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1 JOHDANTO

IImaldampdépumppujen suosio on kasvanut maassamme vuosi vuodelta. Viimeisen vii-
den vuoden aikana asennettujen ilmaldmpopumppujen maara on lisaantynyt kymme-
nill& tuhansilla joka vuosi (SULPU 2012; Tilastokeskus 2011). limalampdpumppuja
asennetaan koteihin, kesdmokeille, seka julkisiin tiloihin, joissa niitd kaytetdan tilojen
lammityksessa sekd jaédhdytyksessa.

IImalampdépumppujen tekniikkaa ja varustelua on kehitetty monenlaisiin tiloihin sopi-
vaksi, seké vastaamaan erilaisten ilmasto-olojen vaatimuksiin. llmalampdpumppuihin
on kehitetty suuri maara erilaisia suodattimia, joilla pyritddn puhdistamaan ilmasta
muun muassa huonep6lyd, allergeeneja, hajuja ja mikrobeja. Osaltaan suodattimet
suojaavat laitteen tekniikkaa, mutta useimmat on suunniteltu erityisesti puhdistamaan
terveydelle haitallisia epdpuhtauksia huoneilmasta. Jotta ilmaldmpdpumppu toimisi
energiankulutuksen ja ilman suodatuksen kannalta mahdollisimman tehokkaasti, tulee

ilmalampdépumpun puhdistuksesta huolehtia séanndllisesti. (Perald 2009, 98 - 99.)

IImaldmpdpumppuja mainostettaessa painotetaan usein niiden myonteista vaikutusta
sisdilman laatuun. Jotkin asiantuntijat ovat kuitenkin esittdneet huolensa siit4, miten
ilmalampdépumpulla voidaan mahdollisesti heikentaa sisdilman laatua ja aiheuttaa va-
hinkoa rakennuksille. Aiheesta onkin kaivattu lisaa tutkimustietoa. Sisailmaongelmien
ldhteend ilmaldmpdpumppua pidetddn tilanteessa, jossa laitteen puhdistusta on laimin-
lyoty. Myos joidenkin ilmalampépumppujen tuottamasta otsonista ollaan huolissaan.
lImaldmpoépumppujen mahdollisista rakennuksille aiheuttamista vahingoista erityisesti
rakenteisiin tiivistyva kosteus, ja ulkoyksikon kondenssivesien péésy rakenteisiin,
ovat herattaneet keskustelua. (YLE Etel&-Karjala 2011; Korhonen 2010.)

Tassd opinndytetydssa tarkastellaan ilmalampdpumpun hygieenisyyttd, ja vaikutusta
sisdilman mikrobiologiseen laatuun. Tyd on rajattu koskemaan vain ilma-
ilmaldmpdpumppuja. Tutkimushypoteesi on, ettd puhdistamattoman siséyksikon ra-
kenteisiin kertyvé poly, yhdessé kylmille pinnoille kondensoituneen kosteuden kanssa,
voi toimia kasvualustana mikrobeille, ja ettd nd&ma mikrobit voivat levitd huonetiloihin
sisayksikon lapi kiertavan ilman mukana. Kuvatut olosuhteet voivat syntya kun ilma-
lampopumppua kaytetaan jaahdytykseen, jolloin sisédyksikén lammonvaihtimen pinnat

jadhtyvat, ja ilmassa oleva kosteus kondensoituu laitteessa vedeksi. Tutkimuksella



2
haetaan my0s vastausta kysymykseen, voiko ilmalampdpumpun vaaranlainen kaytto
heikent&a sisdilman mikrobiologista laatua siind méaarin, ettd se aiheuttaa terveyshait-
taa. Tulosten tarkastelun yhteydessa arvioidaan myos tutkimuksessa kéytetyn mene-

telman soveltuvuutta tutkimustehtavan késittelyyn.

2 ILMALAMPOPUMPUT

2.1 Yleista ilmalampdpumpuista

IImassa on lampo6energiaa aina absoluuttiseen nollapisteeseen (n.- 273°C) saakka. Il-
malampdpumppu on laitteisto, jolla tuota lampdenergiaa voidaan siirtdéd sisa- ja ul-
koilman valilla. (Happonen 2010, 17.) llmalampdpumppu koostuu kylmaaineputkien
yhdistamistd ulko- ja siséyksikoistd. Ilmaldmpdpumppujen tekniikka mahdollistaa
laitteiston kayton sekd lammitykseen ettd jadhdytykseen. llmaldmpopumput eivét ole
ilmanvaihtolaitteita, mutta sisayksikdissa olevilla suodattimilla pyritddn puhdistamaan
ilmasta epépuhtauksia. Kuvassa 1 on tyypilliseen paikkaan, eli laipion laheisyyteen,

asennettu ilmalampopumpun sisayksikko.

Suomen oloissa ilmalampdpumppu ei voi olla ainoa lammitysmuoto, silld nykyisella
kaytettavissa olevalla tekniikalla varustetut ilmaldmpdpumput eivét toimi ulkoilman
lampotilan ollessa alhaisempi kuin -20 °C. IImaldmpdpumppua voidaan siis kayttaa
varsinaisen lammitysjarjestelmén ohella, jolloin se oikein kaytettyna pienentéa raken-
nuksen lammityskustannuksia. Jd&dhdytykseen kaytettdessa ilmalampépumppu kuluttaa
sahkoa lisaten asumiskustannuksia, mutta lisdd asumismukavuutta helteilld. (Motiva
2008, 3 - 5.) limalampépumppua hankkiessa on térkeé tiedostaa laitteen paéasiallisen
kayttotarkoitus, koska silla on merkitysté tekniikaltaan ja ominaisuuksiltaan sopivim-
man laitteen valinnassa (llmalampdépumput tuovat 1ampoa ja viileyttd 2012; Happonen
2010, 47).

IImaldampdépumppuja myydéén alan erikoisliikkeissd, rautakaupoissa seké& postimyyn-
nissa. Laitteen voi hankkia joko asennettuna, tai ilman asennusta. limaldmpépumppua
ei kuitenkaan saa asentaa itse, vaan ilmalampépumpun asentajalla tulee olla Turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston (TUKES) myontamé péatevyys. TUKES:n mukaan ilma-

lampoépumpun mukana on toimitettava kayttoohjeet, joista tulee selvita ne ilmalampo-
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pumpun kayttdonottoon, kayttdon ja huoltoon liittyvét toimet, jotka kéyttdja saa tehda
itse. (TUKES 2012.)

KUVA 1. llmalampoépumpun sisayksikkd. (Bergman 2012)

2.2 llmalampoépumppujen maarat Suomessa

IImaldampdpumppujen maarat maassamme ovat kasvaneet voimakkaasti viime vuosi-
na. Asiaa voidaan tarkastella Tilastokeskuksen ja Suomen lampdpumppuyhdistys
SULPU ry:n kokoamista tilastotiedoista. Suomessa vuosina 1992 — 2009 pientaloihin
asennettujen ilmaldmpopumppujen maaréat, ja niiden lammon tuotantokapasiteetti, on
esitetty taulukossa 1. Samassa taulukossa on vertailun vuoksi myods ilma-
vesilampdpumppujen ja maaldampopumppujen maarat Kyseisenéd ajanjaksona. Lampo-
pumppujen méaardt on esitetty vertailun helpottamiseksi my6s kaaviona kuvassa 2.
Tilastoista kay ilmi, ettd ilmalampépumput ovat kasvattaneet suosiotaan selvasti ilma-

vesi- ja maaldmpopumppuja voimakkaammin. (Tilastokeskus 2011, 60.)
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TAULUKKO 1. Pientalojen ilmalampdpumppujen maarat, ja niiden lammon

tuotantokapasiteetti, seka ilma-vesi- ja maalampépumppujen maarat Suomessa
vuosina 1992- 2009. (Tilastokeskus 2011)

lImalampépumppujen | lima-
IImalampdpumput | kapasiteetti vesilampdpumput | Maaldmpdpumput
Vuosi | (kpl) (MW) (kph (kph
1992 10 0 - 14 387
1993 50 0 - 14 697
1994 100 0 - 14 803
1995 250 1 - 14 909
1996 500 2 - 15172
1997 950 5 - 15 592
1998 1650 8 - 16 324
1999 2200 10 - 17 264
2000 3000 14 - 16 835
2001 3953 19 - 16 376
2002 5 843 28 - 15 708
2003 10 803 51 - 15 696
2004 18 753 89 - 16 953
2005 35 603 169 10 20 073
2006 65 353 311 410 24 551
2007 92 603 441 860 29 698
2008 139 903 666 3360 37 336
2009 177 880 847 5179 42 996
lima-, ilma-vesi- ja maalampopumppujen
maarat pientaloissa Suomessa 1992- 2009
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160000
140000
o 120000
Hid
‘2 100000
3 I
§ 80000
< 60000
40000 -
20000 -
0 A = B Em
199219931994199519961997199819992000200120022003200420052006200720082009
Vuosi
HlImaldmpdpumput B lImavesildmpdpumput Maaldmpépumput

KUVA 2. lIma-, ilma-vesi- ja maalampépumppujen maarat pientaloissa Suomes-

sa vuosina 1992- 2009. (Tilastokeskus 2011)



Suomen limaldampoépumppuyhdistys SULPU ry:n hallitus on arvioinut vuonna 2010 ja
2011 asennettujen lampOpumppujen maérat, sekéd laatinut ennusteen asennettujen
lampOpumppujen madrista vuosina 2015 ja 2020. Arviot maa-, poistoilma-. ilmavesi-
ja ilma-ilmaldmpopumppujen maarista on esitetty taulukossa 2 (SULPU 2011). Arvi-
0ssa vuosittain asennettujen ilmalampOpumppujen madrén arvioidaan saavuttaneen
huippunsa, mutta laitteiden lisd&ntymisen arvioidaan olevan runsasta jatkossakin. Il-
malampdpumppujen suosioon vaikuttanevat edullisen lammontuotannon lisaksi myos
helteiset kesét, jolloin ilmalampdpumpuilla halutaan viilentdd asuntoja ja muita oles-
kelutiloja (SULPU 2012).

TAULUKKO 2. SULPU: n hallituksen arvio vuosittain asennettujen lampo-
pumppujen maarista vuosina 2010 — 2020. (SULPU 2011)

Maalampo- Poistoilmalamp6- | lima-vesilampo- | lima- ilmalampo-
pumput pumput pumput pumput
Vuosi (kpl) (kpl) (kpl) (kpl)
2010 8091 1988 1150 53 821
2011 11 000 2000 3000 60 000
2015 15 000 3000 5000 50 000
2020 20 000 4000 6000 40 000

2.3 llmalampopumppuja koskeva lainsdadanto

Lainsdadannolla puututaan lahinné siihen, kuka saa asentaa ja huoltaa ilmalampo-
pumppuja. Asiasta sdadetdan Ymparistonsuojelulaissa (86/2000) sek& Valtioneuvos-
ton asetuksessa otsonikerrosta heikentdvid aineita ja erditd fluorattuja kasvihuonekaa-
suja siséltavien laitteiden huollosta (452/2009).

Ymparistonsuojelulain 180a 8:n toisessa momentissa todetaan seuraavaa:

Jaahdytys-, ilmastointi- ja lampépumppulaitealalla henkilon tulee osoittaa patevyy-
tensad nayttotutkinnossa siten kuin ammatillisesta aikuiskoulutuksesta annetussa laissa
saddetaan seka opetussuunnitelmaperusteisessa ammatillisessa perustutkinnossa siten

kuin ammatillisesta koulutuksesta annetussa laissa séaadetaan.

IImaldmpdpumpun saa asentaa vain henkild, jolla on Turvallisuus- ja kemikaaliviras-

ton (TUKES) myontamé patevyys. llmalampdpumpun asennusta ei siis saa tehda
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itse, eika teettdd epapatevalla henkildlla. TUKES yllapitad kylméalan patevyysre-
kisterid niista asentajista, joilla on patevyys asentaa ja huoltaa ilmalampdpumppuja,
sekd henkiloista joilla on patevyys toimia kylméalan liikkeessa vastuuhenkilond. Val-
tioneuvoston asetuksen 452/2009 88:n mukaan vastuuhenkil® vastaa siit4, ettd kylma-
alan liikkeen toiminnassa noudatetaan asetettuja ympéristonsuojeluvaatimuksia ja
asennus- ja huoltohenkiltsto tayttdd patevyysvaatimukset. Lisdksi ne liikkeet ja toi-
minnanharjoittajat, joille on myonnetty kylméalaiteliikkeen todistus, ovat TUKES:n
urakoitsijarekisterissa. Urakoitsijarekisterissa on tiedot liikkeen mahdollisesta sahko-
urakointioikeudesta. Maininta sédhkdurakointioikeudesta on lisatty rekisteriin, silla
ilmaldmpdépumpun asennuksessa tarvittavat sahkotyot saa tehdé vain oikeutettu séh-
kourakoitsija. Rekisterit patevista kylméalan asentajista ja toiminnanharjoittajista ovat
TUKES:n internet- sivuilla. IImaldmpdpumppua hankkiva henkild voi siis itse varmis-
taa rekisterin avulla, ettd hankkii ilmalampépumpun asennuksen péatevéltd taholta.
(TUKES 2012.)

Valtioneuvoston asetuksessa 452/2009 saddetdan liséksi tiettyja kylméaaineita sisalta-
vien jaahdytys-, ilmastointi- ja lampdpumppulaitteiden sekd sammutuslaitteistojen
tarkastusvéleista. Lakisaateiset tarkastukset koskevat madrattyja kylméaineita yli kol-

me kiloa sisaltavia laitteita.

Lainsdadanndssd myds Asunto-osakeyhtidlaki puuttuu ilmaldampépumppujen asen-

nuksiin. Asunto-osakeyhtidlain 5. luvun 2 §:ssd todetaan seuraavaa:

Osakkeenomistajan on ilmoitettava muutostyosta etukateen kirjallisesti hallitukselle
tai isannditsijalle, jos se voi vaikuttaa yhtion tai toisen osakkeenomistajan vastuulla
olevaan kiinteiston, rakennuksen tai huoneiston osaan taikka yhtion tai toisen osak-

keenomistajan osakehuoneiston kayttamiseen.

IImaldmpoépumpun asennus katsotaan ilmoitettavaksi muutostyoksi, joten asunto-
osakeyhtiolaki velvoittaa osakkeenomistajaa tekemé&an ilmoituksen ilmaldmpépumpun
asennuttamisesta yhtion hallitukselle tai isdnnoitsijalle. lmaldmpépumpun kaytt6 voi
vaikuttaa kiinteistdssa sijaitsevien muihin huoneistoihin muun muassa ulkoyksikon
aiheuttaman melun tai tarindn muodossa. Téhan voidaan kuitenkin vaikuttaa myontei-
sesti oikein tehdylld asennuksella. Asennuksen yhteydessé on tarkedd huomioida myods

kondenssivesien johtaminen pois laitteelta niin, ettei vesi aiheuta kosteusvauriota ra-
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kennukseen. lImalampépumpun ulkoyksikkd vaikuttaa myos rakennuksen julkisivuun,
joten joissain tapauksissa lupaa asennukseen joudutaan pyytdmaan kunnan rakennus-

valvonnasta. (Pylsy 2011.)

