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Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli toimeksianto RKM Group Oy:lta liittyen
yrityksen toimialaan kuuluviin sisdilmatutkimuksiin. Tyon tarkoituksena oli koota
yhteenveto sisdilmatutkimusten kaytannon toteuttamisen tueksi RKM Group Oy:n
kayttdmien sisdilmatutkimusmenetelmien osalta.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasittelin sisailman laatuun vaikuttavia tekijoit,
sisdilmassa esiintyvia yleisimpid epapuhtauksia ja niiden lahteitd, sisdilmaongel-
mien aiheuttamia oireita seka sisailman epépuhtauksien hallintakeinoja. Lisaksi
esitin perustietoutta yrityksen kayttdmista ndytteenottomenetelmisté ja -valineista
yleisella tasolla.

Toimeksiannon tavoitteena oli myds laadunhallintaan liittyvien keskeisten seikko-
jen tarkastelu ja sen merkityksen korostaminen yrityksen kilpailutekijana. Mit-
taustulosten ja analyysien luotettavuuden varmistamiseksi on naytteenotossa tar-
ked4 noudattaa voimassa olevia ohjeistuksia.

Tyossa kéytin tietoldhteind alan kirjallisuutta, viranomaisohjeistuksia seka alan
yritysten ja taustayhteisdjen julkaisemaa materiaalia.

Opinnaytetyoprosessin tuloksena ja johtopadtoksena kavi ilmi, ettd laadukkaan
siséilmatutkimuksen suorittaminen edellyttdd yksityiskohtaisen ja kattavan tutki-
mussuunnitelman laatimista. Liséksi tarkedd on asiantuntijuuden vahvistaminen
perehdyttamisen ja kouluttamisen avulla.
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The topic of this thesis was the assignment of the indoor air research given by
RKM Group Oy. The aim was to collect a summary to support the process of the
indoor air research.

The quality factors of indoor air were examined as well as the most common im-
purities and their sources, the symptoms caused by indoor air problems and the
methods of controlling the impurities. In addition, basic information of the sam-
pling methods and tools was dealt with generally.

The objective of the assignment was also to examine the basic issues of quality
management and its impact for the competitiveness. It is important to follow the
valid instructions for sampling to ensure the reliability of the measurements and
analyses.

As a source of information literature, instructions given by the authorities and the
material published by companies and several communities were used.

As a result, it came out that it is essential to create a detailed and comprehensive
research plan. This enables a high-quality indoor air research. Besides it is im-
portant to strengthen the expertise by familiarization and training.
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1 JOHDANTO

Huonetiloissa esiintyvat sisailmaongelmat aiheuttavat terveyshaittoja tiloissa
oleskeleville. Ongelmien eliminoimiseksi suoritetaan sisdilmatutkimus, jossa sel-

vitetddn, mistd syntyneet ongelmat ovat perdisin ja miten niihin tulisi reagoida.

Taman opinnaytetyon lahtokohtana on RKM Group Oy:n Engineering-liiketoi-
mintayksikon toimeksianto liittyen yrityksen suorittamiin sisdilmatutkimuksiin.
TyoOn teoriaosuudessa kerron yleistd sisailmasta. Eriteltyiné selvitdn aihekokonai-
suuksina sisailman epéapuhtaudet ja niiden lahteet, siséilman terveysvaikutukset ja
sisdilmassa esiintyvien epapuhtauksien hallinnan sisallon. Lisaksi kasittelen lyhy-

esti yrityksen kayttamia ndytteenottomenetelmia.

Tyossani selostan yleiselld tasolla keskeiset toimenpiteet ja huomioitavat seikat
valmistauduttaessa siséilmasta suoritettavaan néytteenottoon, samoin kuin toi-

menpiteet naytteenoton aikana ja sen jalkeen.

Esitan tydssani lisdksi koosteen laadunhallinnan roolista ja merkityksesta yrityk-
sen toiminnassa yleiselld tasolla. RKM Group Oy on toiminnassaan sitoutunut

jatkuvaan laadun kehittdmisprosessiin.



2 YRITYKSEN NYKYTILAN KUVAUS JA KEHITTAMIS-
TARPEET LAADUNHALLINNAN NAKOKULMASTA

2.1 RKM Group/ RKM Engineering tanaan

RKM Group Oy koostuu kolmesta liiketoimintayksikosta: RKM Kuivaustekniik-
ka, RKM Rakennus ja RKM Engineering. RKM Group kuuluu yhtena jasenyri-
tyksend Kuivaustekniikka Ryhmaéan, johon kuuluvat lisdksi Keski-Suomen Kui-
vaustekniikka Oy, Oulun Kuivaustekniikka Oy ja Pohjois-Suomen Kuivaustek-
niikka Oy. Ryhma toimii noin 40 paikkakunnalla ja on erikoistunut kiinteistéjen

tutkimus-, yllapito- ja korjausurakointiin.

RKM Group Oy:ll4 on toimipisteet Vantaalla, Hyvink&&lla, Kotkassa, Kouvolassa
ja Pirkkalassa.

Yrityksen tarjoamia palveluja ovat

e Asbesti- ja haitta-ainekartoitukset

e Vesivahinkokartoitukset

e Kosteusmittaukset

e Kuivausurakointi ja rakennusten kosteudenhallinta

o Sisailmatutkimukset, materiaalindytteidenotto ja analysointi
o Kiinteistojen tiiveysmittaukset

e Palovahinkojen puhdistukset ja erikoispuhdistukset

e Hajunpoisto ja desinfioinnit

e Ryodmintatilakuivaus

e Homesaneeraus

o Kosteus- ja palovauriokohteiden rakennustekniset tyot
e Tilamuutos- ja korjausrakennustyot

o L&mpokamerakuvaukset

¢ Kiinteistdjen energiaselvitykset/energialuokitukset



e Projektien valvontaty6t ja projektinjohtotehtdvat
e Kustannuslaskenta ja -suunnittelu

e lIrtaimiston varastointi.

