindeksiin verrattuna tyypillisessa 1990-luvun
rivitalon puurakenteisessa yldpohjarakenteessa. Kayrien KL2 ja KL3 edelld esitetyt
arvot tarkoittavat laskennassa kaytettya siséalampétilaa (19_KL2 = 19 °C sisdlampétila
KL2 kosteuslisalla).
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Tulosten tarkastelussa on huomioitava, ettd pitkaaikaistarkastelut edustavat tilannetta
ylapohjarakenteiden kohdassa, jossa lammoneristekerros on jatkuva. Homeriski kasvaa
esimerkiksi kylmaésiltakohdissa, joiden vaikutus korottaa Salevan ym. vuonna 2023
julkaistussa artikkelissa esitetyn lisatarkastelun mukaan turvallisen sisalampétilan
minimiarvoa 1-1,5 °C riippuen kosteusluokasta [3]. Tdmé kylmasiltavaikutus
huomioiden turvallisen sisdlampdtilan miniarvo on kosteusluokassa KL2 18 °C ja
kosteusluokassa KL3 15,5 °C.

Kylmasiltavaikutuksen liséksi muita sisdpinnan homeriskia kasvattavia tekijoita ovat
Ympéristéministerion [1] mukaan ryijyt ja kiintokalusteet, joiden liséksi voi olla myds
muita homeriskid kasvattavia tekijoita. Siksi turvallinen sisalampatila tulee arvioida aina
kokonaisuus huomioiden, ja tassa artikkelissa esitettyja raja-arvoja voidaan pitaa
arviointia tukevina viitteellising arvoina. Jos sisdlampétilaa aiotaan laskea lahelle
tutkimuksessa maéritettyja minimiarvoja, tulee erityisesti rakenteiden kylmasiltakohtia
seurata. Yleisestikin kosteuden kondensoitumista tulee pitdd merkkind liian alhaisesta
sisélampdtilasta, jolloin sisdlampdtilaa tulee nostaa ja kastuneet pinnat kuivata. Lisaksi
on huomioitava, ettd tdman tutkimuksen tulokset edustavat tilannetta pelkastéan
ylapohjarakenteiden osalta ja todellisessa kayttotilanteessa sisdlampétilan lasku voi
aiheuttaa riskeja myds muissa rakennuksen vaipan osissa.

YHTEENVETO

Tutkimuksessa havainnoitiin sisalampétilan laskun vaikutusta homeriskiin
puurunkoisten pientalojen yldpohjarakenteissa koekohteissa suoritettavilla mittauksilla
ja laskennallisella mallintamisella. Tutkimuksessa tehtiin olosuhdeseurantamittauksia
puurakenteisissa pientaloissa, joiden perusteella selvitettiin kosteuslisa tiloissa, joiden
lampotilaa on laskettu ja kayttoa rajoitettu. Kosteuslisé tallaisissa tiloissa oli 0,5 g/m?®
pienempi kuin normaalikdyttssé ja -olosuhteissa olevissa tiloissa. Kéytoltaan
rajoitettujen tilojen pienempi kosteuslisé ei kuitenkaan vaihda tilojen kosteusluokitusta
alemman kosteuslisan luokkaan.

Tutkimuksessa muodostettiin pitk&aikaistarkastelua varten laskentamalleja, jotka
muodostettiin koekohteista kerattyjen lahtotietojen ja kokeellisten mittausten tulosten
perusteella. Laskentamallien herkkyystarkasteluissa ylapohjan 10-20 1/h
ilmanvaihtoluku vastasi parhaiten olosuhdeseurannan mittaustuloksia.
Herkkyystarkastelussa havaittiin ylapohjan suhteellisen kosteuden nousevan
ilmanvaihtoluvun noustessa talvikaudella, jolloin véhempi ilmanvaihtuvuus on
toivotumpaa ylapohjan kosteusteknisen toimivuuden kannalta.

Pitkaaikaistarkastelulla tutkittiin ylapohjarakenteiden homeindeksid suomalaisella
homemallilla. Tulosten perusteella ylapohjan sisapinta muodostuu rakenteessa
homeriskin perusteella méaraavaksi ja pitkdaikaistarkastelu voidaan kohdistaa
pelkéstadn tdhén pisteeseen. Tulosten perusteella 18 °C sisalampdtilassa homeindeksi ei
ylittdnyt arvoa yksi RIL 107-2022 KL2 kosteuslisallg, joka vastasi koekohteiden
kosteuslisan mittaustuloksia. Yleisesti asuinhuoneiden katsotaan kuuluvan

RIL 107-2022 kosteusluokkaan KL2, jolle esitetty turvallisen sisalampdtilan miniarvo
on sama kuin asumisterveysasetuksessa 545/2015 esitetty toimenpideraja huoneilman
lampdatilalle 1ammityskaudella [7] ja jota voidaan pitdd yleisend ohjeena sisélampdtilan
laskussa lammityskaudella. Vastaavasti pienemmalld RIL 107-2022 KL3 kosteuslisélla
sisélampdtilaa voidaan laskea 15,5 °C:n, jota voidaan soveltaa kaytoltaan rajoitettuihin
tiloihin, mikali niiden todetaan kuuluvan kosteusluokkaan KL3.
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THVISTELMA

limastonmuutos tulee vaikuttamaan ulkovaipparakenteisiin ilmaston lampenemisen ja
sademaéarien lisddntymisen kautta. Talldin erityisesti homeriski rakenteiden ulko-osissa
seké sdalle alttiiden betonirakenteiden raudoitteiden korroosioriski kasvavat.
IImastonmuutos pakottaa tarkentamaan rakennusvaipan uloimpien kerrosten
suunnittelukriteereja sekd tuulettuvien rakenteiden tuuletuksen jarjestdmistd. Osa
nyKkyisin kdytetyistd rakennetyypeista toimii myos tulevaisuuden ilmastossa, kun taas
osaan joudutaan tekemdan muutoksia. Tassé artikkelissa esitetaan tiivistetysti
KouluKunto -hankkeessa tehdyn, eri rakennetyyppeja koskevan katsauksen tulokset ja
niiden pohjalta tehtyjé johtopéétoksid. Tuloksia voidaan soveltaa oppilaitosrakennusten
lisdksi muuhunkin rakennuskantaan.

ILMASTONMUUTOKSEN ETENEMINEN JA SIITA AIHEUTUVAT
OLOSUHDEMUUTOKSET

Suomen ilmasto on ldmmennyt 1900-luvun alun jalkeen noin 2 °C [1]. Mallinnuksen
perusteella vuoden keskilampdtila tulee Suomessa nousemaan taman vuosisadan
loppuun mennessa vield 1,5...5 °C, riippuen maailmanlaajuisesta
kasvihuonekaasupaastojen kehityksesta [2]. Talviajan lampdtilat kohoavat eniten.
Ulkoilman suhteellisen kosteuden odotetaan pysyvan likimdin ennallaan, kun taas
sateiden ja erityisesti viistosateiden odotetaan lisdaéntyvan. limaston odotetaan
muuttuvan likimain 2050-luvulla siind mé&arin, ettd useiden rakenteiden
toteutusperiaatteita joudutaan arvioimaan uudestaan. Eniten tarvetta
toteutusperiaatteiden muuttamiseen tulee olemaan Eteld-Suomessa. Ita- ja Pohjois-
Suomessa nykyisilla periaatteilla toteutetut rakenteet toimivat todennékdisimmin
jatkossakin.

Rakenteiden kosteusteknista toimintaa ajatellen suurimmat muutokset liittyvét syksyn ja
talven s&dhan. Homeenkasvun mahdollisuudet rakenteiden ulko-osissa kasvavat
syksyll&, koska lampdtilan, suhteellisen kosteuden ja tutkittavan rakennusmateriaalin
funktiona méaaraytyva homeindeksi nousee keskildmpdétilan nousun vuoksi.
Tyypillisissa rakennusmateriaaleissa homeet vaativat kasvaakseen yli 0 °C lampétilan
sekd vahintddn 80...85 % suhteellisen ilmankosteuden. Tulevaisuudessa ulkoilma ja sita
myoten myds rakennusvaipan ulko-osat ovat keskimaérin aiempaa lampimémpié. Tama
korostuu erityisesti syksylld, jolloin ilman suhteellinen kosteus on korkea ja homeilla on
siten hyvat kasvuolosuhteet. Esimerkiksi tuuletetuissa seindrakenteissa ulkoverhouksen
ja tuuletusvélin yhdessa aikaansaama pieni lammaonvastus on tahan asti yleensa riittanyt
estdmaan homevaurioiden muodostumisen tuulensuojalevyyn ja
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lammaneristekerrokseen. Tulevaisuudessa muun muassa tdman rakenteen toimintaa
joudutaan arvioimaan uudestaan.

KouluKunto -hankkeessa on tutkittu koulurakennusten rakenteiden, talotekniikan ja
sisdilmaston nykytilaa seka selvitetty keinoja ilmastonmuutoksen huomioon ottamiseen
rakentamisessa, ilmanvaihdon energiatehokkaaseen kéyttoon ja rakennusten
painesuhteiden hallintaan [3]. Tulokset ovat yleistettavissd monenlaisiin rakennuksiin
eri puolille Suomea, koska tarkastelussa on pyritty ottamaan huomioon erilaiset
oppilaitosrakennukset eri puolilla maata.

BETONIN PAKKASRAPAUTUMINEN JA RAUDOITTEIDEN KORROOSIO

Ulkobetonirakenteiden raudoitteiden korroosioriski tulee kasvamaan Etelé- ja Keski-
Suomessa hieman. Pohjois-Suomessa korroosioriski nousee huomattavasti nykyisesta,
mutta jaé kuitenkin nykyisia Etela-Suomen arvoja alhaisemmaksi.

Etelaiselld rannikkoalueella betonirakenteiden pakkasrasitus vahenee ilmaston
lampenemisen ansiosta vuoden 2030 jélkeen. Sisémaassa olosuhteet muuttuvat
sateisuuden noustessa jopa nykyistd ankarammiksi. Nykysuositusten mukaan toteutetut
betonirakenteet kuitenkin kestavat myds tulevan ilmaston aiheuttamat rasitukset
Vanhojen betonirakenteiden pakkasrapautumisriski pysyy kutakuinkin nykytasolla,
lukuun ottamatta edelld mainittua Eteld-Suomen rannikkoa.

Betonisandwich-elementit ovat jatkossakin kayttokelpoinen rakennetyyppi.
Tulevaisuuden ilmastossa rakentamisaikaisen kosteuden kuivuminen kuitenkin
hidastuu, miké& nostaa teoriassa homeriski&d mineraalivillaeristeen ulkopinnassa ja
solumuovieristeen sisapinnassa. Uuden betonin alkalisuus estaa kuitenkin
homeenkasvun kéytanndssa. Ulkokuorten korroosio ja pakkasrapautuminen on
estettavissa nykykdytantdja noudattamalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettei ulkobetonirakenteiden toteutukseen ole odotettavissa
merkittdvad muutostarvetta. Poikkeuksen saattaa muodostaa pakkasrapautumisriskin
huomattava vaheneminen Eteld-Suomessa, mikéli kasvihuonekaasujen péastoja ei saada
hillittyd ja maapallon keskilampotila nousee voimakkaasti. T&lloin jaatymis-
sulamissyklien méaré saattaa jadda Eteld-Suomessa huomattavan alhaiseksi.

PUU- JA TIILIVERHOILLUT ULKOSEINAT

Rankarakenteisissa ulkoseinissa ongelmallisin kohta on tuulensuojalevyn takana,
lammadneristeen ja rungon ulko-osissa. Tuulensuojalevyn ldammaénvastus nousee entista
merkittdvampadn rooliin. Sen ansiosta lampdtila tuulensuojalevyn takana nousee,
jolloin suhteellinen kosteus laskee. Esimerkiksi 9 mm vahvuisen tuulensuojakipsilevyn
lammadnvastus ei tule riittdmé&an tulevaisuudessa, vaan sen ulkopuolelle on asennettava
esimerkiksi 30 mm:n vahvuinen mineraalivillalevy.

Tiilijulkisivujen suojaaminen sateelta on tulevaisuudessa nykyistékin tarkedmpaa.
Julkisivutiilten vettyminen I&pikotaisin ja siit4 aiheutuva vesihdyryn haihtuminen tiilista
tuuletusrakoon nostaa suhteellista kosteutta tuuletusraossa. Talldin myds
lammadneristeen, sekd puurankarakenteessa myos tuulensuojalevyn ja puurungon
suhteellinen kosteus nousevat, mik& voi johtaa pahimmillaan homeenkasvuun.
Rakenteessa tarvitaan erittdin hyvin [amp064 eristava tuulensuojalevy. Raystaattomassa
ja/tai korkeassa julkisivussa suositeltava ratkaisu on jo nykyilmastossa ns.
sadetakkipelti, joka asennetaan tuuletusraon puolivéliin. Tuuletuksen toimiessa seinén
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yla- ja alaosissa levyn molemmin puolin, poistuvat seka tiilistd haihtuva kosteus etta
sisdilman kosteus, eika tiilistd haihtuva kosteus padase nostamaan kosteutta seindn
sisemmissa osissa.

YLAPOHJAT

Ylapohjat on t&han asti pyritty tuulettamaan mahdollisimman tehokkaasti mm. pienten
vesivuotojen ja siséltd tulevan kosteuden kuivattamiseksi sekd lumen sulamisen ja siitd
aiheutuvan jdédnmuodostuksen estdmiseksi (kuva 1). Tulevaisuuden ilmastossa ulkoa
tuleva tuuletusilma muodostaa kuitenkin itsessédén kosteusléhteen. Riskiné on ilman
tiivistyminen kirkkaina, kylmina dind. Tasta aiheutuneita vaurioita on jo todettu muun
muassa Etela-Ruotsissa [4]. 1lmidn odotetaan muodostuvan ongelmalliseksi Suomessa
vuosien 2050 ja 2100 valilla [5]. Mahdollisia keinoja ylapohjien kosteusteknisen
toiminnan varmistamiseksi ovat 1amp6é eristavan aluskatteen kdytto, ylapohjan
ilmanvaihtuvuuden optimointi, kosteutta tasaavat hygroskooppiset rakennusmateriaalit
sekd vesikatteen ja ylapohjan tiiviys.
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YLAPOHJAN (=ulkoilma) ei tiivisty [ AN itseens3 vesi- ja
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Kuva 1. Tuulettuvan ylapohjan kosteustekninen toiminta

Lampoa eristavaksi aluskatteeksi soveltuu kaytanndssa 20—30 mm vahvuinen eristelevy,
jonka lujuus-, pitkdaikaiskestavyys- ja palotekniset ominaisuudet ovat
kayttotarkoitukseen soveltuvia. Lamp6a eristavan aluskatteen kaytélla ei ole tiedossa
haittavaikutuksia, joten sen kayttd olisi mahdollista jo nykyrakentamisessa.

Tuuletusilman mukana ylédpohjaan kohdistuvaa kosteusrasitusta ajatellen optimaalinen
ylapohjan ilmanvaihtuvuus olisi nykytiedon mukaan 0,51 vaihtoa tunnissa. Tama
saavutettaisiin nykyista huomattavasti pienemmilla ylapohjan tuuletusrakojen/-aukkojen
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pinta-aloilla. Talléin kuitenkin vaistamatta heikennetéisiin ylapohjan kuivumiskykyéa
esimerkiksi erilaisissa vesivuototilanteissa. Tuuletusta rajoitettaessa tulisi vesikate ja
aluskate seka ylapohjan hdyrynsulun tiivistys suunnitella ja toteuttaa erityisen
huolellisesti. Tuuletus on toistaiseksi perusteltua toteuttaa perinteisen kdytannon
mukaan. Sitd on suhteellisen helppoa rajoittaa jalkeenpdin, jos tarvetta ilmenee.

Kevytsoralla tai yl&pinnastaan uritetulla mineraalivillakerroksella eristetyissa, lievasti
tuulettuvissa ylapohjissa ilmastonmuutoksen vaikutus j&a nykytiedon mukaan hyvin
tuulettuvia ylapohjia vahaisemmaksi. Taménhetkisen suunnittelu- ja toteutuskaytannén
muuttamiseen ei tdimanhetkisen tiedon perusteella ole aihetta. Sisapuolisella
vedenpoistolla varustettujen kattojen osalta tilanne saattaa kuitenkin muuttua.
Kattokaivojen ja sadevesiviemarien suunnitteluun ja mitoitukseen saattaa hyvinkin tulla
muutostarpeita sademaarien kasvun ja erityisesti rankkasateiden lisddntymisen vuoksi.

MAANVASTAISET RAKENTEET

Tuulettuvat alapohjat ovat hyvisté puolistaan huolimatta haastava rakennetyyppi jo
nykyisellaén. Lisahaastetta tuottaa ilmastonmuutoksen myéta kohoava keséajan
absoluuttinen ilmankosteus. Rydmintétilaisen alapohjan kosteusléhteita ovat
tuuletusilman mukanaan tuoman kosteuden lisédksi maasta haihtuva kosteus.
Alapuolisen maan suuren ldmpokapasiteetin takia rydmintéatilaisen alapohjan lampétila
pysyy kesélla tyypillisesti ulkoilman lampétilaa viiledmpéana. Ryomintatilan ulkoilmaa
alhaisempi lampdtila aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden kohoamisen ja
pahimmillaan kondenssiriskin. Koska ryomintatilaisen alapohjan haasteita ovat
kosteuden haihtuminen maasta seka kylméa maanpinta kesalla, tulee maapohjan paélle
asentaa jo nykysuositusten mukaan kapillaarikatko ja [lammoneriste.
Tulevaisuudessakaan ei ole syyté poiketa tasta kdytannostéa.

Rydmintatilan ilmanvaihtomé&aré on erittdin Kriittinen muuttuja. Ryémintétilan
tuuletuksen tulee olla riittdvd muun muassa radonin torjunnan seka rydmintétilaan
mahdollisesti padsevien sade- ja lumensulamisvesien kuivatuksen vuoksi. Toisaalta liian
suuri ilmanvaihtuvuus aiheuttaa rydmintdtilaan kosteusrasitusta keséaikaan, jolloin
ulkoilman absoluuttinen kosteus on suurimmillaan. Mikali maanpinta esimerkiksi 50—
200 mm:n vahvuista EPS-eristettd. lammadneristeelld, saadaan alapohjan
tuulensuojalevyn homeindeksi pysymaan alle 1,0 vuoden 2050 ilmastossa. Tama patee,
kun ryémintétilan ilmanvaihtuvuus on 0,3-0,6 1/h ja tuulensuojalevyna kédytetdaan
puukuitulevyé tai vastaavan homehtumisherkkyysluokan omaavaa materiaalia [5].

Maanvaraisessa alapohjassa sekd maanvastaisissa seinissa ilmastonmuutoksen
vaikutukset jadvat nykytietdmyksen mukaan véhaisiksi. Sademéaérien kasvun ja sdan
adri-ilmididen vuoksi maanvastaisten seinien vedeneristys sekd hulevesien
poisjohtaminen ovat tulevaisuudessakin Kriittisid tekijoité, joten niiden toteutukseen on
kiinnitettdvé huomiota.

ENERGIANSAASTOTOIMENPITEET SEKA KORJAUSRAKENTAMINEN

Ulkovaipan lisderistdminen on yleisesti ottaen suositeltavaa tehdd olemassa olevien
rakenteiden ulkopuolelle, my6s tulevaisuuden ilmastoa ajatellen. Talldin
lisalammoneristykselld voidaan energianséaston lisaksi parantaa olemassa olevan
rakenteen rakennusfysikaalisia olosuhteita.

Erityisesti puurakenteiden lisderistyksen yhteydesséd on varmistettava lisaeristyksen
riittdva lammonvastus ja vesihdyrynlépéisevyys. Ulkopuolisen lisdlammdneristyksen
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yhteydessé on syyta kiinnittdd huomiota ulkoverhouksen toimivuuteen, koska se
joudutaan joka tapauksessa uusimaan. Ulkovaipan vedenpitévyyteen on syyta kiinnitta
huomiota sateiden ja erityisesti viistosateiden lisddntymisen vuoksi. Tyémaatoiminta on
t&ssd avainasemassa.

Rakennusten ilmatiiviyteen on parinkymmenen viime vuoden aikana alettu tosissaan
kiinnittdd huomiota. Tulokset ndkyvat rakennusten mitatuissa ilmavuotoluvuissa. Asiaa
on kuitenkin edelleen syyta korostaa seké energiansééston ettd ulkovaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan vuoksi.

SADE- JA HULEVEDET

Raystéiden sekd ulkovaipparakenteiden rakennetyyppien ja detaljien merkitys korostuu
entisestadn erityisesti Eteld-Suomessa, missé yha suurempi osa sateesta tulee jatkossa
vetend. Rankkasateiden yleistymisen sekd rakenteiden kuivumisen kannalta hankalan
syyskauden pidentymisen myo6té kattokaivojen, vesikourujen, syoksytorvien,
sadevesikaivojen ja muiden sade- ja hulevesijérjestelmien osien huolto on entista
tarkedmpad. Sisapuolisella vedenpoistolla varustettujen kattojen huolto ja kunnossapito
on todettu Kkriittiseksi erityisesti matalissa rakennuksissa, joiden katoille kertyy herkasti
lehtid ja havunneulasia. Huomattava osa esim. oppilaitosrakennuksista edustaa tallaista
rakennuskantaa.

YHTEENVETO

Nykymaéaérdysten ja -ohjeiden mukaan kunnolla suunnitellut ja toteutetut
ulkovaipparakenteet toimivat monilta osin tulevaisuudessakin. Valtakunnantason
ongelmia ei ole odotettavissa lyhyella aikavalilla.

Suunnittelu- ja rakentamiskéytantojd joudutaan kuitenkin arvioimaan uusiksi tiettyjen
rakenteiden uloimpien osien osalta. Esimerkkeja ovat tuulensuojalevyt, tiilijulkisivun
tausta ja tuulettuvien ylapohjien ilmanvaihtoméaarat. Sadevesijérjestelmien suunnittelua
ja hulevesien hallintaa on syytéa korostaa entisestdaén odotettavissa olevien sademéaarien
lisddntymisen vuoksi. Suunnittelussa ja rakentamisessa on syyta hyédyntaa aina
ajantasaisinta tietoa, koska ilmastonmuutoksen etenemist ja sen vaikutusta rakenteisiin
tutkitaan jatkuvasti. Esimerkiksi Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n
uusimmissa veden- ja kosteudeneristysohjeissa RIL 107-2022 [6] on jo otettu huomioon
ilmastonmuutos.

limastonmuutokseen varautumisen kustannusvaikutukset jaévét tdimanhetkisen tiedon
valossa sekd uudis- tai korjausrakentamishankkeissa suhteellisen vahaisiksi.
Rakenteiden tydnaikainen suojaus on jatkossa kuitenkin vield tarkedmpaé kuin
nykyisin, ja talla on vaistdmattd kustannusvaikutusta.

Rakennusten ulkovaipparakenteiden, pihojen ja hulevesijérjestelmien jatkuvaan
kunnossapitoon on syyté suunnata resursseja. Sademaarien lisadntymisen, rakenteiden
kuivumisen hidastumisen seké rakenteiden ulko-osissa tapahtuvan homeenkasvun
nopeutumisen vuoksi kaikenlaisten vaurioiden riped korjaaminen on entisté tarkedmpéaa.



180 Sisailmayhdistys Raportti 42

LAHDELUETTELO

1. Ruosteenoja K, Réisénen J. Evolution of observed and modelled temperatures in
Finland in 1901-2018 and potential dynamical reasons for the differences.
International journal of climatology 2021; 41(5):3374-3390. DOI:
10.1002/joc.7024.

2. Ruosteenoja K, Jylha K. Projected climate change in Finland during the 21st
century calculated from CMIP6 model simulations. Geophysica 2021; 56:39-69.

3. Tahtinen K, Vornanen C, Alapieti T, Raunima T, Valovirta I, Kero P, Miettinen H,
Simpanen M, Vinha J, Salonen H. Koulurakennusten kunto ja sisailmasto.
Valtioneuvoston kanslia: Helsinki, 2023.

4. Nik VM, Sasic Kalagasidis A, Kjellstrém E. Assessment of hygrothermal
performance and mould growth risk in ventilated attics in respect to possible
climate changes in Sweden. Building and Environment 2012; 55:96-109. DOI:
10.1016/j.buildenv.2012.01.024.

5. VinhaJ, Laukkarinen A, Mékitalo M, Nurmi S, Huttunen P, Pakkanen T, Kero P,
Manelius E, Lahdensivu J, Ko6lio A, Lahdesmaki K, Piironen J, Kuhno V, Pirinen
M, Aaltonen A, Suonketo J, Jokisalo J, Terid O, Koskenvesa A, Palolahti T.
limastonmuutoksen ja lAmmoneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden
kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energiankulutuksessa. 2013.

6. RIL 107-2022 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. Suomen
rakennusinsinddrien liitto RIL: Helsinki, 2022.



Sisailmastoseminaari 2024 181
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THVISTELMA

Artikkelissa esitellaén uusi betonilattiarakenteiden kosteudenhallinnan oppikirja /1/,
joka péivittaa ja monilta osiltaan laajentaa vuonna 2007 julkaistua
Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja paallystaminen oppikirjaa /2/. Paivitystarve
oli suuri, koska kosteudenhallinnan merkitys rakentamisen terveellisyyden ja
turvallisuuden varmistamisessa on kasvanut entisestadn. Julkaisuun on koottu
oleellisimmat betonilattiarakenteiden kosteudenhallintaan liittyvat tekijat ja sen
tavoitteena on antaa paallystettavien ja pinnoitettavien betonilattioiden
kosteudenhallintaan liittyvia kdytannonléheisia ohjeita ottaen huomioon koko
rakentamisprosessi. Lopuksi kerrotaan mihin suuntaan kosteudenhallintaa ja
paallystettdvyyden arviointia ollaan kehittdméssé kaynnissa olevassa tutkimuksessa.

JOHDANTO

Rakentamisen kosteudenhallintaa on kehitetty pitkajénteisesti jo yli 25 vuotta. Edelleen
kehitettavaa riittad, koska rakentamista ollaan nopeuttamassa niin tehokkuuden
parantamisen kuin hiilijalanjéljen pienentdmisenkin nimissa. Myds materiaalien
kierrédtys ja muu materiaalikehitys edellyttaa lisaa tietoa.

90-luvulla tapahtunut rakentamisen nopeuttaminen johti vakaviinkin kosteusongelmiin,
kun rakennuksia viimeisteltiin liian kosteina siséilma- ym. ongelmia synnyttaen.
Vuonna 1997 kédynnistettiin 1. kosteudenhallintaan suunnattu TEKES-hanke urakointi-
ja suunnittelualan voimin. Kosteudenhallinta sanana alkoi vakiintumaan.

2000-luvun alussa alkoi Ratekolla sertifioitujen rakenteiden kosteuden mittaajien
koulutus ja Betonitieto julkaisi Betonirakenteiden kosteusmittaus- ja kuivumisen
arviointi- julkaisun vuonna 2002. Lis&vauhtia kosteudenhallinnan kehittdmiseen haettiin
toisella TEKES-hankkeella, mutta silti sisdilmaongelmat tuntuivat jopa pahentuvan,
joten asiaan tartuttiin vuosina 2005-2007 Betonirakenteiden paéllystdmisen ohjeistus
(BePo) TEKES-hankkeella, jonka péatteeksi betoniteollisuus ja lattianpaallystysala
julkaisivat betonirakenteiden paallystdmisen ohjeet ja oppikirjan /2/ lattiarakenteiden
kosteudenhallinnalle.

Kuitenkin vasta RIL:in vuoden 2011 koko rakentamisprosessin kosteudenhallinnan
kasittdva julkaisu “Kosteudenhallinta ja homevaurion estdminen” kdynnisti laajan
kehityksen kohti nykytilaa, kun julkaisu esitti mm. mallin kosteudenhallinnan ty6n- ja
vastuunjaolle sekd hankkeiden kosteudenhallinnan vaativuuden méarittelylle.

Maankaéytto- ja rakennuslain tarkennuttua kosteusteknistd toimintaa méaarittelevaan
asetukseen sisallytettiin paljon uutta kosteudenhallintaan liittyvaa vuonna 2017. Vuonna
2018 lanseerattiin Kuivaketju 10 kosteudenhallintatoimintatapa. Kosteusasetuksen
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soveltamisohjeeseen vuonna 2019 siséllytettiin paljon hyvia kosteudenhallintaa ohjaavia
seikkoja, joita 2020-luvulla muun muassa rakennusvalvontojen Topten ohjeistukset ovat
tarkentaneet.

Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta kuuluu oleellisena osana koko
rakennushankkeen kosteudenhallintakokonaisuuteen. Lattiarakenteiden
kosteudenhallinnalla pyritaan erityisesti varmistamaan, ettei betonissa oleva kosteus
padse vaurioittamaan betonirakenteen pintaan asennettavia materiaaleja.
Kosteudenhallinnassa tulee kiinnittaa erityistd huomiota betonin riittdvaan kuivumiseen
ennen paallystys- tai pinnoitustyéhdn ryhtymista.

Lattiarakenteen riittdvan kuivumisen varmistaminen ennen paallystamista ja
pinnoittamista vaikuttaa niin suunnitteluratkaisuihin ja tydmaan toimenpiteisiin kuin
hankkeen aikatauluun ja kustannuksiinkin.

Usein luullaan, ettd betonilattioiden ongelmat johtuvat liian tiukoista
rakentamisaikatauluista. Liséksi keskusteluihin ovat nousseet paéllystemateriaalien,
kuten muovimattojen ja liimojen, kemiallisten ominaisuuksien muuttumisesta johtuvat
haasteet unohtamatta itse betonin koostumuksen muuttumista. Rakentamisaikataulujen
pidentdminen ei ole kestava ratkaisu, joten toimenpiteet tulee kohdistaa
kosteudenhallintatoimenpiteisiin sek& rakenneratkaisu- ja materiaalivalintoihin.

Taman By:n oppikirjan laatimisen osana syntyi vuonna 2022 erillinen Terveet tilat 2028
julkaisu Muovimatolla paallystetyt betonilattiat - VVauriot, korjaustarpeen arviointi ja
korjaaminen /3/. By:n julkaisu on huomattavasti laajempi kasittden laajan skaalan
rakenteita ja pintarakenteita, joiden kosteustekniselld toimivuudella voi olla vaikutusta
siséilman laatuun.

By76:n Kirjoittajat Sami Niemi ja Tarja Merikallio vastasivat myos 2007 julkaisuista.
Paivityksen ohjausryhmé& koostuu Betoniyhdistyksen, Betoniteollisuuden, Lattian- ja
Seinanpéaallysteliiton, Talonrakennusteollisuuden ja Ympéristoministerion edustajista.

Julkaisusta on hyotya kaikille rakentamisen osapuolille. Vaikka kaikki oppikirjan asiat
eivat suoraan liity siséilma-asioihin, auttaa kokonaisuuden ymmartdminen
kiinnittdmaan huomioita oikeisiin asioihin niin ongelmien vélttdmisessa kuin niiden
selvittdmisessa ja korjaamisessakin.

JULKAISUN SISALTO YLEISESTI

By:n oppikirja Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta By76 on pdivitetty ja
laajennettu versio Betonikeskus ry:n seké Lattian- ja Seindnpdallysteliiton vuonna 2007
julkaisemasta oppikirjasta Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja p&allystaminen
/2/. Vuonna 2024 julkaistava oppikirja on aiempaa kdytannonlaheisempi sisaltden muun
muassa paljon k&ytannon esimerkkeja ja valokuvia todellisista kohteista.

Julkaisuun on koottu laajasti oleellisimmat betonilattiarakenteiden kosteudenhallintaan
liittyvat tekijat sisaltden mm. betonin kosteuskayttaytymista eri rakenteissa,
kosteudenhallinnan optimointia, mittaamista, tulosten tulkintaa, eri paéllyste- ja
pinnoitevaihtoehtojen toimivuutta ja vaurioitumista seké korjaustarpeen arviointia ja
elinkaariasiaa. Tavoitteena on antaa paallystettavien ja pinnoitettavien betonilattioiden
terveelliseen ja turvalliseen toteuttamiseen liittyvid kaytannéllisia ohjeita ottaen
huomioon koko rakentamisprosessi kaikkine ohjeineen ja sadddksineen.
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Betonin kosteuskayttaytymisen perusasiat kasitellaan pitkélti kuten aiemmassakin
julkaisussa, mutta mukaan tuodaan véhahiilisemman betonin erityispiirteitd. Kéytannon
kosteudenhallintatoimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta ké&sitelladn pitk&lti uutena
vanhaan julkaisuun verrattuna l&htien betonoinnista ja jalkihoidosta. Eri rakenteiden
kosteudenhallinnan erityispiirteiden huomiointiin annetaan aiempaa konkreettisempia
ohjeita ja rakenteissa on mukana kokonaan uusiakin, kuten betonitéytteiset teraspalkit ja
erityisen paksut rakenteet.

Pintarakenteiden osalta on mukaan otettu uudet kehityssuunnat muun muassa alustaan
liimattavissa muovipaéallysteissa ja puupohjaisissa paallysteissa seka haitta-aineiden
hallintaa erityisen tiiviilla tuotteilla. Keraamiset laatat kasitelladn kokonaisuutena
késittden markatilat ja kuivat tilat. Moninaiset pinnoitteet késitellaan paljon edellista
julkaisua tarkemmin ja sisaltoa on synkronoitu samaan aikaan Betonilattiayhdistyksell&
péivityksessa olevan pinnoitusohjeen BY54/BLY12 kanssa. Lattianpaallysteiden
elinkaariasioita ja kiertotaloutta on mygs otettu mukaan, jotta toiminnan kehittdminen
my0s tdssd mielessa muistetaan jatkossa entistakin enemman.

Julkaisu ei varsinaisesti ole p&allystamisen ohjeistus, mutta se antaa paljon ohjeita,
miten pitk&an kaytdssa olevia varsin paljon yleistavia kosteusmittaussyvyyksia ja
kosteusraja-arvoja on mahdollista soveltaa tapauskohtaisesti, kuten betonirakenteiden
kosteusmittauksen vuoden 2021 RT-kortti 103333 ja By:n betonirakenteiden
kuivumisen arviointiohjelma By2020 seka siihen kuuluva paallystamisen
riskiarviotoiminto ohjaavat ja mahdollistavat.

NOSTOJA SISALLOSTA

Betonilattian paallystettavyyden arviointi

Riittdvan kuivumisen varmistaminen ei ole yksiselitteistd, koska eri
pintarakennejérjestelmien kosteudensietokyvyissa ja siten kriittisen suhteellisen
kosteuden arvoissa on huomattavia eroja. Tarkkoja kriittisen kosteuden arvoja ei ole
tieteellisesti maéritetty. Kriittisen suhteellisen kosteuden arvoon vaikuttaa
paallystemateriaalin ja koko pintarakennejérjestelmén ominaisuudet. Lisaksi myods
betonin ominaisuudet ja rakennetta ympardivén tilan olosuhteet vaikuttavat siihen,
miten kosteus rakenteessa kéayttaytyy paallystamisen jalkeen. Useimmilla
pintarakennejérjestelmilla kriittisen suhteellisen kosteuden arvon ajatellaan olevan
80...90 %RH, mutta joillakin materiaaleilla se voi olla huomattavasti korkeampi ja
joillakin alhaisempi.

Paallystamisen kosteusraja-arvot eivét suoraan tarkoita samaa kuin
pintarakennejdrjestelman kriittinen suhteellinen kosteus. Kosteusraja-arvot ovat
valmistajien ilmoittamia tai yleisid tuotekohtaisia suhteellisen kosteuden arvoja, joihin
rakenne suositellaan kuivatettavan ennen paallystystyéhon ryhtymistd. Kuivattamalla
betonilattiarakennetta niin kauan, ettd raja-arvot tietylla syvyydell4 alitetaan, pyritdan
varmistamaan, ettei kosteus pintarakennejarjestelman valittoméassa laheisyydessé nouse
my6hemmin vaurioitumisen kannalta kriittisen korkeaksi. Raja-arvoissa on yleensa
varmuusmarginaalia.

Jos paéallysteen kosteusraja-arvo on esimerkiksi 85 % RH, péallysteen alta myéhemmin
mitattu yli 85 % RH ei suoraan tarkoita kosteusvaurioita. Tdma tulee muistaa, kun
paatetddn hankkeiden kosteustavoitteita seka sitd, minkalaisella marginaalilla
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(mittausepavarmuus) raja-arvon tulee alittua, kun riittavan alhaista
paallystyskosteustasoa arvioidaan.

Urakka-asiakirjoissa ja kosteudenhallintasuunnitelmassa on syytd méaarittad, perustuuko
riittdvan kuivumisen méaarittdminen yleisiin ohjeisiin vai tarkempiin
rakennusfysikaalisiin selvityksiin. Tarkemmalla rakennusfysikaalisella tarkastelulla
voidaan maarittdd kohdekohtaiset kosteusmittaussyvyydet ja kosteusraja-arvot.
Tarkastelussa otetaan rakenteen liséksi huomioon betonin kosteudensiirto-ominaisuudet
seké paallysteen vesihdyrynvastus. Betonilaatu ja pintarakenne kokonaisuutena
huomioiden on jo kaytettavissa paljon tietoa, miten rakenteen turvallisen
paallystettavyyden voi madritelld usein varmemmin kuin vain kaavamaisesti aina
samoilta mittaussyvyyksilta ja samoja kosteusarvoja kayttaen.

Julkaisussa on esimerkkind liimattavan homogeenisen muovimaton ja parketin
kohdekohtaiset merkittavassa hankkeessa noin 10 vuotta sitten onnistuneesti kéytetyt
rakennusfysikaaliseen analysointiin perustuvat kosteusraja-arvot (taulukko 1).
Vertailuna on yleiset ns. perusraja-arvot eripaksuisille alapohjarakenteille.

Perusperiaatteena on, ettd arvostelumittaussyvyydelld A (40 % betonin paksuudesta,
max 7 cm) kosteus voi olla sitd korkeampi, mita l&péisevampi pintarakenne on ja mité
syvemmalla mittaussyvyys A on. Analyysiin perustuvat raja-arvot saavuttamalla
lahtokohtana on, ettd pintarakennejarjestelman alle tasaantuu alhaisempi
kosteuspitoisuus kuin samalla marginaalilla yleiset raja-arvot alittamalla. Syy
tarkemmalle analysoinnille on nopeampi ja turvallisempi péallystdminen.

Taulukko 1. Esimerkki kohdekohtaisista rakennusfysikaaliseen tarkasteluun perustuvista
kaytannossa toimiviksi todetuista paallystysraja-arvoista /1/.

Rakenteen Kosteus- Homogeeninen muovimatto Parketti
paksuus (cm) | mittaussyvyys | yleiset Analyysiin Yleiset Analyysiin
(em) kosteusraja- perustuvat kosteusraja- perustuvat
arvot (RH%) kosteusraja- arvot (RH%) kosteusraja-
arvot (RH%) arvot (RH%)
0,5 75 50 75 50
10 1,5 75 60 75 65
4 85 88 85 90
0,5 75 50 75 60
15 2,5 75 65 75 70
6 85 90 85 92
0,5 75 50 75 60
30 3 75 70 75 75
7 85 92 85 94

Aihekokonaisuus kosteusvaatimuksista on yksi esimerkki, jonka kanssa hankkeiden
osapuolet joskus keskustelevat hyvinkin vadrista I&htokohdista. Esimerkki osoittaa

hyvin miten oikeita ratkaisuja voi olla muitakin kuin vakiintuneimmat.

Tasoitteiden kosteudenhallinta

Tasoitteiden kayttd on lisddntynyt monestakin syysta. Alustaan liimattavien
muovipééllysteiden alla tarvitaan usein ainakin hieman normaalia paksumpaa

tasoitekerrosta pH:n alentamiseksi. Massapinnoitteiden kdyttdalueen laajennuttua suurta

sileyttd vaativiin kdyttotiloihin tarvitaan pinnoitteen alle aiempaa useammin tasoite.
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Tasoitteet kovettuvat ja kuivuvat yleensa melko nopeasti. Vallitsevat olosuhteet, kuten
huoneen lampotila ja kosteus, tasoitekerroksen paksuus seka betonialustan kosteus,
vaikuttavat merkittavasti kuivumiseen. Kuivumisen kannalta nopeimpia ovat ns.
itsestadn kuivuvat tasoitteet, joiden kuivuminen perustuu kemialliseen kuivumiseen. Eri
tuotteiden valilla voi kuitenkin olla huomattavia eroja.

Paéllystetyissa ja pinnoitetuissa betonilattioissa on tirkedd huolehtia tasoitteen
riittdvastd kuivumisesta ja kuivana pysymisesta. Korkea kosteuspitoisuus voi vaurioittaa
paallyste- ja pinnoitemateriaalien liséksi niiden alla olevaa tasoitetta ja heikentaa sen
tartuntaa betonialustaan.

Tasoitusajakohta on syyta ottaa huomioon betonilattiarakenteen
kosteudenhallintatydssa, silla tasoitety® voi pidentaa koko rakenteen kuivumisaikaa
muutamasta pdivasta viikkoihin johtuen betoniin tartuntapohjusteen lapi imeytyvésté
tasoitteen sisaltdaméasté vedestd. Siihen, miten paljon ja miten syvélle tasoite kastelee
alapuolista betonirakennetta ja miten nopeasti tdma kosteus poistuu, vaikuttavat
merkittdvasti tartuntapohjusteen ja tasoitteen ominaisuudet, tasoitekerroksen paksuus
seké alustabetonin tiiviys ja kosteus.

Mité paksumpi tasoitekerros on, sitd suurempi sen betonin kosteutta nostava vaikutus
yleensd on ja sitd kauemmin yleensé kestéa, ettd betonin pintaosien kosteus laskee
tasoitusta edeltdneeseen arvoon. Jos betonirakenteen pinta ennen tasoitusta on hyvin
kostea, ei tasoite voi nostaa kosteuspitoisuutta juurikaan. Myos hyvin tiiviissé betonissa
tasoitteen betonirakennetta kasteleva vaikutus on yleensa vahainen. Jos betonirakenteen
pinta on riittdvan kuiva ennen tasoitteen levittamistd, ohuen tasoitekerroksen tuoma
lisdkosteus ei yleensé nosta kosteutta rakenteen pintaosissa kriittisen korkeaksi, vaikka
rakenne paéllystettdisiin hyvinkin nopeasti tasoittamisen jalkeen. Myds tasoitteen
ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten suuri sen kasteleva vaikutus on. Jollakin
tasoitteilla vaikutus on l&hes olematon.

Kuvassa 1 on esimerkki, miten 10 mm tasoituskerros kastelee alapuolista
betonilattiarakennetta oleellisesti ja sen seurauksena tasoitteen kuivuminen on
hitaampaan kuin tasoitteella yksindén (imemattomalla alustalla).

100

90

80

%RH

70

60 . .. P,
= tasoitteen pohja imemattomalld alustalla

bet. pinta/ tasoitteen pohja
----- 12 mm betonissa
--------- 30 mm betonissa

50

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrk tasoituksesta

Kuva 1. Paksulla yhtendisella viivalla 10 mm tasoitekerroksen kuivumisnopeus
yksindén hyvissa olosuhteissa imemattomalla alustalla (vastaa tasoitevalmistajan
ilmoittamaa kuivumisnopeutta). Vertailuksi tehtiin samoihin olosuhteisiin vastaava
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tasoitus primeroidulle betonilaatalle, jonka kosteus ennen primerointia oli 50 % RH
aivan pinnassa, 70 % RH 12 mm syvyydella ja 85 % RH 30 mm syvyydella. Betonilaatta
kostuu tasoituksesta voimakkaasti: pinnassa RH nousee noin 50 RH-yksikkoa, 12
mm:ssé noin 20 RH-yksikkda ja 30 mm:ssa noin 5 RH-yksikkda. Betonin kuivuminen
ennen tasoitusta vallinneeseen kosteusjakaumaan kestéa useita viikkoja: pinnassa noin
2 viikkoa, 12 mm:ssé noin 4 viikkoa ja 30 mm:ssé noin 6 viikkoa.

Paksummat tasoitekerrokset, kuten yli 10 mm paksuiset oikaisutasoitteet, voivat pitad
rakenteen pintaosat kosteina huomattavasti pidempié aikoja kuin ohuet hienotasoitteet.
Tasoitteen sisaltdman kosteuden poistumisnopeus on riippuvainen tasoitteen
ominaisuuksista seka erityisesti tasoitekerroksen paksuudesta ja kuivumisolosuhteista.

Paksummat tasoitekerrokset suositellaan levitettavén betonin pintaan hyvissa ajoin
ennen péallystamista. Paksut tasoitteet voidaan levittdd myds melko kostean betonin
péélle. Betonin suhteellisen kosteuden pintaosissa tulee kuitenkin olla alle 95 %. Ennen
varsinaisen lattiapdéllysteen asennusta tulee vield varmistaa, ettd betonin suhteellinen
kosteus alittaa paallystemateriaalien ja myds tasoitteen kriittisen kosteusraja-arvon.
Varhaisessa vaiheessa levitetty tasoitekerros ei hidasta betonin kuivumista merkittavésti
ja kun syvemmalla betonirakenteessa on saavutettu riittdvéan alhainen kosteustaso,
tasoitekerroskin on télldin yleensé kuivunut riittavasti.

SEURAAVAKSI

By76 kannustaa kehittdméaan péallystettavyyden arviointia ladhemmaéksi rakenteiden
todellista toimintaa ja siten pohjustaa By:n KIRA-Ymparistd hankekokonaisuuteen
kuuluvaa vahéhiiliset toimivat betonilattiat hanketta YM-VHTBL (2023-2024).

Hankkeella selvitetdan eri betonilaatujen kosteudensiirto-ominaisuuksia, jotta
kuivumisen arviointi voidaan vieda niin tarkaksi, ettd kosteudenhallinnan suunnittelussa
on mahdollista méaaritell& miten pitk&an rakenteen pitaa olla tietyissé olosuhteissa, jotta
rakenne voidaan paallystad. Tavoitteena on mahdollistaa siirtyminen
rakennekosteusmittauksista enemman olosuhteiden mittaamisen.
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EFFECT OF CLEANING METHOD AND VENTILATION RATE
ON CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL EXPOSURE IN
ONE UNIVERSITY CLASSROOM

Emmanuelle Castagnoli, Elli Anttila, Raimo Mikkola and Heidi Salonen

Aalto University, Department of Civil Engineering

ABSTRACT

There is little knowledge on the effect of water-only cleaning on chemical and
microbiological exposure indoors. Here the aim was to evaluate the effect of water-only
cleaning and ventilation rates on exposure. One classroom with demand-based
mechanical supply and exhaust ventilation operated normally for 8 weeks (120 — 400
L/s) and after that it was set to set to constant flow (260 L/s) for 8 weeks. There were 4
weeks of regular cleaning followed by 4 weeks of water-only cleaning under each
ventilation condition. Chemicals, particulate matter, and microbial surface and airborne
concentrations were investigated for each period. Concentrations were low throughout
the 16-week study, with a slightly lower chemicals concentrations during the water-only
cleaning periods. However, it was not possible to ascertain this was due to the change of
cleaning practice.

INTRODUCTION

People spend approximately 90% of their time indoors which means that indoor air
quality (IAQ) may have a significant effect on health /1/. Cleaning activities are known
to increase volatile organic compound (VOC), particulate matter and microbiological
compounds concentrations. The use of cleaning products is associated with coughing,
skin and eye irritation, headaches, respiratory illnesses, and increased risk of heart
attacks and death /2/.

Many different types of cleaning products may be used during cleaning activities, but
the difference of exposure when using water-only instead of chemical-based cleaning
was seldom researched. In Mikkola et al. the authors reported no significant difference
in the indoor air quality between regular chemical-based cleaning and water-only
cleaning methods /3/. Whereas in Alapieti et al. they had observed a slight increase in
airborne microbiological and TVOC concentrations during the water-only cleaning /4/.

The aim of this study was to evaluate the effect of water-only cleaning and ventilation
rates on exposure in one university classroom where cleaning and ventilation could be
carefully monitored.

MATERIAL AND METHODS

The study took place in one 67 m? classroom between January and May 2023 in the
Helsinki Metropolitan area. Exact room occupancy is unknown, but the classroom had a
maximal capacity of about 45 occupants and was booked only a few hours per week.
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The demand-based mechanical supply and exhaust ventilation equipped with F7 filter
(efficient for particles > 1 um) operated from 6 am to 6 pm on weekdays and from 9 am
to 3 pm on weekends at flow rates between 120 and 400 L/s.

During the first 8 weeks of this study, the ventilation operated normally (periods 1 and
2) followed by 8 weeks at constant-flow (periods 3 and 4) rate of 260 L/s. Then firstly 4
weeks of regular cleaning (periods 1 and 3) followed by 4 weeks of water-only cleaning
(periods 2 and 4).

Sampling

Total volatile organic compound (TVOC), carbon dioxide (CO,), particulate matter
(PM) of size 1 um (PM10) and 2.5 um (PM25), temperature (T) and relative humidity
(RH) were monitored during the entire study using a real-time sensor (ECI 1.0, 3S Gas
sensing solution, Germany) data were recorded at a one-minute interval.

Once every period we sampled chemicals and microbes as follows: active sampling of
volatile organic compounds (VOCs) using Tenax TA (8 L at 0.2 LPM) and carbonyls
using Sep-Pak C18 cartridge (100 L at 1 LPM) at a height of 1.5 m. Then microbial
surfaces samples were collected from one tabletop in the middle of the room, and from
four tabletops on each corner of the room with TPC (for general surface hygiene,
Hygicult, Aidian Oy) and Y&F contact slides (for yeasts and moulds, Hygicult, Aidian
Oy). Airborne microbes were sampled using an RCS microbial sampler (High flow
Touch, Merck) by walking around the classroom while holding the sampler at a height
of approximately 1.5 m. We sampled three 100 L TC total count strips and three 500 L
SDX for yeast and mould strips from the classroom, and one 100 L TC and one 100 L
SDX samples from outdoor. Strips and Hygicult contact slides were incubated during
five days at 25°C.

Cleaning

Cleaning was done every weekday between 6 and 8 am and took approximately 10 min.
Daily cleaning consisted of cleaning the floor, tabletops, and whiteboard with an all-
purpose cleaning product at a dosage of 2 mL/L (composition: 15-30% alcohols, <5%
2-propanol, 1-5% C8-10 alkyl polyglucoside) and emptying bins. Chairs were wiped
once a week, and dust from upper surfaces (> 180 cm) were wiped once a month.
Additionally cleaning using a slightly alkaline all-purpose cleaner at a dosage of 10
mL/L containing 1-5% alcohols and 1-5% 2-propylheptanol ethoxylate was done once a
week.

During the 4 weeks of water-only cleaning, the cleaners could use cleaning products in
case stains couldn’t be removed with just water. The cleaning cloths were washed at
95°C as normally, and washed a second time without detergent to avoid the presence of
cleaning agent residues during the water-only cleaning periods.

RESULTS

The data of Table 1 are the averaged values recording with a 1-min interval during
weekdays between 6 am and 6 pm but excluding night-time and weekends. The change
of ventilations and of cleaning methods did not significantly influence the PM and
carbon dioxide concentrations, nor the temperatures or the relative humidity. The
TVOC values were the lowest during periods 3 and 4 when the ventilation was set to
constant flow (CF). The water-only cleaning periods (2 and 4) showed lower TVOC
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values than during the regular cleaning periods, however it is not possible to conclude
that this was caused by the change of cleaning methods, it could very well be due to
lower usage of the classroom.

Table 1. Real-time sensor averaged values for weekdays between 6 am and 6 pm and its
corresponding standard deviation.

TVOC CO; PMio PMas RH

(pg/m3) (ppm) (Hg/m3) | (pg/m3) | (%RH) T (°C)
Period 1 |323+307 | 473+71 |0.7+0.8 | 07108 | 2443 20 +0.3
Period 2 | 227 +48 449 +64 | 1.3+16 | 13+16 | 174 21 +0.9
Period3 | 1854293 [434+40 [0.9+06 |0.9+06 | 2045 21 +0.6
Period4 | 176+128 | 439453 | 1.2+09 |1.2+1 21 6 22 +1

The active sampling data (Table 5) shows that TVOC values were consistently higher
during regular cleaning than during water-only cleaning, but the difference was more
significant under normally operating ventilation (periods 1 and 2). No significant
differences were observed for carbonyls (Table 2).

Table 2. airborne concentration of detected carbonyls (ug/m®)*

concentration (ug/m?)

Period 1 Period 2 |[Period 3 |Period 4
\ventilation demand-based constant flow
cleaning regular water-only [regular water-only
formaldehyde 0.94 2.1 - 2.1
acetaldehyde - - - 1.3
acetone - 1.8 2.0 1.8
2-butanone - - 1.1 -
Total 0.94 3.9 3.1 5.2

* acrolein, propionaldehyde, crotonaldehyde, butyraldehyde, methacrolein, valeraldehyde,
hexaldehyde, benzaldehyde and 3-methylbenzaldehyde were not detected in these samples.
LOD = 0.90 ug/m?*

Indoor airborne microbial concentration (Table 3) for total count (TC) were between 10-
50 CFU/m? and between 2-30 CFU/m? for yeast and mould (SDX). The indoor/outdoor
ratio (1/0) shows that concentrations were much higher outdoors than indoors. Surface
microbial sampled from tabletops showed low surfaces contamination regardless of the
ventilation or the cleaning methods (Table 4).

Table 3. Airborne microbial concentrations (CFU/m?).

Period 1 | Period 2 Period 3 | Period 4
ventilation demand-based constant flow
cleaning regular water-only regular water-only
TC | SDX |TC | SDX | TC SDX | TC | SDX
1 40 4 10 0 10 16 10 2
2 50 4 20 10 60 30 20 4
3 50 4 0 4 30 2 30 2
Average indoor (n=3) | 47 4 10 5 33 16 20 3
Outdoor (n=1) 440 |90 60 10 1070 | 510 | 230 |70
Indoor/outdoor 0.11 | 004 |0.17 [ 047 |0.03 | 0.03 |0.09 | 0.04
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Table 4. Surface microbial concentrations in CFU/cm?

Period 1 | Period 2 Period 3 | Period 4
ventilation demand-based constant flow
cleaning regular water-only cleanin regular

TPC | M/Y | TPC M/Y | TPC | M/Y | TPC MY
1 1 +/0 |15 +/0 |1 +/1 |15 +/1
2 1-5 +/1 |1 0/0 |15 +/0 |1 0/0
3 1 +/0 |1 0/0 |1 +/0 |1 +/1
4 1 +/1 |1 +/0 |1 +/0 |5 +/1
5 1 +/0 |1 +/0 |1 +/0 |1 +/1

Concentrations of TPC and yeasts Y (numbers) are in CFU/cm?, and mould concentration M is
reported as + light.

Table 5. airborne concentration of VOCs (ug/m®)

concentration (ug/m?)

