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KASITTEISTOA

Aineen rakenneosa. Atomi, molekyyli tai ioni.

Avogadron vakio. Amedeo Avogadron vuonna 1811 maarittelema luku, joka ilmaisee
1 moolin mitd tahansa ainetta siséltdmén aineen rakenneosien maaran. Avogadron vakio
on 6,022 x 10% mol ™.

Bio- / aerosoli. Aerosolilla tarkoitetaan kaasumaista valiainetta ja siind leijailevia Kiin-

teitd tai nestemaisia hiukkasia. Bioaerosolit ovat biologista alkuperaa olevia hiukkasia.

CAS-numero. Chemical Abstract Service on kemikaalien tunnistenumerojarjestelma,

jolla helpotetaan kemikaalien ja yhdisteiden tunnistamista.
CFD. Computational Fluid Dynamics.

Diffuusio. Aineen pitoisuuserosta johtuva molekyylien satunnainen liike, jolloin pitoi-

suusero pyrkii tasoittumaan pienemmasté pitoisuudesta suurempaan.

GWP-arvo. Global Warming Potential on indeksi, joka kuvaa kaasun vaikutusta ilmas-
ton lampenemiseen suhteutettuna hiilidioksidin vaikutukseen sadan vuoden ajanjak-
solla. Hiilidioksidin GWP on 1.

HTP-arvo. TyOpaikan ilman siséltdmien epé&puhtauksien haitalliseksi tunnetut pitoi-
suudet.

Hoéyrynpaine. Kiintedssa tai nesteméaisessa faasissa olevista aineista siirtyy spontaa-
nisti aineen rakenneosia kaasufaasiin. N&iden rakenneosien aiheuttamaa painetta kutsu-
taan hoyrynpaineeksi. Mit& korkeampi aineen hdyrynpaine on, sitd voimakkaammin se
pyrkii hoyrystymaan.

Ideaalikaasu. Ideaalikaasu on teoreettinen malli jolla pyritaan selittdmaan reaalikaasu-
jen ominaisuuksia. Talléin oletetaan ettd molekyyleill4 ei ole vuorovaikutusta keske-

néan ja molekyylien térmaykset ovat taysin kimmoisia.

Kaasun osapaine. Osapaine mééritelldadn kaasuseoksessa olevan kaasun paineeksi,
joka kyseisell& kaasulla olisi jos se tayttaisi yksindan koko kaasuseoksen kayttaman ti-

lavuuden.



Keskimaarainen vapaa matka. Kineettisessa kaasuteoriassa kaytetty suure, joka ku-
vaa kaasumolekyylin kulkemaa matkaa, jonka se voi keskimaarin kulkea ennen tor-
maysta toiseen molekyyliin.

Kolmipiste. Kolmipisteeksi kutsutaan paine- ja lampétilaolosuhdetta, jolloin aine on
termodynaamisessa tasapainossa. Talléin aineen on mahdollista esiintya kaikissa faa-

seissa (kiinted, neste seka kaasu).

Konvektio. Konvektio on Iammon siirtymisté fluideissa virtauksen mukana. Raken-
teissa esiintyy vapaata, eli lampdtilaeroista johtuvaa konvektiota seké pakotettua, paine-

eroista johtuvaa konvektiota.

Kriittinen piste. Kriittinen piste muodostuu aineen Kriittisesta lampétilasta ja kriitti-
sesté paineesta. Taman pisteen ylapuolella aine esiintyy ainoastaan kaasumaisessa muo-

dossa.

Metabolia. Metabolialla tarkoitetaan aineenvaihduntaa. Aineenvaihdunta on jaettu
kahteen eri luokkaan: primaarinen sekd sekundaarinen. Primaarimetabolia on organis-
min hengissa pysymisen kannalta vélttaméatonta (esimerkiksi ravinnon saanti). Sekun-
daarimetabolian avulla organismi muun muassa taistelee elintilasta muita organismeja

vastaan.

Mooli. Mooli (mol) on kemiassa kéaytetty aineméaarén yksikko. Yksi mooli mita tahansa
ainetta on massaltaan kyseisen aineen suhteellisen atomimassan tai kaavamassan 0soit-

tama arvo grammoina.

NTP. Normal Temperature and Pressure kuvaa olosuhdetta, jolloin ilmanpaine on
101325 Pascalia ja lampdtila 273,15 Kelvin-astetta.

Viskositeetti. Suure, joka kuvaa fluidin kykyé vastustaa virtausta.

Vuotoilmavirtaus. Rakenteen lapi kulkeva ilmavirtaus, joka ei kulje suunniteltujen

ilmanvaihtoreittien kautta.



1 JOHDANTO

Merkkiainekokeiden kayttd rakenteiden tiiveyden tarkasteluissa on yleistynyt Suo-
messa huomattavasti 2000-luvulla. Rakennusteollisuudessa merkkiainekokeilla voi-
daan tutkia muun muassa mahdollisia rakenteiden tiivistyskorjausta vaativia ilmavuo-
toja, radonputkiston toimivuutta, hajuhaittojen kulkeutumista, osastointien toimivuutta
asbesti- ja mikrobipurkutdissg, vesivuotoja putkistoissa tai pihakansissa seka aikaisem-
min tehdyn tiivistyskorjauksen onnistumista. Rakenteiden tiiveyden tarkasteluissa on
huomattavasti muuttujia ja vaikuttavia tekijoitd, ja siihen liittyykin rakennustekniikan
ohella olennaisesti myds muita tekniikan aloja. Merkkiainekoemenetelméa on aikai-
semmin kéytetty prosessiteollisuudessa, mutta rakennusalalla menetelma seka siihen
liittyvat toimintamallit ovat kohtuullisen tuoreita.

1.1 Tutkimuksen tausta

Wise Group Finland Oy on rakennusalan asiantuntijapalveluja tuottava yritys, jonka
paatoimialat ovat rakennesuunnittelu, talotekniikka, rakennuttaminen, korjausrakenta-
minen ja kansainvaliset palvelut. Yrityksen liikevaihto vuodelle 2014 oli 24,8 milj. €.
Yrityksessa tyoskentelee talla hetkella yli 300 henkil®é ja yritys on ollut mukana toteut-

tamassa yli 20 000 merkittavaa uudis- ja korjauskohdetta.

Vuoden 2014 aikana Wise Group Finland Oy:n toimesta on toteutettu kaksi kehityshan-
ketta liittyen merkkiainekokeisiin, tiivistyskorjauksiin seka tiivistyskorjausten suunnit-
teluun. Aiheesta on laadittu lahivuosina myds muutamia opinnaytetditd muiden tahojen
toimesta. Merkkiainekokeita kasittelevissa opinndytetdissa on todettu, ettd merkkiai-
nekaasujen ominaisuudet, kayttaytyminen, mahdolliset reaktiot rakennusmateriaalien
kanssa ja kaasujen liikkeet rakenteissa seka rakenteiden lapi edellyttavat lahempaa tar-

kastelua.
1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa tutkimuksessa on etsitty vastauksia Wise Group Finland Oy:lta saatuihin, merk-
kiainekokeita koskeviin avoimiin kysymyksiin. Avoimia kysymyksid ovat muun mu-

assa seuraavat:

e Aikaisemmin tehtyjen opinndytetdiden yhteydessa on saatu kuulopuheiden ta-
solla olevaa tietoa kaasujen reaktioista, mutta tietoja ei ole kyetty varmistamaan.
Esimerkiksi rikkiheksafluoridin (SFs) on arveltu reagoivan rappauksen kalkin
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kanssa ja typpi-vetykaasun on arveltu suodattuvan erilleen esim. kivivillan ja
hiekan vaikutuksesta. Onko olemassa materiaaleja, joiden kohdalla kaasujen
kaytto ei olisi mahdollista?

e Muuttuvatko rikkiheksafluoridikaasun ja typpi-vetykaasun ominaisuudet merk-
kiainemenetelmén kannalta oleellisesti esimerkiksi eri vuodenaikojen lampoti-
lojen vaikutuksesta ja miten kaasujen ominaisuudet vaikuttavat kaasujen le-
vidmiseen?

e Voidaanko rakenteeseen laskettavan kaasun maara ja sen leviaminen arvioida
laskennallisesti tai simuloimalla? Kuinka suuret raot ja tiiveyden puutteet raken-

teissa vaikuttavat sisdilman mikrobiologiseen laatuun?

2 MENETELMAT

Rakenteiden tiiveystarkasteluihin liittyviin menetelmiin tutustumiseksi, ja niiden ym-
maértamiseksi, suoritettiin alkuvuodesta 2015 useita merkkiainekokeita Wise Group
Finland Oy:n kuntotutkimuskohteisiin padkaupunkiseudulla. Kohteissa kéaytetty merk-
kiainekoemenetelma (luku 4) seka kéaytetyt kaasunilmaisimet (luku 5) ovat kuvattu tassa
tutkimuksessa. Merkkiainekoemenetelmén lisaksi tdssa tutkimuksessa on kasitelty si-
séilman haitta-aineiden ominaisuuksia (luku 6) seka kaasujen leviamiseen ja kulkeutu-
miseen liittyvia teorioita (luku 7), joiden pohjalta on haettu vastauksia luvussa 1.2 esi-

tettyihin kysymyksiin.

Merkkiainekokeet tehtiin yhteistydssa Wise Group Finland Oy:n tutkijoiden ja asian-
tuntijoiden kanssa. Yksittéisten kohteiden mittaustulokset eivat ole relevantteja tdméan
tutkimuksen kannalta. Tehdyilla tutkimuksilla saatiin kuitenkin todettua merkkiaineme-
netelmdn toimivuus tiiveyttd vaativien rakenteiden ilmavuotojen paikallistamisessa.
Kyseisista kohteista on toimitettu tulokset tutkimusten tilaajalle tai vastuussa olevalle
tutkijalle.

Aikaisempien kehityshankkeiden ja opinnéytetdiden liséksi merkkiainekokeista ja
niissé kaytettavista kaasuista etsittiin tietoa lukuisista akateemisista tietokannoista ja
arkistoista. Lisaksi kevaan 2015 aikana suoritettiin sdahkoposti- ja puhelinhaastatteluja
menetelmiin liittyville asiantuntijatahoille, mukaan lukien laitevalmistajat, kaasujen
valmistajat / maahantuojat sek& merkkiainekokeita Suomessa ja Euroopassa suorittavat
yritykset. Kansainvélisell& tasolla séhkdpostihaastattelut jaivat tuloksettomiksi. Muiden
haastattelujen perusteella saatu tieto oli erittéin vaihtelevaa, ja omalta osaltaan vahvisti
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késitysta aiheen haasteellisuudesta. Néista haastatteluista saatua lisdtietoa on kaytetty

tutkimuksen tekemiseen ja ohjaukseen.

3 RAKENTEIDEN THVEYSTARKASTELU

Rakenteiden tiiveystarkasteluissa selvitetddn merkkiainekokein rakenteiden sisalla ja
rakenteiden l&pi tapahtuvia, mahdollisesti tiivistyskorjauksia vaativia, hallitsemattomia
ilmavirtauksia. Tiiveystarkastelut ovat usein osa laajempaa kuntotutkimusta. Raken-
nuksen vuotoilmareittien kartoittamisella saadaan tietoa mahdollisesti terveyshaittaa ai-
heuttavien epdpuhtauksien kulkeutumisreiteista sisdilmaan. Jos rakenteissa esiintyy
mikrobiologisia tai kemiallisia epapuhtauksia, saattaa ilmavuodoilla olla merkittava
vaikutus sisailman laatuun. T&ta ty6td varten tehtyjen tutkimusten perusteella tyypilli-
simpid rakennusten ilmavuotoreitteja ovat muun muassa maanvaraisen alapohjan ja sei-
nan liittyma seka seindssa olevat lapiviennit, ontelolaattojen liitokset (kuva 1), hal-
keamat ulkoseinissa (kuva 1), ikkuna-aukkojen puutteelliset tiivistykset (kuva 1) seka
yla- tai valipohjan ja seinén liittymat (kuva 2). Liséksi ilmavuotokohtia esiintyy usein
séhko- ja putkistoelementtien lapivienneissa seka huonetilan sisépintoihin kiinnitetta-

vien elementtien kiinnityskohdissa.

