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THVISTELMA

Tama opinnéytetyd on tehty osana Tampereen ammattikorkeakoulun llmanlaatu-
projektia. Tyon tarkoituksena oli tutkia sisdilman mikrobipitoisuuksia Tampereen
ammattikorkeakoulussa, selvittdd mahdolliset raja- ja ohjearvot sekd miettid sopivia
toimenpiteitd, mikali mitattavat arvot eivat ole rajojen sisalla.

Tydssa on perehdytty erityisesti sisdilman mikrobeihin, niiden syntyyn, ndytteenottoon
ja terveysvaikutuksiin. Tydssa késitelladn myos rakennusten home- ja kosteusvaurioita
seké niiden vaikutusta siséilman mikrobistoon. Sisdilman mikrobimittaukset suoritettiin
F-, G- ja H-siipien tiloissa, joista osa oli henkilokunnan tiloja. Mittaukset suoritettiin
tilojen ollessa tyhjana.

Siséilmamittaukset suoritetaan yleensa talvella maan ollessa lumen ja jaan peitossa,
jolloin ulkoilman mikrobipitoisuudet ovat alhaisimmillaan. Talldin voidaan olettaa
siséilmassa olevien mikrobien olevan perdisin ainoastaan rakennuksen sisalta. Téssa
ty6ssad on tehty mittauksia seka sulan maan aikana (syyskuu 2009) etté talvella
(joulukuu 2009), jotta saadaan késitys vuodenajan vaikutuksesta mittaustuloksiin.

Néaytteenotossa kaytettiin ns. Andersenin kerdintg, joka lajittelee ilmassa olevat mikrobit
koon mukaan (7 um-0.65 um) 6 vaiheeseen. Néytteet otettiin huoneen keskeltd, 1-1,5m
korkeudesta ja ndytteenottoaika oli 10 minuuttia. Jokaisesta tilasta otettiin ndytteet seka
bakteerien (tryptoni-hiivauute-glukoosiagar) etté sienten (2 % mallas-uuteagar)
kasvualustoille. Naytteenoton yhteydessa mitattiin myds sisailman lampdtila ja kosteus.

Rakennusten siséilman mikrobipitoisuudet vaihtelevat yleensd voimakkaasti, joten
tarkkoja raja- tai ohjearvojen antaminen ei ole mahdollista. Aiempien tutkimusten
perusteella voidaan kuitenkin tehdd johtopé&atds mikrobikasvuston olemassaolosta
rakennuksessa, mikali sisailman sieni-itiopitoisuus on 100-500 cfu/m® (pesakkeen
muodostavaa yksikkoa kuutiometrissd ilmaa) ja samalla mikrobilajisto on
tavanomaisesta poikkeava. Myos sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m®
pitoisuuksina viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa.

Maljojen kasvatus ja analysointi tehtiin Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratoriossa.
Saaduista tuloksista tarkasteltiin sisdilman sieni- ja sédesienipitoisuuksia seka
mikrobilajistoa. Saatujen tulosten perusteella sekéd G- ettd H- siiven tiloissa voidaan
epailla kosteusvauriota. Erityisesti H-siiven tiloja olisi hyva tutkia lisda. Seuraavaksi
olisi hyva tehdé tiloissa kosteusmittaukset seka mahdollisuuksien mukaan ottaa pinta- ja
materiaalindytteitd. Myds H-siiven muita tiloja olisi hyvé tutkia.

Avainsanat Andersenin kerdin, ilmanlaatu, mikrobit, sisdilma
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ABSTRACT

This work is part of the Tampere University of Applied Sciences™ Air quality —project.
The purpose of this work was to study the concentration of microbes in the inside air of
Tampere University of Applied Sciences and find out standard values if possible. The
inside air microbe measurements in this work were made in the F, G and H parts of the
building. Measurements were done when spaces were unoccupied. This work includes
also information about mould- and humidity damage.

The samples were taken by using Andersen air sampler which sizes the airborne micro-
organisms in six stages from 7 um to 0.65 um. Two samples were taken from every
space, both bacterium and blight breeding ground. Also the temperature and humidity of
the spaces were measured. The samples were taken in the middle of the room and
sampling time was 10 minutes. The samples were analysed in the laboratory of Eurofins
Scientific Finland PLC.

The results indicated that humidity damage can be suspected in G- and H-wings. This
subject would need further studies. For example damp measuring should be done.

Keywords Andersen air sampler, air quality, microbe, inside air
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Symbolit ja termit

Aktinomykeetti

Alveoliitti

Cfu

Endospori

Endotoksiini

Fialidi

Gram- negatiivinen

Gram- positiivinen

Lahottajasieni

MVOC

Mykotoksiini

ODTS

Prokaryootti

Aktinomykeetit eli sédesienet ovat bakteereita, joilla

on kyky muodostaa rihmastoa ja itigita.
(Asumisterveysopas 2009.)

Keuhkojen alimpien osien eli keuhkorakkuloiden
tulehdusreaktio, jok syntyy yleensé allergisen
reaktion perusteella. (Seuri & Reiman 1996, 78.)

Colony forming unit eli pesékkeen muodostava
yksikko. Kéytetaan viljelytulosten
ilmoittamiseen. (Seuri & Reiman 1996, 79.)

Lepoitid. (Puhakka & Karkkéinen 1994, 57)

Gram- negatiivisten bakteerien tuottama,
soluihin sidottu toksiini eli myrkky.
(Sisailmayhdistys.)

Kuromaperd, joiden karkien pullistumina syntyy
kuromaitiot. (Helsingin yliopisto)

Gramvarjaykselld vaaleanpunaiseksi varjaytyva
bakteeri, jonka soluseindsséd on mm.
lipopolysakkaridia sisaltava ulkokalvo.
(Sisailmayhdistys.)

Gramvarjayksella violetiksi varjaytyva bakteeri,
jonka soluseinéssa ei ole varsinaista ulkokalvoa.
(Sisailmayhdistys.)

Immuniglobuliini E, joka on keskeinen osa
ykkostyypin allergista mekanismia.
(Seuri & Reiman 1996, 79.)

Mikrobi, joka hajoittaa puuta entsyymeillaan.

Mikrobien tuottama haihtuva orgaaninen yhdiste.
(Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 53.)

Homemyrkky, jota homekasvustot tuottavat kun
niilla ei ole ravinteita riittdvasti. (Seuri & Reiman
1996, 80.)

Organic dust toxic syndrome eli orgaanisen polyn
aiheuttama toksinen oireryhma.
(Seuri & Reiman 1996, 80.)

Bakteerin toinen nimitys.



Sinistajasieni

Toksiini

Vessikkeli

VOC

Aiheuttaa puun sinistymisen muuttamatta
kuitenkaan puun rakennetta.
(Asumisterveysopas 2009.)

Mikrobien aineenvaihdunnassa syntyva myrkyllinen
aine. (Asumisterveysopas 2009.)

Mikrobien mikroskooppikuvissa nakyva jalan karjen
pullistuma. (Helsingin yliopisto.)

Volatile organic compound eli haihtuva
orgaaninen yhdiste. (Seuri & Reiman 1996, 81.)



1 Johdanto

Vietdmme suurimman osan ajastamme sisatiloissa, joten hyva ja raikas ilma on meille
elintarkeda. Sisdilman laadulla on myds terveydelle suuri merkitys. Syy huonoon
siséilmaan ei aina 10ydy rakennuksesta tai ulkoa tulevista paéstoistd, vaan myos
ihminen itse aiheuttaa osan haitoista. Sisailman laatuun vaikuttavat muun muassa ilman
lampotila, kosteus, hajuttomuus, vetoisuus ja hiukkaset. Y leisimpié sisdilman laatua

heikentavia seikkoja ovat riittdméton ilmanvaihto seké kosteus- ja homevauriot.

Mikrobeja ja niiden itioita on kaikkialla, sill& ne ovat osa normaalia elinympéristoa.
Yleisin syy rakennuksessa esiintyvaan mikrobikasvustoon on kosteusvaurio. Syita
kosteusvaurion syntyyn voi olla useita, kuten esimerkiksi suunnittelu- tai rakennusvirhe,
vesikattovuodot tai putkisto- ja laitevioista aiheutuneet vuodot. Viime vuosien aikana
kuuma puheenaihe on ollut juuri rakennusten kosteusvauriot ja niisté johtuvat
terveyshaitat. Oireet ovat kylla tiedossa, mutta sairastumisen syyt ovat vielé epéselvia.
Toksiinit ovat mahdollisesti keskeisin mutta ei ainoa syy oireisiin.
Kosteusvauriomikrobit vaikuttavat elimistéon péaasiallisesti hengitysteitse, huonepdlyn

mukana kulkeutuvien hiukkasten kautta.

Sisdilman mikrobimittaukset ovat tarpeen silloin, kun mikrobikasvusto ei ole silmin
havaittavaa. Mikrobiologisia naytteitd on mahdollista ottaa pinnoilta,
rakennusmateriaaleista seka ilmasta. Pintanaytteell& tarkoitetaan ndytettd, joka otetaan
rakenteen pintaan kiinnittyneesta tai laskeutuneesta polysta tai kasvustosta.
Pintandytteenottoa suositellaan erityisesti koville materiaaleille, kuten betoni-, kaakeli-,
tai puupinnoille. Sisailmamittauksilla pyritaan selvittdmaan siséilman
mikrobipitoisuudet, suvusto ja ovatko ne tavanomaiset rakennuksen ikaan, sijaintiin ja

vuodenaikaan nahden. Sisdilmamittaukset tehdaan yleensa talvella.

Sisdilmaan liitetyt oireet ja valitukset ovat usein epdmaéaraisia eika syyta niihin pystyté
yksiselitteisesti tunnistamaan. Sisdilmastokysely on tapa selvittaa sisailmaan liittyvia
koettuja ongelmia. Sisailmastokysely tehdaan tilan kéyttdjille yleensé ennen
varsinaisten sisailmatutkimusten aloittamista. Tassa opinndytety6ssa tata kyselya ei

hyédynnetty, vaan tilat valittiin aiempien tietojen pohjalta.
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2 Mikrobit

Mikro-organismit eli mikrobit ovat yksinkertaisia eligit4, joita ei voida havaita paljain
silmin. limassa esiintyvid mikrobeja ovat bakteerit ja aktinomykeetit, homesienten itiot,
home- ja lahottajasienet seka virukset. Sisdilmaan itiditd ja muita epadpuhtauksia tuottaa
rakennuksessa kasvava mikrobi. Rakennuksessa oleskelevat altistuvat ndille

epépuhtauksille hengitysteiden kautta. (Kangas 1995, 2).

Mikrobit ovat hyvin sopeutuvaisia maapallon erilaisiin olosuhteisiin ja niilla on
erinomainen lisdantymiskyky. Mikrobeja voidaan tavata lahestulkoon kaikkialla
elinymparistossamme, kuten esimerkiksi maaperassé, vesissa, napa-alueiden jaatikoilla,
kuumissa hiekkaeramaissa ja jopa merenalaisten tulivuorten katveessa. Erailla
mikrobeilla on poikkeuksellinen kyky lisdéntya radioaktiivisesta tai
ultraviolettisateilysta huolimatta. Osa mikrobeista sietdd hyvin eméksisié olosuhteita,
osa taas happamia. (Seuri & Reiman 1996, 18; Tampereen teknillinen korkeakoulu
1998, 39.)

Mikrobiryhmien suurimmat erot I6ytyvat niiden solurakenteesta. Siind missa sienet ja
bakteerit elévat ilman isantasolua, virus taas tarvitsee kasvaakseen isantasolukon, jonka
sisélla lisdantyessaan infektiokykyinen virus aiheuttaa infektion. Bakteerit ovat sienié
alkeellisempia, silla niilla ei ole kalvon erottamaa tumaa, jossa periméaines sijaitsee,
toisin kuin sienillg, joilla tallainen kalvo on. Yleensé kosteusvauriorakennuksen
mikrobeista puhuttaessa tarkoitetaan juuri bakteereita ja sienida. (Tampereen teknillinen
korkeakoulu 1998, 39.)

2.1 Bakteerit

Bakteerit eli prokaryootit ovat pieneli6ta, joilla on yksinkertainen solurakenne.
Bakteerit ovat yksittaisia noin 0,1-10 mikrometrin l&pimittaisia soluja, jotka lisd&ntyvat

jakautumalla kahtia. Bakteereilla on kyky lisdéntya varsin nopeasti, ja juuri tdmén



11(65)

ominaisuutensa ansiosta bakteerit sopeutuvat varsin nopeasti muuttuviin olosuhteisiin.
Bakteerit voidaan jakaa gram-positiivisiin ja gram-negatiivisiin bakteereihin. Osa
gram-positiivisista bakteereista kykenevat tuottamaan myos lepoitioitéa eli endosporeja,
jotka kestavat epasuotuisia olosuhteita tavallisia bakteerisoluja paremmin. Gram-
negatiiviset bakteerit taas pystyvét tuottamaan endotoksiineja eli soluihin sitoutuneita
myrkkyja. Bakteereihin kuuluvat myds sadesienet eli aktinomykeetit. Sadesienet
kuuluvat itiéllisten maaperébakteerien ryhméaén, jotka kayttaytyvét rakennuksissa
homesienten tavoin. S&desieniin kuuluville Streptomyces-lajeille on tyypillista
tunkkainen, mullan ja maakellarin haju. Naiden ominaisuuksien vuoksi Streptomyces-
lajit liitetddn kosteusvaurioihin. (Puhakka & Karkkéinen 1994, 56-57;
Sisdilmayhdistys; Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 39.)