Yrityksen liikevaihto oli edelliselld tilikaudella noin 10 milj. € ja tyontekijoité oli
noin 100. /1, 2, 3/

2.2 Tutkimusprosessin kehittdmistarpeet

Sisédilmatutkimusprosessin kehittamistarpeisiin liittyen olen haastatellut RKM
Group Oy:n asiantuntijapalvelujohtaja DI Jari Lemposta. Hanen mukaansa yrityk-
sessd on ilmennyt tarve toiminnan laadun kehittdmiseen, sisailmatutkimusproses-

sin selkiyttdmiseen seka sen yksityiskohtaiseen kuvaamiseen ja mallintamiseen.

Keskeisintd on hdnen mukaansa osata laatia riittdvan kattava tutkimussuunnitelma
asiakkaalle tehtdvan tarjouksen liitteeksi. T&alla toimenpiteelld voidaan saavuttaa
luotettava tutkimuksen lopputulos ja sitd kautta laadukkaat korjaussuositukset.
Hyvé korjauslopputulos edellyttda oikeiden johtopaatsten tekoa korjaussuosituk-

sia esitettiessa.

Naytteiden oton yhteydessa tulee kiinnittdd huomiota oikeisiin ty6- ja toimintata-
poihin. Lisaksi keskeisessa roolissa ovat toimintaa tukevina tekijoina jatkuva uu-
den oppiminen seké alan uusien ohjeiden ja méaardysten sisaistaminen. Tyodnteki-
JOitd kannustetaan kehittdmaan omaa ammattitaitoaan seka seuraamaan alan kehi-
tystd osallistumalla alan koulutustapahtumiin sekd perehtymalla uusimpiin tutki-

mustuloksiin ja -menetelmiin.

Laadun kehittdmiseksi on myos ajankohtaista tehda tuotteistusta, laatia hyvét ra-
portointipohjat asiantuntijoiden kayttoon seka hankkia uutta tutkimusvalineistoa.
Tarkedd on myos huolehtia olemassa olevan vélineiston saanndllisesté kalibroin-

nista mittausvirheiden minimoimiseksi ja eliminoimiseksi. /3/
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3 SISAILMATUTKIMUKSEN TEORIAA

3.1 Sisdilman yleisimmat epapuhtaudet ja niiden lahteet

Vuodelta 1994 olevan Terveydensuojelulain 26 §:ssa on esitetty asunnon ja muun

oleskelutilan terveydelliset vaatimukset seuraavasti:

”Asunnon ja muun sisdtilan sisdilman puhtauden, lampétilan, kosteuden,
melun, ilmanvaihdon, valon, séateilyn ja muiden vastaavien olosuhteiden
tulee olla sellaiset, ettei niistd aiheudu asunnossa tai sisatilassa oleskelevil-
le terveyshaittaa. Asunnossa ja muussa oleskelutilassa ei saa olla eldimia
eikd mikrobeja siind méérin, ettd niistd aiheutuu terveyshaittaa.”

Sisailmaston laatuun on erittéin tarkead kiinnittad huomiota, sill& keskimé&arin ih-
minen viettdd ajastaan lahes 90 % sisatiloissa ja hengittdd vuorokaudessa ilmaa
noin 15 000 litraa (Kuva 1). Sisdilma on terveellista silloin, kun se on hajutonta,

polytontd, vedotonta ja sen l&mpdtila tuntuu tilanteeseen sopivalta. /4/
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Kuva 1. Rakennuksen sisailmasto.



Talla hetkelld on voimassa Sisdilmastoluokitus vuodelta 2008. Sen perusteella si-
sailmasto jaetaan kolmeen eri luokkaan: S1 Yksilollinen sisailmasto, S2 Hyvé si-
séilmasto ja S3 Tyydyttéva sisdilmasto (Taulukko 1). /6/

Taulukko 1. Sisailmaluokitus 2008.

S1 Yksilollinen sisdilmasto | S2 Hyva sisailmasto S3 Tyydyttava

sisdilmasto
- sisdilman laatu on erittéin - sisdilman laatu on hyva | - rakennusmaarays-
hyva - tiloissa ei ole havaitta- | ten minimivaati-
- tiloissa ei ole havaittavia via hajuja mukset tayttyvat si-
hajuja - tiloissa tai rakenteissa | sailman laadussa,
- tiloissa tai rakenteissa ei ole | ei ole ilman laatua hei- | Iamp06-, &ani- ja va-
ilman laatua heikentdvia teki- | kentavia tekijoita laistusolosuhteissa
joita - tilojen lampdolot ovat
- lampdtilat ovat saadettavia | hyvét
- tilat ovat vedottomia - tiloissa ei esiinny vetoa
- tiloissa on hyvat &a- - &ani- ja valaistusolo-
niolosuhteet suhteet tukevat kaytto-
- tiloissa on sdadettévé va- tarkoitusta
laistus

Siséilmassa esiintyvien epapuhtauksien ldhteet voidaan jakaa ulkoa tuleviin, ra-
kennusperdisiin seka ihmisesta ja ihmisen toiminnoista johtuviin. Ulkoa tulevia
ldhteitda ovat mm. maaperan vuotoilma, joka rakennuksen alipaineen vuoksi kul-
keutuu sisélle seka liikenteen péé&stot ja katupOly. Rakennusperdisid lahteitd ovat
rakennus- ja sisustustarvikkeet, ilmanvaihtolaitteet, kostuneiden rakenteiden mik-
robikasvustot seka maalit ja pintakasittelyaineet. Ihmisesté ja ihmisen toiminnois-
ta johtuvia lahteitd ovat ruoanvalmistus, tupakointi, roska- ja jateastiat, tulisijat

seka polyisyys ja likaisuus. /5/

Siséilmassa esiintyy runsaasti erilaisia epapuhtauksia, joita ovat mm. hiukkaset,
mikrobit, polypunkit, orgaaniset kaasut, formaldehydi, ammoniakki, styreeni, ra-
don seka hiilimonoksidi. Ne ovat yleensd peréisin joko ulkoilmasta, itse raken-

nuksesta, sisustusmateriaaleista tai ihmisen toiminnasta. /6/
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Sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoita

Kuvassa 2 on esitettyna sisdilmaston laatuun vaikuttavat ilman laadulliset ja fysi-

kaaliset ominaisuudet. /6/

Ilmassa esiintyvat lIman AT
kaasumaiset hiukkasmaiset | IrB?nni rfgfs'ﬁﬁagfet
yhdisteet epéapuhtaudet
ammoniakki huonepoly ilman lampétila
formaldehydi tupakansavu
haihtuvat orgaaniset o ilman kosteus
yhdisteet mikrobit
materiaalien
kemialliset yhdisteet asbesti ilman séteily (radon)
otsoni " liikenteen ja
teollisuuden ilman liike
hiukkasmaiset : !
tupakansavu epapuhtaudet valaistus, melu

Kuva 2. Sisdilmaston laatutekijét.

Hyvén sisdilman kriteeri on, ettd se ei aiheuta paikalla olijoille arsytys- tai aller-
giaoireita. Pahiten allergisoivia sisédilman epapuhtauksia ovat erilaiset hengitysil-
massa esiintyvét valkuaispitoiset polyt, esimerkiksi siitepOlyt, itidt, mikrobien
osat ja eldinpoly. Oireita voivat aiheuttaa lisdksi rakennustarvikkeista perdisin
olevat haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja homekasvustoista peraisin olevat mikrobit.
/5/



Siséilman laatua heikentavét tekijat on lueteltu liitteessa 1 olevassa taulukossa,
johon on kattavasti koottu epapuhtaudet/haittatekijat, niiden alkupera tai esiinty-

misen syy seka haitta tai oire, jonka ne aiheuttavat. /8/

Siséilmassa olevan ongelman voi tunnistaa mm. seuraavista seikoista:

= huoneilman tunkkaisuus/ilmanvaihdon ongelmat
= huoneilman alhainen lampdétila

= huoneilman korkea lampdtila

= huoneilman kuivuus

= tunnistettava homeen haju

= kosteusvaurio- ja homejaljet

= pinnoille tiivistyva kosteus

= viemarin haju

= muu voimakas haju

= vedon tunne

= hajujen kulkeutuminen muualta

= voimakas rakennus- tai sisustusmateriaalien haju
= ulkoa tulevat epéatavalliset hajut

= ilman pdlyisyys, puutteellinen siivous. /4/

3.2 Sisdilmaongelmien aiheuttamat oireet

Terveellinen siséilma on riittdvan puhdasta hengitysilmaksi. Siiné ei saa olla ter-
veyttd vaarantavia mééaria epapuhtauksia eika mikrobeja, viruksia. bakteereita tai
sienten iti6ita. Sisdilman orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet ovat asuin-
huoneissa keskimaarin 0,05-0,40 mg/m?, toimistotiloissa 0,05-0,80 mg/m? ja ul-
koilmassa vastaavasti keskimaarin 0,01-0,04 mg/m®. Mit4an oireita ei ole tutki-
muksissa havaittu ko. yhdisteiden kokonaispitoisuuden ollessa enintdan 0,16 mg/
m3. Oireilua saattaa esiintya pitoisuuksien ollessa 0,2—3,0 mg/m?. T&t4 suurempi-

na kokonaispitoisuuksissa huonetilassa oleskelu ei ole miellyttavaa. /5/
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Huonon siséilman aiheuttamat ongelmat ovat moninaisia ja vaihtelevat yksiloit-
tain. Tyypillisia reaktioita ovat hengitystie- ja astmaoireet seké erilaiset tulehduk-
set. /4/

Huonon sisdilman aiheuttamia oireita ovat

erilaiset yliherkkyysreaktiot

e nuha, yska

e silmien ja ihon &rsytysoireet

e kurkun karheus ja adnen kaheys

e hengenahdistus

e hengityselinten infektiot (yskd, nuha, keuhkoputkentulehdus)
e yleinen vasymystila ja voimattomuus

e paansarky

e niveloireet

e astma. /4/

Sisdilmasta sairastumiselle ei ole mééritelty sairausdiagnoosia. Sairastumisen fy-
siologiset taustatekijat ovatkin yleensa hyvin moninaisia. Lyhytaikaisella hengi-
tysilman huononemisella ei ole todettu olevan vaikutusta terveeseen ihmiseen.
Sen sijaan esimerkiksi allergisten oireilu voi lisd&ntya. Vuoden 1988 tietojen mu-
kaan aikuisvaestosta 15-20 % sairastaa allergista nuhaa, 26 % astmaa, 2-5 %
atooppista ihottumaa, 1-2 % ruoka-allergiaa ja 15 % kosketusallergiaa. /6/

3.3 Sisdilman epapuhtauksien hallinta

Huono sisdilma voi aiheuttaa terveyshaittoja. Sen on myds todettu alentavan tyon
tehokkuutta ja tyossa viihtymistd. Viihtyminen tydssd on tarked motivaation ja
sitd kautta tyon tuloksellisuuden kannalta. Mikali tyopaikalla havaitaan sisdilmaan

mahdollisesti liittyv&4 oirehtimista, on tyonantajan velvollisuutena ottaa yhteytta



asiantuntijoihin tarkempien tutkimusten tekemiseksi. Liitteessd 2 on esitetty si-

séilman késittelyprosessin kulku. /17/

Siséilman laatua on mahdollista parantaa

e riittdvan ilmanvaihdon varmistamisella

o ehkaiseméll epdpuhtauksien kulkeutumista sisatiloihin
e sisustus- ja rakennusmateriaalien valinnalla

¢ ihanteellisen huonelampdétilan sdatamisella

e riittdvan siivoustason yllapitamisella

e tupakoinnin vélttamisella. /4/
Kuten ensimmadisessa luvussa todettiin, ihminen tutkitusti viettda ajastaan 90
% sisatiloissa. Edella mainitun johdosta asuinhuoneiston huoneilman lampoti-

lalle on madritelty viranomaisten taholta taulukossa 2 esitetyt raja-arvot. /7/

Taulukko 2. Huonetilan l[ampdtilasuositukset.

