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ALKUSANAT

Tutkimushankkeessa selvitettiin padkaupunkiseudun koulu- ja
paiviakotirakennuksissa kaytettyja siivousmenetelmia ja -kemikaaleja sekd niiden
vaikutuksia koettuun ja mitattuun sisdilman laatuun. Lisdksi verrattiin paivittaista
vihdkemikaalista, niin sanottua "normaalisiivousta”, kemikaalittomaan ja ultraH20-

vesisiivoukseen.

Tutkimusmenetelmina kaytettiin haastattelu-, kysely-, kentta- ja
laboratoriotutkimuksia. Tutkimushankkeen pairahoittajana oli Tyosuojelurahasto
(TSR) (hanke 117101). Muita rahoittajia tutkimuksen toteuttajaorganisaatioiden
lisdksi olivat Aalto-yliopistokiinteistot (ACRE), Vantaan kaupunki, Helsingin
kaupunki, Espoon kaupunki, Sosiaali- ja terveysministerio  (STM),
Sisdilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy ja Poistoa Group Oy. Kiitimme lampimasti

rahoittajia tutkimushankkeen mahdollistamisesta.

Tutkimushankkeen johtoryhmissd ovat toimineet Anne-Marie Kurka (TSR), Jukka
Pekka Salmisto (ACRE), Niina Kesti (Poistoa Group Oy), Martin Tdubel ja Anne
Hyviarinen (THL), Leila Kakko, Eija Reunanen ja Paula Kylmikorpi (TAMK), Vesa
Pekkola (STM), Anna Saarinen (Helsingin kaupunki), Aija Leino (Espoon kaupunki),
Ulla Lignéll (Vantaan kaupunki, 1.6.2018 asti), Pertti Pasanen (Itd-Suomen yliopisto),
Elisa Aattela (Sisdilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy), Tapani Tuomi (TTL),
Helena Jarnstrom (VTT) sekd Raimo Mikkola, Tuomas Alapieti, Maria Andersson,
Camilla Vornanen-Wingqvist, Kati Jarvi (30.5.2018 asti) ja Heidi Salonen (Aalto).
Liampimidt kiitokset kaikille johtoryhm#n jésenille arvokkaasta ja sujuvasta
johtoryhmatyoskentelysta. Kiitokset myos kaikille muille henkildille, jotka ovat

tarpeen mukaan osallistuneet johtoryhmén kokouksiin.

Aalto-yliopiston tutkimusryhmissd ovat toimineet professori Heidi Salonen,
tutkijatohtorit Raimo Mikkola ja Maria A. Andersson ja tohtorikoulutettavat Tuomas
Alapieti, Kati Jarvi ja Camilla Vornanen-Winqvist. Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen tutkimusryhmaissé ovat toimineet professori Anne Hyvarinen, erikoistutkija
Martin Taubel ja tutkija Hanna Leppadnen. Tampereen ammattikorkeakoulun
tutkimusryhmaéssa ovat toimineet lehtori, tohtorikoulutettava Leila Kakko ja lehtori

Eija Reunanen. Kiitimme kaikkia tutkimusryhmien toimintaan osallistuneita seké
4



seuraavia henkilGit4, jotka ovat tutkimuksen eri vaiheissa osallistuneet tutkimukseen:
tohtorikoulutettava Emmanuelle Castagnoli, professori Tuula Heinonen, tutkija

Marika Mannerstrom ja tutkija Maria Valkonen.

Tutkimushanke toteutettiin yhteistyossd Aalto-yliopiston Rakennustekniikan
laitoksella samanaikaisesti meneilldédn olevien seuraavien sisdilman laadun
tutkimushankkeiden kanssa: "Toxin transport mechanisms from moisture damaged
structures to indoor air” (Suomen Akatemia, TOXICPM 289161) ja Sisdilmapoliisi —

Sisdilmahaittojen havainnointi ja ennaltaehkiisy” (Business Finland, 4098/31/2015).

Haluamme  kiittdda  lampimisti  kaikkia  tutkimuksen  mahdollistajia,
yhteistyokumppaneita ja tutkimuskohteiden henkilokuntaa. Toivomme antoisan

yhteistyon jatkumista myos tulevissa tutkimushankkeissamme.

Espoossa 24.2. 2020

Tutkimusryhmén puolesta
Heidi Salonen (hankkeen vastuullinen johtaja) ja
Raimo Mikkola (hankkeen projektipaallikko)

Tyosuojelurahasto

Arbetarskyddsfonden
The Finnish Work Environment Fund




TAVOITTEET

Tutkimushankkeen padtavoitteena oli selvittdd padkaupunkiseudun koulu- ja
paivakotirakennuksissa kaytossd olevia siivousmenetelmia ja -kemikaaleja sekd
niiden valittomia ja vilillisid vaikutuksia sisdilman kemialliseen, mikrobiologiseen ja
toksikologiseen laatuun. Lisdksi tavoitteena oli selvittdad kouluissa ja paividkodeissa
tavanomaisesti kdytetyn, niin sanotun "normaalisiivouksen”, sekd kemikaalittoman ja

ultraH20-vesisiivouksen sisdilmavaikutuksien eroavaisuuksia.



1.Tutkimusmenetelmat

Kenttatutkimukset tehtiin p#ddkaupunkiseudulla 13 lukiossa, yhdessd paéivikodissa ja yhdessa
yliopistorakennuksessa. Kenttatutkimuksiin (kemialliset, mikrobiologiset ja toksikologiset tutkimukset)
valituista koulurakennuksista yksi oli 16 vuoden ikdinen ja yksi perusparannettu 11 vuotta sitten. Péivikoti
oli véistotilana toimiva uudisrakennus ja yliopistorakennus oli 15 vuoden ikédinen. Tutkittavissa tiloissa ei
ollut havaittavia kosteus- ja homevaurioita. Vahéiset paikalliset kosteusvauriot sallittiin, mikéli ne olivat
eri puolella tutkittavaa kohdetta ja eri ilmanvaihtokoneen alueella. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
oli kaikissa kohteissa paalld jatkuvasti. Lattiamateriaalina oli vinyylilaatta/kvartsivinyylilaatta ja/tai
muovimatto. Tutkittavat tilat olivat tavallisia luokkia (ei esimerkiksi fysiikan tai kemian luokkia) ja luokat
sijaitsivat 1dhekkain.

1.1. Kaytetyt siivousmenetelmat ja kenttamittaukset

Kenttatutkimukset toteutettiin kahden lukion (kuusi luokkaa molemmissa), yhden paivikodin ja yhden
yliopistorakennuksen (kolme luentosalia) tiloissa (Taulukko 1).

Taulukko 1. SIBl-hankkeessa toteutetut tutkimukset kohteissa paivittdisen normaalisiivous- ja siivousinterventiojaksojen

aikana.

Tutkimus

Tutkimusmenetelma

Naytemaara (toteutettu
tutkimusperiodin 1 tai 2 aikana)

Kenttatutki- Kemialliset naytteet

mukset: 2 lukiota, VOC-yhdisteet limanayte Tenax TA (8 1) 1 nayte / kohde (tutkimusperiodit 1
paivékoti, ja2)

yliopiston Karbonyyliyhdisteet limanéyte Sep-Pak (100 1) 1 nayte / kohde / (tutkimusperiodit
rakennus 1ja?2)

Haastattelut ja

Mikrobinaytteet
Elinkykyiset mikrobit
ilmanaytteesta

Mikrobien gPCR-analyysi

Mikrobien NGS-sekvensointi

Elinkykyiset mikrobit
polynaytteesta
Toksisuusnaytteet
Huurreveden toksisuus

Online-mittaukset
TVOC, T, RH, CO2, CO,
CH20

TVOC, T, RH, CO2, CO

Siivouksen laatu
Pintojen mikrobiologinen
puhtaus

Pintojen valkuaisainejaamat

Kyselyt, haastattelut ja

RCS-kerain: 100 | TC liuskalla,
1000 | YM/SDX liuskalla,
ulkonaytteet 100 |
Laskeumamaljat: 6 maljaa / huone

Laskeumamaljat: 6 maljaa / huone

Laskeumamaljat: 3 maljaa / huone

E-kerain

Graywolf mittauspaketti: TG 501 ja
1Q 610-anturit
Smartwatcher multisensori

Hygikult TPC

PRO Clean -pintahygieniatesti

1 nayte / kohde / liuska sisalta ja
ulkoa (tutkimusperiodit 1 ja 2)

6 huonetta kouluissa, 4
paivakodissa (tutkimusperiodit 1 ja
2)

6 huonetta kouluissa, 4
paivakodissa (tutkimusperiodi 2)

1 huone kouluissa ja paivakodissa
(tutkimusperiodi 2)

3 huonetta / kohde seka ulkoilma
(tutkimusperiodit 1 ja 2)

1 huone / kohde, 2 viikon mittaus /
(tutkimusperiodit 1 ja 2)
1 huone / kohde, 2 viikon mittaus /
(tutkimusperiodit 1 ja 2)

10 naytetta / huone, 6 huonetta
kouluissa ja 4 paivakodissa
(tutkimusperiodi 1)

10 naytetta / kohde
(tutkimusperiodi 1)

kyselyt: 13 havainnoinnit
lukiota ja yksi Siivouskemikaalit ja - Haastattelu ja havainnointi 1 kerta / kohde (tutkimusperiodi 1)
paivakoti menetelmat kohteissa
Oireolosuhde-haittakysely Online-kysely (tutkimusperiodi 1)
Laboratorio- Laboratoriokokeet
kokeet Valittujen pesuaineiden Ex vivo-analyysit (sian siittiét) ja In 5 tutkittua pesuainetta, 4 analyysia

toksisuudet

vitro-analyysit (somaattiset solut)

Ex vivo ja 4 analyysia In vitro
(tutkimusperiodi 1)




Kunkin koulurakennuksen yhdessd luokkahuoneessa sekd pidivakodin yhdessd tilassa tehtiin
perusteellinen tutkimus tutkimussuunnitelman mukaisesti, ja muissa valituissa luokissa kerattiin kahden
viikon ajan polynéytteitd toksisuus- ja mikrobitutkimuksiin. Liséksi yliopiston rakennuksessa tehtiin
pilottitutkimus ennen varsinaisia kiyttden samoja tutkimusmenetelmia kuin varsinaisessa tutkimuksessa.
Siivouskemikaalien ja -menetelmien vaikutusta sisdilman laatuun mikrobiologian, kemian ja
toksikologian menetelmilla selvitettiin kolmessa eri vaiheessa, kaksi viikkoa kerrallaan.

Eri vaiheiden (I, II, III) aikana kaytetyt siivousmenetelmat kouluissa ja paivakodissa olivat:

L Siivousmenetelmit ja -aineet olivat kohteen piivittdisessa kiytossa olevia.
1L Siivouksessa ei kaytetty ollenkaan kemikaaleja, vaan ainoastaan vesijohtovettd ja uusia
mikrokuitutuotteita sekd moppeja. Siivoustekstiilit pestiin omina koneellisinaan ja
pyykinpesuainetta kdytettiin minimiannostusmiéra. Aina ennen siivoustekstiilien pesemistd
pyykinpesukoneella ajettiin valihuuhteluohjelma.
III. Siivousmenetelmit ja -aineet olivat kohteen paivittdisessd kaytossa olevia.

Ensimmaisessé tutkimusperiodissa (2017-2018) ennen toisen ja kolmannen vaiheen néytteenottojaksoa
oli kahden viikon siirtymaéaika, jolloin kdytGssa oli tulevan naytteenottojakson aikainen siivousmenetelma.
Toisessa tutkimusperiodissa (2018-2019) siirtymiaikoja siivousmenetelmien valilld pidennettiin neljaan
viikkoon. Kenttamittausten interventioaika paatettiin pidentda yhteensa kuuteen viikkoon (nelja viikkoa
siivousta + kahden viikon mittaukset), jotta saataisiin esille selkedampid eroja eri siivousmenetelmien
vilille.

Yliopistorakennuksen tutkimusperiodissa tarkoituksena oli verrata normaalisiivousta ja ultraH.O-
vesisiivousta yliopistorakennuksen kolmessa luentosalissa. Siirtyméaika siivousmenetelmien valilla
ennen naytteenottoa oli nelja viikkoa.

Eri vaiheiden (I ja II) aikana kédytetyt siivousmenetelmaét yliopiston tiloissa olivat:

L Siivousmenetelmat ja -aineet olivat kohteen paivittdisessa kiytossa olevia.
1L UltraH-O-vesisiivous. UltraH-O-vesi valmistetaan hanavedestd suodattamalla
kédyttden suodatinta, joka sisaltda hartsigranulaatteja.

Sadolosuhteet tutkimusperiodien aikana saatiin Ilmatieteenlaitoksen havaintoasemilta (Taulukko 2).

Koulujen (K1 ja K2) sekd paivakodin (pk) keskindiset etdisyydet toisistaan ja niiden viereisista
sddhavaintoasemista (SA) on esitetty Kuvassa 1.

Taulukko 2. Saaolosuhteet kenttamittauksien aikana (mittaustiedot on saatu limatieteenlaitoksen kohteita Iahinna olevilta
saaasemilta)

Mittauksien keskiarvot

Mittausjakso Siivous- Kohde Sade- Lumen Ylin Alin liman
menetelma maara syvyys 1ampo 1ampo- 1ampo-
-tila tila tila
Tutkimusperiodi 1 mm cm °C
29.1-13.2. 2018 1 Koulu 1 1,5 18,3 -2,9 7,4 -5,0
30.1-13.2. 2018 1 Koulu 2 2,3 18,8 -2,4 -7,0 -4,5
31.1-13.2. 2018 1 Paivakoti 2,6 13,7 -2,2 -6,7 -5,6
12.-26.3. 2018 1] Koulu 1 0,6 23,6 0,5 -6,9 -3,1
13.-27.3. 2018 n Koulu 2 0,3 22,1 0,9 6,3 27
13.-27.3. 2018 ] Péivékoti 0 15,3 0,8 -5,4 -2,3
10.-24.4. 2018 1} Koulu 1 0,5 03 11,7 15 6,3
11.-25.4. 2018 1} Koulu 2 0,9 33 1.1 16 59
11.-25.4. 2018 1} Péivakoti 1,2 0,0 10,1 2,8 6,2
Tutkimusperiodi 2
3.12-17.12. 2018 1 Koulu 1 2,2 0,7 0,9 -2,6 -0,7
4.12-18.12. 2018 1 Koulu 2 2,5 0,9 1,7 -1,6 0,2
3.-17.12. 2018 | Paivakoti 2,3 0,1 2,0 -1,0 0,4
4.-19.2. 2019 ] Koulu 1 2,7 42,8 2,3 -3,0 0,0
5.-19.2. 2019 1} Koulu 2 24 37,8 2,8 -2,0 0,8
5.-19.2. 2019 L} Paéivakoti 2,0 30,7 2,8 -1.4 1.1
25.3-9.4. 2019 L] Koulu 1 0,8 41 8,6 -1.1 3,6
26.3-9.4. 2019 1} Koulu 2 0,6 1,3 8,5 1,1 3,6
26.3-9.4. 2019 1} Paivakoti 0,5 0,0 8,4 0,8 4,1
Tutkimusperiodi 1
17.9-1.10.2018 | Yliopisto 1,2 0,0 14,6 6,8 10,8
29.10-12.11.2018 UltraH20-vesi __ Yliopisto 1,6 0,0 75 35 59




Kuva 1. Koulujen (K1 ja K2) seké paivakodin (pk) keskindiset etdisyydet toisistaan ja niiden viereisistéd sddhavaintoasemista
(SA).

1.2. Sisailmastokysely

Jokaisessa kohteessa tehtiin mittausten lisdksi sisdilmastokysely opetushenkilokunnalle ja oppilaille
(lukioiden 1-2-luokkalaiset). Sisédisten lupamenettelyasioiden vuoksi kysely toteutettiin Espoossa vain
opetushenkilokunnalle. Koetun sisdilman laadun ja tyOympéristoon liittyvan oireilun selvittdmisessi
kaytettiin THL:114 kehitettyd kyselyd ja hyodynnettiin Helsingin kaupungin kouluissa keviilla 2017
toteutettua laajaa oire- ja olosuhdekyselya. Lukioiden oppilaille ja opetushenkilokunnalle seka paiviakodin
henkilokunnalle suunnattuun kyselyyn vastaaminen tapahtui péadasiallisesti kdyttdmilld omaa
mobiililaitetta, kuten puhelinta tai tablettia.

1.3. Haastattelututkimukset

Haastattelututkimuksen kohteina olivat padkaupunkiseudulta kolmen eri kaupungin alueelta 13
lukiorakennusta ja yksi pdivakoti. Tutkimuskohteet valittiin yhteistydssd Espoon, Helsingin ja Vantaan
kaupunkien edustajien kanssa hankkeen ohjausryhméssd. Kohteissa ei ollut tiedossa olevia
sisdilmaongelmia.

Haastattelulomaketta kehitettiin aluksi Tampereen ammattikorkeakoulussa. Lomakkeen kysymykset oli
jaoteltu asiakokonaisuuksien mukaisesti: taustakysymykset, siivoukseen ja siivottavuuteen liittyvat
kysymykset ja viimeksi sisdilmaa kisittelevd osuus. Haastattelulomake koekéytettiin satunnaisesti
valituissa Tampereen ja Espoon kouluissa. Haastattelulomake viimeisteltiin, tarkastettiin ja hyvéaksyttiin
hankkeen johtoryhmaéssa.

Haastattelut toteutettiin kunkin kohteen siivouksesta vastaavan yhdyshenkilon avulla. Kaikista
kohdekouluista wvalittiin satunnaisesti yksi siivottava alue, jonka siivooja esimiehineen valittiin
haastatteluun. Haastatteluajat sovittiin kohdekohtaisesti. Haastattelut tehtiin kevién ja alkukesin 2018
aikana.

Haastattelut aloitettiin ensin kolmessa kenttatutkimuskohteessa ja kaikki haastattelut tehtiin suomeksi.
Haastattelukysymykset lahetettiin sihkopostitse haastateltaville, joten he saivat mahdollisuuden tutustua
kysymyksiin ennalta. Haastattelut tehtiin kaikissa 14 kohteessa paikan paalld. Yhteen haastatteluun kului
aikaa tunnista puoleentoista tuntiin. Sama henkilo teki kaikki haastattelut tutkimuskohteissa.
Haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin. Haastattelujen yhteydessd havainnoitiin siivoukseen liittyvia
kéytanteitd ja tehtiin katselmuskierros koko rakennuksessa. Katselmuksen yhteydesséd siivoustilat,
-vaunut ja muut siivoukseen liittyvét havainnot valokuvattiin.

1.4. Mikrobiologiset analyysit

1.4.1 Kvantitatiiviset PCR -analyysit

Mikrobien DNA-pohjaisia méérityksid varten kerittiin standardisoidulla menetelmalld laskeutunutta
polyd molempien tutkittujen koulujen kuudesta luokkahuoneesta ja paivikodin neljastd ryhmatilasta.
Niytteet kerattiin tutkimuksen jokaisessa vaiheessa samoista paikoista kahden viikon niytteenottoajalla
steriileille polystyreenistd valmistetuille petrimaljoille (Berner, 9ox15). Polyndytteet kerdttiin samoista
paikoista kullakin kolmella siivousvaiheella (vaihe I = normaalisiivous, vaihe II = siivous vain vedella,
vaihe III = normaalisiivous) tutkimusperiodissa 1 (2017/2018) ja tutkimusperiodissa 2 (2018/2019).
Kerdyksen ajaksi maljat asetettiin tasaisille pinnoille 150—220 ¢cm korkeudelle mahdollisimman etéélle
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ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmalaitteista. Liséksi yliopiston kolmessa luentosalissa toteutettiin
tutkimusperiodissa 2 samanlainen laskeutuneen pélyn néytteenotto, jonka tarkoituksena oli verrata
ultraH.O-vesisiivouksen ja normaalisiivouksen vaikutusta sisétilojen mikrobiotaan. Néytteiden
kerdyksessd kaytettiin kahta rinnakkaista kolmen maljan sarjaa, jotka mychemmin prosessoitiin ja
analysoitiin erillddn. Kerdyksen jdlkeen maljat suljettiin tiiviisti, paketoitiin ja siirrettiin laboratorioon,
jossa néytteiden prosessointi tehtiin kahden viikon kuluessa kerdyksen padttymisestd. Kolmen
petrimaljan sarjalle kerdantynyt poly yhdistettiin yhdeksi naytteeksi steriilin veden ja 0,05 % Tween20:n
seoksella kostutetulla steriililla vanupuikolla, jolla néyte siirrettiin lasihelmia sisdltdvadn 2 ml putkeen ja
sdilottiin —20 °C lampotilassa DNA:n uuttamiseen asti. DNA eristettiin kdyttamalld Chematic DNA Plant
Kittid (PerkinElmer chemagen Technologie GmbH, Saksa) ja KingFisher™ mL DNA robottia (Thermo
Fisher Scientific, Inc., Suomi) ldhteen Hyytidinen ym. (2018) mukaisesti. Kvantitatiivinen PCR (qPCR)
suoritettiin hyodyntden aikaisemmin julkaistuja qPCR-sovelluksia (Karkkdinen ym. 2010, Haugland ym.
2003 ja 2005). Néytteistd madritettiin gram-positiiviset ja gram-negatiiviset bakteerit, Penicillium spp.,
Aspergillus spp. ja Paecilomyces variotii -ryhmét (PenAsp) sekd sienien kokonais-DNA (Uni Fung).
QPCR-reaktiot, ajoasetukset ja laskelmat suoritettiin samoin kuin ldhteessi Hyytidinen ym. (2018).
Tulokset ilmaistiin kerddntyneind soluekvivalentteina (CE) néaytteenottoneliometrid ja kerdyspaivaa
kohden (CE/m2/d). Jokaisesta luokasta tai tilasta laskettiin keskiarvot kahdelle rinnakkaiselle kolmesta
petrimaljasta koostetulle néytteelle.

Ei-parametrisia tilastollisia menetelmid kéytettiin, koska mikrobidata ei ollut normaalisti jakautunut.
Analyysit tehtiin SAS-ohjelmistolla (versio 9.3, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ja SPSS-ohjelmalla
(IBM SPSS Statistics for Windows, versio 25.0, Armonk, NY: IBM Corp.). Ryhmittiiset erot
mikrobitasoissa normaalisiivouksen ja siivousinterventiojaksojen vililld testattiin kayttdmalla Wilcoxon
Scores (jarjestyssummat) ja Kruskal-Wallis -testid. Friedman-testid kdytettiin parittaisessa vertailussa
vertailemaan kolmea pariryhmaia, ts. parittainen vertailu luokkahuoneittain kolmen eri siivousjaksojen
aikana. Mikrobien korrelaatiot toistetuissa siivousjaksoissa ja identtisissé paikoissa tutkimusperiodissa 1
(2017/2018) ja tutkimusperiodissa 2 (2018/2019) sekéd ndiden kahden ajanjakson vélilld analysoitiin
kayttamalla Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerrointa.

1.4.2. Elinkykyiset mikrobit

1. Petrimaljalle laskeutuneeseen poélyyn (kerdysmenetelmd on kuvattu kappaleessa 1.4.1.) liséttiin
elvytyslientd, joka sisiltdd 0.4 ml Tweenid. Poly inkuboitiin elvytysliemessd noin 30 min ja levitettiin
kolmelle maljalle pumpulitupolla. Bakteerit kasvatettiin kiyttamalla TSA elatusalustoja (tryptosaani soija-
agar, pH >7.2), joka ei sisiltdnyt glukoosia tai muita pelkistivid sokereita ja sienet MA elatusalustoja
(mallasuuteagar, pH 5) ilman antibiootteja. Maljat inkuboitiin 22 °C:n ja 37 °C:n lampétiloissa ja luettiin
muutaman paivén vélein. Potentiaalisten patogeenien lukumaéérit arvioitiin laskemalla 37 °C:ssa kasvavat
pesikkeet TSA- ja MA-maljoilta. Potentiaalisten patogeenisten homeiden ldsndolo MA-maljoilla
varmistettiin testaamalla kasvua neutraalissa pH:ssa. Homeet ja bakteerit erotettiin toisistaan
mikroskopoimalla. 1) Sienien mé&&ritelmé: Solujen ja rihmaston ldpimitta >1-10 um, soluorganellit
nakyvissi (rihmastojen viliseinit, tumat, mitokondriot). 2) Bakteerien mairitelma: solujen ja rihmaston
lapimitta <1 pum, tumat ja viliseindt puuttuvat. Tutkimuksilla saatiin tietoa siivousmenetelmien
vaikutuksesta elinkykyiseen mikrobipopulaatioon ja mahdollisiin patogeenisiin lajeihin kouluissa.

2. [lman mikrobipitoisuudet maaritettiin mikrobikerdimellda (RCS® High Flow Touch Microbial Air
Sampler, Merck Life Science Oy, Suomi). Mikrobien kokonaisméirien (bakteerit, hiivat ja homeet)
madrittdmiseen kaytettiin TC (Tryptic Soy Agar) liuskoja (Merck Life Science Oy, Suomi), hiivojen ja
homeiden mairittdmiseen erikseen YM (Rose Bengal Agar with streptomycin) -liuskoja seki toisessa
tutkimusperiodissa SDX (Sabouraud Dextrose Agar) -liuskoja (Merck Life Science Oy, Suomi).
Ensimmaisessé tutkimusperiodissa rinnakkaiset ilmanéytteet otettiin 1.5 m korkeudelta nopeudella 100
1/min. TC-liuskalla otettiin 100 l:n ja YM-liuskalla 1000 l:n ilmanéyte sisdtilassa. Lisdksi otettiin
ulkoilmaniytteet, joiden pitoisuudet vahennettiin sisdilmanéytteistd. Ulkondytteiden ilmamaara
molemmilla liuskoilla oli 100 1. TC-liuskoja inkuboitiin 7 vrk (33°C) ja YM liuskoja 7 vrk (24°C) ennen
pesikkeiden laskemista (pmy/m3).



1.4.3. Pintojen kokonaisbakteeriméirit

Hygicult TPC -hygieniatestid (Orion Diagnostica) kiytettiin pintojen kokonaisbakteerimaérien
madrittimiseen ensimmadisessd tutkimusperiodissa kouluissa (6 luokkaa) ja paivikodissa (4 tilaa).
Luokissa rinnakkaiset pintandytteet otettiin neljan oppilaan poydalta ja opettajan poydalta pyyhkimalla.
Bakteerien pesidkkeet laskettiin viiden paivian kasvatuksen jélkeen.

1.5. Kemialliset analyysit

1.5.1. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ilmanaytteet kerittiin yhdestd luokkahuoneesta
(tutkimusluokka) kouluissa ja yhdestéd ryhmatilasta paivikodissa mittausjaksojen ensimmaéisend paivina
tilojen ollessa tyhjida. Naytteet keréttiin aktiivisella menetelmilld 40 minuutin néytteenottoajalla Tenax
TA-Carbograph 5TD- adsorbenttiputkiin nopeudella 200 ml/min (niytekoko 8 1) GilAir Plus -pumpuilla
(Sensidyne, St. Petersburg, FL, USA) tutkittavan tilan keskeltd 130—150 cm korkeudelta. Naytteet
analysoitiin standardin ISO 16000-6 mukaisesti kaasukromatografisesti kiyttden termodesorptiota ja
massaselektiivistd ilmaisinta (TD-GC-MS). Yhdisteet tunnistettiin puhtaiden vertailuaineiden ja/tai
Wiley- ja NIST-massaspektrometritietokantojen avulla. Naytteistd maéaritettiin  VOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuus (TVOC) tolueeniekvivalenttina. TVOC maéaéritettiin kromatogrammista n-heksaanin ja
n-heksadekaanin viliseltd alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Yksittdisten aineiden pitoisuudet
madritettiin joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalentteina. Naytteistd méaéritettiin
my6s TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden pitoisuuksia, mikéli ne olivat tulosten tulkinnan kannalta
merkityksellisid. Naytteiden analysointi suoritettiin FINAS akkreditoidussa testauslaboratoriossa (T013,
EN ISO/IEC 17025) (TyGterveyslaitos) palveluanalyyseina.

1.5.2. Aldehydit ja ketonit

Sisdilman aldehydit ja ketonit (karbonyyliyhdisteet) kerittiin samoista tiloista samalta korkeudelta
yhtdaikaisesti VOC-niytteiden kanssa. Menetelméssd analysoidaan formaldehydi, asetaldehydi,
akroleiini, propionaldehydi, butyyrialdehydi, bentsaldehydi, asetoni, 2-butanoni, metakroleiini ja
heksanaali. 100 litran ilmanéytteet keréttiin Gilian 5000 -pumpuilla (Sensidyne, St. Petersburg, FL, USA)
1 1/min nopeudella 100 minuutin ajan 2,4-dinitrofenyylihydratsiinilla (DNPH) paallystettyihin Sep-Pak
Xposure-patruunakerdimiin (Waters Corporation, Milford, MA, USA). Karbonyyliyhdisteet muodostavat
hydratsiinin kanssa johdannaisia, jotka uutetaan kerdimestd asetonitriinilld. Yhdisteiden pitoisuudet
madritettiin nestekromatografisesti kayttden ilmaisimena diodirividetektoria (360 nm). Pitoisuuksien
madrityksissa kéytettiin puhtaita vertailuaineita. Analyysit on tehty perustuen ISO 16000-3 -standardiin.
Niytteiden analysointi suoritettiin FINAS-akkreditoidussa testauslaboratoriossa (To13, EN ISO/IEC
17025, TyGterveyslaitos) palveluanalyyseina.

1.5.3. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja partikkelien jatkuvatoimiset mittaukset

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden jatkuvatoimiset mittaukset siivousjaksojen aikana tehtiin kéayttdmalla
GrayWolf Sensing Solutions (Connecticut, USA) AdvanceSense mittareita ja sensoreita (kiytossa oli yksi
TG 501 ja kolme IQ 610). Sensoreita kiytettiin mittamaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuutta (TVOC), lampdtilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja
rikkivetyd (IQ 610) kaikissa mittausjaksoissa. Arsiinia, ammoniakkia ja otsonia (TG 501) mitattiin
molempien tutkimusperiodien aikana vain yhdessid kohteessa kerrallaan. Formaldehydia mitattiin
kayttdmalla jatkuvatoimista mittaria FM-810 (Graywolf Sensing Solutions). Lisdksi Smartwatcher
(Suomi) multisensoreita kiytettiin osassa VOC- ja partikkelimittauksia. Partikkelit TSP (total suspended
particles) mitattiin kayttdmalla pDR-1500 (Thermo Fisher). Mittausdatat talletettiin pilvipalveluun seka
mittareiden muistiin.

1.6. Pintahygienia

Pinnoilla olevia valkuaisaineainemaaria(voivat toimia bakteerien kasvualustoina) tutkittiin PRO-Clean™-
pintahygieniatestilli. PRO-Clean™-pintahygieniatestia kiytettiin ensimmaiisessd tutkimusperiodissa
mittausjaksoissa I ja II. Naytteitd otettiin varsinaisesta tutkimusluokasta 5 kpl (samoista paikoista kuin
Hygicult-ndytteet) ja muista viidestd luokasta yksi nédyte opettajan poydéalta. Néyteala oli noin 10 cm2 /
niyte.
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1.7. Toksikologiset analyysit

1.7.1. Sisidilman kosteudesta tiivistetyn veden toksisuus

Sisdilmassa olevaa vettd kerittiin siivousjaksojen aikana hérmistamalld kayttden hiilidioksidi- eli
kuivajdédn avulla jadhdytettya terdksista e-kerdinta (Sisdilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy). Kerédtyn
veden sytotoksisuus madritettiin @ THP-1-monosyyteistd erilaistetuilla makrofageilla kayttden
mitokondrioiden aktiivisuutta kuvaavaa WST-1-sytotoksisuustestid ja 24 h altistusaikaa. Mittaukset
tehtiin 3-4 luokkahuoneesta tai paivikodin tilasta ensimmaéisen tutkimusperiodin aikana (rinnakkaiset
naytteet) ja 3 luokkahuoneesta tai paivikodin tilasta toisen tutkimusperiodin aikana (ei rinnakkaisia
néytteitd). Ensimmaisen tutkimusperiodin aikana ulkondytteita ei keratty kaikista koulukohteista, mutta
toisen tutkimusperiodin aikana ulkonéytteet kerédttiin kaikista kohteista sisatilandytteiden liséksi.

Laboratoriossa makrofagisolut altistettiin ilmasta keritylle vedelle ja mitattiin niiden eldvyysprosentit
kayttamalla kolorimetristd menetelmad, joka perustuu varimuunnokseen, kun vesiliukoisen tetratsolium-
suola (WST-1) pilkkoutuu formatsaaniksi eldvissa soluissa. Varimuunnos mitattiin spektrofotometriselld
menetelmélld. Kontrollisoluina kéytettiin altistamattomia makrofagisoluja. Tulosten tilastolliseen
analysointiin kiytettiin t-testid ja Mann-Whitney Rank Sum -testid. Vesindyte oli sytotoksinen, mikali p-
arvo oli tilastoanalyysissi <0,05.

1.7.2. Pinta-aktiivisten aineiden toksisuus ja liikkuvuus ilmassa

Siivousaineissa esiintyvien detergenttien (Taulukko 3) toksisuudet mitattiin kayttden sian
munuaissolulinjaa PK-15 ja sian siitti6ita. Toksisuuden arvioinnissa kéytettiin neljan toksisuustestin ECso
konsentraation keskiarvoja: (1) letaalit toksisuusvasteet kuten solukuolema, (2) sytostaattinen toksisuus
kuten proliferaation esto, (3) subletaaliset toksisuusvasteet kuten mitokondriotoksisuus ja (4) liikkeen
inhibitio. Vertailuaineena oli sdilontdaineena kaytetty antibakteerinen triklosaani (5-kloori-2- (2,4-
dikloorifenoksi) fenoli).

Taulukko 3. Tutkitut pinta-aktiiviset aineet.

Pinta-aktiivinen aine Siivousvaikutus
Didekyylidimetyyliammoniumkloridi (DDAC) Kationinen detergentti ja
desinfiointiaine
Natriumdodekyylisulfaatti (SDS) Anioninen detergentti
Polyoksietyleenisorbitaanimonooleaatti (polysorbaatti 80) Ei-ioninen detergentti
Polyoksietyleenioktyylifenyylieetteri (Triton X-100) Ei-ioninen detergentti
Isotridekyylipolyetyleeniglykolieetteri Genapol X-080) Ei-ioninen detergentti

Lis#ksi tutkittiin siivousaineissa kosteutusaineena kaytettdvan Genapol X-080:n liikkuvuutta ilmassa.



2.Tulokset ja tulosten tarkastelu

Eri osa-alueiden tuloksia on késitelty tarkemmin hankkeen aikana kirjoitetuissa tieteellisissa julkaisuissa
sekd opinndytetdissi, jotka on listattu luvussa ”4. Tutkimushankkeen julkaisut”.

2.1. Kirjallisuuskatsaus

Puhdistusaineita kdytetddn yleisesti puhtauden ja hygienian parantamiseksi (Liu ym. 2016; Wei ym.
2016). Eduistaan huolimatta ne voivat olla sisdilman epapuhtauksien lahteitd (Wolkoff ym. 1998, Liu ym.
2016). Mishra ym. (2015) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd puhdistuskemikaalien osuus sisdilman VOC-
paastoistd oli 41%. Thmiset tyoskentelevdt ja viettdvdt vapaa-ajastaan valtaosan sisétiloissa, joten
sisdilman epdpuhtauksien hengittiminen voi vaikuttaa negatiivisesti terveyteen. Puhdistusprosessien
aikana sisdympéristoon levidd monia kemikaaleja, kuten kostutusaineita, pesuaineita, biosideja ja
hajusteita, jotka ovat haitallisia ja joilla voi myos olla vaikutus sisétilojen mikrobiomiin (Dai ym. 2017).

Puhdistuskemikaalien sisdltdmat pinta-aktiiviset aineet ja kostutusaineet alentavat veden pintajannitysta,
mika lisdd puhdistusliuoksen tehoa. Pinta-aktiiviset aineet, kuten kvaternairiset ammoniumyhdisteet
voivat olla haitallisia hengitettynd (Kwon ym. 2109) ja niiden toksisuus liittyy solujen mitokondriaalisen
hengityksen estdmiseen (Indcio ym. 2013). Lisdksi niilld voi olla selektiivinen vaikutus sisatilojen
mikrobiomiin. Eri pinta-aktiivisilla aineilla voi olla erilaisia biologisia aktiivisuuksia, joita ei tunneta
hyvin. Esimerkiksi kostutusaineena siivouskemikaaleissa toimiva isotridekyylipolyetyleeniglykolieetteri
(Genapol X-080) vaikuttaa selektiivisesti sieni-itididen itdmiseen ja on myrkyllinen nisdkéassoluille
(Castagnoli ym. 2017).