Period 1 | Period 2 | Period 3 | Period 4
ventilation demand-based constant flow
cleaning regular | water-only | cleaning | regular
Aliphatic hydrocarbons
Heptane - - - 0.4
Nonane 0.6 - - -
2,2,4,4,6,8,8-heptamethylnonane 0.6 - - -
Aromatic hydrocarbons
Benzene 0.5 - - -
Toluene 0.5 - - -
Xylenes (p, m) 0.4 - - -
Terpenes and their derivatives
3-Carene 0.6 0.7 - -
Limonene 1 - - -
a-Pinene 0.6 0.9 - 0.5
Primary alcohols
1-Butanol 1 0.9 - 0.4
2-Ethylhexanol 1 0.6 - 0.5
Ethanol 26 - - 2
Tertiary/Polyhydric alcohols
Propylene glycol (propane-1,2-diol) | 4 | 2 |1 | 0.4
Phenols
phenol | 0.7 | - | - | -
Alcohol and phenol ethers
2-(2-butoxyethoxy)-ethanol 0.8 - - -
2-Butoxyethanol 0.6 - - -
2-(2-Ethoxyethoxy)-ethanol 0.7 - - -
1-Methoxy-2-propanol 1 1 1 1
Di-propanol-glycol-methyl-ether 0.5 - - -
2-Phenoxyethanol 1 0.4 - -
Aldehydes
Benzaldehyde 2 0.7 1 2
Decanal 14 2 1 4
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Table 5. airborne concentration of VOCs (ug/m?®) continuation

concentration (ug/m?)

Period 1 | Period 2 | Period 3 [ Period 4
ventilation demand-based constant flow
cleaning reqular | water-only | cleaning | regular
Aldehydes (continuation)

Hexanal 1 0.9 - 0.6
Heptanal 1 - - 0.5
Nonanal 5 2 1 2
Octanal 2 0.8 - 0.7
Pentanal 0.5 - - -
Ketones

Acetophenone - - 0.8 -
Acetone 5 - - 2
6-Methyl-5-hepten-2-one 0.6 - - -
Cyclohexanone 0.4 - - -
Acids

Acetic acid 14 - - -
Caproic acid 0.8 0.7 - -
Propionic acid 0.9 0.7 - 0.6
Esters and lactones

gamma-Butyrolactone 0.8 - - -
2-(2-Butoxyethoxy) ethyl acetate 0.8 - - -
2-Metoksi-1-metyyliasetaatti - - - 1
Nitrogen compounds

Caprolactam | 0.8 | - | - | -
Silicon compounds

Decamethylcyclopentasiloxane (D5) | 2 2 14 1
TVOC 60 10 30 20

LOD = 0.4 pg/m?

DISCUSSION

Detected carbon dioxide concentrations was similar to outdoor level in Helsinki area
which is on average 420 ppm /5/. This shows that the ventilation system was efficient
and/or that the room was seldom occupied hence good ventilation efficiency.

TVOC concentrations from active sampling were <60 pg/m?® which is under the
recommend limit value from the Finnish Institute of Occupational Health
(Tyoterveyslaitos) of 250 ug/m3 in office buildings. Values recorded by the TVOC
sensor were also under or quite close to that recommended limit value.

PM concentrations were <1.5 pg/m?® which is very low and below the World Health
organization (WHO) recommendation of <15 pg/m?® daily exposure. This could also
explain the low microbial concentrations as most of the contaminants must have been
trapped by the ventilation filters.

The results indicated that concentrations of VOCs, and TVOC were slightly lower
during water-only cleaning period, and the lowest when ventilation was in constant flow
mode instead of demand-based. However, considering the limited amount of data, it was
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impossible to conclude whether the lower values was a consequence of the change of
cleaning methods. Moreover, the high variability observed in the results might also have
impaired the possibility to observe statistically significant differences between the
periods.

In one study they have observed no significant difference in the indoor air quality
between regular chemical-based cleaning and water-only cleaning methods /3/. Even if
the current study was limited, it is consistent with our current findings.

CONCLUSION

Concentrations of chemicals, particulate matter and microbes were so low that it was
not possible to conclude whether the change of cleaning practices had an impact on the
air quality. However, it seems that it did not negatively impact the indoor air quality
either.
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THVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin kuinka rakennusten pintamateriaalien pinnat vaikuttavat
aerosolipisaroiden pintajannitykseen ja homeitididen itdmiseen. Pesuaineissa kaytetyn
tensidin Genapoli -X-080:n vaikutusta vesipisaroiden pintajannitykseen ja homeitididen
itdmiseen tutkittiin hydrofobisen muovimaton pinnalla ja hydrofiilisilla hiotuilla kivi- ja
puupinnoilla. Osoitettiin ettd muovipinnalla vesipisaran hidas haihtuminen salli
homeitididen itdmisen. Tensidin lisdys nopeutti pisaran haihtumista ja esti itididen
itimisen. Puu- ja kivipinnoilla vesipisaran nopea kuivuminen, ilman tensidiékin, esti
itididen itdmisen. Tulokset antoivat aihetta pohtia voisiko rakennuksen
pintamateriaaleja valitsemalla vaikuttaa pintoihin tiivistyneen kosteuden kuivumiseen,
homeitididen itdmiseen ja tensidien kayttdtarpeeseen sisatiloissa.

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Kirjallisuudessa on esitetty, ettd kosteutta tiivistyy rakennusten sisépinnoille ja etta
rakennusten sisapinnoilla on aina mikrobeja /1,2,3/. Kun rakennuksen sisapinnat ovat
sisdilmaa viiledmpié sisépintoihin laskeutuu nestepitoisia aerosoleja /1,2,3 4,5/.
Sisdilman homeet ovat padosin peréisin rakenteista ja ulkoilmasta, kun taas bakteerit
ovat padosin perdisin asukkaista /3/. Ei ole vield nayttoa siitd, ettd pintoihin asettuneiden
aerosolien siséltdmat kemialliset ja mikrobiologiset altisteet heikentéisivét siséilman
laatua ja asukkaiden terveyttd, mutta sitd olisi ehka syyta selvittdd/5-8/. Taméa koskee
etenkin patogeenisten mikrobien kasvua ja biofilmin muodostusta kylmille pinnoille
laskeutuneissa aerosolipisaroissa /2,3 /.

Kosteus pinnoilta haihtuu eri nopeudella riippuen pintamateriaalien ominaisuuksista /9/.
Hydrofiiliselle pinnalle laskeutuneen vesipisaran pintajannite on pieni, pisaran ja
pintamateriaalin kontaktipinta on suuri. Pisaran haihtuessa sen muoto muuttuu
matalammaksi, mutta sen lapimitta séilyy ja se haihtuu nopeasti. Hydrofobisella
pinnalla taas pisaran pintajannite on suuri ja kontaktipinta on pieni. Pisaran haihtuessa
hydrofobisella pinnalla sen muoto séilyy, l&pimitta pienenee ja se haihtuu hitaasti /9/.

Kun rakennusmateriaalin pintaan tiivistyy vesipisaroita mikrobit muodostavat niihin ns.
mikropeséakkeitd. Mikroskooppikuva téllaisesta mikropesékkeesté esitetdén 1992
julkaistussa artikkelissa /1/. Pintamateriaalien aerosolien vesipisaroiden
haihtumisnopeuteen vaikuttavat ominaisuudet vaikuttavat mikrobien lisdédntymiseen ja
mikropeséakkeiden muodostumiseen /1,3,9/. Mikrobipeséke erittdé sisdilmaan uusia
mikrobeja, jotka pesiytyvét uusiin vesipisaroihin. Kirjallisuudessa on esitetty, etta
sisépinnoille muodostuneet mikropesakkeet saattavat selittdd miksi kuivankin (ei
kosteusvaurion kokeneen) rakennuksen sisdilma sisaltdd lumipeitteen aikana joskus
enemman homeititta kuin ulkoilma /1, 2,3,10 /.
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Rakennusten sisépintoja puhdistetaan liasta, aerosolijadmista ja mikropeséakkeista
siivoamalla. Siivoamiseen kéytetyn veden suurta pintajannitettd alennetaan pinta-
aktiivisten tensidien avulla. Tensidit nopeuttavat haihtumista, liuottavat lian ja useat
tappavat selektiivisesti erilaisia mikrobeja /11/. Nonioniset tensidit kuten
alkoholietoksylaatit ovat tavallisia siivouskemikaaleissa ja nykyéaén niita esiintyy
jadmind sisé- ja ulkoilmassa seka vesistdissa ja sisétilapdlyissa. Siivouskemikaalien ja
tensidien haittavaikutuksista on runsaasti julkaisuja. Kirjallisuuden mukaan osa
tensideista on vain osittain tai hitaasti biohajoavia, varsinkin kuivassa polyssa /12/. Ne
lisaavat muiden myrkyllisten aineiden haittavaikutuksia, aiheuttavat astmaa,
hengityselinsairauksia ja allergioita / 13,14,15/ / ovat obesinogeeneja /15/ ja haitallisia
vesielidille ja polyttajille/16,17,18,19/.

Téassé tutkimuksessa tarkasteltavana oli puu-, Kivi- ja muovisen pintamateriaalien
ominaisuuksien ja tensidin vaikutus pisaran kuivumisnopeuteen ja pisaraan lisattyjen
homeitididen itdmiseen. Tavoitteena oli selvittad, voidaanko tiettyja pintamateriaaleja
suosimalla véhentdd mikrobien kasvua sisapinnoilla ja samalla synteettisten tensidien
kayttotarvetta sisatiloissa.

TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Materiaalien valitseminen: Valittiin rakennusten sisépinnoilla kdytettavia hydrofiilisia
ja hydrofobisista pintoja edustavia materiaaleja: Kova jalopuu, hiottu luonnonkivi (kova
lasipintainen malakiitti) ja lattiamateriaalina kdytetty vanha muovimatto.

Nestepisaran haihtumisnopeus ja koko eri pinnoilla: Nestepisaroiden haihtumisaika
mitattiin 10 min tarkkuudella. Kuivumisen kriteerind oli, etta pinta ei nayttanyt
kostealta, ei kostuttanut pintaa vasten painettua paperipyyhettd, ja pintaan oli jaanyt
pisaran reunoista nakyva jalki. Pisaroiden ja pisaroiden kuivumisjalkien l&pimitta
mitattiin suurennuslasilla mm:n tarkkuudella.

Testisuspensioiden valmistus: Laskeutunutta polya kerattiin sisétilan pinnalta,
sekoitettiin hanaveteen (n. 50 mg pdlyd 1 ml:aan vettd) ja liuos autoklavoitiin.
Liuokseen liséttiin 0.2 ml homeitié-ymppid ja 0.2 ml genapoliliuosta (0.1 % v/v
vesiliuos). Genapol X-080 oli Sigmalta (Sigma Aldrich Missouri USA) Kontrolli-
liuoksessa genapoli oli korvattu vedella.

Home-ymppi-suspensio, kaytetyt homekannat: Viidestd, hyvin itidineista
homeviljelmisté (kasvatettu 2 viikkoa mallasuute agarilla 22 °C) valmistettiin suspensio,
joka sisalsi kustakin kannasta 5 mg iti6ita per 5 ml vettd. Kannat, niiden eristdminen
sisétiloista ja tunnistus on kuvattu aikaissmmassa julkaisussa /20/: Aspergillus
fumigatus AE1, Asp. flavus 7D, Asp. niger Asp 21, Chaetomium cochliodes CH2,
Paecilomyces sp. ST32.

TULOKSET

Tarkasteltavat pintamateriaalit ja niiden vaikutuksia veden pintajannitykseen ja
haihtumisnopeuteen (3 mittauksen keskiarvona) esitetddn Taulukossa 1. Tulokset
osoittavat, ettd kéyttdmé&mme puun ja hiotun luonnonkiven pinnalla, vesipisaralla oli
suurempi l&pimitta, ja haihtumisaika oli puolet lyhyempi (3 h) kuin muovipinnalla (6 h).
Tulosten perusteella péateltiin, ettd puu ja luonnon kivi olivat hydrofiilisempia pintoja
kuin muovipinta joka koeasetelmassamme edusti hydrofobista pintaa. Paattelimme
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mya0s, ettd materiaalien mahdollinen huokoisuus ei vaikuttanut pinnoille asettuneiden
vesipisaroiden pinta-alojen eroavaisuuksiin.

Taulukko 1. Vesipisaran kuivumisen aika (min), uuden pisaran ja pisaran
kuivumisjéljen l1&pimitat (mm) kolmen eri materiaalin pinnalla.

Vesipisara 100 pl Puu Kivi Muovi
Pisaran kuivumiseen vaadittava aika 147+45.0 135 5.0 354+ 36.8
(min)

Tuoreen pisaran lapimitta (mm) 9x11 20x10 6x7
Pisaran kuivumisjéljen lapimitta 11 x12 21x8 25x25
(mm)

Seuraavaksi tutkittiin homeitididen itdmist4 materiaalien pinnoilla ilman tensidié ja
tensidilisdyksen jélkeen. Pinnoille liséttiin vesipisaroita, jotka sisalsivat
autoklavoitunutta pdlya ja ymppinéd homeitidita. Pisaran kuivumisjéljen koko
muovipinnalla ilman tensidid ja tensidilisdyksen kanssa nakyy Kuvassa 1. Tensidiliséys
suurensi pisaran haihtumisjaljen ja nakyvésti polyisen pinta-alan >16 kertaisesti.

Kuva 1. Kuivuneen, 70 ul:n pisaran jdlki ilman tensidin lisdystd (yldrivi) ja
tensidiliséayksen kanssa (alarivi). Yidrivin pisarat koostuivat 50 pl:n pély-
vesisuspensiosta (autoklavoitu) johon lisatty home-itiGymppi, 10 ul, ja 10 ul vetta.
Alarivin pisaroissa vesi oli korvattu 70 ul:1la genapoliliuosta (0.1 % v/v).

llman tensidia pisaran kuivumisjéljen pinta-ala muovipinnalla oli pieni, (3.2) mm2,
pisaran kuivuminen kesti 6 h ja 20:n mikroskoopin nédkokentassa laskettiin 6
alkioputken muodostanutta itiéta (Taulukko 2). Kun tensidia oli lisatty pisaraan, sen
pinta-ala oli n. 16 kertaa suurempi, kuivuminen kesti 3 tuntia ja kaikki 20:n nakokentan
itiot olivat viel& lepotilassa, ilman nakyvaa alkioputkea (Taulukko 2 ja Kuva 1).

Muovipinnalla ilman tensidid itavét itiét alkioputkineen nakyvat Kuvan 2 paneeleissa A
ja B, (ilman tensidid) ja lepotilassa olevia itiota paneeleissa C ja D (tensidi lisétty).
Lepotilassa ilman alkiopukia olevat itiét paneeleissa C ja D osoittivat, ettd home-
ympissé olevat iti6t olivat lepotilassa. Puu- ja kivipinnoilla tensidin lisdys ei vaikuttanut
pisaroiden pintaalaan ja haihtumisnopeuteen yhté paljon kuin muovipinnoilla eiké itavia
itioita havaittu mikroskoopin nakékentissa (n=20).
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Taulukko 2. Tensidin lisayksen vaikutus polya ja homeitidita siséltdvan nestepisaran
inta-alan kokoon, ja germinoituneiden itididen maaréaén 9 paivan inkuboinnin jélkeen.

Likainen pinta-ala Germinoituvia itidita
mm? (Haihtumisaika n/ 20 nakdkenttaa
h)

Kontrolli- pisarat
Nestepisara (poly-homeitié-suspensio 60 pl + 10 pl vettd)

Puu-pinta 55.0 (3 h) <1/20
Kivi-pinta 51.0 (3 h) <1/20
Muovi-pinta 3.2 (6h) 6/20

Tensidia sisaltavat pisarat
Nestepisara (pdly-homeitio-suspensio 60 pl + 10 ul genapoli 0.1 %v/v vesiliuos)

Puu-pinta 56.1 (3 h) <1/20
Kivi-pinta 55.0 (3 h) <1/20
Muovi-pinta 53.0 (3 h) <1/20

A B

llIman 0

tensidia

C 0
.
° Tensidi

“ lisatty

Kuva 2. Faasikontrastikuva itavisté (A,B) ja lepotilassa olevista homeitidisté (C,D).
Paneeleissa nakyy kaksi alkioputken muodostanutta Chaetomium cochliodes itiéta (A)
ja Aspergillus niger itid (B). Paneleissa C ja D nékyy lepotilassa olevat Paecilomyces
sp. ja Ch. cochliodes iti6t. Kuvat on otettu 9 paivan inkubaation jéalkeen.

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa tarkasteltiin tensidin lisdyksen vaikutuksia puu- kivi- ja muovipinnoille
laskeutuneiden nestepisaroiden haihtumisnopeuteen ja homeitididen itdmiseen. Tulosten
perusteella todettiin, ettd hydrofiiliset pinnat kuten puu- ja kivipinnat, jotka kuivuivat
nopeasti, oli epdedullisempi homeitididen itdmiselle kuin hydrofobinen muovipinta.

Muovipinnalla hidas haihtuminen mahdollisti homeitididen itdmisen. Tulosten
perusteella voitiin paatelld, ettd muovipinnalla, ilman tensidid, pisaran haihtuminen 6
tunnissa oli kyllin hidasta salliakseen homeitididen alkioputken muodostumista, joka on
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ition itdmisen mikroskoopissa nakyva kriteeri /21/. Penicillium verrucosum itiot itivat >
6 tunnin kosteuden keston jélkeen /1/. liman tensidi itiot ehtivat 6 tunnissa muodostaa
alkioputkia mutta eivét 9 paivankaéan jélkeen olleet kasvattaneet rihmastoja. Voi
kuitenkin olettaa ettd, jos pisara olisi nopeasti kastunut uudestaan kasvu olisi jo hyvélla
alulla. Muovipinnalla tensidin lisdys suurensi pisaran pinta-alaa, seka nopeutti pisaran
kuivumisen. Tensidin lisdys esti muovipinnoilla homeitididen itdmisen nopeuttamalla
haihtumista. Tassa tutkimuksessa kdytettyjen puu- ja kivimateriaalien pinnoilla
homeitiot eivat nopean haihtumisen takia ehtineet itaa, tensidi ei vaikuttanut pisaran
kokoon, haihtumisnopeuteen tai itididen itdmisen estoon. Eri puu- Kkivi- ja
muovimateriaalit saattavat kuitenkin vaihdella huokoisuutensa perusteella ja taméa
ominaisuus saattaa vaikuttaa nestepisaroiden kuivumisnopeuteen, ja kosteuden
biosaatavuuteen mutta tuskin tensidin vaikutukseen nestepisaroiden pinta-alaan.

Tama tutkimus tehtiin pienilla ndytemaarilla ja yksinkertaisilla vélineilla. Tulokset ovat
ndin hyvin alustavia, mutta ne saattavat antaa ideoita optimaalisten siivoustekniikoiden,
kemikaalien kayton ja rakennusten sisdpintamateriaalien tutkimuksille- Tiettyja
hydrofiilisia pintamateriaaleja kuten puuta ja kiveé suosimalla ja siivoustekniikoita
kehittdmalla voitaisiin vahentad synteettisten tensidien kayttdtarvetta mikrobien kasvun
estdmiseen pinnoilla. Varsinkin perinteinen piilattu hirsi, missa puun huokoset on
isketty umpeen, pidetdan vettdhylkivané nopeasti kuivuvana ja homekasvustoille
resilienttin.

Tutkimuksessa kaytetyn Kirjallisuuden perusteella vedettiin johtopééatos, etta tensidien
runsas kayttd kuormittaa sekd rakennuksen kéyttdjia ettd ymparistod /12-19/. Kosteuden
kulkeutumista sisatiloissa aerosolien ja mikrobien l&sndoloa sisétilapinolla ei voi estéa
/1,2,3,4/. Siksi oletamme, ettd sisdpintojen nopea kuivuminen on pinnoille
laskeutuneiden mikrobien lisdédntymisen estdmisen kannalta ratkaisevaa. Pintojen
nopeaa kuivumista ilman tensideja voidaan edesauttaa pintamateriaalien valinnalla.
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HOW CONVECTIVE LOCAL COOLING DEVICES INFLUENCE
LOCAL THERMAL RESPONSE OF ELDERLY PEOPLE

Minzhou Chen, Velashjerdi Farahani Azin, Kosonen Risto and Kilpeldinen Simo

Department of Mechanical Engineering, Aalto University, Espoo, Finland

ABSTRACT

Ensuring the thermal comfort of elderly individuals in warm indoor environments is
critical due to the greater vulnerability they have to heat stress. Local cooling devices
have the potential to alleviate thermal stress. The purpose of this study was to compare
the elderly's local skin temperature and thermal sensation before and after using table
fan, evaporative cooling device, and air-cooled jacket under different environments. The
research findings contribute to understanding the reactions of elderly individuals in hot
environments, providing insights for the indoor environment design of buildings such as
nursing homes. Additionally, this study aids in the enhancement of personalized cooling
device design.

INTRODUCTION

Age is a focal factor in the study of thermal comfort for the human body [1].
Physiological functions decline with increasing age. Changes in physiological factors
such as basal metabolic rate, cardiovascular flexibility, cardiac output, and fat
distribution have been demonstrated to impact heat transfer between the human body
and the environment, thereby influencing thermal comfort [2,3]. Apart from these
common physiological alterations, the elderly often exhibit concurrent cardiovascular
and cerebral conditions [4]. In hot weather, the body needs to enhance heat dissipation
through vasodilation and sweat secretion, placing an increased burden on the heart [5].
This is particularly unfavorable for elderly individuals with cardiovascular diseases.
Research indicates that heat-related illnesses and mortality among the elderly during hot
weather are primarily attributed to conditions related to the heart [6]. Therefore, it is
necessary to ensure the health and comfort of the elderly in thermal environments.

Elderly people spend over 90% of their time indoors. Most of them face pressure from
reduced income, making it challenging for them to use high-power cooling devices such
as air conditioners [7]. Additionally, some complex device control panels often pose
difficulties for the elderly to comprehend. As an alternative solution, achieving thermal
comfort can be realized by creating a microclimate around certain body parts [8].
Personal Comfort Systems (PCS) are controlled devices capable of generating a
microclimate around occupants to provide thermal comfort. PCS can meet individual
comfort requirements while reducing the total energy consumption of the building [9].
Fans are the most commonly used PCS in our daily lives. Furthermore, cooling
garments are another type of PCS that can regulate the microclimate between the body
and clothing by increasing air flow velocity, promoting evaporative heat loss, and
effectively reducing heat stress [10]. In addition to various fans enhancing airflow, new
devices, such as evaporative cooling devices, have been introduced to lower the supply
air temperature [11]. These devices, with low power consumption, flexibility, and ease
of control, can address the challenges faced by the elderly in hot weather. However,



202 Sisailmayhdistys Raportti 42

there are currently few studies on the physiological and psychological responses of
older adults after using these devices.

In conclusion, the study's objectives were as follows:

1) Evaluate changes in local skin temperature in elderly people after using different
local cooling devices in different thermal environments;

2) Evaluate changes in local thermal sensation in elderly people after using different
local cooling devices in different thermal environments;

3) Quantify the impact of local thermal sensations on overall thermal sensation to
provide recommendations for the enhancement of local cooling devices.

METHODS

The experiments were done in a 5.50 meter long, 3.84 meter wide, and 3.20 meter high
test chamber. Four conditions (28 °C 60%, 29 °C 40%, 32 °C 50%, 33 °C 40%) were
selected in this experiment. 28 °C 60% and 29 °C 40% were considered as warm
conditions, while 32 °C 50% and 33 °C 40% were considered as hot conditions. The
chamber environment was regulated by the cold diffusion ceiling, heated windows, heat
dummies, and humidifiers in the climate chamber. The experiment recruited 26 healthy
elderly local residents (19 females, 7 males, average age:70.8+5.8). Each test consisted
of 3 participants and lasted 4 hours. The entire procedure was divided into six phases
(each lasting 40 minutes). Three convective local cooling devices were chosen for this
study: a table fan (Fan), an air-cooled jacket (Jac), and an evaporative cooling device
(Eva). The test procedure depicted in Fig. 1(a). In the adaption phase and rest phases,
which could be considered as uniform steady conditions, elderly people were asked to
stay sedentary, using a computer or reading, to adapt to the indoor environment. In the
cooling phase, elderly people could flexibly use provided local cooling devices
according to their own demands, but cannot adjust the position or angle of the table fan
or evaporative fan. Table fan and evaporative cooling device primarily affect the chest,
arm, and hand, while air-cooled jacket mainly affect the chest, pelvis, upper back, lower
back, and arm.

0 min[— Adaption 3 [ Hot
40 min [— . 2 [ Warm
Cooling
80 min [— 1 [— Slightly warm
. Rest

120min [— ] 0 — Neutral
160min — €9 4 | siightly cool
180min |— et 5 | cool
240min | ©00ling 3| coig

(@) (b)

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental process; (b)thermal sensation vote
scale.

To explore the elderly's psychological responses, the participants were asked to describe
their thermal sensation, including overall thermal sensation and local thermal sensation,
by a questionnaire as Fig. 1(b) at the end of each phase. To explore the elderly's
physiological responses, the participants’ skin temperature of 10 body parts was
mearsured during the entire experiment using iButton sensors (DS1923, accuracy of
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0.5 °C in the test range of —10-65 °C). The measured body parts include forehead,
chest, pelvis, upper back, lower back, forearm, palm, thigh, calf, and foot.

RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2 and Fig. 3 depict the distribution of skin temperature in various body parts of the
elderly under warm conditions and hot conditions respectively. "Neutral" represents the
skin temperature of body parts when elderly people’s thermal sensation is neutral.
"Uniform" represents the skin temperature of body parts in a uniform thermal
environment without the use of local cooling devices. "Fan", "Eva", and "Jac"
represents the skin temperatures of body parts after using table fan, evaporative cooling
device, and air-cooled jacket, respectively.
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Fig. 2. Local skin temperature before and after using local cooling devices under warm
conditions.
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Fig. 3. Local skin temperature before and after using local cooling devices under hot
conditions.
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After using the three devices, the skin temperature of the exposed body parts in local
cooling decreased significantly, bringing them closer to their neutral zones, whereas the
skin temperature of the unexposed parts remained nearly constant, indicating that the
local cooling devices used in this study can only adjust the skin temperature of the
exposed parts. Using all three devices in warm environment can reduce skin
temperature to a neutral state in most body parts. However, in hot environment, none of
the three devices decreased skin temperature to neutral. The effect of evaporative
cooling device is better than the other two devices.

Fig. 4 depict the distribution of thermal sensation vote (TSV) in various body parts of
the elderly under warm conditions and hot conditions, where the exposed parts are
marked with blue. After using three devices, not only the exposed parts, but some
unexposed parts also experienced a significant change in thermal sensation. For
example, the table fan and evaporative cooling device mainly influenced the chest, but
the TSV of the pelvis and back changed similarly. The inability of the elderly
participants to correctly recognize the thermal sensatios of all body parts may be one of
the causes of this unexpected result. However, some comparable experiments conducted
on young participants reported similar results. Consequently, another possible
explanation is that the questionnaires were filled out during the participants’ steady state
(the end of each phase), implying that the time interval between the inquiries about local
thermal sensation was long; thus, the local thermal sensation was affected by the overall
thermal sensation.

Unform Fan Eva Jac Body part from
top to bottom:
= = 3 forehead
— e 3 chest
] —] = ;
Hot- — = — = pelvis
% —1 — = — 3 upperback
= — — — ] 3 lowerback
S —] = ? :::' = forearm
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= = = = 4
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Fig. 4. Local thermal sensation before and after using local cooling devices.

Based on local TSV, we divided the human body into head, torso, upper limbs, and
lower limbs to calculate their respective influence weights on the overall thermal
sensation. The results are shown in Table 1, In a steady uniform thermal environment,
the torso, particularly the chest and upper back, had the greatest weight. This
emphasizes the primary task of cooling the torso region. The second-highest weighted
area is the lower limbs, followed by the upper limbs and head. It seems that larger body
areas had greater weight.

After using the table fan, there was a minimal decrease in skin temperature of the torso
region, resulting in a mere 0.3 reduction in the participants’ overall TSV. This indicates
that the table fan did not effectively dissipate the heat accumulated in the torso region.
Consequently, the skin temperatures of the limbs (arm and leg) and extremities (head,
hand, and foot) remained high to enhance heat dissipation. Meanwhile, these areas



Sisailmastoseminaari 2024 205

exhibited higher thermal sensations, which may contribute to increased their weights on
overall thermal sensation.

Table 1. Weight of local thermal sensation on overall thermal sensation after using
three local cooling devices and linear regression results (R?).

Local thermal sensation weight
Body part | Uniform| Fan Eva Jac
Forehead 0.12 0.16 0.19 0.28
Torso 0.48 0.37 0.46 0.38
Upper limbs | 0.17 0.25 0.28 0.19
Lower limbs| 0.24 0.23 0.06 0.14

After using the evaporative cooling device, a substantial decrease in skin temperature
was observed in the chest and forearm. The overall TSV decreased by 0.9, shifting the
participants' thermal sensation from "hot"” to "warm."” The weight of the torso and upper
limbs was 0.74, reflecting the significant reduction in skin temperature in these exposed
areas greatly influencing overall thermal sensation.

After using the air-cooled jacket, the reduction in skin temperature of the torso region
surpassed that of the table fan and evaporative cooling device, especially in the chest
and lower back. The overall TSV decreased by 0.6, transitioning the participants'
thermal sensation from "hot" to "warm." Unlike the other two devices, after using the
air-cooled jacket, the TSV of the head was greater than the torso, indicating that the
head is the warmest part of the body. This may be attributed to the fact that the airflow
from the table fan and evaporative cooling device affected the head, resulting in lower
skin temperature and thermal sensation when using these two devices compared to the
air-cooled jacket.

In summary, cooling the torso of elderly people is essential in the hot environment. A
low-speed room-temperature airflow table fan is not effective in enhancing torso heat
dissipation. Instead, evaporative cooling device with low-speed and low-temperature
airflow or air-cooled jacket with high-speed room-temperature airflow could be
considered. While maintaining the original airflow parameters, the improvement
suggestion for the evaporative cooling device is to increase the exposed area, directing a
larger airflow towards the head while allowing the descending cold air to affect the
thighs. As for the air-cooled jacket, the recommendation is to enhance the airflow near
the head, such as by adding an additional fan unit on the chest area of the garment.

CONCLUSIONS

After using devices, only the skin temperature of the exposed parts decreased, and local
thermal sensations in both exposed and unexposed body parts of the elderly
significantly decreased in steady-state. In warm environments, skin temperature and
thermal sensation can be reduced to a neutral state using all three local cooling devices.
Table fans are not recommended in hot environments. Evaporative cooling devices and
air-cooled jackets have the potential to reduce thermal sensation.

Cooling the torso is most important, especially the chest and upper back. After that, if
you can only chose one part to cool, we recommendate give priority to cooling the head.
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YKSILOLLISET TEKIJAT, VAATETUS JA
LAMPOVIIHTYVYYS TOIMISTOTYOSSA LAMMITYS- JA
JAAHDYTYSKAUDELLA

Henna Maula, Jenni Radun, Arttu Sivula ja Valtteri Hongisto

Turun ammattikorkeakoulu Oy, Rakennetun ympdriston tutkimusryhma

THVISTELMA

Tavoitteena oli selvittdd, onko vaatetuksessa suuria yksil6llisia eroja toimistoissa, sekéa
yksilollisten tekijoiden vaikutusta pukeutumiseen ja lampoviihtyvyyteen. Aineisto
(N=179) on kerdatty akustiseen ymparistoon keskittyvista laboratoriokokeista (1-2
tuntia). Tdmén tutkimuksen kyselylomake esitettiin osallistujille kokeen lopussa.
Lampdatilat olivat ISO 7730 mukaisia. Vaatteiden keskimdardinen lammaoneristavyys oli
0,61 clo lammityskaudella ja 0,45 clo jaé&dhdytyskaudella. Henkildt, jotka arvioivat
pitdvansd muita kylmemmasta lampétilasta keskiméarin, myos pukeutuivat kevyemmin
ja heilla oli korkein keskiméaaréinen lampdtuntemus. Nayttaa siltd, ettd psykologiset
tekijat ovat tarkeé osa yksil6llisia eroja, jotka vaikuttavat lampoviihtyvyyteen. Tuloksia
voidaan hyodyntad yksil6llisten [ampoympariston hallintaratkaisujen kehittamisessa.

JOHDANTO

Lampdoviihtyvyydellad on iso vaikutus ihmisen hyvinvointiin ja tydsuoriutumiseen /1, 2,
3, 4/. Monet kansainvaliset ja kansalliset ohjeet ja standardit liittyvat lampdymparistéon
/5/. Lampdviihtyvyydella tarkoitetaan sitd, kuinka miellyttavana tai epamiellyttavana
henkild kokee l&hiympéristonsa lampdolosuhteet. Ympariston lisaksi
lampoviihtyvyyteen vaikuttavat ihmisen vaatteiden [ammdoneristavyys ja kehon
lammontuotto /6/.

ISO 7730 -standardi antaa tavoitearvot toimiston lampdolosuhteille /6/. Tavoitearvot
perustuvat PMV (Predicted Mean Vote) malliin. Se sisaltda ilman Iampdtilan, ilman
suhteellisen kosteuden, ilman liikenopeuden, vaatteiden lammaoneristyksen ja
aineenvaihdunnan tehon. PMV-malli tarkastelee ihmisia ryhmand: se ei ota huomioon
yksildllisié tekijoitd, kuten sukupuolta tai ik&a. Esimerkiksi naisten on todettu olevan
miehid tyytymattdmampié erityisesti viiledmmissa olosuhteissa /4, 7, 8/.

Tuoreessa tutkimuksessa, jossa vastaajina oli 85 194 toimistotydntekijad ympéri
maailman, havaittiin, ettd sisdympdristotekijoistd eniten tyytymattomyytté esiintyy
lampdolosuhteissa /9/. Standardin 1ISO 7730 tavoitearvot perustuvat olettamuksiin,
joiden mukaan vaatteiden lammoneristavyydet ovat 0,5 clo jadhdytyskaudella ja 1,0 clo
lammityskaudella /6/. Tutkimusalalla on viitteita siitd, ettd toimistotyontekijéiden valilla
on suurta vaihtelua vaatetuksen ja aktiivisuuden suhteen /10/. Toimistotydntekijoiden
vaatetusta ei ole vastaavalla tavalla kartoitettu Suomessa. On mahdollista, ettd ihmiset
pukeutuvat Suomessa eri tavalla kuin eteldisissé maissa, koska ulkolampétilat Suomessa
vaihtelevat paljon (-25 ... +32 °C). Pohjoismaissa on tarve tutkia enemman yksittdisten
tekijoiden vaikutusta pukeutumiseen ja lampoviihtyvyyteen.
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Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, pitavatko toimistoympariston
lampotavoitearvojen olettamukset vaatetuksen suhteen paikkansa Suomessa. Toinen
tavoite on selvittdd, onko yksildiden valilla suuria eroja vaatetuksen
lammoneristavyydessd. Lisaksi tarkastellaan erilaisten yksil6llisten tekijoiden, kuten
sukupuolen ja yleisen lampdmieltymyksen, vaikutusta pukeutumiseen ja
lampoviihtyvyyteen. Aineisto keréttiin seké [ammitys- ettd jadhdytyskausien aikana.
Tutkimuksen hypoteesit ovat:

1. Vaatetus toimistoympéristossé poikkeaa tavoitearvojen olettamuksista.
2. Vaatetus vaihtelee yksildiden vélilla.

3. Yksil6lliset tekijat vaikuttavat pukeutumiseen ja lampdviihtyvyyteen.

MENETELMAT

Aineisto kerattiin kolmen erillisen laboratoriokokeen tutkittavilta vuosina 2021-2023.
Kokeet kestivat 1-2 tuntia ja kéasittelivat aaniymparistod. Kokeet tehtiin Turun
ammattikorkeakoulun psykofysiikkalaboratoriossa (Turku). Huoneldmpdtila pidettiin
aina vuodenajan mukaisella mukavuusalueella, mutta ldmpétilaa ei kontrolloitu tiukasti.
Lammityskauteen liittyvat tiedot kerattiin helmi- ja maaliskuussa, ja jaéhdytyskauden
tiedot kerattiin toukokuusta syyskuuhun.

Psykofysiikkalaboratoriossa on kaksi samanlaista testihuonetta, joissa voidaan
kontrolloida ja tallentaa sisdilman laatua, lampéymparistdd, valaistusta ja akustiikkaa.
Testihuoneet edustavat tyypillisia toimistohuoneita, joissa on kaupallisesti saatavilla
oleva sisustus ja huonekalut. Huoneen lampétila oli lammityskaudella 20,9-21,7 °C ja
jaahdytyskaudella 22,1-24,6 °C. Nama lampdatilat kuuluvat 1SO 7730 -standardin
luokkiin B (22,0 £ 2,0 °C, lammityskausi) ja C (24,5 + 2,5 °C, jadhdytyskausi) /6/ ja
ovat myos Sisailmastoluokituksen tavoitearvojen mukaisia /11/.

Tutkittavilta kysyttiin ikad, sukupuolta, vaatetusta, yleista lampomieltymysta,
lampdétuntemusta ja toivottua muutosta senhetkiseen l[&mpé6tilaan. Yleinen
lampomieltymys on subjektiivisesti mitattavissa oleva yksiléllinen taustatekijd, jota
kutsutaan téssé artikkelissa psykologiseksi tekijaksi. Vaatetuksen [ammoneristavyys
arvioitiin vastausten perusteella kdyttéen standardin 1ISO 9920 taulukoita /12/.
Kysymykset vastausasteikkoineen nékyvét taulukossa 1. Vaatetusta kysyttiin
alkukyselyssa. Muut kysymykset esitettiin kokeen lopussa loppukyselyssa.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin yhteensd 179 vapaaehtoista (95 naista). Tutkittavat
olivat 18-48-vuotiaita (keski-ika 25 vuotta). Keskiméaaréinen painoindeksi oli 26,1
(15,8-46,6). Kokeiden aikana tutkittavat tydskentelivat tietokoneella (aktiivisuustaso
1.1 met /6/). Vaatetusta ei kontrolloitu tutkimuksen aikana.

Aineisto analysoitiin ei-parametrisilla Mann-Whitney U tai Kruskal-Wallis -testeill&.
Tilastollisesti merkitsevdn muutoksen rajana oli p<0.05.
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Taulukko 1. Kyselyjen kysymykset ja vastausasteikot. Lisaksi kysyttiin tutkittavien ikaa,
sukupuolta, pituutta ja painoa.

Muuttuja | Kysymys Vastausasteikko
Vaatetus Mité vaatteita sinulla | Lista tyypillisisté toimistovaatteista ja

on yll&si? mahdollisuus Kirjoittaa listalta puuttuva vaate.
Yleinen Koen pitévéni... 1) ldmpimammasté sisdlampdtilasta kuin muut
[&mpo- keskimaérin.
mieltymys 2) saman l&mpdisesta sisaldmpéotilasta kuin

muut keskimaarin.
3) viiledmmasté sisdlampdatilasta kuin muut

keskimaérin.
La&mpo- Oloni on télla -3) kylma -2) viiled -1) hieman viilea
tuntemus hetkella. .. 0) neutraali
1) hieman l&mmin 2) ldmmin 3) kuuma
Toivottu Haluaisin huoneen 1) lampimampi kuin nyt.
muutos lampétilan olevan télla | 2) sama kuin nyt.
lampétilaan | hetkelld. .. 3) viiledmpi kuin nyt
TULOKSET
Lampdtuntemus

Tutkittu [ampéotila-alue oli ISO 7730 -standardin suunnittelukriteeriluokkien sisélla /6/.
Suurin osa osallistujista raportoivat lampotuntemuksen olevan lammityskauden
aikaisessa kokeessa "neutraali” tai "hieman viiled". Jdahdytyskauden kokeissa eniten
aania sai vaihtoehto "neutraali" (kuva 1). Molempina kausina raportoidut
lampdtuntemukset vaihtelivat viiledstd [ampimaan. Kuvassa 2 esitetddn muuttujan
”Toivottu muutos lampotilaan™ jakauma lammitys- ja jadhdytyskaudella. Suurin osa
osallistujista suosivat senhetkista lampétilaa. Kuitenkin molempina kausina vastattiin
my0s vaihtoehtoja ”1ampiméampi kuin nyt” ja “viileimpi kuin nyt” (kuva 2).
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W Jadhdytyskausi
40
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0 H |
Kylmd  Viiled Hieman Neutraali Hieman Lammin Kuuma

viiled lammin

Lampotuntemus

Kuva 1. LAmpotuntemusten jakaumat lammitys- ja jaahdytyskaudella.
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Kuva 2. Muuttujan “Toivottu muutos ldmpdtilaan” jakaumat Lampotuntemusten
jakaumat lammitys- ja jaédhdytyskaudella.

Vaatetu

S

Vaatteiden keskimaérainen lammoneristavyys oli 0,61 clo lammityskaudella ja 0,45 clo
jaahdytyskaudella. Keskimaarainen vaatteiden lammoneristavyys poikkeaa ISO 7730 -
olettamuksesta erityisesti lammityskaudella /6/. T&méa vahvistaa ensimmaisen
hypoteesin. Naiset pukeutuivat jadhdytyskaudella miehia lampimammin (p=0,001),
mutta [ammityskaudella sukupuolten valill& ei ollut eroa (kuva 3). Kuvassa 3 nakyy
melko suuri vaihtelu vaatteiden lammaoneristavyydessa osallistujien valilla, erityisesti
lammityskaudella. T&mé& on linjassa toisen hypoteesimme kanssa.
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Kuva 3. Miesten ja naisten vaatetuksen lammoneristdvyyden jakaumat lammitys- ja
jaahdytyskaudella. 1SO 7730 -standardin olettamukset on merkitty punaisella viivalla.
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Yleinen lampomieltymys

Osallistujat jakautuivat yleisen lampdmieltymyksen mukaan kolmeen ryhmaén: 37
ilmoitti pitdvansa lampimammastd, 66 saman [&mpdisestd ja 76 viiledmmasta
sisalampotilasta kuin muut keskimaéarin. Keskimaardiset painoindeksit olivat vastaavasti
248,249 ja 27,8.

Pukeutumisessa oli tilastollisesti merkitseva ero yleisen [ampdmieltymys -ryhmien
vililla (p=0.001). Ryhmall4, joka ilmoitti pitdvansa viileAmmaésta sisalampétilasta kuin
muut keskimaarin, oli myds kevyempi vaatetus. Taulukossa 2 on esitetty
lampotuntemuksen ja muuttujan “Toivottu muutos lampotilaan” keskiarvot jokaiselle
lampdmieltymysryhmalle. Ryhmien vélilla oli eroa lamp6étuntemuksessa (p<0.05) ja
toivotussa muutoksessa lampétilaan (p<0.001).

N&ma tulokset vahvistavat kolmannen hypoteesin. Yksilollisten tekijoiden tiedetdén
vaikuttavan lampdviihtyvyyteen. Kuitenkin termin “yksil6lliset tekijat” yhteydessa
puhutaan tyypillisesti vain fysiologisista eroista, kuten sukupuolesta, kehon
koostumuksesta, tai esimerkiksi sairauksista, jotka vaikuttavat metaboliaan. Vahemman
huomiota on kiinnitetty psykologisiin, subjektiivisesti mitattaviin tekijoihin. Tdma
tutkimus nayttad, ettd myos psykologisilla, subjektiivisesti mitattavilla, taustatekijoilla
on merkitysta lampoviihtyvyydessa. Niitd voidaan kayttdd [ampoympariston hallintaan
paremman yksilollisen lampdviihtyvyyden saavuttamiseksi. Tarvitaan lisaa
psykologisiin tekijoihin liittyvia tutkimuksia ja mittakaavaa, jota voidaan hyodyntaa
yksilollisten lampdympariston hallintaratkaisujen kehittdmisessa.

Taulukko 2. Lampétuntemuksen ja muuttujan “toivottu muutos ldmpdétilaan” keskiarvot
lampodmieltymysryhmittdin. Vastausasteikot on esitetty taulukossa 1.

Yleinen lampdmieltymys | Lampdtuntemus Toivottu muutos

-ryhma lampdtilaan

Pit&4 lampimammaésta -0,51 1,68

Pit44 samasta -0,42 1,83

Pitad viiledmmaésta -0,04 2,18
JOHTOPAATOKSET

Lampdviihtyvyyttd ja vaatteiden ldammoneristavyytta tutkittiin toimistoympéristoss,
jossa lampétilat olivat 1SO 7730 -luokkien mukaisia. Tassa tutkimuksessa vaatteiden
lammoneristdvyydessa havaittiin suurta vaihtelua, ja vaatetus poikkeaa standardissa 1ISO
7730 tehdyista olettamuksista erityisesti lammityskaudella. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin yksinkertaistettua yksilollisen tekijan mittaria, yleista lampomieltymysta. Silti
se pystyi osoittamaan, etta psykologiset tekijat ovat tarked osa yksil6llisia eroja, jotka
vaikuttavat [&mpoviihtyvyyteen. Tuloksia voidaan hyddynté4 tulevissa tutkimuksissa,
joissa keskitytaan yksildllisiin eroihin ja lampdviihtyvyyteen. Tuloksia voidaan
hyodyntaa yksilollisempien lampéympériston hallintaratkaisujen kehittdmisessa.

KIITOKSET

Tutkimus on osa MOTTI projektia (2020-2024), jonka toteuttaa Turun
ammattikorkeakoulu Oy. Sen pédrahoittaja on Business Finland Oy (2682/31/2019).
Muut rahoittajat ovat Audico Systems Oy, Framery Oy, Halton Oy, Martela Oy, Pietiko
Oy, Rockwool Finland Oy, Suomen yliopistokiinteistét Oy, Turun ammattikorkeakoulu
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Oy, Turun teknologiakiinteistét Oy ja ymparistoministerio. Kirjoittajat kiittavat lida-
Kaisa Tervahartialaa ja Elisa Rantasta heidén panoksestaan aineiston keradmisessa.
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LAMPOOLOSUHTEIDEN KYTKETTY VIRTAUSLASKENTA

Antti Mikkonen
Sweco Finland Oy

THVISTELMA

Tassa tyossa etsitdan hyvaa kompromissia tarvittavan tarkkuuden ja toteutettavissa
olevan hinnan valilla lamp6olosuhteiden kytkettyyn virtauslaskentaan. Sovelluksena
kéytetd&n matkailuauton asunto-osaa. Kytketty virtauslaskenta tarkoittaa tdssa
yhteydessé ilman ja kiinteiden kappaleiden, esim. seinét, [&mpdtilan laskentaa
samanaikaisesti. Tdma mahdollistaa kylmasiltojen yms. paikallisten yksityiskohtien
huomioinnin esim. kondensoitumista tarkastellessa. Seinien huomiointi vain
monivyohykemallin tarjoamalla yhdell& lampétilalla aiheuttaa merkittavia virheita.
Hyvéksi kompromissiksi osoittautui mallintaa vain siséilmaa lahinnd oleva
materiaalikerros kokonaan ja lisatd ulompien kerrosten vaikutus yksiulotteisesti U-
arvoja hyoddyntéen.

JOHDANTO

Siséilmasto-olosuhteiden arviointi virtauslaskentaa kayttéden on toistuva insinddritehtava
rakennusalalla. Kayttdjan kokema lampdoviihtyvyys méardytyy ilman lampétilan,
pintojen I&mpdtilojen ja ilman liikkeen perusteella. Lisaksi kdytetddn vetoriskin
késitettd, joka lasketaan edellisten perusteella. Usein kéytetty standardi aiheesta on EN
ISO 7730 /1/.

Tyypillisia kayttokohteita lampdviihtyvyys tarkastelulle ovat esimerkiksi toimistot.
Toimiston sijaitessa monista huoneista ja monimutkaisesta talotekniikasta koostuvassa
kerrostalossa, monivydhykemallinnus, esim. IDA-ICE, on usein valttdméaton
suunnittelun tydkalu. Monivydhykemallista saatava tieto ja& kuitenkin usein tilan
keskilampéatilan tasolle.

Virtauslaskennassa ilmatilavuus jaetaan miljooniin pienempiin tilavuuksiin, joille
kaikille lasketaan paikalliset arvot lampdtilalle, nopeutelle, yms. Laskentamenetelmé
tarjoaa hyvin yksityiskohtaista ja tarkkaa tietoa, mutta kdytettavissé olevat resurssit
rajoittavat tuloksen luotettavuutta. Virtauslaskenta on liian kallista, jotta sill4 kannattaisi
mallintaa kaikkia tiloja kaikissa tilanteissa. Tyypillisesti tarkastelu rajoittuu kesa- ja
talvitapaukseen jossakin erityisen kiinnostavassa tilassa.

Virtauslaskenta ja monivydhykemallinnus tdydentévétkin toisiaan.
Monivyohykemallinnuksella tuotetaan ne tapaukset, joista tarvitaan tarkempaa tietoa.
Naistd muutamasta tauksesta virtauslaskennan puolelle siirretdan pintalampétilat,
ilmamadrat, lampdtehot ja muut tarvittavat tiedot. Toisinaan syntyy kuitenkin tilanteita,
joihin tdmé& menettely sopii huonosti. Eras esimerkki on séteilylammittimet. Koska
edelld kuvatussa menetelmadssa pintojen lampdtilat on etukdteen asetettu vakioiksi, ei
séteilyn vaikutusta saada virtauslaskentamallissa huomioitua mielekké&asti. Toinen
esimerkki on tapaukset, joissa on merkittavia pienid yksityiskohtia, esimerkiksi
kylmasiltoja. Kriittinen tieto menetetdan tassékin tapauksessa yksinkertaistusta
tehdessa.
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Tahan tydhon on valittu tapaus, joka helppo mallintaa myds kokonaan
virtauslaskennalla hyddyntdmattd monivydhykemallinnusta. Kyseessa on tee-se-itse
henkinen kevytkuorma-autoon rakennettu asunto-osa. Englanninkielisid ilmaisuja
vastaavalle ratkaisulle ovat esim. box camper tai luton camper. Auto on kuvattu ulkoa
kuvassa 1 ja sisélta kuvassa 2. Asunto-osassa on kaytetty hyvin yksinkertaista
rakennetta, jotta se olisi helppo mallintaa. Esimerkiksi teollisuushalleissa kaytetdan
samankaltaista yksinkertaista rakennetta.

Tata yksinkertaista ja halvalla ratkaistavaa mallia hyddyntaen tassa tydssa etsitdankin
hyvaa kompromissia sopivasta mallinnuksen tasosta. Mallin tulisi ratkaista
vakiopintalampétilojen aiheuttamat ongelmat ja olla samanaikaisesti riittdvan helppo ja
halpa kaytettavaksi toistuvissa kaupallisissa projekteissa.

Suurin osa kytketyn virtauslaskennan lisakustannuksista syntyy mallintamisen
vaatimasta lisatydsta mallin rakennusvaiheessa. Laskentakuorma ei kasva merkittavasti
kiinteiden kappaleiden rakenteesta huolimatta. Esim. puisten rakenteiden tarkkaan
piirtdmiseen seinien sisdén kuluu kuitenkin kohtuuttomasti aikaa. Huomioitava
yksityiskohta on, etté virtauslaskennassa kdytettdvien mallien taytyy olla tdsmaéllisia ja
“vesitiiviitd”. Esim. vierekkiisten osien tdytyy muodostaa yksi yhtendinen kappale.

Samoja menetelmid voisi myds hyodyntaa kytkettyyn kosteudensiirtoon.
Kosteudensiirtoyhtal6t kiintedssé kappaleessa on saatavilla tassé tydssé kaytetylle
ohjelmistolle /2/ ja kytkenta ilman liikkeisiin pitdisi onnistuva vastaavalla tavalla kuin
téssa tyossa on tehty lammaonsiirrolle.

TARKASTELTAVA TAPAUS

Tarkastellaan kevytkuorma-auton lavalle rakennettua matkailuauton asunto-osaa. Auto
ja asunto-osan sisamitat ovat kuvassa 1. Asunto-osan sisdosat seka seinissg, lattiassa ja
katossa kaytetty rakenne on kuvassa 2. Myds U-arvot seké sisapuoliset pinta-alat ovat
kuvassa 2. Asunto-osassa on kaksi ikkunaa ja ovi. Muita kylmaésiltoja ei ole. Kaikki
sisdrakenteet ovat 2 cm paksua vaneria. Kaapin ovien yla- ja alareunassa on 2 cm rako.

Ulkoldmpétila kaikissa suunnissa on 0 °C. Ulkopinnan l&mmdnsiirto kertoimeksi
valitaan 10 W/m2K. Sisapinnoilla kaytetaan samaa arvoa. Lamposateilya ei huomioida.
Asunto-osaan tuodaan korvausilmaa sangyn alta lattiasta asunto-osan takaosasta ja
poisto sijaitsee etuosassa katossa. IImanvaihto on mitoitettu vaihtamaan asunto-osan
ilmatilavuus kerran tunnissa (19 m3/h).

4 m

0.73m 0.7 m| Syvyys 2.2 m

)

2.2m

Kuva 1. Asunto-osan sisamitat.
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Ikkunat
U = 3W/m?K
A =1.9m? (yhteensa)

Seing, lattia ja katto
U = 0.57 W/m?K
A=42m?
(yhteensa)

Seinan, lattian ja katon rakenne

XPS \ Vaneri

Ovi L=5cm L=05cm
U=1W/m? A= 0.03 W/mK A=0.1W/mK
A=13m? /

Kuva 2. U-arvot ja pinta-alat seké seinén rakenne (osa seinista poistettu).

Tilassa on henkildistd lampokuormaa 100 W sangylla. Tilassa on myds [&mmitin penkin
alla. L&mmitin ottaa ilmaa sangyn alta seindstd ja purkaa sitd tilan keskelle yhdestd 4 cm
x 4 cm raosta. Laimmitysilman tilavuusvirta on 8.5 I/s ja lampétila +60 °C.

MONIVYOHYKEMALLINNUS

Monivyohykemallinnusta tassé tydssé edustaa kasin laskettu energiatase asunto-osan
sisétilalle. Kaappien siséosia tai esim. sangyn alusta ei ole eritelty omiksi
vy6hykkeisiin. Menetelma on kuitenkin vastaava kuin monimutkaisemmassa tilanteessa
tyypillisesti kéytettéisiin useille vydhykkeille (huoneille). Tuloksena saadaan sisatilan
keskilampaotila seka pintojen keskilampdtilat. Sisdilma oletetaan taysin sekoittuneeksi.
Pinnan [&mpdtila T lasketaan seuraavista yhtéloista

q = Upor(T; = Ty) (1)
q=nh(T;—T,) )
missa
q = lampovirta (W/m?)

U.o: = Rakenteen kokonaislammonlapaisykerroin (W/m?K)
T; =Sisalampdtila (K)
T, = Ulkolampdtila (K)

h = Lammonsiirtokerroin (W/m?K)

VIRTAUSLASKENTA

Virtauslaskenta toteutetaan eri tarkkuusasteilla kiinteiden kappaleiden lampdtilojen
laskennan osalta. IImatilavuus lasketaan kaikissa menetelmissa samalla tavalla.
limatilavuuden laskentaan valittiin ajasta riippumaton, ldmpétilan ja ilman tiheyden
muutokset (nosteen) huomioiva menetelmd. Turbulenssi ratkaistaan k-«w-SST mallilla.
Kéytetty ohjelmisto on OpenFOAM v10 ja sen ratkaisijat buoyantFoam ja
chtMultiRegionFoam.
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Geometriat luotiin Blenderilla ja laskentaverkot cfMeshilld. Laskenta toteutettiin
padasiassa CSC:n Mahti-supertietokoneella. Tarkkoja laskenta-aikoja ei tarkasteltu.
Uudet laskennat alustettiin vanhoista laskentakuorman pienentamiseksi.

