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Suomessa on ilmaston vuoksi valttamatonta lAmmadneristaa rakennukset siten, etta niihin
saadaan jarkevilla kustannuksilla riittdvan [Ampimat olosuhteet my6s kylmin& vuoden-
aikoina. Lamma@neristeiden osuus tdman saavuttamisessa on erityisen tarkeaa, ja siitd
syysta Suomen rakennuksissa kaytetdan paljon lammaoneristeita.

IiImastolliset olosuhteet vaikuttavat myos rakennusten painesuhteiden tavoitetasoihin. Jotta
valtytdan sisailman sisaltaman kosteuden tiivistymiseltad kylmina vuodenaikoina rakennuk-
sen rakenteisiin, on rakennukset Suomessa suunniteltu paasaantoisesti alipaineisiksi. Ny-
kyisin alipaineisuus pyritaan pitamaan mahdollisimman vahaisena ja rakennusten paine-
suhteet pyritdan pitamaan mahdollisimman tasapainossa ilmanvaihdon avulla. Painesuh-
teisiin vaikuttaa kuitenkin monet tekijat, joihin ei voida teknisilla ratkaisuilla vaikuttaa.

Mikéali rakennus on alipaineinen, kuten rakennukset lahtdkohtaisesti ovat, kulkeutuu raken-
teellisten ilmavuotojen kautta vuotoilmaa rakennuksen sisatiloihin. Nain ollen osa raken-
nuksen sisdilmasta tulee siis rakenteiden kautta, jolloin rakenteiden mahdollisilla epapuh-
tauksilla on sisdilman laatua heikentava vaikutus.

Nykyaan yksi yleisimmin kaytetyista lammoneristemateriaaleista on selluvilla, joka valmis-
tetaan paaasiassa kierratetysta sanomalehtipaperista. Sanomalehtipaperi silputaan ja sii-
hen lisatdan palonsuoja-, ja homeenestoaineita, jotta siitd saadaan Suomen olosuhteisiin
sopiva ja maarayksien mukainen, toimiva lammaoneristemateriaali. Selluvillaeristeiden palo-
nestoaineiden mahdollisesta haitallisuudesta on kayty rakennusalalla keskustelua. Ai-
heesta on saatavilla vain vahan tietoa.

Opinnaytetydn aineistoa kerattiin asiantuntijakeskusteluilla, joiden mukaan on syytéa kehit-
taa tutkimusmenetelmia liittyen selluvillaeristeiden palonsuoja-aineisiin. Tutkimusmenetel-
mi& tarvitaan seka sisadilman laadun kannalta etta tulevaisuudessa kiertotalousasiat huomi-
oiden.

Myds ylapohjatilan vaihtelevat lamp6- ja kosteusolosuhteet tulee ottaa huomioon mahdolli-
sesti kehitettdvissa mittausmenetelmissa. Rakennusmateriaaleille tehtavat paastomittauk-
set tulisi suorittaa kaytdnmukaisissa olosuhteissa.

Avainsanat Selluvilla, sisailma, paine-ero, olosuhteet, hiukkaset, materiaa-
liemissio, ilmatiiveys, palonsuoja-aineet, homeenestoaineet

£
e —

i
Metropolia



Abstract

Author Mikko Niskanen

Title Research Needs for Cellulose Wool from an Indoor Air Pers-
pective

Number of Pages 66 pages

Date 30 November 2023

Degree Master of Engineering

Degree Programme Civil Engineering

Professional Major Renovation

Instructor Hannu Hakkarainen, Principal Lecturer

In Finland, due to the climate, insulating buildings at reasonable costs is essential to main-
tain sufficiently warm conditions during cold seasons. Insulation is particularly crucial in
achieving this, which is why a considerable amount of insulation is used in Finnish build-
ings.

Climate conditions also affect the target pressure levels in buildings. By preventing the
condensation of moisture from indoor air into building structures during cold seasons,
buildings in Finland are designed to be under negative pressure relative to the outdoor en-
vironment. Nowadays, efforts are made to keep the negative pressure to a minimum and
balance building pressures with ventilation. However, the pressure levels are influenced by
many factors that cannot be controlled with technical solutions.

If a building is under negative pressure, as they are, air can flow into indoor spaces
through structural air leaks. Consequently, any impurities in the structures can harm indoor
air quality.

One of the most used insulation materials today is cellulose fiber from recycled newspa-
pers. The newspaper is shredded, and fire retardants and mould inhibitors are added to

make it a functional insulation material compliant with Finnish conditions and regulations.
There has been a discussion in the construction industry about the potential harmfulness
of fire retardants, but there is limited research on this subject.

The material for this thesis was collected from expert discussions, indicating the need to
develop research methods related to fire retardants in cellulose fibre insulation. These
methods are required to determine indoor air quality and circular economy aspects in the
future.

The varying thermal and moisture conditions in attic spaces should also be considered in
potentially developing measurement methods. Emission measurements for building materi-
als should be conducted in realistic situations.

Keywords Cellulose insulation, indoor air, pressure difference, conditi-
ons, particles, material emissions, air tightness, fire retar-
dants, mold inhibitors
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tuaalinen osuus kyseisessa lampdtilassa ilman suurimmasta mahdollisesta

kosteuspitoisuudesta

SVOC Semivolatile Organic Compound, puolihaihtuva orgaaninen yhdiste
T Temperature, lampdétila, ilman lampétila
VOC Volatile Organic Compound, yleisnimitys haihtuville orgaanisille yhdisteille.

Yleinen sisdilmasta mitattava tekija, jolle on monia lahteita ja ohjearvoja
SVHC Erityistd huolta aiheuttavat aineet

POP Pysyvia orgaanisia yhdisteita
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1 Johdanto

Suomi on sisailman laatuun liittyvissa tutkimuksissa koko maailman karkea seka osaa-
miseltaan etta tutkimuksien méaarassa. Silti Suomessa, kuten muuallakin lansimaissa, on
tehty sisdilman laatuun liittyvia selvityksia vasta muutama vuosikymmen. Varsinaiset si-
sdilmatutkimukset ovat Suomessa alkaneet 1980-luvun loppupuolella, jolloin sisdilmasta
tutkittiin 1&hinn& mikrobeja, formaldehydia, radonia seké asbestia. Esimerkiksi asbestin

terveysvaikutukset ovat kuitenkin olleet tiedossa jo paljon ennen tata.

1980-luvulla siséilmatutkimuksia suorittivat enimmakseen kuntien ja kaupunkien terveys-
tarkastajat. 1980-luvun lopulla sisdilma-alasta muodostui pikkuhiljaa nykyisenkaltaista
liketoimintaa ja perustettiin sisdilmatutkimuspalveluita tarjoavia yrityksid, joiden paatoi-
minta keskittyi aluksi pitkalti asbestin esiintymiseen ja sen haittojen minimoimiseen ra-
kennuksissa. Viela talloin alalla ei ollut selkeitd pelisaantoja ja ohjeita tutkimusten suo-
rittamiseksi, ja varsinaista kehitystyota alan alkuvaiheissa tekivétkin yliopistot seka val-

tion tutkimuslaitokset kuten Ty0terveyslaitos, Kansanterveyslaitos, THL. [1 s.10-11]

Sittemmin on alettu tutkimaan tarkemmin esimerkiksi ammoniakin, haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden, mineraalivillakuitujen, hiukkasten seka vaurioiden aiheuttamia haittoja.
Ala kuitenkin kehittyy koko ajan, ja uusia tutkimusmenetelmia seka lisatietoja mahdolli-
sista rakennusmateriaalien haitoista tarvitaan koko ajan lisda. Rakennusalalle tulee
my06s uusia tuotteita, joiden pitkdaikaisista mahdollisista sisailmavaikutuksista ei viela
ole riittAvasti tietoa. Kovan Kilpailun ja Suomessa vallitsevien olosuhteiden vuoksi myds

lammoneristeita ja niiden ominaisuuksia kehitetdan jatkuvasti.

THL:n koordinoimassa Hitea-tutkimuksessa on ilmennyt, ettd suomalaisissa kouluissa
on alhaiset mikrobipitoisuudet esimerkiksi hollantilaisiin ja espanjalaisiin kouluihin nah-
den. Myds niin sanottujen kosteusvaurioindikaattorilajien esiintyminen on vahaista Suo-
men koulurakennuksissa, mutta oireilevien maara suomalaisissa kouluissa on edella

mainittuja maita selkeasti suurempaa. [2]
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1.1 Suomen rakennusten l[ammoneristetarve

Yksi merkittavd ero Suomen rakennuskannassa verrattuna esimerkiksi Espanjan vas-
taavaan on rakennuksissa vaadittavat [Ammoneristeet. L&ammoneristeet ovat Suomen
ilmastossa valttamattomia, mutta ne eivat saisi aiheuttaa mahdollista terveyshaittaa ra-
kennusten kayttajille.

Suomessa vuodenaikojen vaihtelun aiheuttamat lampétilaerot johtavat Suomessa raken-
nusten lammaoneristetarpeeseen. Suomessa on 1950-1970-luvuilla rakennettu runsaasti
varsinkin suuriin kaupunkeihin. Kyseisen aikakauden rakennuksiin on ollut usein tarpeen
lisdtd lammdoneristettd, silla kyseisen aikakauden rakennuksien on todettu olevan huo-

noja energiantehokkuuden kannalta.

Mikali rakennukseen kohdistuu rakennusluvan varaisia korjaustoimenpiteitd, on lain mu-
kaan samalla parannettava rakennuksen energiatehokkuutta, jos se on toiminnallisesti,
teknisesti ja taloudellisesti jarkevasti toteutettavissa. Mahdollisesti toteutettavia toimen-
piteitd voidaan kohdistaa teknisiin jarjestelmiin, kokonaisiin rakennusosiin tai yksittai-
seen rakenteeseen. Kiinteiston omistajalla on oikeus valita toimenpide tai toimenpiteet,
joilla rakennuksen energiatehokkuutta lahdetdan parantamaan luvanvaraisten korjaus-
téiden yhteydessa. Mikali rakennukseen ei kohdistu luvanvaraisia korjaustarpeita, ei ra-
kennuksen omistaja ole velvoitettu suorittamaan energiatehokkuuden parantamista erik-

seen. [3s. 7]

1.2 limanvaihtotekniikka ja painesuhteet

Toinen selked ero rakennuksissa on yleisesti kdytetty ilmanvaihtotekniikka. Suomessa
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on nykykoulurakennuksissa seka muissakin raken-
nuksissa selkeasti yleisin ilmanvaihtojarjestelma. Euroopassa sen sijaan on edelleen

paljon rakennuksia, joissa on painovoimainen ilmanvaihto [4].

Suomessa rakennukset on suuremmilta osin suunniteltu usein alipaineisiksi, ja nain ollen
rakenteiden kautta kulkeutuu ilmavuotoina myo6s eristeiden mahdollisia epapuhtauksia
ja [ tai eristemateriaalin sisaltamia yhdisteita ja hiukkasia. Viela vuoden 2003 Suomen

rakentamismaarayskokoelman D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto mukaan
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rakennukset tulee suunnitella alipaineisiksi. Alipaineisuudella on pyritty ehk&isema&an si-
sailman kosteuden tiivistymisté ulkovaipan rakenteisiin, jotta rakenteisiin ei muodostuisi
kosteuden vaikutuksesta otollisia olosuhteita mikrobikasvustolle. Alipaineisuuden ylara-
jaksi on asetettu tuolloin 30 pascalia, eli rakennus on saanut olla alipaineinen korkein-
taan 30 pascalia suhteessa ulkoilmaan. [5 s.14]

Edella mainitun kaltaista alipaineisuutta voidaan pitdd nykyaan poikkeavan korkeana.
Sittemmin onkin havahduttu alipaineisuuden aiheuttamiin ilmavirtauksiin / vuotoilmaan
ja niiden mukana kulkeutuviin mahdollisiin epapuhtauksiin. Nykyaan rakennukset pyri-
tdan pitdmaéan painesuhteiltaan niin sanotusti tasapainossa koneellisen ilmanvaihdon
avulla. Tama toteutetaan siten, etta rakennukseen tuodaan yhté paljon tuloilmaa kuin
sieltéd poistetaan poistoilmaa. Yleisesti koko rakennuksen painesuhteet pyritdan pita-
maan tasapainossa kokonaisilmamaarien avulla. Yksittéisten tilojen osalla sallitaan poik-
keamia varsinkin, jos tilan kayttotarkoitus sen vaatii. Tavoitteena on, ettei ilmanvaihto
aiheuta rakennukseen ylipaineisuutta ja, etta alipaineisuus on mahdollisimman vahaista,
jotta rakenteiden ilmavuotokohtien kautta kulkeutuvan vuotoilman maara saadaan mini-
moitua. Alipaineisuus ei saa olla haitallisen suurta, mika kaytannéssa tarkoittaa alipai-
neisuuden tavoitetasoa alle 5 Pascalia. Mikali rakennuksessa on esimerkiksi erillisia ai-
kaohjauksia, jolloin tilojen ilmanvaihtuvuus on suurempaa tai pienempaa kuin niin sano-
tun normaalin kayton aikana, tulee huolehtia siitd, etta paine-erot eivat talléinkdan saa
olla pitkakestoisesti haitallisen suuria. Edella mainitun kaltaisia tilanteita saattaa syntya
esimerkiksi koulurakennuksissa, kun keittion tehokkaat poistoilmalaitteet poistavat kos-
teuskuormaa sisatiloista, mutta samaan aikaan ei ole huolehdittu tuloilmamaéran kas-

vattamisesta samassa suhteessa kuin poistoilmamaéara kasvaa. [6 s. 4-5]

1.3 Ylapohjan lammaoneristeen mahdollinen sisailmavaikutus

Yleisesti kaikkien rakenteiden kautta kulkeutuvien ilmavuotojen maara tulee nykytieta-
myksen mukaan pitdd mahdollisimman alhaisena. Vuotoilman méaaraan vaikuttavat
oleellisesti rakennuksen painesuhteet, joihin voidaan vaikuttaa rakennuksen ilmanvaih-

don tasapainotuksella. [6 s. 4-5]
Yleisesti mielletadn, ettd painesuhteiden vaikutuksesta suurimmat ilmavuodot rakennuk-
sissa esiintyvat muiden rakenteiden kuin ylapohjarakenteiden kautta. Ylapohjatilaan
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kohdistuu kuitenkin ajoittain, ulkona tapahtuvan tuulen seké lampétilaerojen vaikutuk-
sesta, merkittavaa ylipainetta ja olosuhteita, joiden vuoksi ilmavirtaukset ylapohjatiloista
ovat sisatiloihin pain. Kovan tuulen aikana ylapohjatila toisin sanottuna saattaa ylipai-
neistua aiheuttaen sisatilan ja ylapohjan eristetilan valille paine-eron, joka mahdollistaa
rakenteiden epatiiveyskohtien kautta ilman kulkeutumisen sisétiloihin. [7]

1.3.1 Konvektio

Kaasun tai nesteen virtauksista kaytetaan yleisesti iimaisua konvektio. Rakennusten tut-
kimusten ja rakennusfysiikan kohdalla konvektiolla tarkoitetaan k&ytdnndssa aina ilma-
virtausta. Konvektiosta puhuttaessa kaytetdan termeja luonnollinen konvektio tai pako-
tettu konvektio. Pakotetun konvektion voivat aiheuttaa eri tekijat, kuten luonnollisesti ta-
pahtuva tuuli tai koneellinen tekija kuten ilmanvaihtopuhallin. Vaikka tuulen aiheuttama
ilmavirtaus onkin luonnollinen niin molemmista edelld mainituista konvektion aiheutta-
jista voidaan puhua niin sanottuna pakottavana konvektiona. Konvektiota ilmiona on esi-

tetty kuvassa 1 sivulla 5. [8 s.19]

Rakennuksen ylapohjaan voi vaikuttaa siis hyvinkin pakotettu konvektio esimerkiksi tuu-
len vaikutuksesta tai ilmanvaihtolaitteiston aiheuttamana. llmanvaihdon aiheuttama kon-

vektio voi olla suurikin, mikali iimanvaihdon tasapainotus ei ole kohdallaan.

Luonnollista konvektiota aiheuttavat lampdtilaerot. Yksinkertaistettuna sanottuna lammin
ilma nousee kevyempana yléspain, ja viiled ilma painuu raskaampana alaspéin. Tassa
taytyykin huomioida, etta konvektiota voi tapahtua myoés jonkin rakennekerroksen sisalla
lampdotilaeron vaikutuksesta. Varsinkin vaakasuuntaisissa paksuissa lammoneristeker-
roksissa rakenteen sisdisella konvektiolla voi olla suuri merkitys ilmavirtauksien voimak-
kuuteen ja ilmavirtauksien suuntiin. Rakenteen sisdinen konvektio on siis esimerkiksi
ylapohjan lammoneristekerroksen sisalla tapahtuvaa ilmankiertoa. Jotta sisaista konvek-
tiota voi esiintya lammoneristeen sisélla, tulee lAmmoneristeen olla hyvin ilmaa lapaise-
vaa. [8 s. 19-21]
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RAKENTEEN LAPI TUULENSUOJAN RAKENTEEN
TAPAHTUVA LAPI TAPAHTUVA SISAINEN
KONVEKTIO KONVEKTIO KONVEKTIO

Kuva 1. Erityyppisia konvektioita. Oikeanpuoleisin kuvaa rakenteen sisaista konvektiota, jota voi
tapahtua esimerkiksi ylapohjan paksuissa lammoneristekerroksissa. [8 s. 20]

Ylapohjatilat ovat siis yleensa ulkoilman avulla tuulettuvia, jolloin myds ylapohjatilassa
olosuhteet vaihtelevat suuresti ulkoisien tekijoiden takia. Esimerkiksi kosteuspitoisuus
seuraa pitkalti ulkoilman kosteuspitoisuutta, ja lampdtila ylapohjassa on padasiassa ul-
koilman mukainen. Kuitenkin my@s auringon aiheuttama lampdséateily vaikuttaa ylapoh-
jatilan lampétiloihin suuresti. Nain ollen ylapohjatiloissa on ajoittain muita rakenneosia

selkeasti korkeampia lampdtiloja. [8 s. 37—-38]

Todellisia olosuhteita ylapohjatilassa selvitetddan taman opinnaytetyon yhteydessa kah-
den kohderakennuksen osalta. Kohderakennukset sijaitsevat noin kilometrin etéisyydella
toisistaan Espoossa ja ovat eri aikakauden rakennuksia. Toinen kohderakennuksista on
2016 valmistunut omakotitalo ja toinen on 1960-luvun paritalo, joka on tyypillinen lisa-
lammoneristamisen kohde. Ylapohjatilan suhteellista kosteutta ja lAmpdtilaa mitataan
pitkaaikaismittauksina kesékaudella. Talvikauden mittauksia ei toteuteta taman opinnay-

tetydn yhteydessa.

1.4 Ylapohjissa kaytetyt lammoneristemateriaalit

Ylapohjissa on eri aikakausina kaytetty useita eri lammoneristemateriaaleja. Lam-
moneristeet voidaan karkeasti luokitella luonnonmukaisiin lammoneristeisiin, epéorgaa-
nisiin lammaoneristeisiin ja synteettisiin lAmmoneristeisiin. Kuvassa 2 sivulla 6 on havain-

nollistettu eristeiden luokitusta. [9 s. 2]
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Lammoneristeet

Orgaaniset

Synteettiset
Epéaorgaaniset y

lamméneris- |lAmmaoneris-
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teet

teet
teet

Kuva 2. Lammoneristeiden karkea jako [9 s. 2]

Kun puhutaan luonnonmukaisista lammaoneristeistd, muodostuu helposti ajatus tuotteen

olevan kayttéturvallinen.

Luonnonmukaisia myos ylapohjissa kaytettyja lammadneristeitda ovat muun muassa sa-
hanpuru, pellavaeristeet, turve, sammal, lampaanvillaeristeet, olki ja kutterilastu [10 s.
509-523].

Naiden lisaksi luonnonmukaisena eristeena yleisesti pidetadn myos selluvillaa, joka on

sanomalehtisilpusta valmistettua puhallusvillaeristetta.

Suomessa puhallusselluvilla valmistetaan kaytanndssa aina kierratyspaperista. Jotta
paperisilpusta saadaan kayttokelpoista, tulee siihen liséata suoja-aineita palonesto ja ho-
meenestoaineiksi. Puhallusvillat ovat kuitumaisia eristeitd, ja nain ollen niista voi vapau-
tua kuituja. Lahtokohtaisesti puhallusvilloja asennetaan rakenteisiin, joilla ei ole suoraa
iimayhteytta sisatiloihin. Puhallusselluvillaa asennettaessa tulee kayttaa riittavaa hengi-
tyssuojainta, suojakasineita seka suojalaseja. Myos paljas ihopinta tulee suojata. Asen-
nustydn aikana syntyva poly saattaa aiheuttaa arsytysoireita, mihin vaikuttaa muun mu-
assa altistumisen kesto, pélypitoisuus seka henkilokohtainen herkkyys. Toistuva ihokos-

ketus voi aiheuttaa esimerkiksi ihottuman kaltaista arsytysta. [11 s. 3—4]

Puukuitueristeista eli selluvillapohjaisista eristeista ja niiden sisaltamista lisdaineista on
huonosti saatavissa olevaa tutkimusaineistoa, mutta lisdaineet sisaltavat esimerkiksi
booriyhdisteitd. Booriyhdisteiden epéilladn aiheuttavan erityyppisia arsytysoireita. [9 s.
15]
—‘
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Suomessa kaytettavat yleisimmat selluvillapohjaiset lAmmoneristeet ovat tuotenimiltaan
Ekovilla, Selluvilla ja Termex. Naista viimeisimpana mainittu on kehittanyt erikseen tuot-
teen, jossa ei kayteta palonestoaineena booriyhdisteitd, vaan luonnonmukaista puh-
dasta savea. [9 s. 14-15]

1.5 Lisatiedon keraaminen

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli saada lisétietoa puhallettavista selluvillapohjaisista
ylapohjan lammaoneristeista. Selluvilla tehdd&n kierratyssanomalehdista, jotka valitaan
valmistajan toimesta. Jotta sellupohjaisesta puhallusvillasta saadaan paloturvallista, li-
sataan silputtuun sanomalehtipaperiin palonestoaineita. Samalla aineet suojaavat sellu-
villaa mikrobikasvuston syntymiseltd. Taménhetkisen yleisesti saatavilla olevan tiedon

mukaan liséttavien aineiden tarkempi sisélto ei ole tiedossa. [12]

Tuotevalmistajien esitteiden ja vastaavien mukaan selluvilla on turvallista, mutta tarkem-
pia tutkimustuloksia on heikosti saatavilla. Tutkimusten olosuhteista ei mydskaan nain
ollen ole tietoa, eli onko eristemateriaalin tutkimukset tehty vakioiduissa olosuhteissa
esimerkiksi noin +20°C-asteen lampdétilassa. Todellisuudessa ylapohjan lAmmdneristee-

seen voi kohdistua huomattavasti korkeampia lampétiloja.

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan yleisimpien Suomessa kaytettyjen ylapohjan selluvil-
laeristemateriaalien mahdollisesti aiheuttamia riskitekijoitd sisailman laadun kannalta.
Yhtena selvityksen padaiheena on selvittaa, mita tutkimuksia viela tarvitaan, jotta saa-
daan lisatietoa puhallettavien selluvillaeristeiden kaytettavyydesta, turvallisuudesta seka

niiden yhteydessa tarvittavista ilmansulkutuotteista.

Toinen keskeinen tekijd, jonka mahdollisia lisdtutkimustarpeita arvioidaan, on palon-
suoja- ja homeenestoaineiden pysyvyys selluvillaeristeissa vaihtelevissa olosuhteissa.
Toisin sanoen pyritddn selvittdmaan, onko tarpeen jatkotutkimuksien avulla selvittaa,
poistuuko tai véheneekd palonsuoja- ja homeenestoaineiden vaikutus aikaa mydéten, jol-

loin selluvillaeristeiden homehtumisriski kasvaa ja niiden paloturvallisuus heikkenee.

Kolmas asia, johon kaivataan lisatietoja, on selluvillaeristeiden kasitteleminen jatteena.

Tulevaisuudessa, kun puretaan tai peruskorjataan kohteita, joihin on asennettu
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puhallusselluvillaa lammoneristeeksi, meill& tulee olemaan enenevissa maarin jo kertaal-
leen kierratetystd sanomalehdesta syntyvad rakennusjatettd. Talldin on ratkaistava,
onko kyseinen jate hyddynnettavissa sellaisenaan vastaavaan kayttotarkoitukseen, tu-
leeko siihen lisata palonsuoja- ja homeenestoaineita vai tuleeko eristemateriaali toimit-

taa erityisena jatteena jatelaitokselle.

2 Lammoneristdmisen vaatimukset Suomessa
2.1 Yleista lammoneristamisesta

Suomessa tarvitaan ulkoilman olosuhteiden takia talvikaudella erilaisia lammitysjarjes-
telmia rakennusten viihtyisén ja riittdvan sisailman lampotilan saavuttamiseksi. Riitta-
valla lampétilalla voidaan myo6s ehkaista rakenteiden pinnoille tiivistyvaa kosteutta, jota

voi syntya lampdtilaerojen aiheuttamana.

Lammitysjarjestelma yksinaan ei riita toivotun lampdétilan saavuttamiseksi. Rakennusten
[ammittaminen ilman nykyisen kaltaisia [Ammdneristeita ei olisi mydskaan kustannuste-

hokasta suuren energiankulutuksen vuoksi.

Muun muassa edella mainituista syista kylman ilmastovydhykkeen alueilla tarvitaan eril-
lisen lammitysjarjestelman lisaksi erilaisia lammoneristeita rakennusten sisalampadtilan
yllapitdmiseksi. Lammoneristeitd tarvitaan koko rakennuksen ulkovaipan osalle. Lam-
moneristetuotteiden tulee olla valittuun kayttétarkoitukseen soveltuvia ja niiden tulee olla
toimivia koko kayttdikansa ajan. Suunnitelmissa tulee esittaa tarvittavat tiedot valittavista

lammoneristeista seka tarpeen mukaan myos asennustavan suorittamisesta. [13 s. 7]

Nykyisin pyritdan mahdollisimman alhaiseen energiankulutukseen. Tama on osaltaan
aiheuttanut lammoneristeiden paksuuden kasvattamista ja lisannyt tuotekehittelya eris-

tetoimittajien kesken. Myos lisdlammoneristaminen on kasvattanut suosiotaan.

Voimassa olevissa lAmmoneristysmaarayksissa maaritelladn muun muassa rakennuk-
sen ulkovaipan vahimmais-U-arvo. U-arvolla kuvataan rakennustekniikassa rakenteen
lammonlapaisykykya, eli toisin sanottuna lammdoneristavyytta. Mita pienempi U-arvo on,

sitd paremmin materiaali eristaa lampda. [14 s. 7]
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Eri rakenneosien U-arvojen muutoksia on esitetty taulukossa 1, josta huomataan, etta
viimevuosina energiavaatimuksia on kiristetty erityisesti rakennusten ylapohjan ja ulkoil-

maan rajoittuvan alapohjan osalta [14 s. 9].

Nykyrakentamisessa ulkoilmaan rajoittuvia alapohjia toteutetaan hyvin rajallisesti. Sen
sijaan rakennus rajoittuu ulkoilmaan yl&pohjan osalta aina, joten kiristyneet energiavaa-
timukset vaikuttavat oleellisesti ylapohjissa kaytettdvaan eristepaksuuteen / eristeen

eristyskykyyn.

Taulukko 1. Energiavaatimusten muutoksia koskien rakenneosien U-arvoja [14 s. 9]

Rakenneosa RakMK 2003 RakMK 2007 RakMK 2010
Ylapohja 0,16 W/im?K 0,15 W/im’K 0,09 W/m?K
Ulkoseina 0,25 W/im’K 0,24 W/im’K 0,17 Wim’K
Ovet ja ikkunat 1,4 Wim*K 1,4 W/im*K 1,0 W/im*K
Alapohja maanvar. 0,25 W/im“K 0,24 Wim“K 0,16 W/m°K
Alapohja ryém.tila 0,20 W/im“K 0,19 W/im%K 0,17 W/im*K
Alapohja ulkoilma 0,16 W/im“K 0,15 W/im“K 0,09 W/im“K
limanvuotoluku (nsq) 4 1/h 4 1/h 2 1/h

2.2 Ylapohjan puhallusvillaeristeet

Ylapohjan lammdoneristys toteutetaan nykyisin usein puhallusvillaeristeilla. Puhallusvilla
on yleisnimitys useille eri puhallettaville eristysmateriaaleille. Materiaaleina kaytetaan
paasaantoisesti kivi-, lasi- ja selluvillaa, joka tehdaan kierratetysta puumateriaalista, kay-

tanndssa sanomalehtipaperista.
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Ennen puhallusvillaeristeiden asennusta tulee huolehtia seuraavista tekijoista [15. s. 6]:

e eristeen alapuolisen rakenteen tulee olla riittéavan tiivis (ilman-/hoyrysulku)
e tuulenohjainten asennus reuna-alueille

e mahdollisten savupiippujen maaraysten mukainen eristys

e toimiva ylapohjan tuuletus

e seinien tuuletusvalien vapaa tuuletus

¢ ilmanvaihtokanavien maaraysten mukainen eristys ja lapivientien tiiveys

e viemadrin tuuletusputken maaraysten mukainen eristys ja lapivientien tiiveys

e kulkusiltojen asennus

Kaikki edella mainitut puhallusvillaeristeet soveltuvat seka uudiskohteisiin ettd korjaus-
rakennuskohteisiin. Kuvassa 3 sivulla 11 on vuonna 2013 valmistuneen omakotitalon
rakentamisen yhteydessa asennettu puhallusselluvilla. Niitéa voidaan kayttaa myos lisa-
[Ammaodneristeind. Kuvassa 4 sivulla 11 puhallusselluvillaa on asennettu lisalammaoneris-
teeksi vuonna 2022 vuonna 2003 valmistuneeseen paritaloon. Toimenpiteet ennen pu-

hallusvillaa on syyta toteuttaa valitusta puhallusvillalaadusta riippumatta. [15. s. 5-6]

Puhallusvilla asennetaan nimensa mukaisesti eristemateriaalia puhaltamalla haluttuun
rakenneosaan. Puhallus suoritetaan usein erillisella puhaltimella, joka on sijoitettu niin

sanottuun puhallusautoon. [12]

Puhallusvillan etuja muihin eristamismateriaaleihin nahden on valmistajien mukaan sen
nopea asennustapa ja kyky eristdd myds kulmat ja muut vastaavat hankalat paikat. Li-
salammoneristamisessa puhallusvillaa asennetaan usein vanhan lammoneristeen
paalle, jolloin eristemateriaali tiivistdd myds vanhan eristeen liitoskohtia. Eristelevyja
kaytettaessa kulmiin joudutaan leikkaamaan pienia paloja, jolloin eristemateriaaliin tulee

vakisinkin epéjatkuvuuskohtia. [12]

=
e ——

4

Metropolia



11 (66)

Kuva 3. Kuva Harry Damsten 2023, IdeaStructura Oy

Kuva 4. Kuva. Aleksi Keravuori 2023, IdeaStructura Oy

Metropolia



12 (66)

2.3 Selluvilla puhallusvillana

Eloperaisen, sanomalehtipohjaisen selluvillan kayttaminen lammdoneristeena edellyttaa
siis eristeen kasittelemista erilaisilla kemikaaleilla. Kemikaaleilla pyritddn estdmééan ma-
teriaalin homehtuminen ja niilla saavutetaan haluttu palonkestavyys, jotta eristeesta saa-
daan palomaaraykset tayttdva. Sanomalehdet ovat herkésti homehtuvaa materiaalia ja
esimerkiksi pahamaineisena pidetty Stachybotrus-home viihtyy ja kasvaa erityisesti sel-
luloosapohjaisilla materiaaleilla, kuten kipsilevyn kartonkipinnalla, pahvieristeissa seka
betonivalujen yhteydessa kaytettyjen pahvisten irrotuskaistojen pinnoilla. [16]

Homehtumisen estoon ja palonsuojaksi kaytetaan selluvilloihin booriyhdisteita. Kansain-
valisen kemikaalikortin mukaan booraksi voi aiheuttaa muun muassa hengenahdistusta.
Elintarviketeollisuudessa booraksia on kaytetty sailontaaineena, mutta nykydan se on

Suomessa sallittu elintarviketeollisuudessa vain kaviaarin saildomisessa. [17]

Lisdaineiden lisdksi selluvilla siséltdd sanomalehtien valmistuksessa kaytettyja aineita,
kuten painovareja. Sanomalehtien painovari sisaltdd mineraali- ja kasvibljya. Itse paperi
koostuu 60 % kierratetystd sanomalehdista, 35 % on uutta puukuitumassaa ja noin 5 %

kivimaista tayteainetta. [18]

Kierratetyissd sanomalehdissa on siis jo alkujaan painovareja ja muita haitalliseksi luo-
kiteltavia materiaaleja. Kierratyksen takia eristemateriaaliin on myds voinut absorboitua
muita epépuhtauksia sen elinkaaren aikana, kuten mahdollisia hajuja sailytystiloista.
Kontaminoituneet ja absorboituneet muut aineet ovat kuitenkin maaraltaan niin vahaisia,
ettd niilla ei ole suuressa mittakuvassa merkitysta kierratetyn sanomalehden sisaltamille
ainesosille. Kierratysmateriaalia kaytettdessa voi tuotteessa olla kuitenkin suuriakin era-

kohtaisia eroja muissa epapuhtauksissa.

3 Palonsuoja-aineista

Tassa osiossa keskitytdan palon- ja homeenestoaineista nimenomaan mahdolliseen

booripitoisuuteen. Booriyhdisteita ei juurikaan ole tutkittu lammdoneristeiden osalta.

y =
e ——

/e
Metropolia



13 (66)

3.1 Boorija booriyhdisteet

Tassa osiossa kaydaan lapi yleisesti booria ja esimerkiksi booraksia. Valtioneuvoston
julkaisemassa selvityksessa Kestava ja turvallinen kiertotalous on mainittu haitalliseksi
luokiteltavien aineiden sisaltamien kemikaalien huomioiminen seka tuotteiden valmistuk-

sessa ettd uudentyyppisissa kayttotarkoituksissa.

Esimerkiksi POP-yhdisteista, jotka ovat pysyvia orgaanisia yhdisteitd, seka SVHC-ai-
neista tarvitaan lisda tutkimustietoa. SVHC-aineilla tarkoitetaan erityista huolta aiheutta-
via aineita. Jotta tulevaisuudessa voidaan erilaisia rakennusmateriaaleja kierrattaa vas-
tuullisesti ja turvallisesti, tulee niiden mahdollisesti sisaltamien kemikaalien tutkimusme-

netelmia kehittaa.

Paatoksia tekevat viranomaistahot kaipaavat lisétietoja haitalliseksi luokiteltavista mate-
riaaleista koko rakennustuotteen elinkaaren ajalta. Liséatietoja on tarpeen saada ympa-
ristbvaikutusten seka tyoturvallisuuden nékdkulmasta. Myos jatteenkasittelyn ja / tai ra-
kennusmateriaalin kierratyksen kannalta on tarpeen saada lisétietoa rakennusmateriaa-

lien sisaltamista kemikaaleista. [19 s. 5]

3.2 Selvitys POP-yhdisteiden ja SVHC-aineiden hallinnasta kiertotaloudessa

Sementissé ja laastissa on saatettu kayttaa booriyhdisteitd. Booriyhdisteet toimivat bio-
sidina eli desinfiointi-/torjunta-aineena. Taman vuoksi booriyhdisteitd onkin kaytetty
my6s homeenestoaineena. Booriyhdisteita ei kuitenkaan saa enda kayttaa suoraan bio-
siditarkoituksiin. [19 s. 5]

Sen sijaan booriyhdisteita voidaan kayttaa palonsuoja-aineena esimerkiksi selluvillapoh-
jaisissa lammoneristeissa. Booriyhdisteet voivat aiheuttaa erityyppisisa arsytysoireita,
kuten hengitystiearsytysta ja silmien arsytysta. Arsytyksen voi aiheuttaa nesteena tai po-
lymuodossa esiintyva booriyhdiste. Eldinkokeiden perusteella booriyhdisteet voivat ai-
heuttaa myos lisaantymista haittaavia vaikutuksia, mutta niiden toteutuminen on epato-
denndkoista, silla boorille altistumisen tason tulisi olla yli 10 mg paivassa painokiloa koh-
den. Haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP) on boraattien osalla 0,5 mg/m?3. Haitalliseksi

tunnettu pitoisuus perustuu arsytysoireisiin, joten tadman pitoisuuden alapuolella
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pysyttdessa, on lisdantymiseen heikentavasti vaikuttava altistuminen epatodennakaista.
[19 s. 49]

Rakennusmateriaalien osalta boorille altistumisesta on huonosti saatavilla olevaa tietoa.
Mydskaan rakennusten purkamisen yhteydessa tapahtuvasta boorialtistumisesta ei ole
riittdvasti tietoa. Kuten aiemmin mainittiin, on booriyhdisteitd lisatty palonestoaineeksi
esimerkiksi selluvillaeristeisiin. Tyoterveyslaitokselta saatujen mittaustietojen mukaan
selluvilloissa esiintyneet booripitoisuudet ovat olleet korkeimmillaan 22 mg/g. Tasta ei
voida kuitenkaan paatella selluvillaeristeen mahdollisesti aiheuttamia booriyhdisteiden
paastéja ilmaan esimerkiksi sellupohjaisen puhallusvillan asennustydn aikana, eika il-
manaytteilla kerattya tutkimusdataa ole talla hetkelld kaytettavissa. Tietojen puuttuminen
osaltaan viittaa altistumisen olevan alhaista, silla arsytysoireiden ollessa tyypillisia ja

toistuvia, on yleensa mittausdataa kaytettavissa. [19 s. 49]

Rakennuksissa kaytetyista eristemateriaaleista on tehty selvitys liittyen eristemateriaa-
lien palonestoaineiden sisaltamiin kemikaaleihin. Selvitystyon suorittanut Tukes eli Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirasto on julkaissut omilla nettisivuillaan, etta eristemateriaalien

palonestoaineita testattaessa ei l6ydetty lainsdddannon vastaisuuksia. [20]

Boorihappo on tunnistettu erityistd huolta aiheuttavaksi aineeksi eli SVHC-aineeksi.
Kaikki materiaalit, jotka sisaltdvat SVHC-aineita yli 0,1 painoprosenttia, tulee tuotteen

toimitusketjussa ilmoittaa kyseisen tuotteen sisdltavan SVHC-ainetta. [19 s. 90]

3.3 Tyoterveyslaitoksen selvitys tydympariston kemikaaliriskeista

Monet maalituotteet seka puhdistusaineet sisaltavat booriyhdisteitd. Booriyhdisteet luo-
kitellaan EU:ssa HPV-kemikaaleihin (High Production Volume). Suomessa booriyhdis-
teita kaytetdan muun muassa palonesto- ja homeenestoaineena seka lannoitteena. [21
s. 204]

Booriyhdisteille altistumisesta tydtehtavissa on hyvin vahan tietoa. Kirjallisuudesta altis-
tumistietoa on saatavilla kaivostdihin ja booraksin tuotantoon liittyvista ty6olosuhteista.
Tyo6tehtavissa, joissa boraattipitoista puunsuoja-ainetta on levitetty siveltavana tuot-
teena, on mitattu alhaisia altistumistasoja. Selluvillan valmistuksesta tai asentamisesta
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ei ole kaytettavissa mittaustuloksia. On epailty, etta altistuminen olisi suurempaa tyéteh-
tavissd, joissa booriyhdisteita sisaltava materiaali voi esiintyd hengitysilmassa pdlyn se-
assa. Tasta ei kuitenkaan ole esittaé mittaustuloksia eiké tiedetd, onko altistuminen hai-
tallisen suurta. [21 s. 204-205]

Lisdantymisvaaralliseksi boorihappoa ei ole EU:ssa luokiteltu ja eldainkokeissa on to-
dettu, ettd altistumistason taytyy olla suurta vaikuttaakseen lisdéntymiseen heikenta-
vasti. Kuitenkin on todettu, etta riskien hallitsemiseksi booriyhdisteille altistuminen tulee
vahentdd alhaiselle tasolle. On myds esitetty, etta booriyhdisteet tulisi korvata muilla ai-
neilla kayttokohteissa, joissa se on mahdollista. Altistumisen on oletettu olevan haital-
lisinta tdissa, joissa voi muodostua aerosoleja. Lahinna altistumisen epaillaan olevan

suurta sellupohjaisten eristemateriaalien valmistuksen yhteydessa. [21 s. 222]

3.4 Biosidit desinfiointiaineena homevaurioissa ja pintojen desinfiointiaineena

Rakennusmateriaalipaasttna booraksia ei ole juurikaan tutkittu, mutta esimerkiksi aikoi-
naan sitd on kaytetty kosteus- ja homevauriokorjauksissa desinfiointiaineena. Nykyaan
edella mainitun kaltaisia aineita kutsutaan yleisesti biosideiksi, joita ei yleisesti hyvaksyta
kosteusvauriokorjauksissa kemikaalien haitallisuuden vuoksi. Biosidit aiheuttavat lima-
kalvoille ja iholle arsytysoireita kosketuksen kautta. Joidenkin biosidien epaillaan olevan
haitallisia myds hengitettynd, varsinkin altistuksen ollessa saanndéllista. Ensisijaisesti

vaurioituneet materiaalit tulee poistaa ja puhdistaa mekaanisesti. [22 s. 8-10]

Sisatiloissa homeiden ehkéaisyssa ja kosteusvauriokorjausten yhteydessa tulee Tyoter-
veyslaitoksen suosituksen mukaan siis valttaa biosidien kayttdéa. Erityisesti polyguanidii-
niyhdisteiden (PHMB) ja booriyhdisteiden kayttda tulee valttaa. [22 s. 34]

Terveydenhuoltoalan rakennuksissa pintoja desinfioidaan saanndllisesti. Niissa esimer-
kiksi boorihapon kaytté on kielletty tilojen desinfiointiaineena sekéa rakennustuotteiden

sdilytysaineena. [22 s. 32]
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3.5 Palonsuoja-aineita siséltavat materiaalit kiertotaloudessa

Viime aikoina rakennusten purkamisten yhteydessa on eri tahojen toimesta kehitetty pal-
jon kiertotaloutta ja rakennusmateriaalien uusiokayttt6d seka uudelleenkayttdéa. Tahtoti-
lana on mahdollisimman pienen jatem&&aran syntyminen, ja nain ollen pyritdénkin ensisi-
jaisesti kayttamaan purettavat tuotteet uudelleen sellaisenaan; talléin puhutaan tuotteen
tai materiaalin uudelleenkaytdsta. Kyseinen purettava uudelleenkaytettava tuote voidaan
hy6dyntaa samalla tontilla tehtdvan uudisrakennuksen osana, myyda eteenpdin sellai-
senaan tai toimittaa rakennusosia ja -tuotteita vastaanottavaan kierratyskeskukseen,

joka vélittaa tuotteen eteenpdin uudelleenkaytettavaksi. [23]

Uusiokaytolla tarkoitetaan, etta purettavalle rakennusosalle tai -tuotteelle kehitetdan uusi
kayttotarkoitus. Naista tunnetuin lienee betonimurska, jota purettavista rakennuksista
saadaan, ja sitd kaytetaan esimerkiksi joko tierakentamisessa tai esimerkiksi purettavan
rakennuksen maataytbissa. Betonin tulee olla maatayttéihin soveltuvaa, eika se saa si-
séltaa haitalliseksi luokiteltavia aineita. Myds lAmmoneristeité voidaan kayttaa uusiokay-
tossé; esimerkiksi véliseinien eristevilloista voidaan valmistaa puhallusvillaa silppua-
malla. [23]

Materiaalin ensisijainen tavoite on siis sen uudelleenkayttaminen. Uudelleenkaytetta-
valle tuotteelle ei tarvita erillistd CE-merkintaa, mikali tuote kaytetaan sellaisenaan. Uu-
delleenkaytettavan materiaalin tai tuotteen soveltuvuus uuteen kohteeseen tulee kuiten-
kin pystya todentamaan tarvittaessa. Tama saattaa edellyttaa erillisten testauksien te-
kemista. [24]

Purettavien rakennusmateriaalien hyddyntdminen joko uusiokaytdssa tai uudelleen-
kaytettavana edellyttad, etta niista ei aiheudu haittaa rakennukselle tai sen kayttgjille.
Tassa tulee huomioida turvallisuus ja terveellisyys, eli esimerkiksi palonsuoja- ja ho-
meenestoaineiden osalta tulisi varmistaa suoja-aineiden riittdvyys ja pitoisuus puretta-

vien materiaalien osalta. [24]
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4 Materiaaliemissiot

Vield muutama vuosikymmen sitten rakennukset valmistettiin Iahinnd mekaanisesti k&-
sitellyistd materiaaleista, mutta nykyrakentamisessa kaytetdan niin sanottuun perinnera-
kentamiseen verrattaessa paljon kemiallisesti prosessoituja materiaaleja. Kemiallisesti
kasiteltyja materiaaleja kaytetdan nykyaan paljon varsinkin pintamateriaaleissa, jolloin
niilla on suora sisailmayhteys. [25 s. 7]

Perinnerakentamisessa kaytettiin myds kemiallisia yhdisteitd esimerkiksi kosteuden suo-
jaamiseen ja puumateriaalien sinertymisen estoon. Osaa naistd kemikaaleista pidetdan
nykyaan haitallisina aineina, vaikka ne olivat perinnerakentamisen aikana hyvaksyttyja
suoja-aineita. Aiemmin kosteuden suojaamiseen kaytettiin muun muassa kivihiilipikea
sisaltavia suoja-aineita. Kyseisen kaltaisten suoja-aineiden tiedetdan nykypaivana ole-
van ihmiselle haitallista ja ne luokitellaan yleisesti haitta-aineeksi rakennuksissa. Kivihii-
lipien poistamista varten on laadittu oma Ratu-kortti turvallisen tydskentelyn takaa-
miseksi. Lahtokohtaisesti kivihiilipikea sisaltavat purkutyot tulee tehda ennen muita pur-
kutoita osastointimenetelmalla ja huolehtimalla henkilékohtaisista suojautumisista. Myos
jatteenkasittelyssa tulee huomioida viranomaisohjeet. Kivihiilen poistamiseen rakennuk-

sista ovat erikoistuneet lahinna haitta-ainepurkuja suorittavat yritykset. [26 s. 3]

Sinertymisen estoon on kaytetty puumateriaaleille l1ahinna kloorifenoleita, joista tunne-
tuin lienee 1930-1980-luvuilla kaytetty KY-5. Mikali kloorifenoleilla kyllastetyn puuainek-
sen pinnoilla alkaa esiintym&an mikrobikasvustoa, ja mikrobit tuottavat omia aineenvaih-
duntatuotteitaan, syntyy kloorianisoleja. Nama kloorianisolit aiheuttavat hajua, joka koe-
taan helposti yleisesti tunnettuna homeen kaltaisena hajuna. Hajukynnyksen tiedetaan
olevan alhainen, ja nain ollen homeen kaltainen haju voikin aiheuttaa ihmisille oireilua,
jonka voi aiheuttaa esimerkiksi stressi yhdesséa hajuhavainnon kanssa. Kloorianisoleille
ei ole olemassa terveysperusteisia raja-arvoja, ja niiden sisailman mahdollisista haitta-

tekijoistd on vahan olemassa olevaa luotettavaa tutkimustietoa. [27]

Kemikaalien on tarkoitus antaa suojaa rakennusmateriaaleille niiden altistuessa kosteu-
delle tai poikkeavalle lampdtilalle. Kemikaalit saattavat olla rakennusmateriaalin suojana
toimiessaan myds riski rakennuksen kayttajan terveydelle. Rakennuksen kayttaja voi al-
tistua terveydelle haitalliselle rakennusmateriaalin suoja-aineelle sisailman kautta, edel-

lyttéden, etta haitallista kemikaalia paatyy sisailmaan haitallisissa maarin. [25 s. 7-8]
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Emissiolla tarkoitetaan materiaalista vapautuvien yhdisteiden haihtumista ympardivaan
ilmaan. Kun aine on vapautunut ilmaan, voi ainetta siirtya rakenteiden yli diffuusio- tai
konvektioilmion vaikutuksesta. Naista sisdilman emissioiden kannalta merkittdvampaa
on konvektiolla emittoituva aine. Konvektion seurauksena emittoitunutta ainetta siirtyy

ilmavirtausten mukana rakenteiden lavitse. [25 s. 9]

Molempiin siirtymamuotoihin vaikuttaa oleellisesti ilman ja materiaalin lampdétila ja kos-
teus. Emission kulkeutumiseen tilojen merkittavana tekijdna on myos tilojen valinen
paine-ero. Emissioon ja sita kautta sisailmassa esiintyviin pitoisuuksiin vaikuttaa ensisi-

jaisesti materiaalin kemiallinen koostumus seka materiaalin massa. [25 s. 9]

Lopulliseen sisdilmassa esiintyvaan emissiopitoisuuteen ilmanvaihtokertoimella on iso
rooli [25 s. 9].

4.1 Emissioiden esiintyminen ja hiipuminen

Rakennusmateriaalien aiheuttamat emissiopaastot ovat suurimmillaan materiaalien elin-
kaaren alkuvaiheessa. Materiaalin aiheuttamat emissiopaastét luonnollisesti vahenevat
emittoituvan aineen pitoisuuden vahentyessa materiaalissa. Rakennusvaiheessa ja ma-

teriaalien emissiopaastot ovat yleensa suurimmillaan. [25 s. 10]

Rakennusvaiheen aikaisen ja osittain myds sen jalkeisena materiaalien kuivumisaikana
on myo6s korkeita emissiopaastoja. Kaikki materiaalit eivéat kuivu lopulliseen kosteuspi-
toisuuteen ennen rakennuksen kayttéon ottamista. Tasta syysta rakennusta ei tulisi ottaa
kayttoon heti valmistumisen jalkeen. Olisi suotavaa, jos rakennusta voitaisiin pitaa ilman
kayttajia, lammityksen ja ilmanvaihdon ollessa paalla useita viikkoja ennen kayttdéonot-
toa. Talla pyritaan ehkdisemaan kayttajien altistumista emissiopaastdille vastavalmistu-

neissa rakennuksissa. [25 s. 10-11]

Emissiopaastdjen tiedetdankin olevan erityisesti uusien Kiinteistéjen ongelma. Mutta
myo6s vanhoissa kiinteistdissd on emissiopaastdoongelmia varsinkin poikkeavan kosteu-

den seurauksena. [25 s. 10-11]
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4.2 Kosteus ja lampétilaolosuhteet ja emissiopaastot

Kosteudella ja lampétilalla on suuri merkitys emissiopaéastoihin. Esimerkiksi lattiamateri-
aalien paastoja tutkittaessa on todettu, etta kosteuspitoisuudella on selked merkitys
emissiopaastdjen esiintymiseen. Kosteuden noustessa myds emissiopaédstdjen on to-

dettu nousevan. [28 s. 7]

Tunnetuimpia lampdtilaan ja kosteuteen reagoivia emissiopdastéja on 2-etyyli-1-hek-
sanoli, joka tunnetaan hyvin muovimattojen liimojen emissiopaastona kohteissa, joissa

on poikkeavaa kosteutta muovimaton alapuolella. [28 s. 7-9]

Myds sisdilmamittauksia tehtdessa on todettu, ettéd huoneen kosteuspitoisuuden ja lam-
potilan noustessa myds emissiopitoisuudet nousevat. Aikoinaan paljon tutkittu kosteu-
teen ja lampdtilaan reagoiva emissiopadstd on vanhoista lastulevyistéa seka liimoista
emittoituva formaldehydi, joka aiheuttaa hengitystieoireilua ja sen todettu lisdavan ast-

man riskid. [29 s. 3ja s. 7]

Myds lampdtilalla tiedetaan olevan vaikutusta materiaalien emissiopaastoihin. Eritoten
lampdtilan vaihtelulla on jopa pyritty poistamaan vauriokohteissa materiaalien aiheutta-
mia emissiopaastdja. Kosteusvauriokohteissa on haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) pitoisuutta alennettu lampokasittelylld, jossa sisailman lampdtilaa nostetaan ja
lasketaan vuorotellen erillisilla lammitys- ja puhallinlaitteilla. Koeolosuhteissa materiaalin

[ammittaminen ja tuulettaminen poistaa materiaalin yhdisteita tehokkaasti. [28 s. 27-32]

4.3 Ylapohjan olosuhteet Suomessa

Kuten edella esitettiin, on ympériston olosuhteilla merkitysta materiaaleista vapautuvien
emissioiden pitoisuuksiin. Tasta syysta ylapohjassa vallitsevilla olosuhteilla on merkit-
tava vaikutus materiaalipaastdille, joita ylapohjassa kaytetyista rakennusmateriaaleista

mahdollisesti emittoituu.

Rakennusten ylapohjassa lampdtila- ja kosteusolosuhteet voivat vaihdella suuresti. Suo-
messa vaihteluun vaikuttaa oleellisesti vuodenaika. Kaikki ulkoilmassa tapahtuvat olo-

suhdevaihtelut vaikuttavat myds rakenteiden olosuhteisiin. [8 s. 37]
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Ulkoilman lampdtilaan vaikuttaa luonnollisesti suurimmissa maéarin auringon aiheuttama
lamposateily. Lamposateilyn vaikutus rakennukseen vaihtelee myds rakennuksen sijain-
nin mukaan. Rakenteiden lampotila maaraytyy ulkoilman lAmpdtilan lisaksi siis myods
suuresti auringon lamposateilyn mukaan. Esimerkiksi kevaalla ylapohjassa saattaa olla
yhden vuorokauden aikana erittéain suuria muutoksia. Aurinkoisena pilvettdoméana kevat-
paivana ylapohjan lampotila voi olla hyvinkin korkea ulkoilman lampdtilan ja lampdsatei-
lyn vuoksi. Auringon laskiessa ja ilman pysyessa pilvettotmana myds yolla, paasee ra-
kenteisiin keraantynyt lampo palaamaan avaruuteen, ja nain ollen rakennuksen paivalla
lammenneet rakenteet padsevat jadhtymaan. Saman vuorokauden aikana voidaan nain
ollen esimerkiksi rakennuksen ylédpohjassa todeta toisistaan paljon poikkeavia lampoti-
loja. [8 s. 37-38]

Suomessa on kohtalaisen suurta vaihtelua ilmastossa maantieteellisen sijainnin vuoksi.
Vaihtelu on epasaanndllista ilmavirtauksien suunnan mukaan, silla Suomi sijaitsee alu-
eella, johon vaikuttaa ajoittain korkeapaine ja ajoittain matalapaine. Talla hetkella Suo-
men keskilampdtila vuoden aikana on yleisesti -2:n ja +5:n°C-asteen valilla. Taman opin-
naytetyon aiheen kannalta on kuitenkin suurempi merkitys suurilla lampétilavaihteluilla,

joita Suomessa tyypillisesti esiintyy. [8 s. 38]

Tulevaisuudessa ilmaston on ennustettu muuttuvan Suomessakin nykyista l[ampimam-
maksi. Ennusteiden mukaan talvet tulevat olemaan nykyista leudompia ja kesalla helle-
jaksot lisaantyvat. Myos hellejaksojen aikana esiintyvien korkeiden lampdtilojen on en-

nustettu nousevan nykyista korkeammiksi. [8 s. 38]

Kuvassa 5 sivulla 21 on tyypillinen ylapohjarakenne, josta ilmenee ylapohjan tuuletustila.
Tuuletustilan ja sisatilan valissa on lammoneristekerros. Lammaoneristekerroksen olo-
suhteet ovat eristeen ylapinnassa enemman riippuvaisia ulkoilman olosuhteista kuin

eristeen alapinnassa. [30 s. 13]

Ylapohjan eristeen yldpinnan olosuhteita mitattiin taman opinnaytetyon Kkirjoittajan toi-
mesta kahdessa eri asuinkohteessa Espoossa. Olosuhdemittausten mittaustulokset ovat

taman opinnaytetytn osiossa 9.
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Kuva 5. Tyypillinen puurakenteinen ylapohjarakenne [30 s. 13]

Kun asuinhuoneistojen olosuhdemittausten tulokset olivat tiedossa, hyddynnettiin niita
asiantuntijahaastatteluissa. Haastatteluissa tuotiin esille mitatut olosuhteet tuulettuvissa
ylapohijissa ja niiden mahdollisia vaikutuksia eristemateriaalin emissiopaastéihin ja yla-
pohjan rakennusfysikaaliseen toimivuuteen pohdittin yhdessa eri asiantuntijoiden
kanssa. Asiantuntijoiksi valikoitiin pitkd&n alalla toimineita kokeneita asiantuntijoita. Asi-
antuntijahaastatteluista ja niiden kautta saadusta lisatiedosta on tydssd oma osio my6-

hemmin.

4.4 Ylapohjan olosuhteiden vaikutus rakennusmateriaaleille tehtaville tutkimuksille

Yleisesti rakennusmateriaaleille tehdddn emissiopaastomittauksia niin sanotulla bulk-
maarityksella. Bulk-maarityksessa selvitetddn rakennusmateriaalin emissioita mikro-
kammiolaitetta hydédyntamalla. Materiaalin kokonaisemissioiden pitoisuudet ilmoitetaan
yksikossa pg/m3g. Samasta materiaalinytteesta voidaan analysoida useita eri paastoja

/ emissioita kuten VOC-, formaldehydi-, aldehydi- ja ammoniakkiemissiot. [31]

Rakennusmateriaaleille tehtavat emissiomittaukset tehdaan vakioiduissa olosuhteissa,
joista ei tdaman opinnaytetydn yhteydessa otettu tarkemmin selvaa. Vakiintuneet mittaus-

menetelméat perustuvat standardeihin  ISO 16000-9 ja EN 16516. Nykyaan

-
s

Metropolia



22 (66)

rakennusmateriaaleille annetaan usein myoés paastéluokituksia, joista tunnetuin ja Suo-
messa kaytetyin on M1-luokitus. M1-luokituksessa hyddynnetaan niin ika&dn kammiotek-
niikalla tehtavia materiaalin paastomittauksia. [31]

Suomessa on kehitetty vuonna 2017 RTS-ymparistéluokitus, jonka tarkoituksena on
kehittad kestavaa rakentamista huomioiden Suomen ilmasto-olosuhteet seka rakenta-
mista sdateleva lainsdadantd. Nykyiset saadokset sdatelevat, ettd rakennuksissa kay-
tettdvat materiaalit eivat saa aiheuttaa haitallisia paastoja esimerkiksi ymparistoon tai
sisdilmaan. Materiaalien aiheuttamat emissiot on jaettu kolmeen eri osaan, joista suu-

rin osa koostuu hoyrynsulkutuotteiden sisépuolisista materiaaleista. [32 s. 21-27]

Koska lammadneristeet sijoitetaan lahes kokonaisuudessaan héyrynsulkutuotteiden ul-
kopuolelle, ei niille sovelleta edelld mainitussa luokituksessa suurinta painoarvoa saa-

vaa 0Saa.

4.5 Ylapohjan lammadneristeille kehitettdvéat emissiomittaukset

Yleisesti bulk-maarityksessa eli materiaalien emissiomittauksessa kaytetaan siis vakioi-
tuja olosuhteita. Tama on tarkeé ja hyva tapa, jotta eri rakennusmateriaalien paastoja
voidaan verrata keskenaan luotettavasti. Koska tdssa opinnaytetytssa keskityttiin yla-
pohjan lammaoneristeiden mahdollisesti aiheuttamiin emissiopaastdihin, pohdittiin labo-
ratorioasiantuntijoiden kanssa emissiopaastoille kehitettavad mittaustapaa nimenomaan
kaytdnmukaisissa olosuhteissa. Toisin sanoen emissiokammion sisapuolisen [Ampdtilan

ja suhteellinen kosteustilanteen tulisi vastata ylapohjassa todettuja olosuhteita.

Samalla selvitettiin mahdollisuuksia ja tarpeita eri naytteenottomenetelmille. Perinteisesti
emissiopaastoja selvitetadn eri menetelmilla, joita ovat muun muassa sisailmasta kerat-
tavat naytteet seka paastodlahteiden selvittamiseen kehitetyt FLEC-mittaukset, kupunayt-

teet ja materiaalinaytteet, joita kutsutaan BULK-naytteiksi.

IiImanayte kerataan rakennuksen sisailmasta oleskeluvydhykkeelta. llmanaytteenotosta
on esitetty kuva 7 sivulla 23. limanéaytteen tulokseen vaikuttavat esimerkiksi ilmanvaih-
tuvuus, ikkunatuuletus ja sisdilman olosuhteet. lImanaytteella ei voida paikantaa mah-
dollisesti esiintyvien emissioiden lahdetta. [29 s. 3]
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Emissiolahteen paikantamiseen on kehitetty muun muassa FLEC-mittaus ja kupumit-
taus. Flec-mittauksesta on esitetty kuva 6 ja kupumittausta havainnollistaa kuva 8 sivulla
24. Naissa tutkittavan rakenteen pintaan asennetaan mittauskammio, jonka sisdpuolelta
mitataan haluttuja emissioita. Kupumittauksessa kammion siséén imetaén suodatettua
sisdilmaa, kun taas FLEC-mittauksessa kammioon syodtetddn puhdasta synteettista il-
maa. FLEC-mittaus on standardisoitu. Materiaalinaytteesta emissioita tutkittaessa kera-
tdadn haluttua materiaalia esimerkiksi puhtaaseen tiiviiseen lasipurkkiin ja materiaalin
emissiopaastoja voidaan tutkia laboratoriossa tehtavilla mittauksilla. Materiaalinayte tu-

lee toimittaa laboratorioon mahdollisimman pian. [29 s. 5-6]

Kuva 6. Vasemmalla, tydmaa-aikainen FLEC-mittaus, kuva Mikael Valkeejarvi, |deaStructura
Oy

Kuva 7. Oikealla, tydmaa-aikainen ilmanayte, kuva Mikael Valkeejarvi, IdeaStructura Oy
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Kuva 8. Lattiapaallysteeseen kohdistettu kupunayte seka ilmanayte, kuva Mikko Niskanen,
IdeaStructura Oy

5 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Emissiopaastdjen liséksi eristemateriaaleista vapautuu hiukkasmaisia epapuhtauksia.
Hengitettavilla hiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, joiden halkaisija on alle 10um. Taman
kokoluokan hiukkaset jaavat ylempiin hengitysteihin, eli keuhkoputkiin, nendan ja nie-
luun. Hengitettaville hiukkasille on annettu Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen

osassa 3 toimenpiderajaksi 50 pg/m?3. [29 s. 9]

Tata pienemmille hiukkasille on annettu edellda mainitussa ohjeessa toimenpideraja
myo6s hiukkasille, joiden halkaisija on alle 2,5 um. Taman kokoluokan hiukkasista puhu-
taan pienhiukkasina ja ne voivatkin kulkeutua jopa keuhkorakkuloihin saakka. Pienhiuk-

kasten toimenpiderajaksi on asetettu 25 pg/m3. [29 s. 9]

@mpolia



25 (66)

Hiukkasmaisia epapuhtauksia kulkeutuu sisatiloihin padasiassa ulkoilmasta. Sisapuoli-
sia hiukkaslahteita syntyy lahinn& ihmisen toiminnan aiheuttamana, kuten ruuanlaitto,
kynttilan tai takan polttaminen. N&in ollen siséisten lahteiden ajallinen kesto on usein
rajallista. [29 s. 9]

Hiukkasmaisista yhdisteistd puhuttaessa hiukkaskoolla onkin suuri merkitys niiden liik-
keisiin. Kaikista pienimmat hiukkaset, alle 0,1 um kokoiset, kayttaytyvéat kaasumaisesti
ja niiden liikkeet ovat ennalta vaikeita paatelld. Hiukkaset, joiden koko on valilla 0,1-1,0
pm laskeutuvat ja liikkuvat kaytanndssa ilmavirtausten mukana. Ihmiselle haitallisimpia

hiukkasia ovat kaikkein pienimmat, alle 2,0 um kokoiset hiukkaset. [33 s. 259]

5.1 Hiukkasmaisten epapuhtauksien kulkeutuminen sisatiloihin

Eristevilloista irtoaa ylapohjassa hiukkasmaisia epéapuhtauksia lahinna ilmavirtausten
vaikutuksesta, varsinkin hyvin tuulettuvissa ylapohjatiloissa. Toisin siis kuin sisalahtei-
den osalla, ihmisen toiminnalla ei juurikaan ole vaikutusta ylapohjan eristemateriaalin
hiukkaspéaastaihin. Ylapohjan hoyrynsulun tai ilmansulun toimiessa moitteettomasti, ei
hiukkamaisia epapuhtauksia pitaisi kulkeutua sisatiloihin. Opinnaytetyon tekija on kui-
tenkin tydssaan todennut, etta yldpohjan héyrynsulun / ilmansulun ilmanpitavyydessa on
usein merkittavia puutteita. Puutteita on tdhan asti selvitetty muun muassa ilmavuotosel-
vityksilla, joissa ylapohjatilaan lasketaan merkkiainetta ja sen kulkeutumista sisatiloihin
selvitetaan erillisilla kaasuanalysaattoreilla. Yleisimmin merkkiaineina kaytetaan typpi-
vetyseosta seka rikkineksafluoridia. Toinen yleinen ilmavuotojen selvitystapa on l[ampo-
kuvaukset. Lampokuvauksia voidaan luotettavasti suorittaa vain tietyissa olosuhteissa,
ja niissa nakyvat ilmavuotojen lisdksi myds mahdolliset lampdvuodot ja kylmasillat, joi-

den kautta ei valttamatta ole varsinaista ilmavuotoa siséatiloihin.

Sisailmasta voidaan mitata hiukkasia eri kokoluokissa muun muassa suoraan osoittavilla
hiukkamittareilla tai -laskureilla. Kyseisenlaiset laitteet ovat suuntaa antavia niihin liitty-
vien epavarmuuksien vuoksi. Tarkempien tulosten saamiseksi vaaditaan punnitusmene-
telmaa. [29 s. 9]

Pelkilla hiukkasmittauksilla ei voida todeta hiukkasten koostumusta, ainoastaan koko-
naishiukkaspitoisuutta, jonka perusteella ei voida paatella hiukkasten alkuperaa.
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6 Rakennuksen painesuhteet

Suomessa rakennukset usein suunnitellaan kosteusteknisen toiminnan kannalta hieman
alipaineisiksi. Kaytanndssa sisailman laadun kannalta tulisi paine-eron olla mahdollisim-
man l&helld 0 pascalia. Ideaali paine-ero on + 5 pascalia. T&han on usein erittdin vaikea
paastéa edes koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaan alipaineen ollessa yli 15 pascalia,
on alipaineisuuden syy selvitettava ja alipaineisuutta tulisi pienentaa mahdollisuuksien
mukaan [34 s. 14].

Kaytannon tutkimuksissa todellisissa rakennuksissa opinnaytetydn tekija on todennut,

etta rakennukset ovat usein merkittavan alipaineisia ulkoilmaan nahden.

6.1 Rakennuksen painesuhteiden muodostavat tekijat

Alipaineisuudella voi olla merkittava vaikutus erilaisten epapuhtauksien kulkeutumiseen
sisétiloihin. Ylipaineen vallitessa taasen saattaa olla kylmina vuodenaikoina mahdolli-
suus kosteuden tiivistymiselle viileille rakenteille. lima siirtyy korkeammasta paineesta

alhaisempaan paineeseen, eli ylipaineen puolelta kohti alipaineista tilaa.
Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa padasiassa kolme seuraavaa tekijaa:

o Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma
o IiIman lampdétilaerot (niin sanottu savupiippuilmio)
o Rakennukseen kohdistuva tuulen paine

o IiImanpitavyys ja ilmavuotokohtien sijainti ja maara

Painesuhteet vaihtelevat suurestikin ulkoisten olosuhteiden ja esimerkiksi ilmanvaihto-
koneiden kaynnin mukaan. llmanvaihdon toiminnalla onkin suuri merkitys rakennuksen

ulkovaipan yli vaikuttavaan paine-eroon.

Kaikkiin rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaviin tekijéihin on teknillisilla toimenpiteilla
mahdotonta vaikuttaa, mutta naista suurista painesuhteisiin vaikuttavista tekijoista on

helpoin vaikuttaa rakennuksen ilmanvaihtoon. limanvaihdon merkitys painesuhteisiin
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onkin nykyrakentamisessa merkittava, silla maaraysten ja asetusten mukaiset ilmanvaih-
tokertoimet ovat kasvaneet koneellisen ilmanvaihdon yleistyessa. Toisin sanoen, ilmaa
likutetaan rakennukseen ja rakennuksesta pois isoja maarié ja se toteutetaan nykyaan
lahes poikkeuksetta koneellisesti. Mikali iimanvaihdon s&adoisséa on puutteita, voi raken-

nus olla ajoittain tai jopa jatkuvasti merkittavan ali- tai ylipaineinen.

6.2 Savupiippuilmio

llman lampdotilaerot vaikuttavat painesuhteisiin suurimmillaan lampdtilaerojen ollessa
suuria, jolloin savupiippuilmién vaikutuksesta kylmalla ilmalla rakennuksen alaosaan
muodostuu alipainetta ja ylaosaan ylipainetta. Savupiippuilmion aiheuttaman paine-eron
voimakkuuteen vaikuttaa oleellisesti myds rakennuksen korkeus, siten, etta ilmio koros-

tuu korkeissa rakennuksissa. Savupiippuilmi6té havainnollistetaan kuvassa 9. [35 s. 10]

Savupiippuilmi6 kuitenkin k&ytdnndssa kumoutuu rakennuksen sisaisella toiminnalla ja
ilmanvaihdon vaikutuksesta. Mahdollista ylipaineisuutta esiintyy yleisimmin ullakkoti-
loissa seka kattorakenteiden yli. Myos puutteellinen poistoilmanvaihto seka poikkeavan
korkea sisailman lampdtila voivat aiheuttaa rakennuksen ylaosiin ylipaineisuutta. Nama

kaikki ovat kuitenkin lahtékohtaisesti tavanomaisesta rakennustavasta poikkeavuuksia.

~Neutraaliaksel ~Neutraaliakseli ~Neutraaliakseli
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Kuva 9. Savupiippuilmién aiheuttama niin sanottu neutraaliakseli. Neutraaliakseliin vaikuttaa ra-
kennusosissa esiintyvat epatiiveydet. Ylla olevassa kuvassa a) ulkovaipan tiiviys on ta-
saisesti jakautunut, kuvassa b) esiintyy epatiiveyksia rakennuksen ylaosissa ja kuvassa
¢) suurimmat epatiiveydet esiintyvat alaosissa [35 s. 10]

Kuvasta 9 huomataan, etta savupiippuilmion aiheuttamat painesuhteet ovat riippuvaisia
lampdotilaerojen ja rakennuksen korkeuden seka muodon liséksi myds rakenteissa sijait-

sevien epatiiveyskohtien sijainnista. Mikali rakennuksen ilmavuodot eli epatiiveyskohdat
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sijaitsevat rakennuksen ylaosissa, siirtyy neutraaliakseli ylemmas. Jos savupiippuilmion
lisaksi rakennuksen ilmanvaihto mahdollistaa alipaineen muodostumisen, on hyvinkin

oletettavaa, ettéd rakennus on alipaineinen koko ulkovaipan osalta. [35 s. 9-10]

6.3 Tuulen vaikutus

Tuulen vaikutus painesuhteisiin on hetkittaista, mutta sen vaikutus saattaa olla kuitenkin
merkittdvan suuri. Ensisijaisesti muodostuvaan paine-eroon vaikuttaa tuulen voimak-
kuus, mutta myds rakennuksen muodolla ja sijainnilla on merkitysta paineen muodostu-
miseen. Tuulen puolella, sisdpuolelta tarkasteltuna, rakennuksen ulkovaipan yli vaikut-
taa alipaine (ilmavirtaus sisatiloihin pain), ja saman aikaisesti tuulen alapuolella raken-
nuksen ulkovaipan yli vaikuttaa ylipaine (ilmavirtaus sisatiloista ulospéin). Kuva 10 kuvaa
tuulen aiheuttamaa painetta rakennukselle. Kaytannossa siis rakennuksesta tuulee lapi.
Kattorakenteisiin syntyvaan tuulen aiheuttamaan paineeseen vaikuttaa myés muun mu-

assa katon muoto ja koko. [35 s. 9-11]

tuuli

S nvs

Kuva 10. Suuntaa antava esimerkkikuva tuulen muodostamasta paineesta [35 s. 9]
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6.4 llmanvaihdon vaikutus painesuhteisiin

Kuten aiemmin todettiin, iimanvaihtojarjestelma on tekij&, jonka muodostamaan paine-

eroon voidaan vaikuttaa teknillisilla toimilla.

IiImanvaihtojarjestelmia Suomessa on yksinkertaisesti esitettyna kolmea eri tyyppia.
Naité ovat painovoimainen ilmanvaihto, josta kaytetaan ajoittain myos nimitysta luonnol-
linen ilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto seka koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto. Kuvassa 11 sivulla 30 on esitetty kolmen yleisimman ilmanvaihtojarjestelman pe-
riaatteet. [33 s. 208]

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu savupiippuilmiéon ja tuulen aiheuttamaan ilman-
vaihtuvuuteen. Nain ollen painovoimainen ilmanvaihto aiheuttaa harvemmin merkittavan
suurta ja pitkakestoista alipaineisuutta itsessaan. Teoriassa painovoimaisen ilmanvaih-
don rakennuksissa on suurempaa alipaineisuutta rakennuksen alaosissa ja ylipainei-

suutta rakennuksen ylaosissa. [33 s. 208—-209]

Koneellinen poistoilmanvaihto on yleinen ilmanvaihtojarjestelma varsinkin asuinraken-
nuksissa. Osa koneellisen poistoilmanvaihdon jarjestelmista on varustettu korvausilma-
venttiileilld ja osassa korvausilman saanti rajoittuu rakenteellisiin ilmavuotoihin. Koneel-
lisessa poistoilmanvaihtojarjestelméassa ilmaa nimensa mukaisesti poistetaan koneelli-
sesti, joten sen toiminta ja tehokkuus ei ole riippuvainen ulkoisista olosuhteista. Koneel-
lisen poistoilmanvaihdon takia rakennus on yleensa alipaineinen koko ulkovaipan osalta.
[33 s. 215]

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon rakennuksissa pyritdan ilmanvaihto sdatamaan
siten, ettd rakennus on hieman alipaineinen ulkoilmaan nahden. Rakenteellisista ratkai-
susta riippuen rakennus saattaa silti olla ylipaineinen ulkoilmaan néhden ylaosiltaan. Kun
rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan kokonaan koneellisesti, pyritdan kuitenkin saata-
maan ilmanvaihdon avulla koko rakennus alipaineiseksi ulkovaipan osalta, jotta valtyt-
taisiin kylmina vuodenaikoina sisdilman sisaltdméan kosteuden tiivistymiselta viileille pin-
noille [35 s. 12]
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Kuva 11. Eri ilmanvaihtojarjestelmien periaatekuvat [33 s. 208]

Kuvan 11 mukaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa painovoimaisessa ilmanvaihdossa ali-
paineisuus on harvoin suurta ja siihen vaikuttavatkin oleellisesti ulkoiset tekijat, kuten

tuulen suunta ja voimakkuus seka lampotilaerot.

Koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetut rakennukset ovat paasaantoéisesti aina ali-
paineisia koko ulkovaipan osalta. Rakenteellisten ilmavuotojen esiintymiseen vaikuttaa

oleellisesti myts mahdollisten korvausilmaventtiilien méaara, koko ja sijainti.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on lahtékohtaisesti naista jarjestelmista mahdol-

lista tasapainottaa siten, etté rakennuksen painesuhteet ovat hyvaa tasoa.

6.5 Painesuhteiden muodostuminen kokonaisuutena

Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavaan paine-eroon vaikuttavat siis useat eri tekijat.
Kokonaispaine-eron muodostavat karkeasti esitettyna tuulen aiheuttama paine, savu-
piippuilmio seka ilmanvaihto. Kuvassa 12 sivulla 31 on esitetty tuulen, ilmanvaihdon ja

savupiippuilmion vaikutus rakennuksen painesuhteisiin. [35 s. 9]
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tuuli savupiippuvaik. 1V yhteisvaikutus
11.3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa

—
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4 Pa 20.3 Pa

Kuva 12. Tuulen, ilmanvaihdon ja savupiippuilmion vaikutus rakennuksen painesuhteisiin [35 s.
9]

Kaytannossa rakennuksen painesuhteita on mahdotonta hallita kaikissa olosuhteissa, ja
useimpien rakenteiden yli vaikuttaa ajoittain alipainetta ja ajoittain ylipainetta. Sisailman
laadun kannalta onkin oleellista selvittdé aina, mitk& ovat tutkittavan rakennuksen osalta
vallitsevat yleisimmat ja nain ollen merkittavimmat painesuhteet. Kun tiedetaan vallitse-
vat painesuhteet, voidaan selvittaa, aiheutuuko rakenteen kautta ilmavuotoja siséilmaan
sellaisen materiaalin tai rakenteen lavitse, josta voi kulkeutua epépuhtauksiksi luokitel-

tavia hiukkasia tai kaasumaisia yhdisteita.

7 Selluvillaeristeiden mahdollinen haittavaikutus sisailmaan

Lammoneristeet ovat Suomen ilmaston olosuhteissa valttdmattémia. Eristeet eivat kui-
tenkaan saa aiheuttaa mahdollista terveyshaittaa rakennusten kayttajille. Yleisesti on
tiedossa, ettéd lammoneristeiden lapi kulkeutuva vuotoilma ei ole puhdasta ja vuotoilman
maara tulisi olla mahdollisimman alhainen. Tama koskee kaikkia lAmmoneristeita, jotka
ovat ilmaa lapaisevia. Mineraalivillaeristeiden osalta Suomessa on kaytdssa tutkimus-
menetelmia, joilla voidaan laskeumapoélysta selvittda mineraalikuitujen esiintymista ja

laskennallista pitoisuutta. Selluvillapohjaisilla  eristemateriaaleilla ei vastaavaa

)

Metropolia



32 (66)

menetelm&a ole, joten tassa opinnaytetydssa on keskitytty selluvillapohjaisten eristeiden
tutkimuksiin ja nykytietamykseen.

Kuten aiemmin on todettu, kosteusteknisen toimivuuden kannalta rakennusten tulisi olla
Suomessa hieman alipaineisia. Alipaineisuudella pyritdan valttdmaan sisailman sisalta-
man kosteuden tiivistymista ulkovaipan rakenteisiin. Alipaineisuus kuitenkin mahdollis-
taa ilmavuotojen kautta kulkeutuvien epapuhtauksien paasyn sisatiloihin, mikali ulkovai-

pan rakenteissa on ilmavuodon mahdollistavia vuotokohtia.

7.1 Hirsi- ja perinnerakentamisen asiantuntijoiden ajatuksia

Niin sanottu perinnerakentaminen on Suomessa edelleen suosittua. Yleisesti perinnera-
kentaminen on ekologista ja silla saavutetaan usein myds terveita ja pitkaikaisia raken-
nuksia. Vuonna 2017 rakennetuissa loma-asunnoissa hirsi valittiin jopa 70 % rakennuk-
sista paarakennusmateriaaliksi. Omakotitaloissakin hirren osuus oli Idhes 30 %. Osal-
taan suosion kasvuun vaikuttaa nimenomaan sen pitkaikaisyys, ekologisuus ja perintei-

nen rakennustapa. [36 s. 14]

Perinnerakentamista / ekologista rakentamista suositaan myos yksityisten rakentajien
piireissa eli niin sanottujen "tee se itse”-toimijoiden parissa. Omatoimirakentajat ovat ak-
tiivisia tiedon keruussa ja luottavatkin usein alan kokeneisiin ammattilaisiin. Koska sellu-
villaeristeet ovat yksi keskeinen rakennusmateriaali puurakentamisessa, seuraavaan
osioon on koostettu otteita perinnerakentamisen asiantuntijoiden oppaista / kirjoituksista

saatuja tietoja selluvillaan liittyen.

7.1.1 Hannu Rinne: Perinnemestarin materiaalioppi

Lahtdkohtaisesti puusta valmistetut eristeet palamisen sijaan hiiltyvat. Palonkestavyytta
parannetaan puukuitueristeissa lisaamalla niihin eri lisdaineita. Menetelmien ja kehityk-
sen jatkuvan muutoksen myoéta on vaikea saada varmuutta edella mainittujen lisdainei-
den sisallésta. [37 s. 103]
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Palonsuoja-aineina kaytetadn esimerkiksi booraksia, joka johdetaan boorista. Boori on
esimerkiksi kasveille valttdmé&ton hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina haitallista. My6s

savea voidaan kayttaa palonsuoja-aineena liséamalla sita selluvillaeristeisiin. [37 s. 103]

Pitkalla aikavalilla sahanpurun on todettu olevan kohtalaisen hyvéa lammoneriste, mutta
sen lammon eristavyyskyky ei ole kuitenkaan yhté hyva kuin esimerkiksi mineraalivillalla.
Sen sijaan kierratetystd sanomalehdesté valmistettu selluvilla on niin sanottujen perin-
nerakentajien suosiossa, silla sen lammaonjohtavuuskyky on samaa luokkaa mineraali-

villaeristeiden kanssa. [37 s. 103]

Suomessa Yyleisesti kaytossa olevat selluvillaeristeet ovat paastéluokitukseltaan M1-
luokkaa. Niisséd kuitenkin kaytetaan palonestoaineina yleisesti booraksia, jonka mahdol-
lisesta haitallisuudesta on kayty keskustelua. Lisdaineiden osuus voi olla jopa 14-25 %.
[37 s. 103]

Tulipaloissa puukuitueristeiden on todettu toimivan hyvana suojana rakennukselle. Myos
palokokeissa puukuitueristeet ovat toimineet hyvana palonsuojana, silla eristeiden pinta

hiiltyy mutta ei syty kovinkaan herkasti palamaan. [37 s. 103]

Puukuitueristeita poistettaessa se voidaan havittdd kompostoimalla [37 s. 103].

7.1.2 Panu Kaila: Talotohtori, Rakentajan pikkujattilainen

Puukuituvillan paaasiallisena raaka-aineena kéaytetaan nykyisin sanomalehtipaperia.
Aiemmin kaytettiin myos aikakausilehtia, mutta niiden paperilaadun takia niiden kaytosta
on luovuttu selluvillan valmistamisessa. Aikakausilehtien valmistamisessa kaytetty savi
aiheutti suurta poélyavyytta selluvillaeristeiden valmistus- ja asennusvaiheessa. [10 s.
506]

Jo 1830-luvulla julkaistussa C. Stalin Rakennusopissa on mainittu, ettd paperi voidaan
saada palamattomaksi pelkan booraksin tai booraksin ja alunan avulla. Nykyaan boo-
raksia lisataan noin 7 % ja boorihappoa 12 % palonsuoja-aineeksi lammaoneristeina kay-
tettavaan paperimassaan. Talla toimella selluvillasta saadaan hyvin tulipaloa kestavaa
materiaalia. Sen on todettu toimivan jopa mineraalivillaa parempana materiaalina tulipa-
lon rasituksen aikana. [10 s. 506]
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Hyvan paloneston lisaksi boori toimii tehokkaasti ehk&isemé&an mikrobikasvua, lahoa-
mista sekd se antaa suojaa myo6s tuhohyonteisia vastaan. Tastd nakokulmasta ajatel-
tuna puukuitueristeet ovatkin hyva valinta eristysmateriaaliksi puurakentamisessa. [10 s.
506]

Kuivana puhallettavan selluvillan asennuksen yhteydessa tulee kayttaa riittavan tehok-
kaita hengityksensuojaimia. Asennustdiden aikaisissa pdlypitoisuusmittauksissa on to-
dettu, ettd haitalliseksi tunnettu pitoisuus ylitetd&dn moninkertaisesti. Myos booriyhdistei-
den pitoisuuden on todettu nousevan kuivapuhalluksessa yli sallittujen raja-arvojen. Niin
sanotussa markapuhalluksessa eristeen pdlyaminen on huomattavasti vahaisempaa,

mutta vastaavaa polymittausta ei ole suoritettu. [10 s. 507]

Orgaanisten yhdisteiden mittauksissa selluvillojen kokonaisemissiop&aéastot ovat olleet al-
haisempia kuin mineraalivillojen sek& solumuovieristeiden. Formaldehydipitoisuudet
ovat olleet niin ikd&n selluvillapohjaisissa eristeissa alhaisempia kuin esimerkiksi vuori-

villaeristeissa. [10 s. 508]

Panu Kaila toteaa kirjassaan, etta boorimineraaleja ei ole maaritelty myrkyksi. Suuria
annoksia tulee kuitenkin valttaa. Puukuituvilla voidaan levittaa pienind maarina lannoit-

teeksi, kun se havitetdan rakennuksista. [10 s. 508]

Mikali puukuituvillan palonestovaatimuksista luovuttaisiin ja eristemateriaaleille riittaisi
mikrobikasvua ehkaiseva pitoisuus, voitaisiin eristeisiin lisata nykyista vahemman boo-
riyhdisteitd. Suomessa seké Ruotsissa valmistetaankin, myds boorivapaita selluvillaeris-
tetd. Kyseiset boorivapaat eristeet ovat kuitenkin homehtumisherkempia, kun niissa ei
ole lisdaineita estamassa/hidastamassa mikrobikasvun syntymista. Myos tuhohyonteis-

ten kiinnostus lisaaineettomiin selluvillaeristeisiin on suurempaa. [10 s. 508]

7.1.3 Pekka Saatsi: Lisdainein terastettyd luonnollisuutta

Selluvillat, pellavaeristeet ja esimerkiksi turve soveltuvat perinteiseen hirsirakentami-
seen niihin mahdollisesti lisatyistd palonestoaineista huolimatta. Myos lisdaineettomia
eristeita on saatavilla, kuten sahapuru tai sammal. Muovia sisaltavat ja mineraalivillasta

valmistetut eristeet eivat sen sijaan sovellu hengittdvaan puurakentamiseen. [38]
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Arkkitehti Saatsin mukaan palonestoaineeksi lisdtdan usein booraksia yli 20 painopro-
senttia. Booraksi on boorihapon natriumsuola, jota voidaan pitaa terveydelle haitallisena,
koska se aiheuttaa hengitysteihin tai nieluun paastessaan muun muassa hengenahdis-
tusta. [38]

Booraksia kaytetadan Suomessa elintarviketeollisuudessa vain kaviaarin saildmisessa.
Booraksi on haitallista vesielidille ja sen takia sen liiallista paasya vesistton tulisi eh-

kaistd ja huomioida esimerkiksi sita levitettdessa kasvimaille. [38]

Muissa hengittdvaan rakentamiseen kaytetyissa eristeissa, kuten pellavaeristeessa,
kaytetaan palonestoaineena ruokasoodaa. Saatsin mukaan ruokasooda on luontoystéa-
vallisempéaa kuin booraksi. Turpeesta valmistettavia eristeitd on saatavilla ilman lisdai-
neita, mutta osaan turvetuotteistakin lisataan palonestoaineita, joiden sisallésta Pekka
Saatsilla ei ole tarkempia tietoja. Turpeeseen lisattavat palonestoaineet eivat kuitenkaan

Saatsin mukaan sisalla booraksia. [38]

7.2 Tamanhetkiset selvitystavat selluvilloille

Talla hetkella selluvillan mahdollisesti aiheuttamia sisailmahaittoja on hankala selvittaa.
Yleisesti kdytossa olevilla ja hyvaksytyilla tutkimusmenetelmilla voidaan osoittaa ilmayh-
teys ja ilmavuotojen esiintyminen ylapohjatilasta sisétiloihin. Nailla on kuitenkin vaikea
todeta, aiheuttavatko havaitut ilmavuodot mahdollista terveyshaittaa rakennuksen kayt-

tajille.

Yksi keino selvittdéd mahdollisia hiukkasmaisia paastéja sisailmaan on ottaa pélynkoos-
tumusnaytteitd. Pélynkoostumusnayte otetaan esimerkiksi suljettavaan muovipussiin ra-
kennuksen sisapinnoille laskeutuneesta polykertymésta ja sille otetaan vertailundyte ma-
teriaalista, jonka epaillaan olevan hiukkasten lahteend. Tassa tapauksessa siis tarvitaan

vertailunayte selluvillaeristeesta.

Polynkoostumusnaytteilla on vaikea paatella hiukkasmaisten epéapuhtauksien pitoisuutta
rakennuksen sisapinnoilla. Niilla voidaan selvittdd ainoastaan kvalitatiivisesti mahdollisia
eristemateriaalin paastoja. Menetelmalla ei voida tunnistaa orgaanisista aineista koostu-
via hiukkasia eika vesiliukoisia hiukkasia. [39]
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Pdlynkoostumusanalyysi tehdaan yleisimmin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla seké sii-
hen liitetylld alkuaineanalysaattorilla (SEM-EDS) [39].

Seuraavissa osioissa esitetddn kolmen esimerkkikohteen ylapohjarakenteille tehtyja il-
mavuotoihin liittyvia tutkimuksia. Nailla tutkimuksilla on pyritty osoittamaan, ettd ylapoh-
jissa kaytetyilla materiaaleilla on merkitystd my6s sisailman laatuun, silla ylapohjatiloista
on todettu ilmavuotoja sisétiloihin rakennusten normaalin kdytdn mukaisissa olosuh-

teissa.

Myds kahden Suomessa tyypillisen pientalon yldpohjassa vallitsevia olosuhteita mitattiin
kesakaudella. Toinen rakennuksista on alle 10 vuotta vanha omakotitalo (valmistunut
vuonna 2016), jossa on kaytetty nykyaikaista puhallusvillaeristettd. Toinen on tyypillinen
paritalo 1960-luvun lopulta. Vanhempi rakennus valittiin, koska se on rakenteiltaan niin
sanotusti yleinen lisalammoneristyskohde, jonka lisdlammaoneristaminen onkin toteutettu
puhallusvillalla. Molemmat kohteet sijaitsevat Espoossa noin kilometrin sateelld toisis-
taan, joten niihin vaikuttavat mittausjakson aikana kaytdnnoéssa samat ulkoiset olosuh-

teet.

8 Ylapohjien kuntotutkimuksia

Tassa osiossa on esitetty kolmen oikean kuntotutkimuskohteen tutkimustuloksia ylapoh-
jien osalta. Tutkimukset on suoritettu IdeaStructura Oy:n toimesta tdman opinnaytetydn
laatijan ollessa mukana my6s kenttatutkimuksissa. Kaikissa rakennuksissa on ollut jon-

kinasteista oireilua ja / tai hajuhaittaa, jonka on epailty johtuvan rakennuksen sisailmasta.

Tutkimuskohteiden tarkempia sijainti- tai osoitetietoja ei julkaista, mutta tutkimukset ti-

lanneelta taholta on saatu lupa kayttaa kohteita esimerkkeina tassa opinnaytetydssa.

8.1 Kohde 1, toimistorakennus

Rakennus on valmistunut 1930-luvulla ja on toiminut sen valmistumisesta lahtien toimis-
tokaytdssa. Rakennusta on laajennettu kahteen otteeseen sen valmistumisen jalkeen.
Ylapohjat ovat alalaattapalkistoja, joissa on vanhan kotelotilan lammdoneristeen lisaksi

betonisen palopermannon paalle asennettu lisalammoneristeeksi puhallusvillakerros.
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Seuraavissa osioissa esitettavat tutkimustulokset ja havainnot koskevat alkuperaisté ra-
kennusosaa 1930-luvulta.

8.2 Tutkimusten lahtdtilanne ja tehdyt selvitykset, kohde 1

Rakennuksen kayttajat olivat aistineet poikkeavaa hajua ldhinnd ylimmassa kerrok-

sessa. Hajujen oli todettu olevan voimakkaimmillaan aamuisin.

Ylapohjan osalta suoritettiin merkkiainekokeita, joilla voitiin todeta mahdollisten ilmavuo-
tojen esiintymista tuulettuvan ullakkotilan ja ylimméan kerroksen sisétilojen valilla. Yla-
pohjatilaan lasketun merkkikaasun levidmisté alapuolella oleviin toimistotiloihin selvitet-
tiin erillisten kaasuanalysaattoreiden avulla. Merkkiainekaasuina kaytettiin kahta yleisesti
kaytettavad merkkikaasua, jotka olivat rikkiheksafluoridi SF¢ ja laimennettu vetykaasu (5
% H2 + 95 % N2).

Rikkiheksafluoridi on hieman ilmaa raskaampaa ja laimennettu vetykaasu hieman ilmaa
kevyempad. Molemmat kaasut kuitenkin toimivat yleisesti hyvin merkkiainekaasuina ra-
kenteellisten ilmavuotojen paikantamisessa, silla ne sekoittuvat suurempaan ilmamas-

saan ja toimivat nain ollen todellisten iimavuotojen iimaisemiseen hyvin.

Kaasuanalysaattoreina kaytettiin Dragerin ja Sensistor 9012 XRS-analysaattoreita, jotka
reagoivat ainoastaan valittuun kaasuun. Analysaattoreiden herkkyytta voidaan saataa,
jolloin voidaan tehda selvien rakenteellisten vuotokohtien liséaksi havaintoja myés hei-
koista vuotokohdista, joiden merkitys rakenteellisen tiiveyden kannalta ei yleenséa ole

merkittava.

Ylapohjan palopermantoon tehtiin rakenneavauksia rakenteiden kunnon ja tyypin totea-
miseksi. Rakenneavausten yhteydessa otetiin myds materiaalindytteita laboratorio-

analyyseja seka hajupaneelia varten.

Ylimman kerroksen tiloissa suoritettiin aistinvarainen ja kokemusperainen sisailmatutki-

mus, jossa kiinnitettiin erityista huomiota mahdollisesti esiintyviin poikkeaviin hajuihin.
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8.3 llmavuotoselvitysten tulokset, kohde 1

Mittaukset tehtiin vallitsevissa olosuhteissa normaalin ty6paivan aikana, jolloin tulo- ja
poistoilmakoneet olivat normaalilla kaytolla.

Merkkiainekoe suoritettiin laskemalla merkkiainekaasua suoraan koko ullakkotilaan ja
tarkkailemalla mahdollisia vuotokohtia analysaattorilla ylimman kerroksen tiloissa.
Merkkiainetutkimuksen lisdksi rakenteiden tiiviytta arvioitiin myos silmamaaraisesti.
Tuulettuvaan ullakkotilaan laskettujen merkkiainekaasujen ei todettu kulkeutuvan sisati-
loihin tai alakattojen yl&apuolisiin tiloihin. N&in ollen ylapohjarakenteen ei todettu l&pai-
sevan ilmaa kayton mukaisessa tilanteessa tuulettuvan ylapohjatilan ja sisailman va-

lill&.

Mybhemmin tehtyjen yléapohjan rakenneavausten yhteydessa todettiin ylapohjan eriste-
tilassa voimakasta poikkeavaa hajua. Haju on samankaltaista kuin ylimmé&n kerroksen
tiloissa, ja haju on aistittavissa alakattojen ylapuolisissa tiloissa. Oletettavasti ensimmai-
sen vaiheen tuulettuvaan ylapohjatilaan laskettu merkkiainekaasu ei ole lapaissyt palo-
permantoa. Tasta syysta merkkiainekokeet paatettiin suorittaa viela erikseen ylapohjan
eristetilan ja ylimman kerroksen valilla. Ylapohjan eristetilaan laskettua merkkiainetta to-
dettiin kulkeutuvan ylimman kerroksen alakattojen ylapuolelle ilmanvaihdon ollessa nor-
maalilla kaytolla. Nain ollen voitiin todeta, etta ylapohjan alkuperaisesta lammaodneriste-
kerroksesta kulkeutuu vuotoilmaa rakennuksen ylimpaan kerrokseen. Jalkeenpain asen-
netusta puhallusvillakerroksesta, joka on puhallettu palopermannon paélle, ei havaittu

kulkeutuvan vuotoilmaa rakennuksen sisépuolisiin tiloihin.

Kuvassa 13 s. 39 on esitetty kohteen 1 ylapohjan rakennetyyppi. Ensimmaisessa ilma-
vuotoselvityksen vaiheessa merkkikaasua laskettiin suoraan tuulettuvaan ylapohjatilaan
kuvassa 13 olevan puhallusvillaeristeen ylapuolelle. Vaiheessa kaksi merkkikaasua las-
kettiin suoraan alkuperaisen ylapohjan lAmmdoneristekerroksen ylapuoliseen ilmatilaan

ylapohjan niin sanotussa kotelotilassa.
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Kuva 13. Ylapohjan rakennetyyppi, kohde 1

1. 300 mm Puhallettu kivivilla, osalla alueesta villalevytys

2. n. 60 mm Vanha betonilaatta

3. n. 25 mm Vanha muottilaudoitus

4. Vanhat puukorokkeet palkkien paalla

5. Vanhat terasbetonipalkit, k1200-uumassa muottilaudoitus

Taytteena tiiviiksi pakkautunut kutterinlastu/puru

6. Vanha betoninen alalaatta

7. Vanha rappaustasoitus

8. Vanhat pintakasittelyt

9. Uusi pintakasittely tai alakattorakenne arkkitehtisuunnitelmien mukaan

8.4 Kohde 2, koulurakennus

Tutkimuskohteena oli 1940-luvulla valmistunut koulurakennus, ja se muodostuu kol-
mesta rakennuksen osasta. Rakennuksen ylapohjat ovat betonisia alalaatta- tai kaksois-
laattarakenteita. Rakennuksen ullakkotiloihin on aiemmissa saneerauksissa sijoitettu il-
manvaihtokonehuoneita.
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8.5 Tutkimusten lahtttilanne ja tehdyt selvitykset, kohde 2

Rakennuksessa on esiintynyt jo pidemman aikaa epéilyja siséilman laadusta. Kohtee-
seen ollaan kaynnistamassa hankesuunnittelua, jonka lahtdtiedoiksi teetettiin laaja ra-
kenne- ja kosteustekninen kuntotutkimus. Osana laajempaa rakenne- ja kosteusteknista
kuntotutkimusta suoritettiin myds ylapohjaan kohdistuvia tutkimuksia.

Ylapohjarakenteiden ilmatiiviyttd selvitettiin merkkiainetekniikalla eri rakennusosissa ja
kerroksissa yhteensa kolmessa kohdassa. Tutkittuihin tiloihin luotiin noin 5 Pa alipaine
ylapohjien tayttokerroksiin nahden erillisella alipaineistuskalustolla. Merkkiainekokeita
ennen rakennuksen painesuhteita oli selvitetty noin 2 viikon ajalta. Painesuhteiden sel-
vityksessa selvisi, ettda rakennus on ajoittain noin 4...7 pascalia alipaineinen ulkoilmaan
nahden. Paine-eroa p&astiin mittaamaan ulkoseinien yli, mutta ylapohjarakenteen yli
paine-eroa ei paasty teknisten tekijoiden takia mittaamaan. Ulkoseinien yli vaikuttavaa
paine-eroa mitattiin kuitenkin eri ilmansuuntiin ja eri kerroksista. Paine-eromittausten pe-
rusteella voitiin paatellda, ettd rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa koneellisen ilman-
vaihdon aiheuttaman paine-eron lisaksi tuulen suunta ja voimakkuus. Tulosten perus-
teella voitiin paatella myoés ylapohjatilan ja sisailman valilla aiheutuvan paine-erovaihte-
lua saman kaltaisesti kuin mitatuissa tiloissa todettiin tapahtuvan ulkoseinédrakenteiden

osalta.

Tassakin kohteessa tehtiin ilmavuotoselvityksia merkkiainekaasun avulla. Kohteesta 1
poiketen merkkikaasuna kaytettiin vain laimennettua vetykaasua ja siihen soveltuvaa
Sensistor 9012 XRS-analysaattoria. Merkkiainekaasu laskettiin yldpohjarakenteisiin ul-
lakkotiloista. Tarkastelualueiksi valittiin kohtia, joissa esiintyi erityyppisia ylapohjan ra-

kenneliittymia, lapivienteja ja hormirakenteita.

Ylapohjaan kohdistettiin muitakin selvityksia, mutta niiden havainnoilla ei ole oleellista

merkitysta timan opinnaytetydn aiheen nékdkulmasta.

8.6 llmavuotoselvitysten tulokset, kohde 2

IiImavuotoselvitysten ajaksi tutkittaviin tiloihin luotiin erillisella ovipuhallinlaitteistolla noin
5—7 pascalin alipaine ulkoilmaan néhden. Taman kaltaisen paine-eron todettiin olevan

rakennuksessa tyypillinen aiemmin suoritettujen paine-eromittausten perusteella. Nain
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ollen merkkiainekokeen avulla todetut ilmavuodot ylapohjatilasta sisétiloihin toteutuvat

my0s usein rakennuksen normaalin k&yton aikana.

Ylapohjasta todettiin ilmavuotoja [&hinné taloteknisten lapivientien kautta. Kohteeseen
aiemmin tehdyn saneerauksen yhteydessa ullakkotilaan on sijoitettu ilmanvaihtokone-
huoneita. Konehuoneiden rakentamisen yhteydessa uusia ilmanvaihtokanavia varten
on tehty lapivienteja ylapohjaan. Lapivientikohdat itsesséén on osittain tiivistetty, mutta
myo6s puutteellisesti tiivistettyja lapivienteja todettiin. Lisdksi taloteknisten lapivientien
l&heisyydessa todettiin useita porareikid, joiden kautta ylapohjasta kulkeutuu vuotoil-
maa ylimman kerroksen alakattorakenteiden ylapuolelle. Porareiat ovat todennakoisesti

tybmaa-aikaisia koereikid, valiaikaisten tukien asennusreikia ynna muuta sellaista.

Kuvassa 14 ja kuvassa 15 sivulla 42 on esitetty kohteen 2 ylapohjan rakennetyyppeja,
joihin ilmavuotoselvityksia kohdistettiin. Merkkikaasua laskettiin suoraan tuulettuvaan

ylapohjatilaan.
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Kuva 14. Kohteen 2 ylapohjan rakennetyyppi, merkkiainekoe, vaihe 1

1. Tasoite (bitumi) 10 mm

2. Betoni 90 mm

3. limatila 200 mm

4. Turve 300 mm

5. Betoni (paksuutta ei selvitetty)
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Kuva 15. Kohteen 2 ylapohjan rakennetyyppi, merkkiainekoe, vaihe 2

Ulkoseinan tiilimuuraus
. Betoni 50 mm

. Bitumisively

. Lauta 25x100m 25 mm
. Puukuitulevy 10 mm

. Puhallusvilla 400 mm
. Betonipalkki

. Betoni

O~NOUAWNP

8.7 Kohde 3, hoitoalan rakennus

Tutkimuskohteena oli 1990-luvulla valmistunut hoitoalan rakennus. Rakennus on toimi-
nut sen valmistumisesta asti nykyisessa kaytdéssaan. Rakennus on puurakenteinen, ja
sen ylapohjarakenteen kokonaispaksuus vaihtelee rakennuksen osasta riippuen.
Osassa rakennusta on viisto sisakatto ja suuri huonekorkeus, jolloin sisakattopinta on
lahelld vesikatetta. Ylapohjarakenteen kokonaispaksuus on naissa osissa yhteensa noin
450 mm, ja tuuletusvalin paksuus noin 100 mm. Osassa rakennusta sisakatto on las-
kettu, ja lammdneristekerroksen alapuolelle on asennettu talotekniikkaa. Naissa osissa
ylapohjan tuuletusvalin paksuus on selvasti suurempi. Ylapohjan lammoneristeen ala-

puolella on muovinen hdyrynsulku.
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8.8 Tutkimusten lahtttilanne ja tehdyt selvitykset, kohde 3

Rakennukseen on kohdistunut jo useita sisdilma- ja kuntotutkimuksia. Selvityksissa on
I6ytynyt 1&ahinna paikallisia vaurioita / puutteita, joita on korjattu. Rakennuksen kayttajat
ovat kokeneet korjauksista huolimatta tiloissa sisailman olevan kokemuksiensa mukaan

heikkoa, ja tiloissa on aistittu poikkeavaa hajua.

Rakennukseen suoritettiin kohdistettu kuntotutkimus, jossa suoritettiin paine-eromittauk-
sia rakennuksen ulkovaipan yli. Mitatut tilat olivat keskimaarin hieman alipaineisia ulkoil-
maan seka ryomintatilaan nahden. Paine-erot olivat alhaisia, ollen noin 1-2 pascalia.
Alhainen paine-ero selittyy rakennuksen huonosti ilmaa pitavilla rakenteilla. Alhainen
paine-ero on tyypillistd rakennuksille, jotka ovat rakenteiltaan epatiiviitd. Tasta syysta
tehtiin myds erillinen ilmavuotolukuselvitys, jotta saatiin selville rakennuksen ilmanpité-
vyys. Osiossa 7.8.1 on kerrottu rakennuksen ilmavuotoluvusta sek& sen mittaamisen

periaatteista.

Ylapohjan ilmavuotoja selvitettin myds merkkiainetekniikalla kuten kohteissa 1 ja 2.

Merkkiainekokeet tehtiin rakennuksen normaalin kayton aikana.

8.8.1 llmavuotoluku ja sen selvitys

Rakennuksen ilmatiiveysmittauksen tavoitteena on selvittdd rakennuksen ulkovaipan il-
mavuotoluvut nso seka gso, jotka kertovat montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaih-
tuu tunnissa rakennusvaipan ilmavuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50
pascalin ali- tai ylipaine. Taulukossa 2 on esitetty iimavuotoluku eri aikoina. Taulukossa
on esitetty myo6s rakennuksen ilmavuotoluku nso, silla kyseista tapaa on kaytetty ennen
vuotta 2012. Taulukon mukaisia ilmavuotolukuja on kaytetty suunnitteluarvoina, mikali

iimavuotolukua ei ole selvitetty erikseen. [40 s. 11]

Taulukko 2. Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmavuotoluku eri aikoina [40 s. 11]
Rakennusluvan | 1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012
vireilletulo alk.
vuosi
Rakennuksenil- | 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 4,0 4,0 4,0
mavuotoluku nso

Rakennuksen il- 4,0
mavuotoluku gso
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Rakennuksen ilmanpitavyyden mittaaminen painekoemenetelmalld on esitetty stan-
dardissa SFS EN 13829. Yleensa kaytetaan standardissa esitettyd mittausmenetelmaa
B siten, etta rakennuksen ilmanvaihtoa varten tehdyt reitit, tulisijojen hormit yms. sulje-
taan tiiviisti. Standardin mukaiset tiiviysmittaukset tulee mitata valmiista rakennuksesta.
Luotettavan tiiviysmittauksen suorittamiseksi tulee huomioida ulkoilman olosuhteiden

vaikutus mittauksen suorittamiseksi. [41 s. 6-10]

Ennen mittauksen suoritusta tulee selvittaa tuulen ja savupiippuilmion vaikutus mittaa-
malla niin sanottu alkupaine. Alkupaineen tulee olla alle 5 pascalia luotettavan mittauk-
sen suorittamiseksi. Esimerkkikohde 3:n ilmavuotomittauksissa alkupaine oli 0,6 pasca-
lia, ja ulkona vallitsi kevyt tuuli. Tiedossamme ei ollut tavoitetasoa tai vastaavaa kohteen

ilmanvuotoluvulle. [41 s. 17]

Rakennusvaipan rakenteiden tulee olla niin ilmanpitavia, ettd vuotokohtien lapi tapahtu-
vat ilmavirtaukset eivét aiheuta merkittavia haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai
rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityista huomiota tulee kiinnittda rakenteiden liitos-
ten ja lapivientien suunnitteluun seké rakennustydn huolellisuuteen. Rakenteisiin on tar-

vittaessa tehtava erillinen ilmansulku. [42 s. 7]

Ennen tiiviysmittauksen suorittamista tehtiin tutkittaville tiloille esivalmistelut onnistuneen
mittauksen ja luotettavien tulosten saavuttamiseksi. Esivalmisteluissa tiivistettiin tilojen
ilmanvaihtokanavat rakennusmuoveilla / teippauksella. Ennen tiiviyskoetta tarkistettiin
myos, ettd kaikki tutkittavien tilojen ikkunat ja ovet olivat suljettuina, eikd viemareista

paase vuotoilmaa.

Mittauksessa kaytettiin Retrotec-tiiviysmittauskalustoa seka Tinytag-paine-eromittareita.
Mittaus tehtiin usealla paine-erolla. Paine-eron yllapitamiseksi tarvittavat puhaltimen il-
mamaarat mitattiin FanTestic-ohjelmalla. Mittaussarjasta laskettiin ohjelmistolla vuotoil-

makayrd, jonka avulla voitiin laskea 50 pascalin paine-eroa vastaava ilmamaara.

Rakennuksen tiiviysmittauksessa saatiin nso ilmavuotoluvuksi 9,0 ja geso ilmanvuotolu-
vuksi 9,7. Kyseiset mittaustulokset kertovat rakennuksen huonosta ilmanpitavyydesta.
Merkittdvimmat ilmavuodot todettiin aiheutuvan rakennuksen ylapohjasta epatiiviin hoy-
rynsulkumuovin asennuksen vuoksi. Kuvassa 16 sivulla 45 on epaétiivis hdyrynsulku-

muovi kohteessa 3.
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Kuva 16. Ylapohjan héyrynsulkumuovissa todettiin merkittavia puutteita. Kuva Mikko Niskanen
IdeaStructura Oy, 2022

8.9 llimavuotoselvitysten tulokset, kohde 3

Edella mainitussa osiossa kerrottiin ilmavuotoluvun selvityksesta ja sen tuloksista. Ta-
man lisdksi kohteesta tehtiin merkkiainekokeita eri rakenteiden osalta. Ylapohjaan las-
kettua merkkiainekaasua levisi valittomasti sisatiloihin laajalle alueelle. Nain ollen yla-
pohjatilasta todettiin olevan merkittavia ilmavuotoja sisatiloihin, mik& mahdollistaa haju-

jen ja epapuhtauksien kulkeutumisen ylapohjasta sisatiloihin.

Kuvassa 17 s. 46 on esitetty kohteen 3 ylapohjan rakennetyyppeja, joihin ilmavuotosel-

vityksia kohdistettiin. Merkkikaasua laskettiin suoraan tuulettuvaan ylapohjatilaan.

Metropolia
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Kuva 17. Kohteen 3 ylapohjan rakennetyyppi

Kohteen 3 YP-rakenne ylhaalta alaspain lukien:

* Pinnoitettu konesaumattu teraspelti
* Ruodelaudoitus, 19 mm

« Kattotuolit

* Vaneriuumakannattajat

* Tuulensuojalevy

* Mineraalivilla, 250 mm

* Muovikelmu

» Koolaus 22 x 100 mm, k/k 300 mm
* Kipsi- tai kipsikuitulevy, 13 mm

46 (66)

» Akustointi maaraysten mukainen reunalistoitettu, siled, huopapintainen akustiikkalevy

30 mm
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8.10 Johtopaatokset esimerkkikohteiden ilmavuotoselvityksista ylapohjan ja sisailman
valilla

Kaikissa esimerkkikohteissa todettiin ilmavuotoja ylapohjan eristetilan ja sisdilman va-
lilla. llmavuotojen merkitys ja suuruus vaihteli rakennusten osalla suurestikin, mutta kai-
kissa kohteissa pystyttiin todentamaan vuotoilman kulkeutumista siind maarin ja sellai-
sissa olosuhteissa, etta niilla voidaan todeta olevan sisailman laatua heikentavaa vaiku-
tusta, mikali ylapohjan eristetilassa on epapuhtauksiksi luokiteltavia tekijoita tai hajuhait-

taa aiheuttavaa materiaalia.

Esimerkkikohteessa 1, tuulettuvasta ullakkotilasta ei todettu ilmavuotoja sisétiloihin riit-
tavan tiiviin palopermannon vuoksi, joten palopermannon ylapuolelle jalkeenpain lisa-
tysta [ammoneristeesta ei todettu aiheutuvan sisdilmahaittaa. Sen sijaan alkuperaisen
lammoneristeen, joka on ylapohjan niin sanotussa kotelotilassa, ja sisailman valilla to-
dettiin merkittavia ilmavuotoja. Alkuperéinen ylapohjan lammoneriste on kutterilastua,
joka tamén kohteen osalta on aikoinaan k&sitelty puunsuoja-aineilla, joissa on hyvin her-
kasti aistittavissa oleva haju. Kyseinen haju sekoitetaan usein mikrobiperdiseen hajuun
sen samankaltaisuuden vuoksi. Kutterilastussa esiintyneen hajuhaitan aiheuttajiksi to-
dettiin kloorianisolit. Kloorianisolien esiintyminen varmistettiin laboratoriossa teetettyjen

analyysien avulla.

Kloorianisoleita voi vapautua kloorifenolipitoisilla puunsuoja-aineilla kyllastetysta materi-
aalista mikrobien hajottaessa puumateriaalia. Kloorifenoleita siséltavia puunsuoja-ai-
neita on kaytetty ainakin 1930-1980-luvuilla. Ensisijainen kayttdtarkoitus on ollut suojata

puurakenteet lahoamiselta ja sinistymiselta. [27 s. 1]

Enimmaéakseen kloorifenoleita sisdltavid puunsuoja-aineita kaytettiin aikoinaan alapohja-

rakenteissa, joissa puurakenteet voivat altistua suurelle kosteusrasitukselle [27 s. 1].

Kloorianisoleilla tiedetd&n olevan erittdin alhainen hajukynnys. Haju on mikrobiperaisen
hajun kaltainen ja siitd puhutaankin usein homeen hajuna. Kloorianisoleita on voitu ta-
vata rakennuksen sisailmasta ilman rakennuksesta I0ydettyd merkittavaa kosteusvau-

riota. Tama selittyy kloorianisolien alhaisella hajukynnyksella. [27 s. 1-2]
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Kloorianisoleille, kuten monelle muullekaan sisédilmasta mitattavalle yhdisteelle, ei ole
olemassa terveysperusteisia raja-arvoja. Talla hetkella kloorianisolien mahdollisista ai-
heuttamista siséilmahaitoista on vain vahan saatavilla olevaa tietoa. [27 s. 2]

Esimerkkikohteessa 2 todettiin yl&pohjatilasta ilmavuotoja I&hinna taloteknisten lapivien-
tien ja "ylimaaraisten” yldpohjan betonilaatassa olevien reikien kautta. Vuodot ilmenivat
olosuhteissa, joiden todettiin olevan tyypillisia kahden viikon ajan kestaneissa paine-ero-

mittauksissa.

Ylapohjan ilmatiiveys oli paikan p&éalla tehtyjen havaintojen mukaan heikentynyt ullakko-
tilaan tehtyjen ilmanvaihtokonehuoneiden rakentamisen yhteydessa. Kokemusperaisesti
voidaankin todeta, ettd vastaavanlaisia ilmavuotoja esiintyy useissa rakennuksissa,
joissa on tehty ullakkotilan rakennustoiden yhteydessa lapivienteja rakennuksen ylapoh-

jarakenteeseen.

Esimerkkikohteessa 3 rakennuksen todettiin olevan kokonaisuutena heikosti ilmaa pi-
tava. Merkittdvimmat ilmavuodot esiintyivat ylapohjan hoyrynsulun kautta. Epaétiiviin yla-
pohjan hdyrynsulun ja koneellisen ilmanvaihdon aiheuttamien rakenteiden lapi kulkeutu-
vien ilmavirtojen vuoksi ylapohjatilasta todettiin aiheutuvan sisdilma- ja hajuhaittaa ra-

kennuksen kayttajille.

Rakennus on valmistunut aikana (1990-luvun alkupuolella), jolloin koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto ovat olleet jo yleisesti kaytossa vallitsevana ilmanvaihtojarjestelmana.
Rakennuksen valmistumisen aikaan voimassa olleen, vuonna 1987 paivitetyn rakennus-
maarayskokoelman D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto mukaan rakennukset tu-
lee suunnitella alipaineisiksi, jotta valtytdédn kosteuden tiivistymiselta rakenteisiin. Alipai-
neisuus on saanut olla kyseisen rakentamismaarayskokoelman voimassaolon aikana

enintaan 30 pascalia. [43 s. 6]
9 Kohdeasuntojen ylapohjien olosuhdemittaukset

Tata opinnaytetydta varten mitattiin kahdessa asuinrakennuksessa ylapohjan olosuh-
teita, tarkemmin sanottuna tuulettuvien ylapohjatilojen lampétilaa ja suhteellista kos-
teutta. Olosuhteet on mitattu kesdkaudelta, jolloin lampdétilat voivat oletettavasti olla ajoit-

tain merkittdvan korkeita. Kohderakennukset sijaitsevat lahella toisiaan ja niihin

y =
e ——

/e
Metropolia



49 (66)

kohdistuva auringon lampdkuorma on samankaltainen. Toisin sanottuna rakennukset si-
jaitsevat maastoiltaan samantyyppisilla tonteilla, ja puuston ja muiden rakennusten an-

tama suoja auringolta on samansuuruista.

Olosuhdemittaukset on suoritettu tallentavilla mittalaitteilla noin 20 vuorokauden ajalta.
Tallennusvaliksi valittiin 15 minuuttia ja mittauksiin kaytettiin kalibroituja Tinytag-mitta-
laitteita. Tuulettuvan ylapohjatilan olosuhteet ovat hyvin riippuvaisia ulkoilman olosuh-
teista. Ulkoilman olosuhteita seurattiin samalta ajalta samanlaisella Tinytagin-mittalait-

teella.
9.1 Olosuhdemittaukset kohde 1, vuonna 2016 valmistunut omakotitalo

Mittauksia suoritettiin vuonna 2016 valmistuneen omakotitalon tuulettuvasta ylapohjati-
lasta. Kuvassa 18 sivulla 50 on esitetty olosuhdemittauskohteen 1 leikkauskuva. Olosuh-

demittausten kannalta oleellisia tietoja rakennuksesta:

e Rakennusta ympar6i muutaman metrin paassa aamu- ja keskipaivan auringolta
hieman suojaavia havupuita. lltapaivasta alkaen auringon lampdésateily vaikuttaa
kohtuu vapaasti rakennukseen

e Rakennuksessa on pulpettikatto, jonka kaltevuus on 10%. Vesikatteena 2-kertai-
nen kumibitumikermi.

e Lammoneristeena on puhalluskivivilla (kuva 19 s. 50)
e Ylapohjan tuuletus tapahtuu raystaiden alta tuuletusreittien kautta

¢ Rakennuksen ilmanvaihtona on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto sekéa maa-
viilennys seka erillinen ilmalampdpumppu
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Kuva 18. Olosuhdemittauskohteen 1 leikkaus

Kuva 19. Vuonna 2016 valmistuneen omakotitalon, olosuhdemittauskohde 1 ylapohjassa kaytetty
puhallusvillaa, joka on valmistettu silputusta kivivillasta, Kuva Mikko Niskanen 2019

-
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Ylapohjarakenne on ylh&alta pain luettuna:

e 2-kertainen kumibitumikermi
e pontattu vaneri 19 mm

e aluskate

e ristikot k900

e tuuletusvali

e lammoneriste 500 mm

e hoyrynsulku

e sisdkaton koolaus

e sisakattoverhous

9.2 Olosuhdemittaukset kohde 2, vuonna 1968 valmistunut paritalo

Mittauksia suoritettiin vuonna 1968 valmistuneen paritalon tuulettuvasta ylapohjatilasta
Kuvassa 20 sivulla 52 on esitetty olosuhdemittauskohteen 2 leikkauskuva. Olosuhdemit-

tausten kannalta oleellisia tietoja rakennuksesta:

¢ Rakennusta ympardi muutaman metrin paassa aamupaivan auringolta suojaavia
havupuita. lltapaivastad alkaen auringon lampdsateily vaikuttaa kohtuu vapaasti
rakennukseen

e Rakennuksessa on harjakatto, jonka kaltevuus ei ole tiedossa. Vesikatteena
maalattu peltikate, ei aluskatetta

e Lisdlammadneristeena on puhalluskivivilla (kuva 21 s. 52)
e Ylapohjan tuuletus tapahtuu raystéiden alta tuuletusreittien kautta

¢ Rakennuksen ilmanvaihtona on painovoimainen ilmanvaihto. Lisaksi rakennuk-
sessa on ilmalampépumppu
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Kuva 21. Vuonna 1968 valmistuneen paritalon, olosuhdemittauskohde 2, ylapohjaan on lisatty
puhallusvillaa, joka on valmistettu silputusta kivivillasta. Lisdlammaoneristeen asennus-
ajankohta ei ole tiedossa, Kuva Mikko Niskanen 2019
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Ylapohjarakenne on ylhaalta pain luettuna:

¢ maalattu peltikate

e ruodelaudoitus

o Kkattoristikot

e tuuletusvali

e |[Ammoneriste 125 mm
e ilmansulku

e sisdkaton koolaus

e sisakattoverhous

9.3 Olosuhdemittausten tulokset kohteiden ylapohjatiloista

Kuvien 22 ja 23 sivulla 54 kuvaajissa on esitetty ylapohjien lampdtilat ja suhteellinen
kosteus ajalta 20.7. — 12.8.2019. Sinisen kayran ollessa punaisen viivan ylapuolella on
ylapohjatilassa lampétila yli +35°C-astetta. Vihredn kayran ollessa yli punaisen viivan on
ylapohjatilassa suhteellinen kosteus yli 70 %.
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Kuva 22. Olosuhdemittauskohteen 1 olosuhdemittausten kuvaajat
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Olosuhdemittauskohde 2
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Kuva 23. Olosuhdemittauskohteen 2 olosuhdemittausten kuvaajat

Taulukossa 3 on esitetty molempien kohteiden olosuhdemittausten suurimmat ja alhai-
simmat tulokset sekd mittausajankohdan keskiarvot. Samaan aikaan suoritetun ulkoil-

man mittaustulokset on esitetty samassa taulukossa.

Taulukko 3 ylapohjien olosuhdemittausten paatulokset

Kohde 1 Kohde 2 Ulkoilma
Lampétila suurin 45,9 °C 49,3 °C 35,0°C
Lampdtila alhaisin 3,7°C 53°C 6,6 °C
Lampdtila keskiarvo 22,7°C 23,7°C 18,8 °C
Suht.kosteus suurin 87,4RH% | 77,3 RH% 100 RH%
Suht.kosteus alhaisin 17,2RH% | 19,1 RH% 28,9 RH%
Suht.kosteus keskiarvo 47,1 RH% | 43,4 RH% 65,5 RH%

Yll& olevasta taulukosta 3 ndhdaan, etta tuulettuvien ylapohjatilojen lampdétilavaihtelu on

suurempaa kuin ulkoilman samaan aikaan. Ulkoilman lampétilan vaihteluvali oli 6,6—
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35,0°C-astetta, jolloin erotus on 28,4°C-astetta. Kohteessa 1 vastaavat lukemat olivat

3,7-45,9°C-astetta, jolloin erotus on 42,2°C-astetta ja kohteessa 2 vaihteluvali oli 5,3—

49,3°C-astetta, jolloin erotus on 44,0°C-astetta. Otanta on pieni ja kohtuullisen lyhyt,

mutta voidaan olettaa nyt mitattujen tuloksien olevan tyypillisia tuulettuvissa ylapohjati-

loissa. Suhteellinen kosteus on riippuvainen lampdétilasta ja kuvaajista on paateltavissa,

ettd kosteussisaltd on kohteissa ja ulkoilmassa samansuuruista.

Koska lampdtilavaihtelun todettiin olevan mittausjakson aikana suurta, selvitettiin mit-

taustuloksista paivakohtaiset vaihtelut, jotka on esitetty taulukossa 4 sivuilla 55-56.

Taulukko 4, yldpohjien lampétilojen vuorokausivaihtelut

Paivamaara | Kohde 1, vrk Kohde 1, vrk | Kohde 2, vrk Kohde 2, vrk
vaihteluvali erotus vaihteluvali erotus
22.7.2019 18.8 - 31.2°C 12.4°C 19.5-31.2°C 11.7 °C
23.7.2019 15.3-44.8°C 29.5°C 16.1-44.4°C 28.3°C
24.7.2019 15.5-441°C 28.6 °C 16.6 - 43.3°C 26.7 °C
25.7.2019 16.3-39.0°C 22.7°C 16.9-40.5°C 23.6 °C
26.7.2019 14.4 - 40.1°C 25.7°C 16.1-42.0°C 25.9°C
27.7.2019 16.6 - 45.9°C 29.3°C 17.8-45.6 °C 27.8°C
28.7.2019 18.9-45.8°C 26.9 °C 20.4 -49.3°C 28.9°C
29.7.2019 15.6 - 36.6 °C 21.0°C 17.4-38.1°C 20.7 °C
30.7.2019 12.2-26.0°C 13.8°C 14.1-30.3°C 16.2 °C
31.7.2019 11.5-33.4°C 219°C 13.5-39.9°C 26.4 °C
1.8.2019 10.0-33.0°C 23.0°C 11.7-38.6 °C 26.9 °C
2.8.2019 8.0-32.7°C 24.7°C 10.2-38.7°C 28.5°C
3.8.2019 5.6-28.6°C 23.0°C 7.7-31.3°C 23.6 °C
4.8.2019 3.7-30.0°C 26.3°C 5.3-31.1°C 25.8°C
5.8.2019 6.2-35.6 °C 29.4 °C 7.2-34.7°C 275°C
6.8.2019 11.7-30.9°C 19.2°C 12.1-30.9°C 18.8°C
7.8.2019 11.7-31.9°C 20.2°C 12.6 - 30.9 °C 18.3°C
y =
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8.8.2019 11.9-36.7 °C 25.7 °C 13.5-349°C 21.4°C
9.8.2019 12.3-32.7 °C 20.4°C 13.6 -34.6 °C 21.0°C
10.8.2019 9.4-39.3°C 29.9 °C 11.0-38.8°C 27.8°C
11.8.2019 15.0-26.3°C 11.3°C 16.5-26.0°C 9.5°C

Vuorokauden aikana tapahtuvat lampdtilavaihtelut ovat ajoittain suuria, ollen korkeimmil-
laan lahes 30°C-astetta. Taulukossa 4 on esitetty lihavoituina ja punaisella yli 25°C-as-
teen vuorokausivaihtelut. Olosuhdemittauskohteessa 1, vuonna 2016 rakennetussa
omakotitalossa, edelld mainittuja vuorokausia oli mittausjakson aikana 9 kappaletta ja
olosuhdemittauskohteessa 2, vuonna 1968 rakennetussa paritalossa, 11 kappaletta. Mit-
tavirhemarginaaleja ei ole huomioitu, silla tuloksilla ei ole vertailudataa, joihin niita tulisi
verrata. Lampdotilamittauksilla pyrittin saamaan lisétietoja mahdollisesti tarvittavista la-

boratoriotesteista ja niissa kaytettavista olosuhteista.
10 Asiantuntijahaastattelut
10.1 Yleista asiantuntijahaastatteluista

Asiantuntijahaastatteluilla pyrittiin saamaan lisatietoja tamanhetkisesta tiedosta liittyen
selluvillapohjaisiin lammaoneristeisiin ja niiden mahdolliseen sisailmavaikutukseen. Asi-
antuntijahaastatteluita lahetettiin valikoiduille tahoille, jotka ovat osoittaneet asiantunti-
juutensa sisdilma-alalla. Eri asiantuntijatahoille laaditun kyselylomakkeen pohjalta pidet-
tiin pienimuotoisia paneelikeskusteluita, puheluita, Teams-palavereita seka kaytiin sah-

kopostikeskustelua.

Seuraavissa osioissa on esitetty keskeisimmat havainnot ja tekijat, jotka nousivat esille

eri asiantuntijatahojen kanssa kaydyissa keskusteluissa.

10.1.1 Kuntotutkijat ja sisailmatutkijat

Kuntotutkijoille esitettiin heidén tydtehtavansa huomioiden spesifioidut kysymykset
omalla kyselylomakkeellaan. Tassa opinnaytetydssa ei pyritty keradmaan kappalemaa-

raltddn suurta vastausaineistoa, vaan kyselylomakkeet lahetettiin valikoidusti
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kuntotutkimuksia pitk&&n tehneille asiantuntevuutensa alalla osoittaneille asiantuntijoille.
Vastanneiden kesken tydkokemuksen keskiarvo siséilma-alalla toimimisesta kuntotutki-
joiden osalta oli noin 16 vuotta.

Kuntotutkijoilta saaduista vastauksista kavi yleisesti ilmi, ettd kaikki kaipaavat lisatietoa
selluvillapohjaisten lammoneristeiden mahdollisesti aiheuttamista sisdilmahaitoista. La-
hes kaikki sanoivat, etta he hyddyntaisivat tutkimusmenetelmaa palonsuoja-aineiden tut-
kimiseksi, jos niille luotettava sellainen olisi olemassa. Erikseen toivottiin luotettavan il-

manaytteen kehittdmista booriyhdisteiden mittaamiselle.

Kaikki olivat todenneet tutkimuksissaan merkittdvia ilmavuotoja ylapohjan eristetilasta
sisatiloihin. Ylapohjan ilmavuotoja oli tutkittu merkkiainekokeilla, lampokuvauksilla ja
merkkisavujen avulla. Useiden kuntotutkijoiden mukaan ilmavuodot ovat kuitenkin usein
olleet havaittavissa jo silmamaaraisissa tarkastuksissa, eika tarkempia ilmavuotoselvi-
tyksia ole aina ollut tarpeen edes tehda. Vastauksissa korostui puurakenteisen ylapohjan
olevan ilmavuotojen osalta epétiivimpi kuin betonirakenteinen ylapohja. Tosin kaiken-

tyyppisissa ylapohjarakenteissa oli havaittu merkittavia ilmavuotoja.

Rakennuksen valmistumisvuodella ei ollut selkeaa merkitysta ilmavuotojen esiintymi-
selle, mutta uudemmissa 2010-luvulla tai sen jalkeen valmistuneista ei ilmoitettu havain-
toja merkittavista ilmavuodoista. Tahan yksi merkittava tekija on kuitenkin se, etta van-

hempia rakennuksia on tutkittu huomattavasti enemman kuin uusia rakennuksia.

10.1.2 Poimintoja kyselyissa saaduista kommenteista

Kysyttdessa ajatuksia, havaintoja ja tuloksia liittyen selluvillapohjaisiin lammaoneristeisiin

kuntotutkimusten yhteydessa, asiantuntijat vastasivat seuraavin tavoin.
Tapani Moilanen, RKM, RTA, kokemus sisailma-alalta yli 15 vuotta:

“Yleensa niissa ei ole 16ytynyt mikrobeja, jos ndyte on otettu eristekerroksen sisalta tai

alapinnalta vaikka vetta on ollut lasna (h6yrynsulun paalla vesijalkia).

Raskasmetallimaarityksissa boorin maara on heitellyt paljon ja osassa tuloksia boorin
maara on ylittanyt moninkertaisesti valmistajan ilmoittaman boorin maaran.
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Epatiiviissa rakenteissa (sisapinta) jos painesuhteet kiinteistossa eivat ole kunnossa
niin selluvillapély sisétiloissa voi aiheuttaa kayttajilla arsytysoireita, jos boorin maaré on
ylittynyt valmistajan ilmoittamasta.”

Harry Damsten, FM, ympadristétiede, RTA, kokemus sisailma-alalta yli 15 vuotta:

Booriyhdisteiden pitoisuuksia selvitetty. Haluttu tietda sisaltaako erdan terveysaseman
ylapohjan puhallusvilla booria ja voisiko se selittdd kayttajien oireita.

Em. naytteessa todettiin booriyhdisteitd, mutta silloin ei ollut maaritetty viitearvoja. Ei
valttamatta ole nytkaan. Haluttiin tietda sisaltddko ylapohjan puhallusvilla booria. Muis-
telen, etta tasta keskusteltiin TTL:n kanssa ja silloin asiaa ei nahty riskiksi.

Mydhemmin rakennusta tutkittiin tarkemmin ja oireisiin 16ytyi selkeita rakenteellisia

syitd mm. yleisesti rakenteiden epatiiveys ja kuituongelmat.

Asia oli aikanaan esilla, mutta siitéd on jo noin 10 vuotta aikaa. Tietoa ei ole tarpeeksi ja
asia on hieman painettu taustalle, koska ei valttamatta tiedeta tarpeeksi. Tietddkseni ei

ole viela selkeda nayttéa ainakaan boorin ja siséilma oireiden yhteydesta.
Hannanoora Junttila, DI, rakennustekniikka, kokemus sisdilma-alalta yli 8 vuotta:

Toisinaan sisdilmassa on ollut havaittavissa selluvillalle ominaista hajua, kun selluvil-

lalla eristetysta ylapohjasta on tapahtunut ilmavuotoa.

Ainakin hajuhaittaa selluvillat voivat aiheuttaa sisailmaan, jos rakenteet eivat ole ilmatii-
viita ja sisatilat ovat alipaineisia. Joskus on ohimennen mietitty, liittyykd selluvilloissa
kaytettaviin palonestokemikaaleihin sisdilma-/terveysriskeja. Asiasta olisi hyva saada

lisatietoa.

Ilmavuotoja on seka vanhoissa ettd uudemmissa rakennuksissa lahinna ylapohjan ra-
kenneliittymissa ja tiivistamattomissa / huonosti tiivistetyissa ylapohjan lapivienneissa.
IiImavuodot huomaa pdlyjaljista rakenteiden pinnoilla, lampokameran avulla viileina alu-
eina kattopinnalla ja joskus aistinvaraisestikin, jos vuotoilma on kylméaa ja siséatilat alipai-

neisia. Useimmiten ilmavuotoreitit ovat niin selvia/suuria, ettd ne havaitsee paljaalla

y =
e ——

/e
Metropolia



59 (66)

silmalla. Yleensa ongelmana ovat ylapohjasta sisatilaan pain tapahtuvat ilmavuodot. Sen
sijaan sisétiloista ylapohjaan pain tapahtuvia ilmavuotoja, joista olisi aiheutunut vaurioita
ylapohjarakenteille, tulee vastaan hyvin harvoin.

Kydsti Koskinen, ins. (AMK), RTA, AHA, kokemus sisailma-alalta yli 26 vuotta:

Olen kyll& tietoinen niiden Booripitoisuuksista ja olisi syyta tutkia niitd tarkemmin mah-

dollisena sisailmahaittana.

Hyva ja luotettava ilmanaytemenetelma, jolla voitaisiin mitata siséilman booriyhdisteita

olisi tarpeen.

10.1.3 Rakennusmateriaalinaytteitd analysoivat laboratoriot

Laboratorioilta saatiin todella huonosti kirjallisia vastauksia. Suurin tekija t&han lienee
se, ettei booriyhdisteitd rakennusmateriaaleista tutkivia laboratoriopalveluita yleisesti ole
Suomessa tarjolla. Puhelinkeskusteluissa ja Teams-palavereissa, joissa asiasta keskus-
teltiin, ei saatu asiaan suoria vastauksia. Yleinen ndkemys oli, ettei asiaan oteta kantaa,

silla tutkimustietoa on liian vahan.

10.1.4 Sisailma- ja kuntotutkimuksia tilaavat asiantuntijat

Kuntotutkimuksia tilaavilta asiantuntijoilta saatiin myds niukasti vastauksia. Useampi ti-
laajataho vastasi, ettei osaa ottaa kantaa selluvillaeristeisiin ja niiden mahdollisesti ai-
heuttamiin sisailmahaittoihin. Keskusteluista kavi ilmi, etta tilaajat luottavat tutkimuksia
suorittaviin asiantuntijoihin ja heidan riittdvaén osaamiseensa ylipaansa sisailmateki-

jOissé ja -tutkimuksissa.

Osa tilaajista ei mydskaan antanut lupaa julkaista vastauksiaan tdman opinnaytetyon
yhteydessa. Kyseiset vastaukset ja niiden kautta kaydyt keskustelut on kuitenkin huomi-

oitu esimerkiksi taman opinnaytetydn yhteenveto-osiossa.
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11 Yhteenveto

Seka omissa kuntotutkimuskohteissani etta nyt kaytyjen asiantuntijakeskusteluiden poh-
jalta voidaan todeta, ettéa ylapohjista on sisailman laadun kannalta merkittaviad ilmavuo-
toja sisatiloihin. Ensisijaisena toimenpiteena sisdilman laadun parantamiseksi on riitta-
van ilmanpitdvyyden varmistaminen sek& rakennuksen painesuhteiden hallitseminen.
Puhdasta tuloilmaa / ulkoilmaa tulee saada riittavasti suhteessa rakennuksesta poistet-
tavaan ilmamaaraan, ja ilmanvaihtuvuuden tulee olla riittavaa rakennuksen kayttd huo-

mioiden.

Nama ovat toimenpiteitd, jotka tulisi huomioida ylapohjan lammoneristemateriaalin va-
linnasta huolimatta. Samoin muiden kuin ylapohjarakenteiden osalta riittdva ilmanpita-
vyys on sisdilman laadun kannalta tarked asia. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etta
rakenteiden tulee olla my6s kosteusteknisesti toimivia, eik& esimerkiksi lampdétilaeroista

aiheutuvaa haitallista kosteuden tiivistymistéa saa esiintya.

Asiantuntijakeskusteluissa kavi ilmi, ettd lammoneristeiden palonsuoja- ja homeenesto-
aineet ovat herattaneet epailyja mahdollisen sisdilmahaitan aiheuttajina. Tasta ei kuiten-
kaan ole nykytietamyksen mukaan nayttéd, ja olisikin tarkeda kehittaa tutkimusmene-

telma, jolla voitaisiin varmistaa asian todellinen tilanne.

Opinnaytetydn tekijan ndkemys on, etta booriyhdisteiden pitoisuudet sisailmassa ovat
turvallisella tasolla, kun valvotaan ja noudatetaan eristemateriaaliin lisattavien booriyh-
disteiden maaraa ja huolehditaan riittavasta rakenteiden ilmanpitavyydesta ja rakennuk-
sen ilmanvaihdosta. Sen sijaan opinnaytetyon tekijan ndkemyksen mukaan on kuitenkin
hyvin todennékdistd, etta puhallusvillaa asentavat tydntekijat altistuvat epapuhtauksille,

joilta tulisi suojautua polyavissa tydvaiheissa huolellisesti.

Kymenlaakson ammattikorkeakoululle tehdysséa opinnaytetydssa booripohjaisen kyllas-
tysaineen huuhtoutumisen tutkiminen [44] Matti Kokko on tutkinut miten booripohjaiset
kyllastysaineet haihtuvat puumateriaalista eri koerasituksien aikana. Kyseisesséa opin-
naytetydssa on tehty rasituskokeita, joissa stimuloidaan puun vanhenemista ja puun
suoraa rasitusta vedelle. Booripitoisella kyllastysaineella kasitellylle puulle tehtiin myos

kokeita, jotka kuvaavat saanrasitusta.
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Booripohjaiset kyllastysaineet eivit kestdneet puunvanhenemista ja suoraa vesirasi-
tusta, silla niiden johdosta kyllastysaine huuhtoutui pois lIahes kokonaan. Taméan kaltaisia

rasituksia ei lammoneristeille ole odotettavissa.

Sen sijaan sddkaapissa tehdyissa rasituskokeissa kyllastysaineet sailyivat puumateriaa-
lissa hyvin. Kyllastysaineen pitoisuus aleni noin 12 % alkuperaisesta pitoisuudesta.
Saérasituskokeen perusteella kyllastysainetta todettiin olevan edelleen riittdva méaara la-
hoa ja mikrobeja vastaan. [44 s. 36—37]

Edelld kuvatussa sdarasituskokeessa todettu kyllastysaineen pysyvyys viittaisi booriyh-
disteiden pieneen haihtuvuuteen materiaalista, mutta tilanne ei kuitenkaan vastaa yla-
pohjan olosuhteita, jossa lampdtila vaihtelut ja tilan tuulettuminen on suurta. Selluvilla on

myo6s huokoisempaa kuin sadarasituskokeessa kaytetty puuaines.

Taman opinnaytetyon yhteydessa tehdyissa ylapohjan olosuhdemittauksissa todettiin
l[Ampdtilan vaihtelevan hyvinkin nopeasti, ja lampétilavaihtelua hyddynnetddn esimer-
kiksi betonirakenteissa niissa olevien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien

alentamiseksi.

Opinnaytetydn tekijan nakemys on, etta jatkotutkimuksissa tulisi siis selvittad mahdolli-
sen sisdilmatekijan lisdksi myds palonsuoja-aineiden pitoisuuden sailyminen riittavalla
tasolla koko rakennuksen elinkaari huomioiden. Samoin kiertotaloudessa tulee huomi-
oida selluvillan uudelleenkayttd. Uudelleenkéayttda toteutettaessa tulee selluvillalle tehda
tarvittaessa laboratoriotesteja, joilla voidaan osoittaa selluvillan olevan riittavan booripi-

toista paloturvallisuuden kannalta.

Mikéli booriyhdisteita sisaltavien selluvillaeristeiden todetaan mahdollisilla uusilla tutki-
musmenetelmilla olevan sisailman laadun kannalta turvallisia ja mikali laboratorioissa
tehtavilla laboratoriokokeilla voitaisiin tulevaisuudessa osoittaa, etta booriyhdisteiden pi-
toisuus pysyy palosuojan ja homeeneston kannalta riittavalla tasolla ylapohjatilaa vas-

taavissa olosuhteissa, voitaisiin selluvillaeristeita uudelleen kayttaa sellaisenaan.

Haasteita tassa opinnaytetydssa aiheutti vahainen saatavilla oleva tieto booriyhdisteista
ja niiden mahdollisesti aiheuttamista terveyshaitoista. Luotettavienkin lahteiden mukaan

booriyhdisteitad pidetaan turvallisina, kun taas toisten luotettavana pidettavien lahteiden
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mukaan booriyhdisteet ovat myrkyllisia / haitallisia. Oman vaikeutensa toivat monimut-
kaiset kemialliset termit ja nimet eri yhdisteille. Yleisesti jonkin tuotteen tai materiaalin
haitallisuudesta puhuttaessa tulisikin aina huomioida altistumisaika, altistumispitoisuus

sekd& muut mahdolliset samanaikaiset altisteet.

Myos ihmisten henkilokohtaisilla eroavaisuuksilla on suuri merkitys koettuihin oireisiin.
Henkilokohtaisten eroavaisuuksien huomioiminen on haastavaa arvioidessa mahdolli-
sen oireilun aiheuttajaa. Oireilun syyta / aiheuttajaa arvioitaessa tulisi arviointiproses-

sissa olla mukana my6s terveydenhuollon ammattilaisia.
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