Haitallisten pesuainejdédmien jaaminen pinnoille on mahdollista sellaisessa siivousmenetelmissi, jossa
pesuainetta suihkutaan pinnalle ilman pesun jilkeen vedelld tehtdvaa huuhtelua (Siracusa ym. 2013).
Siivousaine itsessdin saattaa olla vaaraton oikein kiytettynd, mutta yhdessd muiden kemikaalien kanssa
syntyy yhdisteitd, jotka saattavat olla terveydelle haitallisia. Sisdilmaan levidvit siivousaineet voivat
reagoida otsonin kanssa ja johtaa altistumiseen sekundaarisille sisdilman epapuhtauksille (Nazaroff ja
Weschler, 2004; Salonen ym. 2018a, Nergaard ym. 2014). Siivousaineissa olevien terpeenien, kuten
limoneenin reagoidessa otsonin kanssa syntyy partikkeleita (Weschler ym. 1999). Tuoreen meta-
analyysitutkimuksen mukaan ilmassa olevat partikkelit on liitetty hengitystiesairauksiin, sydan- ja
verisuonitauteihin ja tyypin 2 diabetekseen (Yang ym. 2019). Puhdistusaineissa olevista haihtuvista
orgaanisista yhdisteistd (VOC) sekd sekundaarisista aerosoleista on useita julkaisuja (Nazaroff ja Weschler
2004; Singer ym. 2006; Wolkoff ja Nielsen 2001, Morawska ym. 2009, Mitro ym. 2016). Sekundaaristen
orgaanisten aerosolien on todettu aiheuttavan keuhkotulehduksia ja olevan toksisia keuhkosoluille
(Chowdhury ym. 2018, Niu ym. 2017).

Puolihaihtuvat sdilontdaineet, kuten isotiatsolinoni, joita kiytetddn laajalti antimikrobisina yhdisteina
mm. puhdistusaineissa, voivat aiheuttaa kontaktiallergioita sekd hengityselinsairauksia ja lisata
myrkyllisid kemiallisia kuormituksia sisatiloissa (Lundov ym, 2012, Nagorka ym., 2015, Gameiro ym.
2014). Useiden epidemiologisten tutkimusten perusteella on 10ydetty yhteys haitallisten
hengitysvaikutusten, mukaan lukien astma ja herkistdvit ominaisuudet, ja puhdistusaineille altistumisen
vélilla (Folletti ym., 2014, Quirce and Barranco, 2010, Zock ym., 2010). Puhdistusaineiden kotikaytt66n
on liitetty lisddntynyt hengityksen vinkumisen, alahengitysteiden infektioiden ja hengitysteiden
tulehduksen riski (Casas ym. 2012, 2013, 2015; Sherriff ym. 2005). On myds tunnettua, ettd
puhdistusaineet voivat aiheuttaa tyGperdistd astmaa ja sisdilmasta aiheutuvia terveysoireita (Zock ym.
2001).

Tietomme siitd, kuinka muutamme rakennuksen mikrobiomia siivouksen vaikutuksesta, ovat erittdin
rajalliset. Sisétiloissa oleville mikrobeille altistumisen lisiksi pintojen kanssa vuorovaikutuksessa oleva
rakennuksen mikrobiota vaikuttaa myos rakennuksen kemiaan (NAS 2017). Tdmd kemian ja
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mikrobiologian vilinen vuorovaikutus on dskettdin mainittu tirkeéna tulevaisuuden tutkimuksen alueena
(Velazquez ym. 2019). Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd markdpuhdistus
(puhdistusaineella) ei ole tehokas poistamaan mikrobipitoisuutta (~ 50 % bakteereista ja sienistd), eika
estamdidn mikrobien ekologian ja pinta-mikrobipitoisuuksien palautumista (Kwan et al. 2018, 2019).
Mikrobikontaminaatioon liittyva huoli sisdtilojen laadusta on johtanut puhdistusaineiden ja biosidien
laajaan kayttoon. Pitdd myOs muistaa, ettd on tilanteita, joissa biosidien ja pesuaineiden runsas kiytt6 on
ennaltaehkiisevin tyGterveyden kannalta vilttdmiatontd, esimerkkind pernaruttokontaminaatio
Helsingin yliopistollisessa eldinsairaalassa 2008 (Friman ym. 2019). Kostutus- ja pinta-aktiiviset aineet
vaikuttavat veden fysikaalisiin ominaisuuksiin (Sunde ym. 2017), mikd voi vaikuttaa haitallisten
kemiallisten aineiden biosaatavuuteen, mikrobien kasvuun, aineenvaihduntaan ja yhdisteiden
levidmiseen (Ishikawa ym. 2002; Mwamburi ym. 2015; Myers D. 1988, Singh ym. 2018). Siksi on
perusteltua olettaa, ettd siivousaineet ja -kdytannét vaikuttavat sisitilojen mikrobiomiin, mukaan lukien
sen monimuotoisuuteen, elinkykykyyn ja metaboliseen aktiivisuuteen.

Tutkimus siivouskayténtjen vaikutuksesta koulujen sisétilojen mikrobiomeihin tuottaa relevanttia uutta
tietoa, kun otetaan huomioon rakennetun ympériston mikrobiomin merkitys ihmisten terveydelle (NAS
2017). Kansanterveyden kannalta koulut ovat erittdin merkityksellisid ympéristdja, koska niihin liittyvét
sisétilojen altistumiset koskevat isoa henkilomaaraa. Altistumisella on merkittavat vaikutukset erityisesti
lapsiin kehittyvén fysiologian ja immuunijérjestelménsa vuoksi (Chauddhuri ja Fruchtengarten, 2005;
Farhat ym. 2005). Uusien siivousmenetelmisuositusten antamiseksi tarvitaan lisdd poikkitieteellista
tutkimusta siivouksen vaikutuksista sisdilman laatuun.

2.2. Sisailmastokysely

Tutkimuskohteissa toteutettiin mittausten lisdksi sisdilmastokysely opetushenkil6kunnalle ja oppilaille
(lukioiden 1-2-luokkalaiset) ensimmaiisessd tutkimusperiodissa vuonna 2018. Koulussa 2 kysely
toteutettiin  vain opetushenkilokunnalle kaupungin sisdisten lupamenettelyasioiden vuoksi.
Vastausprosentit vaihtelivat oppilaiden osalta 20,5 ja 54,7 % vélilla ja opetushenkilokunnan osalta 34,3 ja
85,2 % vililla.

Koulussa 1 opettajien vastaustuloksista 21 kpl ja oppilaiden vastauksista 124 kpl kohdistuivat
vesisiivousjaksolle, ja 9 kpl opettajien ja 30 kpl oppilaiden vastauksista osittain vesisiivousjaksolle ja
osittain normaalisiivousjaksolle. Koulussa 2 vastaajia oli vain 6 kpl ja paivikodissa 7 kpl, ja vastaukset
kohdistuivat vesisiivousjaksolle.

Ainoastaan vesisiivousjaksolle kohdistuneita vastaustuloksia kaytettiin arvioimaan vaikutuksia sisdilman
laatuun (Taulukko 4).

Taulukko 4. Sisailmastokyselyn tulokset kouluissa ja paivakodissa.

Kohteet

Sisdilmastokysymykset K1 K1 K2 Pk

Opettajat Oppilaat (vastauksia Opettajat Opettajat

(vastauksia 21 kpl) 124 kpl) (vastauksia 6 (vastauksia 7 kpl)

kpl)

Vi ien keskiarvot
Onko sinulla ollut seuraavia 1 = Ei lainkaan, 2 = Kyll4, joskus, 3 = Kyll4, joka viikko, 4 = Kyll&,
hengitystieoireita viimeisen 4 melkein joka paiva
viikon aikana?
Nenan tukkoisuutta 2,2 2,0 2,2 1,9
Nuhaa 2,0 21 1,8 2,0
Kuiva tai kipea kurkku 2,0 1,9 2,2 1,3
Aénen kiheytta 1,9 1,6 2,0 17
Yskaa 1,6 1.8 2,2 16
Yoyskaa 1,3 1,3 1,2 13
Hengenahdistusta 1,3 1,5 1,0 1,4
Hengityksen vinkunaa 1,1 1,2 1,2 1,0
Onko sinulla ollut muita oireita 1 = Ei lainkaan, 2 = Kyll4, joskus, 3 = Kyll4, joka viikko
viimeisen 4 viikon aikana? 4 = Kylla, melkein joka péiva
Silmien kutinaa 2.1 1,7 1,8 1,4
Vuotavat silmat 1,9 1,8 1,8 1,3
lhottumaa 1,6 1,5 1,3 1,3
Ihon kutinaa tai punoitusta 1,8 1,7 1,2 1,9
Vasymysta 2,8 2,9 23 1,9
Painsarkyi 2,0 2.2 17 2,1
Keskittymisvaikeuksia 1,8 2,2 1,2 1,7
Onko sinulla ollut viimeisen 4 1=Ei 2 = Kylla
viikon aikana?
Flunssaa 1,2 1,6 1,5 1,1
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Onko sinulla koskaan ollut 1 = Ei, 2 = Kyll3, viimeisen 12 kk aikana

seuraavia sairauksia? 3 = kylld, mutta vain ai 1

Allerginen nuha (esim. 1,5 1,6 1,3 1,6
heinanuha)

Atooppinen ihottuma 1,5 1,3 1,0 1,4
Astma 1,1 1,2 1,2 ,
Onko terveydentilasi omasta 1 = Erittain hyva, 2 = Melko hyva, 3 = Kohtalainen, 4 = Melko huono
mielestasi?

Vastaus 2,0 21 1.8 1.9
Mita mielta olet seuraavista 1 = Aina tai usein, 2 = Melko usein, 3 = Silloin talloin

asioista? 4 = Melko harvoin, 5 = Harvoin tai ei koskaan

Viihdyn tyossani 1,6 2.1 1,5 1,6
Tunnen hukkuvani tyéhoni 2,7 2,2 3,2 3.1
Saan apua ongelmiin 2,2 2,9 1,7 1,4
tyokavereilta

Minua kohdellaan 1,6 2,0 1,3 1,6
oikeudenmukai i tyopaikall

Koulussa on raikas ja hyva ilma 3,2 2,7 1,8 3,0
hengittaa

Ovatko seuraavat tekijat 1 = Ei lainkaan, 2 = Kyll4, joskus, 3 = Kylla, joka viikko

héirinneet sinua paivakodissa 4 = Kylld, melkein joka péiva

viimeisen 4 viikon aikana?

Liian kuuma sisalla 1,6 1,7 1,2 2,4
Vaihteleva lampétila sisélla 1,7 21 1,7 2,0
Liian kylma3 sisalla 2,0 24 25 14
Veto 14 1,7 1,7 1,1
Kuiva ilma 21 1,9 2,0 23
Tunkkainen (huono) ilma 3,0 2,1 1,8 2,3
Homeen tai "maakellarin” haju 1,3 1,2 1,0 1,0
Muu epamiellyttava haju 1,7 1,4 1,7 1,3
Polyisyys tai likaisuus 3,5 1,7 1,7 1,4
Riittdmaton ilmanvaihto 2,8 1,9 1,5 2,3
Sopimaton valaistus 1,6 1,6 1,5 1,0
Melu 1,9 2,1 23 2,7
Luokan rauhattomuus 1,8 1,8 2,3 2,6
Kuinka huolestunut olet koulusi 1 = En lainkaan, 2 = Melko védhan, 3 = Jonkin verran,

sisdilman laadusta? 4 = Melko paljon, 5 = Erittdin paljon, *6 = En osaa sanoa

Vastaus 3,2 2,5 2,3 2,7

*Ei mukana keskiarvon laskennassa

Nenan tukkoisuutta
Rijittamatag. Nuh

Polyisyys tai likaisuus @0
Muu epamiellyttava..

haa .
Kuiva tai kipea kurkku
Adnen kdheytta

Homeen tai. Yskaa
Tunkkainen (huono)., Y6 yskaa
Kuiva ilma Hengenahdistusta
Veto Hengityksen vinkunaa

Liian kylma sisalla Silmien kutinaa

Liian kuuma sisalla Vuotavat silmat

Raikas ja hyvd ilma.. lhottumaa
Terveys (mielestani) lhon kutinaa tai
Astma Vasymysta

Atooppinenigtiiaa nuha — KeskifineAikeuksia

—K1llop K11l opp K2 1l op Pk Il op

Kuva 2. Kyselylomakkeen perusteella valikoidut oirekysymyksien vastauksien keskiarvot (Taulukosta 4) kouluissa ja
paivakodissa ensimmaisen tutkimusperiodin vesisiivousjakson aikana.

Polyisyys ja likaisuus sekd tunkkainen ja huono ilma ja raikkaan ja koettiin ongelmalliseksi koulun 1
opettajien vastauksissa, ja hyvén ilman riittdimattomyys koulun 1 opettajien ja oppilaiden seki paiviakodin
opettajien keskuudessa (Taulukko 4 ja Kuva 2). Koulun 1 oppilaat, joiden vastausten mééré oli selkedsti
suurin, eiviat kokeneet polyisyyttd, likaisuutta, tunkkaista tai huonoa ilmaa ongelmaksi. Koulussa 2
opettajat kokivat sisdilman kohtalaisen hyvéksi vesisiivouksen aikana.
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2.3. Haastattelu- ja havainnointitutkimukset

2.3.1. Haastattelututkimus

Tutkimuskohteina oli Espoosta viisi lukiota, Helsingisté kolme lukiota ja yksi paivikoti sekd Vantaalta viisi
lukiota. Haastateltuja siivoojia oli 14.

Osassa kohteista haastattelussa oli mukana esimies, jonka rooli oli 1dhinni toimia taustatukena. Alan
koulutus (laitoshuoltajan tai toimitilahuoltajan tutkinto) oli vain kuudella haastateltavalla, joten
kahdeksan haastateltavan ammattitaito oli tyokokemuksen ja perehdytyksen varassa. Yhdessd
mittauskohteessa siivoojalla oli alan koulutus ja muissa kahdessa sité ei ollut. Siivoushenkilostosta vain
kolmen tyosuhde oli kestanyt yli viisi vuotta ja seitsemén alle vuoden. Kolmen vastaajan tyosuhde
kohteessa oli haastatteluhetkelld kestdnyt vasta muutaman péivan. Osa haastatelluista oli ollut saman
tyOonantajan palveluksessa mutta eri siivouskohteessa. Kaikista haastatelluista kohteista siivous oli
ulkoistettu kymmenessd kohteessa ja lopuissa siitd vastasi kaupungin oma siivousorganisaatio.
Mittauskohteissa vain yksi kohde oli ulkoistettu ja muissa kahdessa oli kaupungin oma siivous.

Kaikissa tutkimuskohteissa kéaytettiin esivalmisteltua siivousta, joka tarkoittaa mikrokuituisten
siivoustekstiilien kostuttamista etukéteen ohjeistuksen mukaisesti. Pyyhkeet ja mopit kostutettiin
yleispuhdistusaineliuoksella ja sen oikea annostus mitattiin annostelupumpulla annetun ohjeistuksen
mukaisesti. Mahdollisesti tarvittava lisikostutus, esimerkiksi tahroille, tehtiin tasopinnoille usein
ainoastaan vesijohtovedelld my6s kemikaalisiivouksen aikana. Lattiamoppien kostuttamiseen kaytettiin
puhdistusaineen kiyttliuoksia. Kaikissa kohteissa oli tekstiilipintaisia huonekaluja ja niiden
puhdistaminen vaihteli paivittdin tehtdvéstd puhdistuksesta vain 1—2 kertaa vuodessa tehtdvidn
puhdistukseen. Kiytetyt menetelméat vaihtelivat kohteittain mikrokuitupyyhkeelld pyyhinnasta
painehuuhtelukoneella pesuun. Siivottavuuteen vaikuttavia epdkohtia havaittiin jonkin verran ja niista
erikseen mainittiin kalusteiden ep#jarjestys, tahallinen roskaaminen, tiloissa olevat ylimaaraiset kalusteet
ja tasopinnoilla olevat ylimaariiset tavarat. Verhojen saannollisestd puhdistamisesta huolehdittiin vain
osassa kohteista, silli ne eivdt yleensd kuulu siivoussopimukseen. Siivouksen laatu varmistettiin
aistinvaraisesti seki siivoojien ettd esimiesten toimesta. Joissakin kohteissa laatua tarkkaili myos asiakas
tai ulkopuolinen toimija. Tallgin tarkistuksia tehtiin harvemmin kuin oman tyon laadunvalvontaa.
Kenttédtutkimuskohteissa tutkittavien tilojen siivoukseen kaytettiin paédsaantoisesti heikosti eméksisia
yleispuhdistusaineita, joiden annosteluohjeistus ja tehoaineet on koottu Taulukkoon 5.

Taulukko 5. Kenttatutkimuskohteissa kaytetyt puhdistusaineet haastattelupaivina.

Kohde Puhdistusaine Annostelu Tehoaineet Kayttokohde Muut huomiot
R . . . ) ) X Pyyhkeiden manuaalinen
Paéivakoti Kayttdvalmis Suihkutetaan lonittomia Tasopinnat kostutus pelkalla vedella.
yleispuhdistusaine sellaisenaan tensideja (< 5 Tarvittaessa
puhdistettavalle %) yleispuhdistusainetta
p.l.nna”e tai suihkutetaan pinnoille tai
siivouspyyhkeesee pyyhkeeseen
n. (Joutsenmerkki,

biohajoava tuote).

Heikosti emaksinen 1-5ml/ 11 vetta. lonittomia Lattiapinnat Pesukoneessa
yleispuhdistusaine 1 tensideja (< 5 kostutukseen
%) (Joutsenmerkki,
Saippuaa (< 5 biohajoava tuote).
%)
Koulu 1 Heikosti emaksinen 2ml/ 51 vetta lonittomia Taso- ja Kostutus vedella.
yleispuhdistusaine 2 pinta-aktiivisia lattiapinnat Tarvittaessa kaytetaan
aineita (15 — yleispuhdistusainetta
30 %) (Joutsenmerkki).
Koulu 2 Puhdistus- ja 0,5-2 ml /1 | vettad lonittomia Lattiapinnat Manuaalinen kostutus
hoitoaine tensideja (5— vedella.Tarvittaessa
15 %) kaytetaan
Polykarboksy- yleispuhdistusainetta.

laattia (< 5 %)
Saippuaa (< 5
%)

. R . Polykarboksy- )
Heikosti emaksinen 2ml/ 51 vettd laattia (< 5 %) Tasopinnat

yleispuhdistusaine 3 Saippuaa (< 5

%)




Haastateltujen kohteiden (n=14) tilojen siivoukseen kaytettiin sekd neutraaleja ettd heikosti emaksisid
yleispuhdistusaineita, joiden annosteluohjeistus ja tehoaineet on koottu Taulukkoon 6. Piivittdisessd

kdytossd puhdistusaineet

olivat

tiivisteitd tai

valmiita kayttoliuoksia.

Yleispuhdistusaineen

kéyttoliuoksessa tehoaineiden pitoisuus on erittdin pieni. Taulukosta selvidd puhdistusaineiden
annostussuhde. Puhdistusaineiden kéyttdliuoksien annostussuhde vaihtelee vililld 0,2 -1 ml/ 1 litra vetta.

Taulukko 6. Haastattelukohteiden siivouksessa kaytettavat puhdistusaineet.