2.2 Homeet

Homesienet eli homeet ovat yksinkertaisia, pienid, mikrosieniin kuuluvia sienia.
Oikealla kasvualustalla ne kasvattavat 2—-10 mikrometrié leveén, solujonojen
muodostaman rihman. Homepesakkeeksi kutsutaan useista rihmoista koostuvaa
rihmastoa, joka muodostaa nukkamaisia pesakkeita kasvualustan pinnalle. Home
levittaa itioita ilmaan, jonka seurauksena homesienten iti6ita esiintyy kaikkialla
luonnossa. Ravintonsa ne saavat esimerkiksi ilmassa olevasta polysta tai hajottamalla
materiaaleja. (Puhakka & Karkkainen 1994, 55; Puhakka & Karkkainen 1996, 20.)

Luonnossa esiintyy jopa kymmenié tuhansia eri homesukuja. Niiden paatehtavéana on
kompostointi eli orgaanisen materiaalin hajottaminen ja ravinteiden vapauttaminen
takaisin kiertoon. Homeet voidaan jakaa suvun mukaan primaari-, sekundaari- ja
tertiaarivaiheen homeisiin. Ensimmaisiné tuoreeseen kosteusvaurioon eli ns.
primaarivaiheeseen ilmaantuvat nopeakasvuidet sokereita ja hiilihydraatteja hajottavat
sienet. Hyva esimerkki taméntyyppisistd homeista on arkielamastakin tuttu Penicillium,
joka homehduttaa pdydalle muovipussiin unohtuneen leivan. Nopeakasvuisia homeita
ovat myds Mucor, Photo ja Botrytis, joista viimeisin homehduttaa sadekesiné puutarhan
mansikkasadon. Primaarivaiheen mikrobit syrjaytyvat, kun sekundaari- ja
tertiaarivaiheen mikrobit valtaavat alueen. Talléin valtalajeiksi tulevat selluloosaa ja

muita pitkéketjuisia hiilinydraatteja hajottavat sienet. Aspergillus versicolor ja
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Stachybotrys chartarum ovat esimerkkejé tallaisista myohaisvaiheiden homeista.
Pitkélle edistyneissd kosteusvauriossa, erityisesti puurakenteessa, on todettu myos
sinistdja- ja lahottajasienid, jotka voivat heikentda puun lujuusominaisuuksia.
Rakennuksen kosteusolojen muuttuessa voi saman alustan siis myéhemmin vallata jokin
toinen home- ja sddesieni tai jopa lahottajasieni. Ajan myo6té kostuneessa rakenteessa
Voi siis kasvaa monia sienid. (Home ja terveys; Husman, Roto & Seuri 2002, 16;
Puhakka & Karkkéinen 1996, 21.)

2.3 Ulkoilman mikrobit

Ulkoilmassa on yleensé aina itiditd. Ne syntyvat luonnossa tapahtuvan orgaanisen
hajoamisen seurauksena ja ilmavirtauksien vaikutuksesta ne nousevat ilmaan.
Ulkoilmaa kaytetdén siséilman raaka-aineena, ja tdman seurauksena ulkoilman itioilla
on suuri vaikutus sisdilman itiostoéon. Yleisimpia itidlahteitd ulkoilmassa ovat maapera,
kasvit, erilaiset pistemaiset lahteet, vesi ja ilma. Useiden mikrobien elin- ja
séilymisymparisto on juuri maaperd. Mikrobeja ilmaan siirtdvat kattamattomaan
maaperadn kohdistuvat voimat. Tallaisia voimia ovat muun muassa tuuli, maanrakennus
ja maanviljelytyot. Esimerkiksi viljakasvien puinti vapauttaa ilmaan suuren maaran
gram-negatiivisia bakteereita, erilaisia homesienten iti6ita seké hiivoja. Tuulen
vaikutuksesta taas kasvien lehdet hankautuvat toisiaan vasten, jonka seurauksena ilmaan
vapautuu itioita. Tyypillisié pisteldhteitd kaupungissa ovat erilaiset tehtaat, kuten sahat
ja sellutehtaat. Mikrobeja siirtyy ilmaan myos liikenteen aiheuttamien ilmavirtausten
valityksella. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 41-42.)

Itiot voivat kulkeutua tuulen mukana hyvinkin pitkdn matkan. Taman vuoksi
ulkoilmassamme esiintyvat itiét voivat olla perdisin myds muiden maiden alueilta. On
kuitenkin hyva pitdaa mielessd, ettd suurin vaikutus iticlahteella on sen valittémaan

ympéristoon. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 42.)

Meidan ilmastossamme, jolle on tyypillistd kylma talvi lumipeitteineen, vuodenajalla on
erityisen suuri vaikutus ilman itidpitoisuuksiin. Talvisin ilman itidpitoisuus on jopa

tuhansia kertoja alhaisempi kuin esimerkiksi syksyll&, jolloin sienten aktiivisuus on
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runsasta. Syksyll4 maassa on paljon lehti&, hein&é sek& muuta orgaanista ainesta, joiden
ansiosta ilman itiépitoisuudet kohoavat korkeiksi. (Seuri & Reiman 1996, 20;

Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 42.)

Seuraavassa on lista Suomen ulkoilmassa esiintyvista sieni-itiosta. Suluissa on esitetty
kunkin sieni-ition osuus ulkoilman itidista. Cladosporium (85 %), Penicillium (4 %),
Botrytis (2 %), Fusarium (0,8 %), Aureobasidium (0,5 %), Geotrichum (0,5 %),
Verticillium (0,5 %) ja Mucor (0,2 %). Erilaiset hiivat, ruostesienet ja nokisienet
kuuluvat myos ulkoilmaitiostoon. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 44.)

2.4 Sisailman mikrobit

Kuten jo aikaisemmin todettiin, sisdilman itiostoon vaikuttavat ensisijaisesti ulkoilma ja
sen itiosto. Toinen sisdilmaan vaikuttava tekija on ns. sisalahteet. Tassé sisélahteilla
tarkoitetaan erilaisia ihmisten normaalitoimintaan liittyvié tavallisia asioita tai
materiaaleja, kuten esimerkiksi elintarvikkeet ja polttopuut, joiden pinnalla on
normaalistikin sieni-itioit4 tai joiden homehtumisherkkyys on suuri. (Tampereen
teknillinen korkeakoulu 1998, 44)

Tampereen teknillisen korkeakoulun Kosteusongelmaoppaan mukaan huonekasvien ja
ilmankostuttimien vaikutus siséilman itidstéon on kiistanalainen. Liian kostea multa voi
pintaosiltaan homehtua ja siten toimia itidlahteend. limankostuttimien veteen ja
suodattimiin taas kertyy polya, joka voi saada aikaan mikrobikasvun. Sisailman
itibpitoisuuksien vahentamiseksi kostuttimet tulisi pesta perusteellisesti vahint&é viikon
valein. Myos tavalliset arkirutiinit, kuten lakaisu tai vuodevaatteiden vaihtaminen
lisadvat hetkellisesti ilman itidpitoisuuksia. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998,
44-45).

IiImanvaihtokanaviston homeongelmat muuttuvat sisailmaongelmiksi, jos
tuloilmakojeessa tai-kanavistossa on mikrobikasvusto ja itiot vapautuvat tuloilmaan.
Esimerkkejé tallaisista tilanteista ovat: riittaméattomat tuloilmasuodattimet, epétiiviisti
asennetut suodattimet, kanavien riittdméaton lampoeristys seké lumen tai sadeveden

paasy tuloilmasuodattimille (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 45.)
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Taysin koneellinen ilmanvaihtojarjestelmé on hyva ratkaisu, koska siina huolehditaan
hallitulla tavalla sek& poistoilman ettd korvausilman riittdvasta saannista.
Painovoimaiseen ilmanvaihtoon ongelmia voi aiheuttaa sad, jonka vaikutuksesta
poistokanavat voivat toimia tulokanavina. Tallgin takaisin sisailmaan siirtyvat jo
poistoilmakanavissa olevat, kerran siséilmasta poistuneet epapuhtaudet (Tampereen
teknillinen korkeakoulu 1998, 45.)

Sisailman ja erilaisten pintojen sieni-itiopitoisuuksia voidaan vahenta& perusteellisella
siivoamisella. llmasta itiot poistuvat luontaisesti joko laskeutumalla (sedimentaatio) tai
takertumalla tarjolla oleville pinnoille (depositio). Parhaita tapoja seiné- ja
lattiapinnoille seké kalusteille kertyneiden epapuhtautauksien poistamiseen ovat
imurointi ja nihkedpyyhintd. POly ja sen mukana itiot siirtyvat uudelleen ilmaan, jos
siivousvali venyy kovin pitkaksi. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 45-46.)

Tavallisimpia sisdilmassa esiintyvia sienid ovat Cladosporium, Penicillium, Aspergillus,
hiivat, Aureobasidium, Alternaria, Botrytis, Epicoccus, Mucor, Rhizopus ja steriilit
sienet. Naista nelja ensimmaistd muodostvat yleensé yli 90 % kaikista sisdilman
sienistd. Muita mainittuja sienia esiintyy satunnaisemmin. Steriilit sienet- termi
tarkoittaa sellaisia sienid, jotka eivat kasvualustalla muodosta itiditd, vaan kasvavat

yleensa vaaleana rihnmastona. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 46.)

Seuraavassa on esitelty tarkeimpid Tampereen ammattikorkeakoulussa tehdyista
sisdilmamittauksista l0ytyneita homesienia. Tiloista 16ytyi Cladosporium-, Penicillium-,
Aspergillus-, Crysolinia- ja Rhodotorula-homesienid. Kaksi viimeksi mainittua ovat
indikaattorimikrobeja, joiden esiintyminen viittaa kosteusvaurioon. Mittaustuloksiin

tutustutaan enemman luvussa 5.

2.4.1 Aspergillus

Aspergillus on hyvin yleinen sisailmassa ja pinnoilla, huonepdlyssé, kostuneissa
rakenteissa, eristeissé ja tekstiileissa. Eri sukuja on runsaasti, jopa ldhes 200 kappaletta.
Tunnetuimpia ovat Aspergillus versicolor ja Aspergillus flavus. N&iden sukujen runsasta

esiintymista sisdilmassa pidetddn yhtend viitteend asuntojen kosteusvaurioista.
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Aspergillus aiheuttaa homekasvustoja mm. puisissa lattiarakenteissa, tapeteissa ja
marissa mineraalivilloissa. Useat Aspergillus-lajit tuottavat toksiineja seka
muodostavat tunkkaista ja homemaista hajua. Aspergillus-lajit eivét ole erityisen
sellulolyyttisid. (Puhakka & Karkkainen 1996, 156).

Aspergillus-homesienen pesakkeet kasvavat yleensa nopeasti, jopa alle viidessa
vuorokaudessa. Peséke voi olla suvusta pulverimainen, valkoinen, vihrea,

keltainen, ruskea tai musta. Alapuolelta pesdke on yleensa vaalea tai keltainen.
Aspergillus-homesienien itiét ovat kooltaan 2,5-5 pm, ne ovat yksisoluisia, pyoreita tai
ellipsin muotoisia, sileita tai karkeita, varittomia tai lievasti vérillisia. Kuviosta 1
nahdaan, etté itiokannattimet ovat suoria ja haaroittumattomia, joiden padssa on
turvonnut “vesikkeli”. Fialidit eli putkimaiset solut ovat kiinnittyneet suoraan
vesikkeliin tai metulakerroksen pééalle. Itiot muodostuvat usein pitkina ketjuina juuri
fialideista. (Heikki Niemi.)

Kuromaitid SYLINTERIMAINEN
SATEITTAINEM

Wesikkeli

Fialidisolu

Fialidisolu } Metulasolu

YHSIKERROKSINEN / KARKSIKERRORSIMEM

/

arsi

Jalkasolu Fihmastoa

Kuvio 1: Aspergillus-homesienen itiokannattimet ja itioitd (Helsingin yliopisto)

Aspergillus-suvun homesienet kasvavat mallasuuteagarilla lampétila-alueella 4-55 °C
niiden optimilampatilan ollessa 2040 °C. Aspergillus ei ole valosta riippuvainen, vaan



16(65)

se kasvaa sekd pimedssé etta paivanvalossa. Aspergillus-lajit ovat allergisoivia. Eréat
niistd, tavallisimmin Aspergillus fumigatus, voivat alkaa kasvaa elimiston pinnoilla ja
kudoksissa, kuten poskionteloissa tai keuhkoputkissa. Tama on onneksi harvinaista
terveilld henkil6illa. Sieni-infektion riski& lisdavéat erdat immuunipuolustukseen
vaikuttavat sairaudet ja niiden ladkehoito (leukemia, syopd, diabetes, reumasairaudet).
(Heikki Niemi).

Vaikka Aspergillus on sisailmassa haitallinen kosteusvauriomikrobi, sit4 voidaan
kayttad hyodyksi muun muassa elintarvikkeiden valmistuksessa (esim. soijakastike),

antibioottien, orgaanisten happojen seka entsyymien valmistuksessa (Heikki Niemi).

Kuviossa 2 ja 3 vasemmalla on Aspergillus- homeen mikroskooppikuva ja oikealla
Aspergillus- homeen pesékkeet kasvualustalla.