Vakio pintalampdtilat, menetelma (a)

Yksinkertaisin tapa huomioida kiinteiden kappaleiden lampdtilat on hyddyntaé suoraan
monivyohykemallinnuksen tuottamia pintalampétiloja. Talléin monivydhykemallin
resoluutio méarittaa paljolti virtauslaskennan tulosten tarkkuutta. Tyypillinen resoluutio
virtauslaskennan yhteydessa kaytettavalle monivyohykemallille on yksi pintalampétila
per seind. Virtauslaskennan yhteydessa ei siis tehda lainkaan kiinteiden kappaleiden
lampétilojen laskentaa. Lampdsateilya ei voida huomioida lainkaan virtauslaskennan
yhteydessé tatd menetelméaa kayttéen.

Lammaonjohtuminen ulkopintojen 1&pi, menetelma (b)

Laskennallisesti kevyt tapa huomioida ulkopintojen lapi meneva lampdévirta
virtauslaskenta mallissa on ratkaista yhtalot (1-2) jokaiselle virtauslaskennassa
kéytettavalle ulkoseinan pisteelle (pinta kontrollitilavuus menetelméssa). Talldin
tyypillinen resoluutio on luokkaa miljoona laskentapistetta per seind. Tdma kasvattaa
laskentaresurssin tarvetta vain marginaalisesti. Huomioitavaa kuitenkin on, ett4 tamé
menetelmd huomioi [Ammaonjohtumisen vain pinnan normaalin suunnassa. Talldin
pinnan vierekkaisiin laskentakoppeihin voi syntyé paljon suurempia lampdtilaeroja kuin
todellisuudessa on mahdollista.

Lammonjohtuminen pintakerroksessa kaikkiin suuntiin, menetelma (c)

Kiinteiden kappaleiden lammaonjohtumisen laskenta on huomattavasti kevyempaa ja
helpompaa kuin kaasun liikeyhtéldiden ratkaisu. Laskennallisesti kiintean kappaleen
lammonsiirron ratkaisu yhdessa virtauslaskennan kanssa ei aiheuta merkittavia
lisékuluja. Kaytdnnossa rajoittavaksi tekijaksi nousee kuitenkin puutteelliset tiedot
kaytettavista rakenteista tai suuri késitydn méara tarkan CAD-mallin luomiseksi. Téssa
menetelmdssa tydn maarad vahennetddn mallintamalla vain sisdpinnan materiaali
(vaneri) tarkasti. Téssé kerroksessa ratkaistaan lammdnjohtuminen kaikkiin suuntiin.
Muut kerrokset (eriste ja toinen vanerikerros) huomioidaan yhtéldité (1-2) vastaavalla
tavalla. Tallgin saadaan myds tilan sisalla olevien pintojen lapi tapahtuva
lammonjohtuminen huomioitua (esim. penkit ja sanky) seka lampdsateilyn lisddminen
malliin olisi suoraviivaista.

Taulukko 1. Tulosten vertailu. Huomaa ulkolampétila T,, = 0 °C.

Menetelma Keskilimpéotilaero ("C) |Ero | Laskentakopit
T,-T, (%) | (x109)

Monivydhykemallinnus 16 -13.5 |-

Virtauslaskenta + vakio 17.4 -59 |27

pintaldmpétilat (menetelmd (a))

Virtauslaskenta + johtuminen 1api | 18.9 21 |27

(menetelmé (b))

Virtauslaskenta + johtuminen 18.5 - 44

(menetelmé (c))
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TULOKSET

Taulukossa 1 on annettu keskildmpdtilaero asunto osan ja ulkoilman vélilla eri
menetelmilla. Taulukossa on myds prosentuaalinen ero verrattuna menetelmaén (c),
joka on t&ssd tyossé kaytetyista tarkin. Kaikkien virtauslaskentamallien antama
keskilampaotila ero on merkittavasti suurempi kuin monivydhykemallinnuksen antama
tulos. Selittévia tekijoitad ovat mm. [ammityslaitteen vuotoldmmon huomioitta
jattdminen monivydhykemallissa, kaappien yms. eristava vaikutus ja
monivyohykemallin yleinen epédvarmuus.

Keskilampatilaero menetelmilld, joissa pintojen lampétilat ratkaistiin
virtausmallinnuksen yhteydessd, menetelmét (b) ja (c), oli hyvin lahella toisiaan.
Huomattavaa kuitenkin on, ettd kun kiintedn kappaleen lampé6tiloja ei ratkaista muihin
kuin pinnan normaalin suuntaan (menetelmd (b)) voi tulokseen syntyé pisteméisia hyvin
kuumia tai kylmia kohtia. Esim. kondenssia tarkastellessa tallaiset virheet ovat hyvin
merkittavid. Tassd tapauksessa tatd ongelmaa ei kuitenkaan merkittévasti esiintynyt.
Vakio pintaldmpdtilojen kayttd (menetelmd (a)) johti merkittdvaén virheeseen
keskildmpaotilassa, josta seuraa myds merkittavia paikallisia virheita.

Vaikka laskentakoppeja oli kiintedn kappaleen johtumisen huomioivassa mallissa
(menetelmé (c)) huomattavasti enemmaén, oli laskenta kuorma vain hieman suurempi.
Tama johtuu kiinte&n kappaleen lammdnjohtumisen laskennan keveydesté.

ﬂﬁl

Lampétila (C)
0.0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25.0

L e —

Kuva 3. Sisépinnan lampétila eritavoin laskettuna ikkunaseinalle. (a) Vakio
pintalampétilat. (b) L&mmonjohtuminen ulkopintojen Iapi. (c) LAmmdn johtuminen
kaikkiin suuntiin vanerissa. (d) Yleiskuva pintalampétiloista muilla seinilla menetelmaé
(c) kayttaen.
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Sisdmateriaalin huomioiminen CAD mallissa (menetelma (b)) aiheutti jonkin verran
liséa késityotd, mutta paljon véhemman kuin rakenteen tarkka huomioiminen vaatisi.
Vastaava ohut kerros olisi helppo liséta useimpiin kaupallisiin sovelluksiin.
Monimutkaisen mallin rakentamisessa kasitydn osuuden vaikutus kasvaisi
merkittavasti, tehden siitd liian kalliiksi useimmissa tapauksissa.

Vain pinnan normaalin suuntaisen ldammdnjohtumisen huomioiminen (menetelmé (b))
ei kasvata késityon madraa juuri lainkaan verrattuna vakiopintalampdtilojen kayttoon
(menetelmé (a)). Tassa tydssa kaytetyn tapauksen kaltaisissa tapauksissa tyéméaara voi
olla jopa pienempi, silla erillistd monivydhykemallia ei tarvita

Ikkunaseinan paikalliset lampdtilat on annettu kuvassa 3. Kuvassa (a) on menetelmén
(a) vakio pintalampétilat. Kuvissa (b) ja (c) on vastaavien menetelmien pintalampatilat.
N&ma tulokset ovat hyvin samankaltaiset eiké tdssa tapauksessa saavuteta merkittavaa
eroa energiayhtalon ratkaisusta. Virtauslaskenta tulokseen ajasta riippumatonta
muotoilua kdyttaen jaa aina varéhtelyd. Kuvassa 3d on pintalampétilat muille
sisépinnoille menetelmélld (c) laskettuna. Menetelmén (c) etu on sen kyky huomioida
my0s tilan siséisten kappaleiden lammdnjohtavuus. Téssa tapauksessa kyseessé ovat
esim. sanky ja poyta. Erityisen kiinnostavaa tama olisi, jos kamina olisi kaytossa.

Virtauskentat olivat kaikissa tapauksissa laadullisesti samankaltaiset.

Kosteuden siirron huomiointi rakenteissa olisi myds melko suoraviivaista yhdistaa
laskentaan, jos kiinteat kappaleet on valmiiksi mallinnettu.

YHTEENVETO

Téassé tydssa vertailtiin eri tapoja ratkaista pintojen lampdtilat sisédilmasto-olosuhteiden
virtauslaskentaa varten. Tavoitteena oli 16ytaa kaytannon projektityon kannalta tehokas
ja riittdvén tarkka menetelmé. Vertailussa oli monivyohykemallinnuksesta saadun vakio
lampétilan asettaminen pinnalle, pinnan normaalin suuntaisen ldmmadnjohtumisen
huomiointi jokaisessa pinnan pisteessa erikseen seké& lammaonjohtumisen ratkaisu
kaikkiin suuntiin sisdpinnan pintamateriaalissa.

Vakio pintaldmpétilojen kayttd johti suuriin virheisiin. Pinnan normaalin suuntaisen
lammaénjohtumisen huomioiminen tuotti keskimaaraiselle lampétilalle hyvan tuloksen,
mutta paikallisesti tulos voi olla epdvakaa. Laskentakuorma ei kasvanut ja kasityon
mé&aré mallia luodessa voi olla jopa pienempi kuin vakioldmpotiloja kéytettdessé. Paras
kompromissi monissa tapauksissa on kuitenkin sisapintamateriaalin limmdnjohtumisen
huomioiminen. Tulokset ovat luotettavia. Laskenta kuorma ei merkittévésti kasva ja
esimerkiksi sateilyn huomiointi olisi suoraviivaista.

LAHDELUETTELO

1. International Organization for Standardization, Switzerland 1994 ISO 7730:1994.
Moderate thermal environments — determination of the pmv and ppd indices and
specification of the conditions for the thermal comfort.

2. https://github.com/amikkonen/hamFoam
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ENERGIANKULUTUS, SISAYMPARISTON LAATU JA
ASUKKAIDEN KAYTTAYTYMINEN
ENERGIAPARANNUSKOHTEISSA

Santeri Schroderus?, Elmeri Sorsa?, Pentti Kuurola?, Filip Fedorik?®, Virpi Leivo?, Minna
Kempe! ja Ulla Haverinen-Shaughnessy*

1Oulun yliopisto
2Tampereen yliopisto

THVISTELMA

Suomalaisissa asuinkerrostaloissa tehdyt pitkdn ajan seurantatutkimusten tulokset
antavat viitteitd mm. asukkaiden kéyttdytymisen muutoksista energiaparannuskohteissa
tehtyjen korjausten jalkeen. Muutokset, jotka liittyvat esim. ikkunatuuletukseen sek&
patteritermostaattien saatdihin voivat olla yhteydessa paitsi koettuun sisdympériston
laatuun, myds energiankulutukseen. Tassa tutkimuksessa selvitettiin asukkaiden
kéyttaytymisen muutoksia suhteessa koettuun sisdympadriston laatuun ja terveellisyyteen
1) ennen energiaparannuksia, 2) noin vuosi energiaparannusten jalkeen, sekd 3) 5-10
vuotta energiaparannusten jalkeen. Aineistona on tarkasteluajankohdan mukaan 1-2)
Insulate-projektin aineisto sek& 3) osassa alkuperdisia kohteita Balance-projektissa
kerétty pitkdn ajan seuranta-aineisto. Liséksi selvitimme tyyppitalossa” tehtyjen
tarkempien mittausten tuloksia suhteessa laskennalliseen energiankulutukseen.
Tarkastelemalla laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen eroja voimme arvioida
rakennuksiin, rakenteisiin ja rakennuksen kayttoon liittyvié tekijoitd, jotka saattavat
osaltaan selittdd odotettua suuremman energiankulutuksen.

JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuuteen ja kasvihuonepéastdjen vahentdmiseen pyritaén
vaikuttamaan energiatehokkuusdirektiivilld (EU/27/2012). Direktiiviin on tehty muutos
vuonna 2018 ja vuonna 2021 Euroopan komissio julkaisi ehdotuksen uudesta
muutoksesta direktiiviin. Uudessa ehdotuksessa kasvihuonepéastoja tulisi vahentaa
vahintdéan 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessé verrattuna vuoden 1990 tasoon, ja
energian loppukulutuksen véhennystavoitetta nostaa 36 prosenttiin vuoteen 2030
mennessa. Jasenvaltioille asetettaisiin vuotuinen 1,5 prosentin energiasaastotavoite
vuosille 2024-2030. Ehdotuksessa perusteella energiatehokkuutta parannettaessa ja
sopeuduttaessa ilmastonmuutokseen on huomioitava myds terveelliset sisdolosuhteet.
Liséksi uusissa- ja mahdollisuuksien mukaan korjattavissa rakennuksissa tulisi olla
siséilman laadun seurantaan ja sdéntelyyn soveltuvat mittaus- ja valvontalaitteet.
(COM/2021/802 final).

Energiaparannusten vaikutusta sisailmaston laatuun on tutkittu aikaisemmin Suomessa
mm. INSULAtE-projektissa, jossa tarkasteltiin vuosina 1960-1980 valmistuneita
asuinkerrostaloja ennen energiaparannuksia ja noin vuosi energiaparannusten jalkeen.
Alkuperéisessa projektissa oli mukana 45 asuinkerrostalokohdetta (240 asuntoa), joissa
arvioitiin energiakorjausten vaikutuksia energiankulutukseen ja asunnoissa mitattuun
sekd asukkaiden kokemaan sisdympériston laatuun ja terveyteen /1/. Vuonna 2022
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toteutetun jatkotutkimuksen tavoitteena on tarkastella energiaparannusten vaikutuksia
pidemmallé (5-10 vuoden) aikavalilla. Tutkimuksia tehtiin alkuperdisen protokollan
mukaisesti padosin lammityskaudella yhteensd 13:n asuinkerrostalon 47 asunnossa,
joissa samat tutkimukset oli tehty osana INSULAtE-projektia vuosina 2010-2015.
Naiden kohteiden mittauksista on raportoitu alustavia tuloksia /2/. Koska tdma
jatkotutkimus on osa laajempaa Balance-projektia, on sen osana tehty myds tarkempia
mittauksia tyyppitaloiksi valituissa kohteissa. Naiden mittausten yhtend tavoitteena on
simuloimalla arvioida rakennuksiin, rakenteisiin ja rakennuksen kayttédn liittyvia
tekijoitd, jotka saattavat osaltaan selittda energiankulutuksen kohdekohtaista vaihtelua.

METODIT

Seurantatutkimukset

Asukkaita pyydettiin tayttdmaan asumisterveyskysely (1 / asunto). Lopullinen
kyselylomake koostui 49 rakennukseen ja asuinymparistoon liittyvasta kysymyksestd,
ml. fyysiset, biologiset ja kemialliset olosuhteet, hygienia, asukkaiden kéyttdytyminen,
terveys ja hyvinvointi sekd taustatiedot. Alustavat tulokset analysoitiin
ristiintaulukoimalla sekd laskemalla jatkuville muuttujille keskiarvot ja keskihajonnat.
Lisaksi taysi-ikaisia asukkaita pyydettiin tdyttdmaédn asumisterveyspéivékirjaa paivittain
kahden viikon ajanjaksolla, joiden tulokset raportoidaan myéhemmin.

Tyyppitalossa mitattiin sisdilman [&mpétila (T), suhteellinen kosteus (RH),
hiilidioksidipitoisuus (CO) ja paine-ero (AP) ulkovaipan yli jatkuvana mittauksena
kahden kuukauden ajan mittausresoluutiona 5 minuuttia. Mittauslaitteena kaytettiin
Miran DLS olosuhdevalvontajarjestelmaé. Kussakin kohteessa kaytettiin neljaa
lahetintd, jotka ovat yhteydessé keskusyksikkoon. Yksi ldhetin mittaa kaikkia neljaa
edelld mainittua siséilman olosuhdetta, mittaustarkkuuksilla T £ 0.3 °C, RH £2,5%
+0,5% RH hystereesi (0 - 90 %RH), AP +3% lukemasta, CO2 £ 30 ppm £3% lukemasta.

Lahettimet sijoitettiin samoihin paikkoihin kuin aikaisemmassa INSULAtE-projektissa.
Yksi l&hetin sijoitettiin makuuhuoneeseen, kaksi muuta l&hetinta sijoitettiin
olohuoneeseen oleskeluvydhykkeelle ja sisatilan kylmimpéan kohtaan mittaamaan
lampétilaa ja suhteellista kosteutta. Viimeinen l&hetin sijoitettiin paine-eron
mittaamiseksi ulkoseinén viereen, jotta lahettimesté saatiin vietyd letku ikkunan vélista
ulkovaipan toiselle puolelle. Letkun l&pivientiin ulkovaipan lapi kédytettiin valmistajan
paine-eron mittaamiseen tarkoitettua kuparikapillaariputkea, joka sijoitettiin
tuuletusikkunan alanurkkaan. Anturit 1ahettivat tulokset Miranlink -pilvipalveluun, josta
ne vietiin Exceliin.

Laskennallinen energiankulutus

Laskennallinen energiankulutus simulointiin dynaamisella IDA ICE (IDA Indoor
Climate and Energy) -monivyohyke simulointiohjelmalla. Ohjelmalla on validoitu
onnistuneesti aikaisemmin mitattua ja simuloitua energiankulutusta riittavalla
tarkkuudella /3, 4/. Ohjelmalla on mahdollista simuloida koko rakennuksen
energiankulutusta parametrisesti, jolloin esimerkiksi ikkunan U-arvoa tai tilan
ilmanvaihtolukua muuttamalla voidaan méarittdd muutoksen vaikutus rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen vuoden aikana. 3D ArchiCAD BIM-malli tuotiin
ohjelmaan siséén IFC-tiedostona, jolloin luotoa BIM-mallia pystyttiin kdyttdmaéan
tehokkaasti mallinnusvaiheessa hyddyksi tarkan geometrian ja tilojen méarittelyn osalta.
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Malliin asetettiin rakennuspiirustuksia vastaavat parametrit arvoineen. Lammitysmuoto
oli kaukolampé.

Simuloinnissa luotiin mallit asuinkerrostalokohteesta ennen energiaparannusta ja
energiaparannuksen jalkeen. Energianparannusmalliin asetiin korjaukset, joita olivat
ikkunoiden vaihto, IV- ja/tai lammitysjarjestelmien parannus seka ulkovaipan
lisderistdaminen 50 mm /5/. Korjaukset parametreineen on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1. Energiakorjauksen muutokset ohjelmaan syétettdviin parametreihin

Energiakorjaus: ennen jalkeen
Ikkunoiden vaihto U= 2.1 W/m? U= 1.0 W/m?, g-arvo
IV-jarjestelmén parannus - energiatehokkaampi
Lammitysjarjestelmén - energiatehokkaampi
parannus
Ulkovaipan lisderistdminen - 50 mm, missd A=0.037
lImatiiveys 1.2-25h? 0.6-2.3 h
IImanpaine-ero ka. ulkoilmaan | (-13.8 koneellinen) (-14 koneellinen)
néhden [Pa] (-7 painovoimainen) | (-7.9 painovoimainen)
lImanvaihtuvuus 1/h (0.43 koneellinen) (0.48 koneellinen)
(0.25 painovoimainen) | (0.25 painovoimainen)

Ikkunatuuletuksen ja patteritermostaattien parametrisoinnilla tutkittiin mahdollisia
eroavaisuuksia mitattuun kokonaisenergiankulutukseen.

TULOKSET JA POHDINTA

Pitk&najan seurantakyselyyn (3. kysely) vastaukset saatiin 34 asunnosta. Vastaajat olivat
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta samoja kuin 1. kyselyssa (ennen
energiaparannusta) ja 2. kyselyssa (noin vuosi energiaparannuksen jalkeen). Vastaajien
raportoimissa taustatiedoissa ei ollut suuria poikkeamia aikaisempien kyselykertojen
tuloksiin (Taulukko 2), lukuun ottamatta vastaajan ikéa: 1. kyselyssa vastaajien keski-
ikd oli 57,9 vuotta, kun se 2. kyselyssa oli 58,2 vuotta ja 3. kyselyssa vastaavasti 65,4
vuotta. Asukkaat olivat myds asuneet nykyisessa asunnossa keskimaarin pidempaan 3.
kyselyssa (21 vuotta) verrattuna 1. ja 2. kyselyyn (13 vuotta).

Taulukko 2. Vastaajien taustatiedot.

1. kysely | 2. kysely |3. kysely
N (%) N (%) N (%)
Sukupuoli, nainen 127(63) 101(63) 22(65)
Asunnossa tupakointi, ei koskaan 187(94) 142(90) 34(100)
Asunnossa lemmikkielaimia 27(14) 22(14) 6(18)
Asumiseen kaytetty osuus tuloista <35% 151(74) 105(70) 28(82)
Hallintamuoto
Omistusasunto | 138(68) 111(70) 32(94)
Vuokra-asunto | 65(32) 46(29) 2(6)
Asunnossa
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Lasitettu parveke | 96(47) 99(62) 24(71)

Koneellinen poistoilmanvaihto | 62(31) 49(30) 13(38)

Koneellinen tuloilmanvaihto | 16(8) 34(21) 8(24)

Raitisilmaventtiilit | 31(15) 66(41) 19(56)

Sauna [86(42) | 85(53) 16(47)

Vastaajan iké& [vuotta], keskiarvo 57,9(19,4) |58,2(17,4) |65,4(18,9)
(keskihajonta)
Asunut nykyisessa asunnossa [vuotta], 13,0(12,5) |13,2(12,5) | 21,3(15,9)

keskiarvo (keskihajonta)

Lampdviihtyisyyteen liittyvat vastaukset on esitetty Taulukossa 3. Vastauksista voidaan
havaita, ettd 3. kyselyssa asukkaat raportoivat hieman alhaisempia sisdlampatiloja
lammityskaudella aikaisempiin kyselyihin verrattuna, vaikka mittausten perusteella
vastaavaa eroa ei havaittu /2/. Kesélla liian kuumaa ja talvella liian kylmé&a raportoivien
osuus oli aikaisempia kyselyitd pienempi, mutta sopivana lampétilaa pitavien osuus oli
lahes samalla tasolla. Makuuhuoneen ikkunan avaaminen talvella lampétilan
hallitsemiseksi oli yleisempaa 3. kyselyssa aikaisempiin kyselyihin verrattuna, mik& voi
viitata mahdollisuuteen pienentdé energiankulutusta lampétilojen sa&doilla. Toisaalta
aikaisempaa pienempi osuus vastaajista raportoi termostaattien saatdmista 3. kyselyssa,
miké& voi viitata siihen, ettd osa asukkaista ei itse pysty sdatdmaén asuntonsa
lampétiloja.

Myds kosteuden tiivistymistd ikkunoihin ja tunkkaista sisdilmaa seka rakennuksen sisé-
ja ulkopuolelta kuuluvaa melua raportoi pienempi osa 3. kyselyyn vastanneista.
Asuntoon tyytyvaisten osuus oli 2. ja 3. kyselyissa suurempi verrattuna 1. kyselyyn,
mutta sisdilman laatuun tyytyvaisyys oli 3. kyselyssé palannut lahelle 1. kyselyn tasoa.
Jatkossa parittaiset tarkastelut ja (otoskoon salliessa) monitasomallit antavat tarkempaa
tietoa mahdollisista muutoksista eri tutkimuskertojen vélilla sek& niiden yhteydesta
energiaparannuksiin sek& mitattuihin olosuhteisiin.

Rakennuksen lammitysenergiankulutus laski 21 % korjausten ansioista /5/. Simuloinnin
perusteella saatava lammitysenergiankulutus esitetddn seminaariesityksessa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu asukkaiden toiminnalla ja lukumaéaralla
olevan yhteys mitatun ja simuloidun energiankulutuksen eroavaisuuksille /6, 7/.

Taulukko 3. Asukkaiden raportoima lampdéviihtyisyys ja sisdymparistotekijét.

1. 2. 3.
kysely | kysely | kysely
N (%) |N(@®) |N (%)

Tyypillinen lampdtila lammityskaudella

<18°C 3(2) 0(0) 0(0)
18-20°C 33(17) |19(12) |6(18)
20-22°C 108(55) |96(61) | 24(71)
22-24°C 46(23) |39(25) |4(12)
>24°C 7(4) 4(3) 0(0)

Lampdolosuhteet kesalla
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Sopivan lammin 111(58) |92(57) |20(59)
Liian kylma 2(1) 3(2) 0(0)
Liian kuuma 103(51) |68(42) |10(29)
Vetoisaa 5(3) 6(4) 0(0)
Kylmia lattiapintoja yms. 5(3) 2(1) 0(0)
Lampdolosuhteet talvella
Sopivan lammin 130(64) | 105(65) |23(68)
Liian kylma 45(22) |36(22) |2(6)
Liian kuuma 17(8) 13(8) 0(0)
Vetoisaa 58(29) |34(21) |3(9)
Kylmié lattiapintoja yms. 53(26) |39(24) |3(9)
Avaa ikkunoita paivittain lampdtilan hallitsemiseksi (talvella)
Keittiossa 29(14) |18(11) |[5(15)
Makuuhuoneessa 79(39) |59(37) |16(47)
Olohuoneessa 37(18) |22(14) |4(12)
Ei yrittanyt saataa termostaatteja
viir¥1eisen )12 kk aikana : 85(43) | 70(44) | 19(56)
Kosteuden tiivistymisté ikkunoihin 75(37) |52(32) |8(24)
talvella
Tunkkaisuutta 33(19) |[12(8) 2(6)
Melua rakennuksen ulkopuolelta 52(28) |26(18) |4(12)
Melua rakennuksen sisalta (LVIS 22(12) |26(18) |3(9)
laitteet, hissit, ym.)
Tyytyvainen asuntoon 82(41) |82(52) |17(50)
Tyytyvéinen sisailman laatuun 42(22) |65(41) |10(29)

Odotetun ja mitatun energiankulutuksen eroavaisuudeksi on havaittu olevan jopa 12 %

luokkaa rakennuksen kayttéjien toiminnasta ja lukumaarasté johtuen /8/. Laskentaan

liittyvia epdvarmuuksia voivat aiheuttaa useat tekijat, kuten LVI-jarjestelmien
todellinen energiatehokkuus, valaistuksen lampdkuorman muuttuminen, henkilémaara,
rakennuksen sijainti ja auringon sateilyn vaikutus (puut kasvaneet varjostamaan

enemman, ymparistdsté purettu rakennuksia tai uusia rakennettu tilalle tai julkisivun

maalipinnan véri vaihdettu korjauksen yhteydessd).

JOHTOPAATOKSET

Energiaparannustoimet paransivat [ampoviihtyvyytta sekd kyselytutkimusten etta
mittausten perusteella. Vedon tunteesta, kylmisté pinnoista, kosteuden

kondensoitumisesta ikkunoihin ja epdmiellyttavasté ilman I[ampdtilasta raportoivien

osuudet pienenivét energiaparannusten jalkeen. Muutokset olivat ndhtévissa myds
pitkdn ajan seurannassa. Ikkunatuuletus l&mpétilan hallitsemiseksi myds talviaikaan on
yleistd, mika voi viitata mahdollisuuteen pienentaa energiankulutusta lampétilojen

saadoilla.
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OPERATIIVISEN LAMPOTILAN MITTAUKSIA
TOIMISTORAKENNUKSESSA

Sami Lestinen ja Lari Eskola

A-Insinddrit Suunnittelu Oy

THVISTELMA

llmaston muutoksen haasteet nakyvat tulevaisuudessa entistd enemman sisdympariston
lampdolosuhteissa, erityisesti pitkilla hellejaksoilla. Tassd tutkimuksessa selvitettiin
seurantamittauksilla avotoimiston operatiivista [dmp6étilaa kesétilanteessa tilan
sisdvyohykkeella ja ikkunavydhykkeelld, jossa auringon lampdsateilyn kuormitus
vaikuttaa eri aikaan eri julkisivuilla. Mitatun avotoimiston sisdvyohykkeen lampdtila ja
operatiivinen lampdtila olivat jaédhdytyskaudella jopa varsin matalalla tasolla verrattuna
Siséilmastoluokituksen tavoitearvoihin. Operatiivinen lampdétila nousi suurten
ikkunoiden l&dhivyohykkeelld useana péivana yli annetun luokituksen enimmaéisarvon.
Sen vuoksi tyontekijoiden [ampdviihtyvyys saattaa huonontua ikkunavyohykkeen
tyopisteilld, vaikka ihmisen yksildlliseen lamp6tuntemukseen vaikuttaakin moni tekijéa.

JOHDANTO

limastonmuutoksessa lampdenergian lisdéadntyminen ilmakehdssa aiheuttaa entista
suurempaa saan vaihtelua ja &ariolosuhteita. Talléin myds sisdilmaston mittaaminen
muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa on tilojen kayttdjien [&mpdviihtyvyyden kannalta
tarkeda. Vaatimukset lampoviihtyvyydelle perustuvat kansainvélisissa standardeissa
operatiiviselle lampétilalle, joita ovat esimerkiksi standardit ISO EN 7730, EN 16798-1,
1ISO 17772-1, ASHRAE 55 /1/. Tutkimuksissa on 1dydetty todisteita muuttuvan
operatiivisen lampdtilan vaikutuksesta muun muassa keskittymiseen ja yleiseen
hyvinvointiin /2/.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin uuden Siséilmastoluokituksen S1-luokan
toimistorakennuksen operatiivista lampotilaa avotoimistoissa ikkunavydhykkeelld ja
sisdvyohykkeelld keséajan jaadhdytyskaudella. Kéytdnndssé operatiiviseen lampotilaan
vaikuttavat merkittavasti lampdséteily, ilman lampétila ja ilman nopeusolosuhteet
mittauskohdassa. Karkeasti arvioiden operatiivisen lampétilan tavoitearvot ovat
Sisdilmastoluokituksen S1-luokassa noin 22-25°C (~+0.5°C) riippuen kesatilanteen
ulkoilman lampétilan 24 tunnin liukuvasta keskiarvosta (Rakennustietosaatio, 2018).
Taman sijasta voidaan periaatteessa kohtuullisella tarkkuudella kayttaa
limatieteenlaitoksen sd&havaintoaseman ulkoilman paivalampatilaa. Lisaksi
Sisdilmastoluokituksessa on annettu tilan lampétilalle asetusalue 23-25°C
jaahdytyskaudelle. N&ité arvoja voidaan verrata Sosiaali- ja terveysministerion
asumisterveysasetukseen, jossa lampdtilojen toimenpiderajat ovat jadhdytyskaudella
18°C-32°C /3/,/4/.

MENETELMAT

Tutkimusmenetelméana oli sisdilman seurantamittaukset, jotka toteutettiin vuonna 2023
uudessa toimistorakennuksessa. Operatiivista lampotilaa mitattiin mustapalloantureilla,
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ilman lampédtilaa seurantamittareilla ja pintaldmpétiloja termopariantureilla
(Taulukko 1).

Taulukko 1. Kéytetyt seurantamittauslaitteet.

Mittari Suure Tarkkuus
Miran dIs Wp.4tc-K Lampéotila L&mpétila (sisdinen): +0,3°C
(G2) Lampdatila (termopari*): 0,1 °C

Lampétilan ja termoparin
mittausvali 15 s

Gemini TGU-4500 — | Lampdtila L&mpétila: £0,5 °C

Tinytag Ultra 2 Lampdtilan mittausvéli: 5 min.
dataloggeri

Tutkimuksessa selvitettiin avotoimiston l[ampdtiloja ja operatiivista lampdtilaa
kesétilanteessa tilan sisdavyohykkeelld ja ikkunavythykkeelld, joka kattaa karkeasti
yhden tydpisteen alueen ulkoseinan vieressa (Kuva 1).

a) Ikkunavyshykkeen mittausasetelma b) Sisdvydhykkeenmittausasetelma
Ikkunajulkisivu
o o
dls-10-poh dls-10-poh

=]
3 Portaikko 2 ° Portaikko
a = -
= = Oper, ldn ]
X El s s
3 Aula B Aula | Oper ita
© =4
c 3
3 X~
= Hissi = Hissi

[ ] [ ]
[ ] [ _0-15 Qi
dls-9-lan dls-8-ita dls-9-lén dls-8-ita
° N
Ikkunajulkisivu oper ﬂ
35m

Kuva 1. Mittausasetelman periaate avotoimistossa: a) ikkunavyohyke ja b) sisavydhyke.
“oper” tarkoittaa operatiivisen ldmpotilan mittauspistettd ja "dls” ldmpotilan
mittauspistetta.

Kuvassa 2 on havainnollistettu operatiivisen lampétilan tavoitearvoja.

Si-luokan operatiivisen l3m pétilan tavoitearvot —tavoite

—alapoik.
—vylapoik.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ulkoilman lampétila
Kuva 2. Operatiivisen lampétilan tavoitearvot Sisailmastoluokituksen 2018 S1-
luokassa. Ulkoilman lampétila 24 tunnin liukuva keskiarvo tai kohtuullisella

tarkkuudella vuorokauden keskilampétila.

Rakennuksessa oli sekoittava ilmanjako. Tilajarjestelmien lampétilan asetusarvo oli
22°C. Uusissa avotoimistoissa ei ollut mittausjaksolla salekaihtimia eika
toimistokalusteita. Ikkunajulkisivussa on laadukkaat auringonsuojausominaisuudet.
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TULOKSET

Operatiivinen lampétila avotoimiston sisavydhykkeella

Kuvassa 3 on avotoimiston ité- ja lansijulkisivulla mitattu operatiivinen lampétila
karkeasti noin 4 péivan ajanjaksolta.

a)

Opar.tamp 0. krs lin

Kuva 3. Avotoimiston operatiivinen lampdtila: a) itdjulkisivu ja b) lansijulkisivu.

Edella olevista kuvaajista voidaan havaita, ettd operatiivinen lampétila nousi
itdjulkisivun sisavyohykkeelld aamulla (Kuva 3a) ja lansijulkisivun sisavyohykkeelld
illalla (Kuva 3b). Tulos johtuu auringon lampdsateilyn vaikutuksesta, kun aurinko
paistaa eri puolille avotoimistoa eri aikaan paivéasta (kts. Kuva 1b).

Kuvassa 4 on avotoimistojen sisdilman lampétilan ja operatiivisen lampétilan pysyvyys
ja vaihteluvdlien osuuksia kokonaisajasta heindkuun tarkastelujaksolta arkipéivina klo
6-18. Kuvasta 4 ndhdéan, ettd ilman lampdtila ja operatiivinen lampétila olivat
avotoimistojen sisdvyohykkeell kaiken kaikkiaan varsin matalalla tasolla
jadhdytyskaudelle, jossa operatiivisen [&mpdtilan tavoitelampdtilan vaihteluvéli on
luokkaa 22-25°C, kun ulkoilman péivélampdtila on 15-20°C. Lampotilakayrét pysyvat
suurimmaksi osaksi melko tasaisina pa4séantoisesti parin asteen sisall4. Kun
tarkastellaan operatiivisen lampétilan kuvaajia ajan suhteen, avotoimistotilojen
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sisdvyodhykkeen operatiivinen lampétila kasvaa ajoittain suuremmaksi tai pienemmaksi
kuin sisdilman lampétila, mika johtuu todennékdisesti lampdséteilyn olosuhteiden
muutoksista.

100 - .n g
a) 50 hei ndku y/Brkena s b 1872
] 0 e g
an - s / ——0. krs, poh
3 3 ==e3_ krs, luo
_. 70 E =+ oper temp, 0krs, 13n
P_:. 60 3 — 6. krs, ita
= ===B. krs, [an
z 509 *+ B krs poh
40 3 ——oper temp, 6.|krs, it
30 4
20 3
10 4
0 —r=f L —T — T T ——
20 22 23 24 25 26 27 28
Lampatila [*C]
b) heindkuu, arkena klo 6-18
oper temp, 6. krs, itd
6. krs poh

6. krs, lan

6. krs, itd

oper temp, 0. krs, 1dn
3.krs, luo

0. krs, poh

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
HMt<20°C MW20<=t<22°C MW22<=t<=25°C MW25<t<=27°C MWt>27°C

Kuva 4. Avotoimistojen lampétila ja operatiivisen lampétila (oper.temp) eri julkisivuilla
heinékuussa arkena klo 6-18: a) pysyvyyskayra ja b) lampétilan eri vaihteluvélit.

Operatiivinen lampotila ikkunavydhykkeella

Kuvassa 5 on operatiivisen l[&mpétilan ja pintalampétilojen tulokset avotoimiston ité-
eteld-kulmauksen ikkunavyohykkeelld kesakuussa. Ulkoilman vuorokauden
keskilampatila oli mittausjaksolla vaihteluvalilla 10-20°C.

DLS-15-temp
== Temp CH1 [°C]

Kuva 5. Operatiivinen lamp6tila ja pintalampotiloja avotoimiston kulmavydhykkeella:
CH1 on operatiivinen lampétila, CH2 on eteldikkunan pintalampétila, CH3 on
itdikkunan pintalampétila ja CH4 on kulmauksessa olevan betonipilarin pintalampétila.



Sisailmastoseminaari 2024 229

Kuvasta 5 voidaan havaita, etta itdikkunan lasi lampenee aamupéivélla. Itdikkunan
lampétila nousi hellejaksolla enimmillddn noin 36°C asteeseen. Eteldikkunan lasi
lampeni puolestaan noin 31°C asteeseen, kun taas betonipilarin pintalampétila oli
enimmilldén noin 25°C astetta. Operatiivinen lampétila oli useana péivéana yli 30°C
astetta keskipaivéalld, joka todennédkdisesti vaikuttaa tilojen kéyttéjien
lampotuntemukseen kulmavyohykkeen tyopisteillé (kts. Kuva 1a). Kuvassa 6 on
verrattu operatiivista [Ampotilaa siséilman lampdtilaan avotoimistossa viikon
seurantajaksolla.

32 4 —Oper.ternp [°
31 3 —DLS- 9-C02Temp[C]
30 —D -CO2Temp [°C]
29 1

< 28 ]

m ]

Tg 27 E

% 26 4

& 25 7

E 24 4

= 23 ]
22 ; | =) e S —
21 4

ma 12.6. i 13.6. ke 14.6. Ah?al[g'lﬁ' pe 16.6. la 17.6. sul8.6. malds.
Kuva 6. Operatiivinen lampdtila (Oper.temp) avotoimiston kulmavyéhykkeella
verrattuna avotoimiston sisdilman lampdétilaan (DLS-9-1ansi ja DLS-8-itd).

Kuvasta 6 ndhdaén, ettd operatiivinen lampétila on ajoittain merkittavasti korkeammalla
tasolla kuin siséilman lampétila. Aurinkokuorman vaikutusta operatiiviseen lampétilaan
voidaan pienentad kayttamalla ikkunoissa aurinkosuojausta, kuten erilaisia
kaihdinratkaisuja. Taulukossa 2 on mitattujen lampétilojen tilastoa.

Taulukko 2. Mittaustulokset, ikkunavyéhykkeen mittausasetelma, kesékuu.

Avotoimistot DLS-8-itd DLS-9-l&n DLS-10-poh  |Oper.temp
mittausarvojen Ikm 38006 37995 38006 38006
keskiarvo [°C] 22.3 22.5 22.3 24.2

min [°C] 21.4 21.9 21.8 21.3

max [°C] 23.4 23.7 23.4 31.5
keskihajonta [°C] 0.4 0.3 0.3 2.2

22 <=t<=25°C [%]" |[73.1 99.7 87.3 62.5

20 <=1 <22 °C [%] 26.9 0.3 12.7 11.1

25 < t <= 27 °C [%] 0.0 0.0 0.0 14.1

“vaihteluvalin osuus [%]

POHDINTA

Auringonséteilyn kuormittava vaikutus sisdympaéristdssé on kaiken kaikkiaan varsin
dynaaminen ilmid, jolloin avotoimistotilojen lampdtilat voivat paivélla tilojen kayton
aikana vaihdella eri osissa oleskeluvy6hykettd auringon lampdsateilyn vaikutuksesta.
Jos olosuhteiden hallinnassa halutaan ottaa huomioon suurten ikkunapintojen vaikutusta
oleskeluvyodhykkeelld, pelkkd ilman ldmpotilan mittaaminen ei ole riittdva toimenpide,
koska ikkunapinnat voivat olla talvella sisdymparistéa kylmempié ja kesalla
lampimé&mpia. Silloin kdytanndn keinona on mitata operatiivista ldmpotilaa, joka ottaa
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huomioon lampétilan ohella myos lamposateilya ja ilman liikkeen vaikutusta
mittauskohdassa. Silloin mittaustulos periaatteessa heijastelee ihmisen todennékoista
lampotuntemusta paremmin kuin pelkka sisailman lampdtilan mittaus. Kéytdnngssa
toimistotyontekijan lampdétuntemukseen voi vaikuttaa esimerkiksi se mihin aikaan
paivasté tyontekija on toimistolla, koska tydpisteen ympdristdssa olevat ikkuna- ja
seindrakenteiden lampotilat sek& auringon suora lampdséteily vaihtelevat pdivén aikana.

Huomionarvoista on, ettd onko rakennuksen jérjestelmét vield nykyisellaan silla tasolla,
ettd ne pystyvét hallitsemaan sisdympariston lampétilojen muutoksia eri puolilla
avotoimistoa erilaisten lampokuormien vaikutusalueilla. Liséksi voidaan pohtia mita
haasteita luonnonvalon kéyttd valaistuksessa voi tuoda lampdviihtyvyyden ja
lampétilojen hallinnan osalta, jos auringon lampdéséateilyn kuormitus kasvaa sisatiloissa.

YHTEENVETO

Seurantamittauksilla selvitettiin avotoimiston operatiivista lampétilaa kesatilanteessa
uuden rakennuksen avotoimiston sisdvyohykkeelld ja ikkunavyohykkeella.

Tuloksissa havaittiin merkittdvé aurinkokuorman vaikutus avotoimistojen
oleskeluvydhykkeen operatiiviseen lampdtilaan, auringon paistaessa tiloihin eri aikaan
eri julkisivuilla.

Suurten ikkunoiden viereisella tydpisteelld operatiivinen l[&mpdtila nousi ajoittain
selvasti yli S1-luokan suositustason enimmaéisarvon 27°C, jolloin toimistotydntekijan
lampoviihtyvyys voi huonontua.

Aurinkokuorman vaikutusta operatiiviseen lampétilaan voidaan pienentéda kayttamalla
ikkunoissa aurinkosuojausta, kuten erilaisia kaihdinratkaisuja.
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RAKENNUSMATERIAALIEN SISALTAMIEN PAH-
YHDISTEIDEN VAIKUTUS SISAILMAN LAATUUN

Jarno Komulainen?, Miia Pitkéranta?®, Pauli Sekki*, Paula Wuokko! ja Jevgeni
Parshintsev?

IAFRY Rakennusfysiikka
2Tydterveyslaitos

THVISTELMA

Artikkelissa esitelladn Tydsuojelurahaston rahoittaman Rakennusmateriaalien
sisdltdmien PAH-yhdisteiden vaikutus sisdilman laatuun -tutkimushankkeen tuloksia.
Hankkeessa selvitettiin polyaromaattisia hiilivetyja (PAH) sisaltavien rakennus-
materiaalien sisdilmavaikutuksia kohteissa tehdyin mittauksin seké laboratorio-
tutkimuksin. Tutkimuksen perusteella rakennusmateriaalin sisaltdmien PAH-
yhdisteiden pitoisuus ei ole ensisijainen tekija sisailmariskin kannalta, vaan materiaalin
ominaisuuksilla, PAH-yhdistekirjolla seka sijainnilla ja laajuudella rakenteessa on
suurempi merkitys. Myds ilmanvaihto ja lampdtila voivat vaikuttaa hajuaistimuksiin ja
siséilmasta mitattaviin pitoisuuksiin. Tulosten perusteella on esitetty etenemismallia
PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien siséilmariskien arviointiin sisdymparistdssa.

JOHDANTO

PAH-yhdistepitoisia kivihiilitervapohjaisia rakennusmateriaaleja kaytettiin aina 1960-
luvun loppuun saakka, mutta PAH-yhdistepitoisten materiaalien aiheuttaman
sisdilmariskin arviointiin ei ole yksiselitteistd ohjeistusta, ja tutkimustieto aiheesta on
niukkaa. PAH-yhdistepitoisten materiaalien aiheuttamiin sisdilmariskeihin liittyva
epavarmuus on lisénnyt siséilmalaatuun liittyvaa huolta ja aiheuttanut toisinaan
vanhojen rakenteiden tarpeetonta purkua. Tastd syystéd on tarpeen tuottaa tieteellista
perustaa PAH-yhdisteisiin liittyvien sisdilmaongelmien ratkaisemiseen seké korjaus- ja
purkutarpeen arviointiin. Tassa tutkimuksessa panostettiin koetun hajun voimakkuuden,
luonteen ja hdiritsevyyden arviointiin, sek& mitattujen tulosten (rakennusmateriaalien
PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus, kokonais- ja pintaemissiot ja sisdilman pitoisuus)
ja aistinvaraisten arvioiden korrelaation arvioimiseen. Hajukynnysarvojen méadritystd on
hankkeen yhteydessé pdivitetty naftaleenin osalta. Rakennusalalla yleisesti
analysoitavasta, ja purkujatteen kasittelyn arviointiin kaytettavastd PAH(16)-listasta,
naftaleeni ja fenantreeni on todettu hyviksi rakennusmateriaaliperéisiksi
markkeriyhdisteiksi siséilmariskien osalta. Tutkimustulosten perusteella pyrittiin lisaksi
tuottamaan laskennallista lisdarvoa kokonaisanalyysiin sisdilmariskin arvioimiseksi.

TUTKIMUS

Tutkimuskohteina oli viisi eri ik&ista rakennusta. Kohteissa oli laht6tietojen perusteella
joko yksi tai useampi aiemmissa tutkimuksissa todettu PAH-yhdistepitoinen
rakennusmateriaali. Materiaaleja tarkasteltiin jaoteltuina ne massamaisiin materiaaleihin
sekd huokoisiin materiaaleihin perustuen aiemmassa tutkimuksessa tehtyyn havaintoon
rakennusmateriaalin tyypin vaikutuksesta materiaalin emissiopotentiaaliin /1/.
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Kuhunkin analyysisarjaan PAH(16)-yhdisteille sisaltyvat materiaalindytteet (mg/kg);
siséilmanédytteet normaalissa kayttotilanteessa, alipaineessa ja PAH-yhdistepitoista
materiaalia purettaessa (ug/md); PAH-yhdisteiden kokonaisemissiopotentiaali bulk-
menetelmalla (ug/m3g) sekd kammiotekniikalla suoritettu pintaemissionopeustutkimus
(ng/m?h). Lisaksi materiaalinaytteista analysoitiin kuusi PAH(16)-listan ulkopuolista
PAH-yhdistetta ja ilmandytteista analysoitiin kaksi PAH(16)-listan ulkopuolista
yhdistetta.

Tutkimustuloksista vertailtiin rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuuksia ja
mitattuja PAH-yhdisteiden pintatuottoja tilojen sisdilmasta eri olosuhteissa mitattuihin
pitoisuuksiin ja aistinvaraisesti arvioituun sisailmanlaatuun, seka tarkasteltiin tuloksia
laskennallisesti. Tarkastelujen perusteella sisdilmapitoisuuksiin vaikuttaneita tekijoita
arvioitiin kokonaisuutena.

Liséksi tutkimuskokonaisuudessa maaritettiin erillisena tehtavéanéa naftaleenin
hajukynnysarvo, jota hyddynnettiin emissiolaskennassa.

Kokeellisen osion lisaksi tutkimusraporttiin /2/ on koottu aihepiirin Kirjallisuuskatsaus,
joka sisaltad tietoa mm. PAH-yhdistepitoisten materiaalien ominaisuuksista ja kdytosta
Suomessa.

TULOKSET

Materiaalindytteiden PAH-yhdistepitoisuudet

Kuvassa 1 on esitetty tutkittujen massamaisten rakennusmateriaalien yksittaisten PAH-
yhdisteiden pitoisuudet ja kuvassa 2 on esitetty vastaavat pitoisuudet huokoisille
rakennusmateriaaleille.

Massamaiset materiaalit

Kuva 1. Tutkittujen massamaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden pitoisuudet
(mg/kg).
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Huokoiset materiaalit

F
)
Ndyte 3 mNiyte 4 mNiyte 6

Kuva 2. Tutkittujen huokoisten rakennusmateriaalien yksittaisten PAH-yhdisteiden
pitoisuudet (mg/kg).

PAH-yhdisteiden jakaumien perusteella voitiin todeta vastaava havainto kuin
aiemmassa tutkimuksessa /1/. Massamaiset Kivihiilitervapohjaiset materiaalit sisalsivét
paitsi huomattavia PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuksia, myds selvasti suurempia
pitoisuuksia haihtuvia PAH-yhdisteitd kuin huokoiset materiaalit.

Materiaalinaytteiden kokonaisemissiot (bulk)

Kuvassa 3 on esitetty materiaalindytteiden mikrokammiotekniikalla todetut PAH(16)-
yhdisteiden summaemissiot sek& materiaalindytteiden kuvaukset.
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Materiaali 1, Materiaali 2, Materiaali 5, Materiaali 3, Materiaali4, Materiaali 6,
pikisively, tila valuasfaltti, tila bitumiliima, tervapaper korkkilevy, tila tervapahvi, tila
11 3.1.1 tila4.2.1 tila3.2.1 411 5.1

Kuva 3. Materiaaliﬁéytteiden buIk-mikrokammioanalyysiséé todetut PAH(16)-
yhdisteiden summaemissiot (ug/m3g).

Tulosten mukaan materiaalin PAH-yhdistepitoisuuteen suhteutettuna massamaisten
materiaalien paéstot olivat suurempia suhteessa huokoisiin materiaaleihin.

Materiaalien pintaemissiot koekammiossa (SER)

PAH-yhdistepitoisten materiaalikappaleiden emissiokammiossa tehtyjen
pintaemissiomittausten PAH(16)-yhdisteiden summaemissiotulokset (area specific
emission rate, SER) on esitetty kuvassa 4. Naytteen 4 osalta emissiotulokset on esitetty
sekéd ilman rappausta, ettd rappauksen kanssa.
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Kuva 4. PAH(16)-yhdisteiden pintaemissioiden summat (ug/m?2h).

Tulosten mukaan pintaemissioiden pitoisuudet vaihtelivat suuresti ja varsinkin
materiaalin 1 korkeaan emissioon vaikuttivat ndytteenotossa mahdollisesti syntyneet
mikrohalkeamat ndytteen pinnassa.

Tutkittujen tilojen sisdilmapitoisuudet eri olosuhteissa

Kuvassa 5 on esitetty tutkittujen tilojen sisédilman PAH(16)-yhdisteiden
summapitoisuudet eri olosuhteissa: normaalitilanteessa / alipaineessa / rakenneavauksen
aikana.

Kuva 5. Tutkittujen tilojen siséilman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet eri
mittausolosuhteissa. Huomaa vertailussa y-akselin logaritminen asteikko.

Normaalitilanteessa sisdilman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet vaihtelivat
vélilla 0,3-2,1 pg/m?3. Naftaleenipitoisuudet olivat normaalitilanteessa 0,2-2,1 pg/md.

Alipaineistuksen aikana PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat useimmissa
ndytteessa noin 3-5-kertaisiksi normaalitilanteeseen verrattuna, tasolle 1,4-2,4 pg/m?®.
Kahdessa tilassa alipaineistus laski sisdéilman PAH-yhdistepitoisuuksia.

Rakenneavaustilanteessa PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat useimmissa
tiloissa selvasti, tasolle 8,6-424 pug/m3. Voimakkain nousu tapahtui tilassa, jossa
valuasfalttia irrotettiin vesijadhdytteiselld timanttiporauksella. Kahdessa tilassa
pitoisuudet laskivat rakenneavauksen aikana. Néissa tiloissa materiaalin PAH(16)-
yhdisteiden summapitoisuudet olivat matalimpia.

Tiloissa, joissa havaittiin PAH-yhdisteiden hajua, naftaleenipitoisuus ei padosin
ylittanyt hajukynnysta 3,2 ug/m?3. Naftaleenin hajukynnystarkastelun perusteella
voidaan todeta, ettd tiloissa voi olla selvésti aistittavaa PAH-yhdisteiden hajua, vaikka
naftaleenin mitattu pitoisuus alittaisi hajukynnyksen.

Naftaleenin hajukynnyksen maaritys

Naftaleenin hajukynnysarvo maaritettiin tasolle 3,2 pg/m?® (1,0 pg/m?). Tdméa on noin
50 % pienempi kuin kirjallisuudesta I6ydetty pienin hajukynnysarvo naftaleenille (7



Sisailmastoseminaari 2024 237

pg/m?3) /3/. Vaikka tutkimuksen maaritysmenetelmalle ei pystytty johtamaan
kokonaisepdvarmuusarviota, on todennakdistd, ettd 50 % epavarmuus on myds
vahittaisin epadvarmuusarvio-oletus, joka on suositeltavaa huomioida tulosta tulkittaessa.

Laskennalliset tarkastelut

Laskenta tehtiin esimerkin omaisesti kdyttéen tarkasteltavana yhdisteend naftaleenia,
joka on PAH-yhdisteista haihtuvin. Sisdilmapitoisuudesta takaisin lasketun SER-
pintatuoton ja SER-kammiokokeen tuloksia vertaamalla seka laskennallisen
pintarakenteiden diffusiviteetin perusteella pystyttiin selvittdméaéan, ovatko tulokset
loogisia osoittaen mahdollisen haitan aiheuttajan olevan tutkittu PAH-yhdistepitoinen
materiaali, vai viittaako tulos johonkin toiseen PAH-lahteeseen. Lisaksi laskennallisen
naftaleenille maaritetyn diffusiviteetin perusteella voitiin arvioida ensisijaista
siirtymismuotoa diffuusio/konvektio. Sen sijaan hajukynnyksen perusteella mééritetyt
teoreettiset kriittinen tuottotekija ja -pitoisuus eivat antaneet mittaustulosten
analysointiin lisdarvoa. Verrattaessa hajuhavaintoihin materiaalipitoisuus ei selittanyt
tilojen hajuhavaintoja.

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen aineisto oli pieni, mutta edusti melko kattavasti erityyppisi, yleisesti
kéytettyja PAH-yhdistepitoisia rakennustuotteita. Myos tutkittujen materiaalien
PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuudet edustivat tyypillisia Kivihiilitervapohjaisia
aineita siséltavid materiaaleja. Tutkimuksessa oli mukana myds yksi tuote (ndyte 5),
joka oli p&dosin bitumipohjainen.

Tutkimuksessa analysoitiin PAH(16)-listan yhdisteiden lisaksi kahdeksan listan
ulkopuolisen yhdisteen maéria materiaalindytteissa. Listan ulkopuolisia yhdisteita
todettiin materiaaleissa yleisesti. Mukana oli yhdisteitd, joilla voi olla haihtuvuutensa
perusteella siséilmavaikutuksia. Alalle vakiintunut PAH(16)-lista ei sovellu sellaisenaan
PAH-yhdisteiden sisdilmavaikutusten arviointiin. Materiaalindytteissa PAH(16)-listan
ulkopuolisten raskaampien PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat niin korkeita, ettd ne tulisi
ottaa huomioon PAH-yhdistepitoisen jatteen luokittelussa. Tutkittavien PAH-
yhdisteiden listaa tulisi tarkastella kriittisesti viranomaistydné seka niiden
siséilmavaikutusten ettd kaatopaikkakelpoisuuksien perusteella.

Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudella (PAH(16), naftaleeni tai haihtuvat PAH-
yhdisteet) ei ollut suoraa yhteytt& kohteiden sisailmasta mitattuihin pitoisuuksiin.
Esimerkiksi tilassa, jossa materiaalin PAH(16)-summapitoisuus oli tutkimuksen suurin
(59 000 mg/kg) oli sisdilmassa normaaleissa kayttdolosuhteissa todettu PAH(16)-
yhdistepitoisuus erittain matala (0,32 pg/m?).

Sisdilmandytteissa PAH-yhdistekirjon pddkomponentteina olivat PAH(16)-yhdisteista
naftaleeni ja fenantreeni. PAH(16)-listan ulkopuolisista yhdisteisté sisdilmassa todettiin
yleisesti metyylinaftaleeneja. llmandytteissa ei todettu tilojen normaalissa
kéyttdolosuhteessa tai alipaineistuksen aikana hiukkasfaasin PAH-yhdisteita.

Alipaineistuksen aikana PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet sisdilmassa nousivat
tiloissa melko véhan. Kahdessa tilassa alipaineistus laski siséilman PAH-
yhdistepitoisuuksia, mik& johtuu alipaineistuksen ilman vaihtuvuutta voimistavasta
vaikutuksesta ja tilaan kulkeutuneen korvausilman suhteellisesta puhtaudesta.
Alipainetilanteessa sisdilman PAH-yhdistekirjoissa ei tapahtunut suuria muutoksia.
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Rakenneavauksen aikana PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet sisdilmassa nousivat
useissa tiloissa selvésti. Kahdessa tilassa pitoisuus laski rakenneavauksen aikana. Nissa
tiloissa materiaalin PAH(16)-yhdistepitoisuus oli matalin. Lasku johtui rakenneavauksia
varten tehdyn osastoinnin ja alipaineistavan tuuletuksen pitoisuuksia laimentavasta
vaikutuksesta yhdistettyn& materiaalin vahdiseen p&astoon rikkoutuneenakin.
Rakenneavauksen aikana siséilmasta mitattiin yleensa suurempi kirjo eri PAH-
yhdisteitd. Rakenneavausten aikana kahdessa tilassa todettiin sisdilmamittauksessa
my0s hiukkasfaasin PAH-yhdisteita.

Tutkimuksen yhtend alkuperéisend tavoitteena oli arvioida materiaalien aiheuttamia
sisdilmariskeja selvittamalla ehjien materiaalipintojen PAH-yhdisteiden pintatuottoja.
Erityisesti massamaisten materiaalien irrottaminen ehjana emissiokammiokokeita varten
osoittautui kuitenkin kaytanndssa mahdottomaksi, eikd myoskaan pintaemissiomittaus
FLEC-laitteella ollut tehtdvissa pintojen epatasaisuuden vuoksi. Kammiokokeiden
tulosten voidaan siksi arvioida edustavan karkeasti ottaen tilannetta, jossa PAH-
yhdistepitoinen materiaali on otettu esiin rakenteesta, jolloin sen pinta on jonkin verran
rikkoutunut. Kammiokokeissa todettujen paastdjen todettiin olevan paéosin
huomattavasti tilasta mitattuja sisailmapitoisuuksia suurempia, joten rajoittavilla
materiaalikerroksilla voitiin todeta olleen merkittavé vaikutus materiaalien
emissiotasoihin.

Laskennallisella tarkastelulla pystyttiin tuottamaan lisdarvoa kokonaisriskin
tarkasteluun riskin aiheuttavan materiaalin selvittdmiseksi laskennallisen pintatuoton ja
kammiotuloksen vertailulla seké todennékdisen PAH-yhdisteiden siirtymismuodon
arvioimisella. Hajukynnykseen perustuva kriittisen materiaalipitoisuuden maaritys ei
kuitenkaan tuottanut odotettua tulosta.

Sisdilman naftaleenipitoisuus korreloi heikosti hajuaistimusten kanssa, PAH(16)-
yhdisteiden kokonaispitoisuus jonkin verran paremmin. Karkeasti ottaen PAH-
yhdisteiden kokonaispitoisuuden ylittaessd 10 pg/m? PAH-yhdisteiden haju oli selvasti
aistittavissa. PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden ollessa < 10 pg/m?, sisailmassa
aistittujen hajujen voimakkuus vaihteli voimakkaasti. Tutkimusaineistossa tiloissa,
joiden siséilmassa esiintyi naftaleenien sijaan tai liséksi raskaampia PAH-yhdisteita,
sisdilmassa aistittu PAH-yhdisteiden haju oli mitattuihin kokonaispitoisuuksiin ndhden
voimakas. Sen sijaan tiloissa, joiden sisailmassa todettiin vain naftaleeneja,
aistinvaraisesti arvioitu haju oli selvasti véhdisempi suhteessa mitattuihin
kokonaispitoisuuksiin.

Rakennusmateriaalien PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuutta ei voida kayttaa
siséilmapitoisuuden arvioimiseen eikd sen perusteella voida paatelld mahdollisesta
hajuhaitasta tai korjaustarpeesta. PAH-yhdisteiden tutkimusten etenemismallia PAH-
yhdistepitoisten rakennusmateriaalien siséilmariskien arviointiin sisdymparistossa /2/.
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THVISTELMA

Kartoituksen taustalla on EU komission tiedonanto koskien lahestymistapaa, jonka
tavoitteena on péasta asbestista kokonaan eroon ja edesauttaa asbestialtistuksen riskien
hallintaa. Kartoituksessa muodostettiin arvio sekd asbestia sisaltdvien rakennusten etta
niissa olevien asbestipitoisten materiaalien maaréstd. Kartoituksen perusteella asbestia
voidaan arvioida olevan jaljelld 50 000-80 000 tonnia, mik& vastaa 25-40 %:a
rakennuksiin kéytetysta alkuperaisesta asbestin maaréstd. Asbestipurkutdita koskevan
lains&ad&nndn todettiin olevan nykyisin Suomessa toimiva ja yksityiskohtainen, mutta
sen noudattamisessa havaittiin esiintyvéan puutteita. Rakennusten kayttajat eivat altistu
ashestille, ellei rakennuksessa ole rikkoutuneita asbestipitoisia rakennusmateriaaleja.
Kartoitus toteutettiin osana Terveet tilat 2028 -toimenpideohjelmaa.

JOHDANTO

Asbesti on yleisnimi useille luonnosta saataville kuitumaisille silikaattimineraaleille.
Teknisiltd ominaisuuksiltaan asbesti on monipuolinen materiaali, jonka kaytt6a on
aiemmin lisénnyt mineraalin alhainen hinta verrattuna muihin vastaaviin materiaaleihin.
Asbestin ominaisuuksia ovat esimerkiksi suuri vetolujuus, helppo kasiteltavyys,
muotoiltavuus ja jalostettavuus, hyva korkeiden lampdtilojen kestavyys, hyva
lammoneristavyys ja hyva kemiallinen kestavyys.

Vuosina 1905-1988 asbestia kdytettiin Suomessa yhteenséd noin 300 000 tonnia (Kks.
kuva 1), josta arviolta noin 200 000 tonnia rakennusten materiaalina.

ASBESTIN ESIINTYMINEN SUOMEN RAKENNUSKANNASSA

Asbestia sisdltavien rakennusten maara

Rakennuskannan tarkastelu rajattiin ennen vuotta 1990 valmistuneisiin rakennuksiin,
koska sen jalkeen valmistuneissa rakennuksissa esiintyvan asbestin méara on hyvin
véahéinen aiempiin vuosikymmeniin verrattuna. Maératiedot kerattiin Tilastokeskuksen
tilastotietokannasta "Rakennukset kdyttotarkoituksen ja valmistumisvuoden mukaan”
vuodelta 2022 /2/. Ennen vuotta 1990 valmistuneiden rakennusten méaéra oli vuonna
2022 yhteensd 1 017 182 kappaletta (kaikkien rakennusten maéra 1 541 943 kappaletta),
eli ne muodostavat noin kaksi kolmasosaa (66 %) nykyisesta rakennuskannasta. Mitdén
yleist4 tietokantaa peruskorjattujen rakennusten méarastd ei ole saatavilla, joten
tarkastelussa tukeuduttiin muutamilta suurilta kiinteistonomistajilta saatuihin tietoihin.
Kiinteistonomistajien tiedot rakennuskantaan tehtyjen peruskorjausten ajankohdasta ja
siséllosté olivat kuitenkin osin puutteellisia.
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Kuva 1. Asbestin kaytté Suomessa vuosina 1905-1988. /1/

Asbestin esiintymisen arvioinnin osalta rakennukset jaettiin seuraaviin ryhmiin:

e  Esiintyy varmasti: ennen vuotta 1990 rakennetut, peruskorjaamattomat
rakennukset ja ennen vuotta 1990 peruskorjatut rakennukset

e Esiintyy mahdollisesti: 1990-luvulla peruskorjatut ja valmistuneet rakennukset

e Ei esiinny/esiintyy hyvin paikallisesti: 2000-luvulla peruskorjatut ja
valmistuneet rakennukset.

Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvissa rakennuksissa voidaan ldhes varmasti olettaa
esiintyvan asbestia, koska asbestipitoisia materiaaleja valmistettiin vielda 1980-luvulla,
erityisesti sen alkupuolella, yleisesti. Toisaalta on olemassa 1980-luvulla valmistuneita
rakennuksia, joissa ei ole lainkaan kaytetty asbestipitoisia materiaaleja.

Toiseen ryhméaan kuuluvissa rakennuksissa esiintyy mahdollisesti asbestia. 1990-luvulla
toteutetuissa peruskorjauksissa kaytantd asbestia siséltavien rakennusmateriaalien
poistamisen suhteen vaihteli huomattavasti. Osassa ne poistettiin kauttaaltaan, osassa ne
poistettiin joistakin rakennusosista (esimerkiksi helposti irrotettavat rakennuslevyt
purettiin valiseinistd, mutta vaikeasti poistettava lattialiima jatettiin), mutta joissakin
kohteissa niitd ei poistettu lainkaan.

Kolmanteen ryhmdén kuuluvissa rakennuksissa ei lahtokohtaisesti esiinny asbestia.
2000-luvun alusta alkaen on peruskorjauksissa yleensa pyritty poistamaan
asbestipitoiset materiaalit, mutta néin ei ole kaikissa tapauksissa toimittu, koska
velvoitetta ehjien asbestipitoisten materiaalien poistamisesta ei ole. Lisaksi on
mahdollista, ettd kaikkia asbestia sisaltdvid materiaaleja ei ollut havaittu kohteisiin
tehtyjen asbestikartoitusten yhteydessa eiké niitd sen vuoksi ole poistettu.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkking arvio asbestipitoisten materiaalien esiintymisesta
ennen vuotta 1990 valmistuneissa palvelurakennuksissa. Tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd ennen 1970-lukua valmistuneissa rakennuksissa on keskiméaarin vdhemmén
ashestipitoisia materiaaleja kuin 1970- ja 1980-luvun rakennuskannassa. Ero johtuu
siitd, ettd vanhemman rakennuskannan peruskorjaukset ovat ajoittuneet 2000-luvun
puolelle. Poikkeuksen muodostavat 1900-luvun alkuvuosikymmenind valmistuneet
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rakennukset, joita on peruskorjattu ensimmaisen kerran 1970- ja 1980-luvulla, mutta
joihin ei vield ole tehty toista peruskorjausta.

Arvio asbestin esiintymisestd
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Kuva 2. Arvio asbestipitoisten materiaalien esiintymisesté ennen vuotta 1990
valmistuneissa palvelurakennuksissa.

Arvio asbestin maarasta nykyisessa rakennuskannassa

Rakennuksissa jaljella olevan asbestin maaraé selvitettiin kdymalla 1api eri-ikaisista ja
erityyppisista rakennuksista laadittuja asbesti- ja haitta-ainetutkimusraportteja.
Tarkastelu tehtiin 1950-luvun oppilaitosrakennuksille, 1960-1970-luvun kerrostaloille
ja 1970-1980-luvun palvelurakennuksille.

Raporteista keréttiin kohdekohtaisesti asbestipitoisten rakennusmateriaalien maarat. Sen
jalkeen laskettiin kunkin rakennusmateriaalin sisaltdméan asbestin maéré [kg], kun
tiedetd&n kunkin materiaalin paksuus, tiheys ja asbestipitoisuus. Asbestisementtilevyt
sisdltavat 10-15 %, putkieristeiden magnesiaeristysmassat noin 15 %,
ashestisementtiselluloosalevyt 15-20 %, vinyyliasbestilaatat 15-25 %,
magnesialattiamassat 20—40 % ja asbestiruiskutusmassat jopa 60—65 % asbestia. Edella
mainitut materiaalit ovat painavimpia asbestia sisaltavista rakennusmateriaaleista ja
niiden paksuudet ovat tyypillisesti suurempia kuin esimerkiksi asbestia sisaltavilla
maaleilla, liimoilla, laasteilla ja pahveilla. N&in ollen ne muodostavat massaltaan
suurimman osan rakennuksissa esiintyvan asbestin maarastad. Apuna arvioinnissa
kaytettiin julkaisua Asbesti asuinkerrostaloissa /3/.

Taman jalkeen laskettiin edelld mainittujen tyyppirakennusten asbestin maara
rakennuksen pinta-alaa kohti [kg/m?]. Tulokset olivat tyyppirakennuksittain seuraavat:

e  1950-1960-luvulla valmistunut tai peruskorjattu oppilaitosrakennus
keskimaarin 0,35 kg/br-m? (vaihteluvali 0,32-0,59 kg/br-m?)

e 1960-1970-luvulla valmistunut kerrostalo keskimaarin 0,31 kg/br-m?
(vaihteluvali 0,13-0,45 kg/br-m?)

e 1970-1980-luvulla valmistunut palvelurakennus keskimaarin 0,40 kg/br-m?
(vaihteluvali 0,25-0,68 kg/br-m?).

Joukossa oli yksittaisia kohteita, joissa jokin kéaytetty tuote (esimerkiksi
palosuojaruiskutus, lattiamassa) nosti maaran jopa 4,4 kg/br-m?. Kartoituksessa
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tarkasteltujen kayttotarkoitukseltaan erilaisten rakennusten valilla ei ollut asbestin
maaran suhteen merkittavia eroja.

Rakennuksen bruttopinta-alaa kohti lasketun asbestin méérén, kartoituksessa
tarkasteltujen rakennusten valmistumis- ja peruskorjausajankohdan sek& koko Suomen
rakennuskannan erityyppisten rakennusten pinta-alatietojen perusteella tehtiin arvio
rakennuksissa jéljell4 olevan asbestin méaréstd. Pientaloissa esiintyvan asbestin (lahinné
julkisivuverhouksissa ja katteissa) maard arvioitiin kokemusperdisesti, koska niista ei
ollut saatavilla ashesti- ja haitta-ainetutkimusraportteja.

Kartoituksen perusteella Suomen rakennuskannassa on jéljella asbestia yhteensa
50 000-80 000 tonnia, mika vastaa 25-40 % kaikesta Suomessa rakennuksiin kaytetysta
asbestista.

ASBESTI RAKENNUKSIA JA RAKENTAMISTA KOSKEVASSA
LAINSAADANNOSSA

Rakennuksen terveydelliset olosuhteet

Asumisterveysasetuksen /4/ mukaan ashestikuitujen esiintymisté pinnoille
laskeutuneessa pdlyssa pidetddn toimenpiderajan ylittymisend. Lisaksi asetuksessa
saadetaan, etta sisailman asbestikuitujen pitoisuus ei saa ylittaa 0,01 kuitua/cm?.
Asetuksessa méadritelty toimenpideraja koskee siis asbestikuitujen esiintymisté
sisdilmassa eiké ehjien ja kiinteiden rakennusmateriaalien siséltdmaa asbestia.

Asbestikartoitus

Asbestikartoituksia alettiin tehdd ensimmadinen kerran 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa.
Tuolloin annettujen ohjeiden mukaan kéaytdssa oli kustannusten saastamiseksi kaksi
kartoitustyyppid: kiinteiston normaalista kdytosta aiheutuvan asbestialtistumisen
kartoitus ja peruskorjausta varten tehtdva taydellinen asbestikartoitus /3/.
Ensimmaisessa tapauksessa tarkistettiin silmamaéraisesti asbestipitoisten helposti
pélyévien tarvikkeiden kunto. Jalkimmaiseen kartoitustyyppiin sisaltyi tilojen,
taloteknisten jarjestelmien, rakennuksen vaipan ja rakenteiden sisaltdmén asbestin
kartoitus. Silméméaaraiseen tarkasteluun perustuvia kartoituksia tehtiin kuitenkin
joissakin peruskorjaushankkeissa vield 2010-luvun alkupuolella.

Valtioneuvoston asetuksen ashestityon turvallisuudesta /5/ mukaan rakennuttajan on
huolehdittava asbestikartoituksen tekemisesta. Kaytdnnossa kaikissa ennen vuotta 1994
valmistuneissa rakennuksissa tulee varmistaa, siséltavatko purettavat rakenteet asbestia.
Asbestikartoituksen tekemiseen on nykyisin olemassa erittdin kattavat RT-ohjekortit
niin tutkimuksen tilaajaa /6/ kuin tutkimuksen tekij&a /7/ varten. Asbestin esiintyminen
rakennusmateriaalissa on varmistettava laboratorioanalyysin perusteella.

Taman hankkeen yhteydessa kysyttiin aluehallintoviraston tydsuojelun vastuualueiden
nékemysta asbestikartoitusten nykytilanteesta: Asbestikartoitukset ovat olleet
paasaantoisesti vaatimustenmukaisia, mutta joissakin kohteissa kartoitusten
kattavuudessa on ollut puutteita tai kartoitus on jatetty tekemattd ennen purkutdiden
aloittamista. Tyypillisesti kartoitus puuttui kerrostalohuoneistojen keittio- ja
kylpyhuoneremonteissa, vesivahinkokorjauksissa, pientalojen purkutdissa seké
teollisuustilojen sisapuolisissa purkutdissa.
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Asbestikartoituksen tekijalta edellytetaan riittdvaa perehtyneisyytté asbestiin, sen
esiintymiseen ja rakenteiden purkamiseen sekd suunnitellun kartoituksen laadun ja
laajuuden edellyttdmad ammatillista osaamista /5/. Kartoittajan patevyys voidaan
osoittaa esimerkiksi rakennusterveysasiantuntijan (RTA) koulutuksella, asbesti- ja
haitta-aineasiantuntijan (AHA) koulutuksella tai muulla tavoin. Lainsdddanndssé ei siis
ole mitdan yksityiskohtaista koulutus- ja kokemusvaatimusta asbestikartoituksen
tekijalle.

Asbestipurkutyo

Asbestipurkuty6hon ryhtyvan tydnantajan on tehtévé asbestipurkutyota varten
ashestikartoituksen seka tyon vaarojen selvittdmisen ja arvioinnin perusteella kirjallinen
turvallisuussuunnitelma. Asbestipurkutydsta on tehtéva kirjallinen asbestipurkutyon
ennakkoilmoitus tydsuojeluviranomaiselle. Tydsuojelun vastuualueille tehdyn kyselyn
tulosten perusteella turvallisuussuunnitelmat on laadittu kohtalaisen asianmukaisesti.
Yleisimmat puutteet olivat liittyneet ennakkoilmoitusten toimittamisen viivastymiseen
sekd purkutydn suorituksessa purkutydalueen osastointiin ja alipaineistukseen.

Asbestipurkutydté saavat tehdd sekd luvan saaneet luonnolliset henkil6t ettd
oikeushenkildt. Asbestipurkutydhon saa kayttaa vain sellaista tydntekijéa, jolla on
vaadittu patevyys ja joka on rekisterdity ashestipurkutyohon patevistad henkilGist4
pidettavaan rekisteriin. Patevyysvaatimuksena asbestipurkutyontekijalla on soveltuva
ammattitutkinto tai sen osa.

Maankaytto- ja rakennusasetuksen /9/ mukaan rakennuksen tai sen osan purkamista
koskevassa lupahakemuksessa tai ilmoituksessa on esitettava selvitys rakennusjatteen
méaérasta ja laadusta seka sen lajittelusta. Niissé on erikseen ilmoitettava terveydelle tai
ymparistolle vaarallisesta rakennus- tai purkujatteestd ja sen kasittelystd. Asiakirjasta
kéytetddn yleisesti nimitysta purkujateselvitys. Myds asbestipurkutydn suorittajan
velvollisuutena on ilmoittaa asbestipurkutydn ennakkoilmoituslomakkeessa asbestin
sijainti, maara ja laatu asbestikartoitukseen perustuen.

Korjaus- ja muutosty6n kayttéonoton yhteydessé rakennuttajan on kirjattava tiedot
rakenteisiin jadvista asbestia sisaltavista materiaaleista rakennuksen huoltokirjaan /8/.

ASBESTIN TERVEYSVAIKUTUKSET

Asbestikuidut aiheuttavat asbestoosia, keuhkopussin hyvanlaatuisia sairauksia,
keuhkosytpéa ja mesotelioomaa.

Talla hetkelld ja tulevaisuudessa altistuminen asbestille on Suomessa yleisinté
kaivosteollisuuden tyontekijdiden ja asbestipurkuun osallistuvien
rakennustyontekijoiden keskuudessa. Nykyisen asbestilainsdaddannon ja
asbestipurkutydn turvallisten ty6tapojen myoté4 voidaan olettaa, ettd asbestisairaudet
véahenevat entisestadn tulevina vuosina ja vuosikymmenind. Pitkén latenssin vuoksi
asbestiin liittyvia sairauksia, erityisesti sydpatapauksia, voi kuitenkin syntya
vuosikymmenienkin viiveelld altistumisesta. /10/

YHTEENVETO

Taman kartoituksen tulosten perusteella asbestia voidaan arvioida olevan jaljella 50
000-80 000 tonnia, mika vastaa 2540 %:a alkuperdisesté asbestin maarasta. Liséksi
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noin 40-50 %:ssa ennen vuotta 1990 valmistuneista rakennuksissa voidaan arvioida
esiintyvan asbestia.

Asbestia siséltavista rakenteista sisdilmaan irtoavat vahdiset maéaréat asbestikuituja eivét
kaytettavissa olevan tutkimustiedon mukaan aiheuta merkittavaa terveysriskié.
Rakennusten kayttdjat eivat altistu asbestille, ellei rakennuksessa ole rikkoutuneita
asbestipitoisia rakennusmateriaaleja.

Asbestipurkuttitd koskeva lainsdadantd on nykyisin Suomessa toimiva ja erittdin
yksityiskohtainen. Tydsuojeluviranomaisten nakemyksen mukaan asbestipurkutéita
tehdaan kuitenkin ns. luvatta edelleen varsin yleisesti, kyselyn perusteella useita satoja
vuosittain. Todennakdisesti syyna on joko tietdmattémyys (lahinna yksityishenkildt) tai
halu vélttaa purun aiheuttama lisakustannus.

Asbestin maara on ilmoitettava seka rakennuslupahakemuksen liitteend olevassa
purkujateselvityksessa etta asbestipurkutyén ennakkoilmoituksessa. Olisi suositeltavaa
kehittdd yhtendiset valtakunnalliset lomakkeet ja jarjestelmét, jolloin tietojen
hyddyntadminen, tilastointi ja linkittdminen mahdollistuisi. Olisi my@ds seuraavien
korjausten kannalta térke&d, ettd rakennuksen huoltokirjaan (esim. kerroskohtaisiin
paikannuskaavioihin) sisallytettdisiin tiedot rakennukseen mahdollisesti jaavéasta
asbestista, ja tima tarkastettaisiin rakennusvalvonnan loppukatselmuksessa.
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EU DECISION ON THE LOWERING OF THE OCCUPATIONAL
EXPOSURE LIMIT OF ASBESTOS FIBRES - EFFECTS ON
SAMPLING AND ANALYSIS OF FIBRES

Jussi Lyyrénen
Finnish Institute of Occupational Health (FIOH)

ASBTRACT

In this study the effect of the new occupational exposure limit (OEL) for asbestos fibres
on sampling and fibre analysis was studied. The new OEL limit is divided in to two
parts: if thin fibres (d, < 0.2 pm) are included in the counting analysis the maximum
OEL limit is set to 0.01 fasp/cm? from the former 0.1 fa/cm?. On the other hand, if thin
ashestos fibres are excluded from the counting analysis the maximum OEL limit is set
to 0.002 fasu/cm3. The lowering of the OEL limit will require either increasing the
sampled air volume (flow rate and/or sampling time) or increasing the number counted
view fields in the microscope or increasing both to preserve a reasonable limit of
detection. The number of analysed view fields on the filter may increase 300 % or even
more when the magnification of the SEM needs to be increased to detect the thin fibres.
On the other hand, this can be compensated by collecting a larger volume of air:
doubling the collected volume of air halves the analysed area and still preserves the
same limit of detection. With higher flow rate the collection time may also be reduced.

INTRODUCTION

A new occupational exposure limit (OEL) for asbestos fibres has been agreed on by EU
Council and Parliament on July 22", 2023. The new OEL limit is divided in to two
parts: if thin fibres (d, < 0.2 pm) are included in the counting analysis the OEL limit is
set to 0.01 fass/cm? from the former 0.1 fasp/cm®. On the other hand, if thin asbestos
fibres are excluded from the counting analysis the OEL limit is set to 0.002 fasw/cm?® /1,
2/. This new OEL limit should not be confused with the current clean room limit of 0.01
fasn/cm® for residential premises. There is, thus a peculiar situation where the OEL limit
may be the same or even lower than the limit for residential premises.

To be able to analyse fibres with a diameter equal or less than 0.2 um electron
microscopy (EM) methods are required. Therefore, the member states have a transition
period of 6 years to implement EM methods for fibre analysis instead of e.g., phase
contrast microscopy. It should be noted that both 1SO 14966 /3/ and VDI 3492 /4/
standards state that the number and concentration of these thinner fibres (d, < 200 nm)
may be determined and reported but currently they should be reported separately from
thicker fibres (dp > 200-250 nm, LM-limit). In addition, the member states have a period
of two years to include all the provisions of the directive to their national legislation /2/.
Lowering the OEL limit to 1/10 or even to 1/50 from the former 0.1 fasp/cm?® will require
modifications to e.g., analysis area, microscope parameters (magnification, view of
field), sampling time and/or sample flow rate to be able to preserve a reasonable limit of
detection to ensure reliable fibre counting analysis. The effect of the new OEL limit to
sampling and/or analysis parameters without sacrificing limit of detection and reliability
of the analysis will be presented and discussed.
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METHODS
The limiting asbestos fibre concentrations (cr) are calculated by equation (1) /5/
fasb _ NfAF 3
s (Cm3) =vna, 10 )
Nt [#] = Number of fibres Ny [#] = Number of view fields
Ar [mm?] = Effective filter area A, [um?] = Area of a one view field (FOV)

Va [dm®] = Sampled air volume

The field of view (FOV) and magnification (M) of the electron microscope (EM) k and |
are related by equation (2) /6/ with a special case when k=l (same microscope k) that
leads to Mij.u = 1 and n=j, m=i. When n=m (same M) the Mg j in Table 1 are obtained.

FOVy,
Fov,

2

M

tot,n,l _ _

(Mij,kl 1| = Crovijm = Cugopnmie (2)
tot,m,k

The equations and definitions for limit of detection and confidence limits for particle
and fibre samples obeying Poisson distribution are presented elsewhere /5/.

The relative standard deviation i.e., constant of variation for a property i is defined by
equation (3a). For fibre samples obeying Poisson distribution with 95 % confidence
limit (20ve1p) this is defined by equation (3b) /3, 7/

O;

Oreri = CV; = _l (3a)
i
20 _ 20poisson _ 2\/ Nf (3b)
LPp = -
re Nf Nf

Increasing the sample flow through the straight-through pore membrane filters increases
the pressure drop over the filter. The pressure drop can be calculated from the Hagen-
Poiseulle equation, when the flow is assumed to be stationary, tubular, laminar flow
with constant density, and the fluid behaves like continuum with no slip at the walls and
obeys Newtonian viscosity law /8/. The pressure drop over the filter becomes /9/

12814 LV

Aps = 4a
pf ndgoreNq)f ( )
VrArp
Npp =———— (4b)
(dpore)
)
nair [Pas] =Dynamic viscosity of air dpore [M] = Diameter of pores of the filter
Li[m] = Filter thickness Nos[#] = Number of pores on the filter
V [m%s] = Pump flow rate ot [#] = Porosity of the filter

RESULTS AND DISCUSSION

When the limiting ashestos fibre concentration is set to 0.01 f,s/cm?® and analysing an
area of 0.75 mm? of the filter with FOV=5254 pm? (Table 1) requires that an air volume
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of minimum 152 dm?® must be collected. However, to detect asbestos fibres with
diameter less than 0.2 um this magnification may not be sufficient /6/. From our
experience a FOV of at least 1313 um? is required. This turns in to 143 number of view
fields for 5254 pm?and 571 for 1313 pm? (Fig. 1a, 1b), an increase of 300 % in the
number of calculated view fields. This can be compensated by collecting a larger
volume of air 1500 dm3 and analysing 0.38 mm2 of the filter that turns into 289 view
fields, a decrease of 49 %.

Table 1. Field of views (FOV) of 6 SEMs and corresponding total magnification (M) /6/.

Property SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 Property
Electron source FEG W-hairpin | W-hairpin | W-hairpin FEG FEG
Mei (ref. SEM 1) 1 2.31 2.27 2.27 2.61 2.67
FOV=5254 pym? 3465 1500 1529 1529. 1326 1299 Miot,i
FOV=1313 pym? 6929 3000 3059 3059 2651 2599

Setting the limiting asbestos fibre concentration to 0.002 f./cm® and and analysing an
area of 0.75 mm? (143 view fields) of the filter with FOV=5254 pm?a minimum of 758
dm?® sample must be collected. With this limiting concentration fibres with diameter less
than 0.2 um are not required to be analysed according to the new EU OEL limit.
Therefore, there the FOV (magnification of the SEM) need not necessarily to be
increased. With a current “standard” flow rate of the pump this turns in to 4 h 13 min
collection time. By increasing the pump flow rate to, e.g. 10 Ipm this reduces to 1 h 16
min. The shaded area below analysis area of 0.25 mm? (Fig. 1a, 1b) is the minimum
area to be analysed recommended by ISO 14966 /3/ and HSE-SEMS /10/. This is by no
means large enough to guarantee consistent and reliable analysis.
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Fig. 1a. The effect of analysed filter area (A,) Fig. 1b. The effect of analysed filter area (A,) and

and sampled air volume (V,) on fibre sampled air volume (V,) on fibre concentration (c;).
concentration (c;). Different planes represent  Limiting fibre concentrations projected on a Va-Aa plane
different limiting fibre concentration levels. (Fig. 1a).

The presented values are examples of minimum values that should be applied to reach
the new limiting OEL for asbestos fibre concentration. It is usually recommended that
the limit of detection (LOD) should be clearly lower than the set limiting (OEL) value.
If we, e.g., halve the detection limit we need to double the sampled air volume if we
analyse the same area of the filter of double the analysis area if we collect the same air
volume (Fig. 1a, 1b).

The effect of the new OEL limits to the number of analysed view fields (Nv) on the
SEM was briefly touched above. The six different FOVs from 739 to 5254 pm?
representing typical magnification scale in SEM /6/ (Table 1) are presented as solid
lines inside the selected limiting asbestos fibre concentration (Fig. 2a). Similar
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information as in Figs. 1a and 1b may be obtained but instead of two FOVS for all the
six different FOVs. If we select the limiting concentration of 0.01 fags,/cm?, which
requires a minimum FOV of 1313 pm?, a total of 571 view fields need to be analysed
(Fig. 2a, 2b). If the limiting concentration would be to 0.002 f.,/cm?, a sample of 2.3 m?
(Fig 2a, 2b) would need to be collected if the analysis area is the same 0.25 mm?, which
by far too low and below recommendations. The recommendations of the ISO 14966
and VDI 3492 standards /3,4/ and HSE-SEMS /10/ limit the combination of selected
analysis area, sampled volume and SEM FOV (magnification). As noted earlier the
minimum analysed area should be at least 0.25 mm? /3, 10/. In addition, the current
recommendations for the magnification (FOV) of the SEM are not necessarily adequate
for the new dimensional requirements of the counted fibres (d, < 200 nm). To keep the
number of counted FOVs and counting time reasonable the collected sample volume
should be sufficient. This basically leads to an optimisation problem: optimise the
collection and analysis time with certain boundary conditions that have to be met. These
include magnification of the microscope (FOV), analysis area of the filter and number
of view fields (linked to FOV and M).
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Fig. 2b. The effect of sampled air volume (V,) and two
fibre concentration limits 0.01 and 0.002 fag,/cm?®
(Crumit) On the number of counted view fields (N, =
Nrov).

Fig. 2a. The effect of sampled air volume (V) and
fibre concentration limit (cmir) on the number of
counted view fields (Ny = Nrov).
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Fig. 3a. Relative standard deviation of Poisson
distribution (orp) as a function of sampled air
volume (V) and analysed filter area (Ax), fibre
concentration limit 0.01 fo/cmd.

Fig. 3b. Relative standard deviation of Poisson
distribution (o) as a function of sampled air
volume (V) and analysed filter area (A), fibre
concentration limit 0.002 f,s/cm?®.

To study the reliability and consistency of the results of the counted fibres based on

Poisson distribution a relative standard deviation with 95 % confidence limit (2orep; €q.

3) is studied. Assuming a limiting fibre concentration of 0.01 fasp/cm? and an analysis
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area of 0.75 mm? a sample volume of 3.2 m® (811 dm?®) need to be taken to reach 2o
level of 0.25 (0.5) (Fig.3a). This corresponds to an analytical fibre concentration level
smaller than 0.0005 fas/cm?® and for 26 level of 0.5 analytical fibre concentration level
smaller than 0.002 fasp/cm?® (Fig. 1a, 1b). For limiting fibre concentration of 0.002
fasp/cm® and an analysis area of 0.75 mm? the 2c level of 0.25 is not even reachable
within the studied sampled volume (100-4500 dm?®) and analysed filter area range (0.1-
11 mm?). For 20 level of 0.5 the sampled volume should be over 4 m® with analysed
filter area of 0.75 mm? (Fig. 3b). This corresponds to an analytical fibre concentration
level smaller than 0.0005 f.sp/cm? (Fig. 1a, 1b).
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Fig. 4a. Probability of Poisson distribution Fig. 4b. Probability of Poisson distribution

(Ppoisson) @s a function of sampled air volume (Va)  (Proisson) @s @ function of sampled air volume (V,)
and analysed filter area (A,), fibre concentration  and analysed filter area (A), fibre concentration
limit 0.01 fagn/cm?. limit 0.002 fagp/cm®.

The Poisson probability (Ppoisson) plot for a limiting fibre concentration of 0.01 fag/cm?®
as function of analysed filter area and collected sample volume indicates that the
probability of finding / counting particles at approx. 50 % probability through the
studied sampled volume range requires that the analysis area is at least 0.75 mm? (Fig.
4a). When analysing at least 1 mm? the probability increases from 74 % to 100 %
through the studied sampled volume range. Similar trend is observed for limiting fibre
concentration of 0.002 fass/cm?® but with lower probability with corresponding analysed
filter areas. The results of Poisson distribution a relative standard deviation and
probability clearly signify the recommendations given in the ISO 14966 and VDI 3492
standards: the minimum recommended analysed filter area should be approx. 1 mm?2,

dpore = 0.8 M

To compensate for increased sampled
volume the pump flow rate may be
increased. Flowrate of polycarbonate
filter type ATTP with 0.8 um pore
diameter is defined by the manufacturer
being 10 Ipm/cm?2. ISO 14966 and VDI
3492 both specify the flow rate being 2
Ipm/cm? when sampling for 8h.
However, there is no hindrance to apply
higher flow rate if the capacity of the
Fig. 5. Plrestsure ﬁtr?ﬁroverhther25mmm Sriar:“eftﬁtr iy PumP is adequate for the increased
(o) segPou s erkere e pressure rop. The pressure drop over
(Ly) and flow rate (V"). the SKC and Zefon filter was measured
and fitted with eq. 4. This resulted in
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filter thickness of 10 um and porosity 0.165 for Zefon and 7 um and 0.21 for SKC
filters, respectively. The absolute relative error for the fitted pressure drop values varies
from 2% to 7% (Fig. 5). Increasing the flow rate from 3 Ipm to, e.g. 10 (8) Ipm
increases the relative pressure drop 233 (167) %, which is a significant increase but not
a problem with an applicable sample pump.

CONCLUSIONS

The new occupational exposure limit (OEL) for asbestos fibres agreed on by EU
Council and Parliament leads to a peculiar situation where the OEL limit is the same as
the clean room limiting value for residential premises 0.01 fass/cm® when thin fibres (<
0.2 um) are included in the counting analysis. Excluding thin fibres further lowers the
OEL limit to 0.002 fas/cm?3. Current recommendations for the magnification (FOV) of
the SEM are not adequate for the new dimensional requirements of the counted fibres
(dp <200 nm). To keep the number of counted view fields and counting time
reasonable the collected sample volume should be sufficient. 1ISO 14966 /3/
recommends a flow rate of 2 Ipm/cm? per filter area (7.6 Ipm for 25 mm filter) and VDI
3492 /4/ 8 Ipm. VDI 3492 also states that minimum sampling time should be 3 h, which
totals to minimum sampled volume of 1.4 m3, It should be noted that these
recommendations were given before the new OEL limit. If the sampling conditions are
very dusty a much smaller sampled volume may need to be collected to avoid filter
overloading, on the order of 300 dm?®. Both standards recommend a minimum analysis
area of 1. mm?, which is clearly justified based on the results of this study on relative
standard deviation and probability of the Poisson distribution. However, to save
precious and expensive analysis time on the microscope smaller analysis area may be
applied by compensating the smaller analysis area by collecting a larger sampled
volume. It should be noted that the minimum analysed area should never be lower than
0.25 mm? /3, 4, 10/, which by far too low also demonstrated in this study. On the order
magnitude scale the analysis area should be in the range of 0.5-0.75mm? at minimum.
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MITEN KUITUONGELMA RATKAISTIIN
SOVELTAMISOHJEEN PAIVITYKSELLA?

Vesa Koskinen, Vuokko Lappalainen, Timo Murtoniemi, Suvi Kajanen ja Milla
Rantanen

Sirate Group Oy

THVISTELMA

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen péivityksisséd 2020-2021 teollisten
mineraalikuitujen ndytteenotto ohjeistettiin ensimmadista kertaa virallisesti, kuitenkin
vallinneen kdytdnndn vastaisesti. Laskentakriteerien ja ndytteenoton muutokset eivat ole
vaikuttaneet yksittéisten naytteiden tuloksiin. Sen sijaan tulkintavaatimus, jossa
toimenpiderajaan tulee tilakohtaisesti verrata vahintdan 3 néytteen keskiarvoa
mittausepdvarmuus vahentéen, on romahduttanut toimenpiderajan ylitykset murto-osaan
aiemmasta. Muutos johtuu kuitulaskeuman noudattaman Poissonin jakauman
ominaisuuksista, jotka on esitetty mm. kansainvalisessa standardissa ja johon
ohjepdivityksen perusteena olleessa kuitukatsauksessa toistuvasti ja osin virheellisesti
on viitattu.

JOHDANTO

Asumisterveysasetusta /1/ sovelletaan asunnon ja muiden oleskelutilojen terveydellisten
olosuhteiden valvontaan ts. terveyshaitan arviointiin. Siind annettujen toimenpiderajojen
sekd sen soveltamisohjeen /2/ perusteella tehd&én paatoksid, jotka voivat johtaa mm.
rakennusten kayttokieltoihin, korjauksiin ja jopa purkuun, vaistétiloihin siirtymisiin
sekd asuntokaupan purkuihin. Lainsdadéantdstatuksensa vuoksi asetusta ja sen
tulkitsemiseksi laadittua viranomaisohjetta sovelletaan k&ytanndssa myos muissa kuin
yll& mainituissa rakennuksissa. Taman vuoksi asetuksen ja ohjeen muutoksia tehtaessa
tulisi huolellisesti arvioida muutoksen merkitys.

Kuten asetuksessakin mainitaan, riskinarvioinnissa mittausepédvarmuus tulee huomioida
vaatimustenmukaisuutta maérittdessa. /3/ Ohjeen /2/ tulkinta mittausepavarmuuden
huomioimisesta on kuitenkin péinvastainen yleiseen riskinarvioinnin k&ytantoon
verrattuna: toimenpideraja tulee ylittyd varmuudella ts. epdvarmuus vahentaa
mittaustuloksesta (normaalisti lisatadn). Tulkinta tuottaa ongelmia erityisesti teollisten
mineraalikuitujen ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) tuloksia arvioitaessa.

Teollisten mineraalikuitujen osalta tilanne konkretisoitui Tyoterveyslaitoksen
kuitukatsauksen /4/ suositusten perusteella tehtyjen soveltamisohjeen péivitysten
yhteydessé. 1SO-standardiin /5/ virheellisesti viitaten katsauksessa esitettiin, etta
kuitundytteiden tuloksena tulisi kéyttaa vahintadn samasta tilasta otetun kolmen
néytteen keskiarvo. Standardin mukaan usean nédytteen keskiarvon kaytto soveltuu vain
vertailuun kahden sellaisen pinnan valillg, joilla kummallakin kuitulaskeuma on
homogeeninen (vaatimus ei tdyty ohjeen mukaisesti otettaville kuitundytteille). Tama
johtuu 18hinn& kuitulaskeuman noudattaman ns. Poissonin jakauman ominaisuuksien
vaikutuksesta keskiarvon luottamusvéliin, k&ytanndssé siis mittausepavarmuuteen.
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Yhtend perusteena ohjeen paivitykselle esitettiin laboratorioiden valilla todettuja eroja.
Ohjeistamatta jai esim. kuitukimppujen ja katkenneiden kuitujen laskenta, jotka
ohuimpien kuitujen havaitsemisen vaikeuden lisdksi ovat laboratorioilta saadun tiedon
mukaan merkittdvdmmaét ongelmat analysoinnissa.

TEOLLISET MINERAALIKUIDUT JA POISSONIN JAKAUMA

Teollisten mineraalikuitujen pa&asiallisina l&hteind sisdilmassa ovat mineraalivillaiset
aénenvaimennusmateriaalit niin tilojen sisédpinnoilla kuin ilmanvaihtojérjestelmassa.
Kuitujen irtoamiset materiaalista ja laskeutumiset/asettumiset tietylle huonepinnalle
ovat harvinaisia, satunnaisia ja toisistaan riippumattomia. Tallaista tapahtumaketjua
kutsutaan tilastolaskennallisessa kéasittelyssa Poisson-prosessiksi, jonka tuottama
todennékoisyysjakauma kertoo todenndkdisyydet naiden tapahtumien lukumaéarélle
tietylla aikavalilla. Tata jakaumaa kutsutaan Poissonin jakaumaksi.

Esimerkki Poissonin jakaumasta

Arkisena esimerkkina Poisson-prosessille voisi olla kivijalkaliike, jossa kdy
harvakseltaan asiakkaita. Jos tiedetddn esimerkiksi, montako asiakasta liikkeessa kdy
keskimadrin péivéssa, Poissonin jakauma antaa todenndkdoisyydet sille, ett4 pdivéan
aikana kdy k=0, 1, 2,... asiakasta, merkitddn P(X = k). Kuvassa 1a) on esitetty
Poissonin jakaumat, jos asiakaskaynteja (tapahtumia) on keskiméarin 1,5 kpl tai 4 kpl
péivéssa. Koska todellisten tapahtumien maéra k saa vain kokonaislukuarvoja
(todellisuudessa ei ole puolikasta kayntid) jakauma on epéjatkuva. Kuvaajasta voidaan
lukea esimerkiksi, ettd todenndkaisyys sille, ettd tapahtumia on paivén aikana tasan 2,
on 25 %, jos asiakkaita kay keskimé&arin 1,5 péivassa ja 15 %, jos kdynteja on
keskimé&arin 4. Vastaavat todennakdisyydet tasan 4 tapahtumalle ovat 5 % ja 25 %.

Kuvan 1b kertymafunktio kertoo puolestaan todennakdisyydet sille, ettd tapahtumia on
enintddn k kappaletta pdivan aikana, merkitdén P(X < k). Vahentdmalla 100 %:sta
kertymafunktion arvo, saadaan todennakdisyys sille, ettd tapahtumia on péivén aikana
enemman kuin k kpl, eli P(X > k) = 100 % — P(X < k). Esimerkin tapauksessa on selvéa,
etté jos liikkeen viereen avataan toinen samanlainen liike, ei liikkeissé yhteensé kayvien
asiakkaitten lukumaara kaksinkertaistu, mik& olisi edellytys sille, ettd kahden liikkeen
kavijamaarien keskiarvo pysyisi samana kuin alkuperdisen liikkeen. Sama pétee myds
yksittaisten kuitundytteiden keskiarvolle.
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Kuva 1. a) Esimerkki Poissonin jakaumasta, kun tapahtumia on keskimaarin 1,5 tai 4
paivassa. b) Kertymafunktio antaa todennakdisyyden sille, ettd tapahtumia on enintéén
k kpl paivassa.
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Todennakdisyydet eri kuitutuloksille

Todenndkoisyydet eri kuitutuloksille voidaan laskea ns. tiheysfunktion avulla.
Matemaattisesti ilmaistuna diskreetin satunnaismuuttujan X sanotaan noudattavan
Poissonin jakaumaa parametrilld A > 0, jos sen tiheysfunktio on muotoa

e Mk
f(x) =P(X =k) = 0 A>0k=0,12,..
My®0s Poissonin jakaumaa noudattavien muuttujien summa noudattaa Poissonin
jakaumaa. Laskettaessa kuitutuloksia yhteen summajakauman parametrina on 3.

Tapahtumien lukumaarien laskemiseksi tiheysfunktion avulla kdytetd&n parametrille A
lahteessa /6/ esitetyn nayteaineiston (3562 kpl) keskiarvoa 1,557 k/néyte (0,11 k/cm?).
Taulukossa 1 on esitetty tiheysfunktiota kdyttaen lasketut todennakdisyydet sille, etta
yhdelle ndytteelle saadaan tasan k kuitua.

Taulukko 1. Poissonin jakauman tiheysfunktion antamat todennakdisyydet P(k,1) tasan
k kuidulle yhdell& naytteell, kun 14 vrk laskeumajaksolla kuituja laskeutuu
keskimaarin 1,557 kpl, ts. A=1,557.

Kuituja, k Pk, 2) Kuituja, k Pk, A) Kuituja, k Pk, )
0 21,1 % 3 13,3 % 6 0,42 %
1 32,8 % 4 5.2 % 7 0,09 %
2 25,6 % 5 1,6 % 8 0,02 %

Laskemalla yhteen todennékdisyydet 0, 1 ja 2 kuidulle saadaan todennékdisyydeksi, etta
naytteelld on alle 3 kuitua, 79,4 %. Vahentdmalla tdmé& 100 %:sta saadaan yksittaisen
naytteen toimenpiderajan (3 k/nayte = 0,21 k/cm?) ylitykselle todennakdisyydeksi 20,6
%. Tulos vastaa lahteen /6/ tuloksia, joissa yksittdisten toimenpiderajan ylittavien
naytteiden osuudet kaikista naytteista (n. 5000) seké& aiemman ettd nykyisen
ohjeistuksen mukaisesti otettuna oli 20 %.

Vastaavasti voidaan laskea todennakdisyydet sille, ettd kolmella ndytteelld on vahintaan
k kuitua. Jotta kolmen néytteen keskiarvo ylittéisi toimenpiderajan, pitdisi kolmella
néytteelld olla yhteensd vahintadn 9 kuitua, mink& todennékdisyys mittausepavarmuutta
huomioimatta on enda 4,9 %.

Mittausepavarmuuden huomioimiseksi tulisi tarkastella standardin /5/ mukaisesti
keskiarvon luottamusvalia kayttdaen Poissonin ja y2-jakaumien valista yhteytta. Nain
menetellen toimenpiderajan ylittdminen kolmen néytteen keskiarvona ja
mittausepévarmuus soveltamisohjeen mukaisesti huomioituna (véhennettynd)
edellyttdd, ettd naytteissa havaitaan yhteensé vahintéan 16 kuitua. Tamén
todennédkdisyydeksi saadaan 0,003 %.

Huomioitavaa on, etté tassa luottamusvélien laskennassa ei huomioida mitenk&an
kuitujen laskennassa tapahtuvia virheitd ts. laboratorioiden méaarittdmié sisdisia
tarkkuuksia (tai ndytteenoton virheitd). Ndmé& ovat olleet p&dasiassa valilla 25-30 %
(pienimmill&dén 14 %) ja osa laboratorioista k&yttdakin analyyseisséan
mittausepétarkkuutena pelkéstadn tata siséisté tarkkuutta.
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SOVELTAMISOHJEEN MUUTOKSEN VAIKUTUS TODELLISISSA
NAYTTEISSA

Erot toimenpiderajan ylittymiseen vaadittavien kuitujen méarissé

Rakennusterveystietokanta -hankkeen /6/ yli 7000 kuitundytteeseen perustuvan
selvityksen perusteella mittausmenetelman ja laskentakriteerin muutos ei aiheuttanut
tilastollisesti merkitsevad yhteisvaikutusta tuloksiin: yksittdisten toimenpiderajan
ylittdvien ndytteiden osuus kaikista néytteista sailyi muuttumattomana (20 %).
Tulkintaperusteiden muutoksella oli sen sijaan merkittava vaikutus:

e Kaeskiarvoistus vahensi padosin kuituepailykohteista otettujen toimenpiderajan
ylitysten maarén 20 %:sta 13 %:iin.

e Mittausepdvarmuuden huomioimisen jélkeen enaé 9 % tiloista ylitti
toimenpiderajan (néissa mittausepavarmuutena oli kaytetty laboratorioiden
madrittdmia sisaisia tarkkuuksia, jotka vaihtelivat valilla 14-30 %.).

Kéytetyn mittausepdvarmuuden vaikutus toimenpiderajaan on esitetty kuvassa 2. Mikéli
epavarmuutena kdytetddn keskiarvosta vahennettyna 14 % mittausepatarkkuutta,
edellyttad toimenpiderajan ylittdminen kolmelle ndytteelle vahintdan 10 kuitua.
Padsaantoisesti laboratorioiden ilmoittama sisdiseen tarkkuuteen perustuva
mittausepévarmuus on vélilla 25-30 %. Kaytettdessa 28 % epdvarmuutta
toimenpiderajan ylittyminen edellyttéisi jo yhteensa 12 kuitua kolmelle naytteelle.
Mikali ké&ytetddn Poissonin jakauman mukaista keskiarvon luottamusvalid, vaaditaan jo
vahintdan 16 kuitua. Koska kaikki edella esitettyjé mittausepdvarmuuden arviointeja on
kaytetty todellisissa kuituanalyyseissé, on laboratorioiden valiset erot kasvaneet
entisestadn: toimenpiderajan ylittymiseen vaadittava kuitumaara kolmella ndytteelld voi
eri laboratorioiden epadmaéaraisyystulkintojen takia vaihdella jopa 60 %.
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Kuva 2. Eri mittausepévarmuuksien vaikutus toimenpiderajan ylittymiseen, kun
tilakohtaisena tuloksena kaytetdan kolmen naytteen keskiarvoa.

Kohde-esimerkki

Todellisessa tutkimuskohteessa vuonna 2023 tehdyssé tutkimuksessa otettiin
rakennuksen 5 tilasta yhteensa 15 naytettd, joiden mediaanipitoisuuskin (0,21 k/cm?) oli
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toimenpiderajaa suurempi. Yksittéisista ndytteista toimenpiderajan lukuarvon ylitti 8
néytetta (taustavarjatty Taulukossa 2).

Taulukko 2. Todellisen kohteen kuitunéytteiden tulkinta yksittéisind naytteita (aiempi
kaytanto) seké keskiarvona eri laboratorioiden kayttamin mittausepétarkkuuksin.
Toimenpiderajan lukuarvon 0,2 ylittavéat tulokset on taustavarjatty.

Tila 1 2 3 4 5
Kuituja [l/em’] 0;1‘0ﬁ7‘0J4 Oﬁ7|0ﬁ7|ﬂﬁﬁ 0;1‘0;9‘0;6 Oﬁ0|ﬂﬂﬁ|ﬂgl UJI‘OﬁO‘&m
Tulos (ka. 14 %

5 0.12 0.14 0,25 0.16 0.08
virhe) [k/em”]
Tulos (ka, 14 %
. 5 0,10 0.12 0,20 0,13 0.07
virhe) [k/em’]
Tulos (ka. 14 %
0.05 0.07 0.11 0.08 0.03

virhe) [k/cm!]

Aiemman ké&ytanndn mukaisesti yksittaisind naytteind tulkittuna kohteessa olisi ollut
selked kuituongelma, silld yli puolet néytteista ylitti toimenpiderajan ja kuituja
havaittiin 13/15 naytteestd. Nykyohjein keskiarvona tulkittuna vain yhdessa tilassa
ylittyisi toimenpideraja, mikali ndytteet analysoidaan laboratorissa, jonka ilmoittama
mittausepdvarmuus on pieni. lImoitetun mittausepédvarmuuden ollessa vahintaan 30 %,
ei toimenpideraja ylity endé yhdessékaan tilassa. Poissonin jakaumaan perustuvaa
mittausepdvarmuutta kéyttavassa laboratoriossa korkeinkin tilakohtainen tulos on vain
noin puolet toimenpiderajasta.

POHDINTA

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen péivityksen vaikutukset teollisten
mineraalikuitujen sisdilmapitoisuuksien arviointiin ovat olleet merkittavét, vaikka
naytteenoton ohjeistuksella sekd kuitujen laskentakriteerien muuttamisella ja
yhtendistamiselld ei ole ollut vaikutusta yksittaisen ndytteiden tuloksiin. Keskiarvojen
kéyttd tuloksena seka mittausepavarmuuden huomioiminen soveltamisohjeen
mukaisesti, on vahentanyt merkittavasti toimenpiderajan ylitysten maaraa. Yli 4000
kuitundytteen aineistossa ylitysten méara putosi 20 %:sta 9 %:iin. Mikali olisi kéytetty
laboratoriota, jossa mittausepédvarmuus madritetddn 1SO-standardin mukaisesti, ylitysten
méaaéra olisi lahestynyt nollaa.

Paivitys mahdollistaa sen, ettd valitsemalla laboratorion sopivasti voidaan aikaisemmin
kuituongelman osoittaneella tuloksilla saavuttaa nykyisin taysin toimenpiderajan
vaatimukset tayttava tulos.
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TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN MAARAT JULKISISSA
RAKENNUKSISSA EIVAT OLE VAHENTYNEET

Vesa Koskinen, Vuokko Lappalainen ja Timo Murtoniemi

Sirate Group Oy

THVISTELMA

Arsytysoireita aiheuttavien teollisten mineraalikuitujen lahteita on lhes jokaisessa
julkisessa rakennuksessamme. Toisin kuin vuonna 2020 julkaistussa kuitukatsauksessa
on nayteaineistonsa vastaisesti esitetty, kuitujen maérat julkisissa rakennuksissa eivat
ole vahentyneet. Kun selvasti poikkeavien arvojen vééaristavéa vaikutus keskiarvioihin
huomioidaan, ei esitetyn aineiston tunnusluvuissa ole merkittdvia muutoksia vuoden
2012 jalkeen. Samanaikaisesti kuituja analysoivien laboratorioiden mééra ja vuosittain
analysoitavien kuitundytteiden mééarat ovat moninkertaistuneet. Tdman tutkimuksen
neljéssé eri laboratoriossa analysoidun l&hes 7000 néytteen aineistossa yksittaisten
toimenpiderajan lukuarvon ylittavien ndytteiden maara on jopa lievésti kasvanut
vuodesta 2014 alkaen.