2.4 Muut lampépumpputyypit

IIma-ilmaldmpopumppujen  lisdksi on olemassa maalampOpumppuja,  Vvesi-
ilmaldampdépumppuja ja poistoilmaldmpopumppuja. Maalampdpumput hyodyntévat
nimensd mukaisesti maaperassa olevaa lamp64, josta osa on maan sisaosan geotermis-
t4 energiaa, ja osa auringon sateilystd maahan kertynyttd lampoa. (Perdld 2009, 61.)
Maaperan keskilampétila on ilman keskilampotilaa korkeampi (Seppéanen & Seppénen
1996, 144). Maaldmpdpumppu kerdd lammdn maahan upotetussa lammaodnkeruuput-
kessa kiertdvaan nesteeseen, joka taas luovuttaa lammon kompressorin ja lauhdutti-
men kautta pattereissa tai lattialammityksessa kiertdvaan veteen. Maalammolla voi-
daan siis lammittd4d huonetiloja, mutta sitd voidaan hyddyntdd myos kayttoveden
lammityksessa. (Perala 2009, 61- 64; Senera Oy 2010.) Joissain tapauksissa maaldm-
pépumpun lammaonkeruuputket voidaan sijoittaa myds vesiston pohjalle (Perala 2009,
61).

IIma-vesilampdpumpuissa  hyddynnetddn  samaa  tekniikkaa  kuin  ilma-
ilmalampdépumpuissa, mutta ilma-vesilampopumpuissa lampdenergia siirretdédn huo-
neilman sijasta vesivaraajalle. Tatd vesivaraajan lammitettyd vettd voidaan kayttaa
seké kayttovetend, ettd vesikiertoon perustuvan lammitysjarjestelman tarpeisiin. lima-

vesilampoOpumppuja ei voida kayttaa rakennusten jadhdytykseen. (Peréld 2009, 73.)

Poistoilmaldmpdpumput kerddvat lampdenergiaa rakennuksen koneellisen ilmanvaih-
tojarjestelman poistoilmasta. Keréttya energiaa voidaan kayttdd rakennuksen lammi-
tykseen lammittdmalld joko huoneisiin puhallettavaa tuloilmaa, tai lammitysjérjestel-
massa kiertdvaa vettd. Poistoilmasta saatua energiaa voidaan hyddyntdd myos kaytto-
veden lammityksessé. Joitakin poistoilmaldampoépumppuja voidaan kéayttdd myos huo-
netilojen jadhdytykseen. (Perala 2009, 77 - 81; Motiva 2011.)



3 ILMALAMPOPUMPUN TOIMINTA JA TEKNIIKKA

3.1 Lammonsiirtymisen perusteita

IImaldampdpumppujen toiminnassa hyddynnetddn lammaon eri siirtymismuotoja. Kon-
densoitumista taas tapahtuu kun ilmankosteus tiivistyy sisa-/ulkoyksikon kylmille

pinnoille.

3.1.1 Lammon johtuminen

Lammon johtumisessa lampoOenergiaa siirtyy kappaleen lampimammastd osasta vii-
ledmpaan osaan. Lampoenergia siirtyy ainoastaan tasoittumaan pyrkivan lampétila-
eron takia. Lammon johtumisessa aineen molekyylien liike-energian siirtyy molekyy-
lista toiseen keskindisten voimien ja tormailyjen vélityksella. Eri aineilla on erilainen
lammonjohtavuus, eli kyky siirtdd lampod. (Happonen 2010, 18; Aittoméki 2008, 35.)
IImalampdpumpun kylmaaineputkissa kéytetyn kuparin lammonjohtavuus on 400
W/(m*K), ja sisé- ja ulkoyksikdn kennoissa kéaytetyn alumiinin 237 W/(m*K). Kupa-
rin ja alumiinin lammadnjohtavuudet ovat hyvat verrattuna moniin muihin metalleihin
ja metalliseoksiin. (Kervinen & Parkkila 2005, 72 - 73.)

3.1.2 Konvektio eli lammon kulkeutuminen

Konvektio, eli lammon kulkeutuminen, on ldmmon siirtymista nesteen tai kaasun vir-
tauksen mukana. Kun aine virtaa kiintedn pinnan ohi, ja pinnan ja aineen valilla on
lampatilaero, lampoenergiaa siirtyy myos pintaan tai pinnasta pois. Konvektio voi olla
pakotettua tai luonnollista. Konvektion ollessa pakotettua, tapahtuu aineen virtaus
ulkoisen paine-eron aikaansaamana, kuten aineen virratessa esimerkiksi putkistossa.
Luonnollisessa konvektiossa paine-ero syntyy painovoiman takia, lampimén ja viilean

aineen tiheyserojen seurauksena. (Aittomaki 2008, 37.)
3.1.3 Lamposateily
Lampdosateily on kappaleen lahettdméaa sahkdmagneettista sateilyd, jossa energia siir-

tyy valon nopeudella fotoneina. L&mpdsateilya lahettdvat kaikki kappaleet, joiden

lampo6tila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. Lampdosateilylla on kappaleen
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lampdtilasta ja pinnan ominaisuuksista riippuva energiajakautuma eri aallonpituuksil-
la. Kappaleen lampdtilan noustessa sen ldhettdmé energia siirtyy lyhyempéan aallon-
pituuteen. (Aittomaki 2008, 39.)

3.1.4 Kondensoituminen

Kun kappaleen pinnan lampétila on alle kastepisteen, tiivistyy ilmassa oleva vesi-
hoyry kappaleen pinnalle, eli kondensoituu. Kondensoitumisessa ilmasta siirtyy lam-
poa kappaleeseen, kun veden héyrystymislampd vapautuu ilmidssa. (Aittoméki 2008,
41.)

3.2 llmalampdpumpun toiminta

3.2.1 Lammitys

IImalampdépumpun toimintaperiaatetta kuvataan kuvassa 3. IImalampépumpun toimin-
ta perustuu kylméaineen kiertoon lammaonvaihtimien, eli lauhduttimen ja hdyrystimen

valilla. Namé osat on yhdistetty kupariputkilla, joissa kylméaaine kiertaa.

Kun ilmalampdpumppua kaytetdadn lammitykseen, sidotaan ulkoilmassa olevaa lam-
poenergiaa kylmaaineeseen ulkoyksikdn hoyrystimessa. Kun kylmaaine saapuu hoy-
rystimelle, ovat sen paine ja lampétila matalat. Kiertdessadn hoyrystimen putkissa,
ker&a kylmadaine itseensd lampdenergiaa putkien seinien lavitse. Kylméaaine hoyrystyy
lampatilan noustessa. HOyrystimeltd kylmdaineen kierto jatkuu kompressorille, jossa
kylma&aine puristetaan korkeaan paineeseen, jolloin sen lampdtila nousee samalla lahes
+100 “C:een. Kompressorilta kylméaine siirtyy putkissa sisdyksikon lauhduttimelle,
jossa kylmdaineen sitoma lampdenergia siirtyy sisayksikon lapi Kierratettavédan huo-
neilmaan. Sisayksikon lammaonvaihdin koostuu kylméaaineputkien ja alumiinilamellien
muodostamasta kennostosta. Lammennyt ilma siirretddn huonetilaan puhaltimella,
niin ettd ilmanvirta suuntautuu huoneen viiledmpiin alaosiin. Lauhduttimella l&mpon-
sé luovuttava kylmaaine tiivistyy jadhtyessaan jalleen nesteeksi. Nesteytyneen kylma-
aineen kierto jatkuu lauhduttimelta paisuntaventtiilille, jolla kylmdaineen painetta
lasketaan voimakkaasti ennen sen siirtymistd hoyrystimelle. Paisuntaventtiilin 1&pi

kulkevan kylmaaineen lampdtila laskee paineen mukana, alimmillaan noin - 20°C:een.
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Hoyrystimelle palaava kylmaaine jatkaa kiertoaan laitteistossa kompressorin kierrat-

tdmand. (Happonen 2010, 42.)

& TM Rakennusmasailma / Osmo Paivinen, Lehtigrafika

limalamp6pumppua voidaan kayttda lammitykseen tai viilennykseen

Lamptpumpussa on suljettu kierto, jossa Sisdilma kierta# koko ajan sisdyksikon 4
kylmé&aine muuttaa olomuotoaan kaasusta kautta. Yksiktissa ilma menee |
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hayrystyy ja sitoo itseansa
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min iimaan.
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Kompressori nostaa painetta, lampatilaa ja kierratiaa kylmaainetia i N&in toimii paisuntaventtiili

Scroll-kompressorin toimintaperiaate: Paina saadazn aikaan kahdal-  Paisuntaventtiili laskes kylmaainsen painetta. Samalla osa
==, la kierukalla, joista yksi on nesteasta hoyrystyy, jolloin sen lampatila laskea. Kylmsaine
kiintad. Toinen kisrtad kiintean  Sirtyy ulkoyksikin hoyrystimean.
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KUVA 3. llmalampdpumpun toiminta. (Paivinen 2010)

Kuvassa 4 on ilmalampopumpun sisayksikko ilman kansiosaa. Kuvaan on merkitty

Seuraavat osat:

1) kennosto

2) kupariset kylmaaineputket
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3) puhallin

KUVA 4. llmalampopumpun sisayksikon osia. (Bergman 2011)

Ulkoilman lampdatila vaikuttaa laitteista saatavaan kayttétehoon, niin ettd ulkolampoti-
lan laskiessa myos kayttoteho laskee. Lisaksi sulatusjaksot vaikuttavat lammdéntuoton
tehokkuuteen. Kannattaa siis tarkkaan arvioida missé vaiheessa talvea ilmalampo-
pumpun kayttdé lammitykseen on vield taloudellisesti kannattavaa. Rakennuksen péa-
asiallinen lammitysjarjestelméa onkin suunniteltava sellaiseksi, etta se on riittava hoi-
tamaan lammityksen myos silloin, kun ilmaldmpdpumppu ei osallistu lammitykseen.
(Perala 2009, 55.) Kun kovilla pakkasilla siirrytddn muihin lammitysmuotoihin, voi
ilmaldmpoépumppua yha kéyttdd tuuletintoiminnolla. Tdma toiminto 16ytyy ainakin
osasta lampdpumppumalleja. Tuuletintoiminnolla ilmalampdpumppu ei osallistu ra-
kennuksen lammitykseen tai viilennykseen, vaan se ainoastaan kierrattaa ilmaa puhal-
timen avulla. Tuuletintoimintoa kayttaméalla voidaan siirtdd esimerkiksi puunpoltolla

aikaansaatu lamp0 tasaisesti huonetiloihin. (Perald 2009, 55 - 56.)

3.2.2 Jaahdytys

Jadhdytyskaytossa kylmaaineen Kierto on pdinvastainen lammityskayttdén nahden, ja
lauhdutin ja hoyrystin vaihtavat toiminnallisesti paikkoja. Jaahdytyskéytéssa neli-
tieventtiili on asennossa, jossa kompressori aiheuttaa hoyrystimena toimivan sisayksi-
kon putkiin alipaineen. Kiertdessdan sisayksikon putkissa, kylmdaine sitoo huoneil-
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masta lampoenergiaa, jolloin kupariputkien ja alumiinilamellien muodostaman ken-
noston pinta viilenee. Puhallin siirtad kennoston 1api virranneen, ja samalla jaahtyneen
ilman huoneilmaan. Sisayksikolla lammennyt kylméaine siirtyy kompressorin kautta
lauhduttimena toimivalle ulkoyksikolle, jossa kylméaineeseen sitoutunut lampdener-
gia siirtyy ulkoilmaan. Samalla kylmaaine tiivistyy nesteméiseen muotoon. Tamén
jalkeen kylmé&aineen kierto jatkuu paisuntaventtiilin kautta jalleen sisdyksikolle.
(Happonen 2010, 43.) Jaahdytyskaytdssa oleva ilmalampOpumppu poistaa huoneil-

masta lammaon lisaksi kosteutta (Motiva 2008, 6).

3.3 llmalampoépumpun keskeisten osien toiminta

3.3.1 Kylmaaineet

Kylméaineet ovat nesteytettyjd kaasuja, jotka muuttavat olomuotoaan sitoessaan tai
luovuttaessaan lampoOenergiaa. Luovuttaessaan energiaa ympdristoonséd kylmaaine
nesteytyy, ja ottaessaan energiaa ymparistostaan se kaasuuntuu. limalampoépumpuissa
sisa- ja ulkoyksikon vélilla kiertdvad kylmaainetta kaytetaan lampdenergian siirtdjana.
IImaldmpdpumpuissa kylmaaine kiertaa sisa- ja ulkoyksikon valilla kylmdaineputkis-
sa. (Happonen 2010, 22.)

Kylméaineet ovat padsaantoisesti hiilivetyjd, joiden vetyatomeja on korvattu halo-
geenimolekyyleilld (Happonen 2010, 23). Nykyisin ilmaldmpdpumpuissa kéytetaan
yleisesti HFC-yhdisteitd (Hydro-Fluoro-Carbon), jotka sisaltdvat vetyd ja fluoria
(Happonen 2010, 24, 33). Aikaisemmin kaytetyt otsonia tuhoavat CFC-yhdisteet
(Chloro-Fluoro-Carbon) eli freonit, sekd& HCFC-yhdisteet (Hydro-Chloro-Fluoro-
Carbon) ovat poistuneet kéaytostd (Happonen 2010, 23). Nykyisin kéytetyt HFC-
kylmaaineet eivat aiheuta otsonikatoa, mutta ovat kuitenkin ympdristolle haitallisia,
silla ne ovat kasvihuonekaasuja (Happonen 2010, 33). Ymparistoystavallisend kylma-
aineena pidetdan hiilidioksidia, joka on paitsi myrkytonta ja palamatonta, myés edul-
lista. Hiilidioksidin kayttd aiheuttaa kuitenkin tiettyja vaatimuksia laitteistolle, silla
hiilidioksidi vaatii jopa 100 baarin k&yttOpaineen. Hiilidioksidin kayttd ei ole talla

hetkelld kovin yleista lampopumpuissa. (Peréla 2009, 50.)
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3.3.2 Lauhdutin

Lauhdutin on se ilmal&mpdpumpun osa, jossa lampoenergiaa vapautuu ympéristoon.
Lammityskaytossé olevan ilmaldmpdpumpun lauhduttimena toimii sisayksikko. Jaéh-
dytyskaytossa kierto on painvastainen ja talléin lauhduttimena toimii ulkoyksikko.
(Happonen 2010, 39.) Siséyksikolld lauhduttimen muodostavat kupariputket joissa
kylmaaine kiertad, seka niihin liitetyt alumiinilamellit. Ndma yhdess& muodostavat ns.

kennoston tai patteriston.

Tarkastellaan tilannetta jossa ilmaldampépumppu on lammityskéytossa, ja lauhdutti-
mena toimii siis sisayksikko. Lauhduttimelle saapuessa kylmaaineen lampdtila ja pai-
ne ovat korkeat (Happonen 2010, 39). Kaasumaisessa muodossa oleva kylméaaine kier-
taa lauhduttimena toimivan sisayksikon kennostossa, jossa kupariputkien lapi vapau-
tuva 1ampo siirretddn huoneilmaan puhaltimen avulla. Lauhduttimella Iampdenergian-
sa luovuttava kylmaaine tiivistyy taas nesteeksi ja jatkaa kiertoaan paisuntaventtiilille.
(Happonen 2010, 42.)

3.3.3 Hayrystin

Hoyrystin on se ilmaldmpOopumpun osa, jossa lampdenergiaa sidotaan ymparistosta
kylmaaineeseen. Lammityskaytossd olevan ilmalampépumpun hdyrystimena toimii
ulkoyksikkd. Péinvastaisessa jaahdytyskaytossa hoyrystimend toimii sisayksikko. Ul-
koyksikdssé hoyrystimen muodostavat kupariputket joissa kylmdaine kiertdd, seka
tyypillisesti alumiiniset lamellit. (Happonen 2010, 38.)

Tarkastellaan tilannetta, jossa ilmalampépumppu on lammityskaytossd, ja hoyrysti-
mené toimii siis ulkoyksikkd. Hoyrystimelle saapuessa kylmaaineen lampétila ja pai-
ne ovat matala. Hoyrystimena toimivassa ulkoyksikéssa kylméaaine kiertdd kennoston
kupariputkissa. L&mmityskaytossa lampdenergia siirtyy ulkoyksikon 1&pi puhaltimella
kierratettavasta ilmasta kupariputkien lavitse kylmdaaineeseen. Kylméaine hoyrystyy
sitoessaan lampodenergiaa. Muodostunut hoyry imetaan kompressorilla lauhduttimelle.
(Happonen 2010, 38.)
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3.3.4 Kompressori

Kompressori on ilmalampopumpun kylmaainetta kierrattdvd osa. Kompressorissa
kylmaaineen paine ja lampdétila nousevat, kun kylmaaine puristetaan pienempaan tila-
vuuteen. llmalampopumpuissa kaytetdan seka kierukka- ettd mantdkompressoreja.
Kompressoria pyorittdd sdhkémoottori. (Happonen 2010, 11; Peréld 2009, 46 - 47.)
Kompressorin kdymistd voidaan ohjata joko ON/OFF- s&adolld, jossa kompressori
kytkeytyy paalle kun huonetilan lampdtila laskee/nousee asetuksien yla-/alapuolelle,
tai vaihtoehtoisesti invertteriohjauksella. Invertteriohjaus muuttaa kompressorin kier-
rosnopeutta portaattomasti, jolloin toistuvat pysahdykset ja kaynnistykset jadvat pois.
Invertteri siis muuttaa vaihtosdhkon taajuutta ja kompressorin kdyntinopeutta niin, etté
kompressori pyorii sopivalla nopeudelle kaytdssa oleviin asetuksiin nédhden. (Perala
2009, 50 - 51; Happonen 2010, 11.)

3.3.5 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tehtava on péaastaa riittavasti kylmaainetta hoyrystimeen ja saadella
paine-eroa hoyrystimen ja lauhduttimen vélilla. L&mmitysk&ytdssé lauhduttimena
toimivalta sisdyksikolta tuleva kylmdaine siirtyy paisuntaventtiilin ohittaessaan ilma-
lampoépumpun matalapainepuolelle. Paisuntaventtiililla muodostuvan painehdvion

vuoksia alkaa nesteméinen kylmaaine vélittomasti hoyrystya. (Happonen 2010, 39.)

3.3.6 Nelitieventtiili

Nelitieventtiili on kylméainepiiriin kytketty vaihtoventtiili, jolla kylm&aineen virtaus-
suunta voidaan muuttaa. Talléin hoyrystin ja lauhdutin vaihtavat toiminnallisesti paik-
kaa sisé- ja ulkoyksikdn vélilla. Nelitieventtiili siis mahdollistaa ilmalampdpumppujen

kéayton sekad lammitykseen ettd jadhdytykseen. (Happonen 2010, 41.)

3.3.7 Jaatymisenesto-tekniikka

Pohjoisen ilmastossa ilmaldmpopumppujen ulkoyksikoét (kuva 5) ovat usein alttiina
lumelle ja pakkaselle. Pohjoisiin oloihin suunnitelluissa ilmaldampopumppu- malleissa
voi olla sulatusautomatiikan lisdksi muita kayttévarmuutta lisddvia ominaisuuksina,

muun muassa kompressorin lammitin ja kondenssiveden sulanapitokaapeli (Pa-
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nasonic). Ulkoyksikdn suojaksi myydaéan koteloita, jotka suojaavat laitetta muun mu-
assa lumelta ja roskilta. Kotelon tulee kuitenkin olla sellainen, ettei se esté ilman va-
paata kiertoa ulkoyksikolla (Peréld 2009, 95).
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KUVA 5. lImalampépumpun ulkoyksikkd. (Bergman 2012)

3.3.8 llman suodattimet

Uusimpien ilmaldmpdpumppujen siséyksikéihin on saatavilla suuri maaré erilaisia
suodatinominaisuuksia, seka toimintoja, joilla pyritddn parantamaan sisailman laatua.
Valmistajien ja maahantuojien esitteissé kerrotaan suodatinten mm. ehkdisevan home-
kasvua, neutralisoivan viruksia seka poistavan bakteereja, allergeenejé ja hajuja. Kos-
ka toimintaperiaatteeltaan samanlaisista suodattimista kaytetdan valmistajasta riippuen
eri kaupallista nime&, on erimerkkisten laitteiden ominaisuuksien vertailu melko han-

kalaa. Sisdayksikon suodattimia on kuvassa 6.

Kaikkien ilmalampdpumppujen sisayksikoissé on vahintdén karkeasuodatin (kuva 7),
joka kerédd itseensa ilmassa olevaa polya. Pélyn suodattaminen suojelee kennostoa

likaantumiselta ja yllapitaé néin ilmalampopumpun tehoa. (Perald 2009, 59, 99.)
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Eras ilmalampdpumpuissa usein kéytetty suodatintyyppi on elektrostaattinen suodatin.
Huoneilman laadun parantaminen elektrostaattisella suodattimella perustuu ilmalam-
pépumpun sisdyksikosta vapautuviin negatiivisiin ioneihin, jotka muuttavat ilmassa
leijuvien, positiivisesti varautuneiden hiukkasmaisten epépuhtauksien varaukset nega-
tiivisiksi. Negatiivisesti varautuneet epapuhtaudet jadvat positiivisen varauksen omaa-
valle suodattimelle ilman kiertéessa sisdyksikon l&pi. Elektrostaattinen suodatin siis
poistaa sisdilmasta polyé. (Panasonic Finland; Fujitsu General Ltd.) Sisayksikon l&pi
kiertavan sisdilman puhdistamiseen kaytetddn myos titaani- apatiittifotokatalyyttista
ilmansuodatinta. Silla pyritadn suodattamaan ilmasta mikroskooppisia pélyhiukkasia,

homeita, bakteereja ja jopa viruksia. (Happonen 2010, 45.)

IImalampdpumppujen suodatustehoa voidaan jatkossa parantaa ottamalla kayttoon
my6s HEPA-tason suodattimet, joita on kaytdssd jo muun muassa pélynimureissa ja
kannettavissa ilmanpuhdistimissa. HEPA-tason suodattimilla ilmasta voidaan poistaa
muun muassa home-itioitd, bakteereja, huone- ja siitepdlyd, sekd muita hiukkasmaisia
epapuhtauksia. (Sublett 2011; Tietoa ostajalle 2012.)

Varsinaisten suodatinten ohella, on ilmalampdpumpuissa alettu kéyttaa ultraviolettiva-
loa ja otsonointia ilman puhdistamiseen. liman puhdistaminen ultraviolettivalolla pe-
rustuu sen kykyyn estdd mikrobien kasvua ja lisdantymista vaikuttamalla niiden
DNA:han (Hengitysliitto 2011a). Otsonoinnin on tarkoitus tappaa huoneilmasta ho-
meita ja bakteereita, sekéd poistaa hajuja. Otsonoinnin kéytostd ilmalampépumpuissa
ollaan montaa mieltg, silla otsonin tiedetd&n olevan kemiallisesti hyvin reaktiivinen
hengitysteihin vaikuttava kaasu. Otsonia syntyy jonkin verran myos elektrostaattisen
ilmanpuhdistuksen yhteydessa. (Hengitysliitto 2011b; Puhakka 1996, 54.)



KUVA 6. lImalampopumpun sisayksikon ilmansuodattimia. (Bergman 2011)

Valmistajat ovat tiedostaneet mikrobikasvulle suotuisien olosuhteiden syntymisen
jaahdytyskaytossé olevien ilmaldmpdpumppujen siséyksikaoihin, joten ilmaa puhdista-
vien suodatinten lisaksi sisdyksikoihin on lisatty ominaisuuksia, joilla voidaan estaa
mikrobikasvu myds itse laitteissa. Joidenkin laitevalmistajien uusimmissa ilmalampo-
pumppumalleissa on sisayksikon kuivaustoiminto, jonka voi kéynnistad, kun laite on
kytketty pois péaltd. Kuivaustoiminnolla poistetaan jadhdytyskayton aikana siséyksik-
koon kondensoitunut kosteus, joka olisi muutoin mikrobien kaytdssa. Kuivaustoimin-
toon voidaan yhdistad myds sisayksikk6a puhdistava otsonointitoiminto. (Fujitsu Ge-
neral Ltd.) llmal&mpopumppujen sisayksikot voidaan myos késitella sellaisiksi, etta
mikrobit eivét pysty tarttumaan niihin (Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 2011).

3.4 Lampokerroin

lImaldmpdpumpun tehokkuutta kuvaamaan kaytetddn lampdkerrointa, eli COP-arvoa
(coefficient of performance). COP-arvo ilmaisee lampOpumpun teoreettisen lammon-
tuottokyvyn suhteessa laitteiston itsenséd kuluttamaan energiaan. Esimerkiksi COP-
arvon ollessa 4, tuottaa ilmalampdpumppu neljén kilowattitunnin edesta lampoa yhta
kuluttamaansa kilowattituntia kohden. Ja&hdytyskaytdssa ilmalampdpumpun tehok-

kuutta kuvataan EER-arvolla (energy efficiency ratio), joka kuvaa laitteen energiate-
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hokkuutta ja&hdytyksessa vastaavasti kuin COP-arvo lammityskédytdssa. (Motiva
2009.)

Teoreettiset lampokertoimet ovat usein liian korkeita suhteessa laitteen todelliseen
tehoon, silld laskukaavoissa oletetaan esimerkiksi kompressorin ja muiden apulaittei-
den toimivan 100 %:n hyo6tysuhteella. llmalampdpumpun tehokkuus, ja néin ollen
my0ds COP-arvo, on sitd parempi mité pienempi lampétilaero ulko- ja sisailman vélilla
on. Pakkasilla laitteen teho laskee merkittévasti niin, ettd ulkolampatilan ollessa n. -15
- 20 °C, rakennuksen lammittdminen ilmaldmpopumpulla ei ole enda jarkevad. Pohjoi-
siin oloihin suunnitellut Nordic-malliset ilmalampopumput séilyttavat tehokkuutensa
pidempéén lampdtilan ollessa pakkaslukemilla. Ilmaldmpdpumpun kayton taloudelli-
suutta arvioitaessa on huomioitava myos sulatusjaksojen vaikutus laitteesta saatavaan
hyotysuhteeseen. (Happonen 2010, 44 - 45; Motiva 2009; Peréla 2009, 31 - 32.) Myos
likaiset suodattimet laskevat laitteen tehoa (Peréld 2009, 99).

3.5 Kondenssivesi ja sulatusjaksot

Lammityskaytossa olevan ilmalampdpumpun ulkoyksikon kylmille pinnoille tiivistyy
ilmasta kosteutta, eli kondenssivettd. Mikali hoyrystimen pinnan lampdtila on alle
0 °C, voi kosteus hirmistyd suoraan jddksi. Jadtyminen voi alkaa jo ennen pakkaskele-
ja, muutamassa lampdasteessa. Jaatyminen ei vélttdmatta ole suuri ongelma kovilla
pakkasilla, silla silloin ilmassa on véhan kosteutta. Hoyrystimen pintaan kertyva jaa
eristad 1ampo4, ja heikentdd nédin lammon siirtymistd hoyrystimell kiertdvaan kylma-

aineeseen. Laite ei siis talloin pysty toimimaan tehokkaasti. (Perala 2009, 57.)

Jaéan sulattamiseksi ilmalamp6pumppu taytyy olla varustettu toiminnolla, jossa kyl-
méaineen kiertosuunta muuttuu, eli laite siirtyy jaahdytykselle. Talléin hoyrystimen
pinta lampenee ja jaa sulaa. (Perdld 2009, 57.) Sulatus voidaan hoitaa myds sdhkovas-
tuksilla (Motiva 2008,6). Ulkoyksikdlle kertynyt, tai sulatuksen yhteydessa syntynyt
vesi tulee keratd viemadriin tai kerdysastiaan, tai ohjata putkella riittdvan kauas raken-
nuksesta kosteusvaurioiden ehkaisemiseksi (Happonen 2010, 48). Jaénsulatusta voi-
daan tarvita kelistd riippuen jopa useita kertoja vuorokaudessa. Pohjoisiin oloihin
suunnitellut ilmalampdpumput onkin varustettu automaattisella sulatustoiminnolla.
(Perald 2009, 57.) Sulatusjaksojen aikana rakennuksen lammitys keskeytyy, joten ne

vaikuttavat lammontuoton tehokkuuteen (Happonen 2010, 43).
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Kun ilmalampdpumppu on jaahdytyskaytossa, toimii sisdyksikkd hoyrystimené. Tal-
16in sisdyksikon kennoston pinta viilenee kylmdaaineen sitoessa itseensa lampdoenergi-
aa sisailmasta. Huoneilman kosteus tiivistyy hoyrystimen kylmille pinnoille vedeksi.
Tama kondenssivesi johdetaan sisdyksikoltd joko putkea pitkin suoraan viemariin, tai

erilliselld putkella ulkoyksikon kautta maahan. (Peréld 2009, 57.)

3.6 llmalampdépumpun puhdistus

IImaldmpdpumpun sisdyksikko tulee puhdistaa sd&nnollisesti. Mikali kuluttaja ei tee
liikkeen kanssa puhdistukset kattavaa huoltosopimusta, on laitteen puhdistus kdyttajan
itsensé vastuulla. S&anndllista puhdistamista vaativat lahinna suodattimet. Osa suodat-
timista tulee myos vaihtaa uusiin tarpeen mukaan. Likaiset suodattimet eivat puhdista
ilmaa tehokkaasti, jolloin sisdilman laatu karsii. Likaiset suodattimet heikentévat
my0s ilmal&mpopumpun tehoa, estdmalld ilman kiertoa sisdyksikolla. (Perdld 2009,
98.) Mikéli polya paasee kertymaan sisdyksikkdon paljon, voi kondenssiveden poisto-
letku tukkeutua liasta ja talldin vesi kertyy sisayksikon pohjalle. Myds kondenssi-

vesiputken puhtaudesta taytyy siis huolehtia. (Costella Oy 2012.)

Yleisesti sisayksikon karkeasuodatin suositellaan imuroitavan aina muun kodin siivo-
uksen yhteydessa tai noin kahden viikon vélein. Joidenkin laitteiden karkeasuodatti-
met voidaan puhdistaa myos vesipesulla, kuten kuvassa 7. Muiden suodattimien koh-
dalla suositellut puhdistusvélit vaihtelevat valmistajasta ja laitteesta riippuen muuta-
masta viikosta parin kertaan vuodessa. Myds suodatinten suositellut vaihtovalit vaihte-
levat. lImaldampdpumpun puhdistus ei vaadi juuri muita tyovélineitd kuin imurin ja
vesisuihkun, mutta saatavilla on puhdistuksen helpottamiseksi tarkoitettuja vélineita,
kuten imureissa kaytettdvid imusuulakesarjoja, kondenssivesipumppuja ja erityisia
pesuaineita. (Perald 2009, 98 - 99; Costella Oy 2012) Ulkoyksikon puhdistus koostuu
lahinn& roskien, kuten lehtien ja oksien, sekd kertyneen j&&n poistamisesta (Motiva
2008, 7).



KUVA 7. llmalampdpumpun karkeasuodattimen puhdistus voidaan hoitaa imu-

roimalla tai vesipesulla. (Bergman 2011)

4 SISAILMA

4.1 Sisailmasto ja sisdilma

Sisailma on ilmaa, jota rakennuksissa hengitetdan. Se on siis suppeampi késite kuin
sisdilmasto, joka kattaa sisailman lisaksi rakennuksen siséll& vaikuttavat ilmanvirtaus-,
lampotila-, sateily-, kosteus-, valaistus- ja aaniolosuhteet. (Puhakka ym. 1996, 15.)
Aikuisen ihmisen keuhkotuuletus on noin kuusi litraa minuutissa, joten vuorokaudessa
ihminen hengittdd noin 10 000 litraa ilmaa, fyysisessa rasituksessa paljon enemman
(Bjalie ym. 1998, 300 - 301). Koska ihminen viettaa suurimman osan ajasta sisatilois-
sa, Pohjois-Amerikassa ja Pohjois-Euroopassa jopa 90 % vuorokaudesta, on suurin
osa hengittdmastdmme ilmasta sisdilmaa (Puhakka ym. 1996, 15). Siséilman laadulla

on nain ollen suuri merkitys ihmisten terveyden kannalta.

Siséilmassa on aina epapuhtauksia. Siséilman laatua heikentdvat muun muassa raken-
nusmateriaalien kaasumaiset ja hiukkasmaiset paastot, polttoperdiset hiukkaset, tupa-
kansavu, VOC:t, mikrobit ja sisdilmakemian tuotteet. Epépuhtauksien lahteita ovat
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muun muassa ehjat ja vaurioituneet rakennusmateriaalit, kalusteet, kulutustuotteet,
ilmanvaihtojarjestelmat, ihmisen toiminta, seka rakennusten kosteusvaurioista aiheu-
tuvat home- ja laho-ongelmat. Ihminen on myds yksi sisailman epapuhtauksien l&hde,
samoin kuin eldimet. Liséksi epapuhtauksia siirtyy sisailmaan ulkoilmasta. (Puhakka
ym. 1996, 16; Hahkala & Sateri 2012, 131.) Sisdilmaston fysikaaliset tekijat, kuten
lampdoolot, kosteus ja séteilyolosuhteet, vaikuttavat siihen, miten ep&puhtaudet ilme-
nevét sisdilmassa. Myo6s epédpuhtauksista aiheutuvat terveyshaitat voivat vaihdella
samoissa pitoisuuksissa, kun lampdétila- ja ilmankosteusolot ovat erilaiset. (Puhakka
ym. 1996, 113.)

4.2 Vaatimukset sisdilman mikrobiologiselle laadulle

Terveydensuojelulain (763/1994) 268:ssé& sanotaan asunnon ja muun oleskelutilan

terveydellisisté oloista seuraavaa:

Asunnon ja muun sisatilan sisailman puhtauden, lampdtilan, kosteuden, melun, ilman-
vaihdon, valon, sateilyn ja muiden vastaavien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei

niista aiheudu asunnossa tai sisatilassa oleskeleville terveyshaittaa.

Asunnossa ja muussa oleskelutilassa ei saa olla elaimia eikd mikrobeja siind maarin,

etta niista aiheutuu terveyshaittaa.

Terveydensuojelulain ~ 18:n  mukaan  terveyshaitalla  tarkoitetaan  asuin-
/oleskeluympéristdssa olevasta tekijasté tai olosuhteesta ihmiselle aiheutuvaa sairautta
tai sairauden oiretta, tai sellaisen tekijan tai olosuhteen esiintymista, joka voi véhentéaa
vaeston tai yksilon elinympariston terveellisyyttd (Sosiaali- ja terveysministerio
2009,10; Terveydensuojelulaki 763/1994).

Terveydensuojelulain 268:n toisen momentin mukaan asunnossa tai oleskelutilassa ei
saa olla eldimid eikd mikrobeja siind maarin, ettd niista aiheutuu terveyshaittaa. Si-
sdilmassa on aina epapuhtauksia, joista osa on mikrobiologisia. IThmisen terveyden
kannalta on merkitysta epdpuhtauden laadulla ja pitoisuudella, altistumisajalla, mui-
den epépuhtauksien esiintymiselld, sekd ympariston olosuhteilla (Puhakka ym. 1996,
17). Liséksi henkildkohtaisilla ominaisuuksilla on merkitysta siing, aiheutuuko sisail-

man epapuhtauksista terveyshaittaa. Terveyshaitoille altistavia tekijoitd ovat muun
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muassa allergiat, atopia, aiempi altistuminen, hengitystiesairaudet, ikd ja mahdollinen
tupakointi. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2008.) Tyypillisi4 sisailmassa esiintyvi-
en haitallisten mikrobien aiheuttamia terveyshaittoja ovat silmien, ihon ja hengitystei-
den &rsytysoireet, seka yleisoireet, kuten kuumeilu, pahoinvointi, paansarky, ja vasy-
mys. Sisailman haitallisille mikrobeille altistuminen voi aiheuttaa myos toistuvia hen-
gitysteiden infektioita, ja jopa kroonisen sairauden, kuten astman tai kroonisen keuh-
koputken tulenduksen. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 152.)

Koska rakennuksessa esiintyvan kosteuden, siihen liittyvan mikrobikasvun, ja mikro-
bikasvun aiheuttamien terveyshaittojen vélill4 olevaa yhteytt4 ei ole voitu maarittaa
tarkasti, ei sisdilman mikrobiologisille ep&puhtauksille ole toistaiseksi voitu asettaa
absoluuttista raja-arvoa, jonka alle jaavia pitoisuuksia voitaisiin pitaa turvallisina (He-
seltine & Rosen 2009, 15; Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2008). Asumisterveysop-
paassa esitetyt, ja laajalti sovelletut, sisdilman mikrobiologiselle laadulle annetut oh-
jearvot perustuvat Kansanterveyslaitoksen tutkimuksiin, aikaisemmin terveydenhoito-
lain nojalla julkaistuihin suosituksiin, terveydensuojeluviranomaisten valvontatyosta
hankkimaan kokemuksiin ja paatoksiin, sekéd kansainvélisiin julkaisuihin (Sosiaali- ja

terveysministerio 2009, 10).

4.3 Sisailman mikrobiologiset epapuhtaudet

Siséilman mikrobiologisia epdpuhtauksia ovat bakteerit, virukset ja sienet, joihin kuu-
luvat homeet ja hiivat. Naista epdpuhtauksista puhutaan yhteisnimelld mikrobit. Sienia
ja bakteereja on kaikkialla elinymparistossémme, ja ne ovat oleellinen osa luontoa ja
sen kiertokulkua, jopa elamalle valttamattomid. Jotkin mikrobit ovat kuitenkin tervey-
delle haitallisia, ja siksi niiden esiintyminen sisdilmassa on ei-toivottua. (Putus 2012.)
Siséilmaan mikrobit voivat siirtyd esimerkiksi ulkoilmasta, maakellarista, polttopuista,
rakennuksen kosteus- tai lahovauriosta, asukkaista ja lemmikkiel&dimista, seka paivit-
taisten toimintojen, kuten ruoanlaiton tai siivouksen seurauksena (Sosiaali- ja terve-
ysministerio 2009, 157).

Mikrobit vaativat kasvaakseen sopivat l&mp0- ja kosteusolot, ravintoa, sekd aikaa.
Kasvuun vaikuttavat osaltaan myos ympériston pH, hapellisuus, hapetus- pelkistyspo-
tentiaali (redox -potentiaali) seka kasvualustan koostumus (Salkinoja-Salonen 2002,

191). Asuinrakennusten lampdtila on mikrobikasvulle sopiva ja happea on saatavilla,
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joten mikali pinnoilla tai rakenteissa esiintyy vield riittdvasti kosteutta, on olemassa
kaikki edellytykset mikrobikasvulle (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 105). Koste-
us voi tulla rakenteisiin monista lahteisté, kuten putki- tai vesikattovuodoista, konden-
soitumalla kylmille pinnoille tai kapillaarisen nousun seurauksena (Sosiaali- ja terve-
ysministerid 2009, 149). Rakennuksessa kosteus on kéytdnndssé ainoa kasvuedellytys,

joka mikrobeilta voidaan evaté kasvun rajoittamiseksi (Husman ym. 2002, 18).

4.3.1 Homesienet

Homeet ovat nimensd mukaisesti sienten alaryhmé (Husman ym 2002, 17). Sienet
hajottavat luonnossa eloperdistd materiaalia, saattaen sen muotoon, joka on helpom-
min muiden elididen kéytettavissa. Homeiden rakenne on rihmamainen, ja ne voivat
nopeasti muodostaa silmin havaittavia pesakkeitd. (Puhakka ym. 1996, 73 - 75.) Tu-
mallisina sienet voivat lisdantya suvuttomasti jakautumalla, tai suvullisella lisdantymi-
sellg, joka kaynnistyy kahden solun yhtymisesta. (Salkinoja-Salonen 2009, 245.) Sie-
net levidvat uusille kasvupaikoille muodostamiensa itididen avulla. Itiét ovat hyvin
kestévid, silla ne voivat selvitd homeiden kasvun kannalta epasuotuisissa olosuhteissa
jopa vuosia. Homeet voidaan tunnistaa suku- ja lajitasolle rihnmaston ja itididen ulko-
n&on perusteella. (Puhakka ym. 1996, 73 - 75.)

Useat sienet ovat kayttdmansa ravinnon suhteen hyvin vaatimattomia. Ne saavat tar-
vitsemansa ravinteet useimmista rakennusmateriaaleista (esim. betoni, tasoitteet, laas-
ti, lastu-/kipsilevy, muovi, lattiapaallysteet, tapetti) ja jopa tavallisesta huonepdlysté.
(Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 146; Ponk& 2006, 105; Husman ym. 2002, 18.)
Sienet vaativat kasvaakseen myos kosteutta. Kosteuden tulee olla sienten kaytossa
kasvualustan kautta. Vesiaktiivisuus (ay) kuvaa sitd kasvualustassa olevan kosteuden
méaarad, joka on mikrobien kaytettavissa. Vesiaktiivisuuden arvo saadaan jakamalla
kasvualustassa olevan vapaan veden hoyrynpaine puhtaan veden hoyrynpaineella.
Rakennusten rakenteissa olevaa kosteuden mé&éraa kuvaamaan kaytetddn myoés suh-
teellista tasapainokosteutta (ERH), jolloin ERH= a,*100. (Puhakka ym. 1996, 81 -
82)

Mikrobiryhmill& on erilaiset vaatimukset vesiaktiivisuuden suhteen. Homeiden kasvu
on mahdollista kasvualustan tasapainokosteuden ollessa noin 70 - 80 %, mutta suuri

osa homesuvuista vaatii tatd suuremman kosteuspitoisuuden. Sinistdja- ja lahottajasie-
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net vaativat kasvualustaltaan pitkdaikaisen, jopa 95 %:n tasapainokosteuden. (Sosiaa-
li- ja terveysministerio 2009, 146; Puhakka ym. 1996, 82.) Sisdilman kosteus ei ole
suoraan mikrobien kaytdssa, vaan kylmille pinnoille tiivistymisen kautta (Sosiaali- ja
terveysministerid 2009, 147). limankosteudesta tiivistynyt vesi sisaltdd myds mikrobi-
en tarvitsemia ravinteita, jotka ovat perdisin rakennuksen sisdilmasta (Salkinoja-
Salonen 2009, 248).

Ulkoilmassa esiintyy sienten itidita aina sulan maan aikaan, mutta niiden pitoisuus on
korkeimmillaan loppukesélléd ja syksylld. Ulkoilman merkittdvimpia itilahteita ovat
maapera, kasvit, erilaiset pistelahteet (esim. sahat, myllyt, sellu- ja rehutehtaat) ja vesi.
(Reiman 1998, 41 - 42.). Suomessa yleisimmat ulkoilmassa esiintyvat homesuvut ovat
Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Aureobasidium ja Botrytis. Lisak-
si ulkoilmassa esiintyy niin ikdaan sieniin kuuluvia hiivoja ja basidiomykeetteja, eli
lakkisieni&. (Putus 2010, 58 - 59.)

Koska ulkoilma on merkittavin sisédilman homeiden lahde, esiintyy sisailmassa samoja
sukuja kuin ulkoilmassa. Yleisin ja runsaimmin sisailmassa esiintyva sienisuku on
Penicillium. (Putus 2010, 58; Ponk& 2006, 104.) Muita sisailmassa tyypillisesti esiin-
tyvia sienisukuja ovat Aspergillus ja Cladosporium. Lisaksi sisdilmassa todetaan usein
hiivoja. (Ponké 2006, 104 - 105.) Seké sisé- ettd ulkoilmassa esiintyy myds niin kut-
suttaja steriileja sienid, jotka eivat muodosta itidita kasvualustalla, vaan kasvattavat
yleensd vaaleaa rihmastoa. Nama sienet jaavat iti0itd muodostavien lajityypillisten
rakenteiden puuttuessa tunnistamatta, eiké niilla siis ole nimed. (Reiman 1998, 46.)

Mikali ympariston olosuhteet ovat suotuisat homeen kasvulle, kasvattaa homesieni
rihmastoaan, mutta ei valttamatta tuota itidita. Itiéinti kiihtyy kun olosuhteet muuttu-
vat homesienen kasvun kannalta epédsuotuisiksi, jolloin sieni itidinnin avulla pyrkii
siirtymaan paremmalle kasvualustalle. Itidinnin Kiihtymiseen vaikuttaa muun muassa
ravinnon tai kosteuden puute. Pienet sisailman itidpitoisuudet eivat siis poissulje kos-
teusvauriota tutkimuskohteessa, ja toisaalta, jo kuivuneiden kosteusvaurioiden yhtey-
dessa voidaan sisdilmasta mitata suuriakin itiopitoisuuksia. (Puhakka ym. 1996, 83;

Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 149.)

Siséilman homeet voivat aiheuttaa toisille monenlaisia terveyshaittoja, kun taas jotkut

homeille altistuneet eivét oirehdi lainkaan. Yleisimpia homesienten aiheuttamia yleis-
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oireita ovat péaansarky, vasymys, kuumeilu ja pahoinvointi. Lisaksi esiintyy erilaisia
arsytysoireita, kuten nenédn tukkoisuus ja nuha, silmien arsytys, nielun &arsytys ja kurk-
kukipu, k&heys sek& ysk&. Homesienille altistuminen voi lisata hengitystietulehduksia,
kuten poskiontelo- korva- ja keuhkoputkentulehduksia (P6nk& 2006, 108). Liséksi
homealtistus voi aiheuttaa allergisia sairauksia, kuten allergista nuhaa, allergista sil-
matulehdusta ja astmaa. Homeille allergisoituneelle henkil6lle voi aiheutua oireita jo
hyvin pienistd homeitiopitoisuuksista. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2008.)

Oireiden aiheuttajina toimivat iti6t, sienirihmaston kappaleet, mikrobien osat, aineen-
vaihdunnasta syntyvat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (MVOC), seka erdiden homeiden
tuottamat allergeenit ja mykotoksiinit (P6nk& 2006, 107; Seuri ym. 1996, 32 - 34).
Homeallergeenit ovat tyypillisesti homeiden soluliman valkuaisaineita, jotka ovat sai-
lyneet aikojen saatossa useimmissa homelajeissa. Saman valkuaisaineen esiintyminen
selittd sen, miksi yhdelle homelajille herkistynyt henkil6 saa oireita muistakin lajeis-
ta. (Seuri ym. 1996, 32 - 34.)

Mykotoksiinit ovat erdiden homeiden tuottamia myrkyllisid yhdisteitd, joista osa on
myrkyllisia ihmisille ja elaimille. Kasvualusta vaikuttaa homeiden toksiinien tuotan-
toon. Erds hyvin tunnettu mykotoksiini on Penicillium-homeen tuottama penisilliini,
joka on voimakas antibiootti. Jotkin mykotoksiinit ovat karsinogeenejd, kuten joiden-
kin Aspergillus-lajien tuottama aflatoksiini.(Douwes 2009, 18.) Mykotoksiineja tuot-
tavia lajeja on myds Cladosporium, Acremonium, Alternaria, Trichoderma, Fusarium,
Paecilomyces ja Chaetomium-suvuissa. Toksinen Stachybotrys chartarum-laji viihtyy
rakennusmateriaaleissa, joissa se kasvaa limaisina pesakkeind. Stachybotrys charta-
rum:n itiot paasevat pesékkeista sisailmaan huonosti, joten pienetkin pitoisuudet si-

séilmassa tulkitaan haitallisiksi. (Ositum Oy 2012a.)

Homeiden tuottamiin haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin, eli MVVOC:hin (Microbial
Volatile Organic Compound), kuuluu muun muassa alkoholeja, aldehydeja, estereitd
ja hiilivetyjd. MVVOC-yhdisteitd tunnetaan jo yli 200 erilaista. MVVOC:t ovat osin sa-
moja yhdisteitd kuin teollisissa kemikaaleissa esiintyvat VOC:t (Volatile Organic
Compounds). (Douwes 2009, 19.) Siséilmassa olevista VOC-péaastdisté noin puolet on
perdisin rakennusmateriaaleista, ja puolet mm. huonekaluista, tekstiileistd, puhdistus-
aineista, kosmetiikasta, seka ihmisten ja eldinten aineenvaihdunnasta. Mikali raken-

nusmateriaali padsee kostumaan, voivat sen aiheuttamat VOC-péastét muuttua ja/tai
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lisdantyd kemiallisten reaktioiden tai mikrobiologisen aineenvaihdunnan seurauksena.
MVOC-mittauksien yhteydessa tulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd myos taysin vir-
heettomistd materiaaleista haihtuu MVOC-yhdisteita. VOC-paastojen aiheuttamia
tyypillisia oireita ovat erilaiset silmien, nendn, kurkun ja ihon arsytysoireet. (Metiéi-
nen 2011, 2.) MVOC:t aiheuttavat mikrobikasvun yhteydessa usein havaittavan ho-
meen hajun (P6nka 2006, 107).

4.3.2 Hiivat

Hiivat ovat yksisoluisia sienid, joiden rakenne on muita sienid yksinkertaisempi (Tirri
ym. 2001, 239; Puhakka ym. 1996, 76). Hiivojen ulkondkd poikkeaa merkittavasti
homeista, silla hiivat eivat muodosta rihmastoa ja kasvavat yleensa irrallaan muista
hiivasoluista. Hiivat lisaantyvat homeiden tapaan joko jakautumalla tai kuroutumalla,
mutta my0ds osa hiivoista lisdédntyy myos suvullisesti. Hiivat eivét tuota itioita. (Sal-
kinoja-Salonen 2009, 245 — 246.)

Hiivat vaativat yleensd kasvaakseen jonkin verran korkeamman lampétilan kuin ho-
meet. Lisaksi ne hiivojen kasvu edellyttdd yleensa hyvin korkeaa kosteutta. Raken-
nusmateriaaleissa kasvavien hiivojen katsotaan olevan merkki kosteusvauriosta. (Pu-
tus 2010, 64.) llmandytteissd hiivojen pitoisuudet ovat olleet samaa suuruusluokkaa

seka vaurio- ettd vertailurakennuksissa (Taskinen 2001).

Hiivojen ei tiedetd tuottavan toksiineja, mutta ne voivat aiheuttaa pitkalti samoja sai-
rauksia kuin homesienet (Putus 2010, 64 - 66). Hiivat ovat allergisoivia ja aiheuttavat
infektioita limakalvoilla ja iholla, sekd muissa kudoksissa. Hiivat voivat mygs aiheut-
taa vakavia sairauksia, kuten alveoliittia, eli keuhkorakkulatulehdusta. (Putus 2010,
66.) Hiivan aiheuttamaa alveoliittia esiintyy harvoin, mutta sairastumisriski liittyy

muun muassa ilmankostuttimien kayttoon (Putus 2010, 67).

4.3.3 Bakteerit

Bakteerit ovat pienimpié ja yksinkertaisimpia solurakenteisia organismeja. Ne ovat
esitumaisia, eli niilld ei ole aitotumaisten elididen tapaan selvérajaista tumaa. Baktee-
rien solurakenne on muutenkin monin paikoin alkeellinen. Bakteerit lisdéntyvét yleen-

s& suvuttomasti jakautumalla. (Tirri ym. 2001,73.) Joillakin bakteereilla on kyky
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muodostaa itioitd, jotka kestdvat muuta bakteerisolua paremmin mm. kuivuutta, lam-
pod ja sateilyd (Reiman 1998, 39). Iti6 on bakteerin sdilymismuoto, silloin kun olo-
suhteet eivét ole kasvulle suotuisat. Kun olosuhteet muuttuvat jalleen kasvua suosivik-
si, muuttuvat itiot jakautumiskykyisiksi bakteerisoluiksi. Iti6itd muodostavia baktee-
reita esiintyy paljon maaperan mullassa seka vesistoissa. Jotkin bakteerit tuottavat

lisddntyessddan myrkyllistd ainetta, eli toksiinia. (Elintarviketurvallisuusvirasto 2012.)

Bakteerit pystyvat kasvamaan erilaisissa lampétiloissa. Kylmiin oloihin (0 - +25 °C)
sopeutuneita bakteereita kutsutaan psykrofiileiksi, tasalampdisten elédinten ja ihmisten
ruumiin lampétilassa (+30 - +37 °C) viihtyvida mesofiileiksi ja lampimissa olosuhteis-
sa (+45 - +65 °C) viihtyvia termofiileiksi. Myos bakteerien hapentarve vaihtelee niin,
ettd osa bakteereista tarvitsee happea kasvaakseen, ja osa vaatii hapettomat elin-
olosuhteet. Happea tarvitsevia bakteereja kutsutaan aerobeiksi, ja hapettomissa elavia
anaerobeiksi bakteereiksi. Sek& hapellisissa ettd hapettomissa olosuhteissa lisdanty-
madn kykenevia bakteereita kutsutaan fakultatiivisiksi bakteereiksi. Elinympériston
kosteuden suhteen bakteerit ovat vaativia, ne tarvitsevat kasvaakseen enemmaén vetta

kuin muut mikrobit. (Elintarviketurvallisuusvirasto 2012.)

Sisailmassa olevat bakteerit ovat yleensa laht6isin ihmisisté ja eldimistd, vain harvoin
rakennuksesta tai sen laitteista (Seppanen & Seppénen 1996, 33; Kontturi 1996, 26).
Bakteereiden merkitys kosteusvaurioiden yhteydesséa tosin tunnetaan huonommin kuin
esimerkiksi homesienten (P6nka 2006, 111). Ihmisesté bakteerit joutuvat ilmaan iholta
irtoavien hiukkasten mukana, sekd hengitysteista. Iholta irtoavien hiukkasten mukana
ilmaan paatyy mm. Staphylococcus-, Micrococcus- ja Corynebacterium-sukujen bak-
teereita. (Puhakka ym. 1996, 77; Seppanen & Seppénen 1996, 33.)

Sisailmassa esiintyvien bakteerien aiheuttama terveyshaitta riippuu niiden taudinai-
heuttamiskyvysta ja pitoisuudesta (Seppanen & Seppanen 1996, 33). Taudinaiheutta-
miskykyiset bakteerit voivat homeiden ja hiivojen lailla aiheuttaa terveyshaittoja, ku-
ten tulehdustauteja, allergisia reaktioita ja toksisia, eli myrkkyvaikutuksia. Ehk& tun-
netuin ilman vélityksell& levidvéan bakteerin aiheuttama tulehdustauti on legionelloosi,
jonka aiheuttaja on Legionella pneumophila-bakteeri. Legionelloosi eli legioonalais-
tauti on vakava keuhkotulehdus, jota esiintyy usein pienind epidemioina laitoksissa tai
hotelleissa, joissa on ilmastoinnin ja&hdytys tai kostutus. Legionella pneumophila voi

kasvaa mm. ilmastointilaitteissa ja lamminvesivaraajissa. Sisédilman bakteerit aiheut-
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tavat tartuntatauteja myos paivékodeissa, joissa sisdilman bakteerikuormitus on suuri.
(POnké& 2006, 112 - 113.)

Koska vain osa bakteereista on taudinaiheuttamiskykyisid, ei kohonnut sisailman bak-
teeripitoisuus ole valttaméttd terveyshaitan merkki. Asumisterveysoppaassa yli 4500
pmy/m? pitoisuudet tulkitaan puutteellisen ilmanvaihdon merkiksi, mikéli tilassa ei
esiinny my6s aktinomykeetteja (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 171). Huoneilman
bakteeripitoisuutta voidaan siis pitaa erdanlaisena sisédilman hygienian mittana (Sep-
panen & Seppanen 1996, 33). Sisdilmandytteessa esiintyneitd bakteerikasvustoja on

kuvassa 8.

e

KUVA 8. Sisdilmanaytteen bakteerikasvustoja PCA- agarilla. (Bergman 2011)

4.3.4 Aktinomykeetit

Aktinomykeetit ovat gram-positiivisia bakteereita, vaikka niitd harhaanjohtavasti kut-
sutaan myos sadesieniksi. Aktinomykeetit muodostavat homeiden lailla rihmastoa ja
itioitd, mutta aktinomykeettien muodostamat rihmastot ovat homerihmastoihin verrat-
tuna hentoja. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 144; Puhakka ym. 1996, 81). Ak-
tinomykeettipesakkeet poikkeavat ulkon&odltadn muista bakteeripesakkeista (kuva 9).

Luonnossa aktinomykeettejd esiintyy maaperassd, ilmassa ja vesissa. Ne pystyvat ha-
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jottamaan sellaisia orgaanisia yhdisteitd, joita muut hajottamikrobit eivat pysty kasitte-
lemaén. (Puhakka ym. 1996, 81.)

Siséilmassa aktinomykeetteja esiintyy enemman maaseudulla kuin kaupunkiympéris-
tossd. Aktinomykeettien esiintyminen sisdilmassa voi viitata kosteusvaurioon raken-
nuksessa, varsinkin talviaikaan. Aktinomykeettejd on todettu p&atyneen sisdilmaan
my0s huonosti puhdistetuista ilmankostuttimista. (Puhakka ym. 1996, 81.) Aktinomy-
keetit aiheuttavat ilmaan voimakkaan, perunakellarimaisen tai multamaisen hajun
(Ponka 2006, 111). Aktinomykeettien aiheuttamat terveyshaitat liittyvat niiden ky-
kyyn tuottaa toksiineja. Lisaksi aktinomykeettien itiokoko on niin pieni, ettd ne voivat

aiheuttaa alveoliittia. Aktinomykeetit voivat myos allergisoida niille altistuneen henki-
16n.(Putus 2012.)

KUVA 9. Aktinomykeettien (3kpl kuvan keskelld) ulkondkd poikkeaa muista
bakteeripesakkeista. (Bergman 2011)

4.3.5 Virukset

Virukset ovat RNA:ta tai DNA:ta siséltavia partikkeleita, jotka tarvitsevat eladkseen
isantasolun. Virukset eivat siis kasva bakteeri- ja sieniviljelyyn kaytetyill& elatusalus-
toilla. Virukset loisivat soluissa vapauttamalla geneettisen materiaalinsa iséantésolun
sisddn, jossa materiaali monistuu, ja muodostuu uusia viruspartikkeleita. Kun isan-

tasolu tuhoutuu, valmiit viruspartikkelit vapautuvat ymparistoon. Virukset aiheuttavat
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usein sairauksia elidissa. Virukset jaetaan yleensa bakteeriviruksiin, eldinviruksiin ja
kasviviruksiin. (Tirri ym. 2001, 772.)

Siséilmassa voi esiintya viruksia, jotka ovat bakteerien lailla peréisin ihmisesta. Vi-
rukset eivat pysty elaméén kauaa huoneilmassa, eivétka ne lisdanny iséantasolun ulko-
puolella. (Seppanen & Seppénen 1996, 33; Kontturi 1996, 26.) Virusten esiintymisesta
rakennusten kosteusvaurioiden yhteydesséd on vahan tietoa, mutta on arvioitu, etta
korkea ilmankosteus pitkittad virusten selviytymistéd sisailmassa. Talldin myos riski
altistua sisailmassa oleville viruksille kasvaa. (Douwes 2009, 18.) Joidenkin virusten
aiheuttamien tautien tiedetd&n voivan tarttua ihmisesta toiseen ilmassa leijuvien virus-
ten kautta. Tallaisia tauteja ovat muun muassa influenssa ja vesirokko. Yleensé viruk-
set levidvat ilmassa liittyneind itseddn suurempiin aerosolihiukkasiin, kuten aivastuk-

sessa ilmaan paaseviin vesipisaroihin. (Hiukkastieto 2010c.)

4.4 Epapuhtauksien kulkeutuminen ilmassa

Huoneilman poly sisaltdd mm. savi- ja hiekkahiukkasia, nokea, siitepdlyja, sieni-
itioitd, bakteereja, viruksia, tekstiilikuituja, hilsehiukkasia ja paperip6lyé. Joskus si-
séilmassa esiintyy myds mineraalivilla- ja asbestikuituja. (Puhakka & Kérkkadinen
1996, 17.) limassa olevien epapuhtauksien koko vaikuttaa siihen, miten ne kéayttayty-

vat ilmassa, hengityselimissé ja ilmanpuhdistuslaitteissa (Seppéanen 1996, 259).

IImassa esiintyvét hiukkaset liikkuvat pééasiassa ilmavirtausten mukana. Hiukkasen
kyky seurata ilmavirtausta riippuu sen inertiasta, eli massan hitaudesta niin, ettd mita
pienempi hiukkanen, sitd herkemmin se reagoi ilmavirtauksen muutoksiin. IImassa
oleviin hiukkasiin kohdistuu aina alaspdin suuntautuva painovoima. Hiukkasen liikku-
essa ilmavirtausta vastaan, siihen kohdistuu lisaksi ilmanvastusvoima (drag force),
joka jarruttaa hiukkasen liikettd. Hiukkaseen vaikuttavien voimien ollessa tasapainos-
sa, hiukkasen laskeutumisnopeus on vakio, jolloin puhutaan asettumisnopeudesta.
Koska aerosolihiukkaset ovat massaansa nédhden pienid, ne saavuttavat hetkessé aset-
tumisnopeuden, joka riippuu vahvasti hiukkasen halkaisijasta: 100 pm:n kokoinen
hiukkanen putoaa keskimaarin nopeudella 25 cm/s, 10 um:n kokoinen nopeudella 3
mm/s ja 1 um:n kokoinen hiukkanen endd nopeudella 0,03 mm/s. (Hiukkastieto
2010a.) Alle 0,1 um:n hiukkaset kayttaytyvit kuten kaasumolekyylit, niilld ei ole mi-
tattavaa laskeutumisnopeutta. Kaytdnnossa 0,1 - 1 um kokoisten partikkeleiden las-

keutumisnopeus on jo niin pieni, ettei sillda ole merkitystd. 1 - 10 um: n kokoisten
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hiukkasten laskeutumisnopeudella on vield merkitystd, mutta nekin liikkuvat padasias-

sa ilmanvirtausten mukana. (Seppéanen 1996, 259.)

Ilmassa olevia alle 10 um:n hiukkasia kutsutaan hengitettdviksi hiukkasiksi. Padosa
tatd suuremmista hiukkasista ei paady ihmisen hengityselimistoon. (Hiukkastieto
2010b.) Ilmakehédn polyssa olevista hiukkasista 99 % on alle 1 um:n kokoisia. Siitep0-
lyhiukkaset ovat tdh&n néhden suuria, sill& ne ovat kokoluokaltaan 10 - 100 um. Mik-
robit ovat siitepdlyhiukkasia huomattavasti pienempid. Sieni-itiét ovat kooltaan
0,5 - 10 um, bakteerit 0,4 - 5 um ja virukset vain 0,005 - 0,1 um. Bakteerit ja virukset
kiinnittyvat yleensd muihin hiukkasiin ja muodostavat suurempia ryhmié. (Seppénen
1996, 259.) Joka tapauksessa mikrobit ovat kooltaan niin pienid, ettd ne kulkevat il-
manvirtausten mukana ja pysyvét ilmassa pitkié aikoja. (Seppanen 1996, 259; Sosiaa-
li- ja terveysministerié 2009, 148.) Sisatiloissa homeitiot voivat kulkeutua rakennuk-
sissa kerrosten vélilla (Reiman 1998, 43). IImalampdpumpuissa kaytettavien suodatin-
ten pitéisi poistaa ilmasta pienimpiékin hiukkasia, eli homeitidita, bakteereja ja jopa
viruksia. (Perélda 2009, 59).

5 MIKROBIEN TUNNISTAMINEN

Perinteinen tapa tutkia mikrobeja, on niiden viljelyyn perustuvat menetelmat. Viljelta-
vat mikrobit voidaan kerété elatusalustalle suoraan naytteenottokohteesta, esimerkiksi
ilmasta, tai siirrostaa keratystd ndytteestd myohemmin laboratorio- olosuhteissa.
Kaikki ymparistossa esiintyvat mikrobit eivat valttaméatta kasva tutkimuksessa kéyte-
tyilla elatusalustoilla. Erd&n arvion mukaan viljelyyn perustuvilla tekniikoilla saadaan
esiin vain 1 - 10 % mikrobisoluista (Putus 2010,12.) Rakennuksessa olevan mikrobi-
kasvun toteamiseksi ei ole tarkoituksenmukaistakaan onnistua kasvattamaan ja tunnis-
tamaan kaikkia mikrobeja, vaan yleensa keskitytddn kosteusvaurioindikaattorien etsi-
miseen. Kaikkien mikrobien tunnistaminen olisikin lahes mahdotonta, silla erilaisia
sienilajeja on kymmeniatuhansia, joista tunnettuja homeita ja hiivoja on tuhansia.
Alan asiantuntijatkaan tunnistavat harvoin enemman kuin joitain kymmenia lajeja.
(Seuri & Reiman 1996, 29.)

Viljeltyjen homeiden tunnistaminen perustuu pesékkeiden makroskooppisten ja mik-

roskooppisten rakenteiden tarkasteluun (kuva 10). Makroskooppisessa tarkastelussa
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tutkitaan mm. pesakkeen rakennetta, varia ja pinnan laatua. Tunnistamisessa huomioi-
daan kaytetyn elatusaineen ja viljelmén ian vaikutus pesdkkeen ulkondkéon. Mikro-
skooppisista rakenteista tarkastellaan 1&hinn& itididen muodostumistapaa. Itiét voivat
muodostua joko suoraan sienirihmastosta, esimerkiksi silmikoitumalla, tai erikoistu-
neista sienirihmaston osista, itionkannattimista (konidiofori). Itididen koko, muoto ja
mahdolliset valiseindt ovat myos tarkastelun kohteena. Joillekin lajeille on tyypillista
itididen esiintyminen ketjuissa. Siséilmassa esiintyy my6s ns. steriileja homeita, jotka
eivét tuota itiditd. Tama piirre vaikeuttaa kyseisten homeiden tunnistamista, tehden
sen jopa mahdottomaksi. Homeita mikroskopoitaessa tulee kiinnittdd huomiota myods
rihmaston paksuuteen, viriin ja mahdollisiin ritsoideihin, eli valejuuriin”. (Kontturi

1996, 6 - 11; Barnett ym. 1972; Samson 1988.)

Mikrobeja voidaan tunnistaa viljelyyn perustuvien menetelmien lisaksi PCR-
menetelmalld. PCR-menetelma hyodyntédd homeille, bakteereille ja sédesienille omi-
naisia DNA-jaksoja, joiden avulla ne pystytadn tunnistamaan. PCR-menetelmén etu
viljelymenetelmiin nédhden on se, etté silla voidaan tunnistaa myds kuolleet itiot. PCR
on myos viljelymenetelmia nopeampi tapa tunnistaa mikrobit. (Ositum Oy 2012b.)
PCR- menetelman kayttoon liittyy kuitenkin vield monia kehitystarpeita (Sosiaali- ja

terveysministerio 2009, 174).

KUVA 10. Kaksi Scopulariopsis- pesakettad 2%- mallasuuteagarilla ja valomikro-

skoopilla otettu kuva pesakkeen mikroskooppisista rakenteista. (Bergman 2011)
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6 TUTKIMUSVALINEET JA -MENETELMAT

6.1 Yleista tutkimusmenetelmista

IImalampdépumppujen hygieenisyytta selvitettiin sisayksikdiden ilmanotto- ja ulospu-
hallusaukoilta otetuilla pintahygienianaytteill4. N&ytteista tutkittiin bakteerit ja sienet.
Néaytteenottopinnoiksi valittiin ilmanotto- ja ulospuhallusaukot, silla néytteenotoilla
haluttiin selvittdd muuttuuko ilman mikrobipitoisuus tai -lajisto ilman virratessa si-
sayksikon lapi. llIman mikrobipitoisuudessa tai lajistossa tapahtuvan muutoksen pitaisi

ilmet4 ulospuhallusaukon tuloksista.

Tutkimuskohteiden sisdilman mikrobiologisen laadun selvittamiseksi, otettiin kohteis-
ta sisdilmandytteet. Vastaavalla tavalla keréttyja ulkoilmanaytteita otettiin tutkimus-
jakson aikana useita, jotta saatiin selville mitka sisdilman epapuhtaudet ovat mahdolli-

sesti peréisin ulkoilmasta.

6.2 Kysely ilmalampépumppujen kayttajille

Tutkimuskohteina olleisiin yksityisasuntoihin ja liikehuoneistoon lahetettiin ennen
naytteenottoja kysely (liite 1), jolla kartoitettiin mm. laitteen/laitteiden merkki ja mal-
li, tiedot asennuksesta, padasiallinen kayttotarkoitus, seka puhdistusvali. Lisaksi Ky-
syttiin havaintoja ilmalampépumpun kayttdomukavuudesta ja -varmuudesta, sek& mil-
lainen on koettu vaikutus siséilman laatuun. Tutkimuskohteena olleen julkisen raken-

nuksen osalta taustatiedot kerattiin haastattelemalla rakennuksen Kkiinteistonhoitajaa.

6.3 Sisa- ja ulkoilmanaytteet

Sisé- ja ulkoilmandytteet otettiin Andersen- tyyppisilla 6 -vaiheimpaktoreilla, eli An-
dersen tyyppisilla kerédimilla. Kerdimi& oli kaytossa kaksi (kuva 11). Kéaytetty ali-
painepumppu mahdollisti molempien kerdinten liittdmisen pumppuun samanaikaisesti,

joten ndytteet keréttiin yhté aikaa seké sieni- ettd bakteerimaljoille.
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KUVA 11. Naytteenotossa kaytetyt Andersen -tyyppiset 6 -vaiheimpaktorit ja

pumppu. (Bergman 2011)

Kerdin koostuu kuudesta siivilatasosta (kuva 12), jotka on numeroitu yhdesta kuuteen
(1 - 6) niin, ettd mitd suurempi numero sitd pienemmaét reidt tasossa on. Siivilatasot
jarjestetéan torniksi niin, ettd malja numero yksi on ylimmaisend ja loput tasot nouse-
vassa jarjestyksessa sen alla. Jokaisen siivilatason véliin asetetaan petrimalja, jolle on
valettu haluttu elatusaine. Kun kerdin kytketaan alipainepumppuun, virtaa ilma kerai-
men sisalld tornin alaosaa kohti. IImassa olevat mikrobit jaavat petrimaljoille eri vai-
heissa, riippuen mikrobien hiukkaskoosta. Kerdimen toiminta jéljittelee ihmisen hen-
gitysteitd, joissa yhta lailla pienimmat ilman epdpuhtaudet paéasevat syvimmalle hengi-
tyselimissa. (Andersen 1958.)
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KUVA 12. Andersen- tyyppisen 6 -vaiheimpaktorin siivilatasoja. (Kuva Bergman
2011)

Néytteenotossa kaytettiin Asumisterveysoppaan ohjetta sisailmandytteenottoon. Ke-
rdimen osat puhdistettiin 70 %:lla etanolilla ennen jokaista ndytteenottoa. Keraimeen
liitettdvan pumpun tilavuusvirraksi saadettiin 28,3 I/min. Néytteenottopaikka valittiin
mahdollisuuksien mukaan sellaiseksi, ettei 1ahelld ollut ndytteenottoa héiritsevié teki-
joita (esim. ruukkukasveja). Nayte otettiin kaikissa kohteissa 1,2 — 1,5m korkeudelta.
Asumisterveysoppaan ohjeen mukaan naytteenottotilassa tulisi valttaa naytteen laatua
héiritsevié toimintoja, sekd naytteenoton aikana ettd paria tuntia aikaisemmin. Naytet-
ta héairitsevid toimintoja ovat mm. imurointi, ruocanvalmistus ja tulisijan kayttd, jotka
aiheuttavat ilmaan epdpuhtauksia. Liséksi kerdimen valittoméssé laheisyydessé oles-
kelua tulisi vélttdd néaytteenoton aikana. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 159.)
Osassa kohteissa naytteenoton aikaisiin toimintoihin ei voitu vaikuttaa, joten mahdol-
liset néytteen laatuun vaikuttaneet tekijat on mainittu tulosten yhteydessa. Néayt-
teenoton aikainen huonetilan lampétila ja ilman suhteellinen kosteus mitattiin Vaisa-
lan HM34C-mallisella kannettavalla lampdtila- ja kosteusmittarilla.
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Sisdilmanaytteet inkuboitiin Asumisterveysoppaan ohjeen mukaisesti +25 + 3°C:ssa 7
vrk. THG -agareita inkuboitiin yhteensa 14 vrk mahdollisten aktinomykeettien vuoksi

(Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 165).
6.3.1 Elatusalustat

Elatusalustoina kaytettiin tryptoni-hiivauute-glukoosiagaria (THG) bakteereille, ja 2%
mallasuuteagaria homeille ja hiivoille. Elatusalustat valmistettiin Mamk:n ympaéristo-

laboratoriossa. Agarien koostumukset on esitetty alla.
Plate Count Agar (THG) (valmistaja LAB M Ltd.)

5,0 g tryptonia

2,5¢ hiivauutetta

1,09 glukoosia

15,09 agaria

1000ml deionisoitua vettéd

0,2g natamysiinia
2% MALT (2 % mallasuuteagar) (valmistaja LAB M Ltd.)

20g mallasuutetta

15 agaria

1000ml deionisoitua vettd
100mg kloramfenikolia

6.4 Pintahygienianaytteet

Pintahygienianaytteet otettiin ilmalampopumppujen sisdyksikodiden ilmanotto- ja ulos-
puhallusaukoilta. Ilmanottoaukkojen naytteet otettiin aukkoa suojaavan muovisen riti-
likbn pinnoilta. Ulospuhallusaukoilta naytteet otettiin ilmanohjaimen siltd pinnalta,
joka k&antyy osoittamaan sisdyksikon sisddn laitteen ollessa pois kdytostd. Naytteet
otettiin sivelymenetelmalla pinta- alaltaan 50 cm?n kokoiselta alueelta. Naytteenotto-

pintojen muoto, sekd hankala sijainti, estivat sapluunan kayton ndytteenottopinnan
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rajaamisessa. Naytteenottopinnan maarittdmisessd kaytettiin tydntémittaa, jonka sai

asetettua myos ilmanottoaukkojen ritildiden kapeisiin valeihin.

Néyte otettiin sivelemalla néytteenottopinta laimennusliuoksessa (5ml) kostutetulla
steriililld pumpulipuikolla kolmeen kertaan. Naytteiden viljely tehtiin laboratoriossa
Joko samana pdivand, tai viimeistddn seuraavana paivanad. Mikali viljely tehtiin vasta
naytteenotosta seuraavana paivand, sailytettiin naytteita jaakaappilampaotilassa yon yli.
Jokaisesta naytteesta tehtiin laboratoriossa laimennossarjat 10, 10 ja 10™. Laimen-
nossarja 10! on alkuperainen laimennusliuos, joka siis viljeltiin myds. Laimennossar-
jat viljeltiin THG- ja 2% mallasuuteagareille pintaviljelytekniikalla. Kaikki ndytteiden
kanssa kosketuksissa olleet tyovélineet oli autoklavoitu kontaminaation estdmiseksi.
Néaytteitd inkuboitiin Asumisterveysoppaan ohjeen mukaan 25 + 3°C:ssa 7 vrk. THG-

agareita inkuboitiin yhteensa 14 vrk mahdollisten aktinomykeettien vuoksi. Pintahy-

gienianaytteiden viljelemisessa kaytettyja tyovalineita on kuvassa 13.

KUVA 13. Pintahygienianaytteiden viljelemisessa kaytettyja tyovalineita. (Berg-
man 2011)

Kuvassa 14 on kattomallinen ilmalampopumppu, joka oli yksi tutkimuskohteista. Ku-
vassa laitteen oikealla reunalla oleva tihed ritilikkd on ilmanottoaukon suojana. Va-
semmalla reunalla nékyy ulospuhallusaukko, jonka ilmavirranohjaimet ovat kuvassa
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auki -asennossa. Naytteenotto laipioon kiinnitetysta laitteesta oli haastavaa, etenkin

kun néytteenottopinnat olivat ilmanottoaukoilla erittain kapeat.

KUVA 14. Tutkimuskohteena ollut kattomallinen ilmalampépumppu. (Bergman
2011)

6.4.1 Elatusalustat ja laimennusliuos

Pintahygienianaytteille kaytettiin samoja elatusalustoja kuin sisdilmanéaytteille, eli
tryptoni-hiivauute-glukoosiagaria (THG) bakteereille, ja 2% mallasuuteagaria homeil-

le ja hiivoille.

Pintahygieniandytteenotossa laimennusliuoksena kaytettiin LAB M Ltd.:n Maximum
Recovery Diluent:ia, jonka koostumus on esitetty alla. Laimennusliuos valmistettiin ja

annosteltiin koeputkiin Mamk:n ymparistélaboratoriossa.

Maximum Recovery Diluent (valmistaja LAB M Ltd.)

peptonia 1g

natriumkloridia 8,59

1000ml deionisoitua vetta
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6.5 Vertailunaytteet

Vertailundytteitd otettiin kahdesta tilasta, jotka sijaitsevat samassa julkisessa raken-
nuksessa kuin Tilat 1 - 11. Vertailundytetilat ovat Tila 12 ja Tila 13. Néytteet otettiin
sisdilmasta, samoin kuin varsinaisissa tutkimuskohteissa, jonka lisaksi otettiin pinta-
hygieniandyte yhdeltd pinnalta kummastakin vertailunéytetilasta. Pintahygienianéyt-

teet otettiin sisatiloja erottavien seinien ikkunoiden alakarmeilta.

Vertailunéytetiloissa ei ole ilmalampdpumppuja. Tilat vastaavat kayttotarkoituksel-
taan useimpia samassa rakennuksessa sijaitsevia varsinaisia tutkimuskohteita, eli tilan
kaytosta sisailmaan aiheutuva kuormitus on samankaltainen. Vertailundytteet otettiin,
jotta saataisiin kuva rakennuksen siséilman mikrobiologisesta laadusta sellaisissa ti-

loissa, joissa ei ole ilmalampdpumppua.

7 KOHTEIDEN PERUSTIEDOT

Kaikki tutkimuskohteet sijaitsivat kaupunkiymparistossd, Mikkelin kaupungin taaja-
ma-alueella. Tutkimuskohteina olleista ilmaldampdpumpuista nelja sijaitsi yksityis-
asunnoissa, kaksi liikehuoneiston myymalatilassa ja 13 ilmalampdpumppua julkisen

rakennuksen tiloissa.

Julkisen rakennuksen tiloissa sijaitsevien ilmaldmpépumppujen merkit ja mallit on
esitetty taulukossa 3. Julkisen rakennuksen ilmalampdpumput sijaitsivat hygieenisilta
vaatimuksiltaan erilaisissa tiloissa. My0s sisdilmaan kohdistuva mikrobiologinen
kuormitus oli erilainen rakennuksen eri osissa. Taulukossa 3 on maininta, mikéli tiloi-
hin liittyi erityisid vaatimuksia hygieenisyydestd, tai muita erityispiirteitad. Julkisen
rakennuksen ilmaldmpépumpuista ei ollut saatavilla tarkkoja tietoja asennusajankoh-
dasta ja laitteiden suodatinominaisuuksista, joten niiden osalta taustatiedot ovat puut-
teelliset. Naytteenottojen yhteydessa sisdyksikodissa ei havaittu muita kuin kar-
keasuodattimet.

Julkisen rakennuksen ilmalampépumppujen sisayksikot oli puhdistettu edellisen ker-
ran noin puoli vuotta ennen néytteenottoja, lukuun ottamatta tilojen10 A, B ja C lait-

teita, jotka oli puhdistettu 15.9.2011. Kohteen ilmaldamp&pumppujen puhdistusvali on
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normaalisti n. 3kk. Puhdistuksessa sisdyksikkd imuroidaan hepa -suodattimella varus-
tetulla imurilla, jossa kaytetdan ilmalampdpumppujen puhdistukseen soveltuvaa suu-
laketta. Karkeasuodattimet imuroidaan ja pestéan, jonka jalkeen ne kuivataan huolelli-
sesti. Julkisen rakennuksen ilmalampopumppuja kéytetddn padsaantoisesti vain tilojen
viilennykseen. Osa laitteista oli ollut kéytossa syksyn 2011 aikana, osaa oli kaytetty

viimeksi kesalla.

TAULUKKO 3. Julkisen rakennuksen tiloissa sijaitsevat ilmalampépumput.

Tilan numero IImalampopumpun merkki ja malli
Tilal Mitsui MXI118C15C

Tila 2 Technibel (ei mallitietoja)
Tila3 Fujitsu ABY24ASA-W

Tila 4 Fujitsu AUY36ASC3

Tila5 Fujitsu ASY7ASC-W

Tila6 McQuay MWMO15F-AFAH
Tila7 Daikin FTXS 25G2V1B
Tila8 Mitsubishi MSZ-GE25VA
Tila9 Daikin FTKS25CVMB

- tekninen tila

Tila1l0A,BjaC Daikin BRC1D528 3 kpl

- tila 10B sijaitsee tilojen 10A ja 10C

valissa

- tilat 10B ja 10C erittdin korkean hy-

gienian tiloja

Tila 11 Mitsui (ei mallititetoja)

Yksityisasuntojen ja liikehuoneiston ilmaldmpdpumppujen tiedot on esitetty taulukos-
sa 4. Taulukossa on laitteiden merkit ja mallit, asennusajankohta, asentaja (it-
se/ammattimainen asennus), huoltosopimus (kyll&/ei), paéasiallinen kayttémuoto, seké
maininta, mikali laitteiden sisayksikoisséd on karkeasuodatinten liséksi muita suoda-

tinominaisuuksia.
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TAULUKKO 4. Yksityisasunnoissa ja liikehuoneistossa sijaitsevat ilmalampo-

pumput.

Kohde

IImalampdpumpun tiedot

Asunto 1

Hitachi RAC35

-asennettu 1/2007, ammattimainen asennus, ei huolto
sopimusta

- kdytetddn péaaasiassa lammitykseen

- puhdistus n. 1 krt/kk

- el tietoa suodattimista

- laitteen mukana toimitettu huolto- ohje

Asunto 2
- laite B ei sijaitse asuin-

huoneessa

Ultimate 10 Super Inverter (A)

- asennettu 4/2006, omatoiminen asennus,

ei huoltosopimusta

- kdytetddn pédasiassa lammitykseen

- puhdistus 3 - 4 viikon valein

- hiukkassuodatin

Panasonic CS-W9BKPS5 (B)

- asennettu 10/2002, ammattimainen asennus,
ei huoltosopimusta

- kaytetdaan lammitykseen 2 - 4 viikkoa / vuosi
- puhdistus 1krt/ lammityskausi

- laitteen mukana toimitettu huolto- ohje

Asunto 3

Mitsubishi SRK20ZGX-S

- asennettu 7/2008, ammattimainen asennus, ei huolto
sopimusta

- kdytetdan lammitykseen ja jaédhdytykseen

- puhdistus n. 1krt/kk

- allergia- ja fotokatalyyttinen suodatin

- laitteen mukana toimitettu huolto-ohje

Liikehuoneisto

Fujitsu ASYA122ACM (2kpl, (A)/ (B))

- asennettu 8/2010, ammattimainen asennus, huolto-
sopimus on

- kdytetadn jadhdytykseen

- puhdistus huollon yhteydessa
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8 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI

8.1 Sisdilmandaytteet

Siséilmandytteet analysoitiin Asumisterveysoppaan ohjeen mukaisesti. 6- vaiheimpak-
torilla otettujen ilmandytteiden pesakeméarat laskettiin, ja vaiheiden 3 - 6 pesakemaa-
rat korjattiin Asumisterveysoppaan liitteend olevan muunnostaulukon mukaisesti.
Muunnostaulukon kaytélla huomioidaan mahdollisuus, ettd samasta siivilatason reiés-
td on kulkenut elatusalustalle useampi kuin yksi mikrobi, mutta vain yksi pesake on
muodostunut. Sisailman mikrobipitoisuus tilavuusyksikkod kohden laskettiin seuraa-
vaa kaavaa kayttaen:

mikrobipitoisuus = vaiheiden pesakeméaarien summa / ilmandytteen tilavuus 1)

IImanéytteen tilavuus oli kaikissa ndytteenotoissa sama, eli:

ilmanéytteen tilavuus = 10min* 28,3l/min. (2

Tulokset on ilmoitettu yksikdssa pmy/m* (pmy= pesakkeen muodostava yksikko).
THG-agarille otetuista sisailmanaytteista laskettiin kaikkien bakteerien kokonaispitoi-
suus, seké erikseen aktinomykeettien ja muiden bakteerien pitoisuudet. Mallasuu-
teagarilta laskettiin sieni-itididen (hiivat ja homeet) kokonaispitoisuus. Naytteissé
esiintyneet homeet pyrittiin tunnistamaan suku- tasolle. (Sosiaali- ja terveysministerio
2009, 165 - 166.)

Tuloksia verrattiin Asumisterveysoppaassa esitettyihin sisdilman mikrobien ohjeelli-
siin raja-arvoihin. Asumisterveysoppaan mukaan sisailman sieni-itiopitoisuuden ei
talviaikana tulisi ylittdd 500 pmy/m°. Pitoisuuksia 100 - 500 pmy/m?® pidetaan kohon-
neina. Bakteerien osalta talviaikaisten pitoisuuksien ollessa yli 4500 pmy/m?, tulkitaan
rakennuksen ilmanvaihto riittamattdmaksi. Aktinomykeettien osalta 10 pmy/m? ylitta-
vien talviaikaisten pitoisuuksien katsotaan viittaavan rakennuksessa olevaan mikrobi-

kasvustoon ja terveyshaittaan. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 171.)

Asumisterveysoppaassa painotetaan naytteessa esiintyvén lajiston merkitystd seka

sisdilma- ettd pintahygieniandytteiden tulosten tulkinnassa. Sisailmassa muiden kuin
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Penicillium-sienten esiintymista valtasukuna pidetd&n epdnormaalina. Taulukossa 5 on
esitetty Asumisterveysoppaan luettelo ulko- ja sisailmassa yleisesti esiintyvista sie-
nisuvuista ja -ryhmistd. Siséilmandytteitd analysoitaessa néytteissa esiintyvid sie-
nisukuja on verrattava ulkoilmassa esiintyviin, silla ulkoilma on yksi siséilman epé-
puhtauksien ldhde. Lisaksi Asumisterveysoppaassa neuvotaan arvioimaan onko tutkit-
tavassa tilassa muita mikrobilahteitd, kuten homeisia tai multaisia juureksia, tai polt-
topuita. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 170 - 172.)

TAULUKKO 5. Asumisterveysoppaassa esitetty taulukko ulko- ja sisdilmassa
yleisesti esiintyvista sienisuvuista ja -ryhmista. (Sosiaali- ja terveysministerit
2009)

Ulkoilmassa yleisia sienisukuja ja

-ryhmié Sisdilmassa yleisia sienisukuja ja -ryhmia
Cladosporium Penicillium

basidiomykeetit Aspergillus

Penicillium Cladosporium

Aspergillus hiivat

Alternaria

hiivat

steriilit (eivat tuota iti6ita kaytettavilla

kasvualustoilla)

Kirjallisuuslahteista 16ytyy hieman toisistaan poikkeavia luetteloita kosteusvaurioon
viittaavista mikrobeista, eli niin sanotuista kosteusvaurioindikaattoreista. Kosteusvau-
rioindikaattorit ovat mikrobeja, joiden tiedetddn usein esiintyvan kosteusvaurioiden
yhteydessd, mutta joita ei pitéisi esiintyd rakennuksissa, joissa ei ole poikkeavaa ho-
mekasvustoa (Seuri & Reiman 1996, 29). Taulukossa 6 on esitetty Asumisterveysop-
paan luettelo kosteusvaurioon viittaavista mikrobisuvuista, -lajeista ja -ryhmista. Tuu-
la Putuksen Home ja terveys- kirjassa kosteusvaurion yhteydessé ilmenevistd mikro-
bisuvuista mainitaan myds Rhizopus ja Verticillium, joita ei mainita Asumisterveys-
oppaan listalla (Putus 2010,74).