Kohde

Paivakoti

Koulu 1

Koulu 2

Koulu 3

Koulu 4

Koulu §

Koulu 6

Koulu 7

Koulu 8

Koulu 9

Koulu 10

Koulu 11

Koulu 12

Koulu 13

Puhdistusaine

Annostelu

Tehoaineet

Kayttokohde

Kayttévalmis
yleispuhdistusaine

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 1

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 2

Puhdistus- ja hoitoaine
1

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 3

Neutraali
yleispuhdistusaine

Kayttdvalmis
yleispuhdistusaine

Neutraali
yleispuhdistusaine

Neutraali
yleispuhdistusaine

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine 6

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 4

Kayttévalmis puhdistus-
ja tahranpoistoaine

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine

Puhdistus- ja hoitoaine
2

Kayttdvalmis
yleispuhdistusaine

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 5

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 4

Puhdistus- ja hoitoaine
2

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine 2

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine 3

Heikosti eméaksinen
yleispuhdistusaine 4

Kayttovalmis
yleispuhdistusaine

Heikosti emaksinen
yleispuhdistusaine 1

Suihkutetaan sellaisenaan
puhdistettavalle pinnalle
tai siivouspyyhkeeseen
1-5ml/11vettd

2ml/51 vetta

0,5-2ml/11vettd

2ml/51vettd

0,2-1ml/ 1l vettd

Suihkutetaan sellaisenaan
puhdistettavalle pinnalle
tai siivouspyyhkeeseen

0,2-1ml/ 1l vetta

0,2-1ml/ 1l vetta

1-5ml/ 1] vetta

1 ml/ 5l vetta

Suihkutetaan sellaisenaan
puhdistettavalle pinnalle
tai siivouspyyhkeeseen
1-5ml/ 1] vetta

1-2ml/ 11 vetta

Suihkutetaan sellaisenaan
puhdistettavalle pinnalle
tai siivouspyyhkeeseen
1-5ml/5l vetta

1 ml/ 5l vetta

2-10 ml/ 5l vetta

1-5ml/ 1] vetta

2ml/51 vetta

2ml/51vetta

1 ml/ 5l vetta

Suihkutetaan sellaisenaan
puhdistettavalle pinnalle
tai siivouspyyhkeeseen
1-5ml/11vettd

lonittomia tensideja (< 5 %)

lonittomia tensideja (< 5 %)
Saippuaa (< 5 %)

lonittomia pinta-aktiivisia aineita
(15 - 30 %)

lonittomia tensideja (5 - 15 %)
Polykarboksylaattia (< 5 %)
Saippuaa (< 5 %)
Polykarboksylaattia (< 5 %)
Saippuaa (< 5 %)

lonittomia tensideja (15 - < 30 %)
Saippuaa (< 5 %)

Hajustetta

lonittomia tensideja (< 5 %)

lonittomia tensideja (15- < 30 %)
Saippuaa (< 5 %)
Hajustetta

lonittomia tensideja (15- < 30 %)
Saippuaa (< 5 %)

Hajustetta

lonittomia tensideja (5-15%)
Hajustetta

lonittomia tensideja (15- < 30 %)
Hajustetta

Propan - 2 - oli; isopropyylialkoholi;

isopropanoli (5 - < 10 %) 3 -Butoksi -

2 - propanoli (1 - < 3%)
lonittomia tensideja (5-15%)
Hajustetta

lonittomia tensideja 15- 30%)
Saippuaa (< 5 %)

lonittomia tensideja (< 5 %)

lonittomia tensideja (5-15 %)

lonittomia tensideja (15- < 30 %)
Hajustetta

lonittomia tensideja (5- 10 %)
Phenoxyethanol

Hajustetta

lonittomia tensideja (5-15%)
Hajustetta

lonittomia pinta-aktiivisia aineita
(15 - 30 %)

Polykarboksylaattia (< 5 %)
Saippuaa (< 5 %)

lonittomia tensideja (15- < 30 %)
Hajustetta

lonittomia tensideja (< 5 %)

lonittomia tensideja (< 5 %)
Saippuaa (< 5 %)

Tasopinnat

Lattiapinnat
Taso- ja
lattiapinnat
Lattiapinnat

Tasopinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Tasopinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Tasopinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Lattiapinnat

Tasopinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat

Taso- ja
lattiapinnat
Tasopinnat
Taso- ja
lattiapinnat

Tasopinnat

Lattiapinnat
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Siivoustekstiilien esivalmistelussa kiytetty puhdistusainekdyttoliuoksen méédra vaihteli kéytetysta
kostutusmenetelmistd ja tuotteesta riippuen. Ylldpitosiivouksessa kaytettdvien puhdistusaineiden
valikoima oli pieni ja muita kuin yleispuhdistusaineita kiytettiin vain tarvittaessa. Kohteissa mainittiin
mm. tahranpoistoaine ja padsaantoisesti yleisissa tiloissa kdytettavat lasinpuhdistusaineet

2.3.2. Havainnointitutkimus

Tutkimuksessa tehtiin haastattelujen yhteydessd kohdehavaintoja siivoustiloista, siivousvaunuista ja
niiden varusteista. Lisiksi tehtiin havaintoja tilojen puhtaustasosta ja siivottavuudesta niilta osin, kuin se
oli mahdollista. Tutkimuksen péddpaino oli kuitenkin selvittdd siivouskemikaalien kayttod
siivouskohteissa.

Tutkimuskohteista kuudessa kiytiin vasta kesikuun puolella, joten kohteissa oli kesén perussiivoukset
kdynnissi ja ndin ollen my0s siivousvaunun varustus ei vilttdmatta ollut yllapitosiivouksen mukainen.
Tutkimuskohteissa keskityttiin vain luokkahuoneiden siivoukseen, vaikka siivoojien alueet kisittivat myos
muita tiloja. TAma selittda sen, ettd siivousvaunuissa oli mukana muiden tilojen siivoukseen kéytettavia
siivousaineita. Siivouskeskuksissa ja -huoneissa oli ndhtivissa jonkin verran vanhoja tai muuten kaytosta
poistettuja puhdistusaineita. Kohteiden siivottavuus vaihteli riippuen ldhinnd kalustusasteesta.
Haastattelussa mainitut siivottavuutta koskevat epdkohdat olivat tutkimuskohteissa hyvin havaittavissa.
Esimerkkina Kuvassa 3 on runsaskalusteinen luokkahuone, jonka siivottavuus oli huono.

Kuva 3. Luokkahuone, jonka kalustusaste oli korkea ja siivottavuus huono (Kylmakorpi 2018).



2.4. Mikrobiologiset analyysit

2.4.1 Kvantitatiiviset PCR analyysit

DNA-pohjaisilla ~ mikrobimittauksilla (qPCR  kahden viikon laskeutuneista polynaytteista
luokkahuoneista) ilmeni selvid eroja mikrobitasoissa koulujen ja paiviakodin valilld (Kuva 4).

Erityisesti bakteerien, mutta my0s sienten pitoisuuksien todettiin olevan korkeampia paivakodin
niytteenottopaikoissa sekd tutkimusperiodin 1 ettéd tutkimusperiodin 2 mittauksissa. Yksittdisen luokan
tai paivikodin tilan mittausten mediaanit vaihtelivat seuraavasti: Gram-positiiviset bakteerit:
péivdahoidossa 6,3—41 kertaa korkeampi kuin kouluissa 1 tai 2. Gram-negatiiviset bakteerit: 4,3—18 kertaa
korkeampi péivikodissa. Sienien kokonaismaara: 3,0—9,8 kertaa korkeampi péivikodissa. Penicillium /
Aspergillus -ryhmai: 1,1-6,4 kertaa korkeampi paiviakodissa.

Mikrobitasoissa havaittiin vaihtelua saman rakennuksen eri luokkahuoneista/tiloista kerétyssa polyssa,
mika nakyy myos pisteiden laajassa osittaisessa leviamisessd Kuvassa 4 (tyypillisesti jopa viisinkertaiset
erot, yksittdistapauksissa yli kymmenkertaiset erot luokkahuoneiden mikrobitasojen vélilld yhdessi
rakennuksessa). Nami havaitut erot mikrobitasoissa koulujen ja paivakodin vililla sekd niiden sisdlla
saattavat selittyd eroilla kiyttoasteessa, ilmanvaihdossa tai muilla rakennusominaisuuksilla, mutta tassa
tutkimuksessa ei téllaisia yhteyksia tutkittu. Erot koulujen ja paivikodin mikrobitasoissa saattavat myos
osoittaa eroja siivousaikatauluissa ja tiheyksissd. Haastattelu- ja havainnointitutkimuksista ei kuitenkaan
selvinnyt suuria eroja siivouskaytdnnoissa eri tutkimusrakennusten valilla.
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Kuva 4. Laskeutuneen polyn mikrobitasot koulu- ja paivakotirakennuksissa qPCR-menetelmalla maaritettyina tutkimusperiodin
1 ja tutkimusperiodin 2 aikana (pisteet edustavat mittauksia yksittaisissa luokkahuoneissaftiloissa eri siivousjaksoissa).

Tutkimusperiodien 1 ja 2 vilisten yksittdisten mikrobimittausten qPCR-tulosten (n=48) Spearman-
korrelaatiot luokkahuoneissa ja vaiheissa I-IIT olivat merkitsevid (p <0,05). Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokerroin rho vaihteli arvosta 0,46 (gram-negatiiviset bakteerit) arvoon 0,63:n (sienten
kokonaismaira), mika osoittaa kohtalaisen tai vahvan korrelaation tutkimusperiodien 1 ja 2 mittausten
valilla. Mikrobimittausten tarkein tavoite oli testata laskeutuneessa polyssa esiintyvien mikrobitasojen
eroja siivousintervention ja normaalisiivouksen valilld. Tétd varten tehtiin ryhmékohtaisesti vertailut
kolmen vaiheen vililla (normaalisiivous I, siivousinterventio II ja normaalisiivous III) ja lisdksi vastaavan
ndytteen vertailu mikrobimittauksista kussakin paikassa.

Tutkimusperiodin 1 mittauksessa emme havainneet yhdenmukaisia tuloksia, jotka osoittaisivat
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siivoustoimenpiteiden vaikuttavan laskeutuneen polyn mikrobitasoihin luokkahuoneissa (Kuva 5).
Yksikddn mitattavista mikrobiryhmista ei ollut jatkuvasti alempi tai korkeampi siivousintervention aikana
(vaihe II) verrattuna molempiin normaalisiivousvaiheisiin I ja III, kun otetaan huomioon kaikki koulut ja
luokkahuoneet. Sienten ja gram-negatiivisten bakteerien tasot olivat korkeampia vaiheessa III verrattuna
vaiheisiin I ja II, mikd heijastaa todenn#koisesti ulkomikrobitasojen kausittaisia nousuja kevailla
verrattuna talvikuukausiin, jolloin maa on lumessa (Taulukko 2). Nama kohonneet tasot olivat merkitsevia
(p <0,05) kokonaissienien suhteen ryhmévertailussa (Kruskal Wallis -testi) ja gram-negatiivisten
bakteerien ja kokonaissienten osalta niytteen vastaavuusvertailuissa (Friedman-testi). Yleisesti ottaen
sisdympariston gram-negatiiviset bakteerit ja sienet ovat periisin padasiassa ulkoilmasta, maaperésta ja
kasveista, kun taas sisitiloissa gram-positiivisten bakteerien ldhde ovat ihmiset. Tutkimusperiodin 1
mittauksissa havaitsimme siivousintervention II aikana merkitsevisti alhaisemmat gram-negatiiviset
bakteeri- ja sienipitoisuudet normaalisiivoukseen I ja III verrattuna seka ryhmékohtaisesti ettd naytteen
vastaavuusvertailussa. Emme havainneet naitd suuntauksia gram-positiivisten bakteerien tai Penicillium
/ Aspergillus -ryhmén suhteen. Ndiden havaintojen tulkinta on tehtéva huolellisesti eika niitd pida irrottaa
muista mittaushavainnoista.
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Kuva 5. Mikrobiryhmien tasot kouluista ja paivakodista keratyissa polyissa siivousjaksojen | (normaalisiivous), Il (vain vedella
siivous) ja lll (normaalisiivous) ja tutkimusperiodien 1 ja 2 aikana. Esitetyt luvut ovat keskimaaraisia 4—6 luokkahuoneen tasoja
koulua tai paivakotia kohden kussakin siivousjaksossa.

Erot tuloksissa tutkimusperiodien 1 ja 2 vililld saattoivat johtua pidemmastd ajanjaksosta tutkittujen
siivousjaksojen vililld ennen niytteenottoa periodin 2 aikana: ensimmaéisena vuonna (tutkimusperiodi 1)
laskeutuneen polyn niytteenotto aloitettiin kaksi viikkoa siivouskédytdnnon muutoksen jalkeen; toisena
vuonna (tutkimusperiodi 2) nédytteenotto aloitettiin nelja viikkoa siivouskdytdnnon muutoksen jilkeen,
jotta mahdolliset siivousvaikutukset heijastaisivat paremmin sisatilojen mikrobitasoja.

Tutkimusperiodin 2 tulokset ovat odottamattomia, koska siivousaineiden kiyton lopettamisen voisi
ajatella nostavan eiké vdhentévin sisitilojen mikrobitasoja. Lisaksi voisi olettaa siivouksen vaikutuksen
heijastuvan mikrobitasoihin yleensi, toisin sanoen kaikkiin qPCR-tuloksiin, eika selektiivisesti joihinkin
mitattuihin mikrobimarkkereihin.

Gram-negatiivisten bakteerien ja kokonaissienten pitoisuus oli alhaisempi vain siivousintervention
aikana, toisin kuin gram-positiivisilla bakteereilla tai Penicillium / Aspergillus —ryhmaélla. Tama voi viitata
sithen, ettd muutokset johtuivat pikemminkin ulkomikrobitasojen vaihteluista kuin puhdistuksen
vaikutuksesta, mikd on vastaava tulos kuin tutkimusperiodi 1:ssd. Tutkimusperiodin 2
vesisiivousintervention aikana maassa oli lumipeite (31—43 cm) kaikissa tutkimuskohteissa (Taulukko 2).
Lumipeite vaikuttaa ulkoilman mikrobitasoihin ja on todennikdistd, ettd tdma vaikutti myos
alhaisempaan sisatilojen mikrobitasoon. Silti havainto siit4, ettd puhdistaminen vain vedelld voisi johtaa
koululuokkien mikrobitasojen alenemiseen, on hyvin mielenkiintoinen. Kerdtyn datan perusteella
havainnosta ei voida kuitenkaan tehdd perustavanlaatuisia johtopaatoksid, ja lisatutkimusta aiheesta
tarvitaan.

Mittaustulokset ultraH.O-vesisiivouksen mahdollisista vaikutuksista yliopistojen luentotiloissa on esitetty
Kuvassa 6. Naissd kolmessa luentosalissa arvioitiin vain normaalisiivousta ja ultraH.O-vesisiivousta.
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Lisdksi seurattiin ulkomikrobitasoja ulkoa samanaikaisesti kerétyista laskeutuneista polynaytteista.

Kolmessa luentosalissa toteutettujen sisdmittausten osalta ei havaittu yhdenmukaisuutta mitattujen
bakteeri- ja sieniryhmien vélilld. Sienien kokonaismdirdt ja gram-negatiiviset bakteeritasot olivat
ultraH20-vesisiivouksen aikana hieman alhaisemmat kuin normaalisiivouksen aikana useimmissa
tapauksissa. Tdmi johtuu todennidkoéisesti siivousjaksojen vililld tapahtuneesta ulkomikrobitason
voimakkaasta laskusta. Gram-positiiviset bakteeritasot ja Penicillium / Aspergillus -ryhma olivat selvasti
kohonneet vain ultraH20-vesisiivouksen aikana useimmissa tapauksissa. Yhteenvetona voidaan todeta,
ettd rajoitetun aineiston perusteella ei havaittu ultraH20-vesisiivouksen selkedd ja johdonmukaista
vaikutusta sisitilojen mikrobitasoon.

Total fungi Gram-negative bacteria
10 000 000 100 000 000
1000000 \ 10000000
3 h:l
5 =4 room1 b -4 room1
E 100000 E 1000000
E ~-=--room 2 ‘5 - -room 2
@ r0OM 3 @+ room 3
10000 - 100000 -+
lhnnnunn-,.......' —a— outdoor —i— outdoor
-
1000 - 10000 -
1 2 1 2
phase phase
Penicillium/Aspergillus spp. group Gram-positive bacteria
100 000 1000 000
10000
3 =4 room 1 z
g £ 100000 — room1
Td‘ =-m==-r00M 2 E - )
1600 e-@-- room 3 reom
«@:room 3
—&— outdoor
100 10000
1 2 1 2
phase phase

Kuva 6. Mikrobiryhmien tasot yliopiston luentosaleista siivousjaksojen 1 (normaalisiivous) ja 2 (ultraH20-vesisiivouksen) aikana
keratyssa laskeutuneessa polyssa, seka siivousjaksojen aikana ulkoa keratyistd laskeutuneista polynaytteistd mitatut
ulkomikrobitasot (gram-positiivisten bakteerien mittaus epaonnistui).

Téssa esitetyn kvantitatiivisen analyysin lisdksi tehtiin bakteeri- ja sieniyhteisGjen kvalitatiivinen,
perusteellinen profilointi polyndytteistd Illumina amplikoni -sekvensoinnin avulla. Analyysit ovat
parhaillaan kdynnissg, ja niiden avulla voidaan tunnistaa muutokset mikrobien monimuotoisuudessa,
mikroyhteis6jen koostumuksessa ja yksittéisissd bakteeri- tai sienitaksoneissa eri siivouskaytantjen
aikana. Tulokset tulevat tdydentdmadn téassa esitettyja kvantitatiivisia tuloksia.

2.4.2. Elinkykyiset mikrobit

Bakteerimaarit olivat hieman korkeampia RCS-mikrobikerdimelld TC-liuskalle keratyisséd ilmanaytteissa
kemikaalittoman siivouksen aikana verrattuna normaalisiivoukseen tutkimusperiodilla 1 (Taulukko 7),
mutta samaa muutosta ei havaittu tutkimusperiodin 2 aikana. Néin ollen siivousmenetelmén vaikutus
bakteerien méarién jai epéaselviksi.

YM- tai SDX-liuskalle Kkerdtyissid ilmanaytteissd sienien méérissd ei havaittu muutoksia eri
siivousmenetelmien vililla kummassakaan tutkimusperiodissa. Mikrobikerdimelld maaritettyjen sisatilan
homeiden ja hiivojen méaarat (YM- tai SDX-liuska) olivat huomattavasti pienempia kuin ulkoa otetuissa
néytteissd. Sisdtilan elinkykyisten mikrobien kokonaisméérissa (TC-liuska) oli huomattavissa kasvua
kemikaalittoman siivouksen aikana ulkoilman mééarien vaihtelusta huolimatta. Erillisillda mittauksilla
(YM/SDX- ja TC-liuskat) todettujen hiivojen ja homeiden pienen méaarén takia mikrobien kokonaismaéra
koostui oletettavasti ldhinnd bakteereista. Yliopiston luentosalissa mikrobikerdimelld tehdyissa
mikrobimittauksissa ei ollut eroja normaalisiivouksen ja ultraH.O-vesisiivouksen valilld, ja ulkoilman
bakteeri- ja sienipitoisuudet olivat suurempia kuin sisétilasta mitatut.
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Taulukko 7. Ensimmaéisen tutkimusperiodin mikrobien maara (pesdkkeen muodostava yksikkd, pmy/m?) kerattyna RCS-
mikrobikerdimella eri kasvatusliuskoille kouluista ja paivakodista eri siivousmenetelmien aikana.

Kokonaismikrobimaarat kerattyna TC-liuskalle

30.1.2018 13.3.2018 10.4.2018
Kohde Normaalisiivous Vesisiivous Normaalisiivous
pmy/m3
Koulu 1 Luokka 1 180 290 210
Ulkoilma 160 10 50
Koulu 2 Luokka 2 80 500 250
Ulkoilma 60 55 65
Paivakoti Tila 1 460 685 345
Ulkoilma 40 190 85
Homeiden ja sienien méara kerattyna YM-liuskalle
30.1.2018 13.3.2018 10.4.2018
Kohde Normaalisiivous Vesisiivous Normaalisiivous
pmy/m?
Koulu 1 Luokka 1 0 1 0
Ulkoilma 50 5 95
Koulu 2 Luokka 2 0 1 1
Ulkoilma 30 5 30
Paivakoti Tila 1 0 6 1
Ulkoilma 20 15 90

Eri siivousmenetelmien aikana toisessa tutkimusperiodissa keratyt polyndytteet viljeltiin petrimaljoissa
eri alustoilla. Elinkykyisten potentiaalisten patogeenisten mikrobien maarat polynaytteissi koulussa 1 (24
%) ja paivikodissa (9 %) olivat koholla pelkilld vedelld tehdyn siivouksen aikana verrattuna tavalliseen
siivoukseen. Potentiaalisesti patogeenisia homeita oli vdhadn ja niiden madrdt eivit lisddntyneet
kemikaalittoman siivouksen seurauksena. Koulussa 2 havaittiin 26 %:n kasvu potentiaalisten
patogeenisten bakteerien maarissa verrattuna tavalliseen siivoukseen. Huoneenldmmossa kasvaneiden
bakteerien madrat olivat koholla koulussa 2 (10 %) ja koulussa 1 (31 %) vesisiivouksen aikana verrattuna
tavalliseen siivoukseen. Ainoastaan péivakodissa huoneenlaimmossa kasvaneiden bakteerien maara oli
normaalisiivouksen aikana 27 % suurempi kuin pelkéllda vedelld siivouksen aikana. Yliopiston
luentosalissa havaittiin ultraH.O-vesisiivouksen aikana potentiaalisten patogeenisten bakteerien
madrissd 88 %:n kasvu ja huoneenlammossi kasvaneiden bakteerien miarissa 79 %:n kasvu verrattuna
tavalliseen siivoukseen (Taulukko 8).

Taulukko 8. Koulujen, paivakodin ja yliopiston luentosalin kolmen maljan yhteenlaskettu pesakemaara toisen tutkimusperiodin
aikana. Pesakkeet varmistettiin sieniksi ja bakteereiksi mikroskooppisen tarkastelun perusteella.

Kohde Kaytetyt elatusalustat ja kasvatuslampétilat
37°C 25°C
Siivousmenetelma MEA TSA MEA TSA
Sienet Bakteerit Sienet Bakteerit
n* D n* D n* D n* D
Koulu 2
| - - 76 5 - 116 3
[} 1 1 103 6 - 120 4
n - - - - 1 1 - -
Koulu1
| - - 34 4 1 1 60 3
[} - - 45 4 1 1 87 3
n - - - - 1 1 - -
PK
| - - 95 4 10 7 110 5
[} 1 1 104 5 6 1 80 7
n 1 1 34 6 1 1 8 6
Yliopisto
| - 3 2 2 2 4 4
UltraH20-vesisiivous 1 1 26 10 1 1 19 7
*pesakkeiden lukumé&éara 3 maljalla ** erinakdisia pesakkeita. |, lll=normaalisiivous, 1= vesisiivous, ndytteenoton ajankohdat 3.12-7.12.2018 (1), 4.2-

18.2.2019 (Il) ja 26.3-9.4.2019 (Ill), MEA (mallas agar), TSA (tryptic soy agar)

2.4.3. Pintojen kokonaisbakteeriméirit

Mitatut mikrobimé&arat vaihtelivat kohteiden, mittauspaikkojen ja -ajankohtien vililla.
Johdonmukaisuuksia eri siivousjaksojen vililla ei havaittu.
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2.5. Kemialliset analyysit

2.5.1. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Ilmaniytteistd mitatut TVOC-pitoisuudet (5—-50 pg/m3) ja yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet kouluissa
asumisterveysasetuksen
toimenpidearvojen (Asumisterveysasetus, 2015) huoneilmassa TVOC < 400 pg/m3 ja yksittdisen VOC <
50 pg/m3 ellei yhdisteelle ole sdddetty omaa toimenpiderajaa). Vaihtelu TVOC-pitoisuuksissa

ja péiviakodissa olivat molemmissa tutkimusperiodissa

mittausjaksojen vililld oli pientd molemmissa tutkimusperiodeissa (noin 10-20 pg/ms3).

Taulukko 9. Mitatut VOC-yhdisteet kouluista ja paivakodista keratyissa ilmanéytteissa eri siivousmenetelmien aikana

ensimmaisella tutkimusperiodilla.

selvasti

alle

Kohde Koulu 1 Koulu 2 Paivakoti

LK1 LK1 Tila 1
Siivousmenetelma 1 [} 11} 1 [} n | [} [1]
Yhdiste Hg/m3
ALIFAATTISET HIILIVEDYT
Pentadekaani 0,4
Tetradekaani 0,5 0,8 0,7
Tridekaani 0,5 0,5
AROMAATTISET HIILIVEDYT
Bentseeni 1 1 2 1 1 2 0,7
Ksyleenit (p,m) 0,5 0,8 0,5 0,7
Tolueeni 1 0,8 1 1 0,9 1 1
TERPEENIT
3-Kareeni 1 1 0,8
Karvoni 0,5
Limoneeni 0,6 0,5 0,7 1 0,5
a-Pineeni 5 4 4
b-pineeni 0,4
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
Bentsyylialkoholi 0,5
1-Butanoli 0,6 1 0,9 1
2-Etyyli-1-heksanoli 1 0,1 0,8
2-Propanoli 9 7
C9-alkoholit 1 0,9
Etanoli 4 5 4 5 6 6 9 6
Mentoli 1 1 2 2
GLYKOLIT
1,2-Propaanidioli eli propyleeniglykoli 3 2 2 5 2
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT
1-Metoksi-2-propanoli 2
Dipropyleeniglykolimetyylieetterit 0,7
2-Fenoksietanoli 1
ALDEHYDIT
Bentsaldehydi 0,9 0,8 0,8 0,5
Dekanaali 06 3 09 08 3 3 05 1 0,8
Heksanaali 0,7 3 2 2
Heptanaali 0,5
Nonanaali 2 0,7 2 3 2 3 3
Oktanaali 0,6 0,6 0,7 0,5
Pentanaali 1 0.5 0.5
KETONIT
Asetofenoni 0,5
Asetoni 3 5 3 3 7 8 9 8 9
6-Metyyli-5-hepten-2-oni 0,4
HAPOT
Etikkahappo 14
Heksaanihappo, kapronihappo 2 3
ESTERIT JA LAKTONIT
TXIB 3 3
PIIYHDISTEET
Dodekametyylisykloheksasiloksaani 2 2 2 1 0,5 1 3 2
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 1 1 1 0,9 09 3
Dekametyylisyklopentasiloksaani 3 3 0,7 4 3 3 1 7 6
TVOC (analyysitaulukosta) 10 20 10 10 30 20 30 50 40
Yhdisteet yhteenlaskettuna 16 24 6 19 33 31 45 71 69

1, lll=normaalisiivous, I1= vesisiivous, naytteenoton pvm 29.1-31.1.2018 (1), 12.3- 13.3.2018 (ll) ja 10.4-11.4.2018 (lll).
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Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet olivat kohteissa matalia (Taulukot 9-12) ja pitoisuuksien vaihtelu eri
jaksojen valilla oli véhiistd. Ensimmaiselld tutkimusperiodilla TVOC-pitoisuuksissa ja niytteistd
tunnistettujen yhdisteiden pitoisuuksissa oli huomattavissa pientd nousua kemikaalittoman siivouksen
aikana  (Taulukko 9).  Yksittdisisti =~ VOC-yhdisteistd  pitoisuus 7 pg/m3  mitattiin
dekametyylisyklopentasiloksaanille p#ivdkodissa ensimmaéisen tutkimusperiodin vaiheen II aikana.
Yhdistettd l6ytyy muun muassa siivouskemikaaleista ja kosmetiikkatuotteista. Kemikaalittoman
siivousjakson aikana yhdisteen voisi olettaa olevan periisin kosmetiikkatuotteista.

Taulukko 10. Mitatut VOC-yhdisteet kouluista ja paivakodista keratyissa ilmanaytteissa eri siivousmenetelmien aikana toisella
tutkimusperiodilla.

Kohde Koulu 1 Koulu 2 Paivakoti

LK1 LK1 Tila 1
Siivot Ima I 1} 11} I 1] 11} | 1] 11}
Yhdiste pg/m?
ALIFAATTISET HIILIVEDYT
Butaani 4
Tetradekaani 0,5
2-Metyylipentaani 1
Metyylisykloheksaani 0,5
Metyylisyklopentaani 0,9
Sykloheksaani 3
AROMAATTISET HIILIVEDYT
Bentseeni 1 1 1 1 1 0,7 0,5
Ksyleenit (p,m) 0,8 0,6
Tolueeni 1 06 05 1 0,5 0,8 0,5
TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET
Karvoni 0,9
Limoneeni 1 0,9
a-Pineeni 2 1 0,9
1,8-Kineoli 0,8
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
Bentsyylialkoholi 0,6
1-Butanoli 0,7 0,6
2-Etyyli-1-heksanoli 0,5 1 0,8 0,9
2-Propanoli 0,9
C9-alkoholit 1 1 1
Etanoli 2 3 4
Mentoli 0,7 3 3
MONIARVOISET ALKOHOLIT
1,2-Propaanidioli eli propyleeniglykoli 2 2 3 8 3
ALKOHOLI- JA
FENOLIEETTERIT
1-Metoksi-2-propanoli 1
2-(2-Etoksietoksi)etanoli 2
2-Fenoksietanoli 0,8
ALDEHYDIT
Bentsaldehydi 1 0,9 0,7 0,6 0,9 1
Dekanaali 0,7 07 2 0,6 2 2 1 1 3
Heksanaali 0,6 0,7 0,5 2 1 2
Heptanaali 0,7
Nonanaali 06 2 0,6 2 1 3 3 6
Oktanaali 0,6 0,5 0,9
Pentanaali 0,6
KETONIT
Asetofenoni 0,5 0,5 0,7
Asetoni 4 2 3 4 7 3 8 5 9
HAPOT
Etikkahappo 23 15
Heksaanihappo, 2
kapronihappo
Propaanihappo 0,6
TXIB 2 2 3
PIIYHDISTEET
Dodekametyylisykloheksasiloksaani- 0,5 0,9 0,5 1
Dekametyylisyklopentasiloksaani 1 0,5 3 2 05 3 3 1
TYPPIYHDISTEET
Asetonitriili 5 6
TVOC (analyysitaulukosta) 10 10 10 20 20 10 20 20 30
Yhdisteet yhteenlaskettuna 12 12 17 24 23 8 56 39 56

Ill=normaalisiivous, = vesisiivous. Naytteenoton pvm 3-5.12.2018 (1), 4-5.2.2019 (ll) ja 25-27.3.2019 (IlI).

24



Taulukko 11. Mitatut VOC-yhdisteet yliopistolta keratyissa iimanaytteissd normaalisiivouksen ja ultraH20-vesisiivouksen

aikana.
Kohde Yliopiston luentosali 1
Siivousmenetelma Normaalisiivous UltraH.0
Yhdiste pg/m3
AROMAATTISET HIILIVEDYT
Ksyleenit (p,m) 0,7
Tolueeni 0,6 0,5
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
1-Butanoli 0,7 0,7
1-Pentanoli 0,8
2-Etyyli-1-heksanoli 0,5
1,2-Propaanidioli eli propyleeniglykoli 4 3
FENOLIT
Fenoli 0,4
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT
1-Metoksi-2-propanoli 0,4
2-(2-Etoksietoksi)etanoli 6
2-Fenoksietanoli 1 1
ALDEHYDIT
Bentsaldehydi 0,7 3
Dekanaali 1 0,9
Heksanaali 1
Nonanaali 2 1
Oktanaali 0,7
Pentanaali 0,7
KETONIT
Asetofenoni 0,5
Asetoni 4 3
6-Metyyli-5-hepten-2-oni 0,4
HAPOT
Bt ihappo eli voihappo 0,6
Etikkahappo 36 23
Heksaanihappo, kapronihappo 2
Propaanihappo 4 2
PIIYHDISTEET
Dodekametyylisykloheksasiloksaani 2
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 1
Dekametyylisyklopentasiloksaani 3 1
TVOC (analyysitaulukosta) 30 30
Yhdi t yhteenlaskettuna 70 44

Naytteenoton pvm 17.9.2018 (normaalisiivous) ja 30.10.2018 (UltraH20-vesisiivous).

Taulukko 12. Mitatut VOC-yhdisteet yliopistolta keratyissé ilmanaytteissa normaalisiivouksen ja vesisiivouksen aikana

(koemittaukset).

Kohde Yliopiston LS
Siivousmenetelma Normaalisiivous Vesisiivous
Yhdiste Hg/m3
AROMAATTISET HIILIVEDYT

Bentseeni 0,2 1
Ksyleenit (p,m) 0,8 0,8
Tolueeni 0,4 1
YKSIARVOISET ALKOHOLIT

Bentsyylialkoholi 2

1-Butanoli 0,8 1,9
2-Etyyli-1-heksanoli 0,6 0,4
2-Propanoli 3

MONIARVOISET ALKOHOLIT

1,2-Propaanidioli eli propyleeniglykoli 2

FENOLIT

Fenoli 0,5

ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT

2-Butoksietanoli 0,7

2-(2-Etoksietoksi)etanoli 21 1
2-Fenoksietanoli 04

ALDEHYDIT

Bentsaldehydi 1 0,5
Dekanaali 2 0,8
Nonanaali 2,5 1
Oktanaali 2 0,3
KETONIT

Asetoni 5 2
6-Metyyli-5-hepten-2-oni 0,2

HAPOT

Etikkahappo 23 8
Heksaanihappo, kapronihappo 1,5

Propaanihappo 1,5

ESTERIT JA LAKTONIT

n-Butyyliasetaatti 0,8
1-Metoksi-2-propyyliasetaatti 0,2

PIIYHDISTEET

Dodekametyylisykloheksasiloksaani 0,5
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 0,5
Dekametyylisyklopentasiloksaani 1 2
TVOC (analyysitaulukosta) 30 15
Yhdisteet yhteenlaskettuna 73 22

Néytteenoton pvm 17.11.2017 (normaalisiivous), 15.12.2017 (vesisiivous)
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Toisella tutkimusperiodilla TVOC-pitoisuudet kaikissa kohteissa olivat samaa tasoa (10-30 pg/ms3)
molempien siivousmenetelmien aikana, mutta yksittdisten yhdisteiden yhteenlasketut pitoisuudet olivat
koulussa 1 ja paivikodissa 30 % alempia vesisiivousjaksolla kuin normaalisiivousjaksolla (Taulukko 10).

Yliopiston luentosalissa 2-(2-etoksietoksi)etanolin pitoisuus normaalisiivouksen aikana oli 6 pg/ms3,
mutta ultraH.0-vesisiivouksen aikana yhdistettd ei havaittu. Yksi 2-(2-etoksietoksi)etanolin sisdilman
ldhteistd ovat siivousaineet, joissa sitd kaytetddn liuottimena (European Chemicals Agency (ECHA).
Yksittdisten yhdisteiden yhteenlaskettu pitoisuus oli normaalisiivouksessa 37 % korkeampi kuin
ultraH.O-vesisiivousen aikana (Taulukko 11).

Yliopiston luentosalien koemittauksissa TVOC-pitoisuudet olivat 2 kertaa suurempia ja yhteenlaskettujen
yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet olivat 3,5 kertaa suurempia normaalisiivouksen aikana.
Normaalisiivouksen aikana yliopiston koemittauksessa (2-(2-etoksietoksi)etanolin pitoisuus oli 21 pg/ms3)
(Taulukko 12), joten se ylitti annetun viitearvon 15 pg/m3 (TyGterveyslaitos, 2019). Yliopiston
koemittauksissa luentosalin TVOC- ja erillisten yhdisteiden pitoisuudet olivat alempia vesisiivouksen
aikana kuin normaalisiivouksen aikana. My6s etikkahappo oli koholla molemmissa yliopiston
mittauksissa normaalisiivouksen aikana samoin kuin toisen tutkimusperiodin aikana péiviakodissa.

2.5.2. Aldehydit ja ketonit

Mitattujen aldehydien ja ketonien yhteispitoisuudet olivat matalia (<21 pg/m3) (Taulukot 13-15). Asetonin
pitoisuus oli korkeampi normaalisiivouksen kuin vesisiivouksen aikana useassa mittausjaksossa.
Yksittdisista karbonyyliyhdisteistd suurimmat pitoisuudet mitattiin asetonilla ja formaldehydilld, mutta
nekin olivat annettujen toimenpide- ja viitearvojen alapuolella. Toisella tutkimusperiodilla aldehydien
pitoisuudet olivat koulussa 1 ja paivikodissa vesisiivousjaksoilla hieman alhaisempia kuin
normaalisiivousjaksoissa, mutta koulussa 2 vesisiivouksen aikana pitoisuus oli suurempi kuin
normaalisiivousjaksoilla (Taulukko 13).

Taulukko 13. Mitatut aldehydit ja ketonit kouluista ja paivakodista keratyissa ilmanaytteissa eri siivousmenetelmien aikana.

Ensimmainen tutkimusperiodi

Kohde Koulu 1 Koulu 2 Paivakoti

Lk 1 Lk 1 Tila1

1 [} n 1 ] 1} 1 [} mn
Yhdiste pg/m?
Asetaldehydi <0,9 0,9 0,9 1.3 23 18 23 2,6 2,6
Asetoni 1,8 2,7 5 3,6 5 8,8 79 6 77
Bentsyylialdehydi <0,9 <0,9
Butyyrialdehydi <0,9 <0,9
Formaldehydi 1,1 1,9 1,5 1,7 3 1,8 3,2 4,8 3,8
Heksanaali <0,9 <0,9 3,8 3,5
Pentanaali 11
Propionaldehydi <0,9 <0,9 <0,9 <0,9
2-Butanoni <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 1,6
Yhteensi <3,8 <6,4 <83 | <84 <13 <14 [ <16,2 <21 <20,1

1, lll=normaalisiivous, II= vesisiivous, naytteenoton pvm 29.1- 31.1.2018 (1), 12.3- 13.3.2018 (Il) ja 10.4- 11.4.2018 (lll).