JOHDANTO

Teollisten mineraalikuitujen esiintyminen julkisten rakennusten sisdymparistdssé on
yleinen ja merkittava, joskin usein selkeésti aliarvioitu tekijé koetussa sisdilman
laadussa seké sisdilmaan liitetyssé oireilussa. Mineraalikuitujen ihon, silmien ja
ylahengitysteiden arsytysoireita aiheuttavat vaikutusmekanismit tunnetaan tieteellisesséa
kirjallisuudessa hyvin. Paivittaisessa altistuksessa koetuilla arsytysoireilla on merkittava
vaikutus tyokykyyn, -tehokkuuteen ja -viihtyvyyteen, vaikka mineraalikuitujen ei
tiedetd aiheuttavan pysyvié sairauksia.

Mineraalivillan kaytto yleistyi rakentamisessa voimakkaasti 1950-luvulta alkaen ja
julkisesta rakennuskannastamme edelleen yli puolet on valmistunut kuituongelman
kannalta kaikkein riskialttiimpana ajanjaksona 1950-2000 /1/. Tdma nakyy selvasti eri
aikakausina valmistuneiden rakennusten kuntotutkimuksissa havaittujen merkittavien
kuituongelmien esiintymisessé. Vuonna 2009 julkaistussa tutkimuksessa todettiin l&hes
puolessa ennen 1960-lukua ja yli 80 % tdmaén jalkeen valmistuneen tai peruskorjatun
rakennuksen pintapdlyssé mineraalikuituja /2/. Y1i 300 julkisen rakennuksen laajaan
kuntotutkimukseen perustuneessa tutkimuksessa merkittavia kuituongelmia esiintyi 30—
60 %:ssa vuosien 19602000 aikana valmistuneista rakennuksista /3/.

Tyoterveyslaitoksen (TTL) vuonna 2020 julkaiseman katsauksen /4/ aineiston
perusteella on esitetty, etté teollisten mineraalikuitujen esiintyminen olisi véhentynyt
toimistotyyppisissa sisdympaéristdissa. Havainnon esitetdén perustuvan TTL
palvelutietokannan kuitundytteiden (5773 kpl) analyysituloksiin vuosilta 2007—-2019.
Katsauksessa julkaistun sekd tdmén tutkimuksen aineiston analyysit eivét tue vaitetta.

Naytteenottomenetelma ja toimenpideraja Suomessa

Ennen vuotta 2015 kaytdssa olleissa Asumisterveysoppaassa ja -ohjeessa ei ole
mainintaa geeliteippimenetelméasta. Teippindytteet otettiin TTL:n aloitteesta kayttddn
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vahitellen vuodesta 2007 alkaen. Naytteet kerattiin aluksi suoraan huonepinnoilta tai eri
alustoilta noin 2 viikon laskeumista. Marraskuusta 2012 alkaen siirryttiin véhitellen
kayttamaan laskeuma-alustoina muovisia petrimaljojen kansia /5/. Menetelmd vakiintui
kayttoon ja virallistettiin ohjeistamatta toimenpiderajan asettamisella
Asumisterveysasetuksessa 2015. Toimenpiderajaksi maaritettiin 0,2 kuitua/cm?.

Kuitukatsauksen /4/ suosituksesta Asumisterveysasetuksen soveltamisohjetta péivitettiin
kahteen otteeseen joulukuussa 2020 ja maaliskuussa 2021. Pdivityksessé ohjeistettiin
vallinneesta kéytannosta poiketen kerddmaan tutkittavaa tilaa kohden vahintaan 3
néytetta suoraan huonepinnoilta. Liséksi kuitujen laskentakriteereitd muutettiin ja
tulkinta tuli tehda tilakohtaisten keskiarvojen perusteella mittausepavarmuus tuloksesta
vahentden. Toimenpiderajaa ei muutettu.

IImanvaihtojarjestelman (IV) ndytteiden ohjearvona on kaytetty vaihtelevin tavoin
TTL:n keskimaaraiseksi esittamaa pitoisuutta 10-30 k/cm?,

AINEISTO

Tutkimuksen aineisto perustuu Tydsuojelurahaston Rakennusterveystietokanta-
hankkeessa (RTTK) julkisten rakennusten kuntotutkimuksissa otettuihin 6888
néytteeseen (Taulukot 1 ja 2). Naytteitd on keratty vuosina 2012-2023 sekd 14 vrk
polylaskeumista etté tuloilmakanavista kulloinkin voimassa olleen ohjeistuksen
mukaisesti. Ndytteet on otettu kohteista, joissa aistinvaraisten havaintojen tai 1V-
jarjestelman ién ja muiden tietojen perusteella epéilty olevan kuituongelmaa.

Taulukko 1. Kahden viikon laskeumanayteaineiston tunnusluvut vuosittain:
naytemaarat, poikkeavina ( >0,7 k/cm?) hylattyjen naytteiden maéarat, keskiarvot,
mediaanit seké toimenpiderajan lukuarvon 0,2 k/cm? ylittavien naytteiden maarat.

Vuosi Koko Lkm | Hylatyt KA [k/cm?] Mediaani [k/cm?] |>0,2 kicm?
2012 L>20 um 88 45% 0,13 0,14 2%
2013 L>20 um 194 | 52% 0,14 0,14 25%
2014 L>20 um 286 | 1,0% 0,13 0,14 19%
2015 L>20 um 399 | 03% 0,09 0,07 10 %
2016 L>20 um 32 | 21% 0,09 0,07 12%
2017 >20 um 386 | 91% 0,12 0,07 25 %
2018 1>20 um 608 | 28% 0,10 0,07 20 %
2019 >20 um 575 | 30% 0,11 0,07 17%
2020 >20 ym 493 | 37% 0,13 0,07 26 %
2021 L>20 um 201 | 60% 0,15 0,07 RN%

2021* | L>3um, LD>3:1 | 490 | 18% 0,11 0,07 21%
2022 | L>3pm, LD>31 | 554 | 22% 0,11 0,07 21%
2023 | L>3um, L:D>3:1 | 315 29% 0,07 0,07 15%
YHT L>20 um 3562 | 35% 0,11 0,07 20 %
YHT L>3 um, L:D>3:1 | 1359 22% 0,10 0,07 20%
YHT Kaikki 4921 | 31% 0,11 0,07 20 %
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Taulukko 2. Taman tutkimuksen tuloilmajarjestelmasta otettujen naytteiden tunnusluvut
vuosittain: naytemaarét, poikkeavina hylattyjen naytteiden maéarat, keskiarvot,
mediaanit seké tuloksen 30 k/cm? ylittdvien naytteiden maéarat.

Vuosi Koko Lkm | Hylatyt | Keskiarvo [k/cm®] | Mediaani [k/cm?] | >30 k/cm?
2012 L>20 ym 46 4,3% 16,1 8,3 22 %
2013 L>20 pm 73 55% 17,8 75 26 %
2014 L>20 pm 120 25% 99 51 8%
2015 L>20 pum 174 6,3 % 12,1 35 18 %
2016 L>20 pum 141 2,1% 5,6 25 6%
2017 L>20 pum 183 49% 15,8 58 24 %
2018 L>20 pum 288 7,6 % 15,0 6,9 24 %
2019 L>20 pm 301 53 % 10,5 4,6 15%
2020 L>20 pm 231 82% 14,7 8,6 22 %
2021 L>20 ym 81 49 % 12,4 6,9 14 %

2021* L>3 ym, L:D>3:1 116 52 % 12,1 55 15%
2022 L>3 ym, L:D>3:1 132 23% 9.8 43 13%
2023 L>3 ym, L:D>3:1 81 4,9 % 12,9 4.2 22 %
YHT L>20 pum 1638 57% 12,7 53 18 %
YHT L>3 pum, L:D>3:1 329 4,0% 11,4 47 16 %
YHT Kaikki 1967 54% 12,5 51 18 %

Katsauksen /4/ aineisto vuosilta 2007-2019 tunnuslukuineen (ndytemaéra, keskiarvo,
mediaani, P90-persentiili seké suurin arvo) on saatavilla pysyvasti verkosta.

TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Kuituméaaran muutosten arviointi keskiarvojen perusteella

Katsauksen /4/ aineistossa (esitetty graafisesti Kuvassa 1) ainoa kuitujen véhenemista
tukeva tulos on keskiarvon pieneneminen tarkastellulla ajanjaksolla arvosta 0,42 k/cm?
arvoon 0,12 k/cm?. Tulkinnassa on kuitenkin jaanyt huomioimatta siihen oleellisesti
vaikuttavat tekijat:

o  Erityisesti tarkastelujakson alussa esiintyy selkeésti tavanomaisesta poikkeavia
arvoja, jotka vaaristavat erityisesti vuosittaisia keskiarvoja

e Kaorkein keskiarvo tuloksissa on esitetty 7 vuoden jaksolta 2007-2013, jolla
kuitundytteitd on vahemman kuin yhtenakaan seuraavana yksittaisend vuotena.

o Naytteenottomenetelméd& on muutettu marraskuusta 2012 alkaen siten, etta
naytteet on alettu kerddmaéan huonepintojen sijaan petrimaljojen kansilta.

Poikkeavien arvojen vaikutus keskiarvoihin kdy hyvin ilmi kuvasta 1, jossa esitetyt
suurimmat pitoisuudet ovat vahintddn 10-kertaisia ja pahimmillaan yli 300-kertaisia
keskiarvoihin nahden. Esimerkiksi vuoden 2017 aineistossa vain yksi 69 k/cm? tulos
riittdd nostamaan keskiarvon 0,1 kuidusta 0,2 kuituun/cm?. Vuosien 2007-2015 ja 2017
aineistossa keskiarvo on suurempi kuin 90 % naytetuloksista (P90).
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Kuva 1. Katsauksen /4/ kuitunaytteiden keskiarvot, trendi, P90 arvot sekd suurimmat
pitoisuudet aikajaksoittain 2007—2019. Suurimmat arvot on esitetty 100-kertaisella
asteikolla keskiarvoihin nahden. Yksittaisten poikkeavan suurten tulosten takia
keskiarvo on usealla ajanjaksolla suurempi kuin 90 % tuloksista (P90).

Jaksolla 2007-13 ndytemadréat ovat olleet pienid ja jakson lopussa menetelma muuttui.
Néaytteenottoajaksi oli ohjeistettu noin 2 viikkoa, joten oletettavasti niissa oli 2010-
luvun alussa nykyistd enemman vaihtelua. Ajanjakson 2007-2013 tulosten kaytto
kuitumadrien muutostrendien arvioinnissa onkin erittain kyseenalaista. Tarkasteltaessa
jaksoa vuodesta 2014 alkaen, muutos keskiarvoissa on huomattavasti pienempi.
Néayteaineistoa luotettavammin kuvaavissa mediaaneissa ei ole koko tarkastellulla
jaksolla tapahtunut muutosta (alle madritysrajan 0,1 k/cm?).

Taulukossa 1 esitetyt RTTK-hankkeen 14 vrk laskeumandytteiden méadrat vuosina
2014-2017 ovat kasvaneet yhdestd kolmasosasta lahes puoleen TTL aineiston
néytemaaristd, tdméan jalkeen ndytemadarat ovat olleet hyvin vertailukelpoiset.
Keskiarvotarkastelua varten ndytteista hylattiin tulokset, joissa kuitupitoisuus oli yli
0,71 k/cm?. Tarkasteltaessa aineiston tunnuslukuja (Kuva 2) mediaani on vuodesta 2015
ollut 0,07 k/cm? eika vuosittaisten keskiarvojen perusteella ole havaittavissa
minké&anlaista muutostrendid. P90-persentiileja tarkasteltaessa trendi nayttaisi
vahenemisen sijaan olevan kasvava. Kuvassa 3 on esitetty vastaavat tunnusluvut V-
jarjestelmanaytteiden osalta. Vaikka vuosittainen vaihtelu on néissé suurempaa, ei
muutostrendejé ole havaittavissa.
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Kuva 2. RTTK:n kahden viikon laskeumanaytteiden (4921 kpl) vuosittaiset tunnusluvut:
keskiarvo, mediaani ja P90 -persentiilit.
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Kuva 3. RTTK:n tuloilmajarjestelmén kuitundytteiden (1967 kpl) vuosittaiset
tunnusluvut: keskiarvo, mediaani ja P90 -persentiilit.

Kuitumé&arien muutosten arviointi toimenpiderajaan verrattuna

Kéytannossa keskiarvoja merkittavdmpi tekija kuitundytteissa ovat toimenpiderajan
ylitykset. Kuvassa 4 on esitetty vuosittain laskeumanaytteista rajan 0,2 k/cm? ylittavien
naytteiden osuudet kaikista naytteista seka vastaavasti kanavanaytteista arvon 30 k/cm?
ylittdvien osuudet. Vuodesta 2014 alkaen néissé on havaittavissa lievéa kasvava trendi
huolimatta siitd, ettd ohjeistusta muutettiin Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
paivityksilla 2021.
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Kuva 4. Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan 0,2 k/cm? ylittavien
laskeumanaytteiden seka viitearvon 30 k/cm? ylittavien kanavanaytteiden osuudet
RTTK:n néytteista vuosittain jaksolla 2014—2023.

Tarkasteltaessa Rakennusterveystietokannan eri laboratorioiden néytteita erikseen
jaksolla 2014-2021 (vanha menetelmd), havaitaan sama kasvava trendi jokaisen
laboratorion analysoimissa tuloksissa (Kuva 5).
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Kuva 5. Toimenpiderajan ylittévien yksittdisten naytteiden %-osuudet kaikista, neljan
eri laboratorion L1-L4 analysoimista naytteista jaksolla 2014—2021.

POHDINTA

Viimeisen kymmenen vuoden aikana kuituja analysoivien laboratorioiden ja seka
vuosittain otettavien kuitundytteiden méarat ovat moninkertaistuneet. Seka
Tyoterveyslaitoksen kuitukatsauksen ettd RTTK-hankkeen yhteensd yli 12 000 naytteen
aineistoissa ei ole havaittavissa, etta yksittdisten kuitundytteiden pitoisuudet olisivat
pieneneméssa. Teolliset mineraalikuidut ovat ja tulevat vield pitkdan olemaan
rakennuskannassamme merkittava siséilman altiste, jonka tiedetaan tunnetulla
vaikutusmekanismilla aiheuttavan arsytysoireita. Paivittdin toistuvina ndilla on
merkittava vaikutus tydkykyyn, -tehokkuuteen ja -viihtyvyyteen. Mikali ongelmaa ei
tunnisteta, huolta lis&a herkésti syntyvéa epailys oireiden liittymisestd kosteus- ja
mikrobivaurioihin.
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TYONTEKIJOIDEN ALTISTUMINEN SISAILMAN RADONILLE

Katja Kojo, Tuukka Turtiainen, Olli Holmgren ja Paivi Kurttio

Sateilyturvakeskus

THVISTELMA

Sateilyturvakeskus (STUK) lahetti vuonna 2018 suomalaisille tydsuojeluvaltuutetuille
ja -paallikdille kyselyn ty6paikan sisdilman radonista. Kyselyyn vastanneet tydpaikat
saivat kutsun osallistua radonmittauksiin. Tutkimuksessa 700 tydpaikkaa mittasi
radonpitoisuuden. Tulosten perusteella tehdyn arvion mukaan Suomessa on yli 30 000
tyontekijéa, joiden tyopaikoilla tydnaikainen radonpitoisuus ylittaa viitearvon 300
becquerelia kuutiometrissa (Bg/md). Tydpaikan radon on siten merkittavin tyoperaisen
sateilyaltistuksen l&hde Suomessa. Vaikka tulosten perusteella keskimééaréinen
radonpitoisuus oli suomalaisilla tydpaikoilla pieni (41 Bg/m3), osa tydntekijoista
altistuu silti liian suurille radonpitoisuuksille.

JOHDANTO

Radon on luonnossa esiintyva radioaktiivinen kaasu, jota syntyy jatkuvasti
maankuoressa uraanin hajotessa. Kaasuna radon on erittéin liikkuva, ja voi helposti
paésté rakennusten siséilmaan. Altistuminen sisdilman radonille on toiseksi merkittavin
keuhkosydévan syy /1/. Tydntekijoiden suojeleminen liialliselta radonaltistukselta on
tarked osa tyosuojelua. Tyontekijoiden radonaltistus on arvioitava parhaalla
kéytettavissa olevalla menetelmalld, jotta voidaan varmistaa riittavat ja tehokkaat
suojelutoimenpiteet. TyOperéisen radonaltistumisen arviointi on kuitenkin vaikeaa,
koska radonpitoisuudet muuttuvat jatkuvasti esimerkiksi sddolosuhteiden ja rakennusten
teknisten jérjestelmien saatdjen vuoksi.

Suomessa tyopaikkojen sisdilman radonpitoisuuksia séénnelldan sateilylain perusteella
/2/. Radonpitoisuus ty6tiloissa, joissa tyd on saannéllista (yli 600 tuntia vuodessa), ei
saa ylittad viitearvoa 300 Bg/m?®. Radonpitoisuus maaritelldan vuotuisena
keskimaaraisena pitoisuutena tydaikana. Myds vuotuiselle radonaltistukselle
tyopaikalla on annettu viitearvo: altistuminen ei saa ylittdd 500 000 becquereltuntia
kuutiometrissa (Bg h /m®). Radonaltistus lasketaan vuoden aikana kaikissa tyotiloissa
kertyneiden altistusten summana.

Suomalaisten tyopaikkojen radonpitoisuuksia arvioitiin vuonna 2005 tutkimuksessa,
jossa radonpitoisuutta mitattiin 333 tydpaikalla ja keskiméaaraiseksi radonpitoisuudeksi
tydaikana arvioitiin 30 Bg/m? /3/. Tama arvio oli suhteellisen likimaarainen, koska
tydaikana radonpitoisuuden oletettiin olevan 50 % tuloksesta, joka saatiin kahden
kuukauden mittauksesta radonpurkeilla. Radonpurkin tulos ilmoittaa koko
mittausjakson keskiarvon (integroitu mittaus). Lisaksi mitattujen tydpaikkojen méaara oli
melko pieni.

Suomalaisen radonmittauskaytannén mukaan tydpaikan radonpitoisuus selvitetdan
aluksi integroiduilla mittauksilla, jossa radonpurkki (Kuva 1.) on tyypillinen
mittauslaite. Radonpurkkien etuna on niiden pienuus, edullisuus ja helppokayttdisyys.
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Purkit sijoitetaan tydpaikalle vahintaan kahdeksi kuukaudeksi mittauskauden aikana, eli
syyskuun alusta toukokuun loppuun /4,5/.

Kuva 1. Radonpurkki.

Radonpurkin tulos on radonpitoisuuden aritmeettinen keskiarvo mittausjakson aikana.
Tyobpaikoilla, joissa on painovoimainen ilmanvaihto, purkkimittauksen tuloksesta
voidaan suoraan arvioida tydnaikaisen radonpitoisuuden keskiarvo. Osassa Suomen
tyOpaikkarakennuksista kéytetadn kuitenkin, joka on ohjelmoitu toimimaan suurella
teholla tydaikana ja pienelld tai nollateholla tydajan ulkopuolella. N&in ollen tydaikana
sisdilman radonpitoisuus voi poiketa huomattavasti purkilla mitatusta radonpitoisuuden
keskiarvosta /6/.

Jos tydpaikoilla, joissa on jaksotettu ilmanvaihto, purkkimittauksen tulos osoittaa, etta
viitearvo saattaa ylittyd (purkkimittauksen tulos >333 Bg/m3), voidaan tehdd lisamittaus
jatkuvatoimisella mittalaitteella. Jatkuvatoimisessa radonmittauksessa radonpitoisuus
tallennetaan lyhyin valiajoin viikon ajan, jotta havaitaan radonpitoisuuden ajallinen
vaihtelu. Radonpitoisuuksien ajallinen vaihtelu on kuitenkin tyypillista, joten pelkéstéan
viikon mittauksesta méadritetty radonpitoisuus ei ole luotettava arvioitaessa
radonpitoisuuden vuosikeskiarvoa tyaikana. Tyonaikaisen ja kokoaikaisen
radonpitoisuuden suhde sita vastoin vaihtelee selvasti vahemman /6/. Suomessa
arvioidaankin ty6aikaisen radonpitoisuuden vuosikeskiarvo (Ca) hyédyntden sekd
radonpurkilla tehdyn mittauksen ettd jatkuvatoimisesta mittauksesta saatuja tuloksia (jos
sellainen on tehty). Jatkuvatoimiselle mittaukselle maaritelld&n arviointijakso, jonka
kesto on tasan viikko tai sen monikerta. Maarayksessd STUK S/6/2022 /5/ on esitetty
yhtélé radonpitoisuuden vuotuisen keskiarvon arvioimiseksi tydaikana seuraavalla
tavalla:

Cwo
C, = CTC_whks = Crkyks

jossa
Cy radonpitoisuuden keskiarvo véhintaan 2 kk mittauksesta radonpurkilla,
Cwo radonpitoisuuden keskiarvo tydaikana jatkuvatoimisen mittauksen mittausjaksolla,

Cwn radonpitoisuuden keskiarvo koko jatkuvatoimisen mittauksen jaksolta (168 h tai sen
monikerta),
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ks = 0,9. Tama luku on korjauskerroin vuodenaikaisvaihtelun huomioimiseksi.
Suhdeluku Cwo/Cwh on ns. ilmanvaihdon korjauskerroin k..

Taman tutkimuksen tavoitteena oli saada kattavaa tietoa radonpitoisuudesta, jolle
suomalaiset tyontekijat tydaikana altistuvat. Monissa aiemmissa tutkimuksissa
tyotekijoiden radonaltistuspitoisuuksia on arvioitu pelkastdén integroitujen mittausten
tulosten perusteella. Tdman vuoksi téssa tutkimuksessa mééritettiin
tyopaikkarakennusten radonpitoisuudet integroitujen mittausten lisaksi myos
jatkuvatoimisilla mittauksilla.

MENETELMAT

Tydpaikkojen valinta ja niissa tehdyt radonmittaukset

Tyopaikkojen yhteyshenkil6iksi valittiin tydsuojeluvaltuutetut ja -paéllikdt. Suomessa
kaikilla tydpaikoilla on oltava nimetty tydsuojelupéallikkd, ja tyopaikoilla, joilla
tyoskentelee sadnndllisesti véhintadn kymmenen tyontekijaé, on oltava
tyosuojeluvaltuutettu. Marraskuussa 2018 kaikkiin Suomen tydsuojeluhenkil@ihin (n =
15 031) otettiin yhteytta séhkopostitse ja lahetettiin kyselylomake. Kyselyssé oli
tyopaikan radoniin liittyvid kysymyksid, kuten oliko tydpaikalla tehty radonmittauksia
ja tyoskentelivétko tyontekijat padasiassa rakennuksen ensimmaisessé kerroksessa.
Kyselyyn vastattiin 2 875 tyopaikan osalta. Tydpaikat, joissa suurin osa (75 % tai
enemman) tydntekijoista tydskenteli rakennuksen toisessa tai ylemmissé kerroksissa,
jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska radonpitoisuudet ovat yleensa pienet naissa
tyotiloissa. Lopuille 1 893 tydpaikalle l&hetettiin kutsu osallistua radonmittauksiin.

Kullekin tutkimukseen osallistuneelle tydpaikalle lahetettiin kaksi STUKIn
radonlaboratorion radonpurkkia. Purkit ohjeistettiin sijoittamaan eniten kdytdssa oleviin
ensimmadisen kerroksen tydtiloihin kolmeksi kuukaudeksi. Osallistuvia tyopaikkoja
kannustettiin tilaamaan tarvittaessa lisa& purkkeja. Maarayksesséd STUK S/6/2022
madritellaén vahimmaisvaatimukset radonmittausten lukumaéarélle tyodpaikoilla, joilla
radonmittaukset ovat sateilylain mukaan pakollisia /5/.

Jatkuvatoimisia radonmittauksia tehtiin 334 satunnaisesti valitulla tydpaikalla.
Mittauksen kestoksi oli suunniteltu joko yksi viikko tai kolme kuukautta.
Jatkuvatoimisessa mittauksessa kaytettiin RadonEye Plus2- tai RadonEye RD200 -
mittalaitteita (RadonFTLab, Korean tasavalta). Laite ohjeistettiin sijoittamaan
mittaamaan yhden radonpurkin viereen. Tyopaikat tayttivat myos kyselylomakkeen,
jossa tiedusteltiin mm. tydaikaa koskevia tietoja.

Radonpitoisuuksien arviointi ja aineiston analysointi

Kunkin osallistuvan tydpaikan sisdilman radonpitoisuus laskettiin kahden tai useamman
radonpurkin aritmeettisena keskiarvona. Radonpurkkien mittaustuloksia painotettiin
kahdella eri tavalla. Ensinndkin mittaustuloksia painotettiin tydpaikkojen todellisella
lukum@arall kussakin maakunnassa. Ndin otettiin huomioon mahdollinen ero
osallistumisaktiivisuudessa maakuntien vélilla, eli korkean radonriskin maakunnissa
sijaitsevat tyOpaikat mittaavat yleensa todennékdisemmin kuin matalan radonriskin
maakunnissa sijaitsevat tydpaikat. Myos tydpaikkarakennuksen tyyppi saattaa vaihdella
alueittain; maakunnissa, jotka ovat enimmékseen kaupunkimaisia, on todennékdisesti
enemman monikerroksisia toimistorakennuksia kuin enimmékseen maaseutumaisissa
maakunnissa. Tydpaikkojen lukum&ard maakunnittain saatiin Tilastokeskuksesta.
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Toiseksi laskettiin painokerroin, jolla huomioitiin tydntekijoiden todellinen lukuméaéara
kussakin Suomen 19 maakunnassa.

Tama tutkimus on julkaistu kansainvélisessa tieteellisessa artikkelissa /7/. Julkaisussa
kuvataan tarkemmin aineiston analysointi, ilmanvaihdon ja vuodenaikaisen vaikutuksen
huomioon ottaminen sekd tydnaikaisen radonpitoisuuden, jolle tyéntekijat altistuvat C,,
laskeminen. Altistumista arvoitiin sekd deterministisilla, ettd probabilistisilla
menetelmilla. Arvioinnissa huomioitiin suomalaisten tyontekijoiden jakautuminen
padasiallisesti sisa- tai ulkoty6hon ja sisatydssa padasiassa ensimmaisessa tai ylemmissa
kerroksissa tydskentely. Téassé analyysissa C, arvioitiin 2 282 460 suomalaiselle
tyontekijélle. Naista arvioitiin niiden tydntekijoiden maara, jotka altistuvat viitearvoa
300 Bg/m3ylittavalle Calle.

TULOKSET

Osallistuneet tyopaikat, mitatut tyépaikkojen radonpitoisuudet seké ilmanvaihdon
korjauskerroin

Kaikkiaan 772 tyopaikkaa hyvéksyi kutsun radonmittauksiin. Tutkimukseen
osallistuneet tydpaikat edustivat erityyppisia tyopaikkoja eli esim. toimistoja, teollisia
tyopaikkoja sek&d myymalditd. Vahintaan yhden radonpurkin tulokset saatiin 700
tyopaikalta. Tydpaikat, joilla radonmittauksia tehtiin, sijaitsivat yhteens& 178 kunnassa.
Kunnat, joissa mitattiin vahint&an yksi tyopaikka, jakautuivat melko tasaisesti eri
puolille maata (kuva 2).

Purkkimittauksilla mitatut tyétilojen siséailman radonpitoisuudet olivat paasaantoisesti
pienia (Taulukko 1).

Taulukko 1. Radonpurkeilla mitattujen tyopaikkojen radonpitoisuuksien
ainottamattomat ja painotetut (tydpaikkojen méaaralld maakunnassa) tunnusluvut.

Painottamaton Painotettu
Mitattuja tydpaikkoja | 700 700
Aritmeettinen ka 78 (65;91) 91 (91;91)
(95% CI) Bg/m®
Geometrinen ka (95% | 34 (31;37) 41 (41;41)
Cl) Bg/m®
Mediaani (95% CI) 33 (30;37) -
Bg/m?®
Suurin arvo Bg/m?® 2605 -

Radonpitoisuuden todennakdisyysjakauma noudatti log-normaalijakaumaa. Painotettu
geometrinen keskiarvo oli 41 Bg/m?® ja geometrinen keskihajonta 3,3 Bg/m?.

llmanvaihdon korjauskertoimen Cyo/Cun aritmeettinen keskiarvo oli 0,87 ja
keskihajonta 0,31. llmanvaihdon korjauskerroin ei ollut riippuvainen tydpaikan
radonpitoisuudesta. 156 tapauksessa radonpitoisuudet olivat kuitenkin niin pienia
(verrattavissa ulkoilman pitoisuuksiin), ettéd jatkuvatoimisesta mittauksesta laskettuun
ilmanvaihdon korjauskertoimen ky arvoon liittyi hyvin suuri epédvarmuus, yli 40 %
(k=2), joten néita tuloksia ei huomioitu analyysissa.
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Kuva 2. Mitattujen tydpaikkojen méaarat kunnittain.

Radonpitoisuudet, jolle tyontekijat tydaikana altistuvat

Deterministisella menetelméalld suomalaisten tyéntekijoiden arvioitiin altistuvan
keskimaarin (aritmeettinen ka, painotettu maakunnan tyontekijamaaralla) 33 Bg/m?
radonpitoisuudelle. Geometrinen keskiarvo vastaavasti oli 19 Bg/m®. Probabilistisen
todennékgisyysarvioinnin tuloksena saatiin todennékdisyysjakauma, joka edustaa 900
870 tydntekijaa, jotka tydskentelevat tavanomaisilla tyopaikoilla, maanpintatason- tai
kellarikerroksen tiloissa. Heidan joukossaan radonpitoisuuden geometrinen keskiarvo
tydaikana oli 30 Bg/m?. Naista tyontekijoista 3,8 % eli 34 000 altistui tydaikana yli 300
Bg/mé:n radonpitoisuudelle. Ylempien kerrosten tydntekijoilla viitearvoa 300 Bg/m?®
suuremmat altistukset ovat hyvin epétodennékdisié.

POHDINTA JA PAATELMAT

Tassa tutkimuksessa sovellettiin aikaisemmin julkaistujen /6/ tulosten perusteella
arviointimenetelmé&d, joka antaa parhaan tarkkuuden arvioitaessa tydnaikaisia
radonpitoisuuksia, joille tyontekijat Suomessa altistuvat.

Radonpitoisuus, joka mitataan radonpurkilla, on usein suurempi kuin radonpitoisuus,
jolle tydntekijat altistuvat. Tam&n vuoksi tydaikana vallitseva radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo arvioidaan tassa kuvatulla menetelmélla. Joskus tilanne voi olla myds
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painvastainen: ty6naikainen tehokkaiden kohdepoistojen kéyttd esim. hdyryjen,
kemikaalien ja polyn poistoon vai aiheuttaa rakennukseen alipaineen tynaikana, miké
liséa radonvirtauksia rakennuksen sisdilmaan.

Radonpitoisuudet, joille tyontekijat altistuvat, ovat keskimaarin melko pienid. Kuitenkin
yli 30 000 tydntekijaa altistuu radonpitoisuuksille, jotka ylittavat viitearvon 300 Bg/m?.
Vaikka néiden tyontekijoiden osuus kaikista suomalaisista tyontekijoista on pieni, on
tyontekijoiden absoluuttinen maéra kuitenkin suuri verrattuna séteilytyontekijoiden
maaraan, joka Suomessa on 14 700. Tydpaikan radonaltistus on siis yleisin ty6peraisen
sateilyaltistuksen lahde Suomessa.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella toimivaltainen viranomainen voi paremmin
suunnitella resurssejaan ja pyrkia riskiperusteiseen lahestymistapaan tyontekijoiden
suojelemiseksi sateilyaltistukselta. On erittain trkedd tunnistaa, mill& ty6paikoilla
tydpaikan radonpitoisuus on viitearvoa suurempi. Séteilylaki velvoittaa tyénantajia
radonpitoisuuksien selvittdmiseen ja tarvittaessa jatkotoimiin tydntekijoiden
radonaltistumisen rajoittamiseksi.
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THVISTELMA

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd suomalaisen oppilaitosrakennuskannan
kuntoa ja siséilmaston tilaa, sddolosuhteiden ja energiansaastttavoitteiden vaikutuksia
tutkittuihin rakennuksiin, seké sitd, kuinka kiinteistkannan hallintaa voidaan ohjata
tulosten perusteella. Tutkimusaineistona kaytettiin koulurakennuksista aiemmin ja
hankkeen yhteydessé kerattyja aineistoja. Hankkeen tuloksina tuotettiin tietoa
koulurakennusten kunnosta sek& annettiin suosituksia kuntien koulukiinteistéhallinnan
kehittdmiseksi, ilmanvaihdon hallintaan ja ilmastonmuutoksen huomioimiseksi
rakentamisessa. Hanke toteutettiin osana valtioneuvoston vuoden 2022 selvitys- ja
tutkimussuunnitelman toimeenpanoa (VN TEAS).

JOHDANTO

Suomen rakennuskannan ikérakenne edellyttdd uudisrakentamisen laadun parantamisen
lisdksi nykyisen rakennuskannan korjaamista ja ennakoivaa kiinteistonpitoa. Kunnissa
on paljon korjausidssa olevia tai sen ylittaneita rakennuksia ja niiden
perusparannustarve on yli 16 miljardia euroa /1/. Tarkoituksenmukaisesti ja oikea-
aikaisesti korjaamalla taloudelliset resurssit kohdistetaan jarkevasti ja samalla
yllapidetddn laadukasta sisdympéristod ja tilojen kayttajien hyvinvointia. Kunnat ovat
aiemmissa selvityksissa raportoineet sisdilmaongelmia erityisesti peruskouluissa ja
lukioissa, ja niitd kokevatkin erityisesti kunta-alan tyontekijat ja heistd opetustyota
tekevat /2/. Kiinteistokannan ikdrakenne ja riittdmattomat investoinnit ovat
sisdilmaongelmien merkittdvimpia taustasyita /3/.

Kuntien haasteena on toimivan ja energiatehokkaan ilmanvaihdon yll&pitdminen. T&lla
hetkelld kdytannot vaihtelevat suuresti. Osassa rakennuksista ilmanvaihto on paalla
jatkuvasti ja osassa kéyttdaikojen mukaan /4/. Osittaisilla pysaytyksilla voi kuitenkin
olla epdsuotuisia vaikutuksia paine-eroihin /5/ ja ratkaisuksi onkin esitetty myds
erillispoistojen sammuttamista poissaoloaikoina /6/. Kaiken kaikkiaan asiasta tarvitaan
vield uutta tutkimustietoa.

Tulevaisuudessa kuntien on myds varauduttava entistd tarmokkaammin
ilmastonmuutoksen ja sen my6td muuttuvien sédolojen vaikutuksiin rakennuksiin.
Rakennusten energiantarvetta ja rakennusfysikaalista toimintaa on tarkasteltava
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pisimmillaén vuoden 2100 ilmastossa, jotta kosteustekninen toiminta ja vikasietoisuus
varmistetaan /7/.

Kunnissa on ollut kattavasta lainsd&ddédnndsté huolimatta kdytanndssa vaikeaa laatia
yhtendisid toimintaohjeita sen selvittdmiseksi, miten rakenteet ja talotekniikan
jarjestelmat vaikuttavat siséilmasto- ja altistumisolosuhteisiin /8/. Kuntotutkimuksiin
liittyvissé asiakirjoissa on ollut puutteita ja lausuntojen laadussa huomattavaa vaihtelua
/9/. Tdma on vaikeuttanut rakennuskannan korjaustarpeiden hahmottamista ja
priorisointia. Lisaksi kokonaiskuvan puute on voinut vaikuttaa suuren yleison
késityksiin sisdilmasto-ongelmien méaarasta, laadusta ja syista /10/.

Tamén hankkeen tavoitteena oli tuottaa kokonaiskuva Suomen koulurakennuskannan
kunnosta ja sisdilmaston nykytilasta, seké tietoa ilmastonmuutoksen, ilmanvaihdon
kéayton ja paine-erojen vaikutuksesta rakenteiden l&mpd- ja kosteustekniseen
toimivuuteen, sisdolosuhteisiin ja rakenteiden kosteusturvallisuuteen. Liséksi
perehdyttiin rakennuskannan tietojen hallintaan kunnissa. Tutkimuksen kohteena olivat
peruskoulu- ja lukiorakennukset. Hankkeen toteuttivat Aalto-yliopisto,
Rakennustietosaatio RTS sr., Tampereen yliopisto ja Kuntaliitto. Tutkimushanke
toteutettiin osana valtioneuvoston vuoden 2022 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (VN TEAS).

AINEISTO JA MENETELMAT

Koulurakennusten kokonaismaarad, ikaa ja investointitilannetta tarkasteltiin laajan
rekisteriaineiston avulla. Aineistoja olivat kuntien kiinteistokanta ja
oppilaitosrakennuksiin liittyvat Tilastokeskuksen, Valtiokonttorin ja Maakuntien
tilakeskuksen rekisterit. Liséksi hyddynnettiin FCG Finnish Consulting Group Oy:n
kerddmaa teknisté aineistoa rakennusten kuntotiedoista ja tulevista
korjauskustannuksista.

Koulurakennusten perustietoja seké rakenteiden ja ilmanvaihdon nykykuntoa ja tietoa
rakennusten sisailmaston laadusta ja altistumisolosuhteista tarkasteltiin aineistosta,
johon keréttiin kuuden eri puolilla Suomea sijaitsevan kunnan kaikkien
koulurakennusten tiedot vuosilta 2016—-2022. Aineistossa oli 496 koulurakennusta,
joista Uudellamaalla sijaitsi 185, Kanta-Hameesséd 53, Pohjanmaalla 36, Pirkanmaalla
83, Varsinais-Suomessa 78 ja Péijat-Hameessa 61 rakennusta.

Rakennusten kuntoon, sisdilman laatuun ja altistumisolosuhteisiin liittyva aineisto
muodostettiin koulurakennuksista saatavilla olevista kuntotutkimusraporteista, jotka
noudattivat oppaan Rakennusten kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus /11/
mukaan tehtyja kuntotutkimuksia, sek& muista kuntotutkimustasoisesti tehdyista
selvityksista. Liséksi aineistoon keréttiin saatavilla olevat rakennusten
altistumisolosuhteiden arvioinnin /12/ raportoidut tulokset. Tutkijoilla oli p&&sy kuntien
tietokantoihin tai muihin tiedonhallintakanaviin, joihin erilaiset suunnitelmat,
selvitykset, raportit ja padatokset tallennetaan. N&in saatiin samalla kattavaa tietoa myds
tietojen hallinnasta ja saatavuudesta kuntien jarjestelmisséa.

limanvaihdon s&atoa kasittelevassa osuudessa kéytettiin aineistona Tampereen
yliopiston COMBI- ja Future Spaces -hankkeisiin /5/6/ liittyen kirjoitettuja julkaisuja.
Vaipparakenteita késittelevassd osuudessa aineistona kdytettiin julkaistuja oppaita ja
opinnaytetoitd /13/.
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TULOKSET

Tutkimuksen perusteella koulurakennuksista valtaosa (36 %) oli valmistunut 1950- ja
1960-luvuilla. Rakennuksista 20 % oli valmistunut vuosina 2000—-2020.

Rakennuskannan rakennustekniikan korjaustilanteesta oli saatavilla tietoa vain hieman
yli puolesta aineiston rakennuksista. Niistad rakennuksista, joista oli tehty kosteus- ja
rakennustekninen kuntotutkimus, oli myds useimmiten saatavilla tieto tehdyista
peruskorjauksista. Jokaisessa tarkastellussa kunnassa oli myds tehty koulurakennuksiin
kosteus- ja sisdilmateknisia kuntotutkimuksia, joissa kdytetyt menetelmét ja
tutkimustuloksista tehdyt tulkinnat vastasivat hyvin tai melko hyvin Rakennuksen
kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa /11/ esitettyja periaatteita.

Kunnista keréttyjen aineistojen ajantasaisuudessa esiintyi puutteita tai epdvarmuutta, ja
kaikista rakennuksista tietoa ei ollut systemaattisesti samoissa paikoissa tai
jarjestelmissa.

Yleisella tasolla rakennuksissa (N=452) oli todettu poikkeavaa kosteutta noin
viidenneksessd, mikrobivaurioita I&hes 30 %:ssa sekd poikkeavia materiaalipéastoja 8
%:ssa koulurakennuksista. Yli 70 %:ssa tarkastelluista kohteista (N=54)
korjauskustannukset ylittavat 1000 €/m? ja jopa puolessa tapauksista
korjauskustannukset nousevat yli 1500 €/m?. Altistumisolosuhteiden arviointeja /12/ oli
tehty sekd vanhaan ettd uuteen rakennuskantaan. Niiss& rakennuksissa, joissa
altistumisolosuhteiden arviointi oli tehty, arvioinnin tulos kertoi tavanomaisesta
poikkeavan olosuhteen olevan useimmiten todennékdinen.

Tieto ilmanvaihtojarjestelmista 16ytyi alle 40 %:sta aineiston rakennuksista (N=496) ja
yleisin ilmanvaihtojarjestelma oli koneellinen tulo- ja poistojérjestelmé. Tilojen
painesuhteet ympardiviin tiloihin tai vaipan yli ulkoilmaan eivét olleet hallinnassa yli 70
%:ssa rakennuksista, joissa tilannetta oli tutkittu (n=88). Luokkatilojen ilmanvaihdon
ilmavirrat eivét vastanneet suunnitelmia 75 %:ssa niista kohteista, joissa
ilmanvaihtojérjestelmiin oli kohdistunut selvityksia.

Koulujen sisdilma on kuivaa. Koulurakennusten siséilman suhteellinen kosteus jaa
talviaikaan alle mitoitusarvojen ja tilojen kosteuslisa pysyy tiukimman kosteusluokan
raja-arvojen alapuolella. Tutkimuksen perusteella koulujen sisdilman [&mpétila on
melko vakaa ympadri vuoden.

IImanvaihdon yo6aikaisen kokonaan pysdyttamisen vaikutus rakennuksen tilojen paine-
eroihin ulkovaipan yli vaikutti rakennuksen alipaineisuuteen enemmaén kuin oletettiin,
mik& korostaa menettelyyn liittyvid moninaisia haasteita. Siséilman lampétila- ja
kosteusolosuhteisiin ilmanvaihdon ydaikaisella pysayttamiselld ei ollut merkittdvaa
vaikutusta. Siséilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden (TVOC)
ja osittain radonpitoisuuden havaittiin nousevan yoaikaan ilmanvaihdon ollessa
pysaytettynd. llmanvaihdon péaalle kytkeminen laski TVOC- ja radonpitoisuudet
normaalille tasolle 2—3 tunnissa.

Tulevaisuuden ilmaston sateiden lisdé&dntyminen ja ldmpé6tilojen nousu vaikuttavat
rakenteisiin, ja muun muassa ulkoseinien tuulensuojalevyjen lammdnvastuksen ja
vesihdyrynlapdisevyyden tulee olla riittavalla tasolla, jotta rakenteisiin ei muodostu
otollisia olosuhteita mikrobikasvulle. Liséksi ulkoseinien puurankarakenteet ovat alttiita
julkisivun tuuletusvélin ilmankosteudelle, joka kohoaa esimerkiksi kosteusrasitetun
julkisivutiilen kautta. Tulevaisuuden ilmastossa tuulettuvien harja- ja pulpettikattojen
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ylapohjaan tuleva ilma muodostaa kosteuslédhteen. Ongelmaksi muodostuu kosteuden
tiivistyminen ylapohjan tuuletustilan kylmille pinnoille.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimushanke vahvisti aiempia havaintoja siité, ettd kuntien tiedonhallintajarjestelmat
ovat monimuotoisia ja niissa oleva tieto on hajanaista, jolloin kokonaiskuvan
muodostaminen kuntien yksittaisten rakennusten ja kiinteistdjen sekd koko Suomen
koulurakennuskannan kunnosta ja sisdilmaston laadusta on kdytdnnéssa mahdotonta.
Tiedonhallintajérjestelmien ja -menetelmien yhdenmukaistaminen paitsi mahdollistaisi
ennakoivan kunnossapidon ja korjaamisen seka resurssien jarkevan kohdentamisen,
my®os edistdisi rakennuskannan kaytettavyytta ja muunneltavuutta seké rakennusten ja
rakennusosien uudelleenkéyttd ja kierratystéa.

Tutkimuksen tuloksia rakenteiden kunnosta ja sisdilmaston tilanteesta ei voida yleistaa
koskemaan koko Suomen tai minkaan yksittdisen maakunnan oppilaitosrakennuskantaa.
Toisaalta tulokset vahvistavat usean aiemman tutkimuksen tuloksia. Mikali oletetaan,
ettd koko Suomen oppilaitosrakennuskannan tilanne olisi suurin piirtein vastaava kuin
tdmén tutkimuksen rakennuksissa, vain noin puolesta koulurakennuksista olisi saatavilla
luotettavaa tietoa rakennusten kunnosta. Vastaavasti kokonaisvaltaiseen,
kuntotutkimuksiin perustuvaa tietoa koulurakennusten sisdilmastoon vaikuttavista
tekijoista ja siséilman laadusta oli saatavilla vain vahan eik& ilmanvaihtotekniikan
selvityksia tehda aina jarjestelméllisesti kosteus- ja sisdilmateknisten kuntotutkimusten
yhteydessé. Tall6in kokonaisvaltainen kuva rakennuksen rakenteiden ja jarjestelmien
toiminnasta ja sisdilmastosta ja& puuttumaan.

Altistumisolosuhteiden arviointi tehdd&n useimmiten vasta silloin, kun rakennuksessa
on jo pitkalle edenneité kosteus- ja mikrobivaurioita ja muita sisédilmaan laatuun
vaikuttavia tekijoitd. N&ita voitaisiin valttda rakennuksen suunnitelmallisella huollolla,
yll&pidolla ja ennakoivalla seké oikea-aikaisella korjaamisella ja s&anndllisten
kuntoarvioiden, katselmusten ja tarpeellisten kuntotutkimusten avulla.
Peruskorjauspaatoksié ja osittaisia korjauksia ndyttavat tutkimuksen perusteella
ohjaavan usein todetut kosteuspoikkeamat ja mikrobivauriot seka altistumisolosuhteiden
arvioinnin tulokset.

lImavirtojen suunnitelmienmukaisuus ja ilmamaarien tasapainottaminen on tutkimuksen
perusteella heikkoa kaikenikéisissa rakennuksissa eiké se ndyta paranevan merkittavasti
peruskorjauksien jalkeen. limanvaihdon tasapainottaminen on vaikeaa erityisesti hyvin
ilmatiiviissa rakennuksissa. VVastaavasti painesuhteiden hallinta tilojen valill ja
rakennuksen vaipan yli osoittautui vaikeaksi riippumatta rakennuksen iasté.
llmavirtojen suunnittelussa, varmentamisessa ja saatdmisessé on aina otettava huomioon
koko rakenteiden ja jarjestelmien toiminta seké tilojen kayttd ja toiminnat. Koulujen
talviajan kuivaan sisdilmaan liittyen suositellaan jatkotutkimuksia esimerkiksi
ylipaineisuuden sallimisesta tai sisdilman kostuttamisesta.

Tutkimuksen mukaan ilmanvaihdon poissaolonaikainen pyséyttdminen on
kaytonaikaisen sisdilman laadun kannalta turvallista, kunhan se suunnitellaan ja
toteutetaan huolellisesti rakennuksen ja sen jarjestelmien ominaisuudet huomioiden.
llmanvaihto on myds kdynnistettava uudelleen riittdvan aikaisin ennen rakennuksen
kéyttdjien saapumista mahdollisten kohonneiden epapuhtauspitoisuuksien
poistamiseksi. IlImanvaihdon lammitysenergianséasto voi olla jopa 26 % ydnaikaisella
pysaytyksella.
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Kuntien on varauduttava ilmastonmuutokseen myds rakennusten yllapidon ja
rakentamisen osalta, sill& kosteusrasitukset lisddntyvét ja kuivumismahdollisuudet
heikkenevat. Moniin nykyisiin rakennetyyppeihin joudutaan tekem&an muutoksia niin
uudis- kuin korjausrakentamisessakin. Erityisesti ulkobetonirakenteiden raudoitteiden
korroosioriski ja puurunkorakenteiden kosteus- ja homehtumisriski kasvavat
merkittdvasti Eteld-Suomessa, jossa sademéaarat lisadntyvét ja lampdétila nousee.
Muutostarpeet kohdistuvat myds tuulettuviin yléapohjiin, joissa on jatkossa optimoitava
tuuletustilan ilmanvaihtuvuutta. Toistaiseksi nykykéytadnndissa kuitenkin pitdydytaan
tuuletuksen rajoittamiseen liittyvien riskien vuoksi. Paikalliset olosuhteet on otettava
huomioon, silla ilmastonmuutos vaikuttaa eri puolilla Suomea eri tavoin.

Yleisesti ottaen nykyinen rakennuskanta selviaa kuitenkin tulevaisuuden olosuhteista ja
nykydaan hyvin toimivat rakenteet toimivat padosin tulevaisuudessakin. Muuttuvan
ilmaston rasitus lisda entisestaan tarvetta huolelliseen rakenteiden, jarjestelmien ja
rakennuksen kunnon seurantaan ja ennakoivaan Kiinteistdnpitoon. Ajantasaista
tutkimustietoa on syytd seurata rakentamisessa ja kiinteistonhallinnan ohjauksessa.

Tutkimushankkeen tulokset ovat luettavissa kokonaisuudessaan hankkeen
loppuraportissa /14/.
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THVISTELMA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda sisiilmaston laatua suomalaisissa
uimahallirakennuksissa. Tutkimus tehtiin osana Aalto-yliopiston ENSIHALLI-hanketta.
Uimahalleissa mitattiin sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)
pitoisuuksia, mikrobien kokonaispesakemaaéria seka pintojen mikrobipitoisuuksia.
Liséksi tehtiin jatkuvatoimisia olosuhde- ja paine-eromittauksia SmartWatcher Oy:n
paine-eroantureilla ja SmartSensor-mittalaitteilla. Tutkimuksen perusteella
suomalaisissa uimahalleissa esiintyvien epépuhtauksien pitoisuudet ovat kansainvélisiin
tuloksiin verrattuina vahaisia, vaikka olosuhteet ja paine-erot eivat tayttaneet ohjearvoja
kaikkien hallien osalta.

1. JOHDANTO

Uimahallien sisdilmaston laatua on tutkittu melko vahéan verrattuna muihin julkisiin
tiloihin kuten koulu- ja toimistorakennuksiin. Uimahallien sisailmanlaatututkimukset
ovat padosin keskittyneet klooratusta vedesta peréisin olevien desinfiointiaineiden
sivutuotteiden selvittamiseen. Muista epapuhtauksista julkaistu tutkimustieto on melko
vahéisté ja lisdtutkimuksia tarvitaan. Uimahalleissa esiintyvét epédpuhtaudet ja niiden
méaéra ovat riippuvaisia kaytetyista kemikaaleista, rakennustekniikasta ja materiaaleista
sekd ihmisten henkilokohtaisesta hygieniasta. Myds lampétilan ja suhteellisen
kosteuden huomioiminen altistumiskysymysten arvioinnissa on tarkeéd, koska niilla on
merkittdva vaikutus koettuun sisdilmaan sekd materiaaliemissioihin. /1/.

Uimabhalleissa suurinta huolta aiheuttavat erityisesti haihtuvat desinfioinnin sivutuotteet
kloroformi (CHCI3) ja typpitrikloridi (NCl3). Ne on yhdistetty useisiin eri
arsytysoireisiin allastyontekijoilld ja uimareilla. Yhdisteitd syntyy, kun ihmisestd irtoava
orgaaninen aines ja typpiyhdisteet reagoivat desinfioinnissa kaytetyn kloorin kanssa.
Vaikka edelld mainittujen epapuhtauksien terveysvaikutukset ja lahteet ovat tiedossa,
niille altistumisesta tutkimustietoa on rajoitetummin. /1/. Taméan tutkimuksen
paatavoitteena oli lisatd tietoa suomalaisten uimahallien sisdilmaston laadusta. Tydssé
tutkittiin tilankéyttajien altistumista mikrobiologisille, kemiallisille ja hiukkasmaisille
epapuhtauksille uimahallirakennuksissa. Liséksi selvitettiin uimahalleissa esiintyvien
epapuhtauksien mahdollisia lahteitd, keinoja haitallisen altistumisen vahentamiseksi
sekd uimahallien fysikaalisia olosuhteita.
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2. TUTKIMUSAINEISTO JA - MENETELMAT

2.1. Tutkimusaineisto

Tutkimus tehtiin osana ENSIHALLI-hanketta, joka oli pd&kaupunkiseudun kaupunkien
ja Aalto-yliopiston Rakennustekniikan laitoksen yhteistydssé toteuttama ja Opetus- ja
kulttuuriministerion rahoittama hanke (OKM/141/626/2019).

Tutkimuskohteina oli kolme padkaupunkiseudun uimahallirakennusta.
2.2. Tutkimusmenetelmét

2.2.1. Sisdilman kemialliset yhdisteet

Siséilman VOC-naytteiden avulla mitattiin kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia
sisdilmassa ja sitd, kuinka paljon siséilmassa on haitalliseksi luokiteltua ns.
indikaattoriyhdisteeksi kutsuttua kloroformia. limandytteet kerattiin
yhdistelmékerainputkiin (Tenax TA—Carbograph 5TD). Jokaisesta uimahallista keréttiin
viisi VOC-ilmanaytettd oleskeluvydhykkeelta tilan keskialueelta, noin metrin
korkeudesta tai lattian rajasta.

2.2.2. llman ja pintojen mikrobipitoisuudet

limanéytteita kerattiin kolme kappaletta jokaisesta uimahallista sek& yksi
ulkoilmavertailundyte hallia kohden. Néytteet kerattiin RCS High Flow Touch
Microbial Air Sampler -ilmakerdimella tilavuusvirralla 100 I/min. Mikrobit kerattiin
kahdelle kasvatusalustalle, sienet ja hiivat omalle seké bakteerit omalle
elatusalustalleen. Naytteenottoaika sienille ja hiivoille oli 10 min seka bakteereille 1
min oletetun suuremman bakteeripitoisuuden vuoksi. Naytteita kasvatettiin 7
vuorokautta huoneenldmmassa noin 23 °C:ssa. Kasvatuksen jalkeen syntyneiden
pesékkeiden maarat laskettiin.

Pintandytteita keréattiin Hygicult TPC -hygieniatestilla uimahallien allas-, pesu- ja
pukuhuoneiden pinnoilta sekd oven kahvoista ja suihkusekoittajista. Kasvatus tehtiin
samoin kuin ilmanéytteille. Naytteita kerattiin 13 kpl/halli.