Kuvio 2 ja 3: Aspergillus- home, mikroskooppikuva ja pesake (Sanger Institute;
Terveyden ja hyvinvoinninlaitos)

2.4.2 Cladosporium

Cladosporiumia esiintyy hyvin yleisesti ulkoilmassa, jonka seurauksena sité 1oytyy
usein myos sisdilmasta. Cladosporium eldé tavanomaisesti kasvien pinnoilla, joten sen
itibpitoisuus ulkoilmassa on erityisen korkealla heind—elokuussa. Sisélla Cladosporium
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kasvaa tekstiileissd, maalipinnoilla, ikkunanpuitteissa, puurakenteissa, likaisissa
jaahdytyslaitteissa seka pesutiloissa. Lajien lukuméaéra on noin 30 kappaletta. (Heikki

Niemi).

Cladosporiumin pesékkeet kasvavat yleensa melko hitaasti (7—10 vrk.).
Homepesékkeiden pinta on samettimainen, pulverimainen tai karvainen. Pesakkeet
kasvavat tiukasti kiinni agarissa ja ovat variltddn harmaan- tai oliivinvihreita,
alapuolelta ruskeita tai mustia (kuvio 4). Itikannattimet ovat suoria, ruskeita,
jaokkeellisia ja ne haaroittuvat yleensa itibkannattimien yldosasta (kuvio 5). Iti6t ovat
kooltaan 3-5 um, ne ovat kuivia 1-4-soluisia, sitruunanmuotoisia, ellipsoideja tai
sukkulamaisia, mustia tai ruskeita arpia itididen paissa, sileitd tai karkeita. Itiot
haaroittuvat ketjuissa, jolloin alimmat iti6t ovat yleensa suurempia ja useampisoluisia.
(Heikki Niemi.)

Cladosporium kasvaa mallasuuteagarilla, -6-32 °C:n lampétilassa, optimilampétila on
kuitenkin 18-28 °C. My6skaan Cladosporium ei ole valosta riippuvainen.
Cladosporium hajoittaa tehokkaasti kasvimateriaalia, selluloosaa, pektiinid, ligniinia,
lipideja ja tarkkelystd. Aineenvaihduntaominaisuuksiensa vuoksi Cladosporium

soveltuu hyvin entsyymien valmistukseen. (Heikki Niemi.)

Kuvio 4 ja 5: Cladosporium-home mikroskooppikuva ja pesékeet.

(Envis centre on Environmental Biotechnology)
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2.4.3 Penicillium

Penicillium on yleisin homesienisuku. Eri lajeja tunnetaan jopa yli 500 kappaletta, ja
niitd on vaikea tunnistaa ja erottaa toisistaan. Itiét ovat helposti leviavid, ja niita
esiintyy seka ulko- etta siséilmassa, huonepdlyssa, kostuneissa rakenteissa, eristeissé ja
tekstiileissé. Pesakkeet kasvavat nopeasti, jopa alle 5 vuorokaudessa. Peséke on
pulverimainen, vaalea- tai tummanvihred, harmaa tai keltainen, alapuolelta yleensa
vaalea tai keltainen. Itiokannattimet ovat yleensa suoria, yksinkertaisia tai
samansuuntaisia, varittomia tai lievasti varillisia. Itikannattimien p&assé on joko
suoraan tai haaroittumisen jalkeen fialideja, jotka muodostavat pensselimdisen
rakenteen. Fialideista kasvaa yleensa pitki& itioketjuja (kuvio 6). Kooltaan itiot ovat
2,5-5 um, ja ne ovat yksisoluisia, pyoreitd, ellipsoideja, sukkulamaisia, lierioméisig,
sileitd tai karkeita. (Heikki Niemi.)

Kuvio 6: Penicillium- homeen ititkannattimet ja itidita (The University of Adelaine)

Penicillium kasvaa mallasuuteagarilla lampétila-alueella 0-37 °C,
optimikasvulampétila- alue on kuitenkin melko suppea, ainoastaan 20-25°C. Myds
Penicillium kasvaa seké& pimeéssa etta paivanvalossa. Penicillium kasvaa yleisesti
elintarvikkeissa, maaperdssa ja kompostijatteessa. Penicilliumia voidaan hyotykéayttaa
antibioottien, orgaanisten happojen, entsyymien ja aromiaineiden valmistuksessa (esim.

juustot ja makkarat). (Heikki Niemi.)
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Penicillium on yleisin sisétiloissa todettava home. Sitd todetaan pieniné pitoisuuksina
ldhes kaikissa rakennuksissa (80 %:ssa polynéytteista ja 47 %:ssa ilmandytteistd).
Kosteusvaurion yhteydessa se voi alkaa kasvaa rakenteissa. Tuolloin se voi myos
aiheuttaa merkittavié terveyshaittoja. Penicilliumia pidetéén ensilinjan homeena eli
tuoreeseen kosteusvaurioon viittaavana mikrobina, joka hajottaa pienimolekyylisia
hiilihydraatteja ja tarkkelysta. Penicillum- homesienet muodostavat sienimaista ja
homemaista hajua. Penicillium- home on allergisoiva ja silla on myds toksiineja
tuottavia kantoja, jotka eivét ole erityisen sellulolyyttisia. (Home ja

terveys).

Kuviossa 7 ja 8 vasemmalla on Penicillium- homeen mikroskooppikuva ja oikealla

pesékkeet kasvualustalla.

Kuvio 7 ja 8: Penicillium-home mikroskooppi kuva ja pesdke (Desinfinator Oy Ltd;

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos)

2.4.4 Chrysolinia

Chrysolinian pesékkeet kasvavat nopeasti. Muodoltaan pesakkeet ovat epasaannollisia
tupsuja, aluksi varittdmia, myéhemmin vaaleanpunertavia, jopa oransseja. Chrysolinian

rihmasto on enemman tai vahemman kohoavaa ja siledaseinaistad. Rihmastossa saattaa
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esiintyd myos véliseinia seké sivuhaaroja, joihin itioketjut yleensd muodostuvat. Iti6t
ovat yksisoluisia, yleensé ketjuissa Kiinnittyen toisiinsa lapinakyvalla sdikeella. Itiot
irtoavat helposti ja vapautuvat puuterimaisena massana kuivissa olosuhteissa.
Muodoltaan itiot ovat ellipsoideja, lieriomaisia tai pyoreitd. Chrysolinia kontaminoi
erittain herkasti ja siitd kaytetddn myos nimitysta Monilia. (Heikki Niemi.)

2.4.5 Rhodotorula

Rhodotorula on yleisesti esiintyva hiivasieni, joka kasvaa hyvin kosteassa ja maréssa
ympaéristossd, kuten kylpyhuoneiden lattiasaumoissa ja muovimatossa seka
lattiakaivoissa. Pesékkeet pinta ovat Kiiltavia ja limaisia, pinnan ollessa silea tai
ruttuinen. Pesdkkeen alapuolella esiintyy usein hienoja juovia. Vériltaan pesikkeet ovat
yleensa punaisia tai oransseja. Kuroumaitiot ovat yleensa ellipsin muotoisia ja ne ovat
usein liittyneend pseudorihmastoon (kuvio 9). Kosteusvauriomikrobina Rhodotorula on
allergisoiva ja sen aiheuttamia yksittéisia alveoliittitapauksia on tavattu mm. Tanskasta.

(Heikki Niemi; Home ja terveys).
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Kuvio 9: Rhodotorula- hiivan kuroumaitiét ja pseudorihmasto (Heikki Niemi).
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Kuviossa 10 ja 11 vasemmalla on Rhodotorula- hiivan mikroskooppikuva ja oikealla

pesékkeet kasvualustalla.

Kuvio 10 ja 11; Rhodotorula- hiiva (Heikki Niemi)
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3 Home- ja kosteusvauriot

Hometta alkaa kasvaa rakennuksiin yleensa kosteusvaurion seurauksena, silla
kasvaakseen home- ja sédesienet tarvitsevat kosteutta. Homekasvusto voi olla joko
piilossa rakenteiden sisalla tai pinnalla nékyvissé. Kuten kuviosta 12 huomataan,
kosteus voi paasta rakenteisiin usealla eri tavalla, seké ulkoa etta sisaltad. Ulkoa kosteus
voi tulla katon, seinien tai ikkunarakenteiden kautta sekd maaperasta. Rakennuksen
sisdltd kosteutta voi tulla esimerkiksi putkivuotojen tai kosteiden tilojen puutteellisen
vedeneristyksen takia. Rakenteisiin saattaa tiivistyd kosteutta myods puutteellisen
lammoneristyksen takia. Mikrobikasvun ja sitd my6ta mikrobien vapautumisen
huoneilmaan voi aiheuttaa myos rakennusvaiheen aikana tapahtunut materiaalien tai
rakenteiden kastuminen. (Asumisterveysopas 2009, 149; Puhakka & Kéarkkainen 1996,
21)
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Kuvio 12: Rakennuksen kosteusléhteet (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 21)
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3.1 Toteaminen

Kosteus ja mikrobikasvu aiheuttavat yleensa silminnghtdvia muutoksia materiaaleissa ja
erilaisilla pinnoilla. Tallaisia muutoksia ovat muun muassa pintamateriaalien
varinmuutokset, maalin- tai muovimaton irtoaminen pinnoilta seké vesivaurio- ja
vuotojéljet. Muutoksen ja mahdollisen vaurion tunnistaminen on térkead, jotta
tarvittaviin selvityksiin ja korjaustoimenpiteisiin voidaan ryhtya mahdollisimman

varhaisessa vaiheessa. (Asumisterveysopas 2009, 150.)

Ennen kosteusvaurion korjaamista on tarkeda arvioida vesivaurion levinneisyys ja
haitta-aste sekd se miten kosteus on péassyt rakenteisiin. Namé saadaan selville
tutkimalla rakenteet kosteusmittausten ja sisailma mikrobipitoisuustutkimusten ja
rakennendytteiden avulla. Veden levinneisyys rakenteissa selvitetdan rakenteiden
kosteusmittauksilla, kun taas ilman mikrobien, sieni- ja sadesieni-itididen
pitoisuusmittauksilla saadaan selville, mahdollinen veden aiheuttama mikrobikasvu.
Avaamalla vaurioalueen rakenteet voidaan tutkia tarkemmin homehtuneet alueet ja
mahdolliset rakenteiden lahovauriot. (Puhakka & Karkkéinen 1994, 62.)

3.1.1 Kosteusmittaukset

Rakenteiden kosteusmittauksilla saadaan selville, miten laajalle alueelle kosteus on
levinnyt. Rakenteellinen kosteus madaritetaan mitta- anturilla rakenteeseen porattujen ja
vuorokauden ajan tulpattuina olleiden reikien kautta. Kosteus ilmoitetaan rakenteen
ilmatilan suhteellisena kosteutena. Suhteellinen kosteus saisi olla enintédéan 60- 70 %.
(Puhakka & Karkkainen 1996, 86.)

Pintojen ja rakenteiden kosteusmittaukset tulee tehdé huolella. T&mén vuoksi arvion
tekijélla tulee olla tarvittava asiantuntemus kosteudenilmaisimien seka
kosteusmittareiden toiminnasta ja mittaustulosten tulkinnasta. Kosteusmittausten lisaksi
tulisi selvittdd rakennuksen ilmanvaihtuvuus, huoneilman lampdtila ja suhteellinen

kosteus. (Asumisterveysopas 2009, 150.)
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3.1.2 Mikrobimittaukset

Mikrobiologisilla ndytteenottomenetelmilld pyritddn toteamaan ja mahdollisesti myos
paikallistamaan epatavallinen mikrobikasvusto. Mikrobimittauksia tarvitaan erityisesti
silloin, kun kosteus- tai homevaurio ei ole silmin havaittava. Mikrobiologisia naytteita
on mahdollista ottaa pinnoilta, rakennusmateriaaleista seka ilmasta. (Kosteus ja

homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus 1997, 26).

Mikrobivaurioituneessa rakennuksessa tulisi ndytteenoton yhteydessa silmédmaaraisesti
tarkastuksen lisdksi tutkia mahdollisimman perusteellisesti fysikaaliset tekijat. Ainakin
sisdilman lampdtila ja kosteus pitdisi mitata seka mahdollisuuksien mukaan myos

rakennuksen ilmanvaihto. (Asumisterveysohje 2003:1, 77.)

3.1.2.1 Pinta- ja materiaalinaytteet

Pintandytteelld pyritddn ottamaan ndyte rakenteen pinnasta, siihen kiinnittyneesta tai
laskeutuneesta polysté tai kasvustosta. Nayte voidaan ottaa pyyhkimalla tietyn kokoinen
alue esimerkiksi kostutetulla vanupuikolla, josta laboratoriossa viljellddn homeet, tai
kiinnittdmalla néyte teippiin. Pintandyte on mahdollista ottaa my6s suoraan
elatusalustalle. Teippindyte voidaan mikroskopoida heti ilman kasvatusta, jolloin
etsitdan rihmastoja homekasvun merkkind. Tosin talldin lajitunnistusta ei voida tehda ja

kasvuston méaéaran arviointikin on vaikeaa. (Seuri & Reiman 1996, 27.)

Harvoin home-, hiiva- ja bakteerikasvustot ulottuvat kasvualustan pintaa syvemmalle,
joten mikrobikasvusto voidaan selvittdd pinnoilta otetuista naytteista. Pintandytteenotto
soveltuu erityisesti hyvin koville materiaaleille, kuten betoni-, kaakeli-, muovi-, tai
puupinnoille seké tapetti- ja maalipinnoille. Jotta otetut ndytteet edustaisivat tutkittavaa
tilaa mahdollisimman hyvin, olisi ndytteitd suotavaa ottaa useampi kuin yksi,
esimerkiksi 2-5 néytetta vaurion laajuudesta riippuen. Naytteenottokohdat olisi hyva
valita mahdollisuuksien mukaan vaurioalueen eri puolilta. Mikali epdilld&n kasvustoa
esiintyvan useiden eri materiaalien pinnoilla, talléin jokaisesta materiaalista otetaan

ainakin yksi pintandyte. (Asumisterveysopas 2009, 154-155.)
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Rakennusmateriaalindyte on rakennusmateriaalin pinnalta tai vaurioituneesta
rakenteesta otettu naytepala viljelyé varten. Ndytteen suoraa mikroskopointia on
suositeltavaa kayttaa materiaalindytteen tutkimisessa varsinkin silloin, kun kostunut
materiaali on kuivunut, mutta siind olevat mikrobit aiheuttavat edelleen emissioita

siséilmaan. (Asumisterveysohje 2003:1).

3.1.2.2 llmanaytteet

Sisailmamittauksilla pyritaan selvittdmaan sisdilman mikrobipitoisuudet, suvusto ja
ovatko ne tavanomaiset rakennuksen ikaan, sijaintiin ja vuodenaikaan nahden.
Siséilman mikrobimittauksia kaytetaan erityisesti silloin, kun vauriokohtaa tai
mikrobikasvustoa ei ole voida havaita paljain silmin tai jos halutaan osoittaa, etta
mikrobit ovat levinneet sisatilaan rakennuksessa muualla sijaitsevasta

mikrobikasvustosta. (Asumisterveysopas 2009, 156-157.)

Mikrobien ndytteenottoon suositellaan Andersenin kerdinté eli impaktoria (6- tai 2-
vaiheimpaktori). Mittaukset tulisi tendé talvella, koska talléin ulkoilman sieni-itio- ja
sédesienipitoisuudet ovat pienimmillaan. Jos sisdilman mikrobipitoisuuksia mitataan
sulan maan aikana, on samanaikaisesti otettava ndyte myos ulkoilmasta, jolloin saadaan
selvitettya ulkoilman mikrobisuvusto ja sienipitoisuus. Ulkoilmandyte tulisi ottaa noin
5 m etéisyydeltd rakennuksen lahimmaésté seinésta ja noin 1,5 m korkeudelta. Naytetta
ei myoskaan tulisi ottaa katoksen alta. (Asumisterveysohje 2003:1, 78-79;

Asumisterveysopas 2009, 157.)

3.2 Mikrobien kasvuedellytykset rakennuksessa

Ravinteet
Mikrobien haitallisuus, kasvunopeus sek& myrkyllisyys riippuvat kasvuoloista ja
rakennusmateriaaleista. Kasvaakseen mikrobit tarvitsevat hiilta, typped, rikkia, fosforia

ja vettd sekd pienid méarid muita ravinteita ja sopivan lampatilan. Naitd ravinteita
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I6ytyy sek& useammista rakennuksista sekd rakennus- ja sisustusmateriaaleista.
Entsyymiensa avulla mikrobit pystyvat muuttamaan materiaalien monimutkaiset
yhdisteet yksinkertaiseen muotoon. Mikrobit pystyvat hajottamaan esimerkiksi puuta,
selluloosaa, hemiselluloosaa ja seindpaperia, orgaanisia eristeitd, hiilihydraatteja ja
valkuaisaineita sisaltavia liimoja, maaleja, laasteja ja tekstiileista erityisesti
luonnonkuituja. Mikrobit eivat pysty hajottamaan Kivi- ja rakennusmateriaaleja, kuten
mineraalivillaa, metallia, betonia, muovia ja muita synteettisia polymeereja, tiilia,
laattoja ja muita vastaavia Kivituotteita. Tasta huolimatta esimerkiksi homesienid kasvaa
naiden materiaalien kosteilla pinnoilla, jolloin ne ottavat tarvitsemansa ravinteet
materiaalien pinnalla tai ilmassa olevasta polysté ja vedestad. (Puhakka & Karkkéinen
1994, 58.)

Muuttamalla kasvualusta pH-arvoa mikrobit pystyvat sadtelemaén muiden organismien
kasvua. Mikrobit voivat myos tuottaa muille organismeille myrkyllisia yhdisteité,
toksiineja. (Puhakka & Kéarkkainen 1994, 58.)

Lampdtila

Rakennuksissa lampdtila on harvoin mikrobikasvua rajoittava tekija. Useimmat homeet
ja bakteerit kasvavat rakennuksessa yleisesti vallitsevissa lampotiloissa eli +10— + 50 °C
lampotilassa. Poikkeus on lattiasieni, joka kasvaa viela -2 °C lampatilassakin.
Psykofiileiksi kutsutaan alle +10 °C lampétilassa kasvavia mikrobeja, mesofiilisiksi
+10—+ 40 °C kasvavia mikrobeja ja termofiileiksi tai termotoleranteiksi + 20—+ 50 °C,
jopa yli + 50 °C kasvavia mikrobeja. Rakennuksissa kasvavista mikrobeista suurin osa
on mesofiilisia. (Puhakka & Karkkéinen 1994, 58.)

Kosteus

Erityisesti kosteusolosuhteet rajoittavat mikrobien kasvua. Asumisterveysoppaan
mukaan mikrobikasvu alkaa rakenteen tasapainokosteuden ylittdessa 80 %. Yleensa
bakteerit, esimerkiksi aktinomykeetit, seka sinistdja- ja lahottajasienet tarvitsevat
enemman kosteutta kuin homesienet ja hiivat. L&mp6tila- ja ravinneolosuhteet
vaikuttavat my6s mikrobien edellyttdmiin kosteusvaatimuksiin. Optimaalisissa
lampatila- ja ravinneolosuhteissa mikrobien kasvu voi kaynnistya alhaisemmilla
kosteustasoilla kuin niukassa ravinneymparistdssa. Mikéli kasvualustan suhteellinen

kosteus nousee liian korkeaksi, noin 100 %:iin, homesienien itididen tuotanto vahenee
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ja sienet kasvavat pdéasiassa rihmastoa. Puurakenteissa voi ilmetd myos sinistyma- ja
lahovikoja pitkaaikaisen kosteusvaurion seurauksena. Toisin kuin home- ja hiivasienet
lahottajasienet voivat siirtad rinmastollaan vetta kayttoonsa kosteasta rakenteesta
kuivaan puuhun. Siihen, millainen mikrobikasvusto paikkaan muodostuu, vaikuttavat
mm. kosteusolot, lampdtila ja materiaalien koostumus. On hyva muistaa, etta
kostuneen rakenteen véliaikainen kuivuminen ei tuhoa mikrobikasvustoa kokonaan,
silla mikrobien itiot sietavat hyvin kuivuutta. Osa mikrobeista voi jopa jatkaa kasvuaan,
jos rakenteen kosteus kohoaa uudelleen. (Asumisterveysopas 2009, 146-147; Kosteus-
ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus 1997, 65; Puhakka & Ké&rkkainen
1994, 60.)

Rakenteiden mikrobikasvulle sisdilman kosteudella ei ole suurtakaan merkitysta.
Huoneilmasta voi tiivistyd kosteutta huoneilman lampdtilaa kylmemmille pinnoille,
joka taas voi johtaa mikrobikasvun kehittymiseen pinnoille tai edistda jo olemassa
olevan kasvuston levidmisté rakenteessa. Huoneilman liialliseen kosteuteen 16ytyy usein
selitys perustilojen riittdmattomésté ilmanvaihdosta. Rakenteissa voi olla mérkié alueita
esimerkiksi kattovuodon tai maaperasté nousevan kosteuden seurauksena, vaikka
huoneilma olisikin kuivaa. (Asumisterveysopas 2009, 147.)

3.3 Mikrobisto

3.3.1 Indikaattorimikrobit

Indikaattorimikrobiksi kutsutaan mikrobia, jota ei yleensa tavata terveessa,
vaurioitumattomassa rakennuksessa. Mikéli rakennuksesta otetussa naytteessa esiintyy
indikaattorimikrobeja, on se viittaus rakenteessa olevaan kosteusvaurioon.
Indikaattorimikrobeina pidetd&dn myds ns. tavanomaisia mikrobeja, jos niitd esiintyy
suurina pitoisuuksina néytteissa. (Siséilmayhdistys). Taulukossa 1 on esitetty Kuopion

aluetyoterveyslaitoksen tekema lista kosteusvauriomikrobeista.
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Taulukko 1: Kosteusvauriokohteissa esiintyvid mikrobisukuja (Sisailmayhdistys).

e Absidia e Chrysonilia o Rhinocladiella

e Acremonium e Chrysosporium e Rhizopus

e Aspergillus flavus « Engyodontium e Rhodotorula

e Aspergillus e Eurotium e Scopulariopsis
fumigatus e Fusarium e Sporobolomyces

e Aspergillus o Exophiala e Sphaeropsidales
ochraceus o Geomyces o Stachybotrys

e Aspergillus e Memnoniella e Streptomyces
penicillioides e Mucor e Trichoderma

e Aspergillus sydowii o Oidiodendron e Tritirachium

e Aspergillus terreus o Paecilomyces e Ulocladium

o Aspergillus o Phialophora o Wallemia
versicolor e Phoma

e Aureobasidium
o basidiomykeetit
e Botrytis

e Chaetomium

3.3.2 Mykotoksiinit

Mykotoksiinit ovat sienten myrkyllisid aineenvaihduntatuotteita, joita vain osa
sienilajeista pystyy kasvun aikana tuottamaan. Jopa saman sienilajin eri sienikantojen
vélill& on eroja ndiden myrkyllisten yhdisteiden tuotossa. Kosteusvaurioiden yhteydessa
on yleisimmin puhuttu Stachybotrys atrasta, vaikka muutkin yleisesti esiintyvat homeet
voivat niitd muodostaa (esimerkiksi Fusarium-lajit, Aspergillus versicolor ja
Trichoderma viride). Stachybotrys atran toksiineihin saattavat liittya yleisia arsytys- ja
yleisoireita, kuten ysk&, nuha, nendverenvuodot, kurkun &arsytys, kuume, paénsarky,
yleinen heikkous ja iho-oireet erityisesti kasvojen alueella. (Sisailmayhdistys;

Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 52.)

Toksiineja voi syntya, kun lampdtila ja kosteus ovat lahelld kunkin lajin optimaalisia
kasvuolosuhteita. Toksiinin tuotantoon vaikuttavat myos kasvualusta, happi ja
hiilidioksidi. Kosteusvauriorakennuksen mahdolliset toksiinintuottajasienet esiintyvat
yleisemmin materiaali- kuin ilmandytteissa. Juuri itidlle altistuminen on erityinen
terveysriski, silla mykotoksiini on itidissé. Kosteusvaurioiden yleisyys huomioon ottaen

mykotoksiinituottajasienten itidille ja siis mahdollisille mykotoksiineille altistuminen on
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pikemminkin harvinainen kuin yleinen ilmid. (Tampereen teknillinen korkeakoulu
1998, 52-53; Tiede- lehti)

3.3.3 Mikrobien tuottamat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (MVOC)

Kosteusoppaassa kerrotaan mikrobien tuottavan erilaisia aineenvaihduntatuotteita, joista
osa on haihtuvia. Usein noiden hajujen yhdistelmaé luonnehditaan homeen hajuksi.
Mikrobit tuottavat samoja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (MVOC) kuin
kemikaaliperdiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), kuten alkoholeja ja ketoneja.
Muun muassa mikrobilaji, mikrobienkasvuvaihe ja kasvualusta vaikuttavat mikrobien
VOC-tuotantoon. (Tampereen teknillinen korkeakoulu 1998, 53.)

MVOC:n epdill&dan aiheuttavan kosteusvauriorakennuksessa oleville ihmisille silmien ja
hengitysteiden arsytysoireita, silla VOC:t arsyttavat limakalvoja. Oireiden ja VOC-
altistumisen valinen yhteys on kuitenkin varsin epavarmaa, silla tutkimuksissa on
osoitettu, ettd kosteusvauriorakennuksissa esiintyvét mikrobeista peréisin olevat VOC:t
edustavat kovin pientd osaa kokonais-VOC:sta. (Tampereen teknillinen korkeakoulu
1998, 53.)

Toistaiseksi ei ole tietoa, vaikuttavatko MVVOC:t yksin vai lisdavatkd ne muiden
siséilman epépuhtauksien haitallisia terveysvaikutuksia. (Tampereen teknillinen
korkeakoulu 1998, 53.)

3.4 Terveyshaitat

Home- ja kosteusvaurioita on tutkittu kymmenia vuosia. Siitd huolimatta tieto niiden
aiheuttamista terveyshaitoista on viel& hajanaista ja osittain epdvarmaa. Vielékaan ei siis
ole tayttd varmuutta siitd, miksi ihmiset sairastuvat. Oireet ovat kuitenkin selvill&.
Péa&asiassa kosteusvauriomikrobit vaikuttavat elimistdon hengitysteitse, jonka
seurauksena esimerkiksi nend vuotaa ja silmat artyvét. Toisilla voi esiintyd myos
kuumetta, paansarkya ja astmaa. (Tiede- lehti 7/2003; Tiede- lehti 6/2009).
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Terveydelle haitallisten vaikutusten suhteen tarkeimmét mikrobiryhmét
kosteusvauriorakennuksessa ovat bakteerit, homeet ja sadesienet. Altistuminen on
mahdollista my®s, jos rakennuksen rakenteissa on mikrobeja, niiden itiditd, haitallisia
aineenvaihduntatuotteita ja toksiineja, kuten endotoksiineja ja mykotoksiineja seka
mikrobeista ja kostuneista materiaaleista erittyvid orgaanisia yhdisteita, josta ne
kulkeutuvat ihmisten oleskelutiloihin (kuvio 13). (Asunmisterveysopas 2009, 146;
Puhakka & Karkkéinen 1994, 60.)

Haihtuvat orgaaniset Itiot
yhd;stee_t (VOC) — koko vaihtelee
- ha!htuwa S 7. —liikkuvat ilman
— hajut / 4 mukana
/ - hyvin sailyvia
'é
\ /
Mykotoksiinit \ /
: \ /
- illsr;;rtnaemyrkyt \ // Rihmasto
& \ / — muodostaa
— paasevat ilmaan 6\ &( ) /') kasvuston
itididen mukana 5 Q \,)f \ — voi paasta ilmaan
\\ l\f, {j % kuivuessaan tai
( ¢ / korjauksen

yhteydessa

Allergeenit

- allergiaa aiheuttavat \ y 7
aineenvaihduntatuotteet

Kuvio 13: Homekasvuston tuottamia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittoja
(Seuri & Reiman 1996, 32)

Home- ja kosteusvauriokohteessa esiintyvét oireet johtuvat monen tekijan
yhteisvaikutuksesta, jossa toksiineilla uskotaan olevan keskeinen asema. Erityisesti
bakteerien kanssa toksiinit voivat aiheuttaa laajan tulehdusreaktion. ”Toksiinit avaavat
elimistdssa yhden lukon. Kun kosteusvauriosta irtoavat muut yhdisteet tai elimistéssa jo
aiemmin tapahtuneet muutokset avaavat toisen lukon, reaktio laukeaa.” (Tiede- lehti,

7/2009).
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Kosteusvauriossa tavattavien mikrobien terveyshaitat jaetaan yleensa neljdan ryhméaan:
1. Arsytysoireet
2. Yleisoireet
3. Toistuvat infektiot
4. Allergiat ja muut pitkaaikaiset haitat

Tama jako perustuu lukuisiin vauriokohteissa tehtyihin tutkimuksiin ja
tapauskuvauksiin, joten siihen on syyté suhtautua varauksin. On myds muistettava, etta
mink&an oireen osalta ei tunneta tarkoin terveyshaitan aiheuttajaa ja sen mekanismi,

jolla haitta syntyy, on myds suurelta osin tuntematon. (Seuri & Puhakka 2000, 73-74.)

3.4.1 Arsytysoireet

Kosteusvauriokohteissa tavattavista oireista silmien ja hengitysteiden arsytysoireet ovat
yleisimpid. Henkil6t, jotka ovat altistuneet kosteusvaurio mikrobeille, ovat kuvanneet
muita enemmaén yla-ja alahengitystieoireita seké silméan sidekalvon arsytysoireita.
Ylahengitystieoireiksi luetaan muun muassa nuhaisuus, nenén tukkoisuus, nenan
kutina, kirkas vuoto nendstd, aivastelu, kurkun karheus tai kipeys ja &&nen
kaheytyminen. Alahengitystieoireiksi taas luetaan muun muassa yské, hengenahdistus ja
hengityksen vinkuminen. Arsytysoireiksi luetaan myds silmien kutina, punoitus seka
karheuden tunne silmissa. Mainitut oireet ovat varsin yleisia ja niitd saattaa esiintya
ihmisilla monistakin eri syista. Arsytysoireiden esiintymista ei siten voi suoraan
yhdistaa kosteusvauriorakennukseen. Arsytysoireita voivat aiheuttaa myds mm. alkavan
flunssan oireet tai lieva siitepélyallergia. Arsytysoireet eivit jata pysyvaa terveyshaittaa
ja oireiden tulisi héavita viimeistaan parin viikon kuluttua altistumisen loputtua. (Seuri &

Palomaki 2000, 74; Seuri & Reiman 1996, 38-39; Terveyden ja hyvinvoinnin laitos).

3.4.2 Yleisoireet

Tavallisimmat yleisoireet ovat erilaisia hermostollisia oireita, kuten vasymysta,

masentuneisuutta, paansarkyé ja keskittymisvaikeuksia. Liséksi on todettu kuumeilua ja
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vilunvéristyksia sek& pahoinvointia, oksentelua ja ripulointia. Kosteusvauriokohteeseen
liittyvista oireista ainoastaan kuumeilu ja vilunvéristykset viittaavat vahvasti
mikrobialtistukseen. On kuitenkin hyva muistaa, etté yleisoireet ovat hyvin
epéspesifisia ja voivat johtua monesta muustakin syystd. Esimerkiksi padansarky ja
vasymys voivat viitata myos puutteelliseen ilmanvaihtoon. (Seuri & Palomaki 2000,
74-75)

Kosteusvauriorakennuksessa oleskelevien kuumeilu ja vilunvaristykset voivat olla syy
my0s joko alkavaan aveoliittiin tai niin sanottuun ODTS-oireryhmaén. ODTS-
oireryhmalla tarkoitetaan orgaanisen polyaltistumisen aiheuttamaa toksista reaktiota,
johon liittyy hengenahdistusta, yskaa ja yleisoireina kuumetta ta vilunvéaristyksia.
Oireryhmén aiheuttajaa ei varmuudella tiedetd, mutta sen epaillaan liittyvan
endotoksiinialtistumiseen tai muuhun mikrobien seindmé&proteiinien altistumiseen.
(Seuri & Palomaki 2000, 74-75)

ODTS:n ja aveoliitin erottaminen toisistaan on hankalaa, samankaltaisten oireiden
vuoksi. ODTS-oireryhma epaillaan kuitenkin koostuvan useammista sairausryhmista.
ODTS-oireryhmassé reaktiot saattavat kuitenkin olla lievempid kuin aveoliitissa ja
keuhkojen toiminnan muutokset ovat palautuvia. (Seuri & Palomaki 2000, 74-75; Seuri
& Reiman 1996, 40; Terve ja puhdat koti, 7)

Ylesioireita esiintyy arsytysoireita harvemmin. Yleisoireiden syntytavasta ei ole varmaa
tietoa, mutta mikrobien erittamilla toksiineilla arvellaan olevan merkitysta niiden
synnyssa. Jos yleisoireiden taustalla ei ole allergiaa, niiden pitdisi loppua altistumisen
loputtua ilman, ettd altistuneelle jaisi mitd&n pysyvéa terveyshaittaa. (Seuri & Paloméaki
2000, 75.)

3.4.3 Toistuvat infektiot

Ihmisillg, jotka ovat altistuneet kosteusvauriomikrobeille, on todettu tavallista enemmaén
hengitystietulehduksia. Toistuvilla infektiolla tarkoitetaan hengitystieinfektioita, kuten
flunssaa, keuhkoputkentulehdusta tai poskiontelontulehdusta. Harhaluuloista poiketen

toistuvilla infektioilla ei siis tarkoiteta kosteusvauriokohteessa kasvavien mikrobien
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aiheuttamia harvinaisia tulehdussairauksia. Hengitystieinfektiot alkavat sitd herkemmin
mitd enemman arsytysoireet tai allergiat ovat vaurioittaneet limakalvoja.
.(Seuri & Paloméki 2000, 75; Seuri & Reiman 1996, 40-41).

Toistuvien infektioiden tulisi myo6s loppua kosteusvaurion korjaamisen tai sieltd muuton
jalkeen. Hankalassa tapauksessa infektion rauhoittumiseen voi tosin vieréhtéa jopa
kuukausia. Kosteus- ja homevauriorakennuksiin liittyvissa toistuvissa infektioissakaan
ei ole mit&an sellaisia piirteitd, joiden avulla voitaisiin paatelld kyseisten infektioiden
johtuvan ymparistosta, vaan sairauden puhkeaminen on todennékoisesti monen tekijan
summa. (Seuri & Paloméki 2000, 75; Seuri & Reiman 1996, 40-41).

3.4.4 Astma, allergia ja muut pitkaaikaiset haitat

Astma on varsin yleinen kosteusvauriorakennuksissa esiintyvé oire. Homerakennuksiin
liittyvien astmojen tutkimukseen liittyy kuitenkin suuria ongelmia. Ensinnakin
ainoastaan pieni osa kosteus- ja homevauriorakennuksissa liittyvista astmoista on niin
sanotusti atooppisia eli IgE-vélitteiselld mekanismilla syntyvid. Yleiset ympéristossa
olevat allergiaa aiheuttavat tekijat toimivat kyseisen mekanismin vélityksella. (Seuri &
Paloméki 2000, 75-76.)

Taulukossa 2 on esimerkkeja yleisimmista allergiaa aiheuttavista mikrobisuvuista.

Taulukko 2: Vélitonta yliherkkyytta eli I- tyypin allergiaa aiheuttavia

kosteusvauriomikrobisukuja (Husman ym. 2002, 18)

Alternaria Penicillium
Aspergillus Phoma
Aureobasidium Rhodotorula
Fusarium Serpula
Geotrichum Trichoderma
Mucor Streptomyces
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3.5 Korjaaminen

Kosteusvaurion korjauksen tavoitteena on selvittaan ja poistaa siihen johtaneet syyt.
Jotta vauriot voidaan korjata, jokaisessa kohteessa tulee selvittad niiden laajuus ja laatia
suunnitelma niiden korjaamiseksi. Rakenteet joudutaan usein avaamaan, jotta
vaurioiden laajuus saadaan selvitettyd. Kosteat rakenteet tulee kuivata niin, etta
suhteellinen kosteus on alle 60 %. (Puhakka & Ké&rkkdinen 1996, 93.)

Home on mahdollista hévittaa rakenteista joko poistamalla home rakenteen pinnalta
mekaanisesti tai vaihtamalla homehtuneet materiaalit kokonaan. Home- ja
lahovauriotapauksissa korjaukset tulee ulottaa selvésti vaurioituneen alueen
ulkopuolelle. (Puhakka & Karkkainen 1996, 93.)

Rakenteissa esiintyvien mikrobikasvustojen poistamiseen voidaan kéyttaa
desinfiointiaineita. On kuitenkin muistettava ettd tdma ei sovellu kosteusvaurion
padasialliseksi korjauskeinoksi, silla desinfiointiaine vain heikentdd mikrobikantaa ja
sen vaikutus on lyhytaikainen. Desinfiointiaineet, jotka sisaltavat hypokloriittia, klooria

ja glukolia estavat homekasvua tehokkaimmin. (Puhakka & Karkkainen 1996, 93.)

3.6 Ohjearvot

Siséilman mikrobeille ei ole olemassa selkeité terveysperusteisia enimmaispitoisuuksia
tai ohjearvoja. Arvojen asettaminen on vaikeaa, sill& sisailman mikrobipitoisuudet
saattavat vaihdella hyvinkin paljon eri rakennusten vélilla. Pitoisuuksia arvioitaessa on
lisaksi otettava huomioon vuodenajan vaikutus. Ja vaikka sisailman mikrobipitoisuus
olisi matala, se ei pois sulje kiinteistdssa mahdollisesti muhivaa mikrobiongelmaa.
(Asumisterveysopas 2009, 170-171; Husman ym. 2002, 27).

Asumisterveysoppaan ja asumisterveysohjeen mukaan seuraavia tulkintaohjeita voidaan

kuitenkin kayttaa sisailman mikrobipitoisuuksia arvioitaessa:

- Sisailman <100 cfu/m? sieni-itiopitoisuus on tavanomainen
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100- 500 cfu/m? sieni-itdpitoisuudet ovat kohonneita, erityisesti
talviaikaan. Liséksi jos mikrobisuvusto on tavallisesta poikkeava

mikrobikasvuston esiintyminen on todennakdista.

Jos talviaikana otetun naytteen sisdailman sieni-itiopitoisuus on yli 100
cfu/m? ja se on samanaikaisesti kaksi kertaa niin suuri kuin

vertailurakennuksen pitoisuus, arvo on kohonnut.

Talviaikaan sisdilman sieni-itiopitoisuus on korkea ja viitta

mikrobikasvustoon, mikali pitoisuus on >500 cfu/m?®,

Sadesienien 10 cfu/m3 ylittavia pitoisuuksia pidetddn kohonneina, ja se
viittaa rakennuksessa esiintyvaan mikrobikasvustoon ja sisdilman

aiheuttamaan terveyshaittaan.

Bakteerien normaali pitoisuus kaikkina vuodenaikoina on <4500 cfu/m®.
Arvon ylitys viittaa puutteelliseen ilmanvaihtoon.

Tulos, jossa ei esiinny indikaattorimikrobeja ja sisailman
mikrobipitoisuus on muutenkin pieni, ei pois sulje mahdollista
mikrobikasvustoa rakennuksessa. (Asumisterveysopas 2009, 170-171;
Asumisterveysohje 2003, 80-81)
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4 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa syksyn ja talven 2009
aikana. llmanéytemittaukset suositellaan tekemaén talvella lumi- ja ja&peitteen aikaan,
jolloin sisdilmassa on mahdollisimman vahan ulkoilman mikrobeita. Osasta tiloista
kuitenkin tehtiin mittaukset myds syyskuussa, jotta pystyttaisiin vertailemaan syksylla
ja talvella saatuja tuloksia. Syksylla otettiin myos ulkoilmandyte. Mittauksista
tiedotettiin etukéateen kiinnittamalla tilojen oviin mittauksista ja mittausajankohdasta

kertova tiedote.

4.1 Mittauskohteet

Mittauskohteiksi pyrittiin valitsemaan tila, jossa on jo aiemminkin tehty vastaavanlaisia
mittauksia, tila jossa uskotaan olevan mahdollista kosteus- tai homevauriota seka
remontoitu tila, joka antaa vertailukohtaa alkuperdisen ja remontoidun tilan eroille.
Tiloista kaksi on opettajien kaytossa, yksi oppilaiden kéytossa seka yksi tila toimii

varastona.

C 100

Tila toimii rakentajandyttelytilana ja sen kéytostd vastaavat rakennuspuolen opiskelijat.
Tilaa kayttaa noin 1-20 henkil6a paivittadin (maanantai—perjantai). Tilan ilmanvaihdosta
huolehditaan koneellisella tulo- ja poistoilmalla. Tosin tilan ilmanvaihdossa on ollut
jonkin verran ongelmia. Erityisesti tuloilma toimii huonosti. Ongelmia aiheuttavat
viereisen I-siiven korjaustyot sekd kemianlaboratorioissa olevat lukuisat vetokaapit.

Vetokaappien ollessa péalla, tuloilmaa ei riita tarpeeksi muihin tiloihin. (Petri Ojala).

Tilassa on aiemminkin tehty sisédilman mikrobimittaus (21.2.2006), mutta silloin ei
I0ydetty viitteitd kosteusvauriosta. Tutkimustulokset 10ytyvat liitteesta 1. Tila sijaitsee
H-siiven ensimmaisessa kerroksessa, ennen kemian laboratorioita. H-siipi on rakennettu
1976, joten rakennus alkaa olla melko vanha. H-siipeen suunnitellaan peruskorjausta
2011-2012. (Petri Ojala).
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H-siipi, sosiaalitila

Tila on sosiaalitila, jota kdytetddn toihin tultaessa ja sielta lahdettédessa. Kayttajia tilalla
on alle kymmenen henkil6a. Kuten jo tilan C100 kohdalla mainittiin, H-siipi on
rakennettu 1976 ja siihen kaavaillaan peruskorjausta vuosille 2011- 2012. MyGs

sosiaalitilan ilmanvaihto hoituu koneellisella tulo- ja poistoilmalla. Kuviot 14 ja 15 on

otettu kyseisesta tilasta. (Petri Ojala).

Kuvio 14 ja 15: H-siiven sosiaalitila

F00-06

Tila on sosiaalitila, jota kdytetaan lahinnd toihin tultaessa ja sielta lahtiessa. Tilaa
kayttdd muutama henkil6 ja kdyttdaika on noin 1-20 minuuttia/henkild.

F-siipi on rakennettu 1967, mutta siihen on tehty peruskorjaus ja rakennettu
laajennusosa vuonna 2001. Peruskorjauksen ansiosta rakennuksessa on hyvin toimiva
koneellinen tulo- ja poistoilma sekd lammdntalteenotto. Tilaa siivotaan 5 kertaa

viikossa. (Petri Ojala). Kuten kuvioista 16 ja 17 nahdaan, tila siisti ja hyvassa kunnossa.

Kuvio 16 ja 17: FO0-06, sosiaalitila
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G-siipi, vaestonsuoja

Tila toimii varastona, joten tilalla ei ole varsinaisia kayttdjia (kuviot 18 ja 19). Tilassa
on koneellinen poistoilma, tuloilmasta ei ole varmaa tietoa. Tilan ilmanvaihto ei ole
kovin hyva. Tilaa ei myosk&aan siivota usein. G-siipi on rakennettu vuonna 1967.
Koko G-siipi on suunniteltu purettavaksi ja tilalle uusi rakennus vuosien 2010-2011

aikana. (Petri Ojala.)

Kuvio 18 ja 19: G-siiven vaestonsuoja

4.2 Naytteenotto

Siséilmandytteet otettiin huoneen keskeltd, noin 1-1,5 m korkeudelta. Naytteenoton
aikana pyrittiin valttamaan oleskelua kerédimen vélittdmassa laheisyydessa. Jokaisesta
tutkimuskohteesta otettiin ndytteet seka sienten (2 % mallasuuteagar) etta bakteerien

(tryptoni-hiivauute-glukoosiagar) kasvualustoille.

4.2.1 Andersenin kerain

Andersenin kerdin eli 6- vaiheimpaktori on yleisesti kdytetty aktiivikerdyslaite, joka
alipainepumpun avulla imee sisdilmaa suoraan kammioon (kuvio 20). Elatusalustat
asetetaan kammiossa olevien siivilélevyjen véliin, siten ettd kiertavé ilma paéasee
jakamaan sisdilman epdpuhtaudet hiukkaskoon (0,657 um) mukaan, samaan tapaan
kuin ihmisen hengitysteissé (kuvio 21). Siihen, mihin vaiheeseen itiot joutuvat,
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vaikuttavat ition pintarakenteet, muodostumistapa (yksittain, ketjussa) seka kehitysaste

(vastasyntynyt vai kypsa iti0). Laboratoriossa maljoille saadun mikrobit kasvatetaan

sellaisenaan ja niilla kasvavat pesdkkeet lasketaan. Tulokset ilmoitetaan pesédkelukuna

kuutiometrissd ilmaa (cfu/m®). Yksikké ilmoittaa ilmassa olevien, elavien,

lisdantymiskykyisten mikrobien ja itididen méaréaa ilmakuutiometrissa. (Kayttoohje;
Seuri & Reiman 1996, 28)

Kuvio 20: Andersenin kerain eli 6- vaiheimpaktori

STAGE 1

o)==l <l

= agar =
etri 4is

>1.0 microns

4.1~1.0
1.3-4.7
Z.1—-3.3
-1=2.1 °

0.65—1.1

Kuvio 21: Poikkileikkaus Andersenin kerdimesta (Kayttdohje)
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4.2.2 Toiminta ndytteenoton aikana

Sisailman mikrobinaytteet tulisi ottaa ajankohtana, joka edustaa mahdollisimman hyvin
tilan normaalia kayttotilannetta. Monet toiminnot voivat tilapdisesti kohottaa

sisdilman sieni-itiopitoisuutta, jopa 10-100 kertaiseksi taustatasoon verrattuna tai
muuttaa sienilajistoa. Tasta syysta huoneessa ei tulisi k&sitella tekstiilejd, elintarvikkeita
ja puuta tai siivota 1-2 tuntia ennen mittauksia. Myo6s ikkunat ja ovet tulisi pitada

suljettuina. (Asumisterveysopas 2009, 157.)

Ennen ensimmaisté ndytteenottoa alipainepumppua lammitetddn noin 1 minuutin ajan ja
laite asetetaan steriilin leikkausliinan padlle. Ennen jokaista naytteenottoa kaikki
impaktorin osat, tiivisteet mukaan lukien, puhdistetaan huolellisesti 70 % etanolilla.
Puhdistuksen aikana tulee huolehtia myds kasien puhtaudesta (kasineet, puhdistetaan
etanolilla). Agarmaljat asetetaan impaktoriin ja maljojen kannet asetetaan alaspéin
puhtaan alustan paalle. Naytteenoton alettua virtausnopeus saadetddn mahdollisimman
tarkasti 28,3 I/min. Virtausnopeus tarkistetaan eli kalibroidaan kerran vuodessa.
Néytteenottoaika on 10 minuuttia. Naytteenotonaikana maljojen kansiin kirjoitetaan
paivamadara, kohteen nimi sekd impaktorin vaihe. Naytteenoton jélkeen kerdin puretaan,
maljojen kannet asetetaan paikoilleen ja maljat teipataan yhteen. Tavallisesti maljat
vield suojataan kelmulla tai minigrip- pussilla. Naytteenoton jalkeen maljat toimitettiin

analysoitavaksi Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratorioon.

Néytteenotonaikana mitattiin myos kosteus ja lampoétila kohteessa seka Kirjattiin ylos
naytteenottoaika, henkildiden lukumé&éra ja mahdolliset mikrobihaittaa koskevat

havainnot. Esimerkki naytteenottolomakkeesta on liitteesta 2.

4.2.3 Kosteus ja lampdétila

Kosteus ja lamp6tila mitattiin Testo minisarjaan kuuluvalla pienell& paristoilla
toimivalla kosteus ja lampd6tilamittarilla. Mittaus suoritettiin jokaisessa kohteessa
kerran, yleensa ensimmaisen ilmandytteenoton aikana. Laite oli erittdin

helppokayttdinen.
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Sisailmastoluokitus ja suositusarvot

Sisédilmastoluokitus antaa suositusarvot muun muassa sisailman kosteudelle ja
lampdtilalle. Siséilmastoluokitus jaetaan kolmeen tasoon, S1, S2 ja S3. Luokitus on
tehty useiden tutkimusten ja aistinvaraisten kokemusten perusteella. (Husman ym. 2002,
28). Siséilmastoluokituksessa 2000 tavoitearvot ovat madritelty seuraavasti:

S1 - Yksil6llinen siséilmasto

Tilan sisdilman laatu on erittdin hyvé ja lampdolot ovat viihtyisét
kesélla ja talvella. Tilan kaytt&ja pystyy yksilollisesti hallitsemaan
lampdooloja ja tarvittaessa parantamaan sisailman laatua tehostamalla
ilmanvaihtoa. Lampdolot ja ilman laatu tayttavat paasaantoisesti myos
kayttajien erityisvaatimukset (esim. vanhusvaesto, allergikot,
hengityselinsairaat).

S2 — Hyva siséilmasto
Tilan sisdilman laatu on hyva ja lampo6olot vedottomat. Kesén

kuumimpina paiviné lampatila nousee viihtyisén tason ylapuolelle.

S3 — Tyydyttava sisailmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot tayttavat sadnnosten tarkoittamat
vahimmaisvaatimukset. llma saattaa ajoittain tuntua tunkkaiselta ja vedon
tunnetta saattaa esiintyd. Ylilampeneminen on yleista kuumina

kesédpdivind. (Husman ym. 2002, 28).

Taulukossa 3 on esitetty sisailmaston kosteutta ja lampotilaa koskevat suositusarvot
Sisailmastoluokitus 2000 mukaan.

Taulukko 3: Kosteuden ja lampétilan suositusarvot
(Sisailmastoluokitus 2000)

S1 S2 S3

Kosteus % 25...45 |ei ilmoitettu |ei ilmoitettu

Lampdtila oC
Kesélla 23..24 |23...26 22..27
Talvella 21...22 |20...22 20...23
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Vertaan tiloista mitattuja lampotiloja sisdilmastoluokitus 2000:n antamiin arvoihin, sill&
vuoden 2008 sisdilmastoluokituksen antaman suositusarvot ovat operatiivisella
lampomittarilla mitatuille lampétiloille.

Lisad lampatilan ja kosteuden vaikutuksesta sisdilman laatuun voi lukea Anna Haaralan
opinnaytetyosta; Sisdilmatutkimus Tampereen ammattikorkeakoulussa, Tutkimus
ilmanvaihdon vaikutuksesta sisdilman laatuun. Ty6ssadn Anna esittelee myds uusimmat
suositusarvot sisailman lampdatilalle Sisdilmastoluokitus 2008 mukaan. (Anna Haarala
2009).

4.3 Syksyn mittaukset

Syksyn mittaukset tehtiin 11.9.2009. Mittauskohteina oli C100 eli rakentajandyttelytila
sek& FO0-06 eli F-siiven sosiaalitila. Liséksi otettiin ulkoilmandyte.

C 100

Naytteet otettiin 11.05-11.35 valisend aikana. Tila oli mittauksen aikana tyhjillaan.
Ennen mittausten aloittamista huomasimme tilassa olevan kahvinkeittimen jossa kasvoi
runsaasti hometta. Homeen peitossa oli seka keittimen suodatinpussiosa seka itse
kahvipannu. Kesken mittausten ovi avattiin, jolla saattaa olla myds vaikutusta
I6ytyneisiin mikrobeihin. Tila sijaitsee I-siiven vieressd, jossa oli alkamassa remontti.
Muuten mittaukset sujuivat melko joutuisasti. [Imamittausten yhteydessa mitattiin myos
kosteus (44,2 % RH) ja lampétila (25,1 °C).

F00-06

Naytteet otettiin 12.05-12.35 valisend aikana. Tila oli mittauksen aikana tyhjillaan. Tila
vaikutti hyvakuntoiselta ja siistiltd. Mittaushetkella kosteus oli 50,4 % RH ja lampdtila
21,9 °C.

Ulkoilmanayte
Ulkoilmanéytteet otettiin iltapdivallg aikavalilld 13.10-13.40. Né&yte otettiin B- ja E-
rakennusten valisesta kulmasta, ovien B32 ja B33 valistd. Alueella oli asfalttia ja

nurmikkoa. Alue toimii parkkipaikkana. Mittaushetkell& paistoi aurinko ja tuuli oli
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heikkoa. Ulkoilman suhteellinen kosteus oli 51,6 % RH ja lampatila oli 19,3 °C.

Ulkonayte otettiin Asumisterveysoppaan antamien ohjeiden mukaan, eli ndytetta ei

otettu katoksen alta ja ndytteenottopiste sijoitettiin 5 m paahan seinasta.

Taulukkoon 4 on koottu syksylla (11.9.2009) otettujen néaytteiden tulokset liitteiden 3-5

pohjalta. Taulukossa 5 on esitetty syksyn mittausten yhteydessa mitatut tilojen

suhteellinen kosteus ja lampdtila.

Taulukko 4: Syksyn mittaustulokset

Nayteen- | Nayteenotto- Sieni-itiot, Bakteertt, Sédesienet,
ottopiste | pisteen kuvaus | Pvm pitoisuus, cfu/m® |pitoisuus, cfu/m®| pitoisuus, cfu/m®
C 100 Rakentajanayttely | 11.9.2009 130 690 11
Cladosporiumsp.  40%
Chrysolinia sp. 30%
Penicillium sp. 23%
Steriilit 7%
F00-06 Sosiaalitila 11.9.2009 32 78 ei todettu
Cladosporiumsp.  45%
Aspergillus sp. 11%
Steriilit 44%
Ulko Sisapiha 11.9.2009 380 110 7
Cladosporiumsp.  86%
Penicillium sp. 2%
Muita homeita 5%
Steriilit 6%
Hiivoja 1%
Taulukko 5: Mittausolosuhteet syksylla
Tila C100 F00-06 ULKO
Suhteellinen kosteus % 44,2 50,4 51,6
Lampdtila °C 25,1 21,9 19,3

4.4 Talven mittaukset

Talvella tehtyjen mittausten ajankohta oli 16.12.2010. Tuolloin ulkona oli pakkasta noin

-15 astetta ja luntakin oli maassa muutama sentti. Talla kertaa mittaukset suoritettiin

jokaisessa neljéssa tilassa. Ulkoilmanéytettd ei otettu.
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C 100
Néytteet otettiin aamulla kello 9.00-10.00. Mittausten aikana tilassa oli meidan
lisaksemme pari muutakin ihmistd. Télla saattaa olla hieman vaikutusta

mittaustuloksiin. Suhteellinen kosteus tilassa oli 23,3 % RH ja lampétila oli 21,7 °C.

H- siiven sosiaalitila

Néytteet otettiin aamulla 10.10-10.40 valisend aikana. Tilassa ei ollut ylimaaraisia
henkiloita. Silméamaaraisesti ainakin suihkun l&heisyydessd muovimatto oli hieman
irronnut saumoistaan (kuvio 22 ja 23). Mittaushetkell& suhteellinen kosteus oli 22 % RH

ja lampétila 20 °C.

Kuvio 22 ja 23: Muovimattojen saumat

F00-06
Néytteet otettiin 11.10-11.40. Tilassa ei ollut muita ihmisid. Suhteellinen kosteus oli
16,3 % RH ja lampdtila 21,6 °C.

G-siiven vaestdnsuoja

Naytteet otettiin kello 12.10-12.40. Tila toimii varastona ja mittaushetkell& sielld oli
séilytyksessa metsainsinddrien saappaita, tyopukuja, kypéria ym. (kuvio 24). Tilaan
mentéessa pystyi haistamaan melko vahvan kellarin hajun. Suhteellinen kosteus oli 29,2
% RH ja lampaotila 20,5 °C.
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Kuvio 24: Metsureiden tarvikkeita
Taulukkoon 6 on koottu talvella (16.12.2009) otettujen naytteiden tulokset liitteiden 6-9
pohjalta. Liséksi taulukossa 7 on esitetty tiloista mitatut suhteellinen kosteus ja

lampatila.

Taulukko 6: Talven mittaustulokset

ottopiste | pisteen kuvaus | Pvm pitoisuus, cfu/m® |pitoisuus, cfu/m®| pitoisuus, cfu/m?
C 100 Rakentajandyttely |16.12.2009 590 2400 8
Penicillium sp. 92%
Cladosporiumsp. 2%
Aspergillus sp. 1%
Rhodotorula sp. 2%
Muita hiivoja 2%
H- siipi Sosiaalitila 16.12.2009 140 1000 27
Penicillium sp. T7%
Cladosporiumsp. 6%
Steriilit 3%
Hiivoja 14%
F00-06 Sosiaalitila 16.12.2009 8 200 ei todettu
Penicillium sp. 50%
Steriilit 50%
G- siipi Vaestdnsuoja 16.12.2009 8 620 15
Penicillium sp. 50%
Aspergillus sp. 50%
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Taulukko 7: Mittausolosuhteet talvella

Tila C100 H-siipi, sosiaalitila FO00-06 | G-siipi, vaestdnsuoja
Suhteellinen kosteus % 23,3 22,0 16,3 29,2
Lampdtila oC 21,7 20,0 21,6 20,5

4.5 llmandaytteiden kasittely ja analysointi

Néytteet analysoitiin Eurofins laboratoriossa Tampereen Hatanpaalla. limanaytteille ei
tehty varsinaista ndytteiden esikasittelya, silla naytteet otettiin suoraan kasvualustoille.
Homesienien kasvualustoja kasvatettiin 25 °C:n lampoétilassa 7

vuorokautta. Tamén jalkeen maljoilta laskettiin erikseen eri homeiden pesakkeet seka
hiivat. Lopuksi laskettiin kaikkien sienipesékkeiden yhteisméard. Bakteeri naytteita
kasvatettiin ensin 7 vuorokautta, jonka jalkeen laskettiin bakteeripesdakkeiden
kokonaislukumaara. Taméan jalkeen kasvatusta jatkettiin viela toiset 7 vuorokautta,

jolloin maljoilta laskettiin aktinomykeetti- eli sadesienipesakkeiden lukumaaré.

Alustoilta 3-6 lasketut bakteeri- ja sieni-itiondytteiden pesdkemaarat korjataan liitteen
10 mukaisesti. N&in otetaan huomioon se todennakadisyys, etta naytteen kerdyksen
aikana samasta kerdimen siivildosan reidsté on kasvualustalle osunut useampi kuin yksi
mikrobi, mutta vain yksi mikrobi on muodostanut pesakkeen. (Asumisterveysopas
2009; Kristiina Kallio.)

Asumisterveysopas tarjoaa ilman mikrobipitoisuuden laskemiseen seuraavan kaavan:

vaiheiden pesdkemaarien summa

Mikrobipitoisuus = - —— -
ilmanaytteiden tilavuus

(1)

jossa

vaiheiden pesakemaarien summa = 1 ja 2 vaiheiden pesakeméaérat + 3-6
vaiheiden korjatut pesakemaarat (cfu/m®).

ilmanaytteen tilavuus = naytteenottoaika (min) * 28,3 (I/min)/1000 (m°)

(Asumisterveysopas 2009, 165.)
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5 Mittaustulokset

Jokaisessa tilassa sisailmandytteet pyrittiin ottamaan huoneen keskeltd. Naytteita otettiin
jokaisesta mittauskohteesta kaksi kappaletta, bakteerien ja sienten kasvualustoille.
Koska syksyn ja talven mittauksia oan hyvin vaikeata verrata keskendén, analysoitiin
tuloksia erikseen.

5.1 Syksyn mittaukset

C 100

Tuloksia tarkasteltaessa (taulukko 4) huomio kiinnittyy tilasta C 100 16ytyneeseen
Chrysolinia- homesukuun, joka on taulukon 1 mukaan kosteusvaurioindikaattori.
Chrysoliniaa ei esiinny ulkoilmandytteessd, joten homeen voidaan olettaa olevan
perdisin sisdilmasta. Home voi olla peréisin myos jo aiemmin mainitusta
kahvinkeittimestd, josta 16ytyi huomattava homekasvusto. Kuviosta 25 nahdaan, etta
ohjearvoihin verrattuna tilan C 100 sieni-itiopitoisuus on hieman kohonnut. Liséksi, kun

tilasta 16ytyi Chrysolinia-hometta, tulokset viittaavat kosteusvaurioon.

Tilojen sieni-itiopitoisuudet syksylla

Cfu/m3

700

600 -

500

400 380

300 A

200 - 130

100 17

0 T [ T
C 100 F00-06 Ulko

= Sieni-itidpitoisuus = Ohjearvo, tavanomainen (<100cfu/m3) —— Ohjearvo, korkea (>500 cfu/m3)

Kuvio 25: Syksyn sieni-itiopitoisuudet ohjearvoihin verrattuna



48(65)

Myos tilan sédesienipitoisuus on hieman kohonnut ohjearvoihin verrattuna (kuvio 26).
Tassa tapauksessa on kuitenkin hyvin todennakoista, ettd osa sadesienistd on peréisin
ulkoilmasta. Jos néin ei kuitenkaan ole, my®s tilan sadesienipitoisuus antaa viitteita

mahdolliseen kosteusvaurioon.

Tilojen sadesienipitoisuudet syksylla
Cfum®
14

12 11

10

0

C 100 F00-06 Ulko

=3 Sadesienet — Raja-arvo (10 cfu/m3)

Kuvio 26: Syksyn sédesienipitoisuudet ohjearvoon verrattuna

F00-06

Esitettyjen tulosten perusteella (taulukko 4, kuviot 25 ja 26) tilan FO0-06 sieni-iti6- ja
sédesienipitoisuudet ovat ohjearvojen alapuolella. Mittausten perusteella tilasta ei
mydskaan 1oytynyt tyypillisid kosteusvaurio mikrobeja, joten tilassa ei ole syyté epdilla

kosteusvauriota.

Kosteus ja lampdtila

Sisailmastolukituksen 2000 antamien suositusarvoihin verrattuna C 100- tilan [ampdtila
vastaa luokkaa S2 eli sisailman laatu on hyva. Anna Haaralan opinndytetyssa kerrotaan
ettd kesalla huonetilan suhteellisen kosteuden tavoitearvot ovat 30—60 %. Syksylla
tehtyjen mittausten tuloksia voidaan verrata naihin arvoihin. Mittauksen perusteella

tilan C 100 kosteus on normaali.



49(65)

Tilan FO0-06 lampdtila on hieman alhainen sisdilmastoluokituksen antamiin
lampdtiloihin verrattuna. Tdméa varmasti johtuu taysin koneellisesta ilmanvaihdosta.

Tilan kosteus on normaali.

5.2 Talven mittaukset

C 100

Taulukossa 6 ja kuviossa 27 esitettyjen tulosten perustella ndhdaan, etta tilan

C 100 sieni-itiopitoisuus on korkea. Liséksi tilasta on I6ytynyt Rhodotorula-suvun
hometta, joka taulukon 1 mukaan on kosteusvaurioindikaattori. Naiden tulosten
perusteella tilassa on todennékadisesti kosteusvaurio. On my6s pieni mahdollisuus, etta
osa sieni-itidista on perdisin viereisen I-siiven peruskorjaus tydmaalta, josta varmasti
paasee hiukkasia sisédilmaan. Tamé on kuitenkin pelkkaa arvailua. Kuviosta 28 nahdaan,

ettd sédesienipitoisuus C 100:ssa on 8 eli hieman ohjearvon alapuolella.

Tilojen sieni-itio pitoisuudet talvella
Cfu/m3

700

590
600 -

500
400 -

300 4

200 1 140

100

0 T T T
C 100 H-siipi, sos.tila F00-06 G-siipi, vaesténsuoja

[ Sieni-itidpitoisuus = Ohjearvo, tavanomainen (<100 cfu/m3) = Ohjearvo, korkea (>500 cfu/m3)

Kuvio 27: Talven sieni-itidpitoisuudet ohjearvoihin verrattuna
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Tilojen s&desienipitoisuudet talvella
Cfu/m3
30 27
25 A
20
15
15 ~
10 8
5 .
0
0 T T T
C 100 H-siipi, sos.tila F00-06 G-siipi, véestonsuoja
== Sddesienet —— Raja-arvo (10 cfu/m3)

Kuvio 28: Talven sédesienipitoisuudet ohjearvoon verrattuna

H- siipi, sosiaalitila

Tuloksista (taulukko 6, kuvio 27) havaitaan, ettd myds H-siiven sosiaalitilan sieni-
itibpitoisuus on hieman kohonnut. Liséksi tilan sadesienipitoisuus on korkea (kuvio 28),
joten kaikki tulokset viittaavat kosteusvaurioon. Tété tukevat myos mittaushetkella

tehdyt havainnot muovimaton saumojen irtoamisesta (kuviot 22 ja 23).

G-siipi, vaestonsuoja

G- siiven véestonsuojassa sadesienipitoisuus on ohjearvoon verrattuna korkea (kuvio
28), joka viittaa kosteusvaurioon. Liséksi tilassa on aiemmin ollut kosteusongelmaa
sekd viemari on tulvinut, jotka tukevat kosteusvaurioepdilyja. Toisaalta on hyva
muistaa, ettd G- siiven vaestonsuojassa sailytetddn metsainsinéorien metsurivarusteita,
joten osa sisailman mikrobeista saattaa olla perdisin esimerkiksi saappaisiin tarttuneesta

mullasta.

F00-06
Myos talven mittausten perusteella tila FO0-06 on mikrobeista puhdas eiké

kosteusvauriota ole syyta epéilla.
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Kosteus ja lampdtila

Tilojen C 100 ja FO0-06 lampdtilat vastaavat luokkaa S1 eli lampétilojen perusteella
sisdilman laatu on erittdin hyva. Molempien tilojen kosteuden ovat alhaisempia kuin
mité siséilmastoluokitus 2000 suosittelee. Tilan FO0-06 kohdalla syy I0ytyy jalleen

taysin koneellisesta ilmanvaihdosta.

H- siiven sosiaalitilan ja G- siiven véestonsuojan lampd6tilan ovat hieman
suositusarvojen alapuolella. H- siiven sosiaalitilan kosteus on suositusarvojen

alapuolella. G- siiven vaestonsuojan kosteus on suositusarvojen sisalla.
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6 Paatelmat

Saatujen tulosten perusteella etenkin H- siivessé voidaan epdillda mahdollisia
kosteusvaurioita. Seuraava askel olisikin kartoittaa ilman mikrobipitoisuuksia siiven
muissa tiloissa seké tehdé lisad mittauksia jo tutkittuihin tiloihin, esimerkiksi
kosteusmittaukset. Lisaksi olisi hyvé tarkistaa ilmanvaihto. Sosiaalitilasta voisi ottaa
pinta- tai materiaalindytteen saumoista irronneesta muovimatosta. Tiloissa voisi myds

tutkia ilmamaéarat sek& hiilidioksidipitoisuudet.

H- siipeen on kaavailtu peruskorjaus alkaa mahdollisesti 2010-2011. Ennen tata olisi
kuitenkin mahdollista vield tehda uusia mittauksia ja kartoittaa tilojen kuntoa remonttia
varten. Remontin jalkeen olisi hyva tehda vertailumittaukset jo tutkituista tiloista.
Mittaukset olisi hyva ajoittaa siten, ettd remontti on tdysin valmis ja ett tilat ovat

normaalissa kaytdssa ennen mittauksia.

Myds G- siiven muita tiloja voitaisiin tutkia, jotta saataisiin selville, tuleeko
véestonsuojasta ilmanvaihdon mukana mikrobeja muihin tiloihin. Liséksi olisi hyva
haastatella henkilokuntaa ja oppilaita, mahdollisista terveyshaitoista seka ilmanlaadusta.
G- siiven remontti alkaa kesalla 2010, jolloin koko rakennus puretaan ja rakennetaan

uudestaan. Tadman vuoksi lisatutkimuksiin ei ehk& kannata ryhtya.

Ainoastaan tilan F00-06 osalta voidaan suorittaa jonkinlaista vertailua syksyn ja talven
mittausten vélilla. Syksylla tilan sieni-itidpitoisuus on suurempi kuin talvella, joten osa
itigista on peréisin ulkoilmasta ja siksi ulkoilmanéyte on hyva ottaa, mik&li mittauksia
tehd&an muuna kuin talviaikana. Tuloksista myds nahdéaén, ettd ulkoilmasta ei ollut
siirtynyt sédesienia ollenkaan sisdilmaan. Tamaé taas antaa lisdad miettimisen aihetta

syksylla otettujen naytteiden tulosten tulkintaa.

Jotta mittauksista saataisiin luotettava kuva, olisi ndytteitd hyva ottaa enemman, ainakin
2—-3 naytettd/ tila. Nain saataisiin parempi késitys siséilmassa olevista mikrobeista ja
mahdollisesta kosteusvauriosta. My0ds ulkoilmasta otettavien ndytteiden maaraa
kannattaisi lisatd, silla ulkoilmassa mikrobien pitoisuudet voivat vaihdella runsaasti.

Esimerkiksi 4 ndytettd kuukauden aikana antaisi hyvan kuvan ulkoilman mikrobeista.
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Tulevissa opinnéytetdissa voisi mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa tilan kayttajille
tehtdvaa sisailmastokyselya. Kyselyn avulla saataisiin tietdd, mita mielta tilojen

kayttdjat ovat sisailman laadusta ja epdilevatko he sisailman aiheuttavan heille oireita.
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Liitteet

Liite 1: Tutkimustodistus C 100, 21.2.2006

Tutkimustodistus

Tampere

Tampereen kaupunki
Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio

PL 21

Teiskontie 33

33521 Tampere

AnalyCen

| Naytenumero FIM000324-06
Tilaajanumero 8435213-874928
Naytesarjan kuvaus Hannu Aarikka ST e
| Naytteenottaja Hannu Aarikka Naytteenottopvm. 2006-02-21
Naytteenottopaikka TAMK, tila C 100 Saapumispvm. 2006-02-21
Tutk. aloittamispvm. 2006-02-21
,,,,,, S ) R RSN __Valmistumispvm. 2006-03-08
Nayte _ llmanayte 2 SENERS S T R0 LA
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma
Sieni-itiopitoisuus 1" cfu/m3 STM/97
- Penicillium sp. 34 %
- Cladosporium sp. 33 %
- Acremonium sp. 33 %
Bakteeripitoisuus 1100 cfu/m3 STM/97
-Sadesienia ei todettu STM/97
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Lab

e e I B I

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisailman sieni-itiépitoisuudet 100-500 kpl/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itiopitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,
voidaan tehda johtopaétds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 kpl/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 kpl/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysohje 2003).

e o

Jonna Perkidmaki
Mikrobiologi, 03 - 230 6502
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Liite 2: Sisailman mikrobien naytteenottolomake
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Liite 3: Tutkimustodistus C 100, 11.9.2009

.% -
: : <
Tutkimustodistus «> eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM001817-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1550413
Naytesarjan kuvaus 136101 / Luoto
Naytteenottaja Nenonen Maija Néaytteenottopvm. 2009-09-11
Naytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-09-11
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-09-11
Valmistumispvm. 2009-09-25
Nayte 1.C100 11.9.09
Tutkimus Tulos Yksikkd Epév. Menetelma Lab
= Sieni-itiopitoisuus 130 cfu/m3 STM/2003 T
= Suvun maaritys - STM/2003 T
* - Cladosporium sp. 40 % T
* - Chrysonilia sp. 30 % T
* - Penicillium sp. 23 % T
= -Steriilit 7 % T
* Bakteeripitoisuus 690 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia 1 cfu/m3 STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisdilman sieni-itidpitoisuudet 100-500 cfu/m3 veivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itidpitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtop&étss mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

b - Lol -
JAUPSY, g LD
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Euro.fins scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins.fi
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Liite 4: Tutkimustodistus F00-06, 11.9.2009

o "
. . %
Tutkimustodistus «= eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM001818-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1550413
Naytesarjan kuvaus 136101 / Luoto )
Naytteenottaja Nenonen Maija Naytteenottopvm. 2009-09-11
N3ytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-09-11
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-09-11
Valmistumispvm. 2009-09-25
Nayte 2. FO0-06 11.9.09
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma Lab
*  Sieni-itiopitoisuus 32 cfu/m3 STM/2003 T
*  Suvun maaritys - STM/2003 T
* - Cladosporium sp. .45 % T
* - Aspergillus sp. 1" % T
*  -Steriilit 44 % T
* Bakteeripitoisuus 78 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia ei todettu STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisdilman sieni-itidpitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itiopitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtopaatds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

K~ Calts
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins fi
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Liite 5: Tutkimustodistus Ulko, 11.9.2009

.% -
. . < eurofins
Tutkimustodistus >

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM001819-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1550413 ;
Naytesarjan kuvaus 136101 / Luoto
Naytteenottaja Nenonen Maija Naytteenottopvm. 2009-09-11
Naytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-09-11
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-09-11
Valmistumispvm. 2009-09-25
Nayte 3. ULKO 11.9.09
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma Lab
*  Sieni-itiopitoisuus 380 cfu/m3 STM/2003 T
*  Suvun madritys - STM/2003 T
* - Cladosporium sp. 86 % T
* - Penicillium sp. 2 % T
* -Muita homeita 5 % T
*  -Steriilit 6 % T
* - Hiivoja 1 % T
* Bakteeripitoisuus 110 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia 7 cfu/m3 STM/2003 i

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisdilman sieni-itidpitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itipitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtopaatds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itiopitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

K= Cotls
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins.fi
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Liite 6: Tutkimustodistus C 100, 16.12.2009

. "
. , o2
Tutkimustodistus s eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM002604-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1610565 3
Naytesarjan kuvaus Sisailmatutkimus / Kiinteistopalvelut Petri Ojala
Naytteenottaja Nenonen Maija Naytteenottopvm. 2009-12-16
Niytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-12-16
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-12-16
Valmistumispvm. 2009-12-30
Nayte Kohde 1, C100
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma Lab
*  Sieni-itiopitoisuus 590 cfu/m3 STM/2003 T
*  Suvun maaritys - STM/2003 T
* - Penicillium sp. 92 % T
* - Cladosporium sp. 2 % g
* - Aspergillus sp. 1 % T
* -Muita homeita 1 % T
* - Rhodotorula sp. 2 % T
* -Muita hiivoja 2 % T
* Bakteeripitoisuus 2400 cfu/m3 STM/2003 i}
*  -Sadesienia 8 cfu/m3 STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisailman sieni-itiépitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itidpitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtopaatds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins fi
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Liite 7: Tutkimustodistus H-siipi, sos.tila, 16.12.2009

.... .
. . o
Tutkimustodistus «¥ eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM002605-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1610565 :
Naytesarjan kuvaus Sisailmatutkimus / Kiinteistépalvelut Petri Ojala
Néaytteenottaja Nenonen Maija Néaytteenottopvm. 2009-12-16
Naytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-12-16
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-12-16
Valmistumispvm. 2009-12-30
Nayte Kohde 2, 4-siipi, sos.tila
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma Lab
*  Sieni-itidpitoisuus 140 cfu/m3 STM/2003 T
*  Suvun maaritys - STM/2003 T
* - Penicillium sp. 77 % T
* - Cladosporium sp. 6 % T
*  Steriilit 3 % i
* - Hiivoja 14 % T
* Bakteeripitoisuus 1000 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia 27 cfu/m3 STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisdilman sieni-itidpitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itiopitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehdi johtopiatds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

Moba €Eates
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanp&ankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins.fi
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Liite 8: Tutkimustodistus F00-06, 16.12.2009

oa g
. , 20
Tutkimustodistus s eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

Naytenumero FIM002606-09 1(1)
Tilaajanumero 8435213-1610565 i
Naytesarjan kuvaus Sisailmatutkimus / Kiinteistopalvelut Petri Ojala
Néaytteenottaja Nenonen Maija Naytteenottopvm. 2009-12-16
Naytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-12-16
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-12-16
Valmistumispvm. 2009-12-30
Nayte Kohde 3, F00-06
Tutkimus Tulos Yksikkd Epav. Menetelma Lab
= Sieni-itiopitoisuus 8 cfu/m3 STM/2003 i
+  Suvun maaritys - STM/2003 T
* - Penicillium sp. 50 % T
*  -Steriilit 50 % T
+ Bakteeripitoisuus 200 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia ei todettu STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisdilman sieni-itipitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itidpitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtopaatos mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itiopitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

/d‘/.d'»« Cals
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins.fi
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Liite 9: Tutkimustodistus G-siipi, vaestonsuoja (B045)16.12.2009
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Tutkimustodistus <= eurofins

Tampere

Tampereen kaupunki

Tampereen Ammattikorkeakoulu
Rakennuslaboratorio, Mittauspalvelu
Jarno Oravasaari

Teiskontie 33

33520 Tampere

FIM002607-09 1(1)
8435213-1610565 .
Sisailmatutkimus / Kiinteistopalvelut Petri Ojala

Naytenumero
Tilaajanumero
Naytesarjan kuvaus

Naytteenottaja Nenonen Maija Naytteenottopvm. 2009-12-16
Naytteenottopaikka TAMK, Teiskontie 33, 33520 Saapumispvm. 2009-12-16
Tampere Tutk. aloittamispvm. 2009-12-16
Valmistumispvm. 2009-12-30
Nayte Kohde 4, BO54 (G-siipi)
Tutkimus Tulos Yksikko Epav. Menetelma Lab
Sieni-itidpitoisuus 8 cfu/m3 STM/2003 T
*  Suvun maaritys - STM/2003 W
* - Penicillium sp. 50 % T
* - Aspergillus sp. 50 % T
* Bakteeripitoisuus 620 cfu/m3 STM/2003 T
* -Sadesienia 15 cfu/m3 STM/2003 T

Taajamassa sijaitsevien rakennusten sisailman sieni-itiopitoisuudet 100-500 cfu/m3 voivat olla osoituksena kohonneesta sieni-
itidpitoisuudesta talviaikaan. Jos samalla mikrobilajisto on tavanomaisesta poikkeava,

voidaan tehda johtopaatds mikrobikasvuston olemassaolosta rakennuksessa ja sen mahdollisesti aiheuttamasta
terveyshaitasta. Jos sieni-itidpitoisuudet ovat yli 500 cfu/m3, ne voidaan tulkita kohonneiksi.

Sadesieni-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m3 pitoisuuksina talviaikana viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja terveyshaitan
olemassaoloon. (STM asumisterveysopas 2008).

Mot Qadtes
Kristiina Kallio
Tutkimuksesta vastaava, 03-230 6505

Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpaankatu 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins.fi



65(65)

Liite 10: 6-vaiheimpaktorin pesdkemaarien korjaustaulukko