Toinen tutkimusperiodi

Kohde Koulu 1 Koulu 2 Péivakoti

Lk 1 Lk1 Tila1

I 1] m | 1] m | ] m
Yhdiste pg/m3
Asetaldehydi 1,3 <0,9 <0,9 1,3 1,2 1 21 1,2 1,3
Asetoni 2,9 1 <0,9 1,55 6,2 <0,9 45 3.9 52
Bentsyylialdehydi
Butyyrialdehydi 0,45
Formaldehydi 2,3 1.1 1,7 2,1 1,7 1,3 3,35 2,5 2,4
Heksanaali 0,95 <0,9 <0,9 2,4 13 1,6
Pentanaali 0,98
Propionaldehydi <0,9 <0,9 <0,9 <0,9
2-Butanoni |
Yhteens3 <74 <3,0 <35 | <68 <10,0 <41 | <147 8,9 10,5

1, ll=Normaalisiivous, |I= Vesisiivous. Naytteenoton pvm 3-5.12.2018 (1) ja 25-27.3.2019 (Ill), 4-5.2.2019 (II).

Formaldehydin pitoisuus oli suurimmillaan 7,2 ng/m3 normaalisiivouksen aikana yliopiston luentosalissa
suoritetuissa tutkimuksissa ja se aleni ultraH.O-vesisiivouksen aikana (3,5 pg/m3) (Taulukko 14).
Asumisterveysasetuksen (545/2015) mukaan formaldehydin vuosikeskiarvo ei saa ylittdd 50 pg/ms ja
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lyhyen ajan keskiarvopitoisuus (30 min) ei saa ylittdd 100 pg/m3. TLL:n asettama viitearvo toimistoille on
15 pg/m3 (Salonen, 2015).

Taulukko 14. Mitatut aldehydit ja ketonit normaalisiivouksen ja ultraH20-vesisiivouksen aikana.

Kohde Yliopisto LS1

Siivousmenetelma Normaali Ultra H20-
siivous vesisiivous

Yhdiste pg/m?

Asetaldehydi 1,8 1,5

Asetoni 3,7 3,2

Bentsyylialdehydi
Butyyrialdehydi

Formaldehydi 7,2 3,5
Heksanaali 1,6 1
Pentanaali

Propionaldehydi <0,9
2-Butanoni

Yhteensa 14,3 <10,1

Néytteenoton pvm 17.9.2018 (normaalisiivous) 30.10.2018 (ultraH20-vesisiivous).

Taulukko 15. Mitatut aldehydit ja ketonit yliopistosta keratyissa ilmanaytteissa eri sivousmenetelmien aikana.

Kohde K ittaukset yliopistolla LS1
Siivol telma I 1]
Yhdiste Hg/m3

Asetaldehydi 0,9 <0,9
Asetoni 4,2 1,5
Bentsyylialdehydi <0,9

Formaldehydi 0,95 1,35
Heksanaali <0,88
Propionaldehydi <0,88
Yhteensé <6,95 <4,14

I=normaalisiivous, lI=vesisiivous, naytteenoton pvm 17.11.2017 (1) ja 15.12.2017 (Il).

Yhteenvetona ilmanéytteiden VOC-, aldehydi- ja ketonipitoisuuksista voidaan mainita, ettd toisella
tutkimusperiodilla yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat suurempia koulussa 1 ja paivikodin
normaalisiivousjaksoissa, mikd voisi viitata siivouskemikaaleihin. Toisaalta ensimmadiselld
tutkimusperiodilla kouluissa ja pédiviakodissa oli korkeammat TVOC- ja yksittdisten yhdisteiden
pitoisuudet vesisiivousjaksolla, joten talta osin tulokset olivat hieman ristiriitaisia.

Normaalisiivouksen ja ultraH-O-vesisiivouksen aikana TVOC-pitoisuudet olivat yhta suuria ja yksittdisten
yhdisteiden pitoisuudet ultraH.O-vesisiivouksen aikana noin 30 % alempia. Yliopiston koemittauksissa
TVOC- ja yksittéisten yhdisteiden pitoisuudet olivat suurempia (70 %) normaalisiivousjaksossa johtuen
etikkahapon (65 % korkeampi) ja 2-(2-etoksietoksi)etanolin (95 % korkeampi) pitoisuuksista
normaalisiivouksen aikana.

VOC-yhdisteiden seki aldehydien ja ketonien méaarit olivat tutkimuksen kaikissa vaiheissa paiviakodissa
hieman korkeampia kuin kouluissa. Timi voisi selittya silld, ettd paivikodin ryhmitilassa sdilytettiin
muun muassa erilaisia askartelutarvikkeita (kuten maaleja ja liimoja) ja oppilaiden askartelut6ita oli
paljon tilassa esilld. Aldehydien ja ketonien suurimmat pitoisuudet olivat asetonilla ja formaldehydilla.
Asetonin pitoisuus oli hieman korkeampi normaalisiivousjaksoissa kuin vesisiivousjaksoissa.

2.5.3. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden jatkuvatoimiset mittaukset

Jatkuvatoimisten mittauksien hiilidioksidiseurannalla pystyttiin arvioimaan henkiliden maaraa tiloissa.
Tilojen kdyton aikana biopaastot, kuten karbonyylit, alkyylialkoholit, aromaattiset alkoholit, ammoniakki
ja merkaptaanit sekd paastot, jotka johtuvat esim. kosmetiikan kiytostd, erottuvat VOC-mittauksien
tuloksissa. Hiilidioksidipitoisuuksien perusteella ensimmaiisen tutkimusperiodin aikana molemmissa
kouluissa oli jaksojen aikana yhta paljon henkil6itd poikkeuksena koulun 1 jakso III (Kuva 7 C), jolloin
henkil6iden maara oli alhaisempi. Toisen tutkimusperiodin aikana henkiloiden maira oli alhaisempi
molemmissa kouluissa III jaksossa kuin muissa jaksoissa (Kuva 8 C ja F).

Ensimmaisessé tutkimusperiodissa koulussa 1 VOC-pitoisuuksien tasot I ja II jaksoissa olivat 222-227
ug/ms3 (Taulukko 16), ja VOC-pitoisuudet kouluissa seurasivat hiilidioksidin pitoisuutta (Kuva 7 A ja B).
Koulussa 1 jaksossa III (Kuva 7 C) vastaavaa ei voinut todeta johtuen taustan tasaisesta suuresta
pitoisuudesta. Pitoisuudet alkoivat nousta ensimmaisen viikon (16.4) jilkeen tasosta 200 pg/ms3 tasoon
350 ug/ms3 ja pysyivat 22.4. asti korkeina. Jaksoilla II ja III VOC-pitoisuuksissa oli nousua myds
oppituntien jilkeen, miki voisi johtua siivouksesta.
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Koulussa 2 jaksossa I (120 pg/m3) oli matalammat VOC-tasot kuin jaksoissa II (260 pg/ms3) ja III (480
ug/ms3). Suurin yksittdinen VOC-pitoisuus (noin 9oo pg/ms3) havaittiin jaksolla III oppituntien aikana
(Kuva 7 F). Oppituntien vilillda oli pientd VOC-tason nousua jaksoissa II ja III, mikd indikoi
siivoustapahtumaa, mutta VOC-tason nousut olivat kuitenkin pienempid kuin oppituntien aikana.
Koulussa 2 havaittiin 16.4. (Kuva 7 F) samanlainen VOC-tason nousu (200 pg/ms3) kuin koulun 1
tapauksessa ja VOC-pitoisuudet olivat korkeita myos aikavililld 16.4-22.4. Koska VOC-pitoisuuksien
nousut olivat saman suuruisia molemmissa kouluissa ja tapahtuivat samaan aikaan, niin ne saattoivat
liittyd ulkoilman epdpuhtauksiin koulujen alueella, jotka sijaitsivat 28 km pédssé toisistaan (Kuva 1). VOC-
tason nousua viikonlopun aikana havaittiin koulussa 1 jaksoissa II ja III (Kuva 7 A ja B) ja koulussa 2
jaksossa II (Kuva 7 E), mika voisi viitata ilmanvaihdon vihentdmiseen viikonlopun aikana.
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Kuva 7. Jatkuvatoimiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja hiilidioksidin (CO2) mittaukset (GrayWolf Sensing
Solutions, 1Q 610 -anturi) kouluissa ensimmaisen tutkimusperiodin aikana. A. Koulu 1, normaalisiivous, B. Koulu 1, vesisiivous,
C. Koulu 1 normaalisiivous, D. Koulu 2, normaalisiivous, E. Koulu 2, vesisiivous, F. Koulu 2 normaalisiivous.

Ensimmaisessa tutkimusperiodissa péivikodissa keskiméérdiset VOC-pitoisuudet olivat alempia < 193
ug/ms3 kuin toisessa tutkimusperiodissa < 358 pg/ms3 (Taulukko 16). Ensimmaisessa tutkimusperiodissa
normaalisiivousjaksossa VOC-pitoisuudet seurasivat tarkasti hiilidioksidipitoisuuksia eikd mahdollisesti
siivousaineista peréisin olevia VOC-pitoisuuksia havaittu (Kuva 9). Vesisiivouksen aikana tilanne oli sama,
mutta yksittdisia VOC-tason nousuja havaittiin myds hiilidioksidipiikeistd riippumatta. Pitoisuuksien
tasainen lasku péivikodissa havaittiin toisen tutkimusperiodin vesisiivousjakson aikana 500 pg/ms3:sta
300 ug/ms:aan ja vastaava nousu sitd seuranneessa normaalisiivouksessa 200 pg/ms:sta 500 pg/ms3:aan
(Kuva 9 C ja D). Tasainen pitkdaikainen VOC-yhdisteiden nousu tai lasku voisi aiheutua esim.
ilmanvaihdon muutoksista. Kyseessd voi olla myds vesisiivousjakson aikana tapahtunut vaiheittainen
“puhdistuminen” siivousaineista, joka palasi takaisin alkuperiiseen tasoon normaalisiivouksen aikana.
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Taulukko 16. Jatkuvatoimisesti mitatut TVOC-pitoisuudet, lampétila ja suhteellinen kosteus eri siivousmenetelmien aikana.

Kohde Siivousmenetelma TVOC Lampédtila Suhteellinen
keskiarvo) (keskiarvo) kosteus (RH)
(keskiarvo)
Tutkimusperiodi 1 Hg/m3 °C %
Koulu 1 | 227 22 26,0
Il 222 241 12,2
1} 282 24,6 19,0
Koulu 2 | 120 23,0 19,0
Il 263 23,0 12,6
1l 482 241 19,7
Péivakoti | 159 19,0 28,0
Il 188 22,1 14,7
1} 193 22,6 20
Tutkimusperiodi 2
Koulu 1 | 91 22,0 30,0
Il 22 22,0 26,0
1] 84 23,0 25,0
Koulu 2 | 138 23,0 20,0
Il 137 22,7 21,0
I 82 241 12,0
Paivakoti | - - -
Il 358 24,8 16,2
LI} 314 25,6 14,4
Yliopisto, LS 1 | 297 20 41,0
Yliopisto, LS 2 | 125 22 46
Yliopisto, LS 1 UltraH20O-vesisiivous 117 24,9 26,5
Yliopisto, LS 2 UltraH20-vesisiivous 71 22 40
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Kuva 8. Jatkuvatoimiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja hiilidioksidin (CO2) mittaukset (GrayWolf Sensing
Solutions, 1Q 610 -anturi) kouluissa toisen tutkimusperiodin aikana. A. Koulu 1, normaalisiivous, B. Koulu 1, vesisiivous, C.
Koulu 1 normaalisiivous, D. Koulu 2, normaalisiivous, E. Koulu 2, vesisiivous, F. Koulu 2 normaalisiivous.
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Toisen tutkimusperiodin aikana kouluissa mitatut keskiméaraiset jatkuvatoimiset VOC-pitoisuudet olivat
alempia (22-138 pg/ms3) kuin ensimmaéisessa tutkimusperiodissa (120-482 pg/ms3) (Taulukko 16). Toisessa
tutkimusperiodissa koulun 1 vesisiivousjaksossa oli huomattavasti alemmat keskiméairdiset VOC-
pitoisuudet (22 pg/ms3) kuin normaalisiivousjaksoissa I (91 ug/ms3) ja III (84 pg/ms3) (Taulukko 16).

Koulun 1 toisen tutkimusperiodin aikana normaalisiivousjaksolla mitattiin seitsemén kertaa pieni
hiilidioksidin nousu klo 18 ja 19 vililld, sekd samanaikainen VOC-pitoisuuksien nousu 200-2700 pg/ms3
(Kuva 8 C). Ne voisivat viitata siivoamistapahtumaan, koska koulussa oli kiytantona iltasiivous. Vaikka
VOC-piikit olivat korkeita, niiden vaikutus oli lyhytaikainen ja VOC-pitoisuus aleni nopeasti perustasolle.

Koulussa 2 kaikissa mittausjaksoissa nakyi nousua VOC-pitoisuuksissa viikonloppujen aikana (Kuva 8 D,
EjaF).
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Kuva 9. Jatkuvatoimiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja hiilidioksidin (CO2) mittaukset (GrayWolf Sensing
Solutions, 1Q 610 -anturi) paivékodissa ensimmaéisen ja toisen tutkimusperiodin aikana. Ensimmainen tutkimusperiodi: A.
Normaalisiivous ja B. Vesisiivous. Toinen tutkimusperiodi: C. Vesisiivous ja D. Normaalisiivous.

Yliopiston luentosaleissa 1 ja 2 keskiméaaraiset VOC-arvot olivat alempia ultraH.O-vesisiivouksen aikana
(117 ja 71 ug/m3) kuin normaalisiivouksessa (297 ja 125 ug/m3) (Taulukko 16 ja Kuva 10). Luentosalissa 1
(Kuva 10 A) ero oli ldahes kolminkertainen verrattuna kemikaalittomaan ultraH.O-vesisiivoukseen (Kuva
10 B). VOC-kédyrdn muoto ja pitkdaikainen kesto luentosalissa 1 normaalisiivouksen aikana nayttaa
viittaavan ldhinna ilmastoinnin toimimattomuuteen, kuten luentosalissa 2 (Kuva 10 C) viikonlopun aikana
21-22.9.2018.

Jatkuvatoimisesti mitatut VOC-pitoisuudet olivat selvisti ilmanéytteiden tuloksia (TVOC) korkeampia,
mutta tuloksissa ei ollut huomattavaa johdonmukaisuutta mittausjaksojen vililld. Ainoastaan yhdessi
(koulu 1, toinen tutkimusperiodi) mittausjaksossa vesisiivouksen aikana keskimaardinen VOC-pitoisuus
oli huomattavasti alempi kuin mittausjakson normaalisiivouksien aikana.

Rikkivedyn, arsiinin, ammoniakin, otsonin ja formaldehydin pitoisuudet olivat matalia tai
havinnointirajan alapuolella kaikissa niissd mittausjaksoissa, joissa niitd yhdisteitd mitattiin.
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Kuva 10. Jatkuvatoimiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja hiilidioksidin (CO2) mittaukset (GrayWolf Sensing
Solutions, 1Q 610 -anturi ) yliopiston luentosaleissa 1 ja 2. A Luentosali 1, normaalisiivous B. Luentosali 1, UltraH20-vesisiivous
C. Luentosali 1, normaalisiivous D. Luentosali 1, UltraH20-vesisiivous.

2.5.4. Partikkelien jatkuvatoimiset mittaukset

Suurimmat keskimaaraiset partikkelimaarat ensimmaisessa tutkimusperiodissa mitattiin paivakodissa:
keskiméaarin 10 pg/ms3 vesisiivousjakson aikana ja 15 pg/ms3 normaalisiivousjakson aikana. Ensimmaisesséa
tutkimusperiodissa mitatut partikkelien pitoisuudet vesisiivousjaksoissa ja normaalisiivousjaksoissa
nousivat oppituntien aikana ja keskimidrdiset partikkelipitoisuudet olivat 5 upg/ms3. Yliopiston
luentosalissa normaalisiivouksen aikana partikkelien keskiméaariinen pitoisuus oli 4 pg/ms3 ja 1 pg/ms3
ultraH.O-vesisiivouksen aikana. Toisen tutkimusperiodin aikana koulussa 1 partikkelien keskiméarainen
pitoisuus oli 6 ug/ms3 siivousjakson aikana ja 4 pg/ms3 vesisiivouksen aikana, ja koulussa 2 vastaavasti 6
ug/ms3ja 3 pug/ms3. Partikkelien pitoisuudet olivat alhaisia tutkimusperiodeissa, eivitka heijastaneet eroja
normaalisiivouksen ja vesisiivouksen valilla.

2.6. Pintahygienia

PRO-Clean™-pintahygieniatestin tulosten mukaan koulussa 1 pinnat olivat puhtaita
valkuaisainemééristd molemmilla siivousmenetelmilld. Koulussa 2 oli valkuaisainemiirid neljassa
luokassa vesisiivouksen aikana ja yhdessa luokassa normaalisiivouksen aikana. Pdivikodissa yhdessa
tilassa oli valkuaisainemaéria normaalisiivouksen aikana. Vesisiivouksen aikana oli havaittavissa
yhdessa koulussa valkuaisaineméaria osalla pinnoista.
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2.7. Toksikologiset analyysit

2.7.1. Sisdilman kosteudesta tiivistetyn veden toksisuus

Sisdilman vesi keréttiin kolmesta luokkahuoneesta molemmista kouluista, kolmesta paivdkodin tilasta,
yliopiston kolmesta luentosalista seka ulkoilmasta kayttden hiilidioksidijaalla jaahdytettya teraksistd e-
kerdintd. Ensimmaisen tutkimusperiodin aikana ulkoilmanéytteet keréttiin koulussa 1 (Taulukko 17) ja
toisessa tutkimusperiodissa (Taulukko 18) ne kerittiin kaikista kohteista. Ensimmaéisen tutkimusperiodin
toisella normaalisiivousjaksolla kaikissa kohteissa mitattiin alhaisimmat sytotoksisuudet verrattuna
muihin siivousjaksoihin (Taulukko 17).

Koulussa 1 mitattiin my6s ulkoilmasta kerdatyn veden sytotoksisuutta kaikissa kolmessa siivousjaksossa.
Ulkoilmasta kerattyjen naytteiden sytotoksisuudet olivat samaa luokkaa kuin sisdilmasta keréttyjen
naytteiden kaikissa siivousjaksoissa, joten ulkoilman toksisuus saattaa osaltaan selittdd sisdilman
toksisuuden koulussa 1.

Taulukko 17. Ensimmaisessé tutkimusperiodissa eri siivousmenetelmien aikana péivakodin ja koulujen sisé- ja ulkoilmasta
keratyn veden toksisuus THP-1-soluille. Toksisuus (%) edustaa solujen elinkyvyn heikkenemista verrattuna kontrolliin.

Toksisuus (%) * SD (P-arvo)

Normaalisiivous Vesisiivous Normaalisiivous
Péivakoti 31.1.2018 13.03.2018 11.04.2018
Lepotila1  10.30+2.40 (P=0.113)  4.40 +1.70 (P=0.034) 1.00+1.10 (P=0.283)
7.20+8.30 (P=0.050) 7.70 £2.30 (P=0.004) 0.60+2.20 (P=0.588)
Lepotila2  8.30 +6.30 (P=0.016) 7.00 +4.10 (P=0.022)  -2.55+1.70 (P=0.020)*
5.0049.20 (P=0.185) 12.80 £1.60 (P<0.001)  -2.30+0.90 (P=0.020)*
Lepotila3  8.70 +1.40 (P=0.003) 8.30 +3.50 (P=0.003) 1.10+1.70 (P=0.278)
11.80 +4.25 (P<0.001)  8.90 +1.50 (P<0.001) 0.30+2.10 (P=0.789)
Lepotila4  9.40 +4.20 (P=0.004) 2.50+2.40 (P=0.285) 4.10 +1.60 (P<0.001)
12.70 +3.80 (P<0.001) 2.30%3.20 (P=0.343) 0.70+1.00 (P=0.434)
Koulu 1 29.1.2018 12.03.2018 11.04.2018
Luokka 1 7.00 £2.90 (P=0.010) 9.30 +4.00 (P<0.001) 2.70+1.30 (P=0.053)
3.40+3.90 (P=0.194) 10.30 +1.80 (P<0.001)  4.50 +1.80 (P<0.001)
Luokka 2 6.20 +£5.30 (P=0.036) 7.50 +4.80 (P=0.006) 2.30 £1.20 (P=0.042)
7.10 #£3.50 (P=0.011)  9.80 #3.10 (P<0.001)  3.70 +1.90 (P=0.004)
Luokka3  4.80+6.80 (P=0.124)  7.90+1.90 (P=0.001)  2.40 +1.30 (P=0.033)
11.80 £5.60 (P<0.001)  6.70 +3.30 (P=0.007) 6.40 £2.00 (P<0.001)
Ulkoilma 7.30 £3.30 (P=0.009) 8.60 +2.90 (P<0.001) 4.30 £1.00 (P<0.001)
10.50 £6.00 (P=0.002)  9.20 +1.80 (P<0.001) 5.10 +1.60 (P<0.001)
Koulu 2 30.1.2018 13.03.2018 10.04.2018
Luokka 1 10.30 £1.80 (P<0.001)  8.00 +2.90 (P=0.007) 3.60 +2.30 (P=0.019)
13.70 £4.20 (P<0.001)  9.80 +2.20 (P=0.002) 3.80 +1.00 (P=0.008)
Luokka2  7.80+3.10 (P=0.005)  2.50+3.60 (P=0.374) 0.90+1.60 (P=0.514)
10.80 +5.50 (P<0.001) 5.30+1.10 (P=0.101) 0.60+1.60 (P=0.673)
Luokka 3 9.40 £3.40 (P=0.001) 7.20 +3.30 (P=0.015) 4.10 +1.10 (P=0.005)
10.00 £3.10 (P<0.001)  7.90 +3.70 (P=0.009) 4.30 £1.60 (P=0.004)
Luokka 4 4.70 +2.50 (P=0.029) 7.00 £2.90 (P=0.014) 0.30+2.30 (P=0.808)

5.90 £2.70 (P=0.022)

2.50%6.20 (P=0.426)

0.40+3.20 (P=0.811)

Taulukko 18. Toisessa tutkimusperiodissa eri siivousmenetelmien aikana péivakodin ja koulujen sisa- ja ulkoilmasta keratyn
veden toksisuus THP-1-soluille. Toksisuus (%) edustaa solujen elinkyvyn heikkenemista verrattuna kontrolliin.

Toksisuus (%) * SD (P-arvo)

Normaalisiivous Vesisiivous Normaalisiivous
Péivakoti 03.12.2018 19.02.2019 2 25.03.2019
Lepotila 1 5.80+4.10 (P=0.016)  5.10+1.80 (P<0.001) 3.30+1.60 (P=0.025)
Lepotila 3 3.70+2.90 (P=0.002) 2.80+2.40 (P=0.200)
Lepotila 4 1.80+3.40 (P=0.402)  2.10+2.80 (P=0.147) 3.80+2.90 (P=0.038)
Leikkihuone 5.90+4.30 (P=0.017)
Ulkoilma -1.30+2.00 (P=0.606) 5.80+3.30 (P<0.001) 3.40+2.70 (P=0.116)
Koulu 1 03.12.2018 19.02.2019 25.03.2019
Luokka 1 2.50+2.20 (P=0.092) 1.5043.30 (P=0.158) 6.20+4.70 (P=0.174)
Luokka 2 3.70+1.90 (P=0.017)  -0.51+2.60 (P=0.575) 3.60+3.50 (P=0.054)
Luokka 3 3.40+1.50 (P<0.001) 6.20+2.90 (P=0.002)
Luokka 4 0.20+2.20 (P=0.877)
Ulkoilma 1.10+3.40 P=0.505) 4.20+2.20 (P<0,001) 6.20+4.70 (P=0.006)
Koulu 2 03.12.2018 19.02.2019 25.03.2019
Luokka 2 2.50+2.50 (P=0.374)  2.40%+1.70 (P=0.017) 2.60+4.70 (P=0.200)
Luokka 3 1.00£2.60 (P=0.497) 3.80+2.80 (P=) 4.70+3.50 (P=0.018)
Luokka 4 0.60+5.60 (P=0.815)  12.40+2.20 (P<0.001))
Luokka 5 5.40+2.20 (P=0.022)
Ulkoilma 3.70+3.90 (P=0.102)  4.50+2.40 (P=0.002) 2.60+1.60 (P=0.116)
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Toisen tutkimusperiodin aikana sisdilman toksisuuden taso oli alhaisempi ensimmaiiseen
tutkimusperiodiin verrattuna. Kouluissa sisdilmasta keratyn veden sytotoksisuus toisen tutkimusperiodin
aikana oli toisen normaalisiivousjakson aikana hieman koholla ja pdivikodissa sytotoksisuus véheni.

Taulukko 19. Eri siivousmenetelmien aikana yliopiston luentosalien sisa- ja ulkoilmasta keratyn veden toksisuus THP-1-soluille.
Toksisuus (%) edustaa solujen elinkyvyn heikkenemista verrattuna kontrolliin.

Toksi (%) % SD (P-arvo)
Kohde Normaalisiivous UltraH20-vesisiivous  UltraH.0O-vesisiivous
17.09.2018 30.10.2018 (1) 30.10.2018 (2)
Ls1 0.50+7.90 (P=0.872)  5.60 +1.60 (P=0.009)  11.60 +1.00 (P<0.001)
Ls2 3.50+5.70 (P=0.247)  6.80 +1.50 (P=0,013) 9.95 +1.21 (P=0.001)
LS3 0.80+4.60 (P=0.790)  10.40 +1.90 (P<0.001)  6.40 +1.31 (P=0.003)
Ulkoilma _ 2.30+4.30 (P=0.420)  4.10 +1.47 (P=0.042)  5.60 +0.95 (P=0.004)

Toisessa tutkimusperiodissa (Taulukko 18) mitattiin kaikista kohteista eri siivousmenetelmien aikana
myos ulkoilman sytotoksisuus. Havaittiin, ettd neljdssa siivousjaksossa yhdeksidstd myos ulkoilma oli
toksinen. T4lloin ulkoilman toksisuus saattaa osin selittd sisdilman toksisuuden. Ulkoilma ei kuitenkaan
ollut toksinen viidessa siivousjaksossa, eikd ndin ollen selitd kaikkea sisdilmasta mitattua toksisuutta:
Esim. koulussa 2 toisen normaalisiivouksen aikana luokassa 4 mitattiin noin 12 %:n solukuolema, vaikka
ulkoilmassa ei mitattu toksisuutta. Kouluissa sisdilman veden sytotoksisuudessa tapahtui pieni kasvu
siirryttdessd kemikaalittomasta tavalliseen siivoukseen. Kemikaalittoman siivouksen aikana vain yhden
luokan tiivistetty vesindyte kolmesta oli lievdsti sytotoksinen ja ulkoilmasta tiivistettyjen vesindytteiden
toksisuudet olivat suurempia kuin sisdilman. Palattaessa tavalliseen siivoukseen kahden luokan tiivistetty
vesindyte kolmesta oli sytotoksisia ja koulun 1 ulkoilmasta tiivistetty vesindyte oli toksisempaa kuin
sisdilman. Sisdilman suhteellisessa kosteudessa ei tapahtunut muutosta eri siivousjaksojen aikana.

Yliopiston rakennuksessa suoritetussa luentosalien mittauksissa havaittiin selked ero normaalisiivouksen
ja ultraH.O-vesisiivouksen valilld kerdtyn sisdilman veden sytotoksisuudessa. Sytotoksisuuden
vaihteluvilit olivat 0,5-4 % vililli normaalisiivouksen aikana (ulkoilmassa 2 %) ja ultraH-O-
vesisiivouksen aikana 4-12% vililla (ulkoilmassa 4-6 %) (Taulukko 19). Kemikaalittoman ultraH.O -
vesisiivouksen aikana todettu toksisuus ei ollut olettavasti siivousaineista johtuvaa.

Koulujen ja pidivikodin sisdilmasta kerdtyn veden sytotoksisuus mitattuna makrofagisolujen avulla oli
useasti samalla tasolla normaali- ja vesisiivouksen aikana. Sisdilmasta kerdtyn veden sytotoksisuuden
selkedd riippuvaisuutta normaali- ja vesisiivouksen kesken ei havaittu.

2.7.2. Pinta-aktiivisten siivousaineiden toksisuus

Siivousaineissa esiintyvien detergenttien (Taulukko 3) toksisuutta tutkittiin kdyttdmalld sian munuaisen
epiteelisoluja ja sian siittioitd toksisuustesteissd (Andersson ym. 2019). Vertailuaineena oli
sdilontdaineena kaytetty antibakteerinen triklosaani(5-kloori-2-(2,4-kikloorifenoksi)fenoli).
Didekyylimetyyliammoniumkloridi (ECso 0.5 pg/ml) oli 16 kertaa toksisempaa sian munuaisen
epiteelisoluille kuin triklosaani (ECso 8 pg/ml).

Genapol X-080, Triton X-100 ja didekyylimetyyliammoniumkloridi olivat yhtd toksisia sian
siittioliikkuvuustestissd kuin triklosaani (2 pg/ml). USA:n elintarvike- ja ladkevirasto (FDA) kielsi
triklosaanin kdyton vuonna 2016 kotitalouden saippuatuotteissa ja sen kéytto elintarvikkeissa kiellettiin
Euroopan unionissa vuonna 2010. Neljdn toksisuustestin ECso keskiarvojen perusteella asetimme
aineet seuraavaan toksisuusjérjestykseen Triklosaani>DDAC> Triton-X-100> Genapol X-080> SDS >
Tween 80 (Andersson ym. 2019).

2.7.3. Genapol X-080:n ilmaviilitteinen toksisuus

Kemikaalien puhdistuksessa Kkaytettdvien pinta-aktiivisten aineiden, kuten Genapol X-080
(polyetyleeniglykolimonoalkyylieetteri), esiintymisestd sisdiympéristossd tarvitaan lisdd tietoa, jotta
pystytdan kehittdiméén turvallisia puhdistuskaytdntdja ja turvaamaan terveellinen sisdilma. Kayttamalla
hiiren neuroblastoomasoluja (MNA), sian munuaisepiteelisoluja (PK-15), karjun siittiosoluja ja
resatsuriinia seka kaksiosaisia Petrimaljoja kehitettiin biotesti, jolla pystyttiin toksisuusvasteen avulla
mittaamaan Genapol X-080:n liikkkuvuutta ilmassa. Petrimaljat soluineen, mittaustuloksia ja esimerkkeja
altistetuista sian siittiGistd ja havaituista toksisuusvasteista ndkyy Kuvissa 12 ja 13. Kehittdmadmme
toksisuuteen, veden pintajénnitteen alenemiseen ja resatsuriinin fluoresenssin mittaamiseen perustuvaa
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detektiomenetelmaa selostetaan tarkemmin julkaisussa Castagnoli ym. (2018). Tamén menetelméan
avulla pystyttiin osoittamaan, ettd Genapol X-080 vapautuu sisdilmaan ja sen toksisuus ja veden pinta-
aktiivisuutta alentava vaikutus siirtyy ilman vilitykselld ja mahdollisesti altistaa tilan kayttdjia
haittavaikutuksille.

Tulosten perusteella on mahdollista kehittda uusi ja helppokiytt6inen tapa seurata sisétiloissa kiytettyjen
pinta-aktiivisten aineiden levidmistd ja rikastumista rakennusten sisdilmaan. Menetelmin avulla voidaan
verrata eri detergenttien taipumusta rikastuttaa sisdilmaan toksisuutta ja detergenttien vaikutusta
epdpuhtauksien kulkeutumiseen ja kerdantymiseen sisdilmaan.

Laimennos

Kontrolli 11.6
10 8 2.9,82:3
1072 8 12)81%5
103 8 137,45
104 6.5 11.6
Kontrolli 6.5 11.6

Kuva 12. Kaksiosaiset Petrimaljat Genapol X-080 ilmanvalitteisen toksisuuden mittaamisessa. Maljojen vasen puolikas sisalsi
vettéd 1.5 ml ja Genapol X-080 (laimennoksina 1/10-1/10000), oikea puolikas 8 ml solususpensiota. Panelissa A kontrolli (pelkka
vesi), Panelissa B Genapol X-080 laimennus 1/10, Panelissa C Genapol X-080 laimennos 1/1000, Panelissa D Genapol X-080
laimennos 1/10000.

Genapol X-080:n toksisuuden vilittyminen ilman kautta varmistettiin vield seuraavan kokeellisen
tutkimuksen avulla: Soluviljelykaappiin (37 °C, O2 = 21%, CO2 = 5 % N2 = 76 %) asennettiin 6 petrimaljaa
ilman kantta, joissa oli 20 ml vetti ja jokaisessa 0.5 ml Genapol X-080 (100%). Petrimaljat olivat kaapissa
2 vrk, jonka jilkeen kaappiin pantiin kasvamaan 2 maljaa, joissa oli PK-15 soluja ja 4 maljaa, joissa oli
MNA soluja. Kokeen periaate selvidd kuvasta 13.

Kanneton malja jossa
Genapoli-X080- vesiseos
pidettiin 2 vrk kaapissa

Kuva 13. Kuva kokeellisen tutkimuksen periaatteesta, jossa osoitettiin genapolin-X080 tappavan soluja ilmavalitteisen
altistuksen seurauksena. Paneelissa A nékyy soluinkubaattorikaappi ovi suljettuna, Paneelissa B nakyy Petrimaljat
inkubaattorin hyllylla genapolimaljat olit kaapissa 4 vrk, solumaljat 2 vrk. Paneelissa C nakyy genapolimalja ilman kantta ja
kannellinen solususpensiomalja.
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Kahden vuorokauden jilkeen solumaljoilta mitattiin glukoosi, pH ja tarkastettiin solujen elavyys
mikroskoopissa. Kontrollisoluina kiytettiin Genapol X-08o:lle altistumattomia soluja. Tulokset
varmistivat, ettd ilmavélitteisen Genapol X-080:n toksisuudelle altistetut solut olivat kuolleet: glukoosin
kulutus oli < 2 mM, pH oli 8, ja solut olivat hajonneet. Kontrollisolujen glukoosinkulutus oli 7 mM, pH
6.8, ja solumatto oli ehji. Tamédn kokeen jilkeen soluja pystyi menestyksellisesti viljelemééan
inkubaatiokaapissa vasta sen jalkeen, kun kaappi ole puhdistettu, pohja-altaan vesi vaihdettu ja kaappi

autoklavoitu. Koe toistettiin 3 kertaa.
lai 74 ennus

S -2
ontrolli 10 ‘
A
E
g ~
.,
=
z
=
3

Kuva 14. Epifluoresenssikuva sian siittidista 3 tunnin ilmavalitteisen Genapol X-080 altistuksen jalkeen. Vasen sarake:
kontrollisolut, keskimmaisen sarakkeen solut altistettu Genapol X-080:n 1/1000 laimennokselle ja oikea sarakkeen solut on
altistettu Genapol X-080:n 1/100 laimennokselle. Ylimmé&ssa rivissd nakyvat siittiot on leimattu membraanipotentiaalia
ilmentavalla leimalla, JC-1. Korkea membraanipotentiaali siittion keskiosan mitokondrioissa nékyy oranssina fluoresenssina,
vahingoittuneet mitokondriot, joilla on matala mebraanipotentiaali emittoivat vihreaa fluoresenssia. Keskimmaisen ja alimman
rivin solut on leimattu vitaalivareilla, jotka iimentavat solukalvon eheyden. Elavat solut nakyvat keskimmaisessa rivissa sinisina
ja alimmassa rivissa vihreina. Kummankin rivin kuolleet solut nakyvéat punaisina.

2.7.4. Biosidien ja Genapol X-080:n vaikutus homekantoihin ja nisikissoluihin

Laskeutuneeseen sisitilapolyyn kerdantyy sekd hajoavia ettd pysyvid orgaanisia yhdisteitd, koska UV-
valon ja mikrobien aikaansaama hajoaminen on ulkovalolta suojassa ja kuivassa polyssd estynyt.
Laskeutunut pély muodostuu ilmassa lejjuvasta polysta. Sisétilojen laskeutuneessa polyssd esiintyvit
bioaktiiviset ksenobioottiset yhdisteet saattavat edustaa kroonista matalatason altistusta seka
hengitettyina, ettd syotyina (pikkulapset) (Hwang ym. 2008). Bisfenolia, ftalaatteja, palonestoaineita ja
parabeeneja seka biosidisia ja fungisidisia aineita kuten mitokondrioille myrkyllisid aineita (mm.
triklosaani ja DDAC) on l6ydetty sisitilapolyista.

Vaikka aineiden valmistaminen ja kayttdminen Kkielletdan (triklosaani, PCB, DDT) ne eivdt poistu
ekosysteemeisti pitkddan aikaan, vaan vapautuvat vanhoista passtolahteistd ja vanhoja varastoja kdytetaan
kauan valmistamis- ja kayttokiellon jélkeen (Andersson ym. 2020). Rakennuksiin tuodut kemikaalit
rikastuvat sisdilmaan ja polyyn ja paityvat lopuksi ilmakehddn ja vesist6ihin (Bonvallot ym.2010,
Fahimipour ym. 2018, Hwang ym 2008). Ksenobioottisten kemikaalien vaikutuksia homeisiin ja
nisdkassoluihin ei ole tietddksemme ennen verrattu. Tutkimme valittujen biosidien ja Genapol X-080:n
vaikutuksia homekantoihin ja nisédkéssoluihin.