2.2.3. Olosuhdemittaukset

Jatkuvatoimiset seurantamittaukset tehtiin SmartWatcher Oy:n paine-eroantureilla ja
SmartSensor-mittalaitteilla. SmartSensor on siséilman laadun mittaukseen tarkoitettu
jatkuvatoiminen seurantamittari, jolla voidaan mitata lampétilaa (°C), suhteellista
kosteutta (% RH), hiilidioksidi- (ppm) ja pienhiukkaspitoisuutta (PM1, PM2.5, PM4.0
ja PM10 pg/m?®) seka haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TVOC
ppb). Paine-eroa ulkovaipan tai rakenteiden yli mitattiin erillisella paine-eroanturilla.
Muittarit asennettiin tiloissa noin 1-1,5 metrin korkeudelle. Seurantamittarit mittasivat
seurantajaksolla (2 kk) allastilojen hiilidioksidipitoisuutta, lampétilaa, suhteellista
kosteutta, TVOC- ja pienhiukkaspitoisuutta sek& valvomon ja allastilan vélist4 paine-
eroa 10 minuutin valein. Yhdessa uimahallissa mitattiin myds sisdilman ja ulkoilman
valistd paine-eroa. Yhdet olosuhdemittarit asennettiin myds jokaisen uimahallin isoa
allastilaa palvelevan ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistokanaviin.
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3. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

3.1. Sisdilman kemialliset yhdisteet

Taulukossa 1 on esitetty VOC-ilmanéytteiden kloroformipitoisuudet yhdisteen omalla
vasteella laskettuna eri uimahallien eri allastiloissa. Uimahallien siséilman
kloroformipitoisuudet (36-110 pg/m?) olivat samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa
suomalaisissa mittauksissa (6-84 pg/m?) /2-3/ ja osin pienempia kuin ulkomaisissa
tutkimuksissa (28-906 pg/m?®) /5-8/. Kaikkien VOC-ilmanaytteiden
kloroformipitoisuudet jaivat selvasti kloroformin HTP-arvosta 10 mg/m?3. Myoskaan
asumisterveysasetuksen toimenpideraja 50 pug/m? yksittéiselle yhdisteelle
tolueenivasteella laskettuna ei ylittynyt minkéan yhdisteen osalta. Allastilojen
ilmanaytteiden kloroformipitoisuudet olivat suurimpia omalla vasteella laskettuna.
TVOC-pitoisuudet olivat 30—190 pg/m?3 vélilla.

Taulukko 1. Kloroformipitoisuudet pg/m?® mittauskohteissa yhdisteen omalla vasteella
laskettuna.

Valvomo | Allastila 25 m, | Terapia- Allastila 25 | Suihkutilat
keskeltd allastila m, lattialta
T6610 12 47 68 44 17
Valvomo | Allastila (25 | Monitoimi- Hieronta- 25 m altaan
m ja opetus) | allastila allastila paadysté
Kerava 15 77 60 110 58
Valvomo | Allastila (25 | Terapia- Poreallastila | Hyppyallas
m ja opetus) | allastila -tila
Leppévaara |10 40 36 40 79

3.2. llman ja pintojen mikrobipitoisuudet

Kaikissa uimahalleissa allastilojen sieni-itiopitoisuudet olivat vahaisia (0-39 pmy/m?3),
kuten aiemmissa suomalaisissa tutkimuksissa /2—3/. Kaikissa naytteissa sieni-
itiopitoisuudet jaivat ulkoilmavertailundytteen alle lukuun ottamatta yksittaista
suihkutilaa, jossa pitoisuus oli 15 pmy/m? vertailunaytettad korkeampi. My6s
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen riittdmaténta ilmanvaihtoa indikoivalle
bakteeripitoisuudelle annettu ohjearvo 4500 pmy/m? ylittyi (5030 pmy/m?®) kyseisen
suihkutilan osalta, kun tilassa oli paljon uimareita. Muuten bakteeripitoisuudet jaivat

pieniksi (20-510 pmy/m?3).

Pintandytteiden pitoisuudet olivat pienid ja jaivat selvasti alle asuntojen pintanéytteille
annetun mikrobivaurioon viittaavan raja-arvon 1000 pmy/cm? /4/. Suurin osa pintojen
mikrobipitoisuuksista jai vélttavaan puhtaustasoon 20—-100 pmy/puoli (71 % néytteistd <
45 pmy/puoli). Vain yksittdinen suihkutilan kéytavén lattian pintandyte ylitti huonon
puhtaustuloksen ja kosteissa tiloissa kdytetyn omavalvonnan toimenpiderajan 100
pmy/puoli. Yhdeksén néytteen pitoisuudet olivat hyvélla tasolla alle 20 pmy/puoli.
Hyvén puhtaustuloksen ndytteet painottuivat ruostumattoman teréksen pinnoille eli

oven kahvoihin ja suihkusekoittajiin. Yhdessé uimahallissa puhtaan tuloksen néytteet
painottuivat suihkutilan lattian roiskevesialueelle.

3.3. Olosuhdemittaukset

Paine-eroa mitattiin valvomoiden ovista kaikissa uimahalleissa seké ulkovaipan yli
yhdessé uimahallissa. Yhden uimahallin valvomo oli suurimman osan ajasta lievésti
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ylipaineinen (0,7-1,3 Pa) ja toisen suurimman osan ajasta alipaineen puolella vaihdellen
* 0,5 Pa:n vélilla. Kolmannen uimahallin valvomon paine-ero vaihteli p&dosin -5-0
Pa:n valill4, mutta mittauksessa havaittiin noin viikon ajanjakso, jossa paine-ero vaihteli
100-60 Pa:n alipaineesta 5-30 Pa:n ylipaineeseen. Tutkittu allastila oli ylipaineinen (0-
10 Pa) ulkoilmaan ndhden suurimman osan mittausajasta.

Kahden uimahallin allastilojen hiilidioksidipitoisuudet vaihtelivat suurimman osan
ajasta siséilmastoluokkien S1 (yksil6llinen tavoitetaso < 750 ppm) ja S2 (hyvd < 950
ppm) vélilla. Yhdessa uimahallissa pitoisuudet vaihtelivat suurimman osan ajasta hyvan
ja tyydyttyvén tason (< 1200 ppm) vélilld. Valvomoissa havaittiin enemmaén
tyydyttdvan tason ylittavia pitoisuuksia ja yhdessé valvomossa ylitettiin
sisdilmastoluokituksen tyydyttava taso 1200 ppm paivittdin kayttéaikoina. Kyseinen
valvomo oli pinta-alaltaan pienin tutkimuksissa mukana olleista, mik& on voinut
vaikuttaa tulokseen, sill& kéayttdjat olivat lahempéana anturia.

Uimabhallien lampétilat olivat suurimman osan ajasta noin 27-29 °C kayttdaikoina.
Yhdesséa uimahallissa havaittiin suurempaa l&mpétilojen vaihtelua yo- ja péivésaikaan.
Hieronta-allastiloissa lampdtilat olivat padséantoisesti korkeampia kuin muissa
allastiloissa. Yhden uimahallin allastilojen lampétilat olivat paremmin ohjearvojen
rajoissa. Veden lampétiloja ei tutkimuksessa mitattu, mutta havaintojen mukaan
allasvesien lampdtilat olivat 30—32 °C hieronta- ja terapia-allastiloissa seké 2628 °C
péé- ja hyppyallastiloissa. My0s osassa valvomoissa havaittiin suhteellisen korkeita
lampétiloja (21-31 °C), joista yhdessé lampdtila oli lahes péivittéin noin 27-28 °C
paivasaikaan. Kahdessa muussa valvomossa ldmpdtilat olivat padosin 23-26 °C.

Suhteellinen kosteus oli suurimmassa osassa allastiloista noin 40-60 % RH. Yli 60 %
RH ylittyi hetkellisesti yksittaisilla kerroilla kahdessa uimahallissa. Yhden hallin
hieronta-allastilassa ylitettiin 60 % RH hetkellisesti paivittdin ja havaittiin myds yksi
muutaman tunnin ajanjakso, jossa suhteellinen kosteus oli yli 60 % RH. Kyseisessé
allastilassa suhteellinen kosteus ylsi myds hetkellisesti 70 % RH tasolle, miké on
mikrobikasvun mahdollistava olosuhde. VValvomoissa suhteellinen kosteus oli selvésti
alhaisempi (20-40 % RH). Yhden uimahallin tulo- ja poistoilmakanavissa l&mpétila (0—
20 °C) ja suhteellinen kosteus (60-90 % RH) poikkesivat selvésti kahden muun hallin
tuloksista (24-32 °C ja 30-45 % RH).

Uimahallien allastilojen TVOC-pitoisuudet olivat 0—11 900 ppb, mutta suurimman osan
ajasta 0—-250 ppb. Selkeésti korkeimpia TVOC-pitoisuuksia ja saanndllisia pitoisuuksien
nousuja havaittiin uimahallien valvomoissa. VOC-ilmanéytteiden ja jatkuvatoimisten
mittalaitteiden VOCien kokonaispitoisuuksien todettiin korreloivan noin puolessa
otetusta ndyteméaarésta. Yli puolessa antureista pitoisuus oli merkittavasti ilmandytteen
pitoisuutta suurempi. Korkeimpia ja sdéannéllisia TVOC-pitoisuuksia antureilla mitattiin
valvomoissa, mikd antoi viitteitd, ettd laitteet reagoivat ihmisiin.

Laitteilla mitatut pienhiukkaspitoisuudet olivat allastiloissa 0,1-25 pg/m?, valvomoissa
0,1-12 pg/m® ja ilmanvaihtokanavissa 0,1-1733 pg/m? ollen kuitenkin suurimman osan
ajasta 0,1-5 tai 0,1-10 pg/m? tilasta riippuen. Hieronta-allastilojen pitoisuudet olivat
pédosin korkeampia muihin allastiloihin verrattuna. Yhden uimahallin
ilmanvaihtokanavan tuloksista voitiin havaita selke& ero tulo- ja poistokanavien
pitoisuuksien valilla siten, ettd poistossa on havaittavissa kohonneita pitoisuuksia
paivittain. Muiden hallien osalta ei havaittu selke&d eroa ilmanvaihtokanavien vélilla.
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4, JOHTOPAATOKSET

Kloroformin pitoisuuden noususta saatiin viitteitd veden pisaroidessa seka suhteellisen
kosteuden noustessa. Useimmiten korkea ilman suhteellinen kosteus on seurausta
korkeasta l[&mpétilasta ja huonosta ilmanvaihdosta. Allasveden ld&mpétilan havaittiin
vaikuttavan allastilan kloroformipitoisuuteen nostavasti erityisesti yhdessa sekd osin
myos kahdessa muussa uimahallissa.

Valvomoiden todettiin véhentévén tydntekijoiden altistumista desinfiointiaineiden
sivutuotteille ja parantavan tydolosuhteita. IImastoitujen valvomoiden osalta on
kuitenkin hyva huolehtia, ettd valvomo pysyy tasapaineisena tai lievasti ylipaineisena
allastilaan néhden, jotta epapuhtaudet eivat kulkeudu allastiloista valvomoon.

Tutkimuksessa ei havaittu poikkeavia mikrobipitoisuuksia allastilojen ilmandytteissé tai
pinnoilla /4/. llmandytteiden pitoisuuksia ei voida kuitenkaan suoraan verrata
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen ohjearvoihin, koska kdytdssa on ollut eri
ilmandytteenottomenetelmad ja poikkeava ymparistd. Voidaankin todeta, ettd lis&a
menetelmavertailua tarvitaan Andersen 6-vaiheimpaktorin ja RCS High Flow Touch
Microbial Air Samplerin vélilla. Laite voi tarjota kustannustehokkaamman vaihtoehdon
sisdilman mikrobindytteenotoille kokonaisvaltaisessa kosteus- ja sisdilmatutkimuksessa,
mikali lajiston tunnistaminen elatusliuskoilta on mahdollista seké& poikkeavat
pesédkeluvut ovat luotettavasti arvioitavissa.

Pintamikrobindytteissa puhtaimmat tulokset painottuivat oven kahvoihin seké
suihkusekoittajiin, mika viittaa siivouksen tehostamiseen usein kosketeltavilla pinnoilla
COVID-19-tartuntataudin ehk&isemiseksi.

La&mpdtilat ja suhteelliset kosteudet eivat tayttaneet ohjearvoja kaikkien allastilojen
osalta /9/. On térke&d varmistua siitd, ett4d uimahallien ilmanvaihto on riittdva. Liséksi
on huolehdittava, etté hallit pysyvét jatkuvasti alipaineisina ulkoilmaan néhden, koska
halli- ja suihkutilojen ilman absoluuttinen kosteus on erittéin korkea ja ylipaineen on
todettu aiheuttavan vakavia kosteus- ja lahovaurioita muun muassa uimahallien
ylapohjarakenteisiin.

Allastilojen sisdilman lampétilat olivat suurimman osan ajasta ohjearvojen alapuolella
kahdessa uimahallissa /9/. Allastilojen l[&mpé&tilat olivat allasvesia alhaisemmat tai
samalla tasolla, mika vahent&a veden ja epapuhtauksien haihtumista seka parantaa
tilojen energiatehokkuutta. Liian alhaiset lampdtilat voivat kuitenkin heikentéé
uimareiden viihtyvyytta allastiloissa.

liImanvaihtokanaviin asennettujen jatkuvatoimisten mittareiden tuloksista havaittiin
lampdtilojen ja suhteellisten kosteuksien vaihtelevan eri uimahallien valillg, ja tulokset
poikkesivat selvasti yhden uimahallin ilmanvaihtokanaviin asennetuissa mittareissa. On
syyta varmistua myos ilmanvaihtojarjestelméan lampétilasta ja suhteellisesta
kosteudesta, jottei jarjestelmaan padse muodostumaan otollisia kasvuolosuhteita
mikrobeille, erityisesti likaisissa ilmanvaihtokanavissa.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden hiilidioksidimittausten perusteella ilmanvaihtuvuus oli
riittava tilojen k&yttdon néhden kaikissa tiloissa eivatkd asumisterveysasetuksen
toimenpiderajat ylittyneet mink&éan tilan osalta. Myds valvomoissa on hyvé varmistua
riittdvéstd ilmanvaihdosta tilojen k&yttajamadriin ndhden.

Jatkuvatoimisten mittareiden TVOC- ja pienhiukkaspitoisuuksien tulosten vertailun
perusteella anturit vaikuttivat toimivan pitoisuuksien vaihtelun seurannassa, mutta eivéat
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luotettavasti absoluuttisten pitoisuuksien mittauksessa. Liséa mittauskohteita tarvitaan,
jotta saataisiin luotettava arvio jatkuvatoimisten mittalatteiden soveltuvuudesta
erityisesti hiukkas- ja TVOC-pitoisuuksien mittaamiseen.

Tutkimuksen perusteella suomalaisissa uimahalleissa esiintyvét epdpuhtauspitoisuudet
ovat muihin maailmalla julkaistuihin uimahallitutkimuksiin verrattuna vahaisié, vaikka
olosuhteet ja paine-erot eivat tayttaneet ohjearvoja kaikkien hallien osalta.
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SISALIIKUNTATILOJEN KOETTU JA MITATTU
SISAYMPARISTON LAATU

Marko Hyttinen, Linda Luostarinen, Isla Hahl ja Pertti Pasanen

Itd-Suomen yliopisto, Ymparisto- ja biotieteiden laitos

THVISTELMA

Siséilman laadulla on merkittévé vaikutus erilaisten liikunta- ja monitoimihallien
kéyttokokemukseen, joissa kayttdjamadrat voivat olla suuria ja toiminnot vaihtelevat
liikuntaharrastuksista erilaisiin messutapahtumiin. Téssé tutkimuksessa tarkasteltiin
kahden siséliikuntapaikan koettua ja mitattua sisdympériston laatua tilojen normaalien
liikuntaharrastusten aikana. Tutkimuksen perusteella kayttajat kokivat useimmiten
oireita tai epdmukavuutta, jotka liittyivat kurkun arsytykseen, kuivaan ilmaan,
tunkkaiseen ja huonoon ilmanlaatuun, riittdmattomaén ilmanvaihtoon seka pélyyn tai
likaan. llmanlaatu liittyen hiukkasiin, haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (esim. TVOC,
20-74 pg/m?®), lampoétilaan, kosteuteen ja hiilidioksidiin oli kuitenkin tutkimuksen
mukaan hyvéksyttavalla tasolla, ja ne olivat padsaantoisesti viitearvojen alapuolella.

JOHDANTO

Sisaliikunnan suosio on kasvanut merkittavasti terveyden ja lilkunnan edistdmisen
myota ja se on johtanut sisaliikuntapaikkojen maaran voimakkaaseen kasvuun
viimeisten vuosikymmenten aikana. Suomessa on télla hetkell& yli 7 000 toiminnassa
olevaa sisaliikuntapaikkaa, jotka voidaan jaotella niiden kéyttdtarkoituksen mukaan
mm. monitoimi-, urheilu-, jalkapallo- ja ja&halleihin, kuntosaleihin, keilahalleihin sekéa
koulujen liikuntasaleihin /1/. Siséliikuntapaikkoja kéyttavista asiakkaista merkittava osa
on ty6ikaisia aikuisia, mutta tiloja kayttavat myds nuoret liilkunnan harrastajat. Taman
liséksi siséliikuntapaikat toimivat monien liikunta-alan ammattilaisten, kuten
liilkunnanopettajien ja -ohjaajien, valmentajien seké siivoajien, tydymparistoina /2/.

Siséliikuntapaikkojen sisdymparistdt poikkeavat paljon aiemmin tutkituista
sisdymparistoistd mm. materiaalivalintojen, kayttajamaarien, huonekorkeuden ja
ihmisten kéyttdytymisen osalta, jonka vuoksi ihmisten altistuminen siséilman
epdpuhtauksille on erilaista mihink&&n muuhun sisdympéristédn verrattuna /3/.
Sisaliikuntapaikoissa kaytetddn myos paljon erilaisia muovi- ja kumimateriaaleja, kuten
juoksualustoja ja mattoja, joiden vaikutuksista sisdilman laatuun ja siten myds ihmisten
terveyteen ei ole viel4 tarkkaa tietoa /4/.

Hengitystiealtistumisen kannalta laadukas siséilma on tarke&a kuormittavien
urheilusuoritusten aikana, jolloin sisdén hengitetyn ilman m&aré on suurempi ja hengitys
tapahtuu padasiassa suun kautta. Talldin nendn suodatusmekanismit ohittuvat ja
lisd&ntynyt ilmavirta kuljettaa epdpuhtaudet syvemmalle hengitysteihin.
Hengitystiheyden ollessa suurempi pienten hiukkasten lisaksi myds suurempien
hiukkasten ja kaasumaisten epapuhtauksien on havaittu kulkeutuvan syvemmalle
hengitysteihin. /2,3,4,5/ Altistuminen korkeille hiukkaspitoisuuksille urheilusuorituksen
aikana on huomattu laskevan urheilijoiden suoritusta jopa 3-5%, ja he vasyvat
nopeammin /6/. Kilpaurheilun ja liikunnan harrastajat ovat tuoneet esille
liikuntapaikkojen sisaympdristdn laatuun liittyvid puutteita ja kokeneet sen vaikuttavan
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harjoittelun laatuun ja viihtyisyyteen tiloissa. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
kahden siséliikuntapaikan mitattua ja koettua sisdympaéristén laatua.

AINEISTO JA MENETELMAT

Siséilmamittaukset ja kayttajékyselyt tehtiin kahdessa sisaliikuntapaikassa kevaan 2023
aikana. Mittauskohde 1 oli monitoimihalli, jossa pystyi harrastamaan monenlaisia
lilkunta-aktiviteetteja ja tila mahdollisti myds erilaisten tapahtumien jarjestamisen.
Mittauskohde 2 oli rakennettu alun perin véestonsuojaksi. Tutkimuksessa selvitettiin
kéyttdjien kokemaa viihtyvyytta ja oireilua kyselyn avulla. Kayttajakyselya jaettiin
satunnaisesti tiloja kayttaville sdhkdisesti tai paperisena tutkimuspdaivien aikana.
Sisailmamittaukset sisalsivat hengittyvéan polyn (alle 100 um) pitoisuuksien
mittaamisen 10M-kerdimilla seka hiukkasten massa- ja lukuméaarapitoisuuksien
maéaérittamiseen jatkuvatoimisilla hiukkasmittareilla (TSI DustTrak DRX ja DustTrak 1)
kokoluokissa PM1, PM2.5 ja PM10. Lisaksi kohteissa mitattiin haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) pitoisuuksia, lampdtilaa, hiilidioksidipitoisuutta ja ilman suhteellista
kosteutta.

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kyselyyn saatiin vastauksia 89 kpl ja kyselyn vastausprosentti oli 85,1 %. Vastaajista
naisia oli 45 kpl ja miehid 44 kpl. Suurin osa vastaajista ilmoitti olevansa
kilpaurheilijoita (38 kpl) tai satunnaisia tilojen kéayttdjia (30 kpl), kun taas pieni osa oli
valmentajia (9 kpl) ja tydntekijoita (10 kpl). Vastaajien iké vaihteli 15 vuodesta 82
vuoteen ja koko kyselyyn vastaajien keski-ika oli 40 vuotta. Kaikki kyselyyn vastanneet
ilmoittivat, etteivét tupakoi. Vastauksia verrattiin viitearvoihin ja oireilua tai
viihtyvyyshaittaa kokeneiden tuloksissa huomioitiin kaikki vastaukset, joissa kayttéjat
ilmoittivat kokevansa “’kyll4, aina” ja ’kyll4, joskus”, koska vastaajien oireilu oli melko
véhdiistd ja pelkkid “kylla, aina” -vastauksia tuli hyvin véhan. Tulokset on esitetty
taulukossa 1. Kéyttajat kokivat useimmiten oireita tai epamukavuutta, jotka liittyivat
kurkun arsytykseen, kuivaan ilmaan, tunkkaiseen ja huonoon ilmanlaatuun,
riittdméattdmaan ilmanvaihtoon seké pdlyyn tai likaan. Oireilua ja viihtyvyytta alentavia
tekijoita koettiin kuitenkin 1&hinnd joskus, mutta lian ja polyn osalta ylitettiin viitearvot
(viihtyvyytta alentavia tekijoita koettiin aina). Lisaksi esim. homeen tai kellarin hajun
sekd hengitystieoireiden osalta ylittyi viitearvot toisessa kohteessa.

Liikuntapaikkojen sisdilmasta mitatut hengittyvéan pélyn pitoisuudet vaihtelivat eri
mittauspisteissa, ollen kohteessa 1 0,04-0,10 mg/m3 ja kohteessa 2 0,09-0,13 mg/m3.
Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla mitatut hiukkaspitoisuudet vaihtelivat eri
mittauspisteissé kohteessa 1 0,005-0,018 mg/m3 (PM10) ja 0,003-0,011 mg/m3
(PM2,5) vélill4 ja alittivat Asumisterveysasetuksen 545/2015 raja-arvot sekd WHO:n
ohjearvot /7/. Kohteessa 2 hiukkaspitoisuudet vaihtelivat 0,002—0,031 mg/m3 (PM10)
ja 0,008-0,030 mg/m3 (PM2,5) valilla, alittaen raja- seka ohjearvot PM10-pitoisuuksien
osalta, mutta PM2,5-pitoisuuksille mééritetty raja-arvo seké ohjearvo ylittyivét osassa
mittauspisteista.

Liikuntapaikkojen mitatut sisdlamp@tila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuudet
vaihteluvéleineen eri mittauspéivind on esitetty taulukossa 2. Sisalampdtila oli
keskimaéarin 19-20 °C ja suhteellisen kosteuden méaré vaihteli valilla 20-35%.
Liikuntapaikkojen hiilidioksidipitoisuus oli tilojen kdyton aikana keskimé&arin 440-570
ppm. Hetkelliset korkeat arvot johtuivat mittarin lahell& kdyneiden ihmisten
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hetkellisestd lasndolosta. Mitatut sisdilman hiilidioksidipitoisuudet alittivat
Asumisterveysasetuksen toimenpidearvon ja olivat Sisdilmastoluokituksen S2-S3
mukaisia. Vaikka hiilidioksidipitoisuudet alittivat toimenpide- ja enimmaéisarvot, koki
51-71 % kayttajakyselyyn vastanneista henkiloista sisailman tunkkaiseksi tai huonoksi
joko aina tai joskus. Siséilmaa piti tunkkaisena aina 10-24 % tilojen kayttajista.
llmanvaihtoa piti riittdméattdména aina tai joskus 38-52 % kayttajista.
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Taulukko 1. Liikuntapaikkojen kayttéjien kokemat viihtyvyystekijat ja oireilu (%), seka

viitearvot /8/. n=89

Viihtyvyystekijat / oireilu Kohdel  Kohdel | Kohde2 Kohde2 | Viitearvo
Aina/ Aina Aina/ Aina (%)
joskus joskus

Liian korkea sisalampdtila 19 1 24 14 9,6

Liian alhainen 26 1 19 0 154

sisalampotila

Vaihteleva sisalampétila 15 1 24 0 13,1

Veto 29 1 14 5 16,7

Kostea ilma 3 0 19 10 -

Kuiva ilma 66 25 24 5 27,7

Tunkkainen/huono ilma 51 10 71 24 30

Homeen tai kellarin haju 10 4 48 14 8,5

Muut epamiellyttavét hajut 16 43 5 12,2

Riittdmaton ilmanvaihto 38 9 52 14 25

Poly tai lika 60 18 67 52 16,6

Riittdmaton valaistus 10 0 10 10 8,2

Liian kirkas/héikaisya 31 6 0 0 8,2

Kova melu 51 1 5 0 15,1

Vasymys/suoritustehon 18 3 24 0 14,6

lasku

Paansarky 22 0 29 0 9,2

Hengenahdistus/muut 24 24 5 3

hengitysoireet

Yska 25 0 33 0 7,6

Silmien &rsytysoireet 19 6 24 5 21,4

Kurkun drsytysoireet, 37 10 38 0 19,2

kuiva kurkku

Nenén &rsytysoireet, vuoto 22 4 10 5 215

tai tukkoisuus

Iho-oireet (punoitus, 6 0 10 5 10,7

kutina)
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Taulukko 2. Siséliikuntapaikkojen mitatut lampétilat (T), suhteellinen kosteus (RH) ja
hiilidioksidipitoisuus (CO,) vaihteluvaleineen eri mittauspaivin.

Mittauspaivéa/kohde T (°C) RH (%) CO; (ppm)
31.1.2023/K1 20,0 (18,4-22,5) 25 (17-31) 500 (406-2138)
1.2.2023/K1 19,9 (18,4-20,5) 23 (22-28) 498 (334-684)
7.2.2023/K2 19,1 (17,5-19,6) 27 (25-31) 442 (414-514)
8.2.2023/K2 19,7 (19,2-19,9) 35 (34-40) 449 (392-626)
16.3.2023/K1 20,0 (18,9-20,4) 20 (19-22) 567 (508-675)

Taulukossa 3 on esitetty liikuntapaikkojen VOC-yhdisteiden pitoisuuksia. Taulukkoon
on nostettu vain joitakin merkittdvimpid yhdisteitd. Orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet olivat melko alhaisia TVOC-pitoisuuden ollessa 20-74 pg/m?.
Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet olivat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta eri
puolilla liitkuntapaikkoja melko tasaisia, vaikka mittauspisteiden lattiamateriaalit olivat
erilaisia. Kohteissa esiintyi joitakin aromaattisia yhdisteitd, kuten bentsotiatsolia,
bifenyyli& ja naftaleenia.

Taulukko 3. Kohteen 1 ja kohteen 2 (vaestdnsuoja) VOC-pitoisuuksia (ug/md) eri
mittauspisteissa. (1=valvomo, 2=jalkapallokenttd, 3=salibandyalue,
4=pituushyppypaikka 5=etusuora, 6=alkuosa, 7=keskiosa, 8=paéaty, 9=kuntosali)

Yhdisteet Pitoisuus-sisaliikuntapaikoissa (ug/m?3)
Kohde 1 Kohde 2

1] 23|45 |6 ]7]8]09
Dekanaali 24 24 58 22 56|13 18 62 48
Nonanaali 22 25 45 23 45 1 18 4 38
Oktanaali 06 09 15 o7 16|04 06 15 13
2-Etyyli-1-heksanoli | 6,7 84 79 65 81|07 08 17 09
Bentsyylialkoholi 50 6,7 66 52 63 - - 02 0.2
Bentseeni 15 2 19 23 22|16 14 16 14
Ksyleenit 29 18 1 24 15108 01 05 04
Naftaleeni - - - - - 05 05 05 08
Styreeni - - - - - 16 17 25 21
Bifenyyli 06 07 06 06 07 - - - -
Tolueeni 11 09 09 09 1 1,1 11 1 13
Bentsotiatsoli 44 59 53 46 53|05 11 35 1
Trimetyylibentseenit | 0,7 05 12 05 13|03 03 03 04
D5* 3 29 28 25 29|16 57 26 13
2-Butanoni 05 07 1 04 08 - - - 08
Sykloheksanoni 0,8 1 09 08 09 - 03 05 -
TVOC 53 58 64 52 74 | 21 38 44 51

*D5 (dekametyylisyklopentasiloksaani)

Kyselyn perusteella yleisimmét kdyttdjien kokemat oireet tai viihtyvyyteen liittyvét
tekijat olivat kurkun &rsytysoireet, kuiva ilma, tunkkainen ja huono ilma, riittdmaton
ilmanvaihto sek& poly tai lika. Molempien siséliikuntapaikkojen sisdilman laatu oli
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mittausten perusteella kuitenkin joko hyva tai tyydyttava, eika kaikkia kayttajien
kokemia oireita ollut selitettdvissa mittaustuloksin. T&ma voi johtua siité, ettd
sisdilmassa on sellaisia altisteita tai altisteiden yhdistelmid, joita tavanomaiset
sisdympéristosté tehtavat mittaukset eivat osoita. Sisdilman hiukkaspitoisuudet olivat
alhaisia, mutta hiukkaspitoisuuksien vélill& oli eroja paitsi eri halleissa myos eri
mittauspisteiden valilla riippuen kayttajamaarista.

Ilmassa esiintyi jonkin verran aromaattisia hiilivetyji. Bentsotiatsolin l&hteen& voivat
olla erilaiset kumia siséltavat materiaalit (esim. juoksumatot ja kuntosaleilla kaytettavét
kumimatot). Bentsotiatsoli-yhdisteitd on kdytetty mm. maalien ja muidenkin tuotteiden
homeen ja bakteerin kasvun estdjind. Liikuntapaikassa 1 esiintyi bifenyylia, jonka
lahdettd on vaikea arvioida. Kohteesta 2 mitattiin myos naftaleenia ja styreenid, mutta
kyseisten yhdisteiden pitoisuudet olivat alle viitearvojen. Kohteissa esiintyi yleisesti
myds 2-etyyli-1-heksanolia, mutta myds sen osalta pitoisuudet olivat alle viitearvojen.
Yhdistettd on esiintynyt myds muissa siséliikuntapaikkoihin liittyvissé tutkimuksissa ja
kohteissa, joissa on tekonurmikenttid /9, 10/.

YHTEENVETO

Tutkimuksen perusteella todettiin, ettd tutkittujen siséliikuntapaikkojen soveltuvuus
kéyttotarkoitukseensa on hyva, ja sisdilman laatu oli pddosin myonteinen, kuten ilmenee
tehtyjen mittausten ja kyselyjen perusteella. Kuitenkin alun perin véestontilaksi
suunnitellussa mittauskohteessa ilmeni haasteita, kuten pélyé/likaa, homeen hajua ja
tunkkaisuutta. Jatkossa suositellaan pidempiaikaisten mittausten toteuttamista myaos
lammityskauden ulkopuolella ja suuremman otannan kayttamista kyselyjen osalta, jotta
saataisiin tarkempi kuva epapuhtauksien pitoisuuksista ja olosuhteiden vaihtelusta seké
kayttdjien kokemuksista. Lisdksi kéyttdjien kokemien oireilujen ja viihtyvyyshaitan
luonteen tarkempi analyysi sekd ndiden perusteella tehtavat parannukset tilojen ilman
laatuun ja yllapitoon lisdisivét liikuntatilojen viihtyisyytta.
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COMMUNITY BASED MONITORING OF INDOOR
ENVIRONMENTS

Anna-Kaisa Viitanen, Alonso Espinosa Mireles de Villafranca and Jonathon Taylor

Tampere University, Department of Civil Engineering, Faculty of Built Environment

ABSTRACT

Indoor Environment Quality (IEQ) problems such as poor thermal conditions and
exposure to particulate matter pose health and well-being concerns for occupants. The
increasing availability of low-cost sensors enable community-based monitoring (CBM)
of IEQ, providing increased data coverage but with trade-offs for data quality. To better
understand the usefulness and related data processing needs, we present an initial
analysis of CBM data. The analysis includes 124 indoor sensors across central Europe
from which 80 passed the exclusion criteria. The analysis revealed some lacks in meta
data concerning the sensor placement, slight differences between urban and non-urban
areas, and extensive need for data cleaning but also the significant potential to gain
insights into historic and real-time IEQ exposures for large numbers of buildings.

INTRODUCTION

Indoor air quality (IEQ), including thermal comfort and air pollution, has an important
role in health and wellbeing. Exposure to heat can lead to negative health effects /1/,
and the design and construction of buildings can modify heat exposure with potential
health outcomes /2/. Similarly, exposure to air pollution such as particulate matter (PM)
has negative health effects, and indoor environments are shown to be a significant
contributor to personal exposure to PM /3/.

Studies that examine population exposure to environmental hazards such as heat and air
pollution typically rely on sparse networks of outdoor sensors, but do not capture
information on the indoors environments where Europeans spend most of their time /4/.
When IEQ is studied, the measurement instruments used are typically designed for
professional use and require standardized well-documented procedures which provide
accurate and reliable results on IEQ and occupant exposure. However, this is not
conducive to the large-scale monitoring campaigns that can capture the highly
heterogenous nature of indoor environments and their spatial and temporal variations.

In recent years, low-cost sensors able to monitor environmental parameters such as
temperature (T), relative humidity (RH), and air pollution such as PM have gained
popularity due to technical development and reducing component prices. This has led to
their increasing use in citizen science projects, where crowdsourced environmental data
are collected and shared through community-based monitoring (CBM). These initiatives
include PurpleAir /5/ and Sensor.Community (previously Luftdaten) /6/. Previously,
low-cost sensor data collected through CBM have been used to study outdoor PM levels
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/71, and to improve PM exposure predictions /8/, for example. IEQ approaches include
studies of PM infiltration /9/, and spatial variation of indoor PM /10/, but in general,
such studies are still scarce. In Finland, CBM based continuous PM monitoring is not
yet widespread, and the above-mentioned platforms provide access to only a few
sensors to date.

CBM offers attractive opportunities for IEQ studies, where large numbers of sensors
may enable population exposure assessment, however there is a need to understand the
reliability of the sensors, coverage, representativeness of the locations and populations
that they monitor, and the subsequent opportunities and limitations of data. In this
paper, we perform an initial analysis of long-term PM;s, T and RH data provided by the
Sensor.Community examining their locations and assessing the data. The results of the
analysis are presented, and the sensors possibilities, limitations, and required data
processing to better understand the processes related to IEQ are discussed.

METHODS AND DATA

Sensor.Community data used in this study has been collected by citizen scientists using
low-cost sensors of different makes and models: optical PM sensors, capacitive type
humidity sensors, and both thermistors and bandgap temperature sensors. The PM
sensors measure both PM.s and PMyy, i.e., particles with the diameter below 2.5 pum
and 10 um, respectively. We concentrate only on PM2 s since previous studies have
questioned the accuracy of the low-cost sensors for measuring PM1o /11/. We have
limited the timespan to cover the year 2022 and the study area to Belgium, The
Netherlands, Germany, and Poland.

Available data was downloaded from the Sensor.Community platform for all sensors in
the selected countries active any number of days during 2022 as well as on 10™ of
November 2023 (the date of the download), since complete metadata is only available
for currently active sensors. As a first pass, the PM sensor data was cleaned by
excluding concentrations higher than 500 pug/m?®since the sensor measurements are
unreliable at higher concentrations /12/. We required data from days with sufficient
coverage, defined by at least 288 timestamps per day (equivalent to 1 timestamp every 5
min), and kept data from sensors with a minimum of 109 days of 2022 (30%) for both
PM and T. The PM sensors operate ideally inside the T and RH ranges of -10-50 °C and
0-70%, respectively, to avoid the influence of the high humidity to particle growth. PM
measurements outside these ranges were excluded by calculating a 1-hour rolling
average T and 5-minute rolling average RH, both centred around the PM measurement
timestamp. Finally, the coverage criteria were checked again with further days and
sensors excluded.

To be able to report descriptive statistics for the sensor data disaggregated into urban
and non-urban areas, sensor coordinates were compared with the high-resolution
Natural Earth urbanised region dataset /13/, to check whether sensors lie within the
boundaries of urbanised areas.

To uncover the weekly patterns in changes to indoor PMzsconcentrations we used non-
zero matrix factorisation (NMF) /14/. NMF, a dimensionality reduction method, allows
decomposing the sensor timeseries into signal components /15/, that have a high chance
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of corresponding to causal trends related to both environmental and behavioural aspects
affecting indoor PM concentrations. The timeseries were converted into 5-minute length
intervals (by averaging PM2s values falling in each interval) for all available days. For
each sensor the data was grouped by weekday, corresponding intervals were averaged
across days and then smoothed with a 1-hour window. The data was arranged in a
matrix, where each row is the pattern for a sensor, with the columns corresponding to
the 5-minute intervals composing an average week. We decomposed the data into four
components based on exploratory analysis focusing on retaining interpretability. The
NMF outputs are a coefficient matrix and a component matrix. The rows of the
component matrix are the signal components, which, superposed using the weights from
the coefficient matrix, approximate each sensor’s timeseries.

RESULTS AND DISCUSSION

From the initial list of 163 indoor PM sensors, there were a total of 124 sensors co-
located with additional temperature and humidity sensors. From those 80 sensors passed
the exclusion criteria, with a breakdown by model of: 71 SDS011, 5 PMS5003, 2
SPS30, and 2 PMS7003. It has been shown that different makes and models have
different responses although the measurement principle is the same /11,12/. Thus, the
fact that almost all the sensors rely on the same instrument type (SDS011) improves the
comparability between the measurements here, although variation between the same
model has been reported for low-cost sensors in general /12/. However, the fact that
65% of sensors passed the exclusion criteria indicates issues with data reliability.

Of the included sensors, 61% were in urban areas and 39% in non-urban areas, meaning
urban areas are comparably over-represented. Averaged daily means of indoor PMas, T
and RH are shown in Fig la-c for urban and non-urban areas the median values for all
sensors being 4.3 pg/m?, 21.6°C and 49%, respectively. The variation is stronger for
PM_2sand weaker for T in urban areas than non-urban areas, and about the same for RH.
These results align with a low-cost sensor study in California /9/ which reports: 2.1
pg/mé PMzs, 26.4 °C and 35% RH. For temperature, some sensors exhibited low mean
values, particularly in rural areas. This suggests that some sensors are not located in
residential buildings or even indoors, or they may be located in otherwise unsuitable
places as discussed in /16/.

| W urban
= non-urban

Average daily mean PM2.5 concentrations Average daily mean temperatures Average daily mean rel. humidity

Figure 1. Average daily mean PM;sconcentrations, temperatures, and RH in urban
(blue) and non-urban (orange) areas measured with the indoor sensors in 2022. The
dashed line shows the median and the doted lines 25 and 75 percentiles of the daily
means.
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The results of the NMF analysis for PM2 s are shown in Fig. 2. The first component
shows similar patterns for all days with clear concentration peaks starting in the
morning and decreasing in the evening, likely indicating domestic activities as well as
infiltration from outdoors during the daytime when outdoor concentrations are typically
higher than during the nighttime. The second component consists of a more stable
concentration with drops around midday. No realistic explanation for this behaviour is
evident, and since the drops occur at the same times as the peaks of component 1,
component 2 is likely an inverse of component 1 resulting from the factorization
process. Component 3 captures ordinary weekday patterns with increased
concentrations during daytime and lower at night, with a conspicuous absence of
weekend peaks. The increased PM concentration during daytime on weekdays likely
indicates indoor activities and infiltration from outdoors. It is possible that office-like
spaces where there are no indoor activities during the weekend be mainly represented
by component 3. Component 4 shows low nighttime concentrations which rise towards
the evening indicating indoor activities and distinct from infiltration.

In earlier studies, diurnal concentration patterns that peak in the mornings and evenings,
and a weekly pattern with higher concentrations during the weekends than the weekdays
have been reported for residential buildings by /17/. On a weekly basis, the highest
PM2s concentrations outdoors have been most likely occurred on Saturday and most
unlikely on Monday and Sunday according to /18/. This kind of behaviour is not clearly
seen in the weekly patterns here, and the reason might be e.g., effective filtration of
outdoor air or the location in rural areas when typical traffic related behaviour of PM
concentrations is not as strong as in urban areas, as well as different study settings.
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Figure 2. Weekly patterns of PM2_5 data obtained from NMF. Each sensor’s weekly
pattern can be broken down to a superposition of these concentration signals.
Components 3 and 4 are more easily interpretable than the others.
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Whilst it is not possible to evaluate the comparability of the low-cost sensors against a
reference instrument nor each other since the uniqueness of every indoor environment,
in general, the correlation between different low-cost sensors has been reported to vary,
depending on the study, from poor to excellent /12/. Gitahi and Hanh /19/ compared
SDS011 outdoor measurements in Stuttgart, Germany and found out that correlation
between PM,s sensors against a reference instrument is better during the summer (R?
0.62-0.71) than during the winter (R? 0.38-0.58) and discussed this to be due to the
higher humidity during winter. Here, the average daily mean RH is mostly around 50%
(Fig 1c) thus the accuracy of the sensors is most likely comparable with the warm
period R? values, however studies in indoor environments are needed to confirm this
assumption. Generally, 10 pg/m3 LLOD have been proposed for sensors operating in
ambient air, but studies have showed that with proper data cleaning and long-term
averaging, the use of sensors with lower concentrations, like here, is justified /12/.
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CONCLUSIONS

We have analyzed the PM, s, temperature and relatively humidity data provided by the
CBM platform Sensor.Community to study the possibilities, limitations, and data
processing requirements of this emerging 1IEQ data source. We found that 65% of the
sensors fulfilled our exclusion criteria showing that a large share of data is lost when
using strict exclusion criterion to improve the data quality. We showed that with some
advanced data processing, it is possible to clean data, remove self-selection bias in the
data samples, identify trends and patterns in the data, and to evaluate IEQ in a number
of different environments. Also, the results showed moderate indoor RH values which
diminish the effects of humidity to PM measurements compared to e.g., humid outdoor
conditions and support the use of sensors indoors. Currently, incomplete metadata poses
a challenge for the data analysis, and information of the type of the indoor environment
(e.g., office vs. residential building), placement of the sensor (e.g., kitchen vs.
warehouse) as well as ventilation would enable classification of the sensors and to
improve the analyses further. Based on the results and despite recognized limitations,
CBM projects like Sensor.Community provide access to long term IEQ data that is
useful and otherwise unavailable. The potential of CBM platforms for IEQ studies
should be studied further, and the measurement and data processing protocols be further
developed. Future work will also continue to assess the location and representativeness
of station locations across Europe.
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TIETOMALLIPOHJAINEN VIITEKEHYS SISAILMAN
LAATUUN JA SISAILMASTOON LIITTYVAN TIEDON
KASITTELYYN - TAPAUSTUTKIMUS SUOMALAISESSA
PAIVAKODISSA

Hannu Liedes, Thuzar Win Shwe, Pentti Kuurola, Heikki Kaikkonen, Santeri
Schroderus, Filip Fedorik ja Ulla Haverinen-Shaughnessy

Oulun yliopisto

THVISTELMA

Tietoa rakennuksista ja rakennetusta ymparistosta tuotetaan ja tallennetaan seké
yksityiselld ettd julkisella sektorilla. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli kehittad
viitekehys sisdympéristoon ja rakennuksen kayttajiin liittyvan monitahoisen tiedon
késittelyyn. Se sisaltdd "staattista” tietoa rakennuspaikasta ja rakennuksesta, mutta myos
reaaliaikaisesta seurannasta saatuja tietoja jatkuvasti muuttuvista olosuhteista
rakennuksen sisalla ja ympaérilla seka tietoja rakennuksen sisalla liikkuvista objekteista,
kuten rakennuksen kayttajista. Viitekehysta havainnollistetaan tapaustutkimuksella.

JOHDANTO

Sisdymparistddn vaikutetaan rakennuksen elinkaaren kaikissa vaiheissa. Sisdympériston
laatuun vaikuttavissa teknisissé ratkaisuissa hyddynnetdan muiden tuottamaa tietoa ja
tuotetaan tietoa muiden kéyttdon. Tietojen kaytettdvyytta vaikeuttaa se, etté tiedot ovat
eri paikoissa, joita hallinnoivat useat eri toimijat, eika tieto valttdmétta ole keskendén
yhteensopivaa. Hyvan sisdilmaston varmistamiseksi on tarkead, etta rakennetun
ympariston hallinnassa erityisesti siséilmastoon vaikuttavissa toimenpiteissa kaytetédan
ja tuotetaan laadukasta tieto-omaisuutta. Naiden tietojen hallinta on osa hyvan sisédilman
laadun yllapitdmista sekd kestavien ja terveellisten sisdymparistdjen kehittamista.

Tiedonhallinta

Tiedonhallinnalla tarkoitetaan tietoprosessien jarjestdminen siten, ettd tietojen
saatavuus, l6ydettavyys ja hyddynnettavyys eri tarkoituksiin pyritdén varmistamaan
tiedon elinkaaren ajan.” Tietoprosessi on ” prosessi, jonka tavoitteena on tiedon
tuottaminen, késittely tai jakaminen™ /1/.

Tiedon hallintaan kaytetaén eri toimijoiden perustamia ja yllapitamia tietojarjestelmia
erilaisia kayttotarkoituksia varten. Tietojédrjestelmétyon ohjauksella pyritéén
toteuttamaan tietoturvallisia ratkaisuja sekd mahdollistamaan erilaisten
tietojarjestelmien yhteistoiminta. Tietojarjestelméty6ta ohjataan mm. lainsaéddanndn ja
erilaisten standardien avulla.

Tiedot tulee tallentaa jollain tavalla tietojen saatavuuden ja 16ydettavyyden
varmistamiseksi. Suurten tietomdarien tallentamiseen kdytetdén tietokantoja.
Tietokantajarjestelmat koostuvat itse tietokannan lisaksi tiedonhallintajérjestelméasta
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seké tietokantasovellutuksesta /2/. Nykyisin on kéytdssa monenlaisia tietoratkaisuja,
joissa voidaan yhdistaa eri lahteissa olevaa tietoa.

Kun tietoaineisto sisdltad henkilttietoja, tulee noudattaa tietosuojalainsdadanndn
mukaisia tietosuojaperiaatteita. “Tietoturva on yksi tietosuojan toteuttamisen keino. Sen
tarkoitus on suojata tietoaineisto ja tietojarjestelmét. Tietoturva tarkoittaa muun muassa
organisatorisia ja teknisia toimenpiteitd, joilla varmistetaan tiedon luottamuksellisuus ja
cheys, jarjestelmien kdytettavyys sekéd rekisterdidyn oikeuksien toteutuminen” /3/. Tama
perustuu EU:n yleiseen tietosuoja-asetukseen, 2016/679 (GDPR).

Tietoja kasitellaan ohjelmistoilla erilaisten rajapintojen kautta. Ohjelmistojen kesken
kéytetddn ns. ohjelmointirajapintaa (API), jonka kautta tietoa siirretdan. Rajapinnat
voivat olla avoimia rajapintoja, jolloin ohjelmistoon voidaan rakentaa yhteys ilman
rajoitteita /4/.

Rakennetun ympariston elinkaaren aikainen tietovaranto

Rakennetun ympariston elinkaaren aikana tuotetaan, varastoidaan ja hyddynnetaén
tietoa niin yksityisella kuin julkisella sektorilla. Muodostunut tietovaranto voidaan
késittad tieto-omaisuudeksi. Rakennetun ympariston elinkaari voidaan olettaa alkavan
alueiden kehittdmisestd. Perinteisesti rakennuksien elinkaari on katsottu alkavan
materiaalien raaka-aineiden otosta ja paattyvan materiaalien havittdmiseen /5/.

Rakentamisen aikana kéytetaan rakentamista ohjaavia asiakirjoja, missé voidaan myds
hyddyntaa eri viranomaisten hallinnoimia tietojérjestelmid. Liséksi tuotetaan uusia
hankkeessa tarvittavia asiakirjoja kuten erilaiset suunnitelmat ja sopimukset. Tana
paivana rakennuskohteet suunnitellaan tietomallintamisella (BIM), eli kohteesta
tuotetaan 3D malli, joka voi siséltaa tietoa myds rakennusmateriaaleista, aikataulusta,
kustannuksista, jne. Suunnittelijat voivat kdyttad itsendisesti erilaisia ohjelmia, jotka
pystyvét tuottamaan BIM malleja. Suunnitteluty6n aikana BIM mallit ovat ns. ohjelman
natiivimuodossa eli ohjelmistoilla tuotetut suunnitelmat eivét ole yleensé yhteensopivia.
Taman vuoksi tarvitaan yhteinen tiedostomuoto, johon eri suunnitelmat tulee tallentaa,
ettd hankkeen osapuolet voivat hyddyntéa toistensa BIM tietomalleja. Yhteisena
tiedostomuotona kéytetaan IFC tiedostomuotoa, josta on kehitetty useita versioita /6/.

Rakennetun ympariston tietojohtamisessa johdetaan muodostunutta tieto-omaisuutta ja
varmistetaan tieto-omaisuuden kéytettavyys. Ympéristoministerion ja Suomen
ymparistokeskuksen RYHTI hankkeessa toteutetaan uusi valtakunnallinen Rakennetun
ympariston tietojarjestelmé (RYTJ), jonka tarkoituksena on koota yhteen rakentamiseen
ja kaavoitukseen liittyvét tiedot. Uuden tietojarjestelmén vastuuviranomaisena toimii
Suomen ympdristokeskus (SYKE) /7,8/.

Taman artikkelin tavoitteena on esitelld rakennetun ympériston tiedonhallinnan eri
vaihteita ja osoittaa, kuinka siséilmaston hallinta on osa suurempaa rakennetun
ymparistdn tiedonhallinnan kokonaisuutta. Liséksi tavoitteena on esitelld kuinka
sisdilmaston hallintaan liittyvat asiat kuten rakennusfysikaaliset tarkastelut, sisdilmaston
ja epdpuhtauksien levidmisen mallintaminen, seké altistuksen ajallinen ja paikallinen
mallintaminen ovat osa rakennetun ympariston yhteista tieto-omaisuutta. Tata
tietomallipohjaista viitekehystéd havainnollistetaan esimerkilld paivakotikohteesta.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Tapaustutkimuskohteena on péivakotirakennus pohjoissuomesta. Siihen kuuluu useita
siipid, mutta tutkimusalueeksi rajautui B- ja C-siivet, joista B-siivessé tydskentelee noin
42 lasta sekd 10 tydntekijaé ja C-siivessd 48 lasta sekd 12 tydntekijaa.

Tilojen ilmanvaihto oli hoidettu tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla, jota ohjattiin
valvontajérjestelmén havaitsemilla hiilidioksidipitoisuuksilla (CO,).
liImanvaihtonopeudet tarkistettiin molempien siipien suunnitteluarvojen mukaisesti. C-
siiven ilmanvaihtojarjestelmaan liséttiin hoyrykostutin ja kosteutta siirtava
lammadntalteenottojérjestelma, joiden avulla tuloilman suhteellinen kosteus (RH)
nostettiin kayttéaikana 25 %:een osana laajempaa tutkimusta.

Ensin rakennuksesta laadittiin 3D-tietomalli perinteisten rakennuspiirustusten pohjalta.
Mallia tdydennettiin yksityiskohtaisilla tiedoilla huonekaluista, mm. lasten ja
henkilokunnan kaytdssa olevat pdydat ja tuolit. Rakennuksen sijainti voidaan Kiinnittaa
koordinaateilla olemassa oleviin avoimiin tietolahteisiin. Esimerkiksi SYKE tarjoaa
avointa dataa ja tietoa kestavan ympariston ja yhteiskunnan rakentamiseen /9/. Digi- ja
véestotietovirasto yllapitad yleistd avoimen datan palvelua, josta 16ytyy esimerkiksi
rakennetun ympariston ja infrastruktuurin tietoaineistoja, rajapintoja ja sovellutuksia
/10/. My®s llmatieteen laitos tarjoaa avointa dataa yleisesti hyddynnettavaksi /11/.

Monitoimianturit, jotka mittaavat sisdilman lampétilaa (T), suhteellista kosteutta (RH),
hiilidioksidipitoisuutta (CO.), haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOCs) ja hiukkasia
(PM), asennettiin jokaiseen opetustilaan, oleskeluvydhykkeelle (siséseindén 1,5-1,8 m
korkeudelle lattiasta). Anturit toimivat esineiden internet (I0T) verkossa 10 minuutin
mittausresoluutiolla. Ulkoilman T, RH ja PM pitoisuudet perustuvat limatieteen
laitoksen mittaamiin tietoihin. Antureista keratty data tallennetaan tietojarjestelmaamme
hyddynnettavaksi.

Anturit mittaavat yleensé olosuhteita tai epdpuhtauksia paikallisesti, mutta kun
mittauspisteita on riittavasti, mallinnusolosuhteilla tai epdpuhtauspitoisuuksilla voidaan
arvioida esimerkiksi rakennuksen osiin kohdistuvaa ymparistokuormitusta seké
rakennuksen kéyttajien altistumistodenndkdisyyksia rakennuksen eri tiloissa.

Tassa kohteessa analysoitiin lisddntyneen sisdilman kosteuden vaikutusta rakennuksen
vaippaan hygrotermisen numeerisen simulaation ja homeen kasvuriskin arvioinnin
avulla. Hygrotermiset simulaatiot suoritettiin WUFI-simulointiohjelmistolla, ja saatujen
tulosten perusteella mikrobien kasvun ennusteen analysointiin sovellettiin suomalaista
homemallia /12/.

Erilaisilla liikkuvilla ja/tai puettavilla sensoritekniikoilla voidaan kerata sijaintitietoja
liikkuvista kohteista, kuten rakennuksen kayttajistd. Tutkimuksessamme tiedot
rakennuksen kéyttajien sijainnista (1 m tarkkuus, 20 millisekunnin aikaresoluutio)
keréttiin Blueiot-sisépaikannusjarjestelmén langattomilla seurantalaitteilla.
Henkilékunnan keskuudessa seurantalaite oli integroituna aktiivisuusrannekkeeseen,
joka mittasi samanaikaisesti sykettd. Seurantalaitteiden kayttd perustui
vapaaehtoisuuteen. Ennen tietojen kerddmista jokaiselta henkildlta kysyttiin kirjallinen
suostumus tutkimukselle myénnetyn eettisen luvan mukaisesti.

Sisdpaikannusjarjestelmd koostuu laitteisto- ja ohjelmistokomponenteista. Kattoon
kiinnitettdvat ankkurit tunnistavat ja vastaanottavat seurantalaitteiden Iahettdméa tietoa.
Tiedon kerddmisen edellytyksend on tarkan sijaintimallin laatiminen, jonka avulla
sisétila voidaan Kkartoittaa tarkasti ja kohdistaa se paikannustietoihin. Paikannustiedot
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tallennetaan SQL-tietokantaan, jonka kanssa vuorovaikutuksessa Navicat 16 for
MySQL -ohjelmistoa kéaytetaan paikannustietojen viemiseen CSV-muotoon.

TULOKSET JA POHDINTA

Kuvassa 1 on esitetty tutkittavan kohteen 3D malli ja sen suhde l&hiympdristoon
(asemakaava).
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Kuva 1. Tutkittavan kohteen 3D malli. Origona (0,0) kaytetty nurkkapiste on merkitty
nuolella.

Sisailmaston hallinta

Siséilmastoon vaikuttavia toimenpiteita tehdaan rakentamisen elinkaaren alusta asti.
Rakennuspaikka vaikuttaa rakennuksiin kohdistuneisiin rasituksiin. Rakennuksen
ymparill& vallitseva ilmasto vaikuttaa rakennuksen energian kulutukseen ja
rakennusfysikaaliseen toimintaan. Maaperan radon on merkittava sisailmastoon
vaikuttava tekija. Sisdilmastossa vaikuttavat epédpuhtaudet voivat olla peréisin
ympériston lahteista kuten liikenteestd, teollisuudesta, ymparistdn kasvillisuudesta ja
mikrobeista. Naita tekijoitd voisi rakennuspaikan sijaintiin liittyvén tiedon avulla
tarkastella jo ennen rakennushankkeeseen ryhtymistd, suunnitteluvaiheessa seka myos
rakennuksen kéyton aikana. /13/

Kuvassa 2a esitetdan paivéakodin sisailman keskiméaraisia huonekohtaisia PM1g
pitoisuuksia suhteessa lImatieteen laitoksen raportoimiin ulkoilman pitoisuuksiin.
Sisétiloissa kaytetyt jatkuvaan mittaamiseen soveltuvat pienhiukkasanturit eivét ole
viela mittaustarkkuuden (10 pg/m?3) osalta silla tasolla, etta tuloksia voitaisiin pitaa
luotettavina. Toisaalta koska IImatieteen laitoksen mittauspiste sijaitsee yli 4 km padssa
tutkimuskohteesta, voi paikalliset ulkoiset tekijat (liikenne, rakennuksen ymparilla
tapahtuva muu toiminta) vaikuttaa lyhytkestoisiin tarkasteluihin. Liséksi sisé- ja
ulkoilman pitoisuuseroihin voivat vaikuttaa myos sisélahteet ja rakennuksen kaytto seka
ilmanvaihto. Joka tapauksessa kehittyneemmat tietojarjestelmat ja analytiikka voivat
edesauttaa rakennuksen terveellista yll4pitoa ja kayttoa.

Kuvassa 2b) havainnollistetaan Blueiot jarjestelman avulla mitattu yhden
paivéakotirakennuksen kéyttdjan yhden pdivén oleskelun “heatmap”, jonka perusteella
voidaan arvioida hanen oleskelevan paéasiassa tiloissa C15 (90 %) ja C16 (8 %). Tarkka
3D BIM malli auttaa tulkitsemaan tulosta, jonka mukaan henkil® oleskelee suurimman
osan ajasta ryhmatyopdydén lahistolld. Yhdistamalla kayttajan ajankéytto siséilman
laadun mittausdataan, voidaan arvioida kayttajakohtainen ilmanlaatu ja sitd kautta
esimerkiksi tarkempi malli kéyttdjan altistumisesta sisailman epapuhtauksille. Liséksi
rakennusten eri kéyttajien jatkuvatoimista sijaintidataa vertaamalla voidaan arvioida
esimerkiksi lahikontaktien maéraé ja kestoa (mm. infektioriskin kannalta) /14/.
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Kuva 2. a) Paivakodin huonetiloissa mitattuja PM1o pitoisuuksia suhteessa ulkoilman
pienhiukkaspitoisuuksiin b) Esimerkki rakennuksen kayttajan ajankaytosta paivakodissa
yhden péivén ajanjaksolla.

Rakennuksen kaytdn aikana voidaan siis antureiden avulla keratd, analysoida ja
simuloida tietoa rakennuksen ympéristostd, rakenteista ja sisdilmastosta. Taman lisaksi
tiedon kerd&minen ja mallintaminen voi kohdistua rakennuksen kayttajiin ja
rakennuksessa tapahtuvaan toimintaan. Jatkossa kerattya tietoa voidaan hyodyntaa
monipuolisesti kehitettdessad rakennusten tietopohjaista hallintaa huomioiden seka
ympariston ettd kayttdjien asettaman vaatimukset. Tietojarjestelman Kkriittisia
komponentteja ovat tietoldhteet, tietokantajérjestelmat, yleinen tiedostomuoto, avoimen
lahdekoodin rajapinnat (esim. ohjelmointirajapinta, API), ohjelmistot, mahdollisimman
tarkat sensorit seka tietosuoja.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulokset tukevat yleisid havaintoja: Keskesté rakennetun ympériston
tiedonhallinnassa on tiedon jakaminen eri toimijoiden kesken. Toimijoiden yhteiset
tietovarannot eivét ole valttamatén edellytys toimivalle tiedonhallinnalle. Toimijoiden
eri tietojarjestelmien valinen tekninen rajapinta tulisi kuitenkin toteuttaa koneluettavassa
muodossa, joka mahdollistaa automaattisen tiedon jakamisen eri tietojarjestelmien
valilla. Perustettaessa uusia tietojarjestelmid tulisi varmistaa siihen liittyvien
tietojérjestelmien yhteistoiminta. Osana siséilmaston hallintaprosessien kehittdmisté on
tarked4 osallistua rakennetun ympdristén tiedonhallinnan kehittdmiseen.

KITOKSET

Tutkimusta rahoitti Suomen Akatemia (paatds 342403). Tulosten analysointia
rahoitettiin osittain EU Horizon -ohjelmasta (InChildHealth-hanke). Swegon tarjosi
resurssit rakennuksen ilmankostutukseen ja siséilman laadun monitorointiin
tutkimuskohteessa. Blueiot-jarjestelmén asennuksen toteutti Koulutuskuntayhtyma
OSAO Janne Lylyn johdolla. Kiitokset paivakodin henkilokunnalle, lapsille seka heidén
vanhemmilleen tutkimukseen osallistumisesta.
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OPAS TILAAJALLE SISAILMASTO-ONGELMAN
RATKAISEMISEEN

Pietarinen Veli-Matti, Turunen Timo ja Wirtanen Leif
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Tilaajan opas sisdilmasto-ongelman ratkaisemiseen on julkaistu Terveet tilat

2028 -ohjelmassa syksylla 2023. Tilaajan opas ohjaa tilaajaa selkeén ja jarjestelméllisen
toimintamallin avulla hallitsemaan rakennuksissa esiintyvia siséilmasto-ongelmia.
Toimintamallissa esitelld&n sisdilmasto-ongelman ratkaisemiseen liittyvat eri vaiheet
sekd korostetaan tilaajan tarkeimpié tehtévia eri vaiheissa. Toimintamallin eri vaiheita
sekd tilaajan tehtévid on selvennetty oppaassa neljan erityyppisen sisdilmasto-
ongelmatapauksen avulla. Oppaan padpaino on julkisissa ja yksityisissa palvelu- ja
toimistorakennuksissa sekd asunto-osakeyhtidissd. Opasta voidaan soveltaa myos
pientalojen siséilmasto-ongelmien ratkaisussa.

JOHDANTO

Rakennusten hyvén sisailman laadun yllapitdminen edellyttad selke&é toimintamallia
sek&d moniammatillista yhteisty6td. Tilaaja on keskeisessé roolissa rakennuksen
siséilmasto-ongelman ratkaisemisessa. Tilaajalla tarkoitetaan tdssa oppaassa
rakennuksen omistajaa, kiinteiston omistajan edustajaa / kiinteistdsté vastaavaa
henkil6a. Lainsaadanndssa olevat kasitteet rakennushankkeeseen ryhtyvé ja rakennuttaja
tarkoittavat usein tilaajaa.

Tilaajan on ryhdyttava toimenpiteisiin sisdilmaston laadun parantamiseksi viimeistaan
silloin, kun rakennusten terveellisyyttd koskevassa lainsaddanndssa esitetyt vaatimukset
eivét tayty.

Tilaajan tulisi valita rakennuksen korjaustapa ja laajuus huomioiden rakennukselle
suunniteltu elinkaari ja kiinteistdstrategia. Korjaustavan valinnalla vaikutetaan
siséilmaston laadun ja rakennuksen elinkaaren lisaksi myds rakennuksen korjaus- ja
yllapitokustannuksiin seka tilojen kéytettavyyteen ja energiatehokkuuteen.

SISAILMASTO-ONGELMIEN RATKAISEMISEN TOIMINTAMALLI

Syksylla 2022 pdivitetyssa Tyoterveyslaitoksen sisdilmaongelmien selvitys- ja ratkaisun
toimintamallissa on esitetty selvitysprosessin padvaiheet /1/. Kyseisten paavaiheiden
sisélto ja tilaajan tehtévét eri vaiheissa on kuvattu yksityiskohtaisesti siséilmasto-
ongelmien ratkaisua ké&sittelevassa oppaassa /2/.

Normaalit Korjaavat

toimenpiteet

yllépitotoimet Selvitykset Seuranta

ja tilannearvio

Kuva 1. Sisailmasto-ongelman selvitysprosessin paavaiheet /1/.
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Sisailmasto-ongelman selvitys ja korjausvaiheessa tilaajan edustajana ja edunvalvojana
voi toimia ulkopuolisia asiantuntijoita, joiden pé&asiallisia tehtévié on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Siséilmasto-ongelman selvitys- ja korjausvaiheessa tilaajan edustajina ja
edunvalvojina toimivia ulkopuolisia asiantuntijoita.

Kuntotutkijat Rakennuksen ja sen tekniikan kunnon ja
toimivuuden selvittdminen

Johtava asiantuntija* Kuntotutkimusten ohjaaminen

Tyoterveyshuolto, tyoterveyslaakari Tilojen terveydellisen merkityksen
arviointi

Eri tekniikka-alojen Korjaussuunnittelu

korjaussuunnittelijat

Rakennuttajakonsultti** Suunnittelun ja korjausten ohjaaminen

Rakennustyon valvoja Rakentamisen laadun ja sopimusten
mukaisuuden varmistaminen

Kosteuden- ja puhtaudenhallinnan TyObmaavaiheen olosuhteiden hallinta

asiantuntijat

Turvallisuuskoordinaattori Rakennustyon turvallisuuden ja
terveellisyyden varmistaminen

Terveydensuojeluviranomainen Terveydensuojelulain toteutumisen
valvonta

*Oppaassa esitetty johtava asiantuntija on tilaajan tukena selvitys- ja
kuntotutkimusvaiheessa toimiva asiantuntija. Johtavalle asiantuntijalle on kaytdssa
myds muita nimityksid, kuten projektipaallikko, vastaava kuntotutkija, johtava
kuntotutkija yms.

**Sopimusteknisten asioiden ja projektinjohdon osalta tilaajan edustaja ja edunvalvoja.
Rakennuttajakonsultti varmistaa yhdessa tilaajan kanssa, ettd rakennushankkeen
johtamisen ja rakennuttamisen tehtavat sekd tilaajan velvollisuudet ja vastuut tulevat
suoritetuiksi.

NORMAALIT YLLAPITOTOIMET JA TILANNEARVIO

Haitta- ja poikkeamailmoitus

Toimintamalli ohjaa tilojen kéyttdjia ilmoittamaan rakennuksessa koetuista haitoista tai
poikkeamista tilaajan organisoimaan ja yll&pitdméaan ilmoitusjérjestelméaan.
Rakennuksen rakenteisiin ja taloteknisiin jarjestelmiin liitetyt haitta- tai
poikkeamailmoitukset selvitetddn ensin kiinteistohuollossa tilaajan laatimien ohjeiden ja
kéytantojen mukaisesti.

Jos tilojen kayttaja epdilee koettujen oireiden liittyvan rakennukseen ja sen
siséilmastoon, haittailmoitus tehdaén terveydenhuoltoon. Terveydenhuollon tehtdvana
on arvioida oireilevan henkilén jatkotutkimus- ja hoitotarvetta yksilotasolla seka
siséilmasto-ongelmaan liittyvia oireita ja niiden maaraa ryhmatasolla /1, 3/.

Kiinteistdhuollon ja terveydenhuollon selvitykset

Kiinteistonhuollon tekemien selvitysten perusteella tilaaja paéttaa tarvittavista huolto- ja
kunnossapitotoimenpiteistd sekd tiedottaa niista tilojen kéayttéjia. Jos sisdilmasto-
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ongelma ratkeaa teknisten selvitysten avulla, tilaaja maarittad seurantatoimenpiteet
olosuhteiden yllapitdmiseen. Jos sisdilmasto-ongelma ei ratkea teknisten selvitysten
perusteella, tilaaja perustaa kohdekohtaisen siséilmaryhman.

Terveydenhuolto arvioi osana kohdekohtaista sisdilmaryhmaé tilojen kayttéjien
oireilmoitusten perusteella tarkempien tutkimusten ja selvitysten tarpeellisuutta.
TyoOnantajan vastuulla on selvittdd myds mahdollisten muiden kuin rakennuksesta
johtuvien haittatekijoiden vaikutusta koettuun sisdilmaston laatuun /1/.

SELVITYKSET

Tutkimukset sisailmaston laadun parantamiseksi

Tilaaja paattdd kuntotutkimusten tilaamisesta, tai tarvittaessa paatos tehdaan
yhteistydssa sisdilmaryhman kanssa. Tilaaja laatii kuntotutkimusten tarjouspyynnén ja
vastaa lahtotietoaineiston kokoamisesta. Puutteelliset l1aht6tiedot heikentévét
kuntotutkimusten lopputuloksen laatua.

Tilaaja maarittad tutkimusten tavoitteet, jotka perustuvat rakennuksen tiedossa oleviin
kéyttoika- ja elinkaaritavoitteisiin. Tilaaja vastaa, ettd valitut kuntotutkijat ovat riittdvan
péatevid rakennuksen erityispiirteet huomioiden. Tutkimustarjoukset voivat poiketa
toisistaan merkittavasti seka siséllollisesti ettd kustannuksiltaan ja tilaajan on
suositeltavaa hyddyntad asiantuntijaa tarjouspyynnon laadinnassa, tarjousten ja
tekijoiden patevyyden arvioinnissa ja sopimusten laadinnassa.

Tilaaja vastaa tutkimusten ohjauksesta sekd sopimuksen mukaisuudesta. Tilaaja
tarkastaa ja hyvaksyy kuntotutkijoiden laatimat tutkimussuunnitelmat seké -raportit
yhteistydssa sisdilmaryhman kanssa. Riittdvéan kattavan ja syy-seuraussuhteen
selvittdmiseen keskittyvan kuntotutkimuksen perusteella korjaussuunnittelijan on
mahdollista maarittadd soveltuvia korjausvaihtoehtoja.

Tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmien terveydellistd merkitysta arvioi sisdilmaryhmassa
tyoterveyshuollon asiantuntija. Asuntojen seka julkisten rakennusten terveyshaitan ja
tilojen kaytettavyyden arviointi kuuluu terveydensuojeluviranomaiselle. Tilaaja ohjaa
sisdilmaryhméssa viestintdsuunnitelman laatimista, ohjaa kuntotutkimussuunnitelman
laatimista ja vastaa kuntotutkimustulosten sekd korjaavien toimenpiteiden
tiedottamisesta tilojen kayttdjille. Tilaaja my0s valittdd kuntotutkimustulokset
tyoterveyshuollolle ja terveydensuojeluviranomaiselle.

Korjaustavan valinta

Korjausten ensisijaisena tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista ja/tai
muista sisdilman epépuhtauksista aiheutuva haitta sisdilman laadulle. Tilaaja méaarittaa
korjaussuunnittelulle rakennuksen kayttdikatavoitteen, jonka perusteella
korjaussuunnittelija ma&rittdd tapauskohtaisesti soveltuvia korjausvaihtoehtoja /4, 5/.
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Korjauskustannukset

Kuva 2. Korjaustavan valintaan vaikuttavia tekijoita.

Eri korjausvaihtoehdoista tilaaja valitsee rakennuksen suunnitellulle elinkaarelle
soveltuvimman korjausvaihtoehdon ja paattaa kaytettavista korjaustavoista ja korjausten
laajuudesta yhteistydssé sisailmaryhmaén tai kohteeseen perustetun
hankesuunnitteluryhmén kanssa. Tilaaja vastaa korjaustavan ja laajuuden
tiedottamisesta tilojen kayttéjille.

KORJAAVAT TOIMENPITEET

Korjaussuunnittelu

Sisdilmasto-ongelmaa poistettaessa vaikutetaan rakennuksen kayttéjien terveydellisiin
oloihin, jolloin voidaan tarvita rakennuslupa. Tilaaja selvittda rakennusluvan
tarpeellisuuden ja sitd kautta paasuunnittelijan tarpeellisuuden. Tilaaja méérittelee
korjaustyon toteutusmuodon, huolehtii rakennuttajalle kuuluvien lakisaéteisten
tehtévien hoitamisesta seka laatii korjaushanketta varten suunnittelu- tai
projektiohjelman sek& suunnittelualakohtaisiin tehtévéluetteloihin pohjautuvat
suunnittelutarjouspyynnét. Tilaajan on huolehdittava siitd, ettd suunnitteluun valitaan
riittdvén péatevyyden omaavat suunnittelijat korjausten sisalto ja vaativuusluokka
huomioon ottaen.

Saaduista tarjouksista tilaajaa valitsee kokonaisuuden kannalta sopivimmat
suunnittelijat ja asiantuntijat. Korjaushankkeen kosteudenhallintakoordinaattori ja
puhtaudenhallinta-asiantuntija on suositeltavaa valita viimeistadn korjaushankkeen
toteutussuunnitteluvaiheessa. Tilaaja toimittaa valituille suunnittelijoille tarvittavat
suunnitelma-asiakirjat sek& ohjaa suunnittelua. Tilaaja organisoi tiedottamisen
korjaussuunnittelun etenemisesta tilojen kayttéjille sek& hyvaksyy toteutussuunnitelmat.

Purku- ja korjaustyd

Suunnitelmien laadinnan ja hyvéksymisen jalkeen kdynnistyy rakentamisen valmistelu.
Tarjouspyyntdvaiheessa tilaajan tehtdviin kuuluu urakka- ja hankintarajojen maérittely
ja kaupallisten urakka-asiakirjojen laadinta, rakennuttajan turvallisuusasiakirjan laadinta
seké turvallisuuskoordinaattorin nimeaminen. Tarkasti tehdyll& urakkatarjouspyynnolla
saadaan yhtendisemmét tarjoukset seké voidaan véhent&d mahdollisia vaarinkasityksia.
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Urakkasopimuksen teon jalkeen valittu urakoitsija laatii tydmaatoteutusta koskevat
suunnitelmat, kuten kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmat, ja yleisaikataulun
sekd hyvaksyttaa ne tilaajalla.

Korjaushankkeen aikataulussa on varauduttava purkutdiden aikana paljastuviin
yllatyksiin, mitka edellyttavat kuntotutkijan ja korjaussuunnittelijan tekemia
tydmaakatselmuksia sekd mahdollisia lisatutkimuksia ja korjaussuunnitelmien
muuttamista tai tdydentdmistd. Korjaustyon laatua tulee seurata tydmaa-aikaisilla
tarkastuksilla, kokeilla ja mittauksilla. Tilaajan valitsemat tydmaavalvoja ja
korjaussuunnittelija tarkastavat ja hyvéaksyvét mallityot sekd laadunvarmistuskokeiden
ja -mittausten tulokset. Tilaajan edustajana toimiva kosteudenhallintakoordinaattori
valvoo ja ohjaa rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutusta. Puhtaudenhallinta-
asiantuntija valvoo ja ohjaa rakennushankkeen pélyntorjunnan ja puhtaudenhallinnan
toteuttamista tilaajan edustajan.

Urakoitsijan on tarkeéé tiedottaa rakennuksen kéyttajille korjaustdiden vaikutuksesta
kéyttajien toimintaan. Korjausalueen viereisten tilojen kdyttdmahdollisuuksia
arvioidaan aina tapauskohtaisesti. Rakennushanke péattyy urakan vastaanottoon ja
rakennuksen kayttdonottoon, missa tilaaja toteaa eri alojen urakoihin kuuluvien téiden
sopimuksen mukaisuuden. Rakennuksen kéyttoonottovaiheessa tilojen kayttajia
opastetaan tilojen oikeaan kéyttoon ja kiinteistdhuoltoa opastetaan rakennuksen
yllapitoon. Rakennuksen ja sen taloteknisten jéarjestelmien kaytdn seka huollon opastus
kuuluu urakoitsijalle.

Tilaajan edustajana ja edunvalvojana tydmaavaiheessa voi toimia usein
rakennuttajakonsultti.

SEURANTA

Takuuaikana seurataan rakennuksen toimivuutta, tehdaan takuuajan saadot, pidetaan
tarvittavat tarkastukset ja korjataan mahdolliset puutteet. Tilaajan tehtdvana on
huolehtia korjausurakan takuuajan tehtdvista. Tilojen kdyton aikana tilaajan tulee
varmistaa, ettd suunnitteluvaiheessa laadittujen seurantasuunnitelmien mukaiset
katselmukset ja mittaukset on tehty seké tiedottaa tilojen kayttajia selvitysten tuloksista.
Seurantajakson paatyttyé tilaaja arvioi tilojen kayton aikana tehtavien katselmusten ja
mittausten jatkamisesta sek& huolehtii rakennuksen suunnitelmallisesta ja
pitk&janteisestd yll&pidosta.

YHTEENVETO

Rakennuksen normaaleihin yll&pitotoimiin kuuluu tilaajan organisoimat haitta- tai
poikkeamailmoitusjérjestelmén yllapitdminen sekd ilmoituksiin liittyvat
kiinteistdnhuollon toimenpiteet. Tarvittaessa sisdilmasto-ongelman aiheuttajaa
selvitetddn tarkemmilla kuntotutkimuksilla ja tilannetta arvioidaan moniammatillisessa
sisdilmaryhméssa. Tilaaja perustaa tarvittaessa sisdilmaryhmaén seké vastaa tarvittavien
tutkimusten laajuuden méaarittdmisestd, tilaamisesta sekd tutkimusten ohjaamisesta.

Tilaaja hyvéksyy ja tarkastaa yhdessd sisdilmaryhmén kanssa tutkimuksiin liittyvat
tutkimussuunnitelmat seké tutkimusten perusteella tehdyt johtopaatokset ja



308 Sisailmayhdistys Raportti 42

korjaustoimenpidesuositukset. Tilaaja madrittaa korjauksille tavoiteltavan kayttdian
seké valitsee rakennukselle soveltuvan korjaustavan korjaussuunnittelijan esittdmisté
vaihtoehdoista. Tilaaja vastaa ongelman selvitysvaiheen aikana tehtévasta
tiedottamisesta tilojen kayttéjille ja niiden sidosryhmille.

Tilaaja hankkii korjaushankkeelle tarvittaessa rakennusluvan, vastaa suunnittelun
tavoitteiden ja laajuuden méaarittdmisesta ja siitd, ett suunnittelun lahtotiedot on
selvitetty riittdvalla tarkkuudella ja laajuudella. Tilaaja vastaa, ettd suunnittelu on tehty
kelpoisuusvaatimukset tayttavien suunnittelijoiden toimesta, ja ettd rakennuslupaa
vaativissa korjauksissa on nimetty paasuunnittelija. Tilaaja vastaa my6s suunnittelun
ohjauksesta, hyvaksyy laaditut toteutussuunnitelmat ja laadunvarmistusasiakirjat ja
kéynnistaa rakentamisen valmistelun.

Tilaajan tehtaviin kuuluu korjausvaiheessa mm. urakkamuodon valinta, urakka- ja
hankintarajojen seka laatutavoitteiden maarittely, hankinta-asiakirjojen valmistelu ja
kokoaminen seké turvallisuusvelvoitteista huolehtiminen. Tilaaja huolehtii, etta
sopimusheuvottelut pidetéan ja kirjalliset sopimukset laaditaan valitsemansa
urakoitsijan kanssa. Tilaaja mys huolehtii, ettd paatoteuttaja ja vastaava tyonjohtaja
tulee nimettya.

Tilaaja varmistaa sopimuksen mukaisen toteutuksen ja tavoitteet tayttavén
lopputuloksen yhteistydssa ulkopuolisten valvojien ja asiantuntijoiden kanssa. Tilaaja
tarkistaa rakentamis- ja vastaanottovaiheessa korjaustdiden suunnitelmien mukaisuuden
ja toimivuuden.

Tilaaja huolehtii korjausurakan takuuajan tehtdvista valitun sopimusmuodon ja -ehtojen
mukaisesti. Tilaaja vastaa korjaukselle laaditun seurantasuunnitelman toteuttamisesta
sekd rakennuksen suunnitelmallisesta ylla- ja kunnossapidosta. Tilaaja vastaa
korjaushankkeen aikaisesta tiedottamisesta tilojen kayttéjille.
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SISAILMASTO-ONGELMAN RATKAISEMINEN,
SOPIMUSASIOITA -OPAS

Simo Kinnunen?, Kiia Miettunen?, Kalevi Setala®, Jonna Jarvinen?, Kai Mettala!, Sami
Koskela? ja Susanna Turkia?

1Sweco PM Oy
2Sweco Finland Oy

THVISTELMA

Terveet tilat 2028 -ohjelman puitteissa laaditun oppaan tavoitteena on auttaa
pientaloasukkaita ja kuluttajia ymméartdmaan ja soveltamaan sisdilmastokorjauksiin
liittyvid sopimusasioita. Oppaassa kaydaan lapi sisdilmastokorjauksiin liittyvien
osapuolten vastuita ja velvollisuuksia seké niiden vaikutuksia sisailmastokorjausten
sopimusasioihin. Oppaassa tarkastellaan korjaushankkeen eri vaiheita lahtétietojen
selvittdmisestd takuuaikaan asti. Oppaassa on vinkkeja sisailmastokorjauksiin
osallistuvien asiantuntijoiden ja urakoitsijoiden Kilpailuttamiseen seké& sopimusten
tekemiseen.

JOHDANTO

Tutkimuksia, suunnittelua ja korjaustoita satelevat monelta osin lait ja asetukset, mitké
tilaajan tulee huomioida hankkeeseen ryhtyessaan ja toita tilatessaan.
Rakennushankkeeseen ryhtyvén ja tilaajan velvollisuuksiin ja vastuisiin kuuluu muun
muassa huolehtia, ettd hankkeen eri osapuolilla on riittava patevyys ja
ammattiosaaminen /1/ ja ettd sopimuskumppanit tayttavéat lakisaateiset velvoitteet
tilaajavastuulain /2/ mukaisesti. Rakennuttajan vastuita puolestaan méaarittavat
tyoturvallisuutta saatelevat asetukset /3, 5/ ja tilaaja voi joutua vastaamaan myos
tydnantajan velvoitteista laaditun sopimuksen mukaan /3, 4, 5/. Tilaajalle muodostuu
vastuita ja velvoitteita myds sopimussuhteista ja -muodoista riippuen. Kuluttajan asema
tilaajana on sopimusten nidkokulmasta hyvin poikkeava muihin tilaajiin nédhden.
Rakennushankkeeseen ryhtyvén velvoitteet ja vastuut ovat samanlaiset tilaajan
osaamistasosta riippumatta.

Merkittava osa sisdilmastokorjausten kustannuksista muodostuu urakkavaiheessa, mutta
kustannukset méaarittyvat padosin kuntotutkimus- ja korjaussuunnitteluvaiheissa, joissa
selvitetddn ja paatetadn tarvittavien korjausten laajuus. Puutteelliset kuntotutkimukset
voivat aiheuttaa isoja yllatyksid urakkavaiheen kustannuksiin ja aikatauluun.

SISAILMASTOKORJAUSTEN OSAPUOLET JA SOPIMUSSUHTEET

Sisdilmastokorjauksiin osallistuu useita eri tahoja korjaushankkeen eri vaiheissa.
Osapuolten roolit ja tehtévien velvoittavuus riippuvat siitd, tarvitaanko rakennuslupa.
Lakien ja asetusten velvoittavuus puolestaan vaikuttaa siihen, kuka roolissa voi toimia
ja millaisia patevyyksia henkil6ltd vaaditaan. Sopimussuhteet ja -ehdot madrittavat
siséilmastokorjausten osapuolten vastuita ja velvoitteita.
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Jokaiseen rooliin ei tarvitse valttamatta nimeta eri henkildd, vaan yksi henkild voi
tapauskohtaisesti toimia useammassa roolissa. Kéytdnndssé rooleja voi yhdistella
tehtavaan valittavan henkilon tai yrityksen osaamisen rajoissa muilta osin, mutta
rakennuttajakonsulttia ei kannata nimeté urakoitsijaksi eiké urakoitsijaa korjaustoiden
valvojaksi tai turvallisuuskoordinaattoriksi eturistiriitojen valttdmiseksi. Liséksi on
huomioitava, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvén vastuita ei voi ulkoistaa muille.

TILAAJANA AsOy
(Y-tunnus)

TILAAJANA KULUTTAJA

i |

® -
KONSULTTI- KONSULTTI-
SOPIMUKSET URAKKASOPIMUKSET SOPIMUKSET URAKKASOPIMUKSET
[ T

I
. - -
KULUTTAJANSUOJALAKI 38/1978
V) v ™

L o

l

-
Enintaén noin 10 000€
suuruiset urakat

Rakennusalan eri- Rakennusalan toita
koistdista koskevat koskevat yleiset ku-

. yleiset sopimusehdot luttajasopimusehdot U
REYS-8 1995 RYS-9 1998
L

Rakennusurakan
yleiset sopimusehdot

YSE 1998

L) L

MAARITTAVAT VASTUUT JA VELVOITTEET SOPIMUKSEN TEKEVIEN OSAPUOLTEN KESKEN

Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio sisdilmastokorjauksissa kaytettavista yleisista
sopimusehdoista ja lainsdadanngsta.

SISAILMASTO-ONGELMAN RATKAISEMISEN VAIHEET

Syksylla 2022 péivitetyssa Tyoterveyslaitoksen sisdilmaongelmien selvitys- ja
ratkaisuprosessin toimintamallissa on esitetty viisi paévaihetta, jotka ovat normaalit
yllapitotoimet, tilannearvio, selvitykset, korjaavat toimenpiteet ja seuranta /6/. Terveet
tilat 2028 -ohjelman puitteissa laaditussa sopimusasioita kasittelevassé oppaassa vaiheet
on jaoteltu korjaushankkeen nékdkulmasta. Sisdilmastokorjausten péavaiheista kaksi
ensimmaisté vaihetta kasittavét sisdilmasto-ongelman ratkaisemisen toimintamallin
yllapitotoimet, tilannearvion ja selvitykset. Kolme viimeistd padvaihetta sisaltavat
toimintamallin korjaavat toimet ja seurannan. Paévaiheiden vélissa kilpailutetaan ja
laaditaan sopimukset vaiheen toteuttavan tai toteuttavien tahojen kanssa.

Ongelma tai Kunto- Korjaus- Korjaustyd

Urakkavaihe .
valmis

korjaustarve tutkimus suunnittelu

Kuva 2. Sisailmastokorjausten paavaiheet.
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Kuntotutkimus pientalon korjaustarpeiden selvittamiseksi

Tilaaja paattadd kuntotutkimusten tilaamisesta. Tilaaja méarittdd tutkimusten tavoitteet,
jotka perustuvat rakennuksen tiedossa oleviin kéyttoiké- ja elinkaaritavoitteisiin.

Tilaaja vastaa kuntotutkimusten tarjouspyynndn laadinnasta ja lahtétietoaineiston
kokoamisesta. Puutteelliset laht6tiedot voivat heikentdd kuntotutkimusten lopputuloksen
laatua. Tilaaja vastaa myos siité, ettd valitut kuntotutkijat ovat riittdvan pétevia
rakennuksen erityispiirteet huomioiden.

Saadut tutkimustarjoukset voivat poiketa toisistaan merkittavasti seka sisalléllisesti etta
kustannuksiltaan. Tilaajan voi olla omasta osaamistasosta riippuen jarkevaa hyodyntaa
asiantuntijaa tarjouspyynnon laadinnassa seka myéhemmin tarjousten ja tekijdiden
patevyyden arvioinnissa ja sopimusten laadinnassa.

Tilaaja vastaa tutkimusten ohjauksesta sekd sopimuksen mukaisuudesta. Tilaaja
tarkastaa ja hyvaksyy kuntotutkijoiden laatimat tutkimussuunnitelmat seké -raportit.
Riittdvan kattavan ja syy-seuraussuhteen selvittdmiseen keskittyvén kuntotutkimuksen
perusteella korjaussuunnittelijan on mahdollista maarittaa soveltuvia
korjausvaihtoehtoja. Tilaaja valitsee lopullisen korjaustavan suunnittelijan esittdmista
vaihtoehdoista.

Rakennuttajakonsultti ja valvoja tilaajan apuna

Tilaajan kannattaa viimeistaén tutkimusten toteuttamisen ja korjaustavan valinnan
jalkeen paattda, valitseeko ulkopuolisen rakennuttajakonsultin avukseen vai hoitaako
tilaaja rakennuttamisen itse. Rakennuttajakonsultti on tilaajan edunvalvoja, joten
rakennuttajakonsultin olisi hyva olla urakoitsijasta riippumaton henkild.

Tilaaja (tai rakennuttajakonsultti yhdessé tilaajan kanssa) varmistaa, ettd
rakennushankkeen johtamisen ja rakennuttamisen tehtévat sekéd rakennushankkeeseen
ryhtyvén velvollisuudet ja vastuut tulevat suoritetuiksi. Isoissa ja monimutkaisissa
korjauksissa ja tilaajan vastuiden lisddntyessa on ulkopuolisen rakennuttajakonsultin
palkkaaminen kannattavaa etenkin, jos tilaaja ei ole rakennusalan ammattilainen.

Tilaajan tehtdvia sisdilmasto-ongelman ratkaisemisessa, joissa rakennuttajakonsultti voi
muun muassa auttaa, ovat:

e  Kkorjausten laajuus- ja laatutavoitteiden sekd aikataulun ja toteutusmuodon
maéarittdminen
e suunnittelun valmistelun ja ohjauksen tehtévat

e rakentamisen valmisteluvaiheen tehtévét sekd turvallisuuteen liittyvien
lakisédteisten velvoitteiden hoitaminen

e rakentamisvaiheen tehtavét seka tarvittaessa vastaanotto- ja takuuvaiheen
tehtavat.

Korjaustavan valinta ja suunnitelmien laadinta

Korjausten ensisijaisena tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista ja/tai
muista sisdilman epépuhtauksista aiheutuva haitta sisdilman laadulle. Tilaaja madrittaa
yhteistydssa korjaussuunnittelijan kanssa rakennuksen ja korjausten kayttoik&tavoitteen,
jonka perusteella korjaussuunnittelija maérittaé tapauskohtaisesti soveltuvia
korjausvaihtoehtoja /7, 8/. Eri korjausvaihtoehdoista tilaaja valitsee yhteistydssa
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korjaussuunnittelijan tai rakennuttajakonsultin kanssa suunnittelijan ehdotuksista
soveltuvimman korjausvaihtoehdon ja paattad kéytettavistd korjaustavoista ja korjausten
laajuudesta.

Siséilmasto-ongelmaa poistettaessa vaikutetaan rakennuksen kayttéjien terveydellisiin
oloihin, jolloin voidaan tarvita rakennuslupa. Tilaajan vastuisiin kuuluu selvitta
rakennusluvan tarpeellisuus ja sitd kautta padsuunnittelijan tarpeellisuus korjaukselle.
Tilaaja tehtaviin kuuluu mééritell4 korjaustyon toteutusmuoto, huolehtia rakennuttajalle
kuuluvien lakisaateisten tehtdvien hoitamisesta seka laatia suunnittelutarjouspyynnét.
Tilaajan on huolehdittava siitd, ettd suunnitteluun valitaan riittdvan patevyyden omaavat
suunnittelijat korjausten sisélto ja vaativuusluokka huomioon ottaen. Naissa tehtavissa
tilaajaa voi auttaa esimerkiksi rakennuttajakonsultti.

Saaduista tarjouksista tilaajaa valitsee kokonaisuuden kannalta sopivimmat
suunnittelijat ja asiantuntijat. Tilaaja toimittaa valituille suunnittelijoille tarvittavat
suunnitelma-asiakirjat, ohjaa suunnittelua seka hyvaksyy toteutussuunnitelmat.

Kéytadnnon korjaustyot tehdaén edelld laadittujen ja urakkasopimukseen liitettyjen
suunnitelmien mukaan. Urakoitsija vastaa sopimuksen ja hyvén rakentamistavan
mukaisesta tydn toteuttamisesta. Tyypillisesti tdma tarkoittaa sit4, ettei urakoitsija ota
vastuuta siitd, ettd sisdilmasto-ongelma poistuu korjaussuunnitelmien mukaisilla
toimenpiteilla. Tasté syysta korjaussuunnitelmien laatu ja tavoitteiden mukaisuus ovat
erittdin tarked osa sisdilmasto-ongelman ratkaisemista ja korjausten onnistumista.

Korjaustyon urakka

Suunnitelmien laadinnan ja hyvaksymisen jalkeen kéynnistyy rakentamisen (purku- ja
korjausty0) valmistelu. Urakkatarjouspyyntovaiheessa tilaajan tehtaviin kuuluu urakka-
ja hankintarajojen méarittely ja kaupallisten urakka-asiakirjojen laadinta, teknisten
urakka-asiakirjojen kokoaminen, rakennuttajan turvallisuusasiakirjan laadinta seka
turvallisuuskoordinaattorin nime&dminen. Tehtdvien hoidossa tilaajaa voi auttaa
esimerkiksi rakennuttajakonsultti tai pateva korjaussuunnittelija.

Tilaajan tulee nimittd4 jokaiseen rakennushankkeeseen sen vaativuutta vastaava péteva
turvallisuuskoordinaattori seké paatoteuttaja /5/. Tdma koskee myds hankkeita, joihin ei
vaadita rakennuslupaa. Jos hankkeelle ei ole nimetty turvallisuuskoordinaattoria eiké
paéatoteuttajaa, vastaa tilaaja itse heille kuuluvista lainsdddannén mukaisista
velvoitteista. Kdytannon rakennusty6td johtava ja tyon suoritusta valvova vastaava
tydnjohtaja tulee nimetd aina rakennusluvan alaisissa toissa seka usein turvallisuus- ja
terveellisyysnékokohtien takia myds sisdilmastokorjauksissa. Edelld esitettyjen roolien
tarve tulee huomioida tarjouspyynttjen laadinnassa.

Sisdilmastokorjausten onnistumisen kannalta urakkasopimusta edeltévét
sopimusneuvottelut (urakkaneuvottelu) ovat erittdin tarkeitd. Urakkaneuvotteluissa
tilaajalla on mahdollisuus pyytaa urakoitsijaa tarkentamaan tarjouksensa siséltoé,
laajuutta ja kustannusten muodostumista. Urakkaneuvotteluissa kdydaan lapi myds
tilaajan ja urakoitsijan vastuita ja velvollisuuksia sekd mahdollista maksuerataulukkoa,
jonka siséltoon tilaajalla on oikeus ja valta vaikuttaa. Urakkaneuvottelun muistio on
tyypillisesti yksi (kirjallisen) urakkasopimuksen asiakirjoista ja siihen voidaan vedota
mahdollisissa riitatapauksissa.
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E' VINKKEJA URAKKANEUVOTTELUIHIN

Seuraavat asiat kirjataan urakkaneuvottelumuistioon ja osa asioista kirjataan myos urakkasopimuk-
seen:

- aikataulu

+ hinta (muutoksien ja tarkennuksien vaikutus hintaan)

« korjaustydn laatutaso (hyvén rakentamistavan mukainen vai sitd parempi laatutaso)

« korjaustydn laajuus ja rajaukset

« korjaustydn vaikutus tilojen kéyttéon

- lisd- ja muutostoistd sopiminen (sovittava aina Kirjallisesti)

- maksuerdtaulukon ldpikdynti ja viimeisen maksuerdn kytkeminen vastaanottokatselmukseen

- suunnitelmapoikkeamat ja korvattavat materiaalit (mahdolliset vaikutukset urakoitsijan takuu-
seen)

+ tilaajan ja urakoitsijan vastuut ja velvollisuudet

« tydmaapalvelut ja vastuut

« urakoitsijan huomioct suunnitelmista (ristiriitaisuudet tai puutteet)

- urakkaan sisaltymattomat materiaalihankinnat

« vakuudet, vaaranvastuu ja urakkakohteen vakuuttaminen

« vastaanottokatselmuksen pitdminen

« vastaava tyonjohtaja sekd hanen tehtavansa (mahdollinen tehtavaluettelo) ja vastuunjako

- vuositarkastuksen pitaminen ja kocllekutsuminen.

Kuva 3. Vinkkeja tilaajalle urakkaneuvotteluihin.

Urakkasopimuksen allekirjoituksen jélkeen korjaustyot voidaan aloittaa, jos muut
edellytykset tayttyvat (esim. rakennuslupa on lainvoimainen, avainhenkil6t on
hyvéksytty rakennusvalvonnassa seka aloituskokous on pidetty tai aloittamisilmoitus on
tehty). Tilaaja hyvéksyy valitun urakoitsijan (p&atoteuttaja) laatimat tyémaatoteutusta
koskevat suunnitelmat, kuten kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmat seka
yleisaikataulun. Tilaaja varmistaa, ettd paatoteuttaja on tehnyt tarvittavan
ennakkoilmoituksen tydsuojeluviranomaiselle.

Tilaajan valitsemat tydmaavalvoja ja korjaussuunnittelija tarkastavat ja hyvaksyvat
mallity6t sekd laadunvarmistuskokeiden ja -mittausten tulokset. Tilaajan edustajana
toimiva kosteudenhallintakoordinaattori valvoo ja ohjaa rakennushankkeen
kosteudenhallinnan toteutusta. Sisdilmastokorjauksissa myds pélyn- ja
puhtaudenhallinnalla on suuri rooli sisdilmasto-ongelman poistumisen nakdkulmasta.
Pélyn- ja puhtaudenhallintaa toteuttaa pientalokorjauksissa tyypillisesti urakoitsija ja
tilagjalla on oikeus asettaa oma edustajansa valvomaan pélyntorjunnan ja
puhtaudenhallinnan toteutumista.

Tilaajan velvollisuutena on varmistaa, etta tarvittavat maankaytto- ja rakennuslain,
rakennusluvan ja sopimuksen edellyttdmét toimet tulevat korjaustyssa suoritetuiksi.
Korjaustyon toteutuksen aikana tilaajan edustajat (tai tilaaja itse) seuraavat hankkeen
etenemistd, valvovat aikataulujen toteutumista ja maksuliikennettd, pitavat yhteytta
suunnittelijaan ja urakoitsijaan sek& seuraavat turvallisuusasioiden toteutumista. Pateva
ja asiansa osaava vastaava tydnjohtaja voi osaltaan toimia tilaajan edunvalvojana naisséa
tehtdvissa.

Rakennushanke péattyy urakan vastaanottoon ja rakennuksen kéyttéonottoon.
Vastaanottokatselmuksessa/-tarkastuksessa tilaajalla on mahdollisuus varmistaa eri
alojen urakoihin kuuluvien tdiden sopimuksen mukaisuus. Vastaanottokatselmuksen/
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-tarkastuksen pitdminen ei ole pakollista, mutta se on tilaajan etujen mukaista.
Rakennusluvan alaisissa korjauksissa tilaajan tulee vastaanottovaiheessa huolehtia, etté
viranomaisvelvoitteet on taytetty. Tilaajan tulee myds huolehtia, ettd urakoitsija
luovuttaa vastaanoton yhteydessé urakkaa koskevat asiakirjat, kuten tiedot tuotetakuista
sekd kayttd- ja huolto-ohjeet.

Seuranta

Korjaushankkeen vastaanottotarkastuksessa mahdollisesti havaittujen puutteiden
korjausten jalkeen alkaa urakan takuuaika. Korjaustyon takuuaika ja takuu maaraytyvat
sen mukaan, mita urakkasopimuksessa on sovittu. Tilaajan nakdkulmasta
takuutarkastuksen pitdminen on aina suositeltavaa ja sen pitdmisestd on hyva sopia
etukateen. Tilaajan on hyva huomioida, ettd urakoitsija antaa takuun sille, ettd tyon tulos
kestad sopimuksen mukaisen takuuajan suunnitelmien mukaisella laadulla. Urakoitsija
ei tyypillisesti anna takuuta sille, ettd mahdollinen sisdilmaongelma poistuu tehdyilla
korjauksilla.

Erityisesti sisdilmastokorjauksissa, joissa on tehty esimerkiksi rakenteiden ilmatiiveyttd
parantavia korjauksia, takuutarkastuksessa on hyvé varmistaa, etté rakenteet ovat
toimineet suunnitellulla tavalla. Takuutarkastus on tilaajan etu ja hyva mahdollisuus
reklamoida mahdollisista virheellisistd urakkasuorituksista, jos virheitd ei ole voinut
havaita esimerkiksi vastaanottokatselmuksessa/-tarkastuksessa. Tarkastusvalilla
havaituista virheistd on kuitenkin syyté reklamoida urakoitsijaa mahdollisimman
nopeasti virheen tultua esiin.
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UUDET TERVE TALO -RT-KORTIT

Leif Wirtanen, Timo Turunen ja Magnus Stagnés
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Terveen talon toteutuksen uudet RT-kortit julkaistiin lokakuussa 2023. Toinen korteista
on kohdennettu uudisrakennushankkeille ja toinen korjaus- ja muutoshankkeille. Kortit
korvaavat vuonna 2003 ja 2004 julkaistut Terveen talon kriteerien RT-kortit. Uusien
RT-korttien tueksi julkaistiin rakennushankkeen vaihekohtainen tehtévalista sek&
suunnittelualakohtainen rakennusosia ja taloteknisia jarjestelmié kéasitteleva
tarkastuslista. Kortit toimivat niin tilaajan ohjeena kuin kaikkien rakennushankkeessa
mukana olevien osapuolien tukena Terve talo -hankkeissa hankesuunnittelusta aina
valmiin rakennuksen kéayttoon. Kortit tdydentavat Sisdilmastoluokitus 2018:sta ja niisséa
on otettu huomioon uusin alan ohjeistus. Kortteja voidaan kayttada rakennustyypista ja
hankemuodosta riippumatta.

JOHDANTO

Terve talo -hankkeessa on tavoitteena varmistaa rakennusosien rakennusfysikaalinen
toimivuus yhdessa toimivan talotekniikan, &aniympariston ja valaistuksen kanssa
unohtamatta vahapaéastoisia rakennusmateriaaleja ja tilojen siivottavuutta. Terve talo -
hankkeen onnistunut lapivienti edellyttdd suunnittelun ohjauksen ja yhteensovittamisen
lisaksi eri urakoitsijoiden véalistd saumatonta yhteistydtd hankkeelle asetettujen
tavoitteiden saavuttamiseksi. Jotta rakennus séilyy terveend myds sen kayton aikana,
tulee yll&pidon olla selkeésti ohjeistettua ja toimivaa. Naistd osakokonaisuuksista
muodostuu rakenteiltaan ja talotekniikaltaan toimiva kokonaisuus, joka tukee
taloudellisesti ja ekologisesti kestavaa rakentamista seké edistéa rakennuksen kayttéjien
viihtyvyytta ja tyon tuottavuutta.

Terve talo -hankkeen I&dht6kohtana on Siséilmastoluokituksen /1/ sisdilmastoluokka S1
tai S2, eli Terve talo -hankkeessa tavoitellaan lahtokohtaisesti maaraystasoa parempaa
sisdilmaston laatua. Kaytannossa sisdilmaston laatutavoitteita ovat esimerkiksi:

e Tilojen lampoolosuhteet (lammitys, ja&hdytys, vetoisuus, kylmét tai kuumat
pinnat)

e Sisdilman laadun tavoitearvot (hiilidioksidipitoisuus, radonpitoisuus,
pienhiukkaset)

e Aaniympdristo (44niolosuhteet, daneneristavyys, meluntorjunta)

e Valaistusolosuhteet (paivanvalon hyddyntdminen, valaistusvoimakkuus,
héikéaisyindeksi, varintoistoindeksi)

e Energiatehokkuus (ilmanpitavyys/gso-luku)

e Rakennustuotteiden ja -materiaalien vaatimustasot (kemialliset paastot,
akustiset ominaisuudet, siivottavuus)

e Rakennustbiden ja ilmanvaihtojérjestelmén puhtausluokka P1.
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Sisdilmastoa koskevat laatutavoitteet tulee maaritella riittavan aikaisessa vaiheessa
hanketta, mieluiten jo hankesuunnitteluvaiheen alussa.

UUDET TERVE TALO -RT-KORTIT
Lokakuussa 2023 julkaistut uudet Terve talo -RT-kortit ovat:

e RT 103612 Terve talo. Uudisrakennushanke. Tilaajan ohje /2/
e RT 103613 Terve talo. Korjaushanke. Tilaajan ohje /3/

e RT 103614 Terve talo. Suunnittelualakohtainen tarkastuslista rakennusosittain
14/

e RT 103615 Terve talo. Vaihekohtaiset tehtavét /5/

Uudet RT-Kortit on laatinut Rakennustietosdatié RTS:n toimikunta TK 435 Terveen
talon toteutuksen kriteerit Magnus Stagnasin, Timo Turusen ja Leif Wirtasen
kéasikirjoituksen pohjalta. Toimikunnan jésenet olivat: Jorma Séteri (Metropolia
Ammattikorkeakoulu (pj.)), Mervi Ahola (Sisailmayhdistys ry), Lari Eskola (A-
Insindo6rit Suunnittelu Oy), Kiia Miettunen (Sweco PM Oy), Juha-Ville Mékinen (LVI-
Tekniset Urakoitsijat LVI-TU ry), Tero Niemeld (Skanska), Katja Outinen
(Valtioneuvoston kanslia), Tommi Pihlajaméki (Rakennustieto Oy, (siht.)), Topi
Rissanen (A-Insingorit Suunnittelu Oy), Hemmo Sumkin (Sitowise Oy), Juha Takkunen
(Sirate Qy), Katja Tahtinen (Rakennustietosaatio) ja Leif Wirtanen (Ramboll Finland

Qy).

Terve talo -hanke, yleista

Paatos hankkeen toteuttamisesta Terve talo -hankkeena tulisi tehdé jo ennen
hankesuunnitteluvaihetta, jolloin se tulee otetuksi huomioon jo suunnittelu-
tarjouspyyntdja laadittaessa. Paatdksen on oltava kaikkia hankkeen osapuolia sitova.

Paatds Terve talo -ohjeiden noudattamisesta on tilaajalla. Tilaajalla tarkoitetaan tahoa,
joka asettaa hankkeelle tavoitteet. Tilaaja voi siis olla esimerkiksi rakennushankkeeseen
ryhtyva tai timan edustajana toimiva rakennuttajataho. Tilaajan on hyva tunnistaa, etta
Terve talo -ohjeiden mukaisesti toteutettavassa hankkeessa on monia yhteensovitettavia
ja vastuutettavia asioita, jotta valmiissa rakennuksessa saavutetaan tavoitetason
mukaiset siséilmasto-olosuhteet.

Uusissa Terve talo RT-korteissa esitetyt asiat eivét ole viranomaissdanndksia, vaan
ohjeita Terve talo -hankkeen toteuttamiseksi. Ohjeiden l&htokohtana on
Sisailmastoluokituksen laatuluokkien S1 ja S2 tavoitteiden liséksi hyva rakentamistapa,
joka méaritellaan rakentamista koskevassa lainsaddanndssé ja sita tdydentavissa
ympéristdministerién ohjeissa. Hyvaa rakentamistapaa edistavaa ohjeistusta on julkaistu
lains&adanndn lisaksi yleisissd rakennusalan jarjestdjen laatimissa julkaisuissa. Vaikka
rakennushankkeessa ei tavoiteltaisikaan Sisdilmastoluokituksen siséilmastoluokkien S1
tai S2 tavoitetasoa on kuitenkin tarke&4 varmistua hankkeen eri osapuolten
yhteistoiminnasta, toiminnan ohjauksesta, tehtévien yhteensovituksesta ja laadusta.

Terve talo, uudisrakennushanke

Uudisrakennushankkeen hankesuunnitteluvaiheen tarkeimpid asioita on tavoitteiden
maédrittely Sisdilmastoluokituksen mukaisesti ottamalla huomioon tulevan rakennuksen
tyyppi ja koko, rakennuksen tuleva kéaytté sekd muuntojoustavuus.
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Hankesuunnitteluvaiheessa paatetddn myds padasialliset rakenneratkaisut ja toteutettava
ilmanvaihtojérjestelmd, jolloin on varmistettava myos tilojen, rakenteiden ja valitun
talotekniikkajérjestelmén yhteensopivuus.

Uudisrakennushankkeen hankesuunnitteluvaiheessa keskeisid tehtdvid ovat:

e Valita tavoiteltava sisailmastoluokka: S1 tai S2

e Madritella hankkeen kosteusriskiluokka, minka perusteella valitaan
rakennuksen lampo- ja kosteustekninen suunnitteluluokka seka
kosteudenhallinnan menettelytapa RIL 250-2020 /6/ mukaan

e  Maéritelld ulkoilman laatuluokat ja valita tuloilmaluokat
e Tehdd paatds hankkeessa noudatettavasta kosteudenhallinnan toimintamallista
e Tehda paatos sertifioidun ymparistdluokituksen kaytosta.

Mikali hanke toteutetaan jonkin ympéristéluokitusjérjestelman, kuten RTS-
ymparistéluokituksen tai LEED- tai BREEAM-jérjestelmien mukaisesti, on néissa
esitetyt kriteerit myds otettava huomioon ja tarkasteltava niit4 suhteessa Terve talo -
tavoitteisiin. Hankkeen toteuttaminen Terve talo -ohjeiden mukaisesti edesauttaa
ympéristoluokitusjarjestelmissa esitettyjen kriteerien saavuttamista.

Ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa tehdaan I&hes lopulliset valinnat arkkitehtuurin,
rakenneratkaisujen, teknisten jérjestelmien ja rakennuksen tyypillisten tilojen osalta
seké tarkennetaan sisdilmaston tavoitteet tilakohtaisiksi tavoitearvoiksi.

Toteutussuunnitteluvaiheessa on varmistettava, ettd suunnitteluty6 etenee Terve talo -
tavoitteiden mukaisesti. Tassé vaiheessa keskitytdan suunnitelmien tavoitteiden- ja
vaatimustenmukaisuuden, rakennusosien rakennusfysikaalisen toimivuuden,
kosteusteknisten riskien ja pintamateriaalien valintojen tarkasteluun. Liséksi
paneudutaan rakennusosien liittymédetaljeihin seké tydmaan laadunvarmistus-
toimenpiteiden sisallén, dokumentointitavan ja -tason maarittelyyn.

Rakentamisvaiheessa Terve talo -hanke koskee luonnollisesti kaikkia hankkeeseen
osallistuvia osapuolia, ei ainoastaan paétoteuttajaa. Tavoitteiden mukaisen
lopputuloksen saavuttaminen edellyttaa kaikkien osapuolien vastuuttamista ja
perehdyttdmistd asetettuihin tavoitteisiin ja toimenpiteisiin niiden saavuttamiseksi.