Asumisterveysoppaan mukaan sisdilmandytteissa voi esiintyd yksittaisind peséakkein
melkein mit4 tahansa homesientd, ilman ett& se olisi merkki kosteusvauriosta tai ra-
kennuksessa olevasta mikrobikasvustosta. Stachybotrys, Fusarium ja Chaetomium
mainitaan kuitenkin homesukuina, joiden yksittaistenkin itididen esiintyminen sisail-

massa on tavanomaisesta poikkeava 16ydds. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 173.)
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Mikali siséilmassa esiintyvat homelajit poikkeavat merkittavésti ulkoilmassa esiinty-

vistd, tulee mikrobildhde pyrkia selvittdmaan.

TAULUKKO 6. Asumisterveysoppaan luettelo kosteusvaurioon viittaavista mik-

robisuvuista, -lajeista ja -ryhmista. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009)

Kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja, -lajeja ja -ryhmié

Acremonium Geomyces

Aspergillus fumigatus Paecilomyces

Aspergillus ochraceus Phialophora

Aspergillus penicillioides/ A. restrictus Scopulariopsis
Aspergillus sydowii Sporobolomyces
Aspergillus terreus Sphaeropsidales
Aspergillus versicolor Phoma

Chaetomium Stachybotrys/Memnoniella
Eurotium Trichoderma

Exophiala Tritirachium/ Engyodontium
Fusarium Ulocladium

Oidiodendron Wallemia

Aktinomykeetit

8.2 Ulkoilmanaytteet

Ulkoilmanéytteiden sieni-itio- ja kokonaisbakteeripitoisuudet laskettiin kaavaa 1 kéyt-
tden. Ulkoilmanaytteiden kaikkia homeita ei pyritty tunnistamaan, vaan keskityttiin
vertaamaan siséilmassa esiintyneisiin sukuihin. Vertailun tarkoitus oli selvittd, mitka
sisdilmassa esiintyneet sienisuvut olivat mahdollisesti peraisin ulkoilmasta. Mikali
sisdilmassa esiintyy sukuja, joita ulkoilmassa ei esiinny lainkaan, on mahdollista etta

sisdilmandaytteiden itiot ovat peréisin rakennuksessa olevasta mikrobikasvustosta

8.3 Pintahygienianaytteet

Pintahygienianaytteet analysoitiin Asumisterveysoppaan ohjeen mukaisesti. Pintahy-
gienia ndytteiden mikrobipitoisuus pinta-alayksikkda kohden laskettiin seuraavaa kaa-

vaa kayttden:

mikrobipitoisuus = (V* P) / (A* L) (3)
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V = alkuperéisen laimennosliuoksen tilavuus (5ml)
P = laskettujen pesékkeiden summa
A = ndytteenottopinta-ala

L = viljeltyjen laimennosten summa

Kaavassa kaytetty viljeltyjen laimennosten summa tarkoittaa alkuperdisen naytteen
mé&arad laimennossarjoissa. Koska laskettujen pesékkeiden lukumaarééd lukuun otta-
matta tekijat kaavassa olivat jokaisen ndytteenoton kohdalla samat, voidaan muuttu-

mattomat tekijat sijoittaa kaavaan. Talloin saadaan kaava seuraavaan muotoon:

mikrobipitoisuus = (5ml* P) / (50 cm?* (0,1+0,01+0,001+0,0001) ml ) 4)

P = laskettujen pesakkeiden summa

Tulokset on ilmoitettu yksikossa pmy/ cm?. THG-agarille otetuista pintahygienianayt-
teistd laskettiin kaikkien bakteerien kokonaispitoisuus, seké tarvittaessa erikseen ak-
tinomykeettien ja muiden bakteerien pitoisuudet. Mallasuuteagarilta laskettiin sieni-
itiiden (hiivat ja homeet) kokonaispitoisuus. Néaytteissa esiintyneet homeet pyrittiin
tunnistamaan suku- tasolle. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 161 - 165.)

Pintahygienianaytteiden analysoinnissa padpaino oli ilmaldmpdpumpun ilmanotto- ja
ulospuhallusaukkojen mikrobipitoisuuksien ja -lajiston keskindisessé vertailussa. Pin-
tahygieniandytteiden tuloksia verrattiin kuitenkin myds Asumisterveysoppaassa esitet-
tyihin ohjeellisiin raja- arvoihin. Asumisterveysoppaan mukaan pintahygieniandyttei-
den tulkinnan tulee aina perustua epdaillylta vauriopinnalta ja vertailupinnalta otettujen
naytteiden tuloksien vertailuun. Jos epdillyn vauriopinnan sieni-itidpitoisuus on yli
1000 pmy/cm?, ja vahintaan 100 kertaa suurempi kuin vertailupinnan vastaava pitoi-
suus, voidaan varsinaisessa ndytteessa katsoa esiintyvén sienikasvustoa. Kuivien, vau-
riottomien pintojen sieni-itiopitoisuudet ovat yleensa alle 10 pmy/cm?  Aktinomy-
keettien osalta katsotaan, ettd epéillyssa vauriokohdassa on aktinomykeetikasvustoa,
miké&li pitoisuus ylittd4 vertailupinnan arvon vahintd&n 10-kertaisesti. Asumisterveys-
oppaassa ei anneta raja- arvoa pintahygienianéytteiden kokonaisbakteereille. (Sosiaali-
ja terveysministerio 2009, 166 - 167)
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Pintahygieniandytteen mikrobipitoisuus voi olla pieni esimerkiksi osittain kuivuneen
kosteusvaurion yhteydessd, jossa poikkeava lajisto voi paljastaa vaurion. Nain ollen
myos pintahygieniandytteiden kohdalla on merkitysta sill4, mitd mikrobeja naytteessa
esiintyy. Rakennusten pintahygieniandytteissa esiintyy tavallisimmin Penicillium-,
Aspergillus-, ja Cladosporium-sienisukuja, seka hiivoja. Samat sienet ovat yleisimpia
myos sisdilma- ja materiaalindytteissa. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 166 - 167,
172)

8.4 Mikrobien tunnistaminen

8.4.1 Homesienet

Homeiden tunnistaminen perustui pesakkeiden ulkonéaon tarkasteluun suoraan maljoil-
ta, sekd mikroskooppisten rakenteiden tutkimiseen. Koska kasvatusmaljoilla kasvoi
ldhes aina useita homesukuja, tehtiin tarkempaan tarkasteluun valituista pesékkeisté
puhdasviljelmat. Puhdasviljelmill saatiin maljalla kasvamaan vain yhtd, haluttua ho-
metta, jolloin sekd makroskooppisten ettd mikroskooppisten rakenteiden tutkiminen
oli helpompaa ja luotettavampaa.. Puhdasviljelmat tehtiin mallasuuteagarille, kdyttden
siirrostamiseen steriilida pumpulipuikkoa. Puhdasviljelmat kasvatettiin samoin kuin

alkuperdiset naytteet.

Mikroskopoinnissa kaytettiin p&&osin teippipreparaatteja. Ndyte otettiin painamalla
kirkasta teippié suoraan tarkasteltavan pesakkeen pintaan, jonka jalkeen teippi asetet-
tiin objektilasille. Nayte varjattiin tarvittaessa Cotton blue -liuoksella. Mikroskopoin-
nissa kaytettiin myos tavanomaisia mikroskooppipreparaatteja, jotka valmistettiin ot-
tamalla pesakkeestd nayte silmukkasauvalla ja siirtdamalla se (Cotton blue- ) variliuok-
sen péélle objektilasille. Mikali preparaatissa oli paljon itiditd, lisattiin ndytteen paalle
tippa etanolia, jolla itiot saatiin siirtymaan néytteen reunoille. Lopuksi nédytteen paalle

asetettiin peitinlasi.

Homesienipreparaatteja tarkasteltiin padasiassa 40- ja 50-kertaisilla suurennoksilla.
Preparaatit kuvattiin my6hempaé tarkastelua varten. Kuvassa 15 on tutkimuksessa

homeiden mikroskopointiin ja kuvaamiseen kaytettya valineistoa.
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KUVA 15. Tutkimuksessa homeiden mikroskopointiin ja kuvaamiseen kaytettya

vélineistoa. (Bergman 2011)

Homeiden tunnistamisessa kaytettiin apuna Mikkelin ammattikorkeakoulussa
1.4.2005 jarjestetyn homeiden tunnistuskurssin kurssimateriaalia. Kurssin materiaalin
olivat koonneet lehtorit Maritta Jokela ja Tuula Kettunen. Homeiden tunnistamisessa
auttoi Mikkelin kaupungin terveysvalvonnan johtaja Arja Holopainen. Homeiden tun-
nistamisessa kaytettiin myos lukuisia internet-lahteitd, jotka on merkitty lahdeluette-

loon.

8.4.2 Aktinomykeetit

Bakteerimaljoilla kasvavat aktinomykeetit erottuvat muista bakteeripesdkkeista seké
ulkonédkonsg, ettd erittdmansa voimakkaan, maakellarimaisen hajun vuoksi (Sosiaali-
ja terveysministerio 2009, 162). Mikkelin kaupungin terveysvalvonnan johtaja Arja
Holopainen auttoi aktinomykeettien tunnistamisessa, joten pesakkeiden mikroskoop-
pista tarkastelua ei tarvittu. Aktinomykeetteja ei pyritty tunnistamaan suku- tai lajita-

solle.
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KUVA 16. Aktinomykeettipesake THG- agarilla (peséake kuvan keskelld). (Berg-
man 2011)

9 TULOKSET

9.1 Saiolot

Kaikki ndytteet otettiin 27.10 - 17.11.2011 valisena aikana. Taulukossa 7 on esitetty
sisa- ja ulkoilmandytteiden naytteenottopdivéat ja ndytteenoton aikaan vallinneet saa-
olot. Taulukossa ilmoitetut I&mpdtila ja ilman suhteellinen kosteus on mitattu néyt-
teenoton yhteydessa. Ydaikaiset lampdtilat on saatu IImatieteenlaitoksen verkkopalve-
lusta, jonne tiedot on toimitettu Mikkelin lentoaseman havaintoasemalta (limatieteen-
laitos).
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TAULUKKO 7. llmanaytteiden ajankohdat ja naytteenoton aikaan vallinneet

sadolot. (IImatieteenlaitos)

Paivamaara  Naytteenotto  Saaolot Muuta huomioitavaa
27.10.2011 Ulkoilma +5,3°C, RH 77,9%  Edeltavana yéna
Tila 6 matalin mitattu lampétila -1°C
Tila 3
Tila 4
Tila 5
28.10.2011 Ulkoilma +6 °C RH 65%

Tila 1
Tila 7

1.11.2012 Ulkoilma + 8,6 °C, RH 74% Edeltavana yona
Tila 8 matalin mitattu lampétila +6°C
Tila 2
Tila 10 A,B,C

2.11.2011 Ulkoilma +10,8 °C, RH 79,6% Edeltavana yona
Liikehuoneisto matalin mitattu lampétila +10°C
Asunto 2
Asunto 3

3.11.2011 Ulkoilma +9,4 °C, RH 74% Edeltavana yona
Asunto 1 matalin mitattu lampétila +5°C
Tila 9

4.11.2011 Tila 11

17.11.2011 Tila 12
Tila 13

9.2 Sisdilman mikrobipitoisuudet

Sisdilmandytteistd  méaéritetyt  kokonaisbakteeri-, aktinomykeetti- ja  sieni-
itiopitoisuudet on esitetty taulukossa 8. Kokonaisbakteeripitoisuuteen siséltyy ak-
tinomykeettien pitoisuus, joka on ilmoitettu myds erikseen. Sieni-itidpitoisuus siséltaé
sek& homeiden ettd hiivojen pitoisuudet. Sisdilmanaytteiden mikrobipitoisuudet virhe-
rajoineen on esitetty graafisesti kuvassa 17.

Tiloista 4, 10B ja 10C ei otettu erillista sisailmandytettd, koska naytteenotto olisi héi-
rinnyt tiloissa tapahtuvaa toimintaa liiaksi. Tilat 3 ja 4 ovat samassa huonetilassa, jo-
ten Tilasta 3 otetun sisdilmandytteen voidaan olettaa kuvaavan myos Tilan 4 sisdilman

mikrobiologista laatua.



TAULUKKO 8. Sisailmanaytteiden mikrobipitoisuudet.

Sisdilma
Kokonais- Aktino-bakteerit
Kohde bakteerit (pmy/m?) | (pmy/m?) Sieni-itiot (pmy/m®)

Tila 1 385 0 208
Tila 2 378 0 205

Tila 3 247 0 57

Tila 4 * * *

Tila 5 919 0 49

Tila 6 120 0 7
Tila 7 1371 0 428
Tila 8 1657 0 223
Tila 9 428 0 495
Tila 10A 1085 0 120

Tila 10B * * *

Tila 10C * * *
Tilall 558 7 124
Asunto 1 3332 25 823
Asunto 2A 2329 0 300

Asunto 2B * * *
Asunto 3 3403 11 767
Liike-huoneisto A 848 0 205

Liike-huoneisto B * * *
Keskimaarin 1121 - 265

Sisdilma
Kokonais- Aktino-bakteerit
Vertailu- naytteet |bakteerit (pmy/m?) | (pmy/m?) Sieni-itiét (pmy/m?)

Tila 12 509 0 32
Tila 13 360 0 191

*) Ei erillista sisailmanaytetta
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Taulukossa 8 esitetyista tuloksista on lihavoitu Asumisterveysoppaan raja-arvot ylitta-

vat pitoisuudet. Asumisterveysoppaan mukainen talviaikainen

raja-arvo sieni-

itiopitoisuuksille on 500 pmy/m?®. bakteerien kokonaisbakteeripitoisuudelle 4500

pmy/m?, ja aktinomykeeteille 10 pmy/m?.
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KUVA 17. Sisailmanaytteiden mikrobipitoisuudet.

Tassa tutkimuksessa otettujen sisdilmanéytteiden tulkinta ei voi taysin perustua Asu-
misterveysoppaassa talviaikaisille pitoisuuksille annettuihin raja-arvoihin, silla néyt-
teenoton aikaan maa oli lumeton, eika varsinaