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SISÄILMASTO- JA KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

SISÄILMAN LAATU. LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää rakennuksen sisäilman laatua ja laatuun vaikuttavia tekijöitä. Elementtirakenteinen rakennus on valmistunut vuonna 1989. Rakennus on kaksikerroksinen, rakennuksessa on kellarikerros sekä osittainen kolmas kattokerros. Rakennuksessa on ryömintätilallinen alapohja. 
Tutkitut tilat sijaitsevat tuloilmakoneiden TIK-1 ja TIK-3 palvelualueilla. Tuloilmakone TIK-1 palvelee toisen kerroksen toimisto-, majoitus-, ruokailu- ja oleskelutiloja. Tuloilmakoneen TIK-3 palvelualue koostuu ensimmäisen kerroksen toimisto- ja sosiaalitiloista. Kolmas tuloilmakone TIK-2 palvelee kellarikerrosta, ensimmäisen kerroksen kokous- ja monitoimitiloja sekä toisen kerroksen saunatiloja ja niiden viereisiä ryhmätiloja. Ryömintätilalliseen alapohjaan on liitetty koneellinen poistoilmapuhallin. Ryömintätilan korvausilma-aukot sijaitsevat ulkoseinällä. Rakennuksen ilmanvaihtokoneet ovat olleet toiminnassa ympäri vuorokauden toukokuusta 2011 alkaen. 
Tutkimuksen tekijöinä olivat terveysteknikko Jukka Kärkkäinen, LVI-tekniikan diplomi-insinööri Jarkko Lesonen, kemisti Reija Salminen ja RI Ilkka Meriläinen. Mikrobianalyyseistä on vastannut ympäristöhygieenikko Eija Puhakka. Tutkimukset tehtiin 13.6. - 18.8.2011. 
 TULOSTEN ARVIOINTI

Sisäilman mikrobit. Sisäilman mikrobinäytteet otettiin tutkimukseen valituista tiloista kahden eri näytteenottokerran aikana. Vertailunäytteet otettiin ulkoilmasta. 
Tutkimustuloksia verrataan samanaikaisiin ulkoilman mikrobipitoisuuksiin ja selvitetään sisä- ja ulkoilman mikrobikoostumuksessa mahdollisesti todettavia eroja. Ulkoilmapitoisuuksiin verrattuina tutkittujen tilojen mikrobipitoisuudet olivat alhaiset. Sieni-itiökoostumus oli ulkoilman kaltainen. Bakteeripitoisuudet olivat normaaleja. 
Pinnoille laskeutuvat mineraalikuidut. Pinnoille kahden viikon aikana laskeutuvien mineraalikuitujen pitoisuuksia selvitettiin tasopinnoille asennettujen keräysalustojen avulla. Tutkituista tiloista otettiin kahdet rinnakkaiset näytteet. 
Tutkittujen tilojen mineraalikuitupitoisuudet vaihtelivat välillä alle 0,07 … 0,07 kpl/cm2.  Pitoisuudet alittavat käytössä olevan ohjeellisen arvon 0,20 kpl/cm2. 

Tuloilmakanavien sisäpintojen pölykertymä. Tuloilmakanavien sisäpintojen pölykertymää tutkittiin näytteenoton ja aistinvaraisten arvioiden avulla ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa.  

Neljässä näytteenottopisteessä tuloilmakanavien sisäpintojen pölykertymä oli alhainen, alle 0,15 … 1,4 g/m2. Näytteenottopisteissä täyttyivät sisäpintojen pölykertymän osalta puhtausluokan P2 vaatimukset, joiden mukaan käytössä olevat tuloilmakanavat on puhdistettava pölykertymän ylittäessä tason 5,0 g/m2 (Sisäilmayhdistys ym. 2008). Lisäksi kuudessa arviointipisteessä tuloilmakanavien sisäpintojen pölyn määrä arvioitiin aistinvaraisesti vähäiseksi, sisäpintojen pöly ei kasaantunut pyyhittäessä. 
Ilmanvaihdon ilmavirtojen mittaukset. Ilmanvaihdon ilmavirtoja mitattiin pistokokein tiloissa 113, 118, 204 ja 249. 
Tilojen mitattu tuloilmavirta oli suurempi kuin uuden rakennuksen ilmanvaihtoa koskeva, Suomen rakennusmääräyskokoelman osassa D2 esitetty ohjearvo. D2:n ohjearvot on määritelty sisäilman laadun ylläpitämiseksi, kun rakennuksessa käytetään vähäpäästöisiä materiaaleja. D2:n mukaan sisäisten ja ulkoisten epäpuhtaus- tai lämpökuormien hallinta ilmanvaihdon avulla edellyttää ohjearvoja suurempia ilmavirtoja. 
Mitatut tilakohtaiset poistoilmavirrat olivat samaa tasoa tai suuremmat kuin mitatut tuloilmavirrat. Toimistotilojen poistoilmavirroille ei ole D2:ssa ohjearvoja. 
Rakenteiden ilmatiiveys (merkkiainekokeet). Rakennuksessa tutkittiin ns. merkkiainekokeiden avulla ilman mahdollista sekoittumista alapohjaan liittyvästä ryömintätilasta ja ulkoseinärakenteiden eristetiloista sisätiloihin päin merkkiainekaasun (rikkiheksafluoridi -kaasu) avulla. Merkkiainekaasu johdettiin ryömintätilaan ja ulkoseinän eristetiloihin. Merkkiainekaasun mahdollista kulkeutumista sisäilmaan seurattiin huoneissa kaasuanalysaattorin avulla. 
Merkkiainepitoisuuden tulkinta on tehty seuraavan kokemusperäisen asteikon mukaisesti, kun kaasuanalysaattorin osoittama pitoisuus (ppm) on tasolla, 

· 0,0…1,0 ppm – pitoisuus vähäinen, 

· 1,1…10,0 ppm – pitoisuus melko vähäinen, 

· 10,1…50,0 ppm – pitoisuus suuri, 

· yli 50,0 ppm – pitoisuus hyvin suuri. 
Merkkiainekokeissa sovellettiin tekniikkaa, jolla tutkittaviin tiloihin saatettiin aiheuttaa pieni alipaine ilmanvaihtolaitteiden avulla. Tarkoituksena oli mallintaa rakennuksessa vallitsevia olosuhteita esim. poikkeavissa olosuhteissa tai talviaikaan, jolloin tiloissa voi olla kesäaikaan todettua suurempi alipaine.  
Alapohjaan liittyvän ryömintätilan merkkiainekokeissa todettiin, että normaaleissa ilmanvaihto-olosuhteissa ensimmäinen kerros oli hieman ylipaineinen ulkoilmaan päin. Tällöin merkkiainetta ei tullut ryömintätilasta tilaan 118. Aiheutetun pienehkön alipaineen seurauksena merkkiainetta todettiin tilassa 118 vähäisiä määriä lattiarakenteen liittymissä seinärakenteisiin sekä lattiarakenteen läpivienneissä (putkiläpiviennit). Tiloihin 103 ja 113 todettiin kulkeutuvan ilmaa ryömintätilasta, kun tiloihin oli aiheutettu pienehkö alipaine. Ilmavuodot olivat merkittävänä pidettäviä lattiarakenteen liittymissä seinärakenteisiin. Ryömintätilan merkkiainekokeita on kuvattu tarkemmin liitteissä 3.1 - 3.2. 

Eri kerroksissa ulkoseinien eristetilaan johdetun merkkiaineen todettiin kulkeutuvan sisätiloihin ulkoseinän liittymissä lattia- ja ikkunarakenteisiin. Tiloissa 103, 113 ja 118 ulkoseinien merkkiainekokeet tehtiin normaaleissa ilmanvaihto-olosuhteissa. Ilmavuodot olivat merkittävänä pidettäviä lattiarakenteen liittymissä ulkoseinä- ja ikkunarakenteisiin. Tiloissa 118 ja 204 testattiin ulkoseinärakenteiden rakenneliittymien ilmatiiveyttä nostamalla tilojen alipaineisuutta 2 pascalia (esim. tuuliolosuhteiden vaikutus seinärakenteisiin). Tilojen alipaineisuuden lievä nostaminen vaikuttaa tulosten mukaan merkittävästi ulkoseinärakenteiden rakenneliittymien ilmavuotoihin pääsääntöisesti lisäämällä ilmavuotoja. Ulkoseinien merkkiainekokeita on kuvattu tarkemmin liitteissä 3.3 - 3.6. 
Painesuhteiden seurantamittaukset. Tilojen 103, 118, 217 ja 249 painesuhteita ulkoilmaan nähden selvitettiin tallentavien mittalaitteiden avulla usean vuorokauden ajan. Rakennuksen ilmanvaihtolaitteet olivat toiminnassa jatkuvasti. 
Seurantajakson aikana tutkittujen tilojen painesuhteet ulkoilmaan nähden vaihtelivat -2 pascalin alipaineisuudesta 4 pascalin ylipaineisuuteen. Painesuhteiden seurantamittausten kuvaajat on esitetty liitteissä 4.1 - 4.2. 
Tutkimuskohteessa tehdyt havainnot. Tuloilmakoneiden pussisuodattimien suodatusluokka on EU7. Tuloilmasuodattimien kehysten arvioitiin olevan tiiviitä. Tuloilmakoneiden sisäpinnoilla olevan pölyn määrä arvioitiin vähäiseksi. Tuloilma puhalletaan huonetiloihin käytäväseinälle asennettujen tuloilmalaitteiden kautta. 
LAUSUNTO