Rakentamisen aikana on hallittava seuraavat osakokonaisuudet:

o  Kosteusteknisesti toimivat ja toimintavarmat toteutustavat
e Rakennustdiden kosteudenhallinta

e Rakennustdiden puhtausluokitus P1

e lImanvaihtojdrjestelméan puhtausluokitus P1

e Rakennuksen ilmanpitavyys

Vastaanottovaiheessa luodaan ohjeistus rakennuksen tavoitteiden mukaista yllapitoa
varten. Ohjeistuksen on oltava sisélldltdan ja muodoltaan niin selke&d, etta edellytykset
rakennuksen tavoitteiden mukaista yll&pitoa varten ovat olemassa rakennuksen koko
suunnitellulle kayttdajalle. Vastaanottovaiheessa varmistetaan lisaksi, etta
rakentamisvaiheen laadunvarmistukseen liittyvat toimenpiteet on suoritettu ja
dokumentoitu asianmukaisesti ja ne tayttavat hankkeelle asetetut vaatimukset ja
suunnitteluarvot.
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Kiinteistdn omistajalla on paaasiallinen vastuu huolehtia, ettd rakennus sailyy
tavoitteiden mukaisessa kunnossa koko sen kayttdién ajan. Kiinteiston omistajan on
varmistuttava huoltoyhtion resursseista ja osaamisesta jarjestelmien kéytossa seké
jarjestelmien tuottamien tulosten tulkinnassa. Lisaksi on varmistuttava huoltoyhtion
tekemien yll&pitotoimien saénndllisyydestd ja oikea-aikaisuudesta seké& huoltokirjan
saanndllisestd tayttamisesta.

Rakennusosien ja rakenteiden suunniteltu tekninen kayttoika seka hyva sisdilmasto
saavutetaan toteuttamalla Kiinteistdn hoito, teknisten jarjestelmien huolto- ja siivous-
palvelut rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisesti noudattaen annettuja huolto- ja
kunnossapito-ohjeita.

Terve talo, korjaushanke

Korjaushanke voi olla esim. peruskorjaus-, laajennus- tai konversiohanke. Terve talo -
korjaushankkeessa tavoitellaan vahintdan lakien ja asetusten mukaisen tason tayttavaa
sisdilmastoa. Tavoitetaso on méaritettdva hankekohtaisesti hankkeen erityispiirteiden
sallimien rajoitusten puitteissa. Lahtokohtana on kuitenkin Siséilmastoluokituksessa
madritetyt tavoitteet sisdilmastoluokille S1 ja S2. Korjaushankkeessa on hyvé ottaa
huomioon, ettd Sisdilmastoluokituksessa esitettyja tavoitearvoja, kuten lampdoloja, ei
ole aina mahdollista saavuttaa esimerkiksi rakennuksen suojelutavoitteiden vuoksi.

Korjaushankkeessa on ensiarvoisen tarkea tietdd korjattavan rakennuksen kunto ja
korjausmenetelmien valintaan vaikuttavat erityispiirteet mahdollisimman aikaisin.
Rakennuksen kunto on erittéin suositeltavaa selvittaa jo ennen hankesuunnitteluvaihetta.
Hanke- ja yleissuunnitteluvaiheessa tehddén tarvittaessa taydentavié tutkimuksia.

Kokonaisuuden hallinta on myds korjaushankkeissa hyvin oleellista. Eri korjaustapojen
ja kayttoikatavoitteiden vélill& on suositeltavaa tehdé riskitarkastelu, jonka perusteella
paatetddn esimerkiksi, poistetaanko vaurio ja sen syy vai estetdankd vaurion vaikutus
siséilmaan ja kéyttajiin rakennuksen suunnitellun kayttdian ajan.

Tarkeimpana korjaussuunnittelun Iahtotietona toimivat kohteeseen tehtyjen kosteus- ja
siséilmateknisten kuntotutkimusten tulokset. Tutkimuksia varten tarvittavan
kuntotutkimussuunnitelman laadintaa, tutkimusten k&ytdnnon toteutusta ja tulosten
raportointia ohjeistetaan ymparistéministerién oppaassa Rakennuksen kosteus- ja
sisdilmatekninen kuntotutkimus /7/. Myos rakennuksessa mahdollisesti olevat haitta-
aineet pitaa selvittdd. Muita tapauskohtaisesti tarvittavia tutkimuksia ovat esimerkiksi
maaperan pilaantuneisuusselvitys ja julkisivujen, vesikattojen, ovien ja ikkunoiden seké
taloteknisten jérjestelmien kuntotutkimukset.

Edelld mainittujen tutkimusten tulosten perusteella maéritetaan tarkasteltavat
korjausvaihtoehdot rakennusosittain. Tarkastelussa arvioidaan korjausmenetelmié ja
niihin sisdltyvié riskeja teknisestd, taloudellisesta sek& sisdilman laadun ja olosuhteiden
nékokulmasta. Korjausty6hon tarvittavaa aikaa ja korjausten kayttoikatavoitetta on
myds pohdittava. On syyta ottaa huomioon, ettd rakennuksen mahdolliset
suojelutavoitteet voivat vaikuttaa korjausmenetelmén valintaan.

Korjausmenetelmien yleisista valintaperusteista ja tyypillisista rakennusosakohtaisista
korjausmenetelmistd on annettu ohjeita ympéristoministerion julkaisemassa oppaassa
Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus /8/.
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Terve talo, suunnittelualakohtainen tarkastuslista rakennusosittain

Tarkastuslista sisaltad Terve talo -hankkeen nédkdkulmasta tarkeimpié tarkastuskohteita
asetettujen tavoitteiden toteutumisen varmistamiseksi. Lista ei ole vélttamatta
sellaisenaan taysin kattava, joten siihen on lisattdvd hankekohtaisia huomioita hankkeen
yhteisissa Terve talo -kokouksissa seké listattujen tarkastuskohteiden ett& vastuullisten
suunnittelijoiden osalta. Jos tarkastuslistasta jatetdan jokin tarkastuskohde pois tai jotain
tarkastuskohdetta muokataan, on se tehtéva yhdessa sopimalla. Tarkastuslistaan on
siséllytetty valmiiksi Kuivaketjul0 -toimintamallin riskit ja vanhentuneiden Terveen
talon toteutuksen RT-korttien /9,10/ kriteerit ja ohjeet soveltuvin osin.

Tarkastuslista on tarkoitettu ensisijaisesti suunnittelijoille ja hankkeen
suunnitteluvaihetta ohjaavalle taholle. Rakentamisvaiheen laadunvarmistus
tarkastuskohteittain on sovittava suunnitteluvaiheen aikana yhdessé hankkeen eri
osapuolien kanssa. Urakoitsijan on sisallytettava tarkastuskohtien todentaminen
laadunvarmistusasiakirjoihinsa.

Terve talo, vaihekohtaiset tehtavat

Vaihekohtaisissa tehtdvissa esitetddn HIR18:n /11/ mukaiset tdrkeimmat johtamis- ja
rakennuttamistehtdvat uudis- ja korjausrakennushankkeissa Terve talo -hankkeen
nakdkulmasta. Esitettyjen tehtévien avulla ohjataan tavoiteltujen sisdilmasto-
olosuhteiden saavuttamista hankesuunnitteluvaiheesta takuuaikaan asti hankkeen
toteutusmuodosta riippumatta.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan lainsdadannosté johtuvia velvollisuuksia on korostettu
kunkin tehtédvén yhteydessd maininnalla lakiséateinen tehtdva. Korjaushankkeissa taytyy
huomioida kortissa esitettyjen muiden vaihekohtaisten tehtavien liséksi myos
korjaushankkeita koskevat tehtavat.

Terve talo -koordinaattori

Hankkeeseen voidaan nimetd erillinen Terve talo -koordinaattori, joka toimii
hankkeessa tilaajan tukena varmistaen tavoitteiden toteutumisen 1api koko hankkeen.
Terve talo -tavoitteiden toteutumisen seuranta voidaan vaihtoehtoisesti sisallyttaa
jollekin hankkeessa jo muutenkin mukana olevalle taholle. Mikali hankkeeseen
kiinnitetd&n Terve talo -koordinaattori, on suositeltavaa, ettd han toimii hankkeessa
my0s kosteuden- ja puhtaudenhallintakoordinaattorina.

Terve talo -koordinointia tekevan tahon tehtavia hankkeessa Terve talo- tavoitteiden
nakokulmasta ovat:
e Asettaa hankkeen Terve talo -tavoitteet yhdessa tilaajan kanssa

e Toimia tilaajan tukena lapi koko hankkeen ohjaten ja varmistaen Terve talo -
tavoitteiden toteutumista

e Terve talo -kokoukset suunnitteluryhmaén kanssa, joissa voidaan hyddyntéa
suunnittelualakohtaista tarkastuslistaa

e Suunnitelmien riittdvyyden ja toteutettavuuden varmistaminen

e Terve talo -asiakirjan tai vaihtoehtoisesti kosteudenhallintaselvityksen ja
puhtaudenhallinta-asiakirjojen laadinta

e  Tydmaasuunnitelmien tarkastus
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e Tydmaan aloituskokoukseen osallistuminen ja Terve talo -asioiden
perehdytyskokouksen jérjestdminen

e  Tydmaakierroksiin osallistuminen (suunnitelmanmukaisuuden ja sovittujen
toimenpiteiden varmistaminen)

e Laadunvarmistustoimenpiteiden tarkastus
e Terve talo -loppudokumentin laatiminen

e Huoltokirjan siséllén varmistaminen

¢ Kiinteistdnhoidon ja kayttajien perehdytys

YHTEENVETO

Uusissa, syksylla 2023 julkaistuissa, Terve talo RT-korteissa esitetdén ohjeita
rakennushankkeen tilaajalle uudis- tai korjaushankkeen toteuttamiseksi Terve talo -
ohjeita noudattaen. Tavoitteena on toteuttaa rakennus, joka edistaa kayttajien
viihtyvyyttd ja tyon tuottavuutta taloudellisesti ja ekologisesti kestavasti. Uusien RT-
korttien ohjeet pohjautuvat Sisailmastoluokitus 2018:aan ja ne esittelevét, kuinka
Siséilmastoluokitus 2018:ssa madritetyt laatutavoitteet voidaan kéytdnndssa toteuttaa
rakennushankkeessa. Uusia RT-kortteja tdydentavat RT 103614 Terve talo.
Suunnittelualakohtainen tarkastuslista rakennusosittain ja RT 103615 Terve talo.
Vaihekohtaiset tehtavat.

LAHDELUETTELO

1. RT 07-11299. Siséilmastoluokitus 2018. (2018) Sisdympdristdn tavoitearvot,
suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Rakennustietoséatio RTS. Helsinki. 24 s.

2. RT 103612. Terve talo. Uudisrakennushanke. Tilaajan ohje. (2023).
Rakennustietosdétio RTS. Helsinki. 16 s.

3. RT 103613. Terve talo. Korjaushanke. Tilaajan ohje. (2023). Rakennustietoséatit
RTS. Helsinki. 18 s.

4. RT 103614. Terve talo. Suunnittelualakohtainen tarkastuslista rakennusosittain.
(2023). Rakennustietosaatio RTS. Helsinki. 17 s.

5. RT 103612. Terve talo. Vaihekohtaiset tehtavat. (2023). Rakennustietosaatio RTS.
Helsinki. 15 s.

6. RIL 250-2020. Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen. (2020). Suomen
Rakennusinsingorien liitto RIL ry. Helsinki 2020. 332 s.

7. Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus. (2016) Ymparistdopas
2016. Ymparistoministerid. Helsinki. 238 s.

8. Kaosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus. (2019)
Ympéristoministerion julkaisuja 2019:18. Ympéristoministerid. Helsinki. 199 s.

9. RT 07-10805. Terveen talon toteutuksen kriteerit. Kriteerit ja ohjeet
toimitilarakentamiselle. (2003). Rakennustietoséatio RTS. Helsinki. 20 s.

10. RT 07-10832. Terveen talon toteutuksen kriteerit. Kriteerit ja ohjeet
asuntorakentamiselle. (2004). Rakennustietosaatié RTS. Helsinki. 20 s.

11. RT 10-11284. Hankkeen johtamisen ja rakennuttamisen tehtévéluettelo HIR18.
(2017). Rakennustietosaatio RTS. Helsinki. 32 s.



Sisailmastoseminaari 2024 321

OPAS PUHTAUSLUOKAN P1-MUKAISEEN
RAKENNUTTAMISEEN JA VALVONTAAN

Juha Takkunen
Sirate Group Oy

THVISTELMA

Puhtausluokan P1 vaatimukset on kuvattu paapiirteissaan Sisdilmastoluokitus 2018 -
asiakirjassa. Kéytannossa on kuitenkin todettu, ettd puhtausluokan toteutus,
vaatimukset, siséltd ja valvonta voivat hankekohtaisesti erota merkitsevésti toisistaan.
Siséilmayhdistyksen tuottaman ohjeen tarkoituksena on yhtendistaa puhtausluokan P1
asiantuntijapalveluiden tilaamista seka niiden tuottamista. Ohjeessa esitetaan
sisdilmastoluokituksen vaatimukset puhtausluokan P1 osalta seka tilaajalle etta
puhtaudenhallinnan valvonnasta vastaavalle taholle ja ohjeistetaan suunnittelussa
huomioitavia asioita.

OHJEEN LAHTOKOHDAT

Siséilmastoluokitus 2018 - asiakirjan /1/ tavoitteena on ohjata suunnittelua, kun asuin-
tai toimitiloissa pyritadn lainsaddanndssa méadriteltyd parempaan sisdilmaan
uudisrakennushankkeessa. Ohjeen vaatimuksia voidaan soveltaa myds
peruskorjaushankkeissa. Sisailmastoluokitus 2018 -asiakirjassa esitetyt sisdilmaluokat
S1 ja S2 vaativat rakentamisen aikana puhtausluokan P1 noudattamista. Puhtausluokan
tarkoituksena on, ettei valmiiseen rakennukseen tai tiloihin jaa epapuhtauksia kuten
rakennuspolyad, joka voisi heikentaa sisailman laatua jossain vaiheessa rakennuksen
elinkaarta. Muita tyémaan puhtautta ohjaavia puhtausluokituksia ei ole kdytdssa. Mikéli
hankkeessa ei houdateta puhtausluokkaa P1, noudatetaan tyémaalla lainsdddannon
vaatimuksia. Vanha puhtausluokka P2 ei ole endé kéaytossa.

Puhtausluokka P1 ei anna ohjeita tai aseta vaatimuksia purkuvaiheen
puhtaudenhallintaan, vaan lainsdadantd asettaa sille vaatimukset. Ohjeessa on esitetty
vaatimukset purkuvaiheen puhtaudenhallinnan kuvaukselle ja valvonnalle.
Sisdvalmistusvaiheessa nykyisen lainséddénnon ja puhtausluokan P1 vaatimukset ovat
hyvin l&hell& tosiaan. Ainoana selke&né erona voidaan pitad 1\VV-asennusalueiden
osastointia puhtausluokan P1 tyémailla. Rakennusmateriaalien ja tarvikkeiden
suojausvaatimukset riippuvat hyvaa rakennustapaa noudatettaessa tilaajasta, kun
vaatimukset tulee olla kuvattuna tarkasti puhtausluokitellussa kohteessa.
Puhtausluokassa P1 toimintakoe- ja luovutuspuhtauden vaatimukset seka tarkastukset
on maéritelty tarkasti, ja tdmé erottaa sen hyvastd rakennustavasta hankkeen
loppuvaiheessa. Ohjeessa on tarkennettu puhtausluokan P1 vaatimuksia ohjauksen ja
valvonnan ndkdkulmasta hankkeen kaikissa vaiheissa seké pyritty yhtendistdméaan
puhtaudenhallinnassa kéytettdvaa termistoa.

Puhtaudenhallinnan valvontaan ei ole olemassa selkeda ohjeistusta, vaan valvonta
tapahtuu lainsdadannon ja puhtausluokan P1 vaatimusten toteutumisen tarkasteluna
rakentamisen aikana. Sisdilmastoluokituksessa on kuvattu ohjeet puhtaudenhallinnan
vaatimuksille ja tarkastuksille toimintakoe- ja luovutuspuhtauden osalta, mutta
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rakentamisen aikaista arviointia ei ole kuvattu, ainoastaan vaatimukset rakennus- ja
ilmanvaihdon asennustgille.

Ohjeen tarkoituksena on lisdksi ohjata puhtaudenhallintakoordinaattorin hankintaa.
Tama mahdollistaa laadukkaan palvelun hankkimisen sekd asianmukaisen
tarjouspyynnon laatimisen, joka helpottaa tarjousten vertailua.

PUHTAUDENHALLINNAN OHJAUKSEN JA VALVONNAN HANKINTA

Ohjeessa kuvataan puhtaudenhallintakoordinaattorin tehtévét rakennushankkeen eri
vaiheissa:

e Suunnitteluvaiheen tehtavat
e Rakennusvaiheen tehtavat
e Ennen vastaanottoa suoritettavat tehtavat

Tehtévaluetteloja voidaan kéyttada puhtaudenhallintakoordinaattorin tarjouspyynnén
laadinnassa. Tehtévien kertaisuudet ja yksityiskohdat tulee muotoilla hankkeen
vaatimusten mukaisesti. Mahdollisia erityispiirteitd ja huomioitavia asioita on esitetty
ohjeessa hankinnan tueksi. Tarjouspyynndssa on tarkeda huomioida, etta
puhtaudenhallinnan ohjaus ja valvonta on hankkeessa huomioitu riittdvalla laajuudella
ja puhtaudenhallintakoordinaattori on Kiinnitetty hankkeeseen jo suunnitteluvaiheen
alussa.

Puhtaudenhallintakoordinaattorin osaaminen

Ohjeessa on kuvattu vaatimuksia puhtaudenhallintakoordinaattorin hankintaan liittyviin
osaamisvaatimuksiin. Varsinaista koulutusta puhtaudenhallintakoordinaattorin tehtaviin
ei ole tarjolla. Tasta syystd osaaminen tulee varmistaa pyytamalla tarjouspyynndssa
riittavia referensseja suunnitellun kaltaisista hankkeista.

Puhtaudenhallintakoordinaattorilta voidaan vaatia esimerkiksi tekniikan,
luonnontieteiden tai toimitilapalveluiden korkeakoulutasoista tutkintoa, mutta koulutus
ei kuitenkaan automaattisesti takaa puhtaudenhallintakoordinaattorin osaamista.
Osaamisen varmistamiseksi riittdvien referenssien liséksi tarjousten vertailussa voidaan
antaa lisépisteitd aihetta tukevista osaamisalueista kuten pintapdlymittausmenetelmén
todennetusta osaamisesta, AHA- ja haitta-aineiden purkutdihin liittyva koulutus ja
Eurofins-patevyydet kuten rakennusterveysasiantuntija sekd asbesti- ja haitta-
aineasiantuntija.

PUHTAUDENHALLINTA SUUNNITTELUVAIHEESSA

Hankesuunnitteluvaiheessa tulee maérittaa tavoiteltu sisdilmastoluokka. Pyrittdessé
siséilmastoluokkaan S1 tai S2, tulee hankkeessa vaatia puhtausluokan P1 noudattamista.
Mikéli hankkeen osalta tavoitellaan vain lainsdéddanndn vahimmaisvaatimusten
toteutumista (siséilmastoluokka S3), voidaan hankkeessa silti vaatia puhtausluokan P1
noudattamista. Kaikissa tapauksissa puhtausluokan vaatimukset sekd hankkeen
puhtaudenhallintaan liittyvét erityispiirteet tulee kuvata urakka-asiakirjoissa.

Koko suunnitteluvaiheen ajan puhtaudenhallintakoordinaattorin tulee tehda tiivista
yhteisty6té& suunnittelijoiden kanssa, jotta puhtaudenhallinnan vaatimukset sekd
kiinteiston elinkaaren kannalta tarkeét asiat puhtauden nakokulmasta tulevat
huomioiduksi suunnitelmissa eika suunnitelmissa esiinny ndiden suhteen ristiriitaa.
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Tydmaan puhtaudenhallinta-asiakirja

Hankkeen tarjousasiakirjoihin luodaan hankekohtainen tyémaan puhtaudenhallinta-
asiakirja hankkeen puhtaudenhallintakoordinaattorin toimesta. Asiakirjassa kuvataan
hankkeen ndkokulmasta mm. seuraavat asiat ja vaatimukset:

e  kohteen erityispiirteet

e ty6maan vastuut puhtaudenhallinnan nakékulmasta
e puhtaudenhallinnan vaatimukset aikataulun osalta
e puhtaudenhallintasuunnitelman laatiminen

e rakennusvaihekohtaisesti: rakennusmateriaalien ja laitteiden suojaus,
polynhallinnan vaatimukset, jatehuolto ja tydémaan siivous

Edelld mainittuihin kohtiin liittyvét vaatimukset ja ohjeet tulee kuvata hankekohtaisesti
huomioiden hankkeen erityispiirteet. Erityisesti lohkoittain etenevéssa
peruskorjaushankkeessa, jossa tydmaalla on rajapintaa kaytdssé olevien tilojen kanssa,
pdlynhallinnan vaatimukset tulee kuvata tarkasti rajapintojen osalta.

Asiakirjassa kuvataan myods puhtaudenhallinnan valvonnassa kéytettavéat menetelmét ja
niihin liittyvat mahdolliset raja-arvot.

Puhtaudenhallintasuunnitelma

Hankkeen péaatoteuttaja laatii yhteistydssa muiden urakoitsijoiden kanssa tydmaalle
puhtaudenhallintasuunnitelman, jossa esitetddn kdytannon toteutus lainsdadénndssa ja
hankkeen tydmaan puhtaudenhallinta-asiakirjassa esitetyt vaatimusten osalta.

Suunnitelmassa kuvataan kdytannon toteutus esim. osastointien ja alipaineistusten osalta
aika-/paikkakaaviolla seka polyavien tdiden, ettd puhtaita olosuhteita vaativien tdiden
osalta. Suunnitelmassa kuvataan, miten suojaukset, tyémaan siivous, jatehuolto ja
pélynhallinta toteutetaan niin, ettd niille tydmaan puhtaudenhallinta-asiakirjassa asetetut
vaatimukset toteutuvat k&ytanngssa.

Suunnitelmassa tulee lisaksi esittdd pélynhallintaan liittyvat kéytdnnon toteutukset
tydmaalla Valtioneuvoston asetuksissa 1267/2019 /2/ ja 205/2009 /3/ esitettyjen
vaatimusten osalta ty6turvallisuuden ndkokulmasta.

PUHTAUDENHALLINNAN VALVONTA

Puhtaudenhallinnan valvontaan purku- ja rakennusvaiheessa ei ole olemassa yhta
selkedd menetelméd tai ohjetta. Liséksi aikaisemmin puhtaudenhallinnan vaatimukset
ovat olleet osittain tulkinnan varaisia. Ohjeessa on pyritty antamaan selkeitd ohjeita
valvonnan suorittamiseksi, jotta puhtausluokan P1 vaatimuksia ja laatutasoa saataisiin
yhdenmukaistettua rakennushankkeissa.

Purku- ja sisavalmistusvaiheen puhtaudenhallinnan valvonta

Puhtaudenhallinnan valvonnan tehtavana on varmistaa, ettd puhtaudenhallinta-
asiakirjassa esitetyt vaatimukset toteutuvat kdytanndssa tydmaalla urakoitsijoiden
toimesta. Valvonta on suoritettava ohjaavalla otteella ja
puhtaudenhallintakoordinaattorin tulee ennakoida puhtaudenhallinnan haasteita, joita
tyémaalla tapahtuviin tydvaiheisiin voi liittyd ja ohjata urakoitsijaa néissa haasteissa.
Valvonnan tulee olla sdannéllista ja dokumentoitua. Tulokset on késiteltava
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urakoitsijoiden kanssa ja mahdollisten puutteiden ja virheiden korjausmenettelyt ovat
selkeitd ja urakan tarjousasiakirjoissa kuvattuja.

Purkuvaiheessa tulee huomioida erityisesti lainsdddédnnon vaatimukset puhtauden- ja
pélynhallinnalle. Jos tyémaalla on rajapintaa k&ytdssa olevien tilojen kanssa, tulee
rajapintojen osastointien kuntoa valvoa ja varmistaa, ettei poly p4dése missain vaiheessa
kaytdssa oleviin tiloihin. Tekniikan ja pintojen osalta tulee varmistaa, ett4 purkutdiden
aikana sdilytettavét pinnat ja tekniikka on suojattu asianmukaisesti.

Sisavalmistusvaiheen aikana valvotaan edelleen saannollisesti, ettd puhtaudenhallinta-
asiakirjassa esitetyt vaatimukset toteutuvat. Ilmanvaihdon asennusalueiden puhtaus
todennetaan puhtaudenhallinta-asiakirjassa esitetylla taajuudella ja menettelylla.

PUHTAUDENHALLINNAN TARKASTUKSET TOIMINTAKOE- JA
LUOVUTUSVAIHEESSA

Ohjeessa tarkennetaan Sisdilmastoluokitus 2018 — asiakirjassa esitettyja menettelyja
toimintakoe- ja luovutuspuhtauden todentamiseksi seka tarkastusten raportointia.
Liséksi ohjeessa kuvataan P1 mallihuonekatselmukset, joilla pyritadén varmistamaan
varsinaisten tarkastusten sujuvuus loppusiivouksen laadun nédkékulmasta seka esitetdén
tydmaalta vaaditut olosuhteet, joissa toimintakoe- ja luovutuspuhtaus voidaan todentaa.
Olosuhteilla on suuri merkitys laadunvarmistuksen onnistumiseen seké puhtaustason
séilymiseen.

Toimintakoevaiheen puhtaus

Ohjeessa on tarkennettu Sisdilmastoluokituksen tarkastusohjeita seké laatutasoa
toimintakoepuhtauden osalta. Ohjeessa esitetddn menettelyt piiloon jaavien pintojen,
kuten alakaton ylapuolisten pintojen, sdéhkdkourun sisépintojen ja kotelointien
puhtauden arviointiin. Ohjeessa on kuvattu arvioitavat pintaryhmét seké niihin kuuluvat
pinnat ja tdsmennetty pintapdlymittausmenetelmén kéyttoa toimintakoepuhtauden
arvioinnin yhteydessa.

Ohjeessa tarkennetaan toimintakoevaiheen olosuhteiden arviointia.
Toimintakoepuhtautta ei voida todentaa, jos tydmaan olosuhteet eivét tayta
toimintakoevaiheen vaatimuksia. Puhtaudenhallintakoordinaattorin on erittin tarkeda
tiedostaa tdma ja tarvittaessa ohjata sekd tydmaata, etté tilaajaa siihen, ettei ns. turhia
tarkastuksia tehtéisi. Tyémaa voidaan hetkellisesti siivota toimintakoekuntoon, mutta
keskenerdiset tydvaiheet voivat nopeasti liata tilat ja vaarantaa ilmanvaihtojarjestelmén
puhtauden.

Ohjeessa kuvataan ilmanvaihtojarjestelman puhtauden todentaminen seké tarkennetaan
Sisdilmastoluokitus 2018 — asiakirjassa esitettyjé raja-arvoja seka niiden maérittelya
tarjousasiakirjoihin.

Toimintakoepuhtauteen ja erityisesti olosuhteisiin liittyen
puhtaudenhallintakoordinaattorin on tehtéva yhteisty6ta seké urakoitsijoiden, ettd LVI-
valvojan kanssa riskitilanteissa, joissa on mahdollisuutena ilmanvaihtojarjestelméan
likaantuminen. Talldin toimintakokeita ei tulisi aloittaa ja paatds tehdaan yhteystydssa
tilaajaorganisaation kanssa.
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Luovutusvaiheen puhtaus

Ohjeessa on tarkennettu luovutusvaiheen puhtauden arviointia sekd laatutasoa. Liséksi
on kuvattu olosuhteet sek& niiden merkitys luovutuspuhtaudelle ja kohteen
kayttoonotolle. Mikali tiloissa tehddén vield asennus- tai viimeistelytoita
luovutuspuhtauden toteamisen jalkeen, tulee sopia menettelyist4, joilla puhtaustason
séilyminen varmistetaan seka tdiden suorittamisen, ettd laadunarvioinnin nakdkulmasta.

Rakennuksen tulee olla taysin puhdas ennen kuin se luovutetaan tilaajalle ja kéayttajille
Luovutusvaiheessa pinnoilla ei saa olla nakyvaa likaa, kuten roskia (suojaukset, tarrat
ym.), irtolikaa (ml. polyd), kiinnittynytta likaa tai tahroja. Tiloissa ei mydskaan saa olla
ylimaaraisia tarvikkeita. Kaikki suojaukset on poistettu ja lattiapinnoille on suoritettu
kéyttdonottopuhdistus valmistajan ohjeiden mukaisesti, ja tdma on dokumentoitu
lattiamateriaaleittain. Menettelylla varmistetaan seka hyva sisdilman laatu, etta
yllapitosiivouksen aloitus puhtailta pinnoilta.

Luovutuspuhtauden tarkastuksen osalta haasteena voivat olla kdyttdjien omat
asennukset ja kalustus. Tieto ndiden aikataulusta liikkuu tydmaalle vaihtelevasti.
Luovutuspuhtaus tulee todeta ennen tilojen kalustusta, kun luovutuspuhtauden
todentaminen halutaan suorittaa luotettavasti. Puhtaudenhallintakoordinaattorin on
oltava tietoinen tyémaan aikatauluista ja ohjattava tydmaata niin, etté tarkastukset
saadaan luotettavasti suoritettua ennen tilojen kalustusta.

Luovutuspuhtauden osalta puhtaudenhallintakoordinaattori esittaa Tilaajalle, onko
luovutuspuhtaus saavutettu riittavassa tasossa. Pieni maara vahaisiéd puutteita ei ole
esteend luovutukselle, mutta puhtaudenhallintakoordinaattorilla on oltava riittvasti
osaamista tilanteen arvioimiseksi.

MUUTTOVAIHEEN PUHTAUDENHALLINTA

Hyvén sisdilman laadun sekd pintojen puhtaana pysymisen varmistamiseksi ohjeessa on
kuvattu pintapuolisesti myds muuttovaiheen puhtaudenhallinta ja sen prosessin
suunnittelu. Muuttovaiheessa on tarked4 varmistaa, ettei tiloihin muutettaessa tuoda
sinne mahdollisia epdpuhtauksia. TAma on erityisen tarkedd huomioida siirrettdessé
uusiin tiloihin vanhaa irtaimistoa. Lisaksi uuden irtaimiston muutto tulee suunnitella
niin, ettd se suoritetaan hallitusti ja kohteen siivous toimii riittdvélla tehokkuudella koko
muuttoprosessin ajan.

LAHDELUETTELO

1. SISAILMASTOLUOKITUS 2018. Sisdymparistdn tavoitearvot, suunnitteluohjeet
ja tuotevaatimukset. RT 07-11299.

2. Valtioneuvoston asetus tyhon liittyvan sydpédvaaran torjunnasta (1267/2019)

3. Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (205/2009)



326 Sisailmayhdistys Raportti 42



Sisailmastoseminaari 2024 327

OHJEITA KOULUTYOHON SISAILMATILANTEESSA

Anniina Salmela, Kaisa Jalkanen ja Anne Hyvérinen

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Kuopio

THVISTELMA

Sisailmatilanteiden tunnistaminen, syiden I6ytdminen ja ongelmien asianmukainen
hoitaminen vaativat monipuolista asiantuntemusta. Koulujen sisailmatilanteiden parissa
tyoskentelee joukko eri alojen ammattilaisia aina kiinteistén kunnosta vastaavista koulu-
ja tyoterveyshuollon toimijoihin. Vaikka toimintamallit sisdilmatilanteiden haltuun
ottoon rakennuksissa ovat kehittyneet, ja ne tukevat osaltaan koulurakennusten
terveellisyytta ja turvallisuutta, tarvitaan ohjeistusta erityisesti siitd, kuinka oppilaita
voidaan tukea koulujen siséilmatilanteessa.

OHJEISTUS KOKOAA YHTEEN HYVAT KAYTANNOT

THL on osana Kansallista sisdilma ja terveys -ohjelmaa julkaissut ohjeen koulutydn
tueksi sisdilmatilanteeseen. Ohjeistus kokoaa samalla yhteen myds kaikki THL:n
kouluympéristéon ohjelmassa tuottamat ohjeistukset.

Ohjeistuksia varten on haastateltu kuntien toimijoita, osoitettu kyselyita
sisdilmaryhmille ja kouluterveydenhuoltoon seké pidetty tydpajoja.

Tassé artikkelissa kaydaan 1api Ohjeistus koulutydhdn sisdilmatilanteessa -julkaisu /1/.

SISAILMATILANTEEN ENNALTAEHKAISY

Ennakoiva kiinteiston kunnossapito on tarked osa rakennuskannan hallintaa. Painopiste
koulujen sisdilmaan liittyvissa kysymyksissa tulisikin olla akuuttien tilanteiden
selvittdmisen sijasta niiden ennaltaehk&isyssé normaalin kiinteistdnhoidon seka
strategisen kiinteistonpidon keinoin. Kouluissa sisdilmatilanteita voidaan ehkaist4
esimerkiksi seuraavin toimin:

o Tiloja tulee kéyttaa vain siihen tarkoitukseen, johon ne on suunniteltu, eli
esimerkiksi kaytava-, vintti- tai kellaritilat eivét ole opetustiloja. Tiloissa tulee olla
oikea oppilasmaéra tilaan ja sen ilmanvaihdon mitoitukseen ndhden. Oppilasma&raé
ei tule kasvattaa luokkahuoneissa ilman tilojen teknisté arviointia. Lisaksi oppilaat
ja henkildkunta tulee perehdyttdd rakennuksen oikeaan kéayttoon.

e  Koulun henkildston ja oppilaiden havainnot sisdympéristosté ovat tarkeitd. Nait4
ovat muun muassa siivottavuus ja siivouksen taso sek& olosuhteiden havainnointi
esim. hajut ja tunkkaisuus, muutokset esim. seindpinnoilla, kuten maalin hilseily ja
kosteusjaljet.

e Kiinteistdnomistajan toimet koulurakennuksessa ovat merkittava tekija hyvan
sisdympariston laadun takaamisessa. Tallaisia toimia ovat muun muassa kiinteiston
hoito ja yll&pito, ilmanvaihdon ja rakennuksen katsastukset seka riped tarttuminen
havaittuihin puutteisiin sekd aktiivinen ja avoin viestintd, myds ennaltaehkéisevista
toimista. Toimenpiteitd sisdymparistdn olosuhteiden yllapitdmiseksi ja
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parantamiseksi tehddan myds normaalin kiinteisténhoidon yhteydessa koko
rakennuksen elinkaaren ajan.

Viranomaisten ja kouluterveydenhuollon yhteistoimintaa hyvén sisdympariston
edistdmiseksi on kouluymparistén ja yhteisén monialainen tarkastus. Useimmiten
yhteistydssa tehtavassa tarkastuksessa tulee paikalla olla oppilaitoksen
vastuuhenkild (rehtorin), terveydensuojeluviranomaisen (esim.
ympaéristdterveystarkastaja), kouluterveydenhuollon seka kiinteiston yllapidosta
vastaavan tahon edustajat.

SISAILMATILANTEEN RATKAISEMINEN

Tuomalla sisdilmatilanteisiin liittyvié hyvié kaytant6jé osaksi kunnan tai
hyvinvointialueen toimintatapoja, voidaan niiden avulla hallita paremmin néita
tilanteita. Hyvié kaytantdja ovat muun muassa:

Toimintamallit

Siséilmatilanteeseen luodaan toimintamallit, jossa selkeét ja maaritellyt toimijoiden
roolit ja vastuut prosessissa etenkin Kiinteiston omistajan, rehtorin ja
kouluterveydenhuollon osalta.

Kaikista sisdympariston liittyvista olosuhdehavainnoista ilmoitetaan. Myds
epéillystd sisdilman laadun heikkenemisestd tulee ilmoittaa toimintamallin
mukaisesti, jotta tilannetta paéstaan selvittdmaan.

Selkedt ja toimivat ilmoituskdytannét, joiden kéyttdon rakennuksen kayttajat on
perehdytetty. S&hkdisten ilmoitusjérjestelmien kehittdminen ja esim.
siséilmailmoituksen tekeminen suoraan Kiinteistdn hoito- ja
kunnossapitojarjestelmaan.

Nopea tilanteen haltuunotto ja jalkautuminen koululle kiinteisténomistajan
toimesta. Yhteydenotto toimenpiteista ja aikataulusta ilmoittajalle.

Oppilaan ohjaaminen opiskeluhuoltoon, etenkin kouluterveydenhuoltoon, jos
oppilas tuntee tarvitsevansa tukea tilanteessa tai hoitoa koettuun oireiluun.

Resursointi ja yhteistyd

Yhteistyd yli kunnan ja hyvinvointialueen (mm. opiskeluhuolto) toimialojen.

Tutkimuksiin ja korjauksiin varautuminen kunnan talousarviossa. Myos
puitesopimusten tekeminen. Sisdilma-asioita hoitavilla tulee olla valtuudet tilata
tarvittavia listutkimuksia ja pienimutoisia huolto- ja korjaustoimenpiteité
itsendisesti sovittuun rajaan asti.

Kouluterveydenhuollon riittdva resursointi ja opiskeluhuoltopalveluiden
kehittdminen niin, ettd sisdilma-asiat osataan ottaa huomioon osana muuta
oppilastyota.

Sisailmatilanteiden ratkaisemisessa mukana olevien tahojen ammattitaidon
lisaédminen kouluttautumisen avulla.
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Viestinta

e Viestintdsuunnitelman laatiminen, vastuuviestijan nime&minen ja
viestintdsuunnitelman mukainen oikea-aikainen viestinta.

e Viestintatilaisuudet huoltajille, jossa mukana ainakin kiinteiston omistajan edustaja,
terveydenhuolto ja rehtori. Tilanteesta riippuen myds muita asiantuntijoita voi olla
hyodyllista kutsua paikalle. Jokainen tilannetta selvittava taho viestii vastuuroolinsa
kautta omaan asiantuntemusalueeseensa liittyvista asioista.

e Viestintatilaisuudet oppilaille ikéatasoisesti. Tilaisuudessa kerrotaan mm. mita
rakennuksessa on havaittu, mita selvityksia ja mahdollisia toimenpiteita tehdaan,
ketd aikuisia on mukana tilannetta selvittdmassa ja liséksi perustietoa itse
koulurakennuksesta.

e  Muita viestinndn hyvia kayténtdja ovat mm. koulun sisdilmasivut verkossa,
tiedotteet, kayttajien kuuleminen sekd yhteyshenkildiden nimedminen tilan
kayttdjien tiedon tarpeisiin.

OPPILAIDEN HUOMIOIMINEN VAISTOTILANTEISSA

Koulurakennusten perusparannuksiin liittyvéat véistotilanteet ns. suunnitelmalliset
vaistot ovat aikataulutettuja ja huomioitu investointiohjelmissa. Eteen voi kuitenkin
tulla tilanteita, joissa vaistotilanteisiin joudutaan yllattaen. Vaistotilanteisiin tulisikin
varautua toimintamallilla, jossa on otettu huomioon esimerkiksi

e vdistotiloihin siirtymisen arviointiperusteet,

Paatos vaistotiloihin siirtymisestd tulee perustua rakennuksen kosteus- ja
sisdilmateknisissa kuntotutkimuksissa esiin tulleisiin havaintoihin ja niiden
perusteella tehtyyn arvioon vaiston tarpeesta seké terveydellisista ettd rakennuksen
korjaustoimienpiteiden laajuuteen liittyvista nakdkulmista. Vdistotarvetta
arvioitaessa otetaan huomioon myds rakennuksen kayttod turvaavien
toimenpiteiden kayton soveltuvuus.

o vdistotilojen hankintaprosessi ja paatantavalta,

Vdistotilanteita varten voidaan esimerkiksi perustaa tyéryhma, jolla on
vaistoprosessin hyva tuntemus ja osaaminen véistétilojen hankintamenettelyyn seka
riittdva nimenkirjoitusoikeus lahted edistaméaan tilannetta.

e vdistotilojen kriteerit.

Vdistotilojen kriteereind voidaan pitéa esimerkiksi sijaintia, toiminnallisuutta ja
kéytettavyyttd, teknistd kuntoa ja saatavuutta.

Vdistotilanteisiin voi liittya ristiriitaisia ndkemyksid ja odotuksia. Esimerkiksi
opetuksenjarjestajan nakdkulmasta ensisijainen kriteeri vaistotiloille on opetukseen
soveltuvat tilat, kun taas huoltajat voivat arvottaa enemman muun muassa lyhyttd ja
sujuvaa koulumatkaa. T&mé vuoksi tilanteesta tulee viestid aktiivisesti ja kertoa, miten
tilanne vaikuttaa kouluarkeen, sekd esimerkiksi jarjestd4d mahdollisuuksien mukaan
oppilaille ja huoltajille ennakkoon tutustuminen vaistétiloihin. Mikali vaistétiloihin
joudutaan siirtymaén koulualueen ulkopuolelle, on ratkaisut oppilaiden koulumatkan
toteuttamiseen, esim. kuljetusten tarve vaistotiloihin, oltava paatettyné ennen asiasta
viestintaa.
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OPPILAIDEN TUKI SISAILMATILANTEESSA

Opiskeluhuolto on kouluissa ja oppilaitoksissa tehtévaa ty6ta /2/, jolla edistetéan,
pidetdén ylla ja luodaan edellytyksié oppilaan hyvélle oppimiselle, psyykkiselle ja
fyysiselle terveydelle sekd sosiaaliselle hyvinvoinnille. Opiskeluhuollon tavoitteena on
edistd4 oppilaiden ja koko kouluyhteison ja -ympdristdn hyvinvointia, huoltajien kanssa
tehtévaa yhteistyoté ja oppilaiden osallisuutta. Lisaksi tavoitteena on turvata
yksilékohtainen varhainen tuki kaikille sité tarvitseville.

Opiskeluhuoltopalveluilla, kuten kouluterveydenhuollolla, on valmiudet ja toimintatavat
auttaa sisdymparistosta haittaa kokevaa oppilasta. Téllaisessa tilanteessa oppilas ei eroa
muista ongelmia kohtaavista oppilaista. Samoja tukitoimia voidaan soveltaa
sisdilmatilanteesta oireita kokevien oppilaiden auttamiseksi ja koulunkaynnin
turvaamiseksi. Naitd ovat mm. terveydentilan ja jatkotutkimustarpeiden selvittdminen
sekd tarvittavan opiskeluhuollon tuen sekd koulunkéynnin ja oppimisen tuen
jarjestdminen.

Kouluterveydenhuollon toimijoilla, useimmiten kouluterveydenhoitajalla, on rehtorin
lisaksi merkittavéa rooli oppilaan ja h&dnen huoltajansa kohtaamisessa, kun
siséilmatilannetta epéillaén. Kouluterveydenhoitaja tapaa oppilaan ja hénen huoltajansa,
mikéli sisdilmasta koettuun haittaan liittyy oireilua ja tuen tarvetta. Ensikohtaamisessa
seké tilanteen edetessa on térkedd, ettd terveydenhoitaja kohtaa oppilaan ja huoltajan
kiireettd, kuuntelee heité ja kertoo, kuinka tilanteessa voidaan edetd. Han ei kuitenkaan
ota kantaa rakennuksen liittyviin selvityksiin tai prosessin onnistumiseen.

Kouluterveydenhoitajan lisdksi tilanteeseen on hyva ottaa jo aikaisessa vaiheessa
mukaan muut opiskeluhuoltopalvelujen ammattilaiset, kuten kuraattori tai
koulupsykologi, mikali ilmenee valitonta tuen tarvetta. Jotta kouluterveydenhoitaja voi
toimia siséilmatilannetta epéiltaessd, on hénen tunnettava kunnan toimintamalli
sisdilmatilanteiden selvittdmiseen. Jos opiskeluhuollolla on oma toimintamalli
siséilmatilanteeseen, on se hyvé kdydé lapi kunnan siséilmaryhméssé ja yhteensovittaa
kunnan toimintamallin kanssa.

Hyvié kaytantdjé oppilasryhmaé koskevissa tilanteissa on

e kuulla oppilasryhmég, jotta saadaan tietoa kayttédjien tyytyvaisyydesta tiloihin,
olosuhdehaittojen kokemisen yleisyydesta seka muista tilanteen
ratkaisuprosessiin vaikuttavista tekijoista,

e  keskustella rehtorin ja opettajan johdolla oppilasryhman kanssa siitd, miten
tilannetta selvitetaan ja ketka siind ovat mukana,

e viestid huoltajille yhteisollisen opiskeluhuollon toimista ja tilanteesta
sisdymparistdssa ja kohdentaa yhteis6llisen opiskeluhuollon toimia
oppilasryhmén tueksi.

o Myos erityisia tilajarjestelyjé, kdyttod turvaavien toimenpiteiden kayttéonottoa
tai tilojen osittaisia kéyttorajoituksia voidaan ottaa k&yttdon, mikali laajempien
selvitysten tulokset niin edellyttavat.
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Yksittaisen oppilaan kohdalla tulee

koota tarpeen mukaan yhteen toimijat, joiden avulla oppilasta ja hanen perhettdén
voidaan tilanteessa tukea, esimerkiksi yksilokohtaisen opiskeluhuollon monialainen
asiantuntijaryhmad, ja sopia tilanteen seurannasta,

sopia, kuka koulusta seuraa oppimista ja vastaa oppilaan péivittaisesta koulutydsta
silloin, jos oppilas ei opiskele oman ryhman mukana,

varmistua, ettei oppilaan yksityisyydensuojaa loukata kertomalla hanen
tilanteestansa ulkopuolisille tai kasittelemélla terveystietoja ilman suostumusta,

lisaté oppilaan yhteenkuuluvuutta oman ryhman kanssa jérjestaméalla opetusta
mahdollisuuksien mukaan myds muissa ymparistoissa.

Mikali oppilasryhma tarvitsee tukea yksittdisen oppilaan tilanteen kasittelyssa,
voidaan hyodyntéa yhteisollista opiskeluhuoltoa.

Viistotilajarjestelyiden tulisi yksittaisen oppilaan osalta olla aina méaaréaikaisia ja
monialaisen asiantuntijaryhmaén tulisi saannéllisesti seurata ja arvioida, voiko
oppilas palata omaan ryhmaan.

KIITOKSET

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos haluaa kiittad kaikkia heitd, jotka ovat antaneet
panoksensa aiheeseen osallistumalla tyOpajaan ja haastatteluihin sekd vastanneet heille
osoitettuihin kyselyihin.

LAHDELUETTELO

1.

Salmela A, Jalkanen K, Hyvdrinen A (2023) Ohjeistus koulutydhén
siséilmatilanteessa. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Tutkimuksesta tiiviisti,
33/2023.Saatavissa: https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-408-116-0

Opetushallitus. Opiskeluhuolto. Saatavissa: https://www.oph.fi/fi/koulutus-ja-
tutkinnot/opiskeluhuolto
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SISAILMAYH DISTYKSEN
KANNATTAJAJASENET
2024

A
A-Insin6orit Suunnittelu Oy
Abresto Oy Ab
Adconsys Oy
AEL-Amiedu Oy
AFPRO Filters Oy
AFRY Buildings Finland Oy
Aimtec Finland Oy
Air Termico Oy
Airfi Oy
Allaway Oy
Allergia- lho- ja
Astmaliitto ry
Allergia- ja Sisdilma-apu Oy
Ardex Oy
ARMEKA Engineering Oy
Artic-Kaihdin Oy
Asbesti- ja haitta-aine-
laboratorio AHA-LAB oy
Asianajotoimisto Alfa Oy
Asianajotoimisto
Haanpaa oy
ASTQ Supply House Oy
Asumisterveysliitto AsTe ry
ATL-Rakennushuolto Oy
Awillas Oy

B
Baumedi Oy
bestLab Oy
BG Tools Oy /

Dr Schutz Finland
Brado Oy
Build Care Oy
Buildercom Oy

C

Camfil Oy

Camini Oy

Caverion Suomi Oy
Cervi Talotekniikka Oy
CG Professional /

Caupo Group Oy
ClimaConsult Finland Oy
Climecon Oy
Condair Oy
Connected Inventions Oy

Cramo Finland Oy

D

Daikin Europe N.V. Suomen
Sivuliike

Decocoat Oy

Deekax Air Oy

Dinair Clean Air Oy

Dir-Air Oy

E

ebm-papst Oy

eGate Smart Building
Innovation Oy

EKG Consulting Oy Ltd

Ekovilla Oy

Energiakonsultit insto Oy

Enervent Zehnder Oy

Eskon Oy

Eurofins Expert Services Oy

Euro-Service Oy

Ewona Finland Oy

F

FCG Finnish Consulting
Group Oy

Filterpak Oy Ab Ltd

FinLuft Oy

Fixcel Group Oy

FlaktGroup Finland Oy

Forbo Flooring Finland Oy

G
Genano Oy
Granlund Oy

H
H. Ostberg Oy
Halton Oy
Helen Oy
Helsingin
Kuivaustekniikka Oy
Hengitysliitto ry
Hepacon Oy
Homemap Oy
Honkarakenne Oyj
Hormister Oy

I
IdeaStructura Oy
[ISY Oy

[Imastointimittaus Lind Oy
[Imastointitohtorit Oy
Industless Oy

Inspecta Oy

Investigo Oy Ab

ISEC Inspector Sec Oy
IVAeris Oy

IVPLUS Oy

K

Karhupuiston Isanndinti Oy
Kiilto Oy

Kiinteistdlakimies Group Oy
Kiinteistoliitto Uusimaa
KMA Company Oy

Knauf Oy

Koja Oy

Konsulttitoimisto Kolona Oy
Korjauspartnerit Oy

KT Kuntotutkimus Oy
Kuntotieto Oy

Kahrs Finland Oy

L

Labroc Oy

Lattian- ja
seinanpaallysteliitto Oy

Lifa Air Oyj

Lightair Industrial Ab
Finland Filial

Lindab Oy Ab

Lotus Demolition Oy

LVI-Trio Oy

M

Mapei Oy

Matti Eklund Oy

Meranti Siivouspalvelut Ky
Metropolia AMK
MetropoliLab Oy

MIP Electronics Oy

Motiva Oy

MTR-Isanndinti Oy
Muottikolmio Oy

N

NCC Suomi Oy

NIBE Energy Systems Oy
nora flooring systems Oy
Nuohousalan Keskusliitto ry



o Skanska Oy z

OP Osuuskunta SKOL ry Ziehl-Abegg Finland Oy

Orient-Occident Oy SOL Palvelut Oy

Osakeyhti6 Insin6ori Studio SRV Rakennus Oy A
Suomen aurinkosuojaus ry  Ayréavainen Oy

P Suomen Hormistokeskus Oy

Pamon Oy Suomen limanvaihto-

Pax Ab saneeraus Oy

Pietiko Oy Suomen limastointi-

PINALTO Oy nuohoojat ry

Poistoa Oy Suomen JVT- ja

Polygon Finland Oy Kuivausliikkeiden Liitto ry

Produal Oy Suomen Lampomittari Oy
Suomen Sisailmatutkimus Oy

Q Suomen talokatsastus Oy

QleanAir Scandinavia Sweco Finland Oy
Swegon Oy Ab

R Systemair Oy

Rakennuskatsastus

Kuoppala Oy T
Rakennusteollisuuden Tapiolan Lamp6 Oy
koulutuskeskus RATEKO  Tarkett Oy
Rakennustietosaatio RTS Tehokuivaus Oy

Rakennuttaja Eminenssi Oy Teknocalor Oy Ab
Suomen Radonpalvelut Teknos Oy

RAKLI ry Tiivistalo/Redi-Yhtiot Oy
Raksystems Tikkurila Oyj
Insindéritoimisto Oy TKR-Marketing Oy
Ramboll Finland Oy Turun yliopiston
RA-Urakointi Oy aerobiologian yksikkd
Retermia Oy TyOterveyslaitos
RKM Group Oy
Rockwool Finland Oy U
RTA-Tutkimus Suomi Oy UnigAir Oy
RTK-Palvelu Oy Uponor Suomi Oy
Rudus Oy
\'
S Vaisala Oyj
SafeDrying Oy Vallox Oy
Saint-Gobain Finland Oy Velco Oy
Scancerco Oy Venax Oy
Scanoffice Oy Vesivahinkotekniikka VVT Oy
Senaatti-kiinteistot VILPE Oy
Sensorcell Oy
Sika Finland Oy Ab w
Sirate Group Oy WSP Finland Oy
SisailmaCenter Oy
Sisailmalahetti Oy X
Sisailmasaneeraus XHome Oy
Laitinen Oy

Sitowise Oy



RIKM
Group

KIINTEISTOJEN
ASIANTUNTIJA
PALVELUKSESSASI

Palveluverkostomme kattaa noin 2/3 Suomen vdestosta.
Asiantuntijapalvelut saatavilla koko Suomeen.

Palvelutarjonta
Kuivaustekniikka Rakennus Asiantuntijapalvelut
Vesivahinkokartoitukset Purkutyot ml. asbestityot Kuntotutkimukset/-arviot
Kosteusmittaukset Kosteus- ja palovahinkojen Tiiveysmittaus
. o rakennustekniset tyot o .
Kuivausurakointi Sisdilmatutkimus
Korj kentami
Olosuhdehallintal ofjaustakentaminen Asbesti- ja haitta-ainekartoitus
Tilamuutostyot
Hajunpoisto, iimanpuhdistus HEITEEIEEn Merkkiainekokeet
ja desinfioinnit Asennustyot
Ryomintatilakuivaukset Sisdilmaongelmien korjaus . .
: ) : LVIS ja taloautomaatio
Rakenteiden tiiveyskorjaukset
thingonhoifo Rakentamisen aikainen e shet
olosuhdehallinta Taloautomaatio, jadhdytys ja
Ulkoistetun vahingonhoidon ' ] : ) |[ammitys
palvelut vakuutusyhtidille Palovahinkojen puhdistus ja
-saneeraus LVI- jo automaatiosuunnittelu
Vahinkojen hoidon e .
konsultointi Erikoispuhdistukset
Ongelmalliiset Irtaimiston varastointi
vakuutustapaukset o
@ 24 h padivystys PIRKANMAA, HAME KESKI- KAAKKOIS- PAAKAUPUNKI- PALJAT-
JA SATAKUNTA SUOMI SUOMI SEUTU, UUSIMAA HAME
050 403 6432 0400 155 166 040 456 0216 0450 366 5215 0400 418 907

@ Lisatiefoja Kysy liséid palveluistamme: asiakaspalvelu@rkmgroup. fi R K M G R 0 U P F I
puh. 029 170 6300 tai tee tydtilaus: info@rkmgroup.fi .
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SAINT-GOBAIN

SISAILMAKORJAUSRATKAISUT
Mavrkkinoiden kattavin valikoima

Vietdmme valtaosan ajastamme sisalld, mink& vuoksi sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat on otettava
vakavasti - jo rakennusvaiheessa.

Meilta loydat keinot ja tydkalut sisdilmaongelmien ennaltaehkaisyyn sekd monipuolisen valikoiman
sisdilmakorjausratkaisuja eri tarpeisiin, oli ongelman aiheuttaja sitten lilan kostea betonilaatta tai maape-
rasta kellarin seinan 1api sisalle siirtyva kosteus.

Takaamme myds yksittaisten tuotteiden seka koko jarjestelmien yhteensopivuuden ja toimivuuden.

www.fi.weber SAINT-GOBAIN