_Halkeama

»

KUVA 1. Poikkileikkaus ontelolaatan ja ulkoseinan liittymasta (Suvilehto 2015)
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KUVA 2. Poikkileikkaus ylapohjan ja ulkoseinan liittymasté (Suvilehto 2015)

Tiivistyskorjauksia on tehty joko yksittéin siirtdvana korjauksena tai varsinaisena kor-
jaustoimenpiteena peruskorjauksen yhteydessa. Tiivistyskorjauksissa kaytettavat mate-
riaalit ovat yleensa diffuusioavoimia, joten ne lapéisevat kaasufaasissa olevia aineita.
Tiivistyskorjausten liséksi sisdilmaongelmaisissa kohteissa kéaytetdén kapselointia, jol-
loin pyritdan estamaan epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan seké diffuusiolla etta
konvektiolla. (Laine 2014).

TyOmaa-aikana merkkiainekokeita voidaan kayttaa tiivistyskorjausten laadunvarmis-
tuksessa sekd esimerkiksi haitta-ainepurkutdiden ja homevauriokorjausten edellytta-
mien osastointien toimivuuden varmistamisessa. Tiiveystarkasteluissa kéytetdan merk-

kiainekokeiden lisédksi myods lampokuvausta ja merkkisavua.

Lampokuvauksessa mitataan lampokameran avulla tutkittavan kohteen pintalampdtila-
jakaumaa kohteen ldhettdaman infrapunasateilyn perusteella. Jotta lampdkuvauksella
saadaan luotettavia tuloksia rakenteiden ilmavuotokohdista, tdytyy kohteessa olla ra-
kenteen ylittdvan paine-eron liséksi riittdva lampdotilaero. Tastd johtuen merkkiaineko-
keilla saadaan luotettavammin paikallistettua ilmavuotoreitteja esimerkiksi putkikanaa-
lista tai eristetilasta sisailmaan (Sobott 2014).

Merkkisavua tuotetaan merkkisavukynélla tai — ampullilla tutkittavaan tilaan, jonka jal-
keen savun liikkumista seurataan visuaalisesti. Merkkisavua kéytetdan ilmavirtauksen
suunnan tutkimiseen esimerkiksi ilmastoinnin paate-elimissa, rakennuksen ulkovaipan
tilveystutkimuksissa ja tyohygieenisissa tarkastuksissa. Rakenteiden tiiveytta tutkitta-

essa merkkisavuilla on kuitenkin vaikea luotettavasti hahmottaa ilmavuodon suuruus ja
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reitti. Nain ollen merkkiainekokeilla saadaan huomattavasti parempia tuloksia vuotoil-

mavirtausten tutkimisessa.

4 MERKKIAINEKOKEET

Merkkiainekokeella tarkoitetaan menetelméé, jossa merkkiainekaasua ja sita havaitse-
vaa mittauslaitetta apuna kayttéen etsitadn mahdollisia vuotoja tiiveytté vaativista koh-
teista. Merkkiainekokeita kaytetd&n rakenteiden tiiveystarkastelun lisaksi vuotojen pai-
kallistamiseen muun muassa kaasu- ja vesijakeluverkostoissa, rakennusten putkistoissa,
kaasutdytteisissd korkeajannitejohdoissa seké teollisuuslaitosten putkistoissa, pum-

puissa ja moottoreissa.

Rakenteiden tiiveytta tutkittaessa merkkiainekaasu lasketaan tutkittavaan rakenteeseen
tehdyn reian tai tuuletusaukkojen kautta esimerkiksi paineilmapistoolilla, joka voidaan
liittad kaasupulloon muun muassa pneumatiikkaletkujen ja — liitoksien avulla. Merk-
kiainekaasu voidaan myds laskea rakenteeseen useammasta kohdasta yhta aikaa haaroi-
tussarjan avulla. Tassé tutkimuksessa kéytetyt kaasut voidaan sekoittaa keskenéan tai
”laimentaa” ilmalla ennen rakenteisiin laskemista erillisen vélisdilion avulla (Tarkka-
nen 2015). Kaasupullot ovat erittdin korkeasti paineistettuja, joten kaasupulloon asen-
nettava paineensédadin on vélttamaton. Myos kaasupulloon liitettdva virtausmittari aut-
taa tutkijaa hahmottamaan rakenteeseen lasketun kaasun maarad, tosin kokenut tutkija

pystyy arvioimaan tarvittavan kaasun maaran kokemuspohjaisesti.

Kun kaasu on saatu rakenteeseen, tukitaan kaasunlaskuaukko ja ryhdytaan etsimaan tut-
kittavasta tilasta mahdollisia merkkiainekaasua sisailmaan péastévia vuotokohtia (kuva
3) kaasunilmaisimella. Mikali vuotokohtia havaitaan, ne valokuvataan ja merkitéén sel-
keésti esimerkiksi pohjapiirrokseen ja rakenteesta piirrettyyn, niin sanottuun naamaku-
vaan, jolloin todettujen vuotokohtien raportointi ja mahdollinen tiivistyskorjaus helpot-
tuu. Vuotokohdat on suositeltavaa merkitd myds suoraan rakenteeseen, jossa vuoto-

kohta sijaitsee.



KUVA 3. Esimerkki alapohjan ja seinén liittyman vuotoilmavirtauskohdasta
(Tuukkanen 2015)

Optimaalisessa mittaustilanteessa kaasu lasketaan rakenteeseen tutkittavan tilan ulko-
puolelta, jolloin saadaan ilmavuotokohdat parhaiten esiin (Sobott 2014). Ndin saadaan
my0s minimoitua kaasulaitteistossa olevien, mahdollisesti viallisten liitosten tai osien
kautta vuotavan kaasun aiheuttama taustapitoisuuden nousu. Tallin mittausten tekemi-
seen, kohteesta riippuen, tarvitaan kaytannossa kaksi tutkijaa, toisen ollessa ulkopuo-
lella annostelemassa kaasua ja toisen etsiessa vuotoreitteja tutkittavasta tilasta. Kaikissa
tapauksissa, esimerkiksi maanvaraista alapohjaa tutkittaessa kaasun annostelu raken-
teen ulkopuolelta ei ole mahdollista. Tall6in on oleellisen tarke&da varmistaa kaasulait-
teiston seka kaasunlaskuaukon tiiviys kaasunilmaisimella. Kaasunlaskuaukko voidaan

tiivistaa esimerkiksi joustavalla, kaasua lapaiseméattomalla massalla (kuva 4).

KUVA 4. Tiivistetty kaasunlaskuaukko lattiassa (Tuukkanen 2015)
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Tehtdesséd merkkiainekokeita, tulee paine-eromittauksella varmistaa tutkittavan tilan
alipaineisuus suhteessa ulkoilmaan tai muihin, rakenteiden rajaamiin tiloihin. N&in saa-
daan varmistettua haluttu ilmavirtausten suunta. Mikéli tutkittava tila on ylipaineinen,
voidaan tila alipaineistaa tutkimuksen ajaksi esimerkiksi koneellisesti tai joissain ta-
pauksissa ilmanvaihtoa saatamalla. Myos tilaan, johon kaasua lasketaan, voidaan ko-
neellisesti luoda hetkellinen ylipaine verrattuna tutkittavaan tilaan. Talldin saadaan var-
mistettua ilmavirtauksen suunta kaasunlaskutilasta tutkittavaan tilaan seka kaasun le-

viaminen esimerkiksi putkitunnelissa (kuva 5).

KUVA 5. Esimerkki puhaltimen sijoittelusta ja tiivistyksesta (Tuukkanen 2015)

Kun merkkiainekokeita kaytetaan tiivistyskorjausten laadunvarmistuksessa, suositel-
laan ettd tutkittava tila on 10 — 15 Pa alipaineinen rakenteen yli verrattuna tilaan, johon
kaasua lasketaan (Sobott 2014, 58).

Suomessa on mitattu yli 50 Pa paine-eroja rakenteen yli sisétilan ollessa alipaineinen.
Varsinaisia tiiveystarkasteluja tehtdessa tutkittava tila voidaan alipaineistaa jopa usei-
siin kymmeniin Pascaleihin. Tall6in saadaan varmuudella kartoitettua kaikki vuotoil-
mareitit rakenteista. Tosin suurella alipaineistuksella saadaan lahes kaikkiin rakentei-
siin ilmavuotoja, jolloin tutkijan on oleellista ymmaértaa seka rakenteiden toimintaperi-
aatteet ettd mahdollisten ilmavuotoreittien vaikutus sisdilman laatuun. (Tarkkanen
2015).

Rakennuksessa, ja rakenteiden yli, vallitsevat paine-erot voivat vaihdella suurestikin
esimerkiksi tuuliolosuhteiden ja lampdtilaerojen vaikutuksesta. Sisdilman lammetessa
sen tiheys pienenee ja noste kasvaa, jolloin lammin ilma pyrkii nousemaan rakennuksen
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yldosaan. Tall6in, verrattuna ulkoilmaan, rakennuksen yldosaan muodostuu ylipaine ja
rakennuksen alaosaan alipaine (Hintikka 2013, 10-11). Tata tapahtumaa kutsutaan sa-
vupiippuilmioksi, joka on sitd voimakkaampi mita kylmempi ulkoilma on verrattuna

sisailmaan.

Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin riippuu tuulen nopeuden ja suunnan li-
séksi rakennuksen muodosta. Liikkuva ilmamassa aiheuttaa tuulen puoleiseen raken-
teeseen ylipaineen ja tuulen suunnasta katsottuna sivu- ja takarakenteisiin alipaineen.
Mikali rakennuksen epétiiveyskohdat sijaitsevat tuulenpuolella, aiheutuu rakennuksen
sisapuolelle ylipaine. Jos taas merkittdvimmat ilmavuotoreitit sijaitsevat rakennuksen
toisella puolella suhteessa tuulen suuntaan, aiheutuu rakennuksen sisapuolelle alipaine.
(Siséilmayhdistys 2008a).

Lampotilaeroista johtuvat paine-erot ovat yleensd pienempia mutta pitkéaikaisempia
kuin tuulesta johtuvat, joten niill& on vaikutusta rakennuksen kosteustekniseen toimin-
taan. Merkkiainekokeiden kannalta tuulen aiheuttamilla, hetkellisesti suurillakin, paine-
eroilla voi olla merkittavé vaikutus ilmavirtausten suuntiin rakenteissa. Tall6in ei voida
aukottomasti varmistua siitd, ettd merkkiainekaasut kulkeutuvat mahdollisten epé-
tilveyskohtien l&pi sisdilmaan, jolloin kaikkien ilmavuotoreittien havaitseminen ei ole

valttdamatta mahdollista.

5 MERKKIAINELAITTEET

Tata tutkimusta varten tehdyissd merkkiainekokeissa kaytettiin kaasuina typpi-ve-
tyseosta (5 % H2 + 95 % N>) ja rikkiheksafluoridia (SFe). Muita merkkiainekokeissa
kaytettdvia kaasuja ovat muun muassa helium ja hiilidioksidi. Kaasunilmaisimina kéy-
tettiin Dréager MSI Sensit 2 — ilmaisinta rikkiheksafluoridille seka Trotec T3000 — lai-
tetta varustettuna TS 800 SDI - ilmaisimella typpi-vetyseokselle. Muita merkkiainetut-
kimuksissa kaytossa olevia kaasunilmaisimia ovat esimerkiksi Inficon Sensistor XRS
9012 typpi-vetyseokselle ja Innova 1412 rikkiheksafluoridille (Hintikka 2013).

Dréger MSI Sensit 2 (kuva 6) on paristokéyttdinen kaasunilmaisin, jolla voidaan tun-
nistaa rikkiheksafluoridin lisdksi myos muita kylmaaineena kéaytettavid kaasuja, muun
muassa CFC- ja HFC-yhdisteita. Laite tunnistaa eri kaasut ilman erillista kalibrointia ja

sen herkkyys on helposti sd&dettdvissd manuaalisesti. Sen sensori perustuu CPI-
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tunnistukseen (engl. Conductive Polymer lonisation), joten laite ei ime varsinaista il-
mandytettd, vaan kaasuntunnistus perustuu kaasumolekyylien sahkonjohtavuuteen.
Laite ei ilmaise kaasupitoisuutta numeerisesti vaan audiovisuaalisella ilmoituksella,
joka voimistuu kaasun konsentraation noustessa. Laite kykenee tunnistamaan kaasujen
pitoisuudet vélilla 0 — 885 ppm, vasteajan ollessa alle 1 sekunnin. (Drager 2015).