Tulosten perusteella esitetään seuraavaa,
· tutkimustulosten perusteella ei ole löydetty selvää syytä tilojen käyttöön paikoin liitettyihin poikkeaviin kokemuksiin. Tutkittujen tilojen sisäilman mikrobipitoisuudet ovat olleet tutkimusajankohtana normaalina pidettävät. Perusrakenteiden sisätiloja vasten olevissa rakenteiden osissa ei ole todettu epäiltävää kosteutta pintailmaisinten perusteella. Tilojen tasopinnoille laskeutuvassa pölyssä ei ole todettu poikkeavasti mineraalikuituja. Rakennuksen ilmanvaihdon toimiessa ns. täydellä teholla ovat tilakohtaiset ilmanvaihdon ilmamäärät vähintään ohjeistuksen mukaisia. Tuloilmakanavien sisäpintojen pölyn määrä on vähäinen, tuloilmasuodattimet ovat tiiveydeltään asianmukaiset. Rakennuksen painesuhteet ovat sisä- ja ulkotilojen välillä lähellä tasapainotilaa, 
· mahdollisena tilojen käyttöön liitettyjen poikkeavien kokemusten syynä pidetään ilman sekoittumista ulkoseinärakenteiden eristetiloista sisätiloihin. Ilman sekoittumista tapahtuu ulkoseinien liittymissä tilojen lattiarakenteisiin ja ulkoseinän ikkunarakenteisiin. Ilmavuotoja lisäävät olosuhteet, joissa tilojen alipaineisuus ulkoilmaan päin kasvaa mm. ulkoilman tuuliolosuhteiden mukaan. Ilmavuotoja aiheuttavat yleisen tiedon perusteella rakenneliittymien epätiiveydet ja sisätilojen alipaineisuus. Yleisen tiedon perusteella ilman sekoittumisen merkitystä sisäilman laatuun ei tunneta tarkemmin. Asian merkittävyyttä voidaan selvittää rakennuskohtaisesti tehostamalla ulkoseinärakenteiden rakenneliittymien ilmatiiveyttä ja seuraamalla toimenpiteiden vaikutusta tilojen käyttökokemuksiin, 
· rakennuksessa esitetään tehtäväksi toimenpiteitä ulkoseinärakenteiden rakenneliittymien ilmatiiveyden lisäämiseksi rajatulla alueella. Toimenpiteiden merkitystä sisäilman laatuun ja tilojen käyttöön liitettäviin kokemuksiin seurataan, 
jatkotoimenpiteiden arviointi, 

· tutkituissa tiloissa esitetään seuraavaa toimintamallia jatkotoimenpiteiksi, 

· rakennuksesta valitaan esim. neljä tilaa, joiden käyttöön on liitetty poikkeavia oirekokemuksia. Tilat tyhjennetään ja osastoidaan muista tiloista. Tiloissa tehtävät toimenpiteet suunnataan ulkoseinärakenteiden rakenneliittymien ilmatiiveyden lisäämiseen (ulkoseinärakenteiden liittymät välipohja- ja ikkunarakenteisiin). Toimenpiteet suunnitellaan. Toimenpiteiden riittävyys tarkastetaan merkkiainekaasun avulla, 
· em. toimenpiteiden yhteydessä säädetään toimenpiteiden kohteena olevissa tiloissa ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamäärät vastaamaan nykyistä ohjeistusta (tilojen nykyiset ilmamäärät ovat ylimitoitettuja), 

· hyväksyttyjen toimenpiteiden jälkeen tilojen rakennepinnat puhdistetaan imuroimalla (hienosuodattimella varustettu imuri) ja nihkeäpyyhinnän avulla. Tilat otetaan käyttöön, 

· tilojen käyttöön liittyviä kokemuksia seurataan. Teknisistä toimenpiteistä ja tilojen käyttökokemusten seurannasta saatujen tulosten perusteella arvioidaan tehtyjen toimenpiteiden merkitystä sekä mahdollisten jatkotoimenpiteiden tarpeellisuutta toimenpiteiden kohteena olleissa huonetiloissa sekä laajemmin rakennuksessa. 
Helsingissä, 27. lokakuuta 2011 
Finnmap Consulting Oy - Suomen Sisäilmaston Mittauspalvelu 
Eija Puhakka 
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