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SISAILMASTO- JA KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS
SISAILMAN LAATU. LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittda noin 5 vuotta vanhan vaesténsuojatilas-
sa sijaitsevan musiikkiluokan ja sen viereisen varastotilan siséilman laatua ja laa-
tuun vaikuttavia tekijoita. Musiikkiluokassa on koettu poikkeavia, loppuviikkoon
mennessd pahenevia oireita, mm. 4anen menetystd, muita hengitystie- ja silm&oirei-
ta. Tilan ikkunasyvennyksen lahella sijaitsevassa opettajan tydpisteessé on liséksi
koettu vedon tunnetta ja kylmyyttd. LAmpdolosuhteisiin ja vetoon liitetyt haitat ovat
vahentyneet, kun tyGpisteen viereisen ison ikkunan syvennykseen tuotiin [Ampdpat-
teri. Osa oireista on vidhentynyt myés sen jalkeen, kun piano siirrettiin pois ikkunan
edesta. Tutkittuja tiloja palvelee tuloilmakone TK9, joka on toiminnassa maanantais-
ta perjantaihin klo 7-18 vélisena aikana. limanvaihtolaitteiston puhtaus on tarkastettu
askettain ja tehty ilmamaarien sdadét. Tilojen lattiapinnoitteena on muovimatto, sei-
nat ovat maalattua betonia, ikkunoiden kohdilla ulkopuolisena julkisivumateriaalina
on puupanelointi. Musiikkiluokassa on vaestdsuojan toimintaan liittyvia laitteita ja ra-
kenteita, mm. luockan etuosan lattiassa sulkuventtiilikaivo.

Tutkimuksen tekijoina olivat ymparistéhygieenikko Eija Puhakka, LVI-tekniikan dip-
lomi-insinééri Jarkko Lesonen, FM (maantiede) Johanna Jokinen ja kemisti Reija
Salminen (laboratoriotyd). Mikrobianalyyseista on vastannut ymparistohygieenikko
Eija Puhakka. Tutkimukset tehtiin 25.2 - 10.3.2011.

LAUSUNTO

Tutkittujen musiikkiluokan ja varaston siséilman laatua ja laatuun vaikuttavia tekijdita
on selvitetty sisailmasta otettujen hiukkasmaisten ja kaasumaisten epépuhtauksien
néytteenottojen avulla seka selvittdmalla laatuun vaikuttavista tekijéistd mm. siséil-
man lampéatilaa ja suhteellista kosteutta pitkdaikaisesti, selvittdmalla iimanvaihdon
ilmamaaéria, iiman likenopeutta suhteessa iliman lampétilaan seka selvittamalla ra-
DS \'g,v’"'” kenteiden ilmatiiveyksia ikkunarakenteiden kohdilla.

A Tulosten perusteella tilojen sisailman laatutekijéissa ei todettu ohjeellisiin arvoihin

verrattuna tai kokemusperdaisesti poikkeavaa lukuun ottamatta siséilman hiukkaspi-
.. toisuuksissa todettua hetkellista pitoisuustason nousua seké pinnoilla nékyvaa, mm.

U\JU 37 »-..a/\L mikrobi-iti6ita siséltavaa pdlya. Kun tilojen ilmanvaihto ei ollut toiminnassa hiihtolo-
57 NE man aikana, musiikkiluokassa todettiin kohonneina pitoisuuksina mm. muovimaton
= - paastsihin viittaavia epapuhtauksia. Pitoisuudet laskivat ilmanvaihdon toiminnan ai-
U’z ‘Jf’j- kana normaalitasolle. Ikkunarakenteiden liittyméakohdilla on iimavuotokohtia eriste-
W vc*’\ i kerroksesta sisdilmaan pain erityisesti ison ikkunan ikkuna-aukon alaosassa. Tilois-
5 ‘,JJ sa ei todettu mineraalikuituja poikkeavasti. Musiikkiluokan alipaineisuus ulkoilmaan

nahden on ajoittain suuri, lahelld 30 pascalia. Tulo- ja poistoilmavirrat olivat toisiinsa
verrattuina samansuuruisia, mutta ohjearvoihin verrattuina suuria. Musiikkiluokassa
mahdollisesti edelleen koettava veto ei ole tutkimuksen perusteella suurista iiman
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likenopeuksista aiheutuvaa. Vedon tunteen aiheuttajana on mahdollista olla kylmien
Mama ns. sateilyveto. ==

Tiloissa todetut poikkeamat, pinnoille laskeutuvien hiukkasten ajoittainen likkeelle
laht6 seka tilojen suuri alipaineisuus ja suuret ilmavirrat, voivat yllapitaa tiloissa koet-
tuja oireita. Tiloissa tarvitaan tutkimuksen perusteella toimenpiteitd pintojen puhdis-
tamiseksi ja puhtaanapidon kehittdmiseksi, todetun suuren alipaineisuuden syyn
selvittamiseksi ja suurien ilmavirtojen mahdollisesti aiheuttamien haittojen selvitta-
miseksi seké ikkunarakenteiden rakenneliittymien ilmavuotokohtien tiivistamiseksi,

jatkotoimenpiteiden arviointi,

- tutkituissa tiloissa esitetdan seuraavaa toimintamallia jatkotoimenpiteiksi,

N o S
, - ikkuna-aukkojen rakenneliittymissa todetut epétiiveyskohdat, mm. ison
R L\ ikkunan ikkuna-aukon pellin ja betonin liittyma, tiivistetaan,
. e AT Qe - syy tiloissa tutkimusajankohtana todettuun suureen alipaineisuuteen ul-

" g™ koilmaan nahden pyritdan selvittdmaan. Tarvittaessa musiikkiluokan tulo-
N o ™ e 2 ja poistoilmavirtoja pienennetdan, mikali arsytystyyppisten oireiden epail-
. LbK“’ ﬂ-‘i laan littyvan suurien ilmavirtojen ihmisen oleskeluvythykkeelld aiheut-

) N & tamiin haittoihin,

- tiloissa tehddan kaikkien taso- ja kalustepintojen puhdistukset imuroimal-
la hienosuodattimella varustetulla imurilla ja nihke&pyyhinnén avulla. Ti-
lojen sa&annéllinen puhtaanapito jarjestetéén jatkossa erillisen suunnitel-
man mukaan tehtavaksi, ESN T 'y b \egen

- toimenpiteiden jélkeen tilojen sisdilman laatua seurataan ensi sijassa
kayttajiltd saatavan palautteen avulla.

Helsingissa, 3. toukokuuta 2011
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Sisiilman mikrobit

Naytteet otettiin kuusivaihekeraimellia elatusalustoille, jotka olivat 2 % mallasuuteagar ho-
mesienille ja tryptoni—hiivauute—glukoosiagar hakteereille ja sédesienille eli aktinomykeeteil-
le. Mikrobit tunnistettiin valomikroskooppisesti. Pitoisuudet on esitetty kayttaen yksikkda
cfu/m?® eli pesakkeen muodostavien yksikdiden maaraa kuutiometrissa iimaa. Tulokset oli-
vat seuraavat:

Naytteen- Naytteenottopisteen Pvm Sieni-itibt, Bakteerit, | Sadesienet,
ottopiste kuvaus pitoisuus, pitoisuus, pitoisuus, -
cfum’ cfu/m’ cfuim
M1 Musiikkiluokka 25.2.11 | Yhteensa 0 25 0
25.2.11 | Yhteensd 0 11 0
4.3.11 | Yhteensa 0 280 0
M2 Musiikin varasto 25.2.11 | Yhteens& 4 14 0
Phoma sp. 100 %
25.2.11 | Yhteensa 0 7 0
43141 |Yhteensa 4 110 0
hiivat 100 %
M3 Ulkoilma 25211 | Yhteensa 4 0 0
Penicillium sp. 100 %
4,311 Yhteensé 100 4 0
Penicillium spp. 61 %
Cladosporium sp. 13 %
Penicillium spp. 13 %
Asperqgillus sp. 5%
Eurotium sp. 4 %
hiivat 4%

Sisé- ja ulkoilman olosuhteet mittausten aikana olivat seuraavat:

Pvm Sisdilman sisailman suhteellinen Uikoilman Ulkoilman suhteellinen
lampéotila, °C kosteus, % lampbtila, °C kosteus, %

25.2.11 21,1...22,0 14...20 -11,3 68

4311 20,6...20,9 19 4.2 50

Mikrobitulosten arviointiperusteet ovat sosiaali- ja terveysministerion ohjeiden (Asumister-
veysohje 2003, Asumisterveysopas 2008, Kansanterveyslaitoksen Koulujen kosteus- ja
homevauriot — opas 2008, Tyoterveyslaitos 2009) mukaan:

Sieni-itiét

_ pitoisuustaso 100 - 500 cfu/m® on osoituksena kohonneesta pitoisuudesta asuinhuo-
neistossa talviaikana, mikali naytteen mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

- pitoisuustaso yli 500 cfu/m?® talviaikana gsuinhuoneistossa on kohonnut,

- kivirakenteisten koulurakennusten pitoisuustaso talviaikana on yleensa alle 50 cfu/m?®,

_  toimistotyyppisten ty&tilojen ehdotettu ohjearvo (Tyéterveyslaitos) on 50 cfu/m?,

. sulan maan aikana vertailuarvona kaytetdan samanaikaista ulkoilmapitoisuutta ja selvi-
tetaan sisé- ja ulkoilman mikrobilajistoissa olevia groja.

Bakteerit
- pitoisuustaso yli 4500 cfu/m® on kohonnut,
- toimistotyyppisten tydtilojen ehdotetiu ohjearvo (Tyoterveyslaitos) on 600 cfu/m’,

Sadesienet

_ pitoisuustaso yli 10 cfu/m?® talviaikana on kohonnut,

- toimistotyyppisten tyotilojen ehdotettu ohjearvo (Tyﬁterveyslaitos) on 5 cfu/m?®,

_ sulan maan aikana vertailuarvona kaytetaan samanaikaista ulkoilmapitoisuutta (mikali
yli 5 tai 10 cfu/m?).

Suomen Sisailmaston Mittauspalvelu, FMC GROUP
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Sisailman ammoniakki

Sisailman ammoniakkipitoisuus méaéritettiin keraamalla iimanadyte pumpun avulla rikkinapol-
la kasiteltyyn aktiivihiileen. Ammoniakki analysoitiin nestekromatografisesti dansulfonami-
dina UV-detektorilla Tydterveyslaitoksen Tyoympéristén kehittaminen —osaamiskeskuksen
Turun toimipisteen laboratoriossa. Pitoisuudet on esitetty mikrogrammoina kuutiometrissa,
ug/m®. Ammoniakkipitoisuudet olivat seuraavat:

Naytteen- Niytteenottopisteen kuvaus 1\ Pvm Ammoniakki- Lampbtila, | Subteellinen
ottopiste kone | pitoisuus, pgim’ °C kosteus, %
Al Musiikkiluokka TKS 25.2.11 alle 20 21,7 18

Kohonneena sisailman ammoniakkipitoisuutena pidetaan yli 40 pg/m*:n ammoniakkipitoi-
suutta sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen 2003 mukaan.

Sisiilman haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC-yhdisteiden) iimandytteet keréttiin pumpuilla Te-
nax — putkiin, jotka analysoitiin kaasukromatografisesti Tyéterveyslaitoksen Tyb6ympariston
kehittaminen — osaamiskeskuksen Helsingin toimipisteen laboratoriossa. Tulokset olivat

seuraavat:
Niytteen- Naytteenottopisteen kuvaus lv-kone Pvm Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
ottopiste i il kokonaispitoisuus {TVOG), uglm’
V1 Musiikkiluokka TK9 25.2.11 130
10.3.11 40

Edella mainittujen naytteiden tarkeimmat yksittaiset yhdisteet olivat:

Yhdiste Naytteenottopiste/ Pitoisuus, ugim?
Vi Vi
25.2.11 : 10.3.11
.Aromaattiset yhdisteet:
Bentseeni 3 0.5
Taluegeni 7 0,9
Etyylibentseeni 1
Ksyleenit (p,m) 3
Ksyleeni (0) 1
Styreeni 1
1 ,2,4-Trimetyylibentseeni 1
Aromaattiset yhdisteet yhteensd 17 1,4
Alkaanit:
Heksaani 1
Heptaani 1
Oktaani 0,8
Nonaani 0,7
Dekaani 1
Undekaani 0,7
Dodekaani 1
Tetradekaani 0,6
Metyylisyklopentaani 0,6
2,2.4.G,G-Penlametyyliheptaani 3 0,4
Alkaanit yhteensa 10,4 0,4

Suomen Sisailmaston Mittauspalvelu, FMC GROUP
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Yhdiste Néyj:teenot_tgpistel Pitoisuus, paim’
Vi vi
25,2141 10.3.11
Terpeenit: .
a-Pineeni 5
3-Kareeni 1
Limoneeni 0,9
Terpeenit yhteensd 6,9 0
Karbonyylit:
Heksanaali 2 0,7
Oktanaali 1
Pentanaali eli valeraldehydi 0,8
Bentsaldehydi 2
Karbonyylit yhteensa 3,8 2,7
Esterit:
n-Butyyliasetaatti 0,6 0,5
2-(2—Butoksietoksi)etyyliasetaatti 0,7
Esterit yhteensé 1.3 0,5
Alkoholit:
2-Metyyli-1-propanoli 0,7
1-Butanoli 10 0,7
Bentsyylialkoholi 0,7
1,2-Propaanidioli 2
2-Etyyli-1-heksanoli 24 4
Alkoholit yhteensé 374 4,7
Alkoholi- ja fenolieetterit:
2-Butoksietanoli 0,7
2-(2-Butcksietoksi)etanoli 4
1-Metoksi-2-propanali 9
Alkoholi- ja fenolieetterit yhteensa 13,7 0
Muut yhdisteet:
Tunnistamattomat Si-yhdisteet ** 11 1
Dekametyylisyklopentasiloksaani 8 7
1-Metyyli-2-pyrrolidinoni 0,9
Heksaanihappo, kaproninappo 2
Muut yhdisteet yhteensd 21,9 8
Tunnistettuja yhdisteitd yhteensd, ug/m’ 112,4 17,7

** Maaritetty tolueeniekvivalenttina, tunnistus Wileyn massaspektritietokanta. Pitoisuudet se

mikvantitatiivisia.

Tunnistettujen yhdisteiden pitoisuudet maaritetaan puhtaiden vertailuaineiden perusteella
tai tolueeniekvivalenttina. TVOC-arvo madaritetadn tolueeniekvivalenttina. Tunnistettujen
yhdisteiden joukossa voi olla myds TVOC -alueen ulkopuolisia yhdisteita. Em. syista tun-
nistettujen yhdisteiden kokonaispitoisuus ja TVOC -arvo eivat usein ole yhta suuret.

Sisailman haihtuville orgaanisille yhdisteille ei ole ohjearvoa.

Suomen Sisgilmaston Mittauspalvelu, FMC GROUP
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Pinnoille laskeutuvat mineraalikuidut

Pinnoille laskeutuvia mineraalikuituja kerattiin tiloihin kahden viikon ajaksi asennettujen
geeliteippilevyjen avulla. Naytteet tutkittiin valomikroskooppisesti laboratoriossa. Pinnoilla
todettin mineraalikuituja nelidsenttimetria kohden (yli 20 mikrometrin pituiset kuidut) seu-
raavasti:

Naytteen- Niytteenottopisteen kuvaus Iv-kone Kerdysalka | = Mineraalikuidut, kpllcm?
ottopiste .
PPKA1 Musiikkiluokka TK9 25.2.-10.3.11 alle 0,07
25.2.-10.3.11 alle 0,07
PPK2 Musiikin varasto TKS 252.-10.3.11 alle 0,07
25.2.-10.3.11 alle 0,07

Tasopinnoille kahden viikon aikana laskeutuvien mineraalikuitujen ohjearvoksi on ehdotettu
0,2 kplicm? (Tysterveyslaitos 2006).

Pinnoille laskeutuvan polyn mikrobit

Tilojen tasopinnoille noin kahden viikon aikana laskeutuvan polyn naytteista selvitettiin,
esiintyyké pinnoille laskeutuvassa polyssé normaalista poikkeavaa mikrobikasvua tai mik-
robipolya. Naytteisté tehtiin suoravilielyt elatusalustoille, joista tutkittin homesienien, bak-
teereiden ja s&desienien kasvu. Elatusalustat olivat 2 % mallasuuteagar homesienille ja
tryptoni—hiivauute-g1ukoosi-agar bakteereille ja sadesienille.

Suoraviljelynaytteissa todettiin mikrobeja seuraavasti. Pitoisuudet on esitetty kasvustojen
(pesékkeiden) maarina elatusalustoilla kayttaen suhteellista asteikkoa, jossa:

- = pesékkeiden maara = 0

+ = pesakkeiden maard = 1 - 20
++ = pesakkeiden méaéara = 21 - 50
+++ = pesikkeiden maara = 51 -200
++++ = pesdkkeiden maara = yli 200.

Homesienien kohdalla on esitetty, mista homesienisuvuista naytteissa oli kysymys.

Naytteen- | Niytteenottopisteen Iv-kone | = Kerdysaika Homesienet Bakteerit | Sadesienet
ottopiste kuvaus
M2 DG18
PPM1  |Musiikkiluokka TK9 25.2.-10.3.11 |Yhteensa +|Yhteensa + it -
hiivat + | Aureobasidium sp. +
steriilit + | hiivat +
steriilit +
PPM2 |Musiikin varasto TK9 25.2.-10.3.11 |Yhteensa -|¥Yhteensd 44 ++ -
Penicillium sp. ++

Tutkimusmenetelmaé varten ei ole ohjearvoa.
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Sisiilman PNy -hiukkaspitoisuuden seuranta — massapitoisuus

Sisailman PMj, -pitoisuutta seurattiin jatkuvatoimisell

a TS| DustTrak 8520 -mittalaitteella,

jonka mittausalue on 0,1-10 mikrometria. Mittaus perustuu laserfotometriaan. Tuloksena

saadaan PM; -pitoisuuden keskimaarainen massapi

set ajan funktiona. Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa:

toisuus ja massapitoisuuden muutok-

Mittaus- Mittauspisteen kuvaus lv-kone Pvm PMjo. pitoisuus, - PMyo. pitoisuuden kes-
piste ugim kiarvo, pg/m’
HM1 Musiikkiluokka TK3 28.2.-1.3.11 10-66 17

PM,, — massapitoisuuden ajalliset muutokset on esitetty graafisesti erillisessa liitteessa.

Sisiilman hiukkasmiarien seuranta — lukumairépitoisuus

Sisailman hiukkasmaaria selvitettiin paivaaikaan ja
yoaikaan 15 minuutin jaksoissa. Mittalaitteena oli T
mittausalue on 0,02-1 mikrometria. Tulokset on esitetty kayttden y

tiosenttimetrissa ilmaa, kpl/cm®. Tulokset olivat seuraavat:

tkuvatoimisella mittalaitteella seka iita- ja
SI'n hiukkaslaskuri P-Trak 8525, jonka
ksikkoa kappaletta kuu-

Mittaus- Mittauspisteen kuvaus lv-kone Pvm Aika Lukum&aripitoisuus, Lukum3&rapitoisuuden
piste kplicm® keskiarvo, kplicm®
HL1 Musiikkiluokka TK9 28.2.-1.3.11 klo 9.20-16 3105-18658 5563
klo 16-8 1023-4356 2572

Mittausjaksojen ajalta saadut tulokset on esitetty graafisesti erillisessa litteessa.

Sisailman hiukkasten lukuméaérapitoisuudelle ei ole ohjearvoa.

Sisiilmaolosuhteiden seurantamittaukset

Tutkittavissa tiloissa seurattiin sisailman hiilidioksidi
kosteutta. Mittaukset tehtiin Vaisalan ja SenseAirin

|aitteistoilla. Tulokset olivat seuraavat

pitoisuutta, 1&mpdtilaa ja suhteellista
mittalaitteilla seka Eltekin tiedonkeruu-

Mittaus- Mittauspisteen kuvaus fv-kone | Seuranta-aika CO.-pitoisuus, Lampbtila, Suhteellinen
_piste ppm : °c kosteus, %
L1 Musiikkiluokka TK9 28.2.-4.3.11 410-627 20,7-22,4 9-22

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee normaalisti valilla 350 — 400 ppm.
Julkaisun Sisailmastoluokitus 2008 hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot ovat:

- 81=750ppm
- $2=900 ppm
- 83=1200 ppm.

Painesuhdemittaukset

Tilojen painesuhteet ulkoilmaan ja muihin tiloihin nahden mitattiin mikromanometrin ja
merkkisavun avulla. limavirtaus kahden tilan valilla havaitaan jo yhden pascalin paine-
erolla, jolloin iimavirtaus voidaan todeta mittauspisteeseen paastettavan savun avulla. Tu-
lokset olivat seuraavat:

Suomen Sisailmaston Mittauspalvelu, FMC GROUP



