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Tiivistelma

Asumisterveyden ongelmien selvitykseen kaytettavien pikatestausmenetelmien kysynté on
kasvussa. Taméan vuoksi niiden luotettavuutta ja kaytettavyyttd osana sisédilmaongelmien
selvitysta on hyddyllista tutkia. Mycometer-air on pikatestausmenetelma, jolla maaritetdan
sisédilman sisaltaman kokonaishomemassan méaaraa. Kyseisella menetelmalla ei ole Suo-
messa Asumisterveysasetuksessa maaritettya viranomaisten hyvaksyntaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, miten Mycometer-air-menetelma soveltuu
tutkimusmenetelmana osaksi sisailmatutkimusta. Tutkimusprosessi oli laadullinen, jossa
aineistona toimi ensisijaisesti toimeksiantajan, Insinééritoimisto Henrik Himbergin tekemat
tutkimusraportit. Taman liséksi tietoa Mycometer-air-menetelmasta keréattiin haastatteluin
Vita Laboratoriolta, seka Tohtori Morten Reesleviltd, joka on ollut mukana kehittamassa
Mycometer-menetelmdd Kédpenhaminan yliopistossa.

TyOn tavoitteena oli osoittaa, soveltuuko Mycometer-air-menetelma asumisterveysongel-
mien selvitystydhon. Taman yhteydessa selvitettiin, missa vaiheessa tutkimuksia ja minka-
laisissa sisdilmatutkimuskohteissa Mycometer-air-menetelmaa pystyttiin hyddyntamaan.
Lisaksi tarkasteltiin, millaisia tietoja erilaisissa kohteissa kyseisella menetelméalla saatiin tut-
kimusten kannalta ja miten kyseisia tietoja pystyttiin hyddyntamaan tutkimusten loppupaa-
telmien osalta.

Aineiston pohjalta havaittiin, ettd Mycometer-air-menetelmaa hyddynnettiin useissa kohde-
tapauksissa muiden tutkimus- ja mittausmenetelmien tukena. Menetelmaa kaytettiin tutki-
musten alkuvaiheessa, kun lahtékohtana oli kayttajan/kayttajien epaily mahdollisesta sisail-
maongelmasta. Lisédksi menetelmaa pystyttiin hyddyntdmaan tarkasteltaessa jalkivahinko-
jen torjunnan laatua ja onnistumista.

Mycometer-air-menetelma soveltuu muilla tutkimusmenetelmilléa tehtyjen paatelmien tueksi.
Mycometer-air-menetelmalla ei pystyta korvaamaan talla hetkella kaytdssa olevia tutkimus-
ja mittausmenetelmia. Sen kaytté soveltuu myos hyvin tutkimusten alkuvaiheeseen, jolloin
pienin toimenpitein voidaan paatelld, onko rakennuksessa aihetta epéilla mikrobivauriota ja
l&hted tutkimaan tarvittaessa tilannetta tarkemmin. Lisaksi menetelma soveltuu asunnon
korjaustoimenpiteiden ja pélyntorjunnan onnistumisen seurantaan sisdilman homemassan
osalta. Nopeasti saatavien tulosten ansiosta havaittuihin ongelmiin pystytaan tarvittaessa
reagoimaan nopeastikin, jolloin huoneiston kayttajien altistumisaikaa pystytdan vahenta-
maan.
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Abstract

Demand for rapid test methods is increasing with investigations of the health hazards
caused by buildings. Therefore, it is meaningful to make researches about these methods
and their reliability and usability as part of the indoor air problem inspections. Mycometer-
air is rapid test method for measuring mould in air. In Finland the method is not approved
by authorities.

The objective of this bachelor’s thesis was to find out, if the Mycometer-air was a suitable
method as a part of indoor air investigations. The research process was qualitative. The re-
search material was collected from Engineering firm Henrik Homberg’s investigation re-
ports. Also, some material was collected by interviewing Vita Laboratory and Doctor Morten
Reeslev, who had been part of developing the Mycometer method at the University of Co-
penhagen.

The aim of this thesis was also to show whether the Mycometer-air method would be suita-
ble when inspecting sick building causes. It was executed by finding out at what stage in
the indoor air investigations and in what kind of cases Mycometer-air could be a proper
method. It was also examined, what kind of information Mycometer gave, and how that
data could be used for the final conclusions of investigations.

It was found that Mycometer-air was utilized for supporting other research and measure-
ment methods. The method was used in the early stage of the investigations when sus-
pecting indoor air quality problems by a user or users, and also in cases where the indoor
air quality was inspected after repairs.

Mycometer-air appeared a suitable method for supporting other research methods and
their conclusions. Mycometer-air can not replace the current research and measurement
methods. Mycometer-air's use is well suited to the early stage of research, when can find-
ing with light operations if there is a reason to suspect fungal damage or not, and depend-
ing on the results further studies can be made. Also, the method is suitable for monitoring
the success of buildings or apartments repairs and dust control with measuring the fungal
particles from indoor air. Mycometer’s rapid results allow responding quickly to detected
problems, if it is necessary and also reducing the exposure time of house users.

Keywords
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd vastaa kysymykseen minkalaisissa tutkimuskohteissa,
missé vaiheessa tutkimuksia ja minka tutkimusmenetelmien tukena My-
cometer-air-menetelmaa pystytaan hyddyntamaan selvitettdessa sisailmaon-
gelmaa ja terveys- tai viihtyvyyshaittaa. Taman opinnaytetydn tavoitteena on
osoittaa Mycometer-air-menetelméan vahvuudet ja puutteet tutkimusmenetel-

mana asuinhuoneistojen sisailmaongelmia tutkittaessa.

Aihetta lahdettiin tydstdmaan ja ideoimaan yhdessa Insindoritoimisto Henrik
Himbergin kanssa. Insinddritoimisto Henrik Himberg on vuonna 2009 toimin-
tansa aloittanut rakennustekniikan ja asumisterveyden asiantuntijapalveluita
tarjoava yritys. Kyseinen yritys suorittaa laajamittaisesti muun muassa raken-

nusten kuntotarkastuksiin ja- kuntotutkimuksiin sisaltyvia toita.

Opinnaytetyon osalta aiheen ideointi keskittyi Mycometerin sisailmasovelluk-
sen ymparille. Mikrobiologisten pikatestausmenetelmien tarve ja kysynta ovat
kasvussa asumisterveyteen liittyvissa tutkimuksissa (Varjoniemi 2019). My-
cometer-air-menetelma ei ole Suomessa laajalti kaytossa, eika kyseista me-
netelmaa hyodynneta juurikaan sisailmatutkimuksia tehdessa. Sita ei ole vali-
doitu asumisterveysasetuksen mukaiseksi naytteenottomenetelmaksi. Muun
muassa Yhdysvalloissa Mycometer-air-menetelmaa on kaytetty paljon ja se
on muun muassa USEPA:n (United States Environmental Protection Agency)
varmentama tutkimusmenetelma, tutkittaessa sienibiomassan maaraa sisail-
masta (Aktas 2018). Insindoritoimisto Henrik Himberg on kayttanyt kyseista
Mycometerin naytteenottomenetelm&a jo usean vuoden ajan osana sisdilma-

tutkimuksiaan.

2 SISAILMASTO JA SISAILMA

Lahtokohtaisesti rakennusten sisatilojen tulisi olla ymparist6ja, joissa on hyva
asua, tyoskennella ja oleilla. Sisatiloissa tulisi olla miellyttava lampdétila, jonne
ohjataan riittavasti raikasta ilmaa, kuitenkaan aiheuttamatta vetoa. Lisaksi si-
sailman epapuhtauksien maaran taytyy olla vahainen ja kosteustason sopiva.

(Seppanen s.a.)
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Sisdilmastoon vaikuttavilla fysikaalisilla-, kemiallisilla- ja mikrobiologisilla teki-
j0illa on yhteys ihmisten terveyteen ja koettuun viihtyvyyteen sisatiloissa. Ihmi-
set reagoivat yksil6llisesti sisailmaston vaikuttaviin tekijoihin. Yleensa haitat
kohdistuvat ihmiseen limakalvojen, hengityselinten ja ihon kautta. N&ain ollen
oireet esiintyvat padasiassa limakalvoilla ja iholla. (Sisailmayhdistys ry. 2008.
3)

Kun puhutaan sisdilmastosta, tarkoitetaan kokonaisuutta, johon vaikuttavat ra-
kennuksen sisalla olevat kemialliset, fysikaaliset ja mikrobiologiset olosuhteet
(Ymparistoministerid 1009/2017. 2.8). Hyva sisailmasto edellyttaa riittavaa il-
manvaihtoa, seké toimivia rakenteita. Kyseiset seikat huomioimalla pystytaan
vaikuttamaan suurimpaan osaan sisailmastotekijoista. (Sisailmayhdistys ry.
2008. 2.) Taulukossa 1 esitetaan karkeasti mista tekijoista sisailmasto koos-

tuu.

1. Taulukko. Sisdympariston tekijat (Seppanen s.a.)

Sisaymparisto
I I I |
Rakennus Sisailmasto Akustiset olot Valaistus
| | | | | | I | | |
Tila- || Kaluste || Tyd- || Sisd- || Lémpd- || Puhtaus || Aéni- Puheen Laatu || Maara
jarjes- || lay-out || piste || ilma olot tasot + erotetta-
telyt spektri || vuus
[voc H Hiiman °C | H Imanvainto | |—IRAST| | HLluminanssi |
| Hiukkaset H Hveto | HIV-laitteet | H Haikzisy |
|M|krob|t |- -|P|nnat | Tilat-siivous I B eﬁgt%r:ryys
Hajut Vaihtel -|H"tkt|
I aju |' ‘I aintelu | | Jalkikaiunta- Eljasiukse
Kosteus aika -| Spekiri |

Sisailmasta puhuttaessa tarkoitetaan rakennuksen sisétiloissa olevaa ilmaa,
jota hengitetdan. Sisailmaan virtaa ulkoilmaa ilmanvaihtojarjestelmien kautta
tai ilmavuotoina rakenteiden raoista. Sisdilma voi siséltaa rakennuksesta, ih-
misesta tai ihmisen toiminnasta aiheutuvia epapuhtauksia, kuten kemiallisia
yhdisteita, hiukkasia, mikrobeja, seka erilaisia maarittdmattémia hajuja. (Sep-

panen s.a.)
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2.1 Siséailman laatuun vaikuttavat tekijat

Rakennusten siséilman koettuun laatuun on monia tekijoitd. Suomessa raken-
nuksissa esiintyy suhteellisen yleisesti kosteus- ja mikrobivaurioita. N&illa vau-
rioilla uskotaan olevan merkittava rooli sisailman laatuun vaikuttavana teki-
janéa. Kosteusvauriomikrobit aiheuttavat ihmisille yleisimmin silmien ja hengi-
tysteiden arsytysoireita, seka yleisoireita, kuten vasymysta ja paansarkya.
(Nordman ym. 2007; Ymparistoministerio 2016, 14-15.)

Kuitenkaan kosteus- ja mikrobivauriot eivat ole ainoa tekija, jotka vaikuttavat
heikentavasti sisailman laatuun. Kyseisia oireita voi aiheuttaa myodskin muut
sisdilmastotekijat kuin mikrobit. Englannin kielessa kaytetty termi SBS (sick
building syndorome) kuvaa rakennusten aiheuttamia edella mainittuja oireita,
joiden aiheuttava tekija ei valttamatta ole selvilla. (Nordman ym. 2007; Crook
& Burton 2010.) Esimerkiksi huoneilma, joka on lilan lammin ja kuiva, voi ai-
heuttaa tietyille henkilGille ihon ja limakalvojen &rsytysoireita tai epadmukavuu-
den tunnetta, seka sairastelun lisdantymista. Lisaksi muun muassa vetoisuus,
puutteet ja epadkohdat ilmanvaihtojarjestelmassa, polyisyys tai materiaaleista
l&htoisin olevat hiukkasmaiset tai kemialliset paastot sisailmaan ovat sisailman
laatua heikentavia tekijoita. (Ymparistoministerio 2016, 14-15.) Taulukossa 2

on esitetty yleisimpia tekijoita, jotka heikentavéat sisailman laatua.



Epapuhtaus tai muu haittatekija

Allergeenit

Ammoniakki

Asbestikuidut
Formaldehydi

Hiilidioksidi (CO,)

Hiilimonoksidi (haka, 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

PAH-yhdisteet

PCB
Pienhiukkaset
Radon

Teolliset mineraalivillakuidut

VOC-yhdisteet (haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet, engl. volatile
organic compounds)

Oljyhiilivedyt
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Tavanomainen lahde/syy

Koti- ja lemmikkielaimet, siitepolyt,
kemikaalit, poly- ja varastopunkit,
mikrobikasvustot

Materiaalien kosteusvauriot, viemarit,
lemmikkielaimet, tupakointi

Useat eri rakennusmateriaalit

Lastulevyn ym. materiaalien kosteusvauri-
ot, sisustustuotteet, tekstiilit ja pesuaineet

Ihmiset, lemmikkielaimet, heikko
ilmanvaihto

Tulisijat, likenne

Materiaalien kosteusvauriot, ilmavuodot
rakenteista, materiaalit, kemikaalit,
kayttajat

Heikkotehoinen ilmanvaihto,
IV-jarjestelman viat, ilmanjaon puutteet
Ulkoilmavirtoihin nahden liialliset poistoil-
mamaarat

Kylma ja kuiva ulkoilma

LVI-jarjestelman puutteet ja saatovirheet,
pintasateily, iimavuodot

Kosteus- ja mikrobivauriot, iimavuodot
rakenteista, [V-kanaviston epapuhtaudet
kosteissa jarjestelmanosissa
limanpuhdistimet, kopiokoneet

Vanhat kosteuseristeet, kivihiilipiki,
polttotapahtumat

Rakennusmateriaalit, mm. elementti-
saumausmassat ja maalit, llmmonsiirto-
nesteet

Ulkoilma (teollisuus, liikenne), tupakan-
savu, kopiokoneet, kosteusvauriot,
pienpoltto, kynttilat ja tulisijat

Maapera, rakennuksen alustaytto
Lammon- ja aaneneristysmateriaalit ra-
kenteissa ja [V-jarjestelmassa
Kosteusvauriot, rakennusmateriaalit,
sisustusmateriaalit, tekstiilit, pesuaineet,
kosmetiikka, ihmiset ja lemmikkielaimet
Rakennusmateriaalit (mm. valuasfaltti),
oljyvahingot rakenteisiin ja maaperaan

2. Taulukko. Yleisimpia sisailman laatua heikentavia tekijoitéa (Ymparistoministerié 2016, 15)

Haitta / oire

Allerginen nuha, silma-, astma- ja
iho-oireilu

Hajuhaitat, arsytysoireet

Syopariskin kasvu, asbestoosi

Hajuhaitat, arsytysoireet, kosketus-
ihottuma, syopariskin kasvu.

Suuri pitoisuus viittaa tilojen kayttoon
nahden riittamattomaan ilmanvaihtoon.
Erittain korkeissa pitoisuuksissa vasymys,

paansarky.
Hakamyrkytys, tukehtumiskuolema
Arsytysoireet, epamukavuus

Epapuhtauksien kertymisesta aiheutuva
oireilu ja epamukavuus

Epapuhtauksien kulkeutuminen
rakenteista sisailmaan

Ihon ja limakalvojen arsytysoireet,
oireiluherkkyyden kasvu

Epamukavuus, sairastavuuden
lisaantyminen

P v
hengitystieinfektioiden lisaantyminen,
yleisoireet

Hengitysteiden arsytysoireet. Voimistaa
allergeenien vaikutusta

Hajuhaitat, syopariskin kasvu
Syopariskin kasvu
Viihtyvyyshaitat, sydan- ja
hengityselinsairaudet, astma

Keuhkosyopariskin kasvu
Silmien ja hengitysteiden arsytysoireet

Arsytysoireet, astma

Hajuhaitat

Useimmiten sisailmaongelmiin ei l6ydeta yhta ja ainoaa selittavaa tekijaa,
vaan koetut haitat ovat seurausta monen tekijan yhteisvaikutuksesta. Muun
muassa epaétiiviit ja vanhat rakenteet ja koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama
paine-ero sisdilman ja ulkoilman valilla voivat johtaa ilmavuotoihin epétiiviiden
rakenteiden kautta. llmavuotojen mukana huoneilmaan voi paasta kriittisia

maaria epapuhtauksia vanhoista rakenteista, jotka heikentavat viihtyvyytta ja
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siséilman laatua. Usein rakennuksissa koetut haitat ovat yhteydessa vanhoi-
hin ja/tai huonosti toteutettuihin, -huollettuihin tai- korjattuihin rakenteisiin ja ra-

kennuksessa toimiviin jarjestelmiin. (Ymparistoministerio 2016, 14-16.)

{
Vuoto ulos L
j Tuloilma e
Ikkunatuuletus | f i Poistoilma
! w ¥/
i Reaktiot ¥ oo
Sadolot :1 X f.? il Emissio
Sijainti i Sisalahteet Sl es l Adsorptio :
N Y4 s ~NT|
Ulkolshneet ; liman kierrétys fipilahteet Laskeutuva“:a
|| / > Ja suodatus nouseva poly
Vuoto sisdan

N CH

Kuva 1. Sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd (Sandberg 2016, 60)

Sisdilmaan vaikuttavien epapuhtauslahteiden péaastot vaihtelevat ajasta riip-
puen. Kyseisiin paastoihin vaikuttaa inmisten toiminta ja olosuhdetekijat.
(Sandberg 2016, 59.) Kuvassa 1 on havainnollistettu asioita, jotka vaikuttavat

sisailman laatuun.

2.1.1 Sisailman kemialliset epapuhtaudet

Sisailman kemiallisia epapuhtauksia ovat muun muassa VOC-yhdisteet (vola-
tile organic compounds), eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Lisaksi muita ke-
miallisia sisdilmahaittoja voivat aiheuttaa tietyt haihtuvat tai puolihaihtuvat yh-
disteet, seka haitta-aineina yleisesti kutsutut kaasu- ja hiukkasmaiset yhdis-
teet ja materiaalit. Sisailmassa esiintyvia kaasumaisia epapuhtauksia ovat
muun muassa ammoniakki, kaseiini ja muut proteiinit, formaldehydi, radon ja
kloorianisolit. Kaasusta riippuen niiden lahteené on tyypillisesti tupakan savu,
lemmikit, puhdistusaineet, vanhat tasoitteet ja- limat, sekd vanhat rakennus-

materiaalit. (Ymparistoministerio 2016, 67-76.)

VOC-yhdisteet ovat usein osana normaalia elinymparistéa. Niita haihtuu muun
muassa kosmetiikkatuotteista, rakennusmateriaaleista, kalusteista ja puhdis-
tusaineista. Niiden kiehumispiste on valilla 50-260 °C. VOC-yhdisteita vapau-

tuu materiaalista sen ymparoivaan ilmaan emissiona, usein erityisesti uusista
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materiaaleista. (Ymparistoministerio 2016, 67-68.) VOC-yhdisteet saattavat ai-
heuttaa ihmisille muun muassa silmien arsytysta, hajuhaittoja ja paansarkya.
Viranomaiset eivat ole maarittdneet sisailman VOC-yhdisteille toimenpide-
rajoja. (Sisailmayhdistys ry. 2008. 4.) TVOC:lla (total volatile organic com-
pounds) kuvataan VOC yhdisteiden kokonaispitoisuutta sisailmassa. VVOC:t
(very volatile organic compounds) ovat erittain haihtuvia orgaanisia yhdisteita,
joiden kiehumispiste on 0-50°C:n valilla ja SVOC:t (semi volatile organic com-
pounds) ovat puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteita, joiden kiehumispiste on va-
lilla 240-400°C. MVOC:t (microbial volatile organic compounds) ovat mikro-
bien tuottamia haihtuvia orgaanisia yhdisteitéa. (Ymparistoministerio 2016, 67.)

2.1.2 Sisailman hiukkaset

Osa mikrobiperaisista epapuhtauksista kulkee ilmassa hiukkasiin sitoutuneina.
Kyseiset epapuhtaudet liikkuvat rakennuksen sisalla pdaasiassa ilmavirtojen
mukana. (Ymparistoministerié 2016, 141-142.)

Sisadilman hiukkaspitoisuutta arvioitaessa hiukkaset voidaan jakaa koon perus-
teella hengitettaviin hiukkasiin (PM10) ja pienhiukkasiin (PM2,5) (Ympéaristo-
ministerid. 2016, 65-67). Hengitettavilla hiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, joi-
den aerodynaaminen halkaisija on alle 10um ja pienhiukkasilla hiukkasia, joiden
aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5um. Ihmisille sisadilman hiukkaset aiheutta-
vat muun muassa arsytysoireita iholle, -hengitysteiden limakalvoille ja -silmiin.
(Sosiaali- ja terveysministerié 2003, 70.) lImassa olevien hiukkasten koko vai-
kuttaa siihen, kuinka syvalle ne pystyvat tunkeutumaan ihmisen hengitystei-
hin. Mita pienempi hiukkanen, sen syvemmalle se saattavat paastaa tunkeutu-
maan. (Andersson 2004, 19.)

Hengitettavia hiukkasia ja pienhiukkasia kulkeutuu ulkoilmasta siséilmaan ilman-
vaihdon kautta. Niiden lahteita voivat olla siitepdlyt, palamisreaktiot, likenteen
paastot, energiantuotannon paastot, tai teollisuuden erilaiset paastot. Lisaksi
sisailman hiukkaset voivat olla perdaisin erilaisista sisalahteista ja ihmisen toi-
minnasta, kuten ruuanlaitosta, sisustusmateriaaleista tai rakentamisen materi-
aaleista (puupodly, betonipély, eristevillojen kuidut). (Sosiaali- ja terveysministe-
rié 2003, 70; Ymparistoministerio 2016, 65-67.) Rakentamisesta aiheutuneelle
polylle altistuvat niin tydmaalla tydskentelevat henkil6t, kuin tybmaan aikana ja
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sen valmistumisen jalkeen rakennusta kayttavat henkil6t. (Andersson 2004, 7;
Sateri s.a.)

2.1.3 Rakennuksen painesuhteiden vaikutus sisailman laatuun

Rakennusten painesuhteet riippuvat tuulen, savupiippuvaikutuksen, ilmanvaih-
don ja kayttajien toiminnan yhteisvaikutuksesta. Suomessa rakennukset ja nii-
den sisélla olevat oleskelutilat suunnitellaan alipaineisiksi, ettei kosteuskon-
vektio vaurioittaisi rakenteita. Paine-erojen vaikutuksesta ilma liikkuu raken-
nusten sisalle ulkovaipan lapi ja rakennuksen sisélla eri huoneiden valilla. Il-
mavirtausten mukana kulkeutuu oleskelutiloista pois muun muassa kosteutta

ja sisdilman sisaltdmia epapuhtauksia. (Ymparistoministerié 2016, 118)

Vaarin toimivassa rakennuksessa ilmavirtausten johdosta voi rakennuksen si-
sailmaan kulkeutua epapuhtauksia. Niitd voivat aiheuttaa esimerkiksi:

Vaurioituneet pintamateriaalit

lImanvaihtojarjestelman epapuhtaudet

Rakenteiden sisélla olevat materiaalit ja muut epapuhtaudet
Rakennuksen alla oleva maaperéa (mikrobit ja radon)
Ulkoilman epapuhtaudet

Viereisten tilojen epapuhtaudet

(Ympaéristoministerié 2016, 118)

2.2 Mikrobit

Mikrobeja, seka niiden itiGita esiintyy kaikkialla ympéaristossé. Ne ovat luonnol-
linen osa elinymparisttamme. Siséilmassa oleville mikrobeille on paljon eri
l&hteita. Mikrobit voivat olla [&htoisin niin rakennuksen sisa- kuin ulkopuolelta-
kin. (Ymparistoministerié 2016, 65, 127.)

2.2.1 Kosteusvauriomikrobit

Mikrobit ovat eliditd, joiden ryhmiin kuuluvat virukset, sienet ja bakteerit. Kun
puhutaan kosteusvauriomikrobeista, tarkoitetaan tiettyja bakteereja ja sienia.
Lahottajasienet kasvavat puun sisalla lahottaen ja heikentaen puun raken-
netta. Homesienten ja hiivasienten kasvusto taas rajoittuu materiaalien pin-
noille. Niiden kasvustojen rakenteet eroavat kuitenkin toisistaan. Ak-

tinomykeetti eli sddesieni on kutsumanimestaan huolimatta bakteeri, jota
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esiintyy kosteusvauriorakennuksissa. Sen saattaa tunnistaa aistinvaraisesti
maakellarimaisesta hajusta. Sadesienella on toisista bakteereista eroten kyky
kasvattaa rihmastoa ja itiditéd. Myds kasvusto ja kasvupaikat ovat enemman
sienten kuin bakteerien kaltaisia, josta kyseinen nimitys juontaa juurensa.
(Seuri & Reiman 1996, 18-19; Leivo & Rantala 2006, 9; Ymparistoministerio
2016, 141-142.)

Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen riittavasti kosteutta, tietyn lampdétilan, seka
ravinnetta. Kasvuton laatu riippuu kasvualustan materiaalista, kosteuspitoisuu-
desta, lampdtilasta sekd muista olosuhdetekijdista. Tietyt mikrobit saattavat li-
saantyd matalammissa kosteusolosuhteissa, jos ravinnetta on runsaasti ja
lampdotila on optimaalinen. Eri mikrobilajit vaativat erilaiset kasvuolosuhteet.
Yleistaen bakteerit tarvitsevat enemman kosteutta kuin tietyt hiivat ja homesie-

net. (Sosiaali-ja terveysministerio 2008, 146-147.)

Kuivuessaan mikrobit eivat valttamatta tuhoudu. Osa mikrobeista sietaa hyvin
kuivuutta ja ne jatkavat kasvua, kun olosuhteet sen taas sallivat. Lajista ja olo-
suhteista riippuen osa mikrobeista pystyy olemaan lepotilassa jopa useita vuo-
sia. Erityisen pitk&én elin- ja kasvukelpoisina yleisista sisaympariston mikro-
beista pysyvat muun muassa Penicillium suvun homeet, hiivat ja sadesienet.
(Sosiaali-ja terveysministerio 2008, 146-147; Ymparistoministerio 2016, 129-
130.)

2.2.2 Rakennusten mikrobivauriot

Kosteus -ja mikrobivauriokohteista puhuttaessa mikrobikasvustolla tarkoite-
taan materiaalilla/talon rakenteissa kasvavaa hiiva-, home-, tai bakteerikas-
vustoa, jonka pystyy silmin havaitsemaan, tai mikrobiologisin analyysein to-
dentamaan. Kasvuston pystyy tunnistamaan pinnoilla olevista varimuutok-
sista, tai havaittavista kasvurihmastoista, jotka voivat olla olemukseltaan puu-
terimaisia, pélymaisia, tai pistemaisia. (Sosiaali-ja terveysministerio 2008,
145.)

Suuressa osassa Suomen rakennuskantaa ilmenee jonkin asteisia kosteus- ja

mikrobivaurioita. Vauriot syntyvat rakennuksiin usein pitkalla ajanjaksolla ja
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voivat olla seurausta monesta tekijasta. Muun muassa kosteudelle alttiit riski-
rakenteet, vaaranlaiset materiaalivalinnat, suunnittelu- tai rakennusproses-
sissa tapahtuneet virheet, osaamattomuus ja vaaranlaiset asenteet, seka ra-
kennusten huollon -ja kunnossapidon laiminlyonti, tai vaaran tyyppinen kaytto
saattavat olla syina aiheutuneille kosteus- ja mikrobivaurioille. (Reijula ym.
2012))

Mikrobeja esiintyy runsaasti ulkoilmassa suurimman osan vuodesta. Tasta
syysta niitd on myds rakennusten ulkovaipoissa ja rakenteissa, vaikka ky-
seessa olisi terve rakennus. (Pirinen 2006,18, 23.) Rakennusten sisalla on
paljon mikrobeille luonnollisia kasvupaikkoja. Niiden lahteitd ovat muun mu-
assa ihmiset, elaimet, elintarvikkeet, lahoavat kasvit, maapera, seka elavien
kasvien pinnat. Mahdolliseen terveyshaittaan johtava mikrobialtistus syntyy
siitd, etta mikrobikasvustoa on paéssyt syntymaan jossain osassa rakennusta.
(Ympaéristoministerié 2016, 127.)

Arviot naiden kosteus -ja mikrobivaurioiden yleisyydesta Suomen rakennus-
kannassa vaihtelevat rakennustyypin, kayttotarkoituksen ja eri tutkimusten va-
lilla. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan tutkimusjulkaisun mukaan kosteus- tai
homevauriota esiintyy koulurakennuksista 25%:ssa ja paivakodeista 10-
50%:ssa. Kosteus- ja mikrobivaurioiden aiheuttamien korjausten tai tarkastuk-
sen tarpeessa on pientaloista 55%, kerrostaloista 42-43% ja sairaalaraken-
nuksista 15%. (Reijula ym. 2012, 67-69.) Pelkastdan mikrobikasvuston elimi-
nointi ei ole oikea lahestymistapa hoidettaessa mikrobivauriorakennuksia. Sen
sijaan on pyrittava luomaan rakennuksiin olosuhteet, joissa mikrobit eivat

pysty lisdantymaan. (Seuri & Reiman 1996, 18.)

2.3 Siséailman mikrobiologiset epapuhtaudet

Suotuisat olosuhteet voivat kdynnistda rakenteissa mikrobikasvun. Taman
seurauksena voi sisailmaan siirtyd mikrobien aineenvaihduntatuotteita, el
VOC:ja ja toksiineja. Lisdksi mikrobikasvustosta irtoaa hiukkasia (mikrobit, itiot

ja rihmaston kappaleita) sisailmaan. (Sisdilmayhdstys ry. 2008. 5.)
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Haihtuvat orgaaniset Itiot
yhdisteet (VOC) — koko vaihtelee
— haihtuvia — liikkuvat ilman

— hajut Y mukana
— hyvin sailyvia
Mykotoksiinit
— eli homemyrkyt Rihmasto
— raskaita /% — muodostaa

— paasevat ilmaan kasvuston
itididen mukana — voi paasta ilmaan
kuivuessaan tai
korjauksen
yhteydessa

v

Allergeenit
— allergiaa aiheuttavat
aineenvaihduntatuotteet

Kuva 2. Mikrobikasvustosta irtoavia tuotteita (Seuri & Reiman 1996, 32)

Aktiiviset kasvustot tuottavat enemman kaasuja kuivaan mikrobikasvustoon
nahden. Kuiva kasvusto taas tuottaa ympardivaan ilmaan enemman itioita,

kuin aktiivinen kasvusto. (Ymparistoministerio 2016, 141-142)

Kuivuessaan homesienikasvustot itidivat runsaasti. Kuivumiseen voi myas liit-
tya lisdantynyttd mikrobitoksiinien tuottoa, joka tekee irtoavista itidista ihnmisen
terveydelle haitallisempia. Namé epéapuhtaudet kulkeutuvat ilmassa ilmavirto-
jen mukana ja voivat paatya hengitettdvadn huoneilmaan. Tarpeeksi kattavaa
tietoa ei ole siita, kuinka kauan haittavaikutuksia kuivunut mikrobikasvusto

tuottaa. Taman vuoksi rakennuksessa olevat kuivuneet ja vanhat mikrobikas-

vustot tulee myds korjata. (Ymparistoministerio 2016, 141-144.)

2.3.1 Mykotoksiinit

Mikrosienten tuottamia myrkyllisia yhdisteita kutsutaan mykotoksiineiksi. Eraat
homeet tuottavat naita toissijaisina aineenvaihduntatuotteina (sekundaarime-
taboliittina), mika tarkoittaa, ettd homeet tuottavat niitéa ainoastaan tietyissa
olosuhteissa. Mikrobikasvuston toksiinien tuotto on yleensa vahaista, kun ra-
vinteita on riittavasti, kun taas ravinteita ja kosteutta on niukasti, myrkkyjen
tuotanto kasvaa. (Seuri & Reiman 1996, 33; Putus 2017, 88.)
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Mykotoksiinit kulkeutuvat yleensa inmisen elimisté6n hiukkasten mukana. Kui-
tenkin myds haihtuvia mykotoksiineja tunnetaan. Mikrobivaurioituneen raken-

nuksen sisélla mikrobien aiheuttamille myrkyille altistuminen voi tapahtua ruu-
ansulatuskanavan-, hengityselimiston -tai ihon kautta. (Seuri & Reiman 1996,

33; Putus 2017, 88.)

Sisdilman toksisuutta mittaavat menetelmat mittaavat kaikkien myrkkyjen ai-
heuttajien yhteisvaikutusta. Nain ollen mykotoksiinien lisdksi esimerkiksi huo-
nepolyn sisaltamat kemikaalit tai ulkoa kulkeutuneet hiukkaset voivat vaikuttaa
merkittavasti mittaustuloksiin. Yhtdan mittausmenetelméaéa huonepdlyn toksi-
suuden mittaamiseksi ei ole vield hyvaksytty viranomaisten toimesta. (Tervey-

den ja hyvinvoinnin laitos 2019.)

2.3.2 MVOC

MVOC:t (microbial volatile organic compounds) ovat mikrobien aineenvaih-
dunnan yhteydessa syntyvia haihtuvia orgaanisia yhdisteita (Wilkins 2002).
Kyseiset yhdisteet tuottavat tyypillisesti aistittavan mikrobiperaisen hajun
(Seuri & Reiman 1996, 33). Kasvaessaan rakenteiden pinnoilla mikrobeista
lahtee MVOC:ja ymparoivaan ilmaan. Taman lisaksi MVOC:en lahteenda voivat
olla rakennus-, eriste -tai sisustusmateriaalit, kuten tietyt kankaat, -vanerit tai -
maalit. Kosteuden vaikutus voi edesauttaa MVOC:ien haihtumista materiaa-
leista. Sisailmassa vaikuttaessaan ne voivat aiheuttaa ihmiselle paansarkya,
vasymysta, pahoinvointia, seké oireita silmissa, ylahengitysteissa ja ihossa.
(Sahlberg 2012.)

MVOC:ien tasoa huoneilmassa pystytaan mittaamaan eri menetelmilla. Nai-
den mittausten kayttoa mikrobivauriotutkimuksissa on kuitenkin kritisoitu joh-
tuen siita, etta kyseisia yhdisteitd emittoituu myods muista materiaaleista.
(Sahlberg ym. 2012.) Ymparistoministerion ymparistdoppaan 2016 (2016, 68)
mukaan talla hetkella ei MVOC-mittauksilla pystyta saamaan riittdvan luotetta-

via tuloksia mikrobivaurioiden olemassaolosta.
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2.3.3 Mikrobien kulkeutuminen sisailmaan

Mikrobikasvustojen vaikutukset siséilmaan riippuvat paljon niiden sijainnista.
Sisdilmaan yhteydessa olevilla materiaaleilla ja rakenteilla ei saisi iimeta mik-
robikasvustoa. Todennédkdisyys haitalliselle mikrobialtistukselle on sita suu-
rempi, mita lAhempana sisatilojen pintoja kasvusto sijaitsee. Talléin ilmayhteys
oleskelutilojen ja mikrobikasvuston valilla on myods todennékoisempi. Sijainnin
lisdksi mikrobikasvuston lajisto, -maaré ja sen levinneisyys, seké rakennuk-
sessa olevat ilmayhteydet ja- painesuhteet ja kasvualustan materiaali vaikutta-
vat mikrobikasvustosta irtoavien hiukkasten ja kaasujen kulkeutumisessa si-
sailmaan, seka ihmisten epapuhtauksille altistumisen todennékdisyyteen.
(Ymparistoministerié 2016, 141-142)

Rakenteita purettaessa sisdilmaan vapautuu mikrobeja. Korjattaessa kosteus
ja mikrobivaurioituneita kohteita sisdilman mikrobipitoisuus nousee huomatta-
vasti. My6s kohteissa, joissa ei ole aiemmin todettua kosteus- ja mikrobivau-
riota sisailman mikrobipitoisuudet nousevat, kun rakenteita puretaan. (Kokko-
nen 2013, 27.) Muun muassa siksi korjausten onnistumista tulee seurata nii-

den valmistumisen jalkeen. (Poutiainen 2017, 18.)

Rakennusten alla olevissa maakerroksissa esiintyva mikrobikasvusto on
yleista ja usein mikrobipitoisuudet ovat siella korkeita. Jos maa-aineksen sisal-
tdman orgaanisen aineen maara ei ole suuri, ei siita aiheudu ongelmia, ellei
alapohjasta kulkeudu suuria maaria vuotoilmaa siséatiloihin. (Ympéaristoministe-
rio 2016, 141.) Maanvaraisen alapohjarakenteen osalta lammitettyjen raken-
nusten alla olevan tayttémaan lampo- ja kosteus olosuhteet mahdollistavat
mikrobikasvun ympari vuoden. Tayttdmaassa kasvavista mikrobilajeista suuri
osa on kosteusvaurioindikaattoreita, seka toksiineja tuottavia lajeja. Tayttoker-
rosten otolliset kasvuolosuhteet ja mikrobikasvustot eivat tarkoita, etta raken-
nuksessa olisi kosteus- tai mikrobivaurio. Kyseenlaisten seikkojen olemassa-
olo ja vaikutukset tulee ottaa huomioon rakenteita suunniteltaessa. (Leivo &
Rantala 2006, 49-51.)

Rakennuksen ollessa alipaineinen ulkoilmaan nahden, avautuu huonosti tiivis-

tettyjen rakenteiden ja lapivientien kautta maaperasséa olevien mikrobien ja
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mikrobien aineenvaihduntatuotteiden paasy rakenteisiin ja sisailmaan. Vaa-
rissa paikoissa olevien korvausilmareittien tiivistdminen estaa mikrobien ja- ai-
neenvaihduntatuotteiden kulkeutumisen huoneilmaan. On siis tarke&a, etta il-
mavuodot alapohjasta lapivientien ja rakenneosien liitosten valista on tukittu
mahdollisimman hyvin, ettei mikrobiologiset epapuhtaudet paése vaikutta-
maan sisailmaan. (Leivo & Rantala 2006, 51-54.)

2.3.4 Kosteusvaurioindikaattorit

Kosteusvaurioituneessa rakenteessa voi kasvaa sellaisia mikrobeja, joiden
esiintyminen ulko- ja sisdilmassa on yleista. Kosteusvaurioindikaattoreiksi kut-
sutaan sellaisia mikrobilajeja, joiden esiintyvyys merkittavina pitoisuuksina

ulko- ja siséilmassa ei ole tyypillista. (Ymparistéministerié 2016, 128.)

Kosteusvaurioindikaattoreita ei yleensa esiinny terveissa ja vaurioitumatto-
missa rakennuksissa. Niiden havaitseminen rakennuksissa on yleensa merkki
rakenteisiin kohdistuneesta liiallisesta kosteuskuormituksesta. Myds niin sa-
nottuja tavallisia mikrobeja voidaan pitaa indikaattorimikrobeina, jos niita ha-
vaitaan suuria pitoisuuksia otetussa naytteessa. (Sisailmayhdistys 2008. 1.)
Taulukossa 4 on esitetty tarkeimmat kosteusvaurioindikaattorimikrobit, seké&
ulko- ja siséilmassa tyypillisesti esiintyvia mikrobilajeja. (Ymparistoministerio
2016, 128.)

3. Taulukko. Mikrobisukuja, -lajeja ja -ryhmid, joita pidetdaén kosteusvaurioon viittaavina. (Ym-

paristdministerio 2016, 128.)

Ulkoilma Sisdilma Kosteusvauriot

Cladosporium, Penicillium, Acremonium, Aspergillus fumigatus, A. ochraceus, A. penicillioides/
basidiomykeetit'), Aspergillus, A. restrictus®, A. sydowii, A. versicolor, basidiomykeetit'), Chaetomium, Eurotium,
Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Exophiala, Oidiodendron, Geomyces, Paecilomyces, Phialophora, Scopulariopsis,
Alternaria, hiivat, hiivat, bakteerit Sporobolomyces, Sphaeropsidales (Phoma), Stachybotrys/ Memnoniella®,
Geotrichum, steriilit sadesienet (mm. Streptomyces), Trichoderma, Tritirachium/ Engyodontium?,

Ulocladium, Wallemia

Mikrobilajiston tunnistaminen on toki tarkedd osana sisailmatutkimuksia. Kui-
tenkaan ainoastaan sen perusteella, ettd naytteesta loytyy indikaattorilaji ei ra-
kennuksen terveellisyydesta tule tehda liian jyrkkia paatelmia. (Valvira 2016,
7)
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3 SISAILMAONGELMAN SELVITYS JA NAYTTEENOTTOMENETELMAT

Rakennusten kuntotutkimukseen ryhtymiseen on monia syita. Laht6ékohdat
voivat vaihdella akuutista vesivahingosta johtuvasta kosteuskartoituksesta
suurten rakennusten monitahoisen sisailmaongelman selvitykseen. (Ymparis-
toministerio 2016, 25.) Tassa opinnaytetydssa kasiteltavien kohteiden osalta
ja niissa tehtyjen ennakkoselvitysten perusteella, tutkimusten lahtékohtana on

ollut epaily sisailmaongelmasta.

3.1 Sisailmaongelman tutkiminen

Jos rakennusta saanndllisesti kayttavilla henkililla on havaittu oireiluja, jotka
viittaavat sisailmaongelmaan, rakennuksen sisatiloissa esiintyy poikkeavia ha-
juja, tai jos sisailmamittausten tuloksissa havaitaan jonkinlaisia poikkeamia,
niin tulee ongelmien syy ja laajuus selvittda rakennuksen kuntotutkimuksella.
Pateva lahtokohta tutkimustarpeelle on myds, jos aiemmin havaittu kosteus-
tai mikrobivaurio on korjattu, mutta rakennuksen kayttéjien oireet eivat ole

poistuneet. (Ymparistoministerio 2016, 27.)

Syy sisdilman aiheuttamiin oireiluihin ja hajuhaittoihin ei aina valttamatta ole
mikrobiperainen, vaikka yleensa sita epaillaankin ensin. Syyna voivat olla
myds kemialliset p&&stot rakennus- tai sisustus materiaaleista, tai muut haital-
listen aineiden paastét esimerkiksi vanhoista rakennusmateriaaleista tai ra-
kenteiden sisélla olevista muista materiaaleista. Lisaksi usein puutteellinen il-
manvaihdon toteutus, korkea sisdlampdtila tai muista huoneista kulkeutuneet
hajut voivat olla tekijoina aistituille hajuille tai oireiluille. (Ympéaristdministerio
2016, 27.)

Sisailmaongelmien selvitys saattaa vaatia laajamittaisia tutkimuksia ja toimen-
piteitd ennen, kun ongelman aiheuttajasta saadaan varmuus ja se voidaan
paikallistaa. Aluksi tulee arvioida, minkélaisia mahdollisia riskeja kohteeseen
liittyy muun muassa rakenneratkaisujen-, aiempien vahinkojen, niiden korjaus-
tdiden-, ilmanvaihdon -tai rakentamisessa kaytettyjen materiaalien osalta. Kat-
tavien lahtotietojen perusteella pystytdan laatimaan tutkimussuunnitelma ja

valitsemaan tarvittava tutkimus ja mittausmenetelmat. Tutkimus ja mittausme-
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netelmat saattavat siséltéa muun muassa rakennusteknisia mittauksia, aistin-
varaista havainnointia, rakenneavauksia, mikrobitutkimuksia ja ilmanvaihtu-

vuuden mittauksia. (Ymparistoministerio 2016, 27-28.)

Tutkimussuunnitelman tarkoitus on hahmotella kokonaiskuva kohteesta, niilla
tiedoilla, mita siin& vaiheessa tutkimuksia on saatavilla. Tutkimussuunnitelma
selventaa, mita kohteesta halutaan tutkimuksella selvittaa, mita kohteesta jo
valmiiksi tiedetaan ja naiden tietojen pohjalta esitetaan, mihin tutkimukset kan-
nattaa ensiksi kohdistaa ja mita tutkimusmenetelmid kannattaa hyodynt&a.
(Ympaéristoministerié 2016, 28.)

Ymparistoministerion ymparistboppaassa 2016, Rakennuksen kosteus- ja si-
sailmatekninen kuntotutkimus (2016, 28) on listattu sisdilmaongelmakohteissa

kaytettavia mahdollisia tutkimusmenetelmia:

e Asukas- ja kayttdjakyselyt
e Aistinvarainen havainnointi
e Rakennuksen ulkovaipan vesitiiveyden ja ilmatiiveyden tarkastus ja
puutteiden havainnointi
e Rakenneavaukset
o riskikohdat
e Kosteus ja lampdtilamittaukset
o sisailmasta
ulkoilmasta
rakenteiden pinoilta
rakenteiden sisalta
rydmintatilasta
yldpohjan tuuletustilasta
e Rakennuksen sisélta ulkovaipan ilmavuotokohtien toteaminen
Paine-ero mittaukset, my6s mahdollisesti epdpuhtauksia siséltavan ra-
kenteen yli
ilman vaihtuvuuden maaritys
ilmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtauden tutkiminen
mikrobitutkimukset materiaalinayttein
sisdilman epépuhtauksien mittaukset
pintojen ja materiaalien emissiotutkimukset
sisdilman ja materiaalien haitta-ainetutkimukset

[
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3.1.1 Aistinvarainen havainnointi

Kuntotutkimuksissa tehddan aina aistinvaraista tarkastelua kohteesta riippu-

matta. Aistinvaraisessa tarkastelussa tulee havainnoida rakennusta seké ulko-
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, etté sisdpuolelta. Alla olevassa taulukossa on esitetty seikkoja, joita tulisi tut-
kimuskohteessa tarkastella aistinvaraisesti.

4. Taulukko. Aistinvarainen tarkastelu (Ymparistéministerio 2016, 30-31)

Aistinvaraisen tarkastelun yhteydessa huomioitavia asioita

Rakennuksen sisapuolelta

Rakennuksen ulkopuolelta

- pintamateriaalien kunto ja- ik&

- homeen haju

- vesikaton vesitiiveys

- julkisivujen vesitiiveys

- muut hajut . . .
_ - sade- ja pintavesien ohjaus
- nakyvat kosteusvauriot

- sade- ja salaoja jarjestelman

- nakyvat mikrobivauriot
olemassaolo

- nakyvat lahovauriot

- riskialttiit rakenneratkaisut

- ilmavuodot ulkovaipan lapi

- ilmanvaihtuvuus

- ilmanvaihtojéarjestelmén toiminta
- huoltoa kaipaavat rakenteen
- pintalampatilat

-ihmisten kayttétottumukset

Aistinvaraisten tutkimusten tukena voi kayttaa esimerkiksi pintamittauksia,
merkkisavua tai paine-eromittaria. Lisaksi rakenneavausten yhteydessa aistin-
varainen tarkastelu on ensisijainen tapa tarkastaa rakenteen kuntoa. Vasta
sen jalkeen tehdaan tarvittaessa mittauksia ja naytteenottoja rakenteiden si-
saltad. (Ymparistoministerié 2016, 30, 45.)

3.1.2 Tiiveyden ja epdpuhtauksien kulkeutumisen tutkiminen

Tiiveyden ja epapuhtauksien kulkeutumisen tunnistamiseen voidaan kayttaa
siséilmaongelman selvityksen yhteydessa muun muassa merkkisavututki-
musta, paine-eromittausta, sekd lampdkuvausta. Kyseisid menetelmia kayte-
taan, kun epailladn rakenteiden sisélla olevien epépuhtauksien kulkeutumista
siséilmaan liiallisen alipaineen takia, ja/tai epatiiviiden rakenteiden lavitse. II-
mavuotojen lisaksi kyseisilla tutkimuksilla pystytaan havaitsemaan kosteus-
konvektion riskikohtia, jotka ovat voineet johtaa mikrobivaurioon. (Ymparisto-
ministeri6é 2016, 32, 98.)
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Sisailmaongelmien yhteydessa lampokamerakuvausta voidaan hyodyntaa pai-
kantaessa lampo6- ja ilmavuotokohtia, seké joissain tapauksissa jopa kosteus-
vaurioita. Lampdtila ero sisatilan ja ulkoilman valilla tulee olla tallgin riittavan
suuri, jonka vuoksi talvikuukaudet soveltuvat kyseisen menetelman kayttoon
parhaiten. LampoOkuvien tulkinta edellyttdd koulutusta ja tietoa rakeneteiden

toiminnasta. (Ymparistoministerié 2016, 32, 59.)

Merkkisavututkimusta kaytetaan aistinvaraisen tarkastelun tukena. Kyseisella
menetelmalla pystytad&n paikantamaan rakenteiden lapi tulevien ilmavuotokoh-
tia, seka arvioimaan ilmavirtausten voimakkuuksia ja suuntia, ja havaitsemaan
onko tila ali- vai ylipaineinen toiseen tilaan nahden. (Ymparistoministerio 2016,
32, 60.)

3.1.3 Materiaalinaytteet

Rakenteissa olevaa mikrobikasvustoa arvioidaan aistivaraisen tarkastelun li-
saksi tarvittaessa mikrobianalyyseilla naytteista (Ymparistoministerié 2016,
49). Asumisterveysasetuksen mukaan materiaalissa oleva mikrobikasvusto to-
detaan ensisijaisesti mikrobien kasvatukseen perustuvilla laimennossarja tai
suoraviljelymenetelmillda, sekd mikroskopoimalla suoritetulla analyysilla. Lai-
mennossarjamenetelma ja suoraviljelymenetelma eroavat toisistaan laborato-
riossa tehtavan naytteen kasittelyn, seka tulosten tulkinnan osalta. Kummas-
sakin menetelméassa homesienten osalta kasvatus kestda 7 vuorokautta ja
bakteerien kasvatus kestdd 14 vuorokautta. Laboratorioanalyysissa sienimal-
joilta lasketaan pesékkeiden kokonaismaarat, seka lasketaan ja tunnistetaan
eri sukujen pesakkeet. Bakteerialustoilta lasketaan pesakkeiden kokonais-
maara, seka aktinomykeettien maara. (Valvira 2016, 6-7. Ymparistoministerio.
2016, 50-51.) Viljelymenetelmilla selvitetdan kasvukykyisten mikrobien pitoi-
suudet, seka suku ja nain ollen kuollet kasvustot saattavat kyseisilla menetel-

mill& jadda huomaamatta (Ymparistoministerié 2016, 50).

Laimennossarjamenetelmalld materiaalindytteesta otetaan osanayte, josta

valmistetaan laimennossarjat. Kyseista liuosta viljellddn kasvatusalustoille. Vil-
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jelyt tehd&an kahdelle sienikasvatusalustalle ja yhdelle bakteerialustalle. Alus-
tojen inkubointilampdtila on +25 + 3 °C. Laimennossarjamenetelman tulkinnan
osalta materiaalissa katsotaan olevan mikrobikasvustoa, jos kasvukykyisten
home- ja hiivasienten maara on >10000 pmy/g, tai jos bakteerien kokonais-
maara on >100000 pmy/g, tai jos aktinomykkeettien maaréa on 3000 pmy/g.
Jos sienikasvustossa havaitaan kosteusvaurioindikaattoreita, saattaa pienem-

matkin pitoisuudet viitata tall6in mikrobikasvustoon. (Valvira 2016, 6-8.)

Suoraviljelymenetelmassa materiaalindyte viljelladn suoraan kasvatusalus-
toille. Materiaalindytteet hienonnetaan tassa yhteydessa tarvittaessa ja siirre-
taan kullekin elatusalustalle 0,5 millilitran mittalusikallinen naytetta. Suoravilje-
lymenetelmassa elatusalustat inkuboidaan myds +25 + 3 °C lampétilassa. Ky-
seisen menetelman tulokset ilmoitetaan semikvantitatiivisella asteikolla kayt-

taen +/- merkintoja.

- = ei mikrobeja

+ = 1-19 pesaketta (niukasti mikrobeja)

++ = 20-49 pesaketta (kohtalaisesti mikrobeja)
+++ = 50-199 pesaketta (runsaasti mikrobeja)

++4++ = 200 peséakketta (erittain runsaasti mikrobeja)

Mikrobikasvustoa katsotaan esiintyvan, kun tulos on +++ tai ++++. Myds mi-
kali tulos on + tai ++ ja lajistossa on havaittu kosteusvaurioindikaattoreita voi-

vat tulokset viitata mikrobikasvustoon. (Valvira 2016, 6-9.)

3.2 Naytteet ja mittaukset sisdilmasta

Sisdilman epapuhtauksien- ja olosuhteiden mittauksia voidaan kayttaa apuna
selvitettdessa sisdilmaongelmaa. Kyseisilla mittauksilla/naytteenotoilla pyri-
taan havaitsemaan sisailman laatuun heikentavasti vaikuttavia tekij6ita. (Ym-

paristoministerio 2016, 61.)

Sisdilman olosuhdemittaukset, joissa mitataan suhteellinen kosteus, seka lam-
potila ovat niin sanotusti perusmittauksia, jotka toteutetaan useimmiten myaos
muiden tutkimusmenetelmien rinnalla. Mittauksilla pystytdan tarkastelemaan
sisétilojen kosteuslisan maaraa, -lampoéolosuhteita ja taloteknisten seikkojen
toimivuutta. Mittaukset voidaan toteuttaa tietyn aikavalin seurantamittauksina,

tai hetkellisena mittauksena. Seurantamittauksia suoritetaan tietojen tallenti-
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mella, eli niin sanotulla dataloggerilla, johon on liitetty haluttua suuretta mit-
taava anturi. Seurantamittauksilla voidaan tarkastella suhteellisen kosteuden
ja lampdtilan liséksi muun muassa sisailman hiilidioksidipitoisuutta. (Ymparis-
toministerio 2016, 31, 37.)

Hiilidioksidimittauksilla pyritaan useimmiten tarkastelemaan rakennuksen il-
manvaihdon riittavyyttd. Rakennuksen hiilidioksidipitoisuus kuvaa hyvin siséti-
lan tunkkaisuutta ja ihmisista lahtevien paastéjen maaraa. (Ymparistoministe-
rié 2016, 62.)

Sisdilman mikrobinaytteiden tarkoituksena on tukea muita mittaus- ja tutki-
musmenetelmia. Niilla voidaan saada tietoa siséilman mikrobiperaisista epa-
puhtauksista ja ne voivat auttaa rajaamaan aluetta vaurion l6ytymiseksi. (Ym-
paristoministerié 2016, 33.) Ainoastaan siséilmanaytteiden pohjalta ei voida
varmistua siita, etteikd rakenteissa olisi mikrobikasvustoa. Sisdilmanéytteiden
tueksi tulee ilmeta muutakin nayttdéa toimenpiderajan ylittymisesta. Tallaisia
ovat muun muassa homeen haju, nakyvat vauriojaljet, rakenteiden sisalla to-
detut kosteusvauriot, tai naytteet rakennusmateriaaleista tai pinnoilta, joissa
havaitaan mikrobikasvua. (Valvira 2016, 10.)

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen Osan IV (2016, 10-11) mukaan il-
manaytteitd otetaan niistd huoneista, joissa mikrobihaittaa epaillaan olevan.
Kuitenkin suositeltavaa on ottaa naytteet vahintaan kahdesta huoneesta. Si-
sailmanaytteita otettaessa asunnon olosuhteiden tulisi vasta mahdollisimman
hyvin normaalia kayttotilannetta. Lisaksi, koska asunnon sisélla mikrobipitoi-
suudet voivat vaihdella voimakkaasti, tulisi ohjeistuksen mukaan ilmanaytteen-

otto uusia 2-3 kertaa, jotta saadaan mahdollisimman luotettava tulos.

Andersenin 6-vaiheimpaktori on ainoa Asumisterveysasetuksessa (Sosiaali- ja
terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olo-
suhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden péatevyysvaatimuksista
545/2015) ja sen soveltamisohjeessa nimeltda mainittu menetelma, jolla voi-
daan maarittaa sisailman mikrobipitoisuutta, sek& mikrobien lajeja. Taman
vuoksi Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa sisailmanaytteenottoa ja
naytteiden tulkintaa koskevat ohjeistukset on annettu Andersenin 6-vaiheim-

paktorin ominaisuudet huomioiden, eikd muilla menetelmilla saatuja tuloksia
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voida tulkita kyseisten ohjeiden mukaan. Myds muita menetelmia ilmanayt-
teenotossa voidaan kayttaa, mikali mittausmenetelma on validoitu sosiaali- ja

terveysministerion vaatimusten mukaan.

Andersenin 6-vaiheimpaktorilla otettu nayte imetaan ilmasta elatusalustoille,
jotka mahdollistavat sekéa sieni-, etta bakteerikasvuston havaitsemisen analyy-
sissa. Sienien elatusalustoina kaytetdan M2 ja DG18 alustoja ja bakteereille
THG-alustaa. (Valvira 2016, 11.) Naytteenottoa varten jokaista eri elatusalus-
taa on 6 kappaletta. Naytteenotto laitteiston avulla eri alustoille keréaantyy eri-
kokoisia itioitéa. (Hometalkoot.fi s.a.)

Naytteenottoaika on yleisesti noin 10-15 minuuttia ja naytteet otetaan 1-1,5
metrin korkeudesta keskelta huonetta. Kyseiset naytteet suositellaan otetta-
viksi talviaikaan, jolloin ulkoilman vaikutus sisailmaan mikrobien osalta ei ole
niin suuri. (Valvira 2016, 11.)

Naytteista lasketaan-, seka tunnistetaan pesakkeet samalla tavoin, kuin mate-
riaalindytteiden kohdalla laimennossarjamenetelmassa. Kokonaismikrobipitoi-
suus lasketaan kaikilta elatusalustoilta. Sienialustoilta lasketaan myds eri la-
jien, ryhmien ja sukujen pitoisuudet ja bakteerialustoilta lasketaan kokonais-

bakteeripitoisuus, seka aktinomykeettipitoisuus. (Valvira 2016, 12.)

3.3 Mycometer-air

Mycometer on vuonna 1998 perustettu tanskalainen yritys. Yrityksen tavoit-
teena on ollut tuoda markkinoille nopea, asianmukainen, toistettava ja luotet-
tava mikrobiologinen naytteenottomenetelmé& vastapainoksi perinteisille viljely-
menetelmille. Mycometerin mittausmenetelmissa kaytetty teknologia on kehi-
tetty K6penhaminan yliopistossa. (Mycometer s.a.l1)

Mycometer analyysimenetelmid on useita. Eri menetelmia voidaan kayttaa
sienien tai bakteerien maarityksessa mm. pinnoilta, vedesta, huokoisista ma-
teriaaleista, hiukkasista, lietteista tai ilmasta. (Mycometer s.a.2) Rakennusten
sisaympariston kannalta olennaisia mittauksia ovat mikrobimaaritykset materi-
aalista, pinnoilta ja ilmasta. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty sisailmanayt-

teenottoon tarkoitettua Mycometer-air-menetelmaa.
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Mycometer-air-menetelmalla pystytdan maarittdmaan sisailmasta kuolleiden ja
elavien homeiden kokonaismassa. (Mycometer s.a.4). Mycometerin mene-
telma perustuu p-N-asetyyliheksoamidaasi-entsyymin, eli NAHA-entsyymin
aktiivisuuden mittaamiseen (Mycometer s.a.3). NAHA-entsyymin aktiivisuu-
della on todettu olevan yhteys sienisolubiomassan olemassaoloon, joka mah-
dollistaa Mycometer-menetelman toiminnan (Aktas ym. 2018). Tydvaiheiden
osalta Mycometer-air-menetelma voidaan karkeasti jakaa naytteenottoon ja

naytteen analyysiin.

Mycometer menetelmalla ei pystyta erottelemaan mikrobilajeja toisistaan. Me-
netelmalla saadaan selville elavan ja kuolleen mikrobimassan kokonaismaara
sisdilmasta. (Mycometer s.a.4.) Se ei kuitenkaan havaitse tiettyja kosteusvau-
rioindikaattoribakteereja, kuten aktinomykeettia, eikd mikrobien tuottamia my-

kotoksiineja tai MVOC:ja (Reeslev 2019).

Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen IV mukaan sisdilmanayt-
teessa olevan kohonneen pitoisuuden perusteella on perusteltua epaéilla ra-
kennuksessa olevan kosteusvaurio (Valvira 2016, 13). Asumisterveysasetuk-
sessa (545/2015), eika sen soveltamisohjeessa ole annettu raja-arvoja My-
cometer-air-menetelman antamille tuloksille. Nain ollen talla hetkella My-

cometer-menetelmalla ja silla saaduilla tuloksilla ei ole virallista painoarvoa.

3.3.1 Mycometer-air naytteenotto

Mycometer-air-menetelmén yhteydessa kaytetaan niin kutsuttua aggressiivista
naytteenottomenetelmad, jossa huoneilma laitetaan liikkkeelle puhaltimella en-
nen ilmanaytteen ottamista. Kyseinen toimenpide simuloi tilannetta, jossa ti-
lalla on kayttgjia ja silla pyritdan luomaan ymparist66n tavanomiset olosuhteet.
Naytteenottoa, jossa tila pyritdan pitamaan hairiéttomana, kutsutaan passii-
viseksi naytteenotoksi. Passiiviseen naytteenottomenetelmaan néhden ag-
gressiivisella menetelmalla otettuun naytteeseen ei vaikuta niin suuresti ennen
naytteenottoa tai sen aikana tapahtunut ihmisen toiminta. Aggressiivisella me-
netelmalla otettu nayte on taman vuoksi helpommin toistettavissa. Lisaksi silla
saadaan mitattua ne mikrobit, joita ei passiivisella menetelmalla mittaustulok-

sissa ndy, mutta jotka kuitenkin nousevat sisailmaan suuremman ilmavirran
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kohdistuessa tilaan. (Reeslev 2017.) Taméan tyon naytteenottotilanteiden yh-
teydessa ilma puhallettiin liikkeelle Makita-merkkisella akkupuhaltimella (Kuva

1).

Kuva 3. Akkupuhallin

Mycometer-air-naytteenottoa varten tarvittavat valineet ovat ilmanéytteenotto-
pumppu, kolmijalka, ilmapuhaltaja, naytekasetti ja tarvittavat henkildsuojaimet.
Lisaksi naytteenoton yhteydessa on hyva olla ajastin kaytdssa, seka jatko-

johto, mikali kaytossa on verkkovirtaan kytkettava pumppu.
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Kuva 4. Mycometer-air menetelmaan tarvittava mittauslaitteisto mittaushetkella

Kun kohdehuoneessa on laitettu ilma liikkeelle puhaltimella, annetaan olosuh-
teiden tasaantua 2 minuutin ajan. Nayte kerataan imemalla pumpulla sisail-
maa naytekasetin lapi. Pumpun virtausnopeudeksi tulee saataa 20 litraa mi-
nuutissa ja naytteen keruuaika on 15 minuuttia. Nain ollen yhta naytetta varten
imetaan 300 litraa ilmaa. Naytekasetti asetetaan 1,5 metrin korkeuteen kohde-
huoneessa. Huoneilmaa imetaan naytekasetin lapi, jonka sisélla on 0,8 um
huokoskoon suodatin. Sisailman mahdolliset sienipartikkelit jadvéat suodatti-

meen. (Mycometer s.a.4. Vita Laboratoriot. 2018, 3.)
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Kuva 5. Naytekasetti

Naytekasetista otetaan molemmista paista korkit pois mittauksen ajaksi. Pu-
naisen korkin paaty asetetaan silikoniletkuun, jonka kautta pumppu imee il-
maa mittauksen ajan naytekasetin sisélla olevan suodatinkalvon lapi. Mittauk-

sen jalkeen korkit asetetaan takaisin paikoilleen ja nayte merkataan huolelli-
sesti.

Tarkemmat Mycometer-air-menetelmaa koskevat naytteenotto-ohjeet on esi-
tetty Vita-laboratorion Mycometer®-ilmanayte lahetteen sivulla 3 (liite 3).

Tassa opinnaytetydssa kaytetyn aineiston osalta Mycometer naytteenotossa
on seurattu kyseisté ohjeistusta. Vita laboratorion Mycometer®-ilmanayte |&-

hete tulee tayttaa huolellisesti naytteenottotapahtuman yhteydessa. Kyseinen
lahete on esitetty kokonaisuudessaan liitteissa 1, 2, 3 ja 4.

Lahetteessa kysytaan kohdetta koskevia tietoja, jotka vaikuttavat laboratori-
ossa tehtavan analyysin tulosten tulkintaan. Muun muassa, onko kohteessa
painovoimainen vai koneellinen ilmanvaihto, sekd naytteenottoaika ja pumpun
imu teho vaikuttavat tulkintaan, joka tehdaan laboratoriossa valmistajan maa-
rittdman tulosasteikon mukaan. Muut asiat lahetteessa, kuten tieto kohteessa
olevista polttopuista, -sisakasveista, -biojateastiasta, -eldimista tai kohteen si-
jainnista ovat asioita, joita analyysivastauksen vastaanottajan tulee ottaa huo-

mioon tuloksia lukiessaan. (Varjoniemi 2019.) TAmé&n vuoksi tulosten tulkitsi-
jalla taytyy olla alan asiantuntemusta huomioida kyseiset asiat.
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3.3.2 Mycometer-air naytteen analysointi

Naytteenottotapahtumassa entsyymeja sisaltavat mikro-organismit on keratty
yhteen naytekasetin sisaltaman suodattimen avulla. Kun laboratoriossa nayte
saatetaan kosketukseen keinotekoisen substraatin kanssa, tapahtuu reaktio,
jonka seurauksena vapautuu fluoroforia reaktioliuokseen. Fluoroforin maara
mitataan fluorenssimittarilla, josta pystytdéan paattelemaan mikrobimassan

maara. (Mycometer s.a.3.)

Fluorenssimittarilla saadut tulokset muunnetaan MycoMeter-arvoksi (My-
coMeter value, MV) valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. MycoMeter-
arvo avataan viela kolmiportaisen asteikon avulla helpommin luettavaksi. Tu-
lokset ilmoitetaan semikvantitatiivisella asteikolla A-C, joka maaraytyy My-
coMeter-arvon mukaan. Mita suurempi MV lukema on, sitd suuremman tulok-
sen fluorenssimittari on antanut tulokseksi naytteen analysoinnissa. (Varjo-
niemi 2019; Klamer ym. 2004.)

Tulosten ilmoituksessa otetaan huomioon ilmanvaihtojarjestelman toimintape-
riaate. Tulkintatapa perustuu valmistajan kokemukseen, jonka mukaan home-
massan taso sisdilmassa on matalampi terveissa rakennuksissa, jotka omaa-
vat koneellisen ilmanvaihtojarjestelméan, kuin painovoimaisen ilmanvaihtojar-
jestelmé@n omaavissa terveissa rakennuksissa. Selityksena on, ettd sisailman
homepartikkelit poistuvat tehokkaammin sisdilmasta, kun poistoilmaa imetaén
koneellisesti huoneista. (Reeslev 2019.) Mikali kyseessa on painovoimainen
iimanvaihtojarjestelma, tulosten tulkintaraja on sallivampi, kuin koneellisen il-
manvaihtojarjestelman kohdalla. Tulkintojen raja-arvot on esitetty liitteissa 5 ja

6, sekéa taulukossa 5.
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5.Taulukko. MycoMeter arvojen rajat, painovoimaisen- ja koneellisen ilmanvaihtojarjestelmén

omaavissa kohteissa (Vita Laboratoriot; Liite 5; Liite 6)

MV raja-arvot, kun MV raja-arvot, kun
koneellinen painovoimainen
ilmanvaihto. ilmanvaihto.
A Tulos viittaa normaaliin kokonaishomemassan
esiintymiseen tutkittavassa ilmanaytteessa MV<350 MV<900
B Tulos viittaa hieman normaalista kohonneeseen
kokonaishomemassan esiintymiseen tutkittavassa
ilmanaytteessa. Voi johtua ilman polyisyydesta, 350<MV<450 900<MV<1700
matalasta sienipitoisuudesta, tai vanhasta sie-
nikasvustosta.
Tulos viittaa selvasti kohonneeseen homemassan
. esiintymiseen tutkittavassa ilmanaytteessa. MV>450 MV>1700

Ylla oleva taulukko on tehty mukaillen Vita Laboratorion analyysivastauksessa
esitettyja tulkintarajoja (liitteet 5 ja 6). Taulukosta nékee, ettéd koneellisen il-
manvaihdon kohdalla MV lukeman ylittdessa 450 tulos viittaa sisailman ko-
honneeseen mikrobimassaan. Painovoimaisen ilmanvaihdon kohdalla kysei-
nen MV lukema on 1700.

Mycometer-arvo helpottaa kolmiportaisen asteikon lisana tulkintaa rajatapauk-
sien kohdalla. Kyseiset arvot ilmoitetaan Vita laboratorion antamassa analyy-
sivastauksessa (Varjoniemi 2019).

Tuloksiin vaikuttavia virhetekijoita voivat olla naytteen kontaminoituminen, oh-
jeesta poikkeava naytteenotto tai mittauksen yhteydessa tapahtuva muu hai-
rig, fluorenssimittarin virheellinen kalibrointi, vialliset -tai vaaran lampadiset rea-

genssit, taikka muut vaaranlaiset tai vialliset tarvikkeet. (Varjoniemi 2019.)

Mycometer-air-naytteen kenttdanalyysi on myés mahdollinen. Sen hyvana
puolena on viel& nopeampi tulosten saaminen. Kenttadmittauksissa mahdolli-
suus analyysivirheisiin, seka kontaminaatioon on suurempi, kuin valvotuissa
laboratorio-olosuhteissa (Varjoniemi 2019). 15 minuutin naytteenoton lisaksi
analyysin reaktioaika on 30 minuuttia, jolloin tulokset on mahdollista saada
jopa alle tunnissa. (Lapin Amk. 2017. Mycometer 2012.)
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4 TOTEUTUS JA MENETELMAT

Taman opinnaytetydn aineistona kaytetty materiaali koottiin Insin6éritoimisto

Henrik Himbergin tekemista tutkimusraporteista. Lapi kaytyjen raporttien poh-
jalta tehtiin tiivistelmat, joissa tuotiin esille valikoiduissa kohteissa tehtyja, tut-
kimuksiin liittyvia toimenpiteitd ja tutkimuksia koskien oleellisimpia asioita. Tii-
vistelmien pohjalta analysoitiin, miten Mycometer-air-menetelman kaytto oli

vaikuttanut tutkimuksiin ja niiden johtopaatoksiin.

Tassa tydssa tutkimusaineistona toimineet tutkimusraportit valikoitiin yli 200
kohteen joukosta, joissa Insindoritoimisto Henrik Himberg oli kayttanyt My-
cometer-air sovellusta osana sisdilmatutkimuksia. Koottujen tutkimusten I&hto-
kohtana oli epailys mikrobien aiheuttamasta sisailmaongelmasta. Lisaksi otan-
taan otettiin kohteita, joissa oli tehty muutos- tai korjausrakentamisen toimen-

piteité ja joissa oli tarkasteltu jalkivahinkojentorjunnan onnistumista.

Tutkimusaineistoa rajattiin siten, etta tutkitut kohteet olivat asuinkaytossa ole-
via rakennuksia. Nain ollen kohteiden joukossa oli omakotitaloja, kerrostalo-
huoneistoja, paritalohuoneistoja ja rivitalohuoneistoja. Kohdetapausten jouk-
koon valikoitiin seka koneellisella ilmanvaihdolla varustettuja asuntoja, etta

painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmé&n omaavia kohteita.

Tarkasteluun pyrittiin 16ytdméaan mahdollisimman erilaisia kohteita, joissa lo-
pulta havaitut ongelmat ja niiden syyt erosivat toisistaan, jotta pystyttiin hah-
mottamaan minkalaisissa eri tilanteissa ja- kohteissa Mycometer-air-mene-
telma olisi perusteltu tutkimusmenetelma. Lisaksi otantaan pyrittiin saamaan
kohteita, joissa tehdyt tutkimusmenetelmat poikkesivat toisistaan, jotta saataisi
kuva, mitka tutkimusmenetelmat tukevat Mycometer-air-menetelméan kayttoa.
Kaikkien valikoitujen kohteiden osalta tutkimukset saivat alkunsa asukkaiden
oireilusta tai muusta epailystd, sisailman laatuun liittyen, tai tarpeesta varmis-

tua jalkivahinkojentorjunnan onnistumisesta.

Mycometer-air-menetelman analytiikan ja metodiikan osalta tietoa haettiin ole-

massa olevien tutkimusten ja Mycometerin internet sivuilta saatavan tiedon li-
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saksi haastatteluin Vita Laboratoriosta, sekéd Mycometer-menetelmén kehitta-
jalta Tohtori Morten Reeslevilta. Tiedusteluita suoritettiin sek& puhelimitse,

ettd sahkopostikeskusteluina.

5 TULOKSET

Tassa luvussa on kayty lapi tuloksia, joita saatiin tarkastelemalla seitseméaé
erilaista kohdetapausta. Osana kunkin kohteen sisdilmaongelman tutkimusta
kaytettiin Mycometer-air-menetelméaa sisailman kokonaishomemassan maari-
tyksessa. Tuloksista maaritettiin missa vaiheessa tutkimusta ja minkélaisissa
kohteissa kyseistd menetelm&é on hyodyllista kayttaa. Lisaksi tarkasteltiin
mink& muiden tutkimusmenetelmien kanssa Mycometer-air-menetelmaa pys-

tyttiin kohteissa hyodyntamaan.

Kohdetapaukset on esitetty tarkemmin liitteissa 7, 8, 9, 10, 11, 12 ja 13. Ai-
neistona olleet tapaukset koottiin ja tiivistettiin Insindoritoimisto Henrik Himber-
gin tekemisté tutkimusraporteista. Kohteiden esittelyiden yhteydessa todetut
seikat pohjautuvat alkuperaisiin tutkimusraportteihin. Yksityisyyden turvaa-
miseksi tapauksissa ei ole tuotu esille henkildiden nimia, eik& kohteiden osoit-
teita. Kaikkien kohteiden osalta Mycometer-menetelmalla otetut naytteet ana-
lysoitiin Vita-laboratorion toimesta.

Kaikki kohteet olivat asuinkaytossa olevia rakennuksia/huoneistoja, joissa oli
asuinkerroksia maksimissaan kaksi. Tutkimusten l&ahtokohtana oli epaily sisail-
maongelmasta, jonka lisaksi kahdessa kohteessa tarkasteltiin korjaustoimen-
piteita jalkivahinkojen torjunnan osalta (kohteet 1 ja 3). Taulukkoon 6 on
koottu kohdetapausten osalta keskeisimmat tiedot koskien Mycometerilla otet-

tuja sisailmanaytteita.

6.Taulukko. Tarkasteltavat kohteet

Mycometerin kay-
limanvaihtojirjes- | tén ajankohta tutki- | Tutkimus/mittausmene- | Sisdilman mik-
Kohde | Talotyyppi | telma muksissa telmat robimassa

alussa/lopussa (kor- | Mycometer-air, aistinva-
1 | Rivitalo Koneellinen jausten jalkeen) rainen B/C/A*

Mycometer-air, aistinva-
2 | Kerrostalo | Koneellinen alussa rainen, materiaalindyte B

Mycometer-air, aistinva-
lopussa (korjausten | rainen, lampdkamera,
3 | Paritalo Koneellinen jalkeen) merkkisavu
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Mycometer-air, aistinva-

4 | Rivitalo Koneellinen alussa rainen, lampokamera
Mycometer-air, aistinva-
5 | Kerrostalo | Painovoimainen alussa rainen, loggeri
Mycometer-air, aistinva-
Omakoti- rainen, rakenneavaus+ma-
6 | talo Painovoimainen alussa teriaalindyte

Mycometer-air, aistinva-
rainen, merkkisavu, raken-
7 | Rivitalo Painovoimainen alussa neavaus+materiaalindyte

*mittaukset suoritettu kolmena eri ajankohtana.

Tarkasteltavat kohteet olivat paritalohuoneistoja, kerrostalohuoneistoja, seka
omakotitaloja. Koneellisen ilmanvaihtojarjestelman omaavia kohteita oli nelja

ja painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman omaavia kolme.

Taulukosta 6 voidaan nahda, ettei Mycometer-menetelméaé kaytetty misséaéan
kohteessa ainoana tutkimusmenetelmana. Sen rinnalla jokaisessa kohteessa
tehtiin vahintdan aistinvaraisia havaintoja. Kaikissa kohteissa, joissa ei tutkittu
jalkivahinkojen torjunnan onnistumista, Mycometerin sisailmanaytteiden liséksi
otettiin myds muita naytteitad tai tehtiin muita mittauksia. Eniten Mycometer-air-
menetelman tukena aistinvaraisen tarkastelun lisaksi tarkasteltiin ja paikallis-
tettiin rakennuksen ulkovaipan l&api tulevia ilmavuotoja lampokameraa ja/tai

merkkisavua hyvaksikayttaen.

Kohteissa, joissa tarkasteltiin jalkivahinkojen torjunnan onnistumista (kohteet 1
ja 3), Mycometer-air-menetelméan hyoty painottui toimenpiteiden loppuvaihee-
seen. Kohteen 1 osalta Mycometer-air-naytteita otettiin kolmena eri ajankoh-
tana, jolloin pystyttiin seuraamaan sisailman kokonaishomemassan kehitysta
kunnostusprosessin ajan. Kohteissa, joissa lahtokohtana oli asukkaan epéa-
maaraisempi epadilys sisailmaan vaikuttavista mikrobiologisista epapuhtauk-

sista, Mycometer-air naytteet otettiin heti tutkimusten alussa.

Tutkittavien kohdetapausten osalta painovoimaisen ilmanvaihdon omaavissa
kohteissa ei havaittu yhdessakaan kohonnutta homemassaa sisailmassa.
Kohteissa, joissa oli koneellinen ilmanvaihtojérjestelméa kolmessa kohteessa
neljasta, havaittiin sisdilman homemassa olevan hieman kohollaan. My-
cometer-air menetelmalla saatujen tulosten tulkintarajat eroavat painovoimai-

sen- ja koneellisen ilmanvaihdon omaavien kohteiden valilla.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Kohdetapausten yhteenvetojen osalta Mycometer-air-menetelmaa kaytettiin
sisdilmatutkimusten yhteydessa paaasiassa muiden tutkimusmenetelmien ja
niilla saatujen mittaustulosten tukena. Ainoastaan Mycometerin sisédilmanayt-
teiden pohjalta ei kohteissa oltaisi pystytty tekemaéan kovinkaan vahvoja paa-
telmi&. Toisaalta Mycometerilla saatujen tulosten pohjalta pystyttiin useassa
kohdetapauksessa vield suuremmalla varmuudella tukeutumaan muilla tutki-
musmenetelmilla tehtyihin havaintoihin ja saatuihin tuloksiin. Lisaksi My-
cometer-menetelmaa pystyttiin hyddyntamaan arvioitaessa seka jalkivahinko-
jen torjunnan onnistumista, ettd mahdollisten lisatoimenpiteiden tarpeelli-

suutta.

Kaikkien kohdetapausten osalta Mycometerin tuloksia tulkittaessa hyddynnet-
tiin kohteessa aistinvaraisesti tehtyja havaintoja, kohteiden lahtétietoja, seka
ammattitietamysta rakennusteknisten ja rakennusfysikaalisten tekijéiden
osalta. Naiden tekijoiden rooli Mycometerilla saatuja tuloksia tulkittaessa oli

keskeisessa osassa jokaisen kohdetapauksen kohdalla.

Aineistona kaytetyn materiaalin osalta, tutkimukset l&htivat liikkeelle asukkai-
den aloitteesta. Asukkaat olivat joko kokeneet sisdailman huonoksi, oireilleet,
tai halusivat varmistua tehtyjen korjausten onnistumisesta. Téallaisissa tilan-
teissa asukkaat saivat nopeasti vastauksen siihen, onko asunnossa syyta
epéilla mikrobiperaisten epapuhtauksien vaikutusta sisdilmaan vai ei. Nain ol-
len Mycometer-air-sovelluksen kayttd osana tutkimusta mahdollisti tarvitta-

essa nopeastikin suoritettavat jatkotoimenpiteet.

Kohteiden osalta talotyypilla ei katsottu olevan merkitystd Mycometerilla otet-
tuihin naytteisiin ja tuloksiin. Sen sijaan minkalainen ilmanvaihtojarjestelma
tutkittavassa kohteessa on vaikuttaa merkittavasti tulosten tulkintaan ja labo-
ratoriosta saatavaan analyysivastaukseen. Lisaksi muut ymparistéssa olevat,
mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat (mainittu lahetteessa, liite 4) tulee huomi-

oida tuloksia tulkittaessa.
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Kohteiden 3, 4 ja 7 kohdalla Mycometer-menetelmaa kaytettiin lampdkamera-
tutkimusten, seka merkkiainetutkimusten rinnalla. Kohteet erosivat toisistaan
siten, etté kohteessa 3 ei havaittu ilmavuotoja rakenteista, eikéa kohonnutta
mikrobimassaa sisailmassa, kohteessa 4 havaittiin ilmavuotoja rakenteiden
lapi, seka sisailman mikrobimassan olevan kohollaan ja kohteessa 7 havaittiin
voimakkaita ilmavuotoja alapohjarakenteista, mutta sisailman mikrobimassa ei
ollut kohollaan. Kohteiden 3 ja 4 osalta paatelmat olivat selkeat, joiden poh-
jalta saatiin seké poissuljettua, ettéd vahvistettua ongelma, seka rajattua alu-
etta ongelman paikannusta ajatellen. Molemmissa kohteissa tehtyja paatelmia
vahvisti osaltaan Mycometer-menetelmaélla saadut tulokset, jotka tukivat ha-
vaittuja ilmavuotoja rakenteiden lapi. Kahteen muuhun tapaukseen verrattuna
kohteen 7 kohdalla jouduttiin loppupaatelmien osalta olettamaan enemman,
silla Mycometer-menetelma ei havaitse mikrobien aineenvaihduntatuotteita.
Sisailman mikrobimassan méaéarat olivat normaalilla tasolla, vaikka rakenteiden
kautta tuli ilmavuotoja sisailmaan. Kuitenkin kohteen osalta pystyttiin My-
cometer tulosten avulla poissulkemaan huoneiston sisatilojen kanssa ilmayh-

teydessa olevien itidivien homekasvustojen olemassaolo.

Mycometer-menetelman lisaksi kohteissa 2, 6 ja 7 otettiin materiaalista nayt-
teet, jotka analysoitiin laboratoriossa laimennossarjamenetelmalla. Kohteissa
2 ja 7 Mycometerilla saadut tulokset tukivat materiaalindytteiden osalta saa-
tuja tuloksia. Kohteessa 6 materiaalindytteiden ja Mycometer-menetelmalla
saatujen tulosten valilla oli selked ero. Mycometerilla saadut tulokset osoittivat
sisdilman mikrobimassan maéaran olevan normaalilla tasolla, kun taas laimen-
nossarjamenetelmalla analysoidut materiaalinaytteet osoittivat kohteessa ole-
van vakavia mikrobivaurioita laajalta osin. Kyseisessé kohteessa muut kayte-
tyt mittaus -ja tutkimus menetelmat sotivat Mycometer-air-menetelmalla saa-
tuja tuloksia vastaan. Jalkeenpain katsottuna voidaan sanoa, etta kyseisen
kohteen osalta Mycometerila tehdyt mittaukset osoittautuivat turhiksi, silla jat-
kotoimenpiteitd ajatellen kyseisia mittaustuloksia ei otettu millaan lailla huomi-

oon.

Seitseméasta kohdetapauksesta kahdessa tarkasteltiin jalkivahinkojen torjun-
nan laatua (kohteet 1 ja 3). Molempien kohteiden osalta pystyttiin osoittamaan
Mycometer-air-menetelmalla saatujen tulosten perusteella, etta jalkivahinkojen

torjunta oli ollut riittdvaa. Naista toisen kohteen (kohde 1) osalta sisailman
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mikrobimassan mé&araa pystyttiin arvioimaan koko remontin ajalta, koska en-
simmaiset mycometerilla otetut sisdilmanéytteet oli otettu ennen remonttia
tehtyjen tutkimusten yhteydessa. Kyseinen seikka osoitti selvasti, kohonneen
sisdilman mikrobimassan osalta, etta jalkivahinkojentorjunnan toimenpiteet oli-
vat aluksi olleet vajavaiset ja sen, kuinka lopuksi tehty homepdlysiivous vai-

kutti sisdilman mikrobimassan maaraan.

Kohteessa 5 Mycometer-air-sovellusta kaytettiin sisailmaloggereiden rinnalla,
joilla mitattiin ilman hiilidioksidipitoisuutta, seka kosteus ja lampétilaolosuh-
teita. Yhdessé naiden mittausmenetelmien avulla pystyttiin vahvasti totea-
maan, etta heikoksi havaitun siséilman syy ei ollut mikrobiperainen, vaan syyt
olivat mitd luultavimmin riittdmattomassa ilmanvaihdossa. Nain ollen jatkotut-
kimukset, seka mahdolliset muut toimenpiteet pystyttiin kanavoimaan oikeaan

suuntaan.

Mycometer-air-menetelman kayton epéasuorina hyotyina voidaan katsoa ole-
van edullinen hinta ja menetelman nopeus mittausten, seka tulosten saannin
osalta. Liséksi tietyn tyyppisissa kohteissa Mycometer-airin kayttdé osana si-
sailmaongelman selvitysta saattaa saastaa rakenteita, kun tutkimuksen alku-
vaiheessa niita ei lahdeta rikkomaan. Yksittdisen Mycometerin sisailmanayt-
teen ja sen laboratorioanalysoinnin voidaan katsoa olevan huomattavasti edul-
lisempi verrattuna esimerkiksi Andersenin 6-vaihe impaktorilla otetun yksittai-
sen naytteen kokonaiskustannuksiin. Naytteenottoon kuluvan ajan osalta ei
nailla kahdella menetelmalla juurikaan ole eroa, mutta naytteen kasittelyyn ja
tulosten saamiseen kuluva aika poikkeaa huomattavasti. (Valvira 2016, 11.
Varjoniemi. 2019.) Mycometerin tulokset on mahdollista saada jo samana pai-
vana, kun Andersenin 6-vaihe impaktorin tuloksia joutuu odottamaan useita
viikkoja (Mycometer 2012; Valvira 2016, 12).

7 JOHTOPAATOKSET

Sisailmaongelmien selvityksen yhteydessd Mycometer-air-menetelmalla saa-
dut mittaustulokset toivat vahvuutta loppupaatelmien tueksi, jotka oli tehty li-

saksi muita tutkimus ja mittausmenetelmia kayttaen. Uskottavan ja perustellun
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tuloksen saamiseksi Mycometer-menetelmalla tehtava sisailman mikrobimas-
san maaritys yksinaan ei ole riittava menetelma, eikd se yksindan pysty kor-

vaamaan tutkimus- ja mittausmenetelmia, jotka ovat nykyisin kaytossa.

Mycometer-air-menetelmaa pystytadan kuitenkin hydodyntamaan muiden mene-
telmien rinnalla paatelmia vahvistavana tekijana. Mycometerilla saatujen tulos-
ten tukena tulee olla vahintaan aistinvaraisesti tehdyt havainnot tutkittaessa
jalkivahinkojen torjunnan onnistumista. Laajemmissa tutkimuksissa My-
cometer-air-menetelmaa pystytddn hyddyntamaan muiden menetelmien tuke-
miseksi. Liséksi tuloksia tulkitsevalla henkil6lla tulee olla tietamysta sisdilmas-
toon vaikuttavista mikrobiologisista tekijoista, ymmarrysta rakennusteknisista

ratkaisuista, seka perehdytys kyseisen menetelman metodiikkaan.

Mittaushetkell& tuloksiin tuo epavarmuutta ympéaristdssa olevat muut, kuin
mikrobikasvustosta peréisin olevat lahteet (kasvit, kotielaimet, ihmiset, yleinen
siisteys). Lisaksi puutteena, verrattuna viljelymenetelmiin on, ettei menetelma
erottele mikrobeja lajitasolle, eika se havaitse sadesientd, jota pidetdan vah-
vana kosteusvaurioindikaattoribakteerina. Toisaalta Mycometer-menetelman
vahvuutena viljelymenetelmiin verrattuna voidaan katsoa olevan se, etta My-

cometer mittaa myos kuolleen homemassan olemassaolon.

Mycometerin tulosten tulkinta ja analyysi painovoimaisen ja koneellisen ilman-
vaihdon raja-arvojen valilla ei ole tarpeeksi selkeé ja riittavan uskottava. Tu-
losten tulkinta perustuu talla hetkella valmistajan antamiin ohjeistuksiin, jotka
on luotu heidan kokemukseensa perustuen (Reeslev 2019). Talla hetkella tu-
losten tulkinnan osalta painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman kohdalla MV
lukeman ollessa vahemman kuin 900 (MV<900) katsotaan sisailman koko-
naishomemassan olevan normaalilla tasolla, kun taas koneellisen ilmanvaih-
don kohdalla kyseinen tulos viittaisi selvasti kohonneeseen homemassan

maardan sisdilmassa (Liitteet 5 ja 6).

Kohdetapauksissa kaytettyjen tutkimusmenetelmien osalta aistinvaraisen ha-
vainnoinnin lisaksi Mycometer-air sovelluksen tueksi parhaiten soveltuivat il-
mavuotokohtien ja rakenteiden lampdtilaerojen paikallistaminen. Lisaksi koh-
teista saadut lahtotiedot olivat merkittavassa roolissa, muun muassa naytteen-

otto paikkojen valinnan suhteen.
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Mycometer-air osoittautui soveltuvaksi mittausmenetelméaksi etenkin tutkimus-
ten alkuvaiheessa, seka tilanteissa, joissa tarkastellaan jalkivahinkojen torjun-
nan onnistumista, tai tarpeellisuutta. Menetelmaa voidaan kayttaa eraanlai-
sena esitutkimuksena katselmuksen yhteydessa, kun tutkimuksen lahtokoh-
tana on asukkaan/kayttajan epaméaarainen epaily siséilman heikosta laadusta.
Talloin saataisi kevyilla toimenpiteilla heti tutkimusten alkuvaiheessa naytt6a
siitd, onko mikrobiperaistd ongelmaa syyta epailla ja tarvittaessa lahtea tutki-

maan ongelmaa tarkemmin.

Korjaustoimenpiteiden ja jalkivahinkojen torjunnan onnistumista tutkittaessa
Mycometer-air-menetelman kaytté soveltui osoittamaan, onko korjausten ai-
kainen poélyntorjunta ja niiden jalkeinen loppusiivous ollut riittava. Lisaa var-

muutta tulosten tulkintaan saatiin, kun mittaukset tehtiin korjaustoimenpiteita

ennen ja jalkeen.
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Sisdilma, llmanayte
v ' a Kokonaishomemassamaaritys

Mycometer®-ilmanayte

LABORATORIOT (aggressiivinen naytteeonotto)
Lahettdja, vastausosoite Laskutusosoite O Sama kuin lahettaja
Yritys: Yritys:
Y-tunnus: Y-tunnus:
Osoite: Osoite:
Yhteyshenkilo: Yhteyshenkilo:
Puhelin: Puhelinfsdhképosti:
Sahkoposti: Viite:

Vastaus toimitetaan aina antamaanne siahkopostiosoitteeseen.
[ Haluan vastauksen myés kirjepostilla.

Tiedot tutkimuskohteesta (limandyte)

Tutkimuskohde:

Kohteen osoite:

Keraajan malli ja merkki:

Naytteenottaja: Naytteenoton pvm.:

Naytteet ldhetettypym:___ Naytteiden lukumaara:

Naytteenottoon liittyvaa muuta lisdtietoa (esim. muut kuin Vitan maljat):

Onko kohteessa koneellinen ilmanvaihto?

Okyia OEl
Onko koneellinen ilmanvaihto toiminnassa naytteenottohetkelld?
Okylla OEl

Vita Laboratoriot Oy

Laivakatu 5 F, 00150 Helsinki SUOMALAISTA Vitalab
Puhelin +358 9 228 80410 ® || PALVELUA 17.12.2018
www.vita.fi Sivu 1/4
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LABORATORIOT

Lihete:

Sisailma, limanayte
Kokonaishomemassamaaritys
Mycometer®-ilmanayte

(aggressiivinen naytteeonotto)

Numeroikaa n3ytteet naytteenottojirjestyksessi (esim. 1, 2, 3, jne.).

Mycometer-ilmanéytteen ottajalta vaaditaan Mycometer® ilmanaytteenottoon liittyva
koulutus (tiedustelut VITA Laboratoriosta). VITA Laboratorion henkilokunnassa on koulu-
tuksen saaneita henkildita, VITA Laboratorio tarjoaa naytteenottopalvelua Mycometer®-
ilmandytteiden osalta.

limandytteenottoa varten tarvitaan Mycometer®-ilmakerdin, puhallin sekd ndytteenotto-
vilineistd. Naytteenottoon tarvittava laitteisto ja valineet on saatavana VITA-laboratoriosta.

Liite 2

Nayte-
numero

Naytteenottopaikka

(esim. olohuone, ulkoilmakontrolli)

Keratty aika
(min)

Virtausnopeus
(I/min)

Vita Laboratoriot Oy
Laivakatu 5 F, 00150 Helsinki
Puhelin +358 9 228 80410
www.vita.fi

SUOMALAISTA
® Jl PALVELUA

Vitalab
17.12.2018
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4 Sisdilma, Imanayte

v ' a Kokonaishomemassamaaritys
Mycometer®-ilmanayte

LABORATORIOT (aggressiivinen ndyttesonotto)

Niytteenotto-ohjeet

Huomioitavaa ennen naytteenottoa

Tkkunoiden tulee olla suljettuna vihintddn kuusi tuntia ennen nédytteenottoa. Jos kohteessa
on koneellinen ilmanvaihto, saa olla normaalisti toiminnassa ja kohteen tavanomainen kiyt-
t6 on sallittua. Ilmanvaihdon pé#lld tai ssmmuksissa olo merkitéddn lihetelomakkeeseen sille
tarkoitettuun kohtaan. [lmanvaihdon tila huomioidaan tuloksen tulkinnassa.

Valmistajan suosituksen mukainen ndytteenottotapa on nk. aggressiivinen ilmanéytteen-
otto eli tapa, jossa kohdehuoneen ilmamassa aktivoidaan liikkeelle ennen niytteenottoa.
Aggressiivisen nidytteenoton tavoitteena on saattaa pinnoille laskeutuneet mahdolliset
homeitiét ja niiden osat ilmaan mallintaen sitd tilannetta minki myds ihmiset huoneessa
liikkuessaan saavat aikaiseksi. TAima lisidd analyysin luotettavuutta ja parantaa mahdollisen
sienikasvuston 16ytymisti.

Musta

. rs korkki

Naytteenottovilineet o
Tarvitsette ilmandytteenottopumpun, kolmijalan, ndytekasetin (puna-

korkkinen musta purkki), ilmapuhaltajan ja hengityssuojaimen. Punainen

korkki

Naytekasetti

Alkuvalmistelut

Asettakaa pumppu tukevalle alustalle. Kasatkaa kolmijalka, siten ettd sen ylidosa tulee 1.5
m:n korkeuteen kohdehuoneeseen. Kiinnittdkid letku kolmijalan pédédssid olevaan pitimeen.
Poistakaa ndytekasetin punainen korkki ja asettakaa kasetti letkun pddh&n. Muistakaa
merkitd ndytetunniste ndytekasettiin, Kun pumppu seki kasetti ovat paikoillaan, asettaan
ajastin valmiiksi kahteen minuuttiin. Laittakaa hengityssuojain nenin ja suun eteen tiiviisti
ja aloittakaa huoneilman puhaltaminen ilmapuhaltajalla. Tarkoituksena on puhaltaa koko
huoneen ilma liikkeelle siten, ettd puhallus tapahtuu noin 2 m:n etiisyydeltd huoneen pin-
noilta. Tarkoitus ei ole saada kaikkia mahdollisia hiukkasia ja pdlyjd liikkeelle puhaltamalla
esim. lammityspattereiden tai taulujen takaa vaan liikuttaa koko huoneen ilmaa lattiapinnat
mukaan lukien. Kun puhallus on suoritettu, kiynnistidkddn valmiiksi asetettu ajastin ja odo-
tetaan kaksi minuuttia.

Liite 3

Naytteenotto Néiyte sdilyy
Asettakaa ajastimeen 15 min. Avatkaa niytekasetin musta kork- tuthmuskslpm?_en?
ki, kiynnistikii ajastin ja pumppu. Sddtdkid pumpun virtaus- huogeen]ammossa
o . . viikon, mutta on
nopeus 20 1/min. Niytteenoton loputtua irrottakaa kasetti ja suositeltavaa toimit-
laittakaa korkit (punainen ja musta) kiinni. taa se mahdollisim-
Mahdollista kosteusvaurion kokonaisarviointia varten on suosi- man nopeasti VITA
teltavaa kirjata kohteen muut tiedot olosuhdelomakKkeen. Laboratorioon.
Vita Laboratoriot Oy
Laivakatu 5 F, 00150 Helsinki SUMALAISTA Vitalab
Puhelin +358 9 228 80410 © | PALVELUA 17.12.2018

www.vita.fi
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P » Lﬁh“ete:
Sisdilma, limanayte
v ' t a Kokonaishomemassamaaritys
Mycometer®-imanayte
LABORATORIOT (aggressiivinen naytteeonotto)

Olosuhteet ndytteenoton aikana

limanéytteiden tulosten tulkintaan vaikuttavat useat eri tekijat, joten
suosittelemme olosuhdelomakkeen taytt6a kaikkien kohteiden osalta.

Tiedot tutkimuskohteesta

Tutkimuskohde:

Kohteen osoite:

Kohteen sijainti Koneellinen ilmanvaihto Lampaotila
O Taajama O koneellinen Sisalla________°C
O Maaseutu O painovoimainen Ulkona °C
Maa kohteen ymparilla Tulisija Kotieldimia
O Lumi- tai jadpeite O kylla O Kylla
O Lumeton maa OEi OEi

Mita
Ikkunat Polttopuita sisalld
O Auki O kylla Yleinen siisteystaso
O Kiinni OFi
Kasveja Bioastia sisélla Henkildita sisalla
Okylla Okylla niytteenoton aikana
OFi OFi

Muu toiminta (esim. ruoanlaitto, siivous) mittauksen aikana tai 1-2 tuntia ennen?

Onko nakyvaa homekasvua?

Onko nakyvia kosteusvaurioita?

Kohteen mahdolliset tiedetyt kosteus- tai vesivauriot?

Vita Laboratoriot Oy

Laivakatu 5 F, 00150 Helsinki SUOMALAISTA Vitalab
Puhelin +358 9 228 80410 PALVELUA 17.12.2018
www.vita.fi Sivu 4/4
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Mycometer® [Imanayte tulosraportti

Kokonaishomemassamairitys (aggr- naytteenottomenetelma ja ilmanvaihto pailla)

Kohde
Yritys Analyysin tekopdiva
Ndytteenottaj:
Néytteen- [Mycometer Tulos
Néytenro Nédytteen tarkenne, ndytteenottokohta i Y
ottopvm arvo (MV) B

Tulosten tulkinnat:

AGGRESSIIVINEN NAYTTEENOTTO, ILMANVAIHTO PAALLA NAYTTEENOTON AIKANA

-Tulos viittaa selvdsti kohonneeseen homemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmandytteessa (MV > 450)

S VviTA &

Laboratorio Finnish Accraditation Service

ﬁTqus viittaa normaaliin kokonaishomemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmandytteessa ( MV < 350 ).

Tulos viittaa hieman normaalista kohonneeseen kokonaishomemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmandytteessa.

Voi johtua ilman polyisyydestd, matalasta sienipitoisuudesta tai vanhasta sienikasvusta (350 < MV < 450).

Menetelman detektioraja on 15 MV. Tulokset alle 15 MV, rapotoidaan alle 15 MV.

T1T1 (EN ISO/IEC 17025)

VITA-Terveyspalvelut Oy,

VITA Laboratorio
Ympéristomikrobiologia
Laivakatu 5 F, 00150 HELSINKI
Puh. (09) 2288 0410

www.vita.fi

ymparisto@vita.fi
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Mycometer® [Imandyte tulosraportti

Kokonaish adritys (aggr. niytteenott telmi ja ei koneellista ilmanvaihtoa)

Kohde

Yritys Analyysin tekopdiva

N&ytteenottaj:

Nédytteen- |Mycometera| Tulos

Naytenro Ndytteen tarkenne, ndytteenottokohta ottopym o (MV)

Tulosten tulkinnat:
AGGRESSIIVINEN NAYTTEENOTTO, El ILMANVAIHTOA NAYTTEENOTON AIKANA

| A | Tulos viittaa normaaliin kokonaishomemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmandytteessa ( MV <900 ).

B Tulos viittaa hieman normaalista kohonneeseen kokonaishomemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmandytteessa.
Voi johtua ilman polyisyydestd, matalasta sienipitoisuudesta tai vanhasta sienikasvusta (900 < MV < 1700).

-Tulos viittaa selvasti kohonneeseen homemassan esiintymiseen tutkittavassa ilmanaytteessa (MV > 1700)
Menetelmdn detektioraja on 15 MV. Tulokset alle 15 MV, rapotoidaan alle 15 MV.
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Liite 7
Kohde 1

Kohde 1 oli 1990-luvun alussa rakennettu rivitalohuoneisto, jossa oli koneelli-
nen poistoilmanvaihto. Kohteessa oli aiemmin tehty laajamittaisia rakennus-
teknisia tutkimuksia, joiden yhteydessa sisailman kokonaismikrobimassaa oli
tutkittu Mycometer-air-menetelmalla. Rakennuksessa oli todettu riskialtis ulko-
seindrakenne, josta puuttui tuuletusrako. Tuuletusrakojen puuttumisen vuoksi
kyseiseen rakenteeseen kohdistunut kosteusrasitus ei ollut paassyt purkautu-
maan riittavan tehokkaasti. Tutkimusten pohjalta rakennuksessa tehtiin laaja-
mittaisia ulkoseinien korjaustoimenpiteita, kuten eristevillojen vaihtoa ja mikro-
bivaurioituneiden rakenteiden korjauksia.

Remontin jalkeen huoneistossa arvioitiin korjaustoimenpiteiden onnistumista
ja jalkivahinkojen torjunnan tarpeellisuutta ottamalla sisdilmasta naytteet My-
cometer-air-menetelmalla. Naytteet otettiin samoista paikoista, kuin ennen re-
monttia. Tuloksia verrattiin ennen remonttia otettujen naytteiden tuloksiin.

Kohteen 1 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten).

MV MV

Ennen re- |Remontin | MV MV

monttia jalkeen Kontrolli 1 | Kontrolli 2
Olohuone 575 2407 593 107
Makuuhuone 780 344

Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mukaan.
Tuloksista voitiin todeta, ettd makuuhuoneen osalta sisailman kokonaismikro-
bimassa oli pudonnut korjausten jalkeen, mutta olohuoneen kohdalla Mikrobi-
massa oli lahes kolminkertaistunut verrattaessa ennen remonttia saatuihin tu-
loksiin. Remontin jalkeisten mittaustulosten pohjalta koko huoneistossa suosi-
teltiin tehtavéaksi asianmukainen homepdlysiivous. Homepdlysiivousta suosi-
teltiin, koska remontin jalkeen tehty loppusiivous ei ollut tulosten mukaan ollut
olohuoneen osalta riittava. Homepolysiivouksella saataisi poistettua kaikkialta
huoneistosta korjausrakentamisen aiheuttama lika ja poly, seka niihin kiinnitty-
neet mikrobit, sek& niiden aineenvaihduntatuotteet.

Homepolysiivouksen jalkeen noin kaksi viikkoa edellisen mittauksen jalkeen,
suoritettiin kontrollinaytteenottoja homepdolysiivouksen laadun- seka kyseisen
toimenpiteen riittavyyden varmistamiseksi. 1. kontrollindytteessé tulokset oli-
vat samaa luokkaa, kuin ennen remonttia. Olosuhteiden péaatettiin antaa ta-
saantua viela kaksi viikkoa ennen viimeista kontrollinaytetta.

2. kontrollinaytteen tulosten perusteella pystyttiin toteamaan, etta homepalysii-
vous oli ollut riittava. Liséksi voitiin sanoa, etta tehdyt korjaustoimenpiteet oli-
vat onnistuneet niilté osin, ettei sisdilmassa ole havaittavissa poikkeavia maa-
ria homemassaa.

Taman kohteen tutkimusten kohdalla Mycometer-air-menetelma osoittautui
kaytannolliseksi mittausmenetelméksi korjausrakentamistoimenpiteiden onnis-
tumisen seurannassa. Kyseisen menetelman nopeasti saatavien mittaustulos-
ten vuoksi tassa tapauksessa pystyttiin ongelmiin reagoimaan- ja tarvittavat
toimenpiteet tekeméaan suhteellisen nopealla aikataululla, joka on tarkeaa



etenkin asuinrakennusten kohdalla. Kaikki remontin jalkeen tehdyt mittaukset
suoritettiin noin kuukauden sisalla loppuvuodesta. Lisédksi Mycomer-menetel-
malla saatujen tulosten pohjalta pystyttiin paattelemaan homepdélysiivouksen

tarpeellisuus kohteessa ja varmistumaan kyseisen siivouksen onnistumisesta.



Liite 8
Kohde 2

Kohde 2 oli kerrostalohuoneisto, jossa ilmanvaihtoa tehosti talokohtainen
huippuimuri. Omistaja oli kokenut sisailman ajoittain huonoksi ja havainnut
selkeda homeen/mikrobien aineenvaihduntatuotteiden aiheuttamaa hajua.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, onko huoneiston siséilmassa havaitta-
vissa mikrobiologisia epapuhtauksia, seka onko huoneiston rakenteelliset rat-
kaisut sellaisia, jotka voivat osaltaan asukkaan havaitsemat hajuhavainnot.
Aistinvaraisen tarkastelun lisdksi kohteessa otettiin materiaalinaytteita, seka
sisdilmanaytteitda Mycometer-menetelmalla.

Kohteessa sisdilmasta havaittiin selkeaa, mutta lievaa mikrobien aineenvaih-
duntatuotteille ominaista hajua. Materiaalinaytteet paadyttiin ottamaan keittion,
makuuhuoneen, seka tybhuoneen tapeteista, ulkoseinan vastaisista nurkista.

Materiaalinaytteet lahetettiin analysoitavaksi laboratorioon. Materiaalinayttei-
den viljelyssa kaytettiin laimennossarjamenetelmaa, jotta saataisi mahdollisim-
man tarkkaan tietda naytteen sisaltama mikrobilajisto, seka kokonaispeséake-
maara ja onko kyseisessd materiaalissa syyta epéilla terveyteen vaikuttavaa
mikrobikasvustoa. Kyseinen menetelma ja tulosten tulkinta tehtiin Asumister-
veysasetuksen (STM 545/2015) ja Asumisterveysasetuksen soveltamisoh-
jeen, osan IV mukaan.

Materiaalinaytteista ei Ioytynyt viitteitd kosteus- tai mikrobivaurion olemassa
olosta. Sienten kokonaisméaara, seké kokonaisbakteeri-pitoisuus kasvualus-
toilla ei viitannut kohonneisiin arvoihin. Myoskéaéan sadesieni-pitoisuudet nayt-
teissa eivat olleet kohollaan. Lisaksi naytteista ei |0ydetty huomattavia maaria
kosteusvaurioindikattoreita.

Sisdilmanaytteet Mycometer-menetelmalla otettiin samoista huoneista, kuin
materiaalindytteet oli otettu (makuuhuone, keitti, tydhuone). Ensimmaisella
mittauskerralla huoneistossa ei ollut ilmanvaihto paalla, johtuen sen ajastuk-
sesta. Mycometer-menetelmalla tehdyt mittaukset toistettiin noin kuukautta
my6hemmin siten, etta ilmanvaihto oli toiminnassa.

Kohteen 2 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten).

MV MV

1. mittaus | 2. mittaus
Makuuhuone 359 354
Keittiod 295 168
Ty6huone 332 232

Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mukaan.
Makuuhuoneen sisdilmasta otetuissa sisailmanaytteissa havaittiin, seka en-
simmaisella, etta toisella mittauskerralla lievia viitteitd kohonneesta sisailman
mikrobimassasta. Keittion ja tydhuoneen kohdalla saadut tulokset laskivat
huomattavasti, kun ilmanvaihto oli kytketty paélle. Tulokset osoittivat sisdilman
mikrobipitoisuuden laskevan koneellisen poiston ollessa kaynnissa.



Kohteessa tehdyt tutkimustulokset viittasivat siihen, ettei huoneiston ymparai-
vissa rakenteissa ollut kosteus-, tai mikrobivauriota. Materiaalinaytteiden tu-
lokset, omistajan havainnot, seka Mycometer-menetelmalla otetut sisailma-
naytteet viittasivat siihen, etta koetut haitat olivat peraisin rakenteellisista ilma-
vuodoista. llmavuodot johtuivat oletettavasti epatiiviista ulkoseinan ja alavali-
pohjan valisista liitoskohdista ja paine-eroista asunnon ja alla olevan tilan va-
lila.

Huoneiston alapuolisiin tiloihin ei tutkimuksissa ollut paasya. Olettaen, etta ky-
seisen tilan ilmanvaihto oli ajoitettu toimimaan samalla syklilla, kuin tutkitta-
vassa huoneistossa. Talloin, kun tutkittavan huoneiston alapuolisissa tiloissa
ilmanpoisto kytkeytyi samanaikaisesti kayntiin, myos kyseisen tilan painesuh-
teet laskivat tutkittavaan huoneistoon nahden. Nain tutkittavaan huoneistoon
paasi kulkeutumaan vahemman mikrobipitoista ilmaa rakenteiden lapi

Suositeltaviksi toimenpiteiksi annettiin vuotokohtien tiivistys, seka asunnon il-
manvaihdon tehostaminen korvausilmaventtiileita lisdamalla. N&in ollen paine-
ero ulko- ja sisdilman valilla saataisi tasaantumaan ja ilmavuodot rakenteiden
lapi vahenisi. Lisaksi huoneiston alapuolisen tilan ilmanvaihtoa oli suositelta-
vaa tehostaa niin, etté alapuolinen tila olisi alipaineinen ylapuolella olevaan
asuntoon nahden.

Mycometer-air menetelmalla saadut tulokset tukivat tdssa kohteessa otettujen
materiaalindytteiden tuloksia. N&in ollen pystyttiin sulkemaan pois sisédilmaan
vaikuttavien mikrobikasvustojen olemassaolo. Kyseinen asia vahvisti rakentei-
den l&pi tulevien ilmavuotojen merkitysté tutkimuksessa. Lisaksi 1. ja 2. mit-
tauskertojen tuloksia vertaillessa pystyttiin sulkemaan pois ilmanvaihdon mah-
dollisesti aiheuttama kuormitus sisailmaan mikrobimassan osalta.



Liite 9
Kohde 3

Kohde 3 oli paritalo, jonka sisatiloissa oli aiemmin tehty laajamittainen re-
montti. Asunnon omistaja halusi varmistua remontin onnistumisesta ja jalkitoi-
menpiteiden tarpeellisuudesta. Kohteessa oli koneellinen ilmanvaihto.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten tarkoituksena oli selvittaa sisailmanaytteilla,
onko huoneiston siséilmassa viitteitd mikrobiologisten epapuhtauksien ole-
massaololle, seké paikantaa niiden mahdolliset lahteet. Lisaksi kohteessa tut-
kittiin ulkovaipparakenteiden tiiveytté ja- mahdollisia ilmavuotoja lampokame-
ralla, seka merkkiainetutkimuksella.

Sisdilmanaytteet otettiin Mycometer-menetelmaa kayttaen neljasta huoneesta.
Naytteet otettiin keittiostd, olohuoneesta, ja ylakerran kahdesta makuuhuo-
neesta.

Kohteen 3 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten).

MV
Keittio 262
Olohuone 181
Makuuhuone 188
Makuuhuone 2 211

Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojarjestelmén raja-arvojen mukaan.
Mycometer-menetelmalla mitattujen tulosten perusteella huoneiston sisail-
massa ei ollut viitteitd kohonneesta mikrobimassasta. Hieman kohollaan olleet
arvot keittiossa olivat selitettavissa keittion kaytosta aiheutuvalla kuormituk-
sella.

Lampdokuvissa ei havaittu ulkovaipan lapi merkittavia ilmavuotoja, eritepuut-

teita tai kylmasiltoja. Ainoat huomioitavat vuodot olivat ulko-ovien tiivisteissa.
Mydskaan merkkiainetutkimusten perusteella huoneistossa ei todettu epatii-

viitd ulkovaipparakenteita tai ilmavuotoja.

Tehtyjen tutkimusten perusteella voitiin todeta, ettei perusteltuja syita ollut
epailld huoneiston siséilmaan kohdistunutta mikrobialtistusta. Ulkovaippara-
kenteista ei todettu ilmavuotoja, jotka olisivat osaltaan voineet mahdollistaa
maaperasta lahtoisin olevien mikrobien vuotamisen sisailmaan. Taman vah-
visti myds sisailmanaytteiden tulokset. Myoskaan lampokuvauksissa ei 16yty-
nyt kylmi&, tai muutoin [ampdtilaltaan selvasti poikkeavia kohtia, jotka voisivat
viitata ilmavuotoihin.

Tassé kohteessa kaytetyt tutkimusmenetelmat saastivat asunnon turhilta ra-
kenneavauksilta ja nain ollen lisakuluilta ja- vaivalta. Rakenneavauksissa teh-
tyjen reikien paikkaukset tulee tehd& asianmukaisesti ja oikeanlaisia menetel-
mia kayttaen, jotta rakenne jaa tiiviiksi ja toimivaksi. Tutkimusten perusteella
pystyttiin toteamaan, ettd aiemmin tehty remontti ja sen jalkitoimenpiteet olivat
onnistuneet ja olleet riittavat. Mycometer-air-menetelmalla otetut sisédilmanayt-
teet yhdessa lampodkamera -ja merkkiainetutkimuksen kanssa vahvistivat, ettei
asunnossa ole syyta epadilla sisailmassa olevan mikrobiologisia epépuhtauk-
sia. Pelkastaan lampokamera, sekd merkkiainetutkimuksella ei olisi voinut
tehda yhta vahvoja paatelmiad. Toisaalta mydskaan ainoastaan Mycometer-



menetelmalla otettujen sisailmanaytteiden perusteella ei olisi voitu varmistua,
etteik6 huoneiston sisdilmaan olisi mahdollista kohdistua mikrobiologisia epéa-
puhtauksia ilmavuotojen kautta, silla mittaustulokset kertovat ainoastaan mit-
taushetkella vallitsevista olosuhteista.



Liite 10
Kohde 4

Kohde 4 oli vuonna 1986 rakennettu rivitalohuoneisto, jossa koneellinen pois-
toilmanvaihto. Huoneiston asukas oli oireillut fyysisesti ja halunnut tutkituttaa
asunnon sisdilman osalta.

Kohteessa oli tehty vuosien varrella korjauksia muun muassa aiemmin tapah-
tuneen vesivahingon vuoksi. Liséksi rakennuksen julkiverhous (materiaalina
tiili), oli pesty painepesurilla muutamaa vuotta aiemmin, jonka jalkeen asuk-
kaan oireilu asunnossa oli pikkuhiljaa voimistunut. Asukas oli em. tapahtuneen
jalkeen lisaksi erityisesti makuuhuoneessa havainnut epamiellyttavia hajuja.
Makuuhuoneen vastaista ulkoseinda oli tutkittu tdman jalkeen, mutta kyseisen
tutkimuksen raportti ei ollut kaytettavissa, eika sen tulosten luotettavuudesta
ollut tietoa.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten tarkoituksena oli selvittaa huoneiston sisail-
man laatua ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Rakennuksen perustuksena oli
maanvarainen laatta. Todennakoisesti salaojitus puuttui.

Tutkimus sisdlsi aistinvaraisen tarkastelun lisaksi mikrobimassan maarityksen
siséilmasta ja kattavan lampokuvauksen, jonka tavoitteena oli selvittaa ulko-
vaipan lapi tulevia mahdollisia ilmavuotoja, -kylmasiltoja ja- eristepuutoksia.

Asunto oli alipaineinen suhteessa ulkoilmaan (-2...-3Pa). Lampdkuvista havait-
tiin merkittavia ilmavuotoja, huonosti eristettyja kohtia ulkovaipassa, seké kyl-
masiltoja. Puutteet ja viat paikallistettiin padasiassa huoneiston lattian rajasta,
seka katonrajasta ja sisdkatosta. Erityisesti ongelmia havaittiin makuuhuo-
neen-, seka tybhuoneen ulkoseinan puoleisissa rakenteissa.

Sisdilmanaytteet otettiin Mycometer-menetelmaa kayttaen kolmesta huo-
neesta. Naytteet otettiin makuuhuoneesta, tydhuoneesta ja olohuoneesta.

Kohteen 4 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten).

MV
Makuuhuone 463
Ty6huone 244
Olohuone 378

Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mukaan.
Saatujen tulosten perusteella ainoastaan ty6huoneesta mitatut arvot olivat
normaalilla tasolla. Makuuhuoneessa arvot olivat selvasti kohollaan ja olohuo-
neessa lievasti kohollaan.

Tutkimuksissa saatujen tulosten, seka kaytossa olleiden taustatietojen poh-
jalta voitiin muodostaa vahva epaily makuuhuoneen ulkoseinan sisalla piile-
vasta mikrobivauriosta. Kyseiset kasvustot, seka ilmavuodot ulkovaipan lapi
kuormittivat luultavasti sisailmaa antaen selityksen Mycometer-menetelmalla
saatuihin korkeisiin arvoihin, sekéa asukkaan oireiluille.



Jatkotoimenpiteina kehotettiin teettamaan viela rakenteita avaavia kuntotutki-
muksia, silta laajuudelta, kuin lAmpotkamera ja sisailman kokonaismikrobimaa-
rityksessa saadut tulokset antoivat aihetta epailyille. Liséksi samassa yhtey-
dessa suositeltiin ottamaan materiaalinaytteita silté laajuudelta, kuin raken-
neavausten myotéa katsottaisi tarpeelliseksi.

Taman kohteen tutkimuksissa asukkailta saadut l&ht6tiedot ja aiemmin tehdyt

toimenpiteet tukivat sisailmasta Mycometer-menetelmalla otettujen naytteiden

tuloksia. Myds lampoOkamerakuvat antoivat epailyn sille, etta seinén sisalla ra-

kenteissa oli saattanut paasta syntymaan mikrobikasvustoa ja rakenteiden lapi
paasi ilmavuotoja, jotka vaikuttivat sisdilmaan. N&in ollen my6s lampokamera-
kuvat ja Mycometer-menetelmalla saadut tulokset tukivat toisiaan.



Liite 11
Kohde 5

Kohteessa 5 asunnon omistaja oli kokenut huoneiston sisailman laadun hei-
koksi. Kohde oli kerrostalohuoneisto, jossa painovoimainen ilmanvaihto. Huo-
neiston ikkunoihin oli asennettu aiemmin rakoventtiilit korvausilman saannin
parantamiseksi, mutta kyseiset toimenpiteet eivat olleet parantaneet asumis-
olosuhteita.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd huoneiston fysikaalisia sisdilmasto-olo-
suhteita, sek& maarittaa sisailman mikrobiologisia olosuhteita. Sisailman lam-
potilaa, suhteellista kosteutta, seka hiilidioksidipitoisuutta seurattiin 7 vrk:n
ajan sisdilmaloggereilla. Mittauslaitteisto asennettiin neljaan huoneeseen (keit-
tio, makuuhuone, olohuone, tydhuone), seké ulos parvekkeelle, jotta tuloksia
pystyttiin vertaamaan asumisterveysasetuksessa (STM 545/2015) annettuihin
toimenpiderajoihin. Mittausten ajan huoneistoa kaytettiin normaalisti.

Loggerilla tehtyjen mittausten perusteella huoneiston lampdtila, seka suhteelli-
nen kosteus olivat normaalilla tasolla, mutta hiilidioksidipitoisuus nousi huo-
neistossa paivittaisen kayttokuormituksen aikana poikkeuksellisesti. Loggeritu-
losten perusteella pystyttiin toteamaan, ettéd huoneiston ilmanvaihto oli alimi-
toitettu ja hiilidioksidipitoisuudet ylittivat ajoittain asumisterveysasetuksen
(STM 545/2015) toimenpiderajat.

Sisdilmanaytteet otettiin Mycometer-menetelmaa kayttaen kolmesta huo-
neesta. Naytteet otettiin tydhuoneesta, makuuhuoneesta ja olohuoneesta.

Kohteen 5 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten).

MV
Ty6huone 337
Makuuhuone 336
Olohuone 479

Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mu-
kaan. Mycometer-air-menetelmalla otettujen naytteiden perusteella sisailman
kokonaismikrobimassa oli erittéin alahainen niissa tiloissa, joissa mittaukset
suoritettiin. Aistinvaraiset havainnot, seka loggeritulokset huomioiden myds-
k&an muualla asunnossa ei ollut syyté epailla mikrobivaurioiden aiheuttamaa
sisédilmahaittaa.

Mittausten ja aistinvaraisten tutkimusten pohjalta kyseisessa kohteessa koe-
tun heikon sisdilman syyksi osoittautui riittdmatén ilmanvaihto. Kyseiset paa-
telmat muodostettiin tehtyjen loggerimittausten perusteella, sekd asunnon il-
manvaihdolliset ratkaisut huomioiden.

Aistinvaraiset havainnot ja Mycometer-menetelmalla tehdyt mittaukset kertoi-
vat, ettei asukkaan toimesta heikoksi havaittu sisailma johdu mikrobiperai-
sestd ongelmasta. Koska saadut mittaustulokset osittivat sisailman kokonais-
mikrobimassa olevan alhainen, ei myodskaan jatkotutkimuksille katsottu olevan
tarvetta. Nain ollen kohteessa saastyttiin muun muassa kalliilta ja tyolailta ra-
kenneavauksilta ja materiaalinaytteidenotolta.



Liite 12
Kohde 6

Kohde 6 oli omakotitalo, jossa oli kaksi asuinkerrosta. Rakennuksessa keittion
alla sijaitsi kellari, joka ei ollut asuinkaytdssa. Asunnossa oli painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma.

Talon omistajat epailivat huoneiston sisdilmassa olevan mikrobiologisia epa-
puhtauksia. Haitat ilmenivat hajuhaittoina siséilmassa, seké vaatteisiin tarttu-
neena tunkkaisena hajuna. Homeen hajua pidetaan asumisterveysasetuksen
(STM 545/2015) mukaan toimenpiderajan ylityksend, jonka johdosta tulee ryh-
tya toimenpiteisiin mikrobihaitan selvittamiseksi. Omistajat olivat havainneet
haitat noin puolta vuotta aiemmin, kun he olivat muuttaneet ostamaansa asun-
toon.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten tavoitteena oli selvittéda, onko asunnon sisail-
massa mikrobiologisia epapuhtauksia, tai muita rakenteellisia ratkaisuja, jotka
selittaisivat asukkaiden oireita. Liséksi tarkoituksena oli selvittaa, onko raken-
nukseen tarpeen tehda mittavampia jatkotutkimuksia, tai korjaustoimenpiteita.

Rakennuksen sisatiloissa ja etenkin alakerrassa oli havaittavissa mikrobipe-
raistd hajua. Huomio, ettd hajuhaitta oli havaittavissa selkeammin alakerrassa,
oli ositus, ettd mahdollinen ongelma saattaisi olla peraisin kellarista

tai maaperasta nousevista epapuhtauksista.

Sisdilmanaytteet otettiin Mycometer-menetelmaa kayttaden kuudesta huo-
neesta. Naytteet otettiin alakerran olohuoneesta, porrashuoneesta, alakerran
makuuhuoneesta, keittiosta, ylakerran makuuhuoneesta ja ylakerran olohuo-
neesta.

Kohteen 6 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten).

MV
Alakerta oh. 129
Porrashuone 197
Alakerta mh. 219
Keittio 255
Yldkerta mh. 181
Yldkerta oh. 137

Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mu-
kaan. Mycometer-menetelmalla otettujen mittaustulosten perusteella tutkitta-
vien huoneiden osalta naytteenottohetkella ei ollut viitteitda kohonneesta sisail-
man kokonaismikrobimassasta. Aistinvaraiset tutkimukset huomioiden, mah-
dollista rakenteissa piilevan mikrobivaurion vaikutusta siséilmaan ei voitu kui-
tenkaan poissulkea Mycometer-menetelmalla saatujen tulosten pohjalta.

Kohteessa tehdyn katselmuksen yhteydessa havaittiin useita ongelmakohtia
rakenteissa. Perusmuuriin ja tdssa tapauksessa kellariin todettiin kohdistuvan
merkittava kosteuskuorma, johtuen muun muassa salaojien puuttumisesta,
puutteellisesta ja vaarin toteutetusta perusmuurin vedeneristyksesta, maan-



pinnan muodoista, jotka kallistuivat paikoitellen kohti rakennusta, seka kasvilli-
suudesta, jota ei oltu erotettu perusmuurista. Lisdksi ulkoverhouksen takana
oleva umpilaudoitus todettiin osittain lahoksi.

Sisdilmasta otettujen naytteiden perusteella ei ollut viitteitéa sisdilman kohon-
neesta mikrobimassasta. On kuitenkin mahdollista, etta talon rakenteissa
esiintyi sadesienirihmastoa, tai muita bakteereja, joita Mycometer-menetel-
malla ei pystyta havaitsemaan. Hajuhaitat oli mahdollista osittain myods selittda
epatiiviilla alapohjan ja ulkoseinan valisella litoksella, josta saattaa paasta il-
mavuotoja ja epamiellyttavia hajuja kellarista ja rakenteista sisailmaan.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten pohjalta rakenneavauksia ja niiden yhtey-
dessa materiaalinaytteenottoa suositeltiin tehtavaksi alakerran olohuoneen ja
keittion osalta.

Kyseiset jatkotutkimukset suoritettiin kohteessa myéhempéana ajankohtana.
Alakerran huoneista (keittid, olohuone, porrashuone) seinien ja lattian eriste-
materiaaleista otettiin yhteensa 9 kpl materiaalinaytteita. Materiaalinaytteet
analysoitiin laboratoriossa laimennossarjamenetelmaa kayttaen.

Materiaalinaytteiden tulosten pohjalta seinalinjoilla, joista naytteita otettiin,
seka alapohjarakenteessa oli havaittavissa selkeita mikrobivaurioita. Kahdek-
sassa materiaalinaytteesta loydettiin kosteusvaurioindikaattorimikrobeja, li-
séksi usean naytteen kohdalla home- ja hiivasienipitoisuudet olivat reilusti yli
10000 pmy/g, jolloin asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen osan IV mu-
kaan rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvan mikrobikasvustoa.

Mycometer-menetelmalla saatujen sisailmanaytteiden tulosten perusteella
tassa kohteessa ei ollut merkkeja kohonneesta mikrobimassasta. Kuitenkin
kohteessa oli alun perin havaittavissa selked mikrobiperdinen haju ja myo-
hemmin otettujen materiaalinaytteiden perusteella eristemateriaaleista |6ytyi
alakerrasta lahes koko kerrosalalta mikrobikasvustoon ja kosteusvaurioon viit-
taavia maaria mikrobeja. Tama kertoo, ettei Mycometer-air menetelmalla saa-
tuihin tuloksiin voida tukeutua taysin. Mycometer-menetelma ei tunnista mikro-
bien aineenvaihduntatuotteita, jotka tassa kohteessa luultavasti aiheuttivat ha-
vaitut hajuhaitat. Kohteessa aistinvaraisesti koetut hajuhaitat, seké silmin ra-
kenteista havaitut epakohdat johtivat lisdtutkimuksiin ja néin ollen haitallinen
mikrobikasvuston olemassaolo ja niiden paikat saatiin todennettua.



Liite 13
Kohde 7

Kohde 7 oli rivitalohuoneisto, jossa painovoimainen ilmanvaihto. Huoneiston
asukkaat olivat kokeneet sisailman huonolaatuiseksi.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten tavoitteena oli selvittdd, onko huoneiston si-
sailmassa merkittévia mikrobiologisia epapuhtauksia, seka arvioida ja paikan-
taa sisailman laatuun vaikuttavia tekijoitéa. Paikan paalla tutkimukset tehtiin
aistinvaraisesti havainnoimalla, rakenneavauksin, materiaalindyteita ottamalla,
merkkiainetutkimuksella, sek& sisdilman kokonaismikrobimassan maarityk-
sella Mycometer-menetelmalla.

Merkkiainetutkimuksen perusteella todettiin, ettéd alapohjarakenteen ja ulkosei-
narakenteen liitoskohta, sekd huoneistojen véliseinan valinen liitoskohta olivat
epatiiviit. Koska huoneisto todettiin alipaineiseksi ulkoilmaan néahden, paasi
epétiiviiden rakenteiden kautta alapohjasta jatkuvasti ilmavuotoja vaikutta-
maan sisailmaan.

Rakenneavauksia tehtiin alakerran portaikon alle, sek& olohuoneen péaéatysei-
nan ulkonurkkaan. Olohuoneen avauksessa kavi ilmi, etta ulkovaippa on pu-
rueristetty. Rakenneavausten yhteydessa ei ollut aistinvaraisesti havaittavissa
viitteitd mikrobikasvuostosta. Portaikon alta eristevillasta paatettiin varmuu-
deksi ottaa materiaalindyte, joka lahetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Ana-
lyysin pohjalta materiaalinaytteessa ei ollut viitteitd mikrobivauriosta.

Sisdilman kokonaismikrobimassaa maritettiin alakerrasta kahdesta huoneesta
kolmella naytteella. Naytteet otettiin olohuoneen ulkonurkasta, olohuoneen
sisdnurkasta ja keittiosta.

Kohteen 7 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten).

MV
Olohuone
(ulkonurkka) 209
Olohuone
(sisdnurkka) 233
Keittio 139

Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman raja-arvojen mu-
kaan. Saatujen tulosten perusteella ei ollut syyté epailla sisailmassa olevan
kohunnutta mikrobimassaa. Kaikki saadut tulokset olivat erittdin alhaiset.

Huoneistossa otettujen siséailmanaytteiden ja materiaalindytteen pohjalta ei ol-
lut havaittavissa selkeita viitteitd ulkovaipparakenteissa piilevasta mikrobivau-
riosta. Tutkimuksissa kuitenkin havaittiin selkeitd, jopa voimakkaita ilmavuo-
toja koko huoneiston alalta alapohjan ja ulkoseinan liitoksista. Tdman perus-
teella todettiin erittdin todennékoiseksi, ettd huoneiston heikoksi koettu si-
sailma ja muut hajuhaitat johtuvat kyseisista ilmavuodoista. Kyseisten ilma-
vuotojen mukana oli voinut kulkeutua sisailmaan rakennuksen alla ja maape-
rassa olevia epapuhtauksia, jotka eivat kuitenkaan nakyneet kokonaismikrobi-
massan maarityksessa. Talldin asukkaat saattoivat sisailman kokea raskaana
ja huonolaatuisena, vaikka kokonaismikrobipitoisuus olisikin alahainen.



Korjausehdotuksena kohteeseen annettiin epatiiviiden rakenteiden tiivistami-
nen asianmukaisesti niin, ettei tutkimuksissa havaitut ilmavuodot paase vai-
kuttamaan sisdilmaan. Liséksi suositeltiin lisddmaan korvausilmaventtiileja
oleskelu ja makuuhuone tiloihin paine-erojen tasaantumiseksi ja rakenteiden
kautta tulevien ilmavuotojen minimoimiseksi.

Kohteessa tehtyjen tutkimusten osalta Mycometer-menetelmalla saadut tulok-
set, materiaalindytteen analyysitulokset, seka rakenneavaukset tukivat toisi-
aan ja osaltaan sita, ettei asunnon ympardoivissa rakenteissa ole syyta epailla
mikrobikasvustoa, joka vaikuttaisi siséilmaan luoden terveyshaittaa.