Asunnot Raja-arvot °C

Huoneilman lampdtila lammityskaudel- | +18 —26

la

Huoneilman lampétila lammityskauden | +18-32

ulkopuolella
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4 PALVELUN LAADUNHALLINTA

Laadunhallinnan perusperiaatteet on julkaistu ISO 9000 -standardissa seuraavasti:

e asiakaskeskeisyys

e johtajuus

e ihmisten tdysipainoinen osallistuminen
e prosessimainen toimintamalli

e parantaminen

e nayttdon perustuva paatoksenteko

e suhteiden hallinta.

Yrityksen toiminnassa tulisi ndiden perusperiaatteiden toteutua. Asiakaslédhtinen
toiminta pyrkii toteuttamaan asiakkaan odotukset ja yksil6lliset tarpeet. Luotta-
muksen rakentaminen ja vuorovaikutustilanteiden laadukas hoitaminen tuovat li-
séarvoa seka yritykselle ettd asiakkaalle. Olemassa olevien asiakassuhteiden jat-
kuvuus ja uusien asiakaskontaktien luominen edellyttda asiakkaiden myonteisia

palvelukokemuksia. Yrityksen imago pohjautuu myonteisiin asiakaskokemuksiin.

Yrityksen johdolla on yhteinen padmaéra ja visio. Johdon tehtavand on maaritella
organisaation yhteiset laatutavoitteet seka kannustaa ja motivoida henkilostoa ase-
tettujen yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Toiminta- ja viestintdprosessien
selkiyttdminen ja yhdenmukaistaminen auttaa asetettujen laatutavoitteiden saavut-

tamisessa.

Kannustaminen ja tunnustuksen seka vaikutusmahdollisuuksien antaminen lisaa-
vat henkildston tydmotivaatiota ja sitd kautta tyon tuloksellisuutta. Motivoitunut
ja tyytyvdinen henkiléstd on my6s valmis kehittdmaén ammattitaitoaan ja oppi-

maan uutta.

Prosessimaisessa toimintamallissa henkil0ston voimavarat keskitetddn térkeim-
pien prosessien laadukkaaseen lapivientiin. Resurssit saadaan parhaiten hyédyn-

nettyd tehokkaalla prosessien hallinnalla ja minimoimalla ulkoiset hairiotekijat.
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Parantamisella tarkoitetaan yrityksen toiminnan tehostamista siten, ettd yritys rea-
goi tehokkaasti muuttuviin sisdisiin ja ulkoisiin olosuhteisiin. Liséksi yrityksen
tavoitteena on hyodyntaa seké jo olemassa olevaa tietoa ettd luoda uusia innovaa-
tioita. Toiminnan tehostamisella prosessit tarkentuvat ja yrityksen suorituskyky ja

sitd kautta tulokset paranevat.

Paatoksenteon perustana kaytetddn tutkittua, analysoitua ja objektiivista tietoa.
Tiedon monipuolisilla prosessointitavoilla pyritddn varmistamaan paatoksenteon

luotettavuus ja vaikuttavuus. Tata kautta paatdksenteko tehostuu.

Hyvét ja toimivat sidosryhméyhteydet ovat tarked yrityksen menestystekija. Hy-
valla sidosryhmasuhteiden hoidolla on mahdollista saavuttaa synergiaetuja, jotka
hyodyttavat seké yritysta ettd sen eri sidosryhmia. /14/
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5 SISAILMATUTKIMUKSEN PROSESSIKUVAUS

5.1 Lahtotilanteen kartoitus

Siséilmatutkimuksen kdynnistdminen edellyttdd kohteen taustatietojen selvittdmis-
ta. Sisailmasto-ongelman kartoittamiseksi selvitetddn rakennuksen ja sen ilman-
vaihtojarjestelman kunto. Liséksi hankitaan tietoja tilojen kédyttdjien kokemuksista
ja mahdollisesti ilmenneisté oireista seka huolto- ja siivoustoimenpiteiden toteut-

tamisesta kohteessa (Kuva 3). /11/

Tilojen
tekninen kunto
ja sisdilmasto-

olosuhteet
Tilojen Hywit
kayttajien toimintatavat
terveydentila ja sisdymparistdon
tiloihin littyvat vaikuttavissa
kokemukset asioissa

Kuva 3. Sisdilmasto-ongelman arvioinnin osatekijat.

Siséilmaongelman taustalta 16ytyy usein kosteuteen liittyva ongelma tai vaurio.
Mahdolliset ongelmat ja vauriot selvitetdan kohdekaynnilla. Asiakkaan nakemyk-

set ja havainnot ovat lahtokohtana ongelman arvioinnille ja paikallistamiselle.



5.2 Tutkimussuunnitelman laatiminen

Tutkimussuunnitelma laaditaan ennen tutkimuksen aloittamista asiakkaalle lahe-

tettdvan tarjouksen liitteend. Suunnitelmasta tulee ilmeta seuraavat seikat:

1 Yleistiedot

1.1 Tutkimuskohde

- kohteen yhteystiedot: nimi- ja osoitetiedot

1. 2 Tutkimuksen tilaajan tiedot
- tilaajan yhteystiedot: nimi ja osoitetiedot

- yhteyshenkildn nimi ja yhteystiedot

1.3 Tutkimussuunnitelman tekija
- tekijayrityksen yhteystiedot
- yhteyshenkildn nimi ja yhteystiedot

1.4 Tutkimuksen tavoite
- selvittdd kohteen sisailmassa havaittujen ongelmien syyt ja laatia tutkimustulos-
ten perusteella suositukset kohteessa tehtaviksi korjaustoimenpiteiksi

- laht6kohtana saatavilla oleva lahtétietoaineisto

1.5 Lahtétietoaineisto

- kohteesta saatavilla oleva aineisto, esimerkiksi ARK-, RAK-, LVI-piirustukset ja
aiemmat kuntotutkimusraportit

2 Kohteen yksityiskohtainen kuvaus

Tutkittava kohde profiloidaan seuraavasti

- rakennuksen sijainti

- rakennusvuosi
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- rakennustapa

- rakennuksen kayttotarkoitus
- rakennusmateriaalit

- ilmastointijarjestelma

- suoritetut peruskorjaukset

3 Tutkimuksen sisalto

- aistinvaraiset menetelmat
- mittaukset
- materiaalindytteet. /8/

5.3 Sisailmatutkimuksen toteuttaminen

”Kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimuksessa tutkitaan tar-
kasti kosteusvaurioituneet tai sellaisiksi epdillyt rakenteet seka
muut sisédilmanlaatuun mahdollisesti vaikuttavat rakenneosat, ma-
teriaalit ja talotekniset tekijat sekda mahdolliset muut sisailmalaa-
tuun vaikuttavat tekijat. Tutkija analysoi kaikki tutkimustulokset ja
niiden merkittdvyyden tapauskohtaisesti ottaen huomioon raken-
nuksen kokonaisuutena. Tutkija esittdd toimenpide-ehdotuksen
analysoinnin perusteella. Tutkimuksesta laaditaan tutkimusselos-
tus, joka sisaltdd tutkimustulokset, analyysit ja toimenpide-
ehdotukset.” /8/

Sisdilmatutkimusten avulla pyritadn selvittdméan, onko rakennuksen kéyttéajien
terveysongelmien ja sisdilman laadun vélilla syy-yhteys. Sisdilman laatua voidaan
tutkia aistinvaraisesti, suorittamalla erilaisia mittauksia tai ottamalla siséilmanayt-

teita.

Sisdilmasta ja materiaaleista voidaan tutkia mm. seuraavia aineita:

- homeet ja bakteerit
- hiilidioksidi ja hiilimonoksidi
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- haihtuvat orgaaniset yhdisteet
- VOC (Volatile organic compound / haihtuvat yhdisteet)
- VVOC (Very volatile organic compound / erittain haihtuvat yhdisteet)
- haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC)
- asbesti ja mineraalivillakuidut
- PAH-yhdisteet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt)
- PCB- (polyklooratut bifenyylit) ja lyijy-yhdisteet
- ammoniakki ja formaldehydit
- akrylaatit, aldehydit, amiinit, fenolit
- hapot ja emakset
- liuotinaineet

- pienhiukkaset, hiukkasmaiset epapuhtaudet. /12/

Ennen sisailmanaytteenottoa tulee huomioida seuraavat seikat:

- sisédilman mikrobinaytteet otetaan ajankohtana, joka vastaa tilan normaalia kéyt-
toa ja olosuhteita

- huoneiston lampétilan ja ilmastoinnin tulee olla tavanomaisella tasolla

- ikkunat ja ovet suljetaan 4— 6 tuntia ennen néytteenottoa

- elintarvikkeiden ja tekstiilien kasittelya tulee valttad mittauspaivana

- tilasta tulee poistaa lemmikkiel&dimet. /10/

Néaytteenoton aikana huomioitavat seikat:

- ndytteenotossa on kaytettava puhtaita suojakasineita

- tyovélineet tulee desinfioida 70 % etanolilla tai isopropanolilla

- jokainen yksittainen ndyte otetaan erilliseen puhtaaseen, suljettavaan naytepus-
siin, joka suljetaan huolellisesti

- ndytteiden siirtdminen ndytepusseihin tulee tehdd sormin koskematta

- ndytteen numero merkitddn néytepussiin

- aistinvaraiset havainnot kirjataan muistiin tutkimuskohteesta

- ndytteen tiedot merkitaan analyysipyyntélomakkeelle. /10/
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Naytteenoton jalkeen huomioitavat seikat

- laboratoriotulosten luotettavuuden varmistamiseksi naytteet tulee toimittaa vélit-
tomaésti laboratorioon tutkittaviksi (marat naytteet viimeistdan seuraavana paivana
ja kuivat naytteet kolmen vuorokauden kuluessa)

- ndytteet on séilytettdva jadkaapissa bakteerien lisdantymisen estamiseksi. /15/

RKM Group Oy hyodyntéa sisailmatutkimuksissaan seuraavia tutkimus- ja mit-
tausmenetelmid. Mittausmenetelmd valitaan aina kohteen ongelmatilanteen mu-

kaan.

5.3.1 Andersen-menetelma

Siséilman mikrobipitoisuuden toteamiseen kdytetd&dn Andersen 6-vaiheimpak-
torilla otettavaa sisdilmanaytettd (Kuva 4). Andersen-menetelméll& saadaan selvil-
le, onko sisailman mikrobiologia tavanomainen vai ei. Nayttona tutkimuksen to-
teuttamiseksi tarvitaan esimerkiksi havaintoja homeen hajusta, kosteusvaurioista

tai materiaali- ja pintandytteissa havaittavista mikrobikasvustoista. /12/

Kuva 4. Andersen-kerain.
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Sisailmanmittaukset suositellaan tehtdvaksi talviaikaan maan ollessa lumen ja jaén
peittdmd. Talldin ulkoilman sieni-itididen ja aktinobakteerien eli s&desienien pi-
toisuudet ovat alhaisimmillaan. Samoin tuolloin sisdilmassa esiintyvien mikrobien
voidaan olettaa olevan perdisin ldhes yksinomaan itse asunnosta (Taulukko 3).
Sulan maan aikana otetun sisdilmamittauksen lisdksi otetaan nayte myos ulkoil-
masta. /10/

Taulukko 3. Sisdilman tavanomaisten mikrobipitoisuuksien viitearvot 6-

vaihekerdimelld talvikaudella otetuille naytteille.

Mikrobiryhmd
Home- ja hifva- Mesofiiliset
sienet Sadesienet bakteerit
Rakennustyyppi pmy/m’ proy/m? pmy/m’
Asunnot " 100/ 500 * 10 4 500 ®
Kivirakenteliset koulut ¥ 50 10 4500
Talmistat 50 5 &00

1) Vain taajamissa sijaitsevat asunnot, 2) viitearvo 100 pey'm® mikili lajistossa on poikkeavia pitoisuuksia
kosteusvauricindikaattorimikrobeja, muutoin 500 pry/e, 3) viitearvon ylittivi pitoisuus viittaa riittimattémin
limanvaihtoon tal kosteusvaurioihin, 4) kouluja tuthittaessa suositellaan mybs niytteiden ja niiden mediaanipitoisuuksien
tarkastelua kokonaisuutena, 5) viltearvon ylittivi pitolsuus vilttaa yleensi riittimittdmadn limanvailtoon.

Mikrobipitoisuuksien arvioinnissa huomioidaan rakennuksen sijainti, ik& ja vuo-
denaika seka asukkaiden normaalit asumiseen liittyvét toiminnot. Rakennuksissa,
joissa on kaytetty eristeend luonnonmateriaaleja, mikrobeja voi vapautua sisail-
maan, silld luonnonmateriaalit sisaltavéat itsessadn paljon mikrobeja. Vanhoissa
puurakenteisissa rakennuksissa on yleensd kaytetty eristemateriaaleina luonnon-
materiaaleja, mm. turvetta, hiekkaa, olkia ja sammalta, joissa esiintyy luonnostaan

paljon mikrobeja. /10/
5.3.2 VOC-naytteenotto

Lahtokohta VOC-yhdisteiden mittaamiseen on usein tavallisuudesta poikkeava

sisdilmassa havaittava haju. Motiivina voivat olla myo6s rakenteet tai materiaalit,
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joiden koostumuksessa epadilldén olevan haitallisia yhdisteita. Haihtuvia orgaani-
sia yhdisteita vapautuu sisédilmaan melkein kaikista rakennusmateriaaleista. /9/

VOC-yhdisteet (Volatile Organic Compounds) ovat sisdilmassa esiintyvia haihtu-
via orgaanisia yhdisteitd. Naytteitd otetaan seka ilmasta ettd materiaalista. Sisdil-
man VOC-pitoisuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat rakennuksen ika, liikenteen ja
teollisuuden paastot, huoneen lampotila- ja kosteusolosuhteet, ilmanvaihto, mah-

dolliset VOC-yhdisteita siséltdvat materiaalit, hajusteet seké puhdistusaineet. /4/

VOC-yhdisteiden l&hteita ovat erityisesti erilaiset rakennus- ja sisustusmateriaalit.
Néiden lisdksi lahteita ovat ihmisen oma toiminta (esimerkiksi kemikaalien kayt-
t0) ja ulkoilmassa esiintyvat epapuhtaudet, kuten esimerkiksi liikenteen paastot.
16/

VOC-naytteiden keradminen suoritetaan kayttden kuvan 5 mukaista VOC-

naytteenottolaitetta ja kuvan 6 Tenax TA-adsorbenttiputkea. /8, 16/

Kuva 5. VOC-naytteenottolaite.
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Kuva 6. Tenax-TA-adsorbenttiputki.

Néytteitd otettaessa on otettava huomioon. ettd korkea lampdtila ja kosteus lisaa-
vat VOC-péastjen madréd. Sisdilmassa esiintyviin VOC-yhdisteiden pitoisuuk-

siin ovat vaikuttamassa myds mm. seuraavat tekijat:

e auringon sateily ja muu lampdsateily materiaalipintaan
e rakennuksen ilmanvaihto

e rakennuksen painesuhteet

e mittauspaikka ja ilman liikkeet tilassa

e vuodenaika

o tilan kayttd (muuttuvat VOC-lahteet). /8/



5.3.3 Kuitumittaus

Kuitumittauksella selvitetaan teollisten mineraalikuitujen kuten lasivillan, vuori-
villan ja keraamisten kuitujen pitoisuuksia sisdilmassa. Sisdilmassa esiintyvien
mineraalivillakuitujen maardn mittaamiseen kéytetddn geeliteippimenetelméaa
(Kuva 7). Menetelmadssé tutkittavaan tilaan asetetaan tasolle kahden viikon ajaksi
puhdas petrimaljan pohjaosa. Tdman jalkeen maljaan painetaan tiiviisti kiinni gee-
liteippi siten, etté teipin tartuntapinta on alaspain. Toimenpiteen jalkeen malja sul-

jetaan ja lahetetaan analyysié varten laboratorioon (Kuva 8). /8/

Kuva 7. Geeliteippi.

Kuva 8. Valmis néyte analysoitavaksi.
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Syité kuitujen esiintymiselle siséilmassa voi olla
- likaiset ilmansuodattimet
- vuodot ilmanvaihtokanavien liitoksissa
- likaiset ilmanvaihtokanavat
- pinnoittamattomat tai rikkoontuneet akustiikkalevyt.

Mineraalivillakuituja kdytetadn esimerkiksi lamp0- ja paloeristeend, useiden il-
manvaihtolaitteiden aanieristeena seké akustiikkalevyissa. Ajan kuluessa mineraa-
livilla saattaa haurastua ja mekaaninen rasitus tai tarina voi aiheuttaa kuitujen ir-

toamista ja niiden leviamista sisdilmaan.

Mineraalivillakuidut voivat aiheuttaa arsytysoireita silmissa, iholla ja limakalvoil-

la. Limakalvojen arsytys voi altistaa erilaisille virus- ja bakteeri-infektioille. /8/

5.3.4 Mikrobinaytteenotto materiaalista

Mikrobindytteitd voidaan ottaa rakennuksen siséilmasta, erilaisilta pinnoilta ja ra-
kennusmateriaaleista. Pinnoista ja materiaaleista otettujen naytteiden avulla on

mahdollista saada selville paikka, josta mikrobit ovat peraisin.

Néaytteenottokohdaksi valitaan materiaalista tai rakenteesta sellainen kohta, jossa
havaitaan vaurioita tai jossa vaurio todennakdisimmin esiintyy. Yleensa tallainen
kohta sijaitsee lahelld kosteuslahdettd. Taulukossa 4 on esitettynd kooste tér-

keimmist4d home- ja kosteusvaurioindikaattoreista.

Taulukko 4. Tarkeimmat home- ja kosteusvaurioindikaattorit

Acremonium Chaetomium Sporobolomyces
aktinomykeetit Eurotium Sphaeropsidales
Aspergillus fumigatus Exophiala Stachybotrys
Aspergillus ochraceus Fusarium Trichoderma




Aspergillus Geomyces Tritirachium /
penicillioides / Engyodontium
Aspergillus restrictus Oidiodendron

Ulocladium
Aspergillus sydowii Paecilomyces

Wallemia
Aspergillus terreus Phialophora sensu lato
Aspergillus ustus Scopulariopsis

Aspergillus versicolor

Néytettd otettaessa on kaytettdva suojakasineita ja tarvittavien tyoévalineiden tulee
olla puhtaita. Useampia naytteitd otettaessa on tyovélineet puhdistettava huolelli-
sesti ennen seuraavan naytteen ottoa. Naytteen oton méaaréala tulisi olla n. 10 cm x

10 cm tai tilavuus n. 1 dl kevyttd materiaalia.

Néyte pakataan puhtaaseen, suljettavaan muovipussiin siten, ettd kukin nayte si-
séltda vain yhta laatua ndytemateriaalia. Naytteen yksildinti tehdaan merkitsemal-
l& ndytepussi ja naytetta koskeva informaatio kirjataan naytteenottolomakkeeseen.
Lomakkeen tulee sisaltdd minimissddn ndytteen yksildintitunnuksen ja nayt-
teenoton ajankohdan. Liséksi siind on oltava maininta ndytemateriaalista eli mista
nayte on otettu. Myds aistihavainnot mahdollisesta vauriosta kirjataan samoin

kuin naytteenottokohdasta saadut mittaustulokset. /10/

”Toimenpiderajan ylittymisend pidetddn korjaamatonta kosteus- tai
lahovauriota, aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa analyyseilla
varmistettua mikrobikasvua rakennuksen sisépinnalla, sisapuoli-
sessa rakenteessa tai lammoneristeessa silloin, kun ldmmdoneriste ei
ole kosketuksissa ulkoilman tai maaperén kanssa, taikka mikrobi-
kasvua muussa rakenteessa tai tilassa, jos sisatiloissa oleva voi sille
altistua.” /10/
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5.4 Tutkimustulokset ja tutkimusselostus

Néytteet lahetetddn tutkittaviksi ja analysoitaviksi sopimuslaboratorioon. Labora-

torion suorittamalla néyteanalyysilla selvitetadn sisédilmaolosuhteiden laatutekijét.

Siséilmateknisessa tutkimusselostuksessa tulee esittaa tehdyt havainnot, tutkimus-
ja mittaustulokset, niist4 tehtdvat johtopaatokset, korjausehdotus sekd mahdolliset
suositeltavat lisatutkimukset. Lopullinen selostus tulee laatia siten, etté siita kay
selkeasti erillisind ilmi saadut tiedot ja tutkimuksen suorittajan omat tulokset ja
johtopaatokset. Tutkimusselostuksessa tulee esittda selkeésti toimenpiteitd vaati-

vat poikkeamat, niiden laajuus ja syyt.

Riskianalyysissé eritelladn havaitut sisdilmaongelmat ja niiden todennakdiset seu-
raukset tutkittavan tilan kayttajille. Lisaksi riskianalyysisséa selvitetdén toimenpi-

teet, joilla em. ongelmat eliminoidaan. /8/
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6 YHTEENVETO

Tietoa sisdilmatutkimuksista 16ytyi runsaasti eri lahteistd, mutta saatavilla oleva
tietolshdemateriaali oli varsin pirstaleista ja laadullisesti paikoitellen hyvinkin
spesifia. Tamé aiheutti merkittavia haasteita tiedon hankinnalle ja sen tulkinnalle.
Edelld mainituista syista johtuen sisdilmatutkimuksen menettelytavat ja kdytanteet
kasiteltiin tydssa ainoastaan yleisella tasolla meneméttéd laajemmin kaikkiin tekni-

siin yksityiskohtiin.

Sisailmatutkimusten tekeminen on asiantuntijatyotd. Tutkimuksen tekijan on ai-
heellista tuntea tutkimuksen taustoja, ei vain miten tutkimus tehdaan, vaan myos
miksi se tehddan. Huonon sisdailman aiheuttamat oireet ja terveysvaikutukset ovat
seka yksilotasolla ettd kansantaloudellisesti merkittdvid. Rakennusten siséilmaon-
gelmat ovat hyvin moninaisia ja niiden tutkiminen ja syiden selvittdminen edellyt-
tdd laajaa asiantuntemusta. Tutkimustehtévien suorittaminen on jatkuvaa asiak-

kaiden kohtaamista ja edellyttaa asiakkaan asemaan asettautumista.

Tutkimuksen tekijan tulee saada tyéhon kattava tekninen perehdytys, jotta menet-
telytavat naytteiden otossa olisivat ohjeistusten mukaisia ja sitd kautta mittaustu-
lokset luotettavia. Tutkimuksen tulee perustua yksityiskohtaiseen suunnitelmaan,
jossa eritellaan tutkimuksen taustatiedot ja lahtétilanne, tutkimuksen kohdekuvaus

sekd mita menetelmié kéyttaen tutkimus toteutetaan.

Palvelun laadun kehittdminen on yrityksen keskeisia kilpailutekijoitd ja organisaa-
tion sitoutuminen siihen mahdollistaa osaltaan tutkimusten laadukkaan toteuttami-
sen ja sita kautta korkean asiakastyytyvaisyyden. Tarked osa palvelua on myds
asianmukaiset ja modernit tutkimusvélineet seka panostaminen tietotaidon jatku-

vaan kehittamiseen.
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LITE1

Epapuhtaus tai muu haittatekija

Allergeenit

Ammoniakki

Asbestikuidut

Formaldehydi

Hiilidioksidi (CO,)

Hiilimonoksidi (hidka, CO)

Hairitsevat hajut

Vahainen ilmanvaihtuvuus

Liiallinen alipaineisuus rakennuk-

sen ulkovaipan yli

Kuiva sisailma

Lampotila, liian matala tai korkea,

vetoisuus

Mikrobit ja niiden aineenvaihdun-

tatuotteet

Otsoni

Tavanomainen lahde/syy

Koti- ja lemmikkieldimet, siitepolyt, kemi-
kaalit, poly- ja varastopunkit, mikrobikas-

vustot

Materiaalien kosteusvauriot, viemarit,

lemmikkielaimet, tupakointi
Useat eri rakennusmateriaalit

Lastulevyn ym. materiaalien kosteusvau-
riot, sisustustuotteet, tekstiilit ja pesuai-

neet

Ihmiset, lemmikkielaimet, heikko ilman-

vaihto

Tulisijat, liikenne

Materiaalien kosteusvauriot, ilmavuo-

dot rakenteista, materiaalit, kemikaalit,

Heikkotehoinen ilmanvaihto,
IV-jarjestelman viat, ilmanjaon puutteet

Ulkoilmavirtoihin nahden liialliset pois-

toilmamaarat

Kylma ja kuiva ulkoilma

LVl-jarjestelman puutteet ja saatovirheet,

pintasateily, ilmavuodot

Kosteus- ja mikrobivauriot, ilmavuodot
rakenteista, IV-kanaviston epapuhtaudet

kosteissa jarjestelmanosissa

lImanpuhdistimet, kopiokoneet
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Haitta / oire

Allerginen nuha, silma-, astma- ja iho-

oireilu

Hajuhaitat, arsytysoireet

Syopariskin kasvu, asbestoosi

Hajuhaitat, arsytysoireet, kosketusihot-

tuma, syopariskin kasvu.

Suuri pitoisuus viittaa tilojen kayttoon
nahden riittdimattomaan ilmanvaihtoon.
Erittdin korkeissa pitoisuuksissa vasymys,

paansarky.
Hakamyrkytys, tukehtumiskuolema

Arsytysoireet, epimukavuus

Epapuhtauksien kertymisesta aiheutuva

oireilu ja epamukavuus

Epapuhtauksien kulkeutuminen rakenteis-

ta sisailmaan

lhon ja limakalvojen arsytysoireet, oirei-

luherkkyyden kasvu

Epamukavuus, sairastavuuden lisaantymi-

nen
Hengitystiearsytys, astma, allergiset sai-
raudet, hengitystieinfektioiden lisaanty-

minen, yleisoireet

Hengitysteiden drsytysoireet. Voimistaa

allergeenien vaikutusta
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PAH-yhdisteet Vanhat kosteuseristeet, kivihiilipiki, polt- | Hajuhaitat, syopariskin kasvu
totapahtumat
PCB Rakennusmateriaalit, mm. elementti- Syopariskin kasvu

saumausmassat ja maalit, lammonsiir-

tonesteet
Pienhiukkaset Ulkoilma (teollisuus, liilkenne), tupa- Viihtyvyyshaitat, sydin- ja hengityselinsai-
kansavu, kopiokoneet, kosteusvauriot, raudet, astma

pienpoltto, kynttilat ja tulisijat
Radon Maapera, rakennuksen alustaytto Keuhkosyopariskin kasvu

Teolliset mineraalivillakuidut Lammon- ja daaneneristysmateriaalit ra- Silmien ja hengitysteiden arsytysoireet

kenteissa ja IV-jarjestelmassa

VOC-yhdisteet (haihtuvat Kosteusvauriot, rakennusmateriaalit, Arsytysoireet, astma
orgaaniset yhdisteet, sisustusmateriaalit, tekstiilit, pesuai-

engl. volatile organic com- neet, kosmetiikka, ihmiset ja lemmik-

pounds) kieldimet

Rakennusmateriaalit (mm. valuasfaltti),
Oljyhiilivedyt oljyvahingot rakenteisiin ja maaperain Hajuhaitat

rakennuksen alla



Sisailman kasittelyprosessi tyopaikalla

| Havainto sisailmaongelmasta
(esitietojen keruu)
* padvastuu tydnantajalla (tilojen kayttaja)
* tyoterveyshuoito

. * kiinteiston omistaja

+

Toimenpiteiden arviointi ja johtopaatokset
sisdilmaryhmén perustaminen

* selvitysten tarve

* tiedottamisesta sopiminen

_* tiedottaminen
= : -

.f Tarve selvityksiin ! ' Sisdilmaongelman syita ja tyontekijoiden
\ oireilua selvitetty riittavasti ‘
Pt + ™ % + \

 Tybterveyshuollon selvitykset | | Kiinteistén kuntoon "

« oireilu ja terveydentila
« kirjallinen arvio sisailma-

Jja sisailmaan liittyvat
selvitykset (tarvittaessa

ongelman terveydellisesta ulkopuolinen asiantuntija)
merkityksesta - |
Riskin arviointi
* tiedotus 1
) - ,_ v
Korvaavat tilat ~ Kiinteistdn korjaus

+ tarpeen arviointi
« vaistotilojen jarjestaminen
= tiedotus

' Seuranta ja arviointi

\
J
J

* suunniteima aikatauluineen
* korjaustoimenpiteet
* tiedotus

« tyontekijoiden terveydentila (esim. sisailmakyselyn uusiminen)
« Kiinteistdn kunto, tarvittavat seurantamittaukset
« korjausten onnistuminen ja toimenpiteiden riittavyys

. * tiedotus

|
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