KUVA 6. Drager MSI Sensit 2 - kaasunilmaisin (Sobott 2014a)

Trotec T3000 (kuva 7) on akkukayttéinen, multifunktionaalinen mittalaite jolla voidaan
eri sensoreita kayttden mitata esimerkiksi ilman kosteutta, lampdtiloja tai ilman virtauk-
sia (Trotec 2015, 28-30).

KUVA 7. Trotec T3000 — laite sekd TS 800 SDI — sensori (Sobott 2014a)
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Laitteeseen liitettdva TS 800 SDI - anturi on tarkoitettu vetykaasupitoisuuden mittaa-
miseen. Anturi tunnistaa vetykaasupitoisuuden alle 1 ppm:n tarkkuudella valilla 0 —
1000 ppm. Anturissa on puolijohdesensori, jota suojaa ruostumattomasta teraksesté val-
mistettu, sintrattu filtteri. Anturi ilmoittaa vetypitoisuuden nousun daanimerkilla seka
valittaa tiedon T3000-laitteeseen, joka antaa vetykaasupitoisuudesta numeerisen tulok-
sen 0,1 ppm:n tarkkuudella. Laitteistoon kuuluu myos keskusyksikkd, johon mittalaite
sekd anturi kytketddn. Keskusyksikdssa on virtaldhteen lisaksi 6-portainen herkkyyden
s&ato seka nollaustoiminto, jonka avulla voidaan ottaa huomioon mitattavassa tilassa

tapahtuva vedyn taustapitoisuuden nousu (Trotec 2015, 70 — 71).

6 SISAILMAN EPAPUHTAUDET

Sisédilmalla tarkoitetaan rakenteiden rajaamaa, sisatiloissa hengitettavaa ilmaa, joka nor-
maalien ilman aineosien lisaksi saattaa sisaltaa terveydelle haitallisia hiukkasmaisia ja
kaasumaisia epdpuhtauksia. Sisdilmasto puolestaan késittad hiukkasmaisten ja kaasu-
maisten epapuhtauksien lisaksi myos fysikaalisten tekijoiden, kuten muun muassa lam-
potilan, melun, kosteuden, séteilyn, ilmanvaihdon seké valaistuksen vaikutuksen sisail-
man terveellisyyteen (Sisailmayhdistys 2008b). Sisailman epépuhtauksille on annettu
ohjearvoja muun muassa Sosiaali- ja terveysministerion julkaisemissa asumisterveys-
ohjeessa (2003:1) sek&d HTP-arvot 2012 — julkaisussa.

6.1 Mikrobit

Erilaisia mikro-organismeja eli mikrobeja on maapallolla lukematon maaré. Niiden vaa-
timat kasvuolosuhteet vaihtelevat huomattavasti eri mikrobilajien valilla. Monet mik-
robeista ovat sairauksia aiheuttavia ja haitallisia, mutta osa mikrobeista on ihmiselle
hyodyllisia ja jopa elintarkeitd (Solunetti 2006). Tassa tutkimuksessa keskitytdan ra-
kenteissa esiintyviin mikrobilajeihin. Mikrobeiksi luokitellaan muun muassa bakteerit,
hiivat seka homeet. Edella mainittuja mikrobeja esiintyy joka puolella ihmisen elinym-
paristod. Mikrobien itioita leijailee ilmassa (luku 6.7), josta ne laskeutuvat muiden hiuk-
kasten mukana esimerkiksi rakenteiden pinnoille. Mikrobit vaativat kasvaakseen vetta,

happea, ravintoa seka oikeanlaisen lampatilan.

Rakennuksessa esiintyvat kosteusvauriot saattavat luoda mikrobikasvustolle otolliset
kasvuolosuhteet. Suuri osa mikrobeista kasvaa rakenteissa vallitsevissa lamp6tiloissa,

joten ainoastaan rakenteissa, tai niiden pinnoilla, oleva vapaan veden maara rajoittaa
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mikrobien kasvua. Vapaan veden mééra eli vesiaktiivisuus kuvaa rakenteiden sisalta-
man, mikrobien kaytdssa olevan veden madrad verrattuna rakenteiden kokonaisvesipi-
toisuuteen. Kaytannossa kaikki materiaalit sisaltavat vettd. Vesi saattaa kuitenkin olla
sitoutuneena esimerkiksi rakenteisiin tai vedessa oleviin kemikaaleihin, jolloin se ei ole
mikrobien kéytettavissd. Vesiaktiivisuus ilmoitetaan asteikolla 0 — 1, jossa arvo 1 tar-
koittaa sitd, ettd kaikki vesi on mikrobien kaytettavissa. Aktinobakteerit (luku 6.3) ky-
kenevéat kasvamaan vesiaktiivisuuden ylittdessa arvon 0,65. Suurin osa hiivoista ja ho-
meista kykenee kasvamaan vesiaktiivisuuden noustessa alueelle 0,75 — 0,85. Sen sijaan
niin sanotut indikaattorimikrobit (luku 6.2) viihtyvét parhaiten vasta vesiaktiivisuuden
ollessa > 0,95. (Indooraid 2015a).

6.2 Indikaattorimikrobit

Kosteusvaurioindikaattori on mikrobi, jota ei yleensa tavata terveessd, vaurioitumatto-
massa rakennuksessa ja jonka esiintyminen rakennuksesta otetussa naytteessa viittaa
siihen, ettd rakenteessa on tai on ollut kosteusvaurio. Indikaattorimikrobeina pidetaéan
mya0s ns. tavanomaisia mikrobeja jos niitd esiintyy suurina pitoisuuksina naytteissa. (Si-
séilmayhdistys 2008c¢).

Kosteusvaurioita indikoivista mikrobeista on laadittu erilaisia listoja eri tahojen, esi-
merkiksi eri laboratorioiden, toimesta. Mikrobien luokittelu perustuu kuitenkin usein
niiden kasvuominaisuuksiin tai — olosuhteisiin, ei niiden terveysvaikutuksiin. Listoja
paivitetaan silloin talléin, mutta kaikki yleisimmat listat perustuvat ns. Baarnin listaan,
joka on tehty vuoden 1992 tiedon perusteella. Baarnin listan mukaan mikrobit jaetaan

kolmeen eri luokkaan:

¢ Runsaasti kosteutta vaativat (RH > 90 - 95 %).
e Kohtalaista kosteutta vaativat (RH 85 - 90 %).
e Suhteellisen kuivassa viihtyvat mikrobit (RH < 85 %).

TAULUKKO 1. Kosteusvaurioindikaattorimikrobit (Sisailmayhdistys 2008c)

Absidia Chrysonilia Rhinocladiella

Acremonium Chrysosporium Rhizopus

Aspergillus flavus Engyodontium Rhodotorula
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Aspergillus fumigatus Eurotium Scopulariopsis
Aspergillus ochraceus Fusarium Sporobolomyces
Aspergillus penicillioides | Exophiala Sphaeropsidales
Aspergillus sydowii Geomyces Stachybotrys
Aspergillus terreus Memnoniella Streptomyces
Aspergillus versicolor Mucor Trichoderma
Aureobasidium Oidiodendron Tritirachium
basidiomykeetit Paecilomyces Ulocladium
Botrytis Phialophara Wallemia
Chaetomium Phoma

Rakenteissa olevia mikrobivaurioita tutkiessa on syyta pohtia, onko kaytdssa oleva ka-
site ”indikaattorimikrobi” hyddyllinen ja kéyttokelpoinen vai aiheuttaako jatkuvasti
muuttuva lista em. mikrobeista enemmén hammennysta kuin hyétyad. Se, aiheuttaako
sairastumisen ja herkistymisen indikaattorimikrobi vai joku muu kosteusvaurioitu-
neessa rakennuksessa kasvava mikrobi, on terveyden kannalta yhdentekevéaa. Kosteus

ja siihen liittyvd mikrobivaurio on korjattava joka tapauksessa. (Putus 2014, 124).
6.3 Aktinobakteerit

Aktinobakteereja kutsutaan joskus myds aktinomykeeteiksi tai sadesieniksi. Aktinobak-
teerit ovat maaperdbakteereita, jotka muodostavat itidita ja rihmastoa. N&in ollen ne
muistuttavat kasvutavaltaan sienid. Aktinobakteerit viihtyvat runsaassa kosteudessa ja
ne luokitellaankin kosteusvaurioindikaattoreiksi (luku 4.2). Maatalousymparistdssa
saattaa ulkoa ja tuotantotiloista kulkeutua aktinobakteereita sisdilmaan esimerkiksi
vaatteiden mukana, joten téllaisissa ympéristoisséd aktinobakteerien esiintymista ei
voida pitdd varmana merkkind kosteusvauriosta (Sosiaali- ja terveysministerio 2003,
78). Kaupunkiymparistdssa aktinobakteereja ei pitdisi esiintya lainkaan rakennusten si-
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sdilmassa. Mikali aktinobakteerien esiintyminen liittyy todettuun kosteusvaurioon, nii-
den voidaan todeta aiheuttavan terveyshaittaa pitoisuudesta riippumatta (Indooraid
2015b).

6.4 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Siséilmassa esiintyvid kaasumaisia epdpuhtauksia kutsutaan yleisnimityksellda VOC
(engl. Volatile Organic Compounds) eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joilla on luon-
nollisia sekd ihmisen aiheuttamia lahteitd. Yhdisteet ovat pienimolekyylisid, huonosti
veteen liukenevia ja korkean hdyrynpaineen omaavia, joten ne haihtuvat ilmaan hel-
posti. Yhdisteitd syntyy seké teollisuuden sivutuotteina ettd mikrobien metabolia- eli
aineenvaihduntatuotteina. Mikrobien tuottamia yhdisteitd kutsutaan yleisnimityksella
MVOC (engl. Microbial Volatile Organic Compounds). Mikrobit tuottavat yhdisteita
primaari- seka sekundaarimetabolisesti. Mikrobien aineenvaihduntatuotteina syntyy
hiilipohjaisia molekyyleja: mm. alkoholeja, aldehydeja, amineja, ketoneja, terpeeneita
sekd aromaattisia ja kloorattuja hiilivetyja. Useilla em. yhdisteillda on matala hajukyn-
nys, joten ne ovat helppoja huomata aistinvaraisesti. (Santo-Pietro 2006).

6.5 Mykotoksiinit

Mykotoksiinit ovat mikrosienten sekundaarimetabolisesti tuottamia myrkkyja. Talla
hetkelld ei pystytd varmasti sanomaan milla tavoin mykotoksiinit levidvat mikrobeista.
Mykotoksiineja voi esiintyd mikrobin kasvualustassa, itidissa tai rihmastoissa. Useim-
mat mykotoksiinit eivat ole yhté helposti haihtuvia kuin VOC:t, joten ne kulkeutuvat
elimistdon lahinna partikkelien mukana. Kosteus- ja homevaurioon liittyva mykotok-
siinien haitallisuuden arviointi on usein vaikeaa, silld mahdollisesti mykotoksiineja
tuottavien mikrobien toksisuus riippuu muiden mikrobien l&sndolosta, kasvuolosuh-
teista ja — alustasta sek& lampotilasta. Esimerkiksi rakennuksessa toksiineja tuottava
mikrobi voi osoittautua laboratorio-olosuhteissa toksiineja tuottamattomaksi tai toisin-
pain. Kosteusvaurioituneessa rakennuksessa mykotoksiineille altistuminen voi tapahtua

ruoansulatuskanavan, ihon tai hengityselimiston kautta. (Putus 2014, 84-88).
6.6 Radon

lonisoivaa séteilya lahettavat radioaktiiviset aineet kuuluvat osana ihmiseen ja hénen
elinympdristoonsa. Luonnon taustasateily aiheuttaa suurimman osan sateilyaltistuk-
sesta, jonka suurin yksittdinen tuottaja on huoneilman radon hajoamistuotteineen. Sen

arvioidaan aiheuttavan Suomessa n. 300 keuhkosyopaa vuosittain (Sateilyturvakeskus
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2015). Luonnon radioaktiiviset aineet kehossa, kosminen sateily seka ulkoinen séteily
rakennusten ja maaperan radioaktiivisista aineista aiheuttavat keskimaaraisesté vuotui-

sesta sateilyannoksesta noin kolmanneksen (Sateilyturvakeskus 2003, 112—-120).

Radon on sisdilmassa esiintyvé, hajuton, mauton ja nakymaéton radioaktiivinen kaasu.
Radonia syntyy kallio- ja maaperasséa radioaktiivisen uraanin toriumin hajotessa lukuis-
ten vaiheiden kautta stabiiliksi, ei-aktiiviseksi lyijyksi. Radioaktiivisuuden yksikko on
becquerel (BQq), joka tarkoittaa yhden atomin hajoamista sekunnissa. Siséilman radon-
pitoisuus ilmoitetaan becquereleind kuutiometrissa ilmaa. Siséilman suuri radonpitoi-
suus johtuu maaperasta sisatiloihin tulevasta, radonpitoisesta ilmavirtauksesta. Suoma-
laisissa asunnoissa keskimaaréinen sisailman radonpitoisuus on 120 becquerelia kuu-
tiometrissé ilmaa (Bg/m3). Suomen keskiarvo on maailman suurimpia. Sen aiheuttaa
kylma ilmastomme, rakennusten perustamistapa ja tiiviys seké paljon uraania siséltava
maankamara ja hyvin ilmaa lapdisevé rakennusmaa. Radon sisailmassa aiheuttaa suo-
malaisille noin puolet vuotuisesta efektiivisesté sateilyannoksesta, keskimaarin 2 milli-
sievertid. (Sateilyturvakeskus 2003, 112).

Radonin kulkeutumiseen rakennuksen alta rakennuksen sisdilmaan on monia reitteja,

muun muassa.

* maanvaraisen lattialaatan ja sokkelin vilinen kutistumarako (kuva 8)
« alapohjalaatan ja kantavien véliseinien liitoskohdat

« kantavat véliseinat, jotka lapaisevét alapohjarakenteen

* lattialaatan halkeamat

* kellarin maalattia

« lattialaatan ldpiviennit

» takan ja lattian saumat tai takkarakenteet

KUVA 8. Poikkileikkaus alapohjan ja ulkoseinan liittymasta (Suvilehto 2015)
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Radonkaasu ei itsessaan aiheuta keuhkosydpavaaraa vaan vaara aiheutuu radonin lyhyt-
ikaisistad hajoamistuotteista. Radonkaasu seka ilmassa leijuvat hajoamistuotteet kulkeu-
tuvat keuhkoihin hengitysilman mukana, jolloin hajoamistuotteet aiheuttavat sateilyan-
noksen tarttuessaan keuhkoputkistoon ja — rakkuloihin. Radonin ja keuhkosyévan va-
listd yhteyttéd on selvitetty ainakin epidemiologisesti ja eldinkokein. Asuinymparistdssa
radonista aiheutuva keuhkosyopariski on vaikea tutkittava, silla todella suuret pitoisuu-
det ovat suhteellisen harvinaisia. Keuhkosytpatapauksissa radonin osuutta on vaikea
saada néakyviin, silla kymmenienkin vuosien takainen altistuminen on arvioitava tdman

hetkisen radonaltistumisen perusteella. (Sateilyturvakeskus 2003, 118-120).

Sosiaali- ja terveysministerion paatds asuntojen huoneilman radonpitoisuudesta maarit-
t44, ettd huoneilman radonpitoisuuden vuosikeskiarvo ei saa ylittaa arvoa 400 Bg/m?.
Uudisrakentamisessa asunto tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo ei ylita arvoa 200 Bg/m® (STM 994/1992). Edell4 mainittuja arvoja voi-
daan soveltaa myds muihin tiloihin. (Sosiaali- ja terveysministerio 2003, 27-28).

6.7 Hiukkaset

Sisédilmassa leijailee erilaisista paastolahteista peraisin olevia mikroskooppisia hiukka-
sia eli aerosoleja. Sisdilman hiukkaset voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kokonaisleiju-
maan, hengitettaviin hiukkasiin ja pienhiukkasiin. Kokonaisleijuma pitad sisallaan
kaikki ilmassa leijailevat hiukkaset, mukaan lukien poélyn. Hengitettavéat hiukkaset ovat
karkeita, aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um kokoisia ja pienhiukkaset ovat
hienoja, aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 2,5 pum kokoisia hiukkasia (P6nké 2006,
75). Karkeat hiukkaset syntyvét useimmiten esimerkiksi mekaanisen hankauksen seu-
rauksena, kun taas hienot hiukkaset muodostuvat tiivistymalld kaasuista. Biologista al-
kuperaa olevat hiukkaset, eli bioaerosolit, ovat perdisin orgaanisesta lahteesta. Bioaero-
soleihin lasketaan muun muassa mikrobit ja niiden itiot seka eldimistd ja kasveista pe-

réisin olevat allergeenit (Hinds 1999, 394).

Bioaerosolit ovat erittdin pienikokoisia (taulukko 2) partikkeleita, joten ne leijailevat

valiaineena toimivan kaasun, eli ilman mukana ajoittain pitkiakin aikoja.

TAULUKKO 2. Bioaerosolien partikkelikokoja
Virukset 0,02 -0,3 um
Bakteerit 0,310 um

Sienien itiot 0,5-30 pum
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Siitepdly 10-100 pm

1800-luvun alkupuolella Robert Brown huomasi, ettd mikroskooppiset hiukkaset véri-
sevét kelluessaan fluidissa. Tat4 varéhtelevaa liikettd kutsutaan Brownin liikkeeksi.
Noin 100 vuotta myéhemmin Albert Einstein osoitti, ettd hiukkasen vérina johtuu sité
ympardivan fluidin molekyylien lampéliikkeen aiheuttamista osumista hiukkaseen. Pie-
nilla, alle 0,1 um kokoisilla hiukkasilla molekyylien lampéliike on konvektiota lukuun
ottamatta padasiallinen kulkeutumismekanismi. Lampdliikkeen vaikutuksesta erittéin
pienet hiukkaset kulkeutuvat esimerkiksi keuhkojen mikroskooppisissa putkistoissa.
(Hinds 1999, 150).

6.8 Terveyshaitoista

Terveydensuojelulaissa (763/1994) madritelladn asuntojen ja muiden oleskelutilojen
terveydelliset vaatimukset. Lain 18:n mukaan terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa to-
dettavaa sairautta, muuta terveydenhdiriota tai sellaisen tekijén tai olosuhteen esiinty-
mistd, joka voi vahentad vaeston tai yksilon elinympariston terveellisyytta. Lain 26 8:n
ja 27 8:n mukaan asunnon ja muun sisétilan sisdilman tulee olla fysikaalisten ja mikro-
biologisten olosuhteiden kannalta sellainen, etté siitd ei aiheudu terveyshaittaa. Mikali
terveyshaitalle altistavia tekijoita kuitenkin havaitaan, on toimenpiteisiin haitan ja sii-
hen johtaneiden tekijoiden selvittdmiseksi, poistamiseksi tai rajoittamiseksi ryhdyttava

viipymatta.

Terveyshaittana pidetadn myos altistumista terveydelle vaaralliselle aineelle tai tekijélle
siind madrin, etta sairauden tai sen oireiden syntyminen on mahdollista. Téllainen ti-
lanne saattaa syntya silloin, kun ihminen asuu tai oleskelee tilassa, jossa han voi altistua
mikrobikasvustosta perdisin oleville soluille tai mikrobien aineenvaihduntatuotteille.

(Sosiaali- ja terveysministerié 2003).

Terveydensuojelulain (763/1994) ja Sosiaali- ja terveysministerion julkaisujen liséksi
rakennusten terveellisyyttd kasitell&dn useissa saddoksissa. Né&istd keskeisimpiéd ovat
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) seka tyosuojelulainsédédantd (738/2002 ja
1383/2001). Saadosten liséksi Ympéristoministerid yllapitdd Suomen rakennusmaa-
rayskokoelmaa, johon kergtadn maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) nojalla annetut
rakentamista koskevat saadokset, rakentamismaaraykset sekda Ymparistoministerion

ohjeet.
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Useimpien kosteusvauriorakennuksille tyypillisten homeiden itiét ja monet mikrobit
ovat kooltaan hyvin pienid, joten ne leijuvat pitkdan ilmassa ja paasevét limakalvoille,
hengitysteihin ja jopa keuhkorakkuloihin asti. Jotkin mikrobit saattavat tuottaa tok-
siineja eli myrkkyja. Mikrobien tuottamat toksiinit aiheuttavat silmien, ihon ja hengi-
tysteiden arsytysoireita. Kosteusvauriorakennuksissa voi olla useita toksiineja tuottavia
mikrobeja samanaikaisesti, jolloin terveyshaitta syntyy eri toksiinien yhteisvaikutuk-
sena. Esimerkiksi Streptomyces-bakteereilla ja tietyilld homeilla on kokeellisissa tutki-
muksissa havaittu synergistisia vaikutuksia, eli ne aiheuttavat yhteisvaikutuksillaan
suurempaa haittaa kuin kummankaan mikrobin osavaikutusten summa antaisi olettaa
(Indooraid 2015b).

Useiden, eri maissa ja erilaisissa ilmasto-olosuhteissa, suoritettujen Kliinisten tutkimus-
ten mukaan rakennusten home- ja kosteusvaurioihin liittyville mikrobeille altistuminen
lisaa riskia sairastua mm. keuhko-tulehdukseen, allergiseen alveoliittiin (keuhkorakku-
latulehdus) seka krooniseen sivuontelo-tulehdukseen. Tutkimuksissa loydetyt toksiko-
logiset todisteet osoittavat, ettd kosteusvaurioituneista rakennuksista eristetyille mikro-
organismeille, mukaan lukien iti6t, metaboliatuotteet ja muut komponentit, altistuminen
aiheuttaa akillisid, monimuotoisia myrkytysreaktioita. Mikrobikasvustojen tuottamien
itididen, allergeenien, myko- ja endotoksiinien sek& haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
aiheuttamia terveyshaittoja ei ole vield konklusiivisesti tutkittu, mutta liiallinen altistu-

minen mille tahansa ndista voi aiheuttaa terveyshaittaa. (WHO 2009).

Mikrobivaurioituneista rakenteista sisdilmaan paasevien yhdisteiden terveyshaittojen
minimoimiseksi on oleellista, ettd kosteus- ja homevauriot korjataan mahdollisimman
varhain. Siksi olisi tarkeéd, ettd kosteusvaurioiden syyt ja laajuus selvitetdan heti kun
vauriot / oireet havaitaan. Sairastumisen alkuvaiheessa edellytykset osoittaa oireiden
syy-yhteys rakennuksen kosteusvaurioon ovat parhaat. Selvitystoimenpiteiden viivyt-
tely tautiepéilyn alkuvaiheessa vaikeuttaa syy-yhteyden selvittelyd. Takautuva, vuosia
sitten ilmenneen taudin etiologinen (syy-seuraus) selvittely on usein mahdotonta. (Maj-
vik 11 2007).

7 KAASUJEN KAYTTAYTYMINEN

Kaasu on yksi aineen kolmesta olomuodosta nesteen ja kiintean liséksi. Aine pysyy ke-

miallisesti samana olomuodon muuttuessa, ainoastaan aineen fysikaaliset ominaisuudet
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muuttuvat. Aineen olomuoto eli faasi maaraytyy siitd, kuinka voimakkaasti aineen ra-
kenneosat ovat sitoutuneet toisiinsa. Lampoliike pyrkii litkuttamaan rakenneosia pai-
kaltaan, kun taas rakenneosien vélinen vetovoima pyrkii sitomaan ne toisiinsa. Aineen
ollessa kaasumaisessa olomuodossa, aineen rakenneosat ovat taysin erilladn toisistaan
ja pystyvit liikkumaan vapaasti kaikkiin suuntiin. Kaasumolekyylien térméily esimer-
kiksi astian seinamiin aiheuttaa seindén impulssin eli paineen, joka on yhta suuri kuin
molekyylin litkem&aran muutos. Mitka tahansa kaasut sekoittuvat toisiinsa missa ta-
hansa olosuhteissa, silld aineen ollessa kaasufaasissa, sen rakenneosat ovat niin etaalla
toisistaan, etta eri kaasujen rakenneosat voivat jakaantua tasaisesti toistensa lomaan.
(Antila ym. 2010, 43-45).

7.1 ldeaalikaasujen lait

Seuraavat lait ja yhtalot patevat ainoastaan ideaalikaasuille. Ne antavat kuitenkin hyvén
arvion useimpien todellisten kaasujen kayttaytymisesta normaaleissa paine- ja lampoti-
laolosuhteissa. Boylen, Gay-Lussacin sek& Charlesin kaasulait kasittelevat kaasun Iam-
potilan, paineen ja tilavuuden valisia riippuvuuksia, jolloin oletetaan, ettd ainemééara
pysyy vakiona. Avogadron laki puolestaan kasittelee kaasun tilavuuden ja ainemaaran

valista riippuvuutta. (Laitinen ym. 1982).
Boylen laki eli isoterminen prosessi

Boylen laki osoittaa, ettd lampdtilan ollessa vakio, ideaalikaasun paineen ja tilavuuden
tulo on vakio. Jos sailion, jossa on tietty madré ainetta, tilavuutta pienennetéén, suu-
rempi maara molekyyleja tormaa astian seinamiin aikayksikkoa kohti kasvattaen sailion

sisdista painetta. Taten voidaan Boylen laki Kirjoittaa kaavan 1 tai 2 mukaisesti

piVi = p.V2 1)
tai

pV = k, = vakio (2)
jossa p = paine (Pa)

V = tilavuus (m?3)

k1 = yht&lon tuottama vakio (J)
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Gay-Lussacin laki eli isokoorinen prosessi

Gay-Lussacin laki osoittaa, ettd tilavuuden ollessa vakio, ideaalikaasun paine on suo-
raan verrannollinen l&mpdtilaan. Tamaé tarkoittaa sité, ettd kaasu laajenee jokaista Cel-
sius-astetta kohti 1/273 osan siita tilavuudesta, joka silld on 0 °C:ssa. Gay-Lussacin laki

voidaan Kirjoittaa kaavan 3 tai 4 mukaisesti

net ®
tai

P _ k. = .

;= k= vakio (4)
jossa p = paine (Pa)

T = termodynaaminen lampdatila (K)

ko = yhtilon tuottama vakio (N/m? K1)

Koska molekyylien liikemaard, eli paine on suorassa yhteydessa lampdtilaan, voidaan
todeta lampaotilan olevan molekyylien liike-energiaa ja paineen molekyylien torméilya
seinamiin.

Charlesin laki eli isobaarinen prosessi

Charlesin laki osoittaa, ettd paineen ollessa vakio, ideaalikaasun tilavuus on suoraan
verrannollinen lampd6tilaan. Ta&ma tarkoittaa sitd, ettd jos lampdtila kaksinkertaistetaan,

my0s kaasun tilavuus kaksinkertaistuu edellyttden, ettd kaasun paine pysyy vakiona.

Charlesin laki voidaan kirjoittaa kaavan 5 tai 6 mukaisesti

i_ T
T_l T (5)
tai

4 .

= ks = vakio (6)
jossa V = tilavuus (m?3)

T = termodynaaminen lampotila (K)

ks = yhtal6n tuottama vakio (m® K1)
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Avogadron laki

Avogadron laki osoittaa, ettd lampdétilan ja paineen pysyessa samana, kaasun tilavuus
on suoraan verrannollinen ainemaaraan. Tasta johtuen yhta suuret tilavuudet eri kaasuja

sisaltdavat saman aineméaéran. Avogadron laki voidaan kirjoittaa kaavan 7 tai 8 mukai-

sesti

2et 0
tai

% = k4 = vakio (8)
jossa V = tilavuus (m?3)

n = ainemé&éara (mol)

ks = yhtalon tuottama vakio (m® mol™?)
Yhdistetty kaasulaki

Y hdistetty kaasulaki saadaan yhdistamalla Boylen, Gay-Lussacin, Charlesin seka Avo-
gadron lait (kyseessa ei ole varsinaisesti kaavan johtaminen vaan yhdisteleminen). Yh-
distetty kaasulaki voidaan kirjoittaa kaavan 9 mukaisesti
piVi _ p2V2
R T Tyn, (9)
jossa p = paine (Pa)

V = tilavuus (m®)

T = termodynaaminen lampdtila (K)

n = aineméaara (mol)
Yleinen kaasun tilanyhtalo

Ideaalikaasujen yleinen tilanyhtalo kertoo ideaalikaasun paineen, tilavuuden ja lamp6-
tilan vélisistd vuorovaikutuksista. Tilanyht&ld on huomattu toimivaksi sekd kokeelli-
sesti etta teoreettisesti, ja sitd voidaankin soveltaa menestyksekkaéasti kaikkiin pienipai-
neisiin kaasuihin (Hautala ym. 2009, 210). Kaasujen yleinen tilanyhtéld voidaan Kir-

joittaa kaavan 10 mukaisesti

pV = nRT (10)
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jossa p = paine (Pa)
V = tilavuus (m?3)
n = ainemé&éara (mol)

R = yleinen kaasuvakio (J mol* K1)

Yleinen kaasuvakio voidaan laskea kayttamalla tilanyhtalod, kun tiedetdan, etta yksi
mooli kaasua NTP-olosuhteissa vaatii 22,414 dm?®:n tilavuuden (Antila ym. 2010, 43).
Yleinen kaasuvakio (R) lasketaan kaavan 11 mukaisesti

_ pv _ 101325-5x0,022414 m’

= 8,314 J/(mol K) (12)

T ar 1 mol x 273,15 K

jossa p = paine (Pa)
V = tilavuus (m?3)
n = aineméaara (mol)

T = termodynaaminen lampdatila (K)

Yleinen kaasujen tilanyhtélo voidaan havainnollistaa myos kaavion avulla (kuva 9).
Kun ideaalikaasun tilaa mitataan, kaikki mittaustulokset asettuvat kaavioon suoralle,

jonka kulmakerroin on yleinen kaasuvakio.
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KUVA 9. Havainnekuva ideaalikaasujen tilanyhtalosta (Tuukkanen 2015)
7.2 Konvektio, diffuusio seka noste

Konvektio on lammaon siirtymisté fluideissa virtauksen mukana. Konvektio voidaan ja-

kaa kahteen luokkaan; vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. Vapaassa konvektiossa
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lammon siirtyminen aiheuttaa tiheyseroja fluidissa. Talloin lampimampi, eli tiheydel-
taan pienempi fluidi pyrkii kohoamaan luonnollisen paine-eron aiheuttaman nosteen
vaikutuksesta ylos ja kylmempi, eli tiheydeltd&n suurempi fluidi laskeutuu alaspéin. Pa-
kotetussa konvektiossa paine-ero aiheuttaa fluidien virtausta rakojen lapi. Pakotettua
konvektiota hyddynnetddn merkkiainekoemenetelmassd, jolloin saadaan fluidit virtaa-

maan rakenteesta tutkittavan tilan suuntaan.

Ideaalikaasujen seoksessa jokainen seoksen kaasu on riippumaton muista seoksen kaa-
suista eli ideaalikaasujen yleista tilanyhtél6a voidaan kayttaa jokaisen kaasun kohdalla
erikseen. Tatd kutsutaan Daltonin osapainelaiksi, jonka mukaan kaasuseoksen koko-
naispaine on sen osakaasujen paineiden summa. Kaasun osapaine on suoraan verran-
nollinen sen mooliosuuteen kaasuseoksessa. Daltonin laki joka voidaan esittad kaavan

12 mukaisesti

Prok =01+ D2+ -+ Dy (12)

jossa Pxok = kaasuseoksen kokonaispaine (Pa)

P1, P2, Pn = 0Sakaasujen paineet (Pa)

Diffuusioksi kutsutaan ilmi6ta, jossa luonnolla on yleinen pyrkimys tasoittaa vallitsevat
pitoisuus-, paine- seka lampotilaerot. Mikali aineen pitoisuus vaihtelee, pyrkii mole-
kyylien satunnainen liike tasoittamaan tdman pitoisuuseron. Esimerkiksi laskettaessa
merkkiainekaasua ilman tayttdmaan rakenteeseen, pitoisuuseron vaikutuksesta ilma ja
merkkiainekaasu lopulta sekoittuvat tasaisesti koko kaytettavissa olevalle alueelle. Néin
ollen merkkiainekaasun pitoisuus muuttuu normaaliolosuhteissa aina suuremmasta pie-
nempaan. Kaasuissa molekyylit etenevét suoraviivaisesti, kunnes ne toiseen molekyy-
liin tormatessaan vaihtavat suuntaa. Aine diffundoituu myds néenndisesti tiiviin mate-
riaalin lapi. Esimerkiksi ehjien rakenteiden rajapinnoilla on aina laminaari fluidikerros,
jonka l&pi vesihoyryn siirtyminen rakenteeseen on mahdollista ainoastaan diffundoitu-
malla. Aineen diffundoitumalla siirtymiseen patee Fickin | laki, joka voidaan Kirjoittaa

kaavan 13 mukaisesti
Ac
qn = —DAE (13)

jossa gn = siirtyneen aineen maara aikayksikossa (esim. hiukkasta/sekunti)
D = diffuusiokerroin (m?/s)

A = pinta-ala (m?)
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Ac = pitoisuuden muutos (esim. hiukkasta/m®)

Ax = Aineen kulkema matka (m)

Diffuusiokerroin voidaan laskea keskiméaardisen nopeuden ja keskimaardisen vapaan

matkan avulla kaavan 14 mukaisesti

ngx/lxva (14)

jossa D = diffuusiokerroin (m?/s)
va = molekyylien nopeuksien aritmeettinen keskiarvo (m/s)

A = keskimaéardinen vapaa matka (m)

Diffuusionopeuden vertailu eri kaasujen valill4 voidaan tehd& kayttamalla niin sanottua
Grahamin lakia, jonka mukaan kaasun diffuusionopeus on kaanteisesti verrannollinen

kaasun molekyylimassan neliéjuureen. Laki voidaan Kirjoittaa kaavan 15 mukaisesti

Gi _ M,
. [ )

jossa G1, G2 = kaasujen diffuusionopeus (moolia/aikayksikko)

M1, M2 = kaasujen molekyylimassa (g/mol)

Kun fluidiin upotetaan kappale, aiheuttaa ympardéiva fluidi kappaleeseen hydrostaattista
painetta. T&mén paineen kappaleeseen aiheuttamaa voimaa kutsutaan nosteeksi. Nos-
teen madrittad Arkhimedeen laki, jonka mukaan fluidiin upotettuun kappaleeseen koh-
distuva noste on yhta suuri kuin kappaleen syrjayttdman fluidin paino. (Hautala ym.

2009, 106-109). Nosteen voima voidaan laskea kaavan 16 mukaisesti
Fg=ApXxXgxV (16)

jossa Fg = nosteen aiheuttama voima (N)
Ap = fluidien tiheysero (kg/mq)
g = painovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

V = tilavuus (m®)

Kaasufaasissa ja nestefaasissa oleva aine kayttaytyvat lahtokohtaisesti samalla tavalla.
Esimerkiksi ilmaa, jonka keskimdaardinen moolimassa on noin 29 g/mol, raskaampi
kaasu voidaan “kaataa” astiaan, jossa kaasu tdyttdd astian syrjdyttden kevyemmain kaa-

sun. Kaasumolekyylien sisaltdma l&mpo6- eli litke-energia on kuitenkin niin suuri, etté
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kaasumolekyylit torméilevat sattumanvaraisesti joka suuntaan. Tésté johtuen raskainkin

kaasu levida ajan myoté diffundoitumalla joka puolelle kaytettavissa olevaa tilaa.
7.3 Kineettistd kaasuteoriaa

Myos kineettinen kaasuteoria perustuu ideaalikaasujen lakeihin. Kaasun aiheuttama
paine, eli molekyylien liike, on suoraan verrannollinen kaasun lampdétilaan. Kaasumo-
lekyylien nopeus taas riippuu kaasumolekyylien massasta. Kaasumolekyylit kimpoile-
vat toisistaan satunnaisesti saaden ja menettéen liike-energiaa térméyksissd, joten sa-
man kaasun eri molekyylit liikkuvat eri nopeuksilla. Nain ollen kaasumolekyylien tark-
kaa nopeutta on erittdin vaikea méaérittad. Kaasumolekyylien nopeuksien keskiarvoja

voidaan kuitenkin maarittaa laskennallisesti kaavan 17 ja 18 mukaisesti

3XRXT

Urms = (17)

jossa Vims = molekyylien nopeuksien nelididen keskiarvon nelidjuuri (m/s)
R = yleinen kaasuvakio (J mol* K1)
T = termodynaaminen lampdatila (K)

M = aineen moolimassa (kg/mol)

tai

8XRXT
Va = \’ TTXM (18)
jossa va = molekyylien nopeuksien aritmeettinen keskiarvo (m/s)

R = yleinen kaasuvakio (J mol* K1)
T = termodynaaminen lampdtila (K)

M = aineen moolimassa (kg/mol)

Kaasujen molekyylit kulkevat laskennallisesti erittdin suurilla nopeuksilla. Vaikka esi-
merkiksi vetymolekyylin laskennallinen nopeus (vims) 20 °C lampdtilassa on noin 1910
m/s, se el kuitenkaan p&ady niin nopeasti huoneen toiselle puolelle kuin nopeudesta
Vvoisi suoraan paatella. Tama johtuu siitd, ettd vetymolekyylit tormailevat jatkuvasti toi-
siinsa seké véliaineena toimivan fluidin molekyyleihin. Molekyylin keskimaarin kul-
kema matka torméaysten vélilla voidaan laskea kaavan 19 mukaisesti

_ RXT
V2XTXd2XNgxP

(19)



25
jossa /. = keskimé&ardinen vapaa matka (m)
R = yleinen kaasuvakio (J mol* K?)
T = termodynaaminen l&mpdtila (K)
d = molekyylin kineettinen halkaisija (m)
Na = Avogadron vakio (mol™)

P = paine (Pa)
7.4 Kaasujen virtaus

Rakenteista ilmavuotoa aiheuttavien rakojen muoto vaihtelee huomattavasti riippuen
raon aiheutumistavasta (esim. repedma, halkeama tai esineen l&pdaisy), joten raon geo-
metrisen muodon madrittdminen on erittdin hankalaa. Aineen virtausmadradn vuoto-
kohdasta vaikuttaa raon geometrisen muodon liséksi aineen fysikaaliset ominaisuudet,
kuten viskositeetti, molekyylimassa seka paine-ero. Esimerkiksi samanlaisissa olosuh-
teissa heliumkaasu kulkeutuu vakioidun raon l&pi 2,7 kertaa ilmaa nopeammin.
(Vtechonline 2006).

Kaasujen virtaukselle on maéritetty kolme eri tyyppid: turbulenttinen, laminaarinen
seka transitionaalinen. Virtauksen tyypin madrittdd Reynoldsin luku, joka kuvaa
fluidien kiihdyttamiseen liittyvien hitausvoimien suhdetta kitkavoimiin. Reynoldsin lu-
vun kuvaama virtaustyyppi patee kaasujen raosta virtauksen lisaksi myds kaasujen vir-
taukseen kappaleen, esimerkiksi pienhiukkasen, ympari. Reynoldsin luku voidaan las-

kea kaavan 20 mukaisesti

— P _ VD
Re = s (20)

jossa p = fluidin tiheys (kg/m®)
v = keskimaaréinen nopeus (m/s)
1 = fluidin viskositeetti (Pa s)
v = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

D = esimerkiksi putken halkaisija (m)

Mikéli Reynoldsin luku < 2100, on virtaus laminaaria, ja mikali luku on >3000, on vir-

taus turbulenttia. Mikali luku on ndiden vélissa, on virtaus transitionaalinen.

Turbulenttista virtausta (kuva 10) esiintyy yleensa suurien vuotojen ja paine-erojen vai-
kutuksesta tai virtausaukon halkaisijan ollessa suuri. Tallgin fluidin rakenneosat eivat

etene lineaarisesti vaan virtauksessa esiintyy pyorteilyé.
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v

KUVA 10. Havainnekuva turbulenttisesta virtauksesta (Hakkarainen 2015)

Transitionaalinen virtaus (kuva 11) on yhdistelma turbulenttista ja laminaarista vir-
tausta. Talloin fluidin rakenneosat etenevét virtausalueen rajapinnoilla laminaarisesti ja

virtausalueen keskella turbulenttisesti.

=

KUVA 11. Havainnekuva transitionaalisesta virtauksesta (Hakkarainen 2015)

Laminaarisessa virtauksessa (kuva 12) fluidin rakenneosat etenevat lineaarisesti pitkin
virtauskanavaa. Esimerkiksi putkessa, virtausnopeus on sité suurempi, mité lahempana
fluidi virtaa putken keskikohtaa, silld putken seindman lahella aineen viskositeetti hi-

dastaa fluidin virtausta.

KUVA 12. Havainnekuva laminaarisesta virtauksesta (Hakkarainen 2015)

Laminaarista virtausta esiintyy useimmiten pienten paine-erojen vaikutuksesta. Nain
ollen merkkiainekokeissa kaytettdvien kaasujen virtauksia tutkittaessa voidaan olettaa
virtauksen olevan laminaarista, silla paine-erot ovat yleensd korkeintaan kymmenien
Pascalien luokkaa. Laminaarisen virtauksen laskeminen on lisdksi huomattavasti hel-

pompaa kuin luonteeltaan kaoottisen, turbulenttisen virtauksen. (Alicat 2014).
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Kapean raon kautta kulkeva laminaarisen virtauksen tilavuusvirta voidaan laskea kaa-
van 21 mukaan
_ma

Q=51%> (21)
jossa h = raon korkeus (m)

A = raon poikkipinta-ala (m?)

n = virtaavan fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa s)

Ap = paine-ero (Pa)

X = raon pituus (m)
7.5 llma

Meitd ympéroiva ilma on kaasuseos, joka koostuu useasta kaasusta (taulukko 3). Kaa-
sujen liséksi ilma siséltad siiné leijailevia hiukkasia, kuten polya, itidita ja mikrobeja.
IIma sisaltdd myds vaihtelevissa maarin vettd. Puhdas ilma on hajutonta, mautonta ja
varitontd. llman molekyylimassa on 29 g/mol ja ilman tiheys NTP-olosuhteissa on
1,293 kg/m?®.

TAULUKKO 3. Kuivan ja hiukkasista vapaan ilman tyypillinen koostumus

Aine %-0suus
Typpi (N2) 78,08
Happi (O>) 20,95
Argon (Ar) 0,93
Hiilidioksidi (COy) 0,033
Neon (Ne) 0,0018
Helium (He) 0,00052
Metaani (CHa) 0,00002
Krypton (Kr) 0,00011
Vety (No) 0,00005
Typpioksidi (N20) 0,00005
Ksenon (Xe) 0,0000087

7.6 Rikkiheksafluoridi (SFe)

Rikkiheksafluoridi on NTP-olosuhteissa hajuton ja variton kaasu, jonka molekyyli
koostuu yhdesté rikkiatomista ja siihen kovalenttisella sidoksella liittyneistd kuudesta
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fluoriatomista. Nain ollen rikkiheksafluoridimolekyyli on rakenteeltaan erittdin vahva;
sen molekyylirakenne pysyy vakaana jopa 500 °C:een asti. Se on palamaton eik& se
reagoi veden, kloorin tai happojen kanssa. (Electrical4you 2013). Kaupalliseen tarkoi-
tukseen rikkiheksafluoridia valmistetaan antamalla fluorin reagoida rikin kanssa ekso-

termisesséa reaktiossa kaavan 22 mukaisesti
S+ 3F, = SF, + 1096 k] (22)

jossa S = rikkimolekyyli
F2 = fluorimolekyyli
SFs = rikkiheksafluoridimolekyyli

1096 kJ = reaktion tuottama lampomaéara

Kaasun valmistusprosessissa syntyy sivutuotteina pienid maari erilaisia rikki-fluoriyh-
disteitd, kuten SF4, SF2, SoF2 ja SoF10. (Airliquide 2013).

Fysikaaliset ja kemialliset perusominaisuudet:

Rikkiheksafluoridin ominaisuuksia on joiltakin osin tutkittu erittdin vahén tai ominai-
suudet eroavat toisistaan lahteista riippuen. Erot johtuvat siita, ettd kyseessé ovat useim-
miten kokeellisesti méaritellyt suureet, jolloin tuloksiin vaikuttaa koejarjestelyissa val-
litsevat olosuhde-erot. Tassé tutkimuksessa kaytetyt ominaisuudet on yhdistetty use-
ammasta lahteesta (Airliquide 2013, Pubchem 2015, AGA QY 2013a) l6ytyneiden tie-
tojen mukaan. Listatut kaasun ominaisuudet patevat NTP-olosuhteissa, ellei toisin ole
mainittu, ja laskennassa olen kéayttanyt ideaalikaasujen lakeja.

CAS-numero: 2551-62-4
Molekyylimassa: 146,1 g/mol
Kaasun tiheys: 6,52 kg/m?®
Suhteellinen tiheys (ilma = 1): 5,05
Kaasumolekyylin kineettinen halkaisija: 4,9 x 101 m
Sulamispiste: - 50,8 °C
Kiehumispiste: - 64 °C

Kriittinen lampétila: 45,5 °C
Kriittinen paine: 37,5 bar
Kolmoispiste: -49,4 °C, 2,26 bar
Hoyrynpaine (21 °C): 21,5 bar

Dynaaminen viskositeetti: 1,377 x 10° Pa s
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Kinemaattinen viskositeetti: 2.11 x 10 m?/s
HTP-arvo (8h): 1000 ppm
HTP-arvo (15 min): 1300 ppm

Rikkiheksafluoridi kuuluu fluorattuihin kasvihuonekaasuihin eli F-kaasuihin, joihin rik-
kiheksafluoridin lisaksi kuuluvat fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet) seka perfluorihiilive-
dyt (PFC-yhdisteet). Rikkiheksafluoridi on yksi maailman voimakkaimmista kasvihuo-
nekaasuista. Sen GWP-indeksi on 22800 ja sen arvioidaan pysyvén ilmakehé&ssé jopa
yli 3000 vuotta. (EU 517/2014). Rikkiheksafluoridin kulkeutumista ilmakehaan pyri-
taan hillitsemaan vuonna 2015 voimaan tulleella, niin sanotulla F-kaasuasetuksella (EU
517/2014).

7.7 Typpi-vety

Vield 1990-luvulla helium oli yleisimmin kaytetty kaasu merkkiainekokeissa, vaikka
vetykaasun ominaisuudet (aineiden taustapitoisuus ilmakehéssa sekd molekyylien no-
peus) ovat joiltakin osin huomattavasti paremmin soveltuvia vuotojen paikallistami-
seen. Tama johtui siité, etta vetykaasua ei uskallettu kayttd4 sen herkan syttyvyyden
takia eika kenttatutkimuksiin soveltuvia vetykaasunilmaisimia ollut saatavissa. Puoli-
johdesensoreiden markkinoille tulon my6ta kaasunilmaisimista saatiin erittdin herkasti
vetyyn reagoivia, kannettavia malleja. My0s vetykaasun syttyminen saatiin ratkaistua
sekoittamalla vetykaasu inertin typpikaasun kanssa. Vety muodostaa hapen, tai ilman,
kanssa palavan seoksen, kun vedyn konsentraatio on 4 — 75 %. Edelld mainitun kon-
sentraatioalueen paissa vety ei kuitenkaan syty kovinkaan helposti, sen ihanteelliseksi
syttymiskonsentraatioksi on ISO 10156 - standardissa maaritelty 29 %. Merkkiaineko-
keissa typpi-vetykaasua kaytetdan yleisimmin seoksena, joka siséltdd 5 % vetyé ja 95
% typped, joka on madritelty palamattomaksi kaasuseokseksi normaaleissa olosuhteissa
(1SO 10156). Tall6in typpi toimii kuljetus- tai laimennuskaasuna, vetypitoisuuden nou-

sun ollessa mitattava suure ilmavuotoja havainnoitaessa (Block 2006).

Kansainvalisesti typpi-vetykaasua (5 % Hz + 95 % N) kéaytetadn merkkiainekaasuna
vuotojen paikallistamiseen monissa kohteissa. N&ihin kuuluu rakenteiden tiiviyden tut-
kimisen lisdksi muun muassa maanalaiset kaasu- ja vesiputkistot, kaasusailiét, kylma-
laitteet seka teollisuuden kayttdmat, tiiviytta vaativat laitteistot, kuten pumput. Typpi-
vetykaasulla saadaan esiin erittdin pienid, ainoastaan joitain grammoja / vuosi — koko-

luokkaa olevia vuotokohtia (Schoonoverinc 2014).
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Typpi-vetyseoksen ominaisuuksia

Sijoittamalla kaavaan 23 typen ja vedyn moolimassat ja kayttdmélla kaasujen keski-
maéaraisia tilavuusprosentteja (5 % Hz + 95 % N.) saadaan typpi-vetykaasun massaksi
26,7 g/mol eli sen tiheys NTP-olosuhteissa on 1,191 kg/m3. Nain ollen sen suhteellinen
tiheys on 0,92 (ilma=1).

— P Pz
M = 05X My + %X M, (23)
jossa M;s = kaasuseoksen moolimassa (g/mol)

M1, M2 = osakaasujen moolimassa (g/mol)

p1, P2 = osakaasujen tilavuusprosentti
Vety

Vety (H) on alkuaineista rakenteeltaan yksinkertaisin. Se on jaksollisen jarjestelman
kevein alkuaine ja sen arvellaan olevan maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. liImakeha
sisaltaa vetya 0,005 % ja se on massan perusteella tarkasteltuna maankuoren kymme-
nenneksi yleisin alkuaine. NTP-olosuhteissa vety on hajuton ja vériton kaasu. Vetykaa-
sumolekyyli (H2) koostuu kahdesta vetyatomista, joiden vélinen kovalenttinen sidos on
suhteellisen voimakas. Tasté johtuen vedyn reaktioihin tarvitaan usein korkea lampétila
tai reaktiota nopeuttava katalyytti. (Antila ym. 2010, 216-217). Vetykaasulle ei ole
maéaritetty Suomessa HTP-arvoja. Vetykaasu ei ole myrkyllistd, mutta suurina pitoi-
suuksina suljetussa tilassa se voi syrjayttaa riittavasti happea aiheuttaen tukehtumisen
(TTL 2014a).

Vedyn fysikaaliset ja kemialliset perusominaisuudet

Listatut kaasun ominaisuudet patevat NTP-olosuhteissa, ellei toisin ole mainittu, ja las-

kemisessa olen kéyttéanyt ideaalikaasujen lakeja.

CAS-numero: 1333-74-0

Molekyylimassa: 2,016 g/mol

Kaasun tiheys: 0,09 kg/m?®

Kaasun suhteellinen tiheys (ilma = 1): 0,07
Kaasumolekyylin kineettinen halkaisija: 2,89 x 102 m
Sulamispiste: -259 °C

Kiehumispiste: -253 °C
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Itsesyttymislampétila: 560 °C
Kriittinen lampotila: -240 °C
Kriittinen paine: 12,96 bar
Kolmoispiste: -259,2 °C, 0,077 bar
Hoyrynpaine (-243 °C): 8 bar
Dynaaminen viskositeetti: 8,9 x 10°Pa s
Kinemaattinen viskositeetti: 9,9 x 10> m?/s

Typpi

Typpi (N) on jaksollisen jarjestelman 7. alkuaine. Typpi esiintyy kaksiatomisena mole-
kyylina (N2), jonka atomit ovat sitoutuneet toisiinsa kolmoissidoksella. Vahvasta kol-
moissidoksesta johtuen typpimolekyyli on normaaliolosuhteissa kemiallisesti erittéin
inertti. Typpi on NTP-olosuhteissa hajuton, véritdn, palamaton ja myrkyton kaasu. llma
sisaltaa typped 78 %. Typpikaasulle ei ole Suomessa méaaritetty HTP-arvoja. Typpikaa-
sun vaarallisuus perustuu sen tukahduttavuuteen. Puhtaan typpikaasun hengittdminen
aiheuttaa hapen puutteesta johtuvan vélittdman tajuttomuuden ja lahes valittoman kuo-
leman (TTL 2014b).

Typen fysikaaliset ja kemialliset perusominaisuudet

Listatut kaasun ominaisuudet patevat NTP-olosuhteissa, ellei toisin ole mainittu, ja las-
kemisessa olen kéyttanyt ideaalikaasujen lakeja.

CAS-numero: 7727-37-9

Molekyylimassa: 28,013 g/mol

Kaasun tiheys: 1.25 kg/m3

Kaasun suhteellinen tiheys (ilma = 1): 0,97
Kaasumolekyylin kineettinen halkaisija: 3,64 x 102° m
Sulamispiste: -210 °C

Kiehumispiste: -195,8 °C

Kriittinen lampotila: -147 °C

Kriittinen paine: 34 bar

Kolmoispiste: -210 °C, 0,125 bar
Hoyrynpaine (-157 °C): 20 bar
Dynaaminen viskositeetti: 1,663 x 10°Pa's

Kinemaattinen viskositeetti: 1.33 x 10 m?/s
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7.8 Tyosuojelu

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 8 §:n mukaan tydnantaja on velvollinen huolehtimaan
tyontekijoiden tyOnaikaisesta turvallisuudesta tarpeellisin toimenpitein. Tdma pitaa si-
séllaédn myos terveydelle vaarallisen tai haitallisen tekijén tai olosuhteen poistamisen tai

korvaamisen vahemman vaarallisella tai haitallisella tekijalla.

Tyontekijan velvollisuus on noudattaa tydnantajan antamia méérayksia ja ohjeita seka
omalla toiminnallaan huolehtia niin omasta kuin muidenkin tyontekijéiden mahdolli-
suudesta tydskennelld turvallisessa ja terveellisessa tydymparistossd. Tyontekija on
myo6s velvollinen kayttamaan tyonantajan hanelle osoittamia henkilosuojaimia seké

muita tyon turvalliseen suorittamiseen tarkoitettuja varusteita. (Tyoturvallisuuslaki).

Tutkimuksessa kéytetyt kaasut ovat happea syrjayttavia, joten ne voivat suurina pitoi-
suuksina vaikuttaa tukahduttavasti. Normaalisti ilma sisaltdad happea noin 21 %. Hapen
puutteen oireita alkaa esiintya ilman happipitoisuuden laskiessa alle 18 %, jota voidaan

pitéd raja-arvona ilman raitisilmamaskia tyéskentelylle (AGA OY 2013b).

Hengitysilman happipitoisuuden laskiessa alkavat hapenpuutteen oireet aiheuttaa mer-
kittdvaa vaaraa tyontekijan turvallisuudelle. Kun happipitoisuus laskee alle 16 %, alkaa
ihmisella esiintya huimausta, hengenahdistusta sek&d huomiokyvyn alenemista. Happi-
pitoisuuden laskiessa alle 13 %, hapen puute aiheuttaa vakavia arviointikyvyn virheita,
kiputuntemuksen alenemista, tunnekokemuksien epévakautta sek& mahdollisesti tajun-
nan menetyksen varsinkin fyysisten ponnistelujen yhteydessa. Alle 10 % happipitoi-
suuksissa alkaa ihmisella esiintya edelld mainittujen oireiden lisaksi pahoinvointia ja
oksentelua. Mikéli happipitoisuus laskee alle 6 %, seuraa ldhes vélitdn tajunnan mene-
tys ja kooma. Altistuminen alle 6 % happipitoisuudelle johtaa kuolemaan. (Sosiaali- ja

terveysministerio 2012).

8 VASTAUKSET
Tassa tutkimuksessa etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Aikaisemmin tehtyjen opinndytetdiden yhteydessa on saatu kuulopuheiden ta-
solla olevaa tietoa kaasujen reaktioista, mutta tietoja ei ole kyetty varmistamaan.
Esimerkiksi rikkiheksafluoridin on arveltu reagoivan julkisivun rappauksen kal-

kin kanssa ja typpi-vetykaasun on arveltu suodattuvan erilleen esim. kivivillan
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ja hiekan vaikutuksesta, jolloin vety saattaisi saavuttaa leimahdusvaarallisen pi-
toisuuden. Onko olemassa materiaaleja, joiden kohdalla kaasujen kéytto ei olisi
mahdollista?

Vastaus: Sobott (2014b, 11) toteaa tutkimuksessaan, etté kalkkilaastilla rapatuissa koh-
teissa rikin ja kalkin reaktio haittaa rappauksen séilyvyytta. Rikkiheksafluoridimole-
kyylissa olevan rikkiatomin reagointi kalkin kanssa vaatisi kuitenkin rikkiheksafluori-
dimolekyylin hajoamisen muiksi rikin ja fluorin yhdisteiksi.

Rikkiheksafluoridimolekyylin hajoamiseen vaaditaan minimissaan 200 — 500 °C lam-
potila, riippuen kaasumolekyyliin vaikuttavista, muista aineista tai olosuhteista. 200
°C:ssa rikkiheksafluoridimolekyyli saattaa alkaa hajoamaan esimerkiksi teraksen vai-
kutuksesta tuottaen myrkyllisia fluoriyhdisteitd. Noin 400 °C:ssa rikkiheksafluoridi al-

kaa tuottaa reaktioita puhtaan rikin tai vedyn kanssa. (Toxnet 2014).

Kéytannossé rikkiheksafluoridi tarvitsee kosketuksen liekkiin tai esimerkiksi valokaa-
reen hajotakseen. Normaaleissa ilmanpaineissa ja lampétiloissa rikkiheksafluoridi on
erittain inertti kaasu, joten sitd voidaan kayttaa rakenteiden tiiveyden tarkasteluissa il-
man pelkoa mahdollisista reaktioista. Rikkiheksafluoridi kuuluu alkuvuodesta 2015
voimaan tulleessa, niin sanotussa F-kaasuasetuksessa listattuihin kasvihuonekaasuihin
(EU 2014). Asetuksella pyritdan vahentdmaan tai lopettamaan asetuksessa mainittujen
kaasujen kayttod. Rakenteiden tiiveystarkasteluissa rikkiheksafluoridin k&yttda voidaan
kuitenkin jatkaa, silla paastot ovat hyvin pienia ja menetelman toimivuus vaatii rikki-

heksafluoridin vapauttamisen ilmaan (Finell 2015).

Typpi on erittéin inertti kaasu, sitd on ilmassa noin 78 % eika sille tiedeta olevan sopi-

mattomia materiaaleja normaaliolosuhteissa.

Vetykaasun reaktiot vaativat normaaleissa paine-olosuhteissa korkean lampétilan tai
katalyytin. Vetykaasu on erittdin palavaa sen konsentraation ylittdessa noin 7 tilavuus-
prosenttia ja sen itsesyttymislampdétila on 560 °C. Vety saattaa aiheuttaa joidenkin me-
tallien, esimerkiksi teréksen, haurastumista. Vetymolekyylit ovat niin pienia, etta ne
tunkeutuvat metallien sisadn nostaen metallien siséista painetta, jolloin metalli hauras-
tuu (McGill 2012). Haurastuminen kuitenkin vaatii pitk&aikaista altistumista suhteelli-

sen korkeille vetypitoisuuksille.
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Typpi-vetykaasun erottumiselle normaaleissa merkkiainemittausolosuhteissa niin, etté
vety muodostaisi syttyvén pitoisuuden, en 1oytanyt tdman tutkimuksen yhteydessé yh-
taan todistetta, suuntaan tai toiseen. Typpi-vetykaasun erottumisesta on tehty useita tut-
kimuksia, muun muassa Jung ym. (1999) ja Wang ym. (2005). Naissé tutkimuksissa ja
kokeissa on kuitenkin kaytetty kaasujen erottamiseen tarkoitettuja erikoiskalvoja, suu-
ria paineita ja useiden satojen celsiusasteiden lampotiloja, joten niiden tuloksista ei
voida vetdd johtopéaatoksié rakenteiden tiiviystarkasteluissa kaytettavan typpi-vetyseok-
sen kayttaytymiseen eristemateriaaleissa tai maaperassd. Vaikka typpi-vetykaasuseos
jostain syysta suodattuisikin erilleen, on vety erittdin nopeamolekyylinen aine, joten se

diffundoituu nopeasti ilmaan ja levida kéaytettavissa olevaan tilaan.

Typpi-vetyseosta kdytetddn maailmanlaajuisesti myds maanalaisten vuotojen paikallis-
tamiseen, silla se lapaisee maakerroksen tehokkaasti. Kaasun erottumiseen liittyvat on-
gelmat saadaan mahdollisesti ratkaistua laskemalla kaasua tutkittavaan rakenteeseen tai
maaperaan riittavasti kdyttden pientd painetta. Talloin kaasu ei padse muodostamaan
hetkellisesti jopa suurta ylipainetta ahtaaseen ja tiiviiseen tilaan, josta vapautuessaan se
voisi véliaikaisesti muodostaa syttyvan konsentraation. Kaasun ”runsaalla” laskemi-
sella rakenteeseen tai maaperadn saadaan varmistettua se, ettd kaasun diffundoituessa
kaasu leviad joka puolelle kaytettdvissa olevaa tilaa konsentraation pysyessa kaasunil-
maisimen minimipitoisuuden yl&puolella (Lappi 2015). Mainittakoon, ettd edell&d mai-
nittu metodi perustuu puhtaasti teoreettiseen pohdintaan, ei kaytdnnén kokemukseen.

Jatkotutkimukset aiheeseen liittyen ovat tarpeellisia.

e Muuttuvatko rikkiheksafluoridikaasun ja typpi-vetykaasun ominaisuudet merk-
kiainemenetelman kannalta oleellisesti esimerkiksi eri vuodenaikojen lampoti-
lojen vaikutuksesta ja miten kaasujen ominaisuudet vaikuttavat kaasujen le-

viamiseen?

Rikkiheksafluoridi sekd typpi-vetyseos ovat ominaisuuksiltaan merkkiainekokeisiin so-
veltuvia jopa Suomessa esiintyvissa aariolosuhteissa. Edella mainittujen aineiden kie-
humispisteet vaihtelevat rikkiheksafluoridin -64 °C:sta vedyn -253 °C:een. Aineet
omaavat myos korkean hdyrynpaineen, joten niilla on vahva pyrkimys hoyrystymiseen.
Kaasun lampotila on suorassa suhteessa sen aiheuttamaan paineeseen eli levidmisno-
peuteen. Tdma4 tulee ottaa huomioon, mik&li merkkiainekokeita suoritetaan kovalla pak-

kasella.
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Kun puhdasta kaasua lasketaan rakenteeseen, kaasun kulkeutumiseen vaikuttaa aluksi
eniten sen massa suhteessa véliaineeseen eli ilmaan. llmaa huomattavasti raskaampi
rikkiheksafluoridi siis laskeutuu tilan alaosaan ja leviad vertikaalisesti pintoja pitkin,
kun taas hieman ilmaa kevyempi typpi-vetyseos puolestaan kohoaa hieman. Typpive-
tyseos siséltéa vain 5 % vetyd, joten vedyn vaikutus kaasun kohoamiseen on pieni. Tay-
tyy kuitenkin huomioida, ettd kaasut eivét varsinaisesti kerdydy esimerkiksi pai-
naumaan, silla kaasun konsentraatio ei normaaliolosuhteissa kasva spontaanisti alku-
konsentraatiota korkeammaksi. Valittomasti kaasun laskemisen jalkeen alkaa pitoisuus-
erosta johtuva kaasun levidminen diffundoitumalla joka puolelle kaytdssa olevaa tilaa.
Diffuusio on kuitenkin hitaampaa kuin painovoiman vaikutuksesta tapahtuva kaasun
liike. Kaasujen levidmiseen vaikuttaa myos ilmavirtauksien aiheuttama kaasujen sekoit-
tuminen seka lampdtilasta riippuva kaasujen molekyylinopeus. Kaasu saattaa myds ke-
raté pienia maaria kosteutta rakenteiden siséltd, mutta normaaleissa olosuhteissa eivét
lampotila eiké kosteus vaikuta menetelmén kannalta merkittavasti kaasujen kéayttayty-

miseen.

e Voidaanko rakenteeseen laskettavan kaasun maara ja sen levidminen arvioida
laskennallisesti tai simuloimalla? Kuinka suuret raot ja tiiveyden puutteet raken-

teissa vaikuttavat sisailman mikrobiologiseen laatuun?

Merkkiainekokeiden tulosten tulkintaan ei voida antaa esimerkiksi numeerisia ppm-ar-
VOja, joilla voitaisiin suoraan osoittaa merkkiainekaasua tutkittavaan tilaan paastavan
raon merkittavyys, sill4 rakenteessa olevan kaasuseoksen tarkkaa konsentraatiota on
erittdin hankala méarittdd. Rakenteeseen laskettavan kaasun minimimaara voidaan ar-
vioida laskemalla rakenteen ilmatilan tilavuus ja kaasunilmaisimen vaatima kaasun
konsentraatio. Laskentamenetelm& on kuitenkin erittdin epéluotettava, silla laskujen
tarkka paikkansapitavyys edellyttaa sitd, ettd rakenne on tiivis eika rakenteessa oleva
kaasu paase levidamaan muihin rakenneosiin, jolloin alkuperdisen rakenteen siséltdman
kaasun konsentraatio laskee. Laskentamenetelma vaatisi liséksi sitd, ettd kaasu on le-

vinnyt tasaisesti rakenteen joka osaan.

Fluidien leviamista voidaan simuloida laskennallisesti CFD-ohjelmilla. Fluidien levia-
misen mallintaminen avoimessa systeemissa on erittdin monimutkaista ja aikaa vievaa,

silla levidamiseen vaikuttavia muuttujia on paljon.
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Kosteusvaurioituneissa rakenteissa tai rakennuksen alla olevassa maaperéssa saattaa
esiintyd runsas kirjo erilaisia haitta-aineita. Rakenteiden epatiiveyskohtien kautta siséil-
maan paatyvat epapuhtaudet ja terveydelle haitalliset aineet ovat usein joko kaasumaisia
yhdisteitd tai pienié aerosoleja. Kaasumaisten yhdisteiden voidaan olettaa kulkeutuvan
merkkiainekokeissa kéytettavien kaasujen kanssa yhtaldisesti. Osa pienimmistd aero-
soleista leijailee ilman mukana useita pdivig, osa leijailee ilmassa pysyvasti (Hinds
1999). Bioaerosolit ovat kooltaan 0,02 — 100 um, joten myods niiden voidaan olettaa
kulkeutuvan hyvinkin pienisté raoista, varsinkin esimerkiksi tuulenpuuskien aiheutta-

masta paine-erosta johtuvien ilmavirtausten vaikutuksesta.

9 JOHTOPAATOKSET

Typpi-vety- ja rikkiheksafluoridikaasu ovat toimivia ja oikein kaytettyna turvallisia
merkkiaineita rakenteiden tiiveystarkasteluihin. Myds muita kaasuja voidaan kayttaa
tutkimuksissa. Merkkiainekaasuja valitessa tulee ottaa huomioon muutamat péaperiaat-
teet; Kaasujen tulee olla inerttejd ainakin normaaleissa tutkimusolosuhteissa eivatké ne
saa aiheuttaa terveydellistd haittaa tai olla syttyvia. Lisaksi kaasujen tulee olla sellaisia,
ettd ne voidaan havaita luotettavasti kannettavalla kaasunilmaisimella ja ne erottuvat

ilmakehan normaalisti sisaltdmien aineiden taustapitoisuuksista.

Tydsuojelun kannalta suurimman vaaran aiheuttaa kaasujen kyky syrjayttaa happea, jo-
ten tutkimuksia suoritettaessa tulee tutkijan olla perilla hapen puutteen aiheuttamista
oireista, jolloin vaaraa aiheuttavaan tilanteeseen voidaan reagoida vélittomasti. Varsin-
kin ahtaita tiloja, esimerkiksi rydmintatilat ja putkitunnelit, tutkittaessa on mahdollinen

hapen syrjaytyminen hyva ottaa huomioon jo tutkimuksia suunniteltaessa.

Merkkiainekaasu tulee laskea rakenteeseen pienellé paineella, eika kaasun syottdmeka-
nismin paata tulisi asettaa kiinni esimerkiksi seinén eristetilassa olevaan eristemateriaa-
liin. N&in saadaan estettya kaasun niin sanottu ampuminen suurella nopeudella suoraan
rakennusmateriaalin sisadn tai rakenteen lapi. Kaasun levidminen rakenteissa tai maa-
perdsséd saadaan varmistettua laskemalla kaasua “riittdvisti” eli niin sanotusti kyllasté-
méll& rakenne tai tila merkkiainekaasulla niin, ettd merkkiainekaasun konsentraatio ylit-
taa ilmaisinlaitteen minimitunnistusrajan joka puolella rakennetta. Tdmé saadaan var-
mistettua laskemalla kaasua rakenteeseen useammasta kohdasta ja varmistamalla kaa-
sun kulkeutuminen esimerkiksi keinotekoisen vuotokohdan avulla. Kaasu saattaa edeté

maaperassa tai muussa tiiviissa aineessa huomattavasti hitaammin kuin ilmassa. Kaasun
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varsinainen koteloituminen esimerkiksi sorakerrokseen on epatodennakaista. L&mpd on
kaasumolekyylien liikettd, joten kaasun “pysdhtyminen” vaatisi erittdin matalan lampo-
tilan. N&in ollen kaasua taytyy annostella maaperdén runsaasti ja antaa kaasulle aikaa

kulkeutua maa-aineksessa.

Merkkiainekokeisiin, ja niista saatujen tulosten tulkintaan, liittyy oleellisesti rakennus-
tekniikan ohella my6s muita tekniikan aloja. Tutkimusmenetelmén hallinta vaatii tutki-
jalta laajaa ymmarrysté rakenteiden teknisestd toiminnasta sekda mahdollisesti terveys-
haittaa aiheuttavien siséilman epapuhtauksien kemiallisista ja fysikaalisista ominai-
suuksista. Vuotojen suuruuden arviointi on tehtéva jokaisen kohteen olosuhteet huomi-
oon ottaen, joten vuotojen tulkinta vaatii tutkijalta kokemusta. Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden ja mikrobien aineenvaihduntatuotteiden terveyshaittoja ei ole konklusiivi-
sesti tutkittu, varsinkaan eri yhdisteiden yhteisvaikutuksen osalta. Nain ollen on turval-
lisinta estad kyseisten haitta-aineiden paasy sisailmaan esimerkiksi sisdpuolisella tiivis-

tyskorjauksella.

Radon aiheuttaa tutkitusti terveyshaittaa Suomessa. Maaperan radonpitoisuudessa on
merkittavid alueellisia eroja. Niilla alueilla, joissa radonia esiintyy suurina pitoisuuk-
sina, rakenteiden tiivistyskorjauksilla voidaan vahentéda radonin paasya sisdilmaan mer-
kittdvasti. Merkkiainekokeita voidaan kéyttaa tehokkaasti radonputkien toimivuuden ja

tilviyden varmistamisessa.

Jatkotutkimuksena tulisi selvittaa laskennallisesti ja / tai kokeellisesti merkkiainekaa-
sujen lapaisy- ja leviamiskyky rakenteissa kaytetyissa materiaaleissa sekd maaperassa

ja rakennusten alla kéytetyissa tayteaineissa.
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