Taulukossa 20 ja kuvissa 14-16 esitetddn Aspergilluksen ja Chaetomiumin kaltaisten kantojen ja
Penicillium, Paecilomyces ja Trichoderma kantojen vastustuskykyd biosideille ja Genapol X-080:lle
verrattuna valittuihin ulkoa eristettyihin sienikantoihin seké nisikés soluihin; MNA ja PK-15 soluihin.

Resistenssi 1. vastustuskyky mitattiin kuroumaitididen ja askosporien itdvyyten4, jotka osoitettiin neljalla
eri menetelmilld: (1) valomikroskoopilla havaitut itioputkien muodostuminen; (2) lisddntyneelld
sameudella (kuva 15); (3) fluoresenssiemissiona (kuva 15); sekd (4) resatsuriinin pelkistymiseni ja
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uudelleen itidintina (kuva 16).

Taulukosta 20 nidkee, ettd sienikannoista vastustuskykyisimpid biosideille (varsinkin Boracol:lle,
PHMB:lle ja triklosaanille) olivat Aspergillus ja Paecilomyces kannat. Tdmé on huolestuttavaa, koska
monet néistd kannoista ovat potentiaalisia patogeeneja. Tulokset osoittavat myo6s, ettd homekannat (paitsi
Chaetomium globosum) kannat ovat huomattavasti epaherkempia Genapol X-080:1le kuin nisékassolut.
Genapol X-080 néyttdd jopa nopeuttavan itididen germinaation veden pinta-aktiivisuutta alentavan
vaikutuksen ansiosta. Sen sijaan Genapol X-080 vaikuttaisi viivistyttdvdin mutta ei estdvin uudelleen
itioimistd (kuva 15-16). Tulokset Taulukossa 20 osoittavat ettd nisdkéassolut ovat herkempia biosideille
kuin homeet. Nisdkisoluille vihemman myrkyllisia detergentteja kuten Tween 80 ja SDS tulisi suosia
toksisen Genapol X-080:n sijaan.

Herkkyys biosideille nayttaisi Taulukon 20 tulosten perusteella olevan lajispesifinen ominaisuus. Kuvassa
17 esitetadn Trichoderma atroviride kannan vastustuskyky biosideille ja Genapol X-08o:lle. Sisatiloista
eristetyt Trichoderma kannat eivit olleet vastustuskykyisempié biosideille kuin ulkoilmakannat.
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Kuva 15. Biosidien ja Genapol X-080:n toksisuus, joka nakyy kahden kerran laimennuksen sameuden erona vasemmalta
oikealle 10 vuorokauden inkubaation jalkeen. Toksisuus, ts. kuroumaitididen ja askosporien kasvun estdminen, nakyy
lapinakyvyytena kaivoissa ilman sameutta. Toksisuuden paatepisteet, jotka iimaistaan ECs0-100 pg ml-' -pitoisuuksina (arvot
Ug punaisilla ja mustilla kirjaimilla), maaritetdan pitoisuuksista viimei a laimennol jolloin saadaan lapinakyva kaivo.
Paneeli A nayttéa Chaetomium globosum -kannan HS5 herkkyyden ja paneeli B nayttaa Trichoderma atroviride H1 / 226: n
herkkyyden eri kemikaaleille.
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Kuva 16. Eri homeiden vastustuskyky biosideille ja Genapol X-080:lle, joka nakyy fluoresenssiemissiona (ylempi rivi),
sameutumisena (keskimmainen rivi) ja uudelleen itidintina (alareuna). Rivinumero osoittaa biosidin kahden kerran laimennukset
vasemmalta oikealle seuraavasti: Booraksi (1), Boracol (2), PHMB (3), Genapol X-080 (4), fenoksietanoli (5), Kloramin (6),
triklosaani (7) ja negatiivinen kontrolli (8). Ylemman rivin levyissa kuroumaitididen itavyys ilmaistaan sinisella tai sinivihrealla
fluoresenssilla (paneelissa C fluoresenssi peitetédan uudella askosporilla riveissa 1,2,7 ja 8). Keskimmaisella rivilla olevat levyt
osoittavat vastustuskyvyn kemikaaleille sameuden muodossa, alarivilla resistenssi nakyy uusien mustien kuroumaitididen
uudelleen itdmisena. Levyt tarkastettiin inkuboinnin jalkeen 28 °C:ssa 2 vuorokauden (levyt A, B, D, E) ja 10 vuorokauden (levyt
C,F, G, Hjal)jalkeen.
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Taulukko 20. Chaetomiumin ja Chaetomiumin kaltaisten kantojen vastustuskyky biosideille (A=Booraksi, B=Boracol, C=PHMB,
D=Genapol X-080, E=Fenoksiethanoli, F=Kloramin, G= Triklosaani). Resistenssi mitattiin kuroumaitididen ja askosporien
itavyytena, lisdantyneelld sameudella, fluoresenssiemissiona ja uudelleen itidintina.

Biosidit
Kannat
MTAV 35
MTAV 37
HS5
2b/26,
MH 52
RUK 10
ABCD
MO9
2¢/MT
Mo9
C22/LM
3b/AP

oT7
OT7b
Referenssikannat

Mo015

CH1/tu

Asp21
Asp33b
Asp 32

7D
1/37

MH4

Pac1/kop
Pac2/kop

Pec1/skk
Pec1/his

THG

SJ40

SL/3
Gas/226

PP2
PP3
AW/KL

H1/226
Ke14
Kiv10
Tri335
14/AM
Tri7AISKK

SZMC 12541
SZMC 12474
SZMC 207080
SZMC 1723
SZMC 12516
SZMC 12323

35/skk
26/skk
5/skk
HJ2
20b/skk
Vaip/skk

MNA
PK-15

Sisdymparistosta eristetyt Chaetomium globosum kannat

B [ D E F G
ECso (g ml")

5000 100 4 <50 700 1200 2
5000 100 4 <50 700 1200 4
>5000 100 8 50 1500 2500 2
>5000 100 8 50 1500 2500 4
5000 50 4 <50 1500 1200 2
5000 100 4 <50 1500 2500 2
5000 100 4 <50 1500 1200 4
>5000 100 4 <50 700 2500 2
>5000 100 8 50 1500 2500 4
>5000 100 8 50 1500 2500 4
>5000 100 8 50 1500 2500 4
>5000 100 8 50 1500 2500 4
Sisdymparistosta eristetyt Chaetomium cochliodes kannat
750 50 8 >5000 3000 ND 4
750 50 8 >5000 3000 ND 4
Chaetomium kaltaiset kannat
Sisdympdristosta eristetty Dichotomophilus vaniostiol. kanta
5000 100 4 50000 1500 1200 2
Ulkoa eristetty Dichotomophilus sp. kanta
1200 100 4 <50 1500 1200 2
Sisdymparistosta eristetyt kannat, jotka voivat kasvaa 37 °C:ssa
Aspergillus section nigri
>5000 1600 30 >50000 3000 1200 30
>5000 1600 30 >50000 3000 1200 16
>5000 1600 60 >50000 3000 1200 16
Aspergillus section flavi
2500 200 120 >50000 1500 600 8
5000 1600 120 >50000 1500 600 8
Aspergillus calidoustus
5000 200 8 >5000 3200 ND 16
Paecilomyces variotii strains
>5000 800 30 >50000 3000 1200 4
>5000 400 30 >50000 3000 1200 4
Indoor Paecilomyces sp. strains
>5000 800 16 >50000 3000 1200 4
>5000 400 30 >50000 3000 1200 30
Trichoderma longibrachiat
1200 <50 1 >50000 1500 1200 16
Trichoderma citrinoviride
1200 <50 2 >50000 1500 1200 8
Kannat jotka eivat kasva 37 °C:ssa
Aspergillus versicolor
5000 100 60 >50000 800 600 16
5000 100 60 >50000 400 1200 16
Aspergillus westerdijkiae
5000 100 60 >50000 1500 600 16
5000 100 60 >50000 1500 600 16
2500 100 60 >50000 1500 600 16
Sisdymparistosta eristetyt Trichoderma atroviride kannat
1200 100 2 >50000 1500 1200 16
1200 100 4 >50000 1500 1200 16
2500 100 4 >50000 3000 2400 30
2500 100 4 >50000 3000 1200 30
1200 100 4 >50000 3000 1200 30
1200 100 8 >50000 1500 2500 16
Ulkoa eristetyt Trichoderma atroviride kannat
1200 100 2 >50000 1500 2500 16
2500 100 4 >50000 3000 2500 8
1200 100 8 >50000 3000 2500 8
1200 100 8 >50000 1500 2500 16
2500 200 30 >50000 1500 2500 16
1200 100 8 >50000 1500 2500 30
Sisdymparistosta eristetyt Penicillium sp kannat
5000 <50 30 >50000 350 600 ND
>5000 <50 30 >50000 3000 600 30
2500 100 8 >50000 1500 600 2
2500 100 1 >50000 800 1200 8
>5000 <50 30 >50000 1500 600 2
>5000 <50 8 >50000 800 600 4
Nisékas solulinjat (ICT testi)
150 <50 4 25 400 80 4-8
600 <50 15 25 1500 150 8-15
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Kuva 17. Kahden Trichoderma atroviride kannan vastustuskyky biosideille ja Genapol X-080:lle mitattuna resatsuriinin
pelkistyksena (paneelit A ja C) ja uudelleen iti6imisena (B ja D). Rivinumero osoittaa biosidin kahden kerran laimennukset
vasemmalta oikealle seuraavasti: Booraksi (1), Boracol (2), PHMB (3), Genapol X-080 (4), fenoksietanoli (5), Kloramin (6),
triklosaani (7) ja negatiivinen kontrolli (8). Mustat nuolet osoittavat, ettd kaivo on taytetty vain valiaineella. Elinkykyiset ja
germinoituneet homeitidit pelkistivat 2 vuorokauden inkuboinnin jalkeen lisatyn sinisen resatsuriinin nopeasti ensin resurofiiniksi
ja lopuksi varittémaksi dihydroresurofiiniksi. Kaivot, joissa homeitiét ovat eldvia, ovat 2 vuorokauden jalkeen varittémia ja 16
vuorokauden jalkeen uusien vihreiden kuromaitididen peitossa.
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3. Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimushankkeessa saatiin arvokasta tietoa péadkaupunkiseudun koulu- ja pédivikotirakennuksissa
kaytossi olevista siivousmenetelmisti ja -kemikaaleista sekd niiden vaikutuksista koettuun ja mitattuun
sisdilman laatuun.

Haastattelututkimuksen mukaan siivouskemikaalien kiytto tutkituissa padkaupunkiseudun koulu- ja
paivakotirakennuksissa oli odotettua vdhdisempaa. Siivousaineissa kiytetyt tehoaineet olivat pddasiassa
ionittomia tensideji, joiden pitoisuudet olivat alhaisia kéyttoliuoksissa. Siivouskemikaaleja kiytetdan
enemmaén ainoastaan, jos lika pinnalta ei ldhde normaalilla kayttoliuoksella tai vedella. Liséksi monissa
kohteissa normaalissa siivouksessa kaytettiin siivousvilineiden kostutukseen padasiassa pelkkaa vetta,
mikd on voinut vaikuttaa tutkimustuloksiin verrattaessa normaalisiivouksen ja kemikaalittoman
siivouksen vaikutuksia.

Kemialliset, mikrobiologiset ja toksikologiset tutkimustulokset osoittivat, ettd “normaalisiivouksen” ja
kemikaalittoman siivouksen vaikutuksissa sisdilman mitattuun laatuun ei ollut merkittavia
eroavaisuuksia. Siivousaineiden vihéinen kéytto tutkituissa kohteissa ei nostanut oleellisesti haihtuvien
kemiallisten yhdisteiden tai partikkelien pitoisuutta sisdilmassa verrattuna kemikaalittomaan
vesisiivoukseen. Kenttdtutkimuksissa huomattiin, ettd siivouksessa emittoituvat haihtuvien
siivouskemikaalien pitoisuudet laimenivat nopeasti ennen oppituntien alkua muun muassa ilmanvaihdon
avulla.

Pelkastaian vedelld tapahtuvan siivouksen vaikutus laskeutuneen polyn mikrobitasoihin ei ollut selvaa ja
johdonmukaista. Tiettyjen mikrobiryhmien vaihtelut “normaalisiivouksen” ja kemikaalittoman
siivouksen  vililld johtuivat todenndkoisesti ulkomikrobitasojen kausivaihteluista eivitka
siivoustoimenpiteistd. Luokkahuoneista, luentosaleista ja tiloista kerdtyissid laskeutuneen pdolyn
mikrobitasoissa havaittiin suuria eroja tutkittujen rakennusten sisélla ja niiden valilla. Merkittavimpia
olivat paiviakodista mitatut moninkertaisesti korkeammat bakteeri- ja sienitasot verrattuna lukion
luokkahuoneista mitattuihin tasoihin. Havaintoa tiettyjen mikrobiryhmien vdhentymisestd pelkailla
vedella siivouksen aikana toisessa tutkimusperiodissa ei saatu selvitettyd tdysin tdssid tutkimuksessa,
mutta se liittyy todennékdisesti mittausjakson aikaiseen maan lumipeitteeseen (vaikuttaa ulkoilman
mikrobistoon). Tulosten perusteella siivouksessa ei havaittu sisdilman mikrobien maéaarissa tai lajeissa
suurta eroa kiytettdessd pelkkdd vesijohtovettd verrattuna vdhdkemikaaliseen “normaalisiivoukseen”,
joten vesisiivous ei heikentinyt sisdilman mikrobiologista laatua. Toisaalta se viittaa siihen, ettd
tutkimuskohteiden siivoukseen kaytettavilla vahiisilld kemikaalimaarilld ei ollut vaikutusta sisdilman
mikrobiomiin. Epdpuhtaudet, jotka voisivat toimia mikrobien kasvualustana, puhdistuivat yhtd hyvin
vedelld kuin siivouskemikaaleilla.

UltraH.O-vesisiivouksessa joidenkin yksittdisien yhdisteiden, kuten etikkahapon, pitoisuudet olivat
matalampia kuin “normaalisiivouksessa”. Jatkuvatoimisilla sensoreilla mitatut haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) kokonaispitoisuudet olivat hieman alhaisempia ultraH.O-vesisiivouksessa verrattuna
viahdkemikaalisen “normaalisiivouksen” aikana tehtyihin vastaaviin tutkimuksiin. UltraH.O-
vesisiivouksella ei ollut selkedd ja johdonmukaista vaikutusta sisitilojen mikrobitasoon.

Ilmasta kerétyn veden toksisuus oli suurempi ultraH.O-vesisiivouksen aikana kuin normaalisiivouksessa,
mutta ulkoilman pitoisuuksilla on voinut olla vaikutusta tuloksiin. Sisdilman toksisuustesti mittaa
sisdilmasta kerédtyn veden sytotoksisuutta ndytteenottohetkelld, joten tulokseen vaikuttavat kaytettyjen
siivousaineiden lisdksi monet muuttujat kuten tilan tuuletus, tilan kaytt6aste (onko tila ollut tyhjillaan vai
onko sielld ollut tilankayttdjid), tiloissa tapahtuva toiminta (onko tilassa kiytetty liimoja, maaleja ym.
kemikaaleja), sekd rakennusmateriaalien paastot. Lisdksi tulokseen vaikuttavat ulkoilman kemialliset
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saasteet (riippuen esimerkiksi tuuletuksesta, ilmanvaihdosta ja korvausilman suodatuksesta). Jotta
siivousmenetelmien vaikutus sisdilman veden toksisuuteen voitaisiin luotettavasti selvittad kaytetylla
toksisuustestilld, pitdisi ndiden muuttujien vaikutus pystyd eliminoimaan. Laboratoriotutkimukset
osoittivat, ettd nisakassolut ovat herkempid monille biosideille kuin homeet ja vastustuskykyisimpia niille
olivat potentiaalisesti patogeeniset Aspergillus ja Paecilomyces kannat.

Tutkimuksen perusteella siivousaineiden kaytto pdivittdissiivouksessa ei ole valttimétontd hyvan
siivoustuloksen ja laadukkaan sisdilman turvaamiseksi. Toisaalta tutkimuksen aikana kaytetyt vahaiset
siivouskemikaaliméarat eivdt myoskdan huonontaneet sisdilman laatua. Tutkimustuloksia voidaan
hyodyntda siivoustyontekijoiden seka tilankayttdjien siivousainealtistumisen vihentdmisessa julkisissa
toimitiloissa. Tutkimustulokset auttavat myds valitsemaan taloudellisesti mahdollisimman optimaalisia
siivousmenetelmid ja -kdytdntGjd heikentdméttd sisdilman koettua ja mitattua laatua. Oikeilla
siivousmenetelmivalinnoilla ja kemikaalien vdhentdmiselld voidaan my6s vaikuttaa merkittavasti
ympériston kemikaalikuormaan.

Tutkimuksia erilaisten siivousmenetelmien ja -kemikaalien vaikutuksista sisdilman laatuun erilaisissa
sisdymparistoissa, kuten kouluissa, toimistoissa ja sairaaloissa tarvitaan lisdd. Kenttatutkimusten lisdksi
tarvitaan myos tutkimusta tarkasti kontrolloitavissa olosuhteissa (koehuone- ja laboratoriotutkimukset),
joissa siivouksessa kaytettdvida kemikaalimadria voidaan tarkasti valvoa. Uusien kemikaalittomien
siivousmenetelmien, kuten esimerkiksi otsonoidun- ja suodatetun veden vaikutusta sisiympariston ja
sisdilman mikrobiologiseen ja kemialliseen laatuun tulisi my6s tutkia tarkemmin.
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Koulu- ja paiviakotirakennusten sisdilman laatuun liittyvat ongelmat
ovat yleisia ja usein monien eri tekijoiden aiheuttamia. Siivouksessa
kaytettavien siivouskemikaalien on epailty olevan yksi syy sisdilman
laadun ongelmiin ja tilankayttdjien oireiluun. Hankkeen tavoitteena oli
selvittdd siivousaineiden ja menetelmien kiytt6a kouluissa ja
paivakodeissa seka niiden vaikutuksia sisdilman kemialliseen,
mikrobiologiseen ja toksikologiseen laatuun.

Tutkimustulosten mukaan siivouksessa kaytetyt
siivouskemikaalimaarat eivat aiheuttaneet selkeita kemiallisten
yhdisteiden pitoisuuksien nousua, mikrobien vihenemisti tai kasvua tai
keratyn sisdilman veden toksisuuden nousua verrattuna
kemikaalittomaan siivoukseen. Tutkimuksen johtop&atos on, etta
tutkituissa rakennuksissa paivittdin kaytettyjen siivouskemikaalien
annostelumaarat olivat niin alhaisia, ettei niilla ollut merkittavaa

vaikutusta sisailman laatuun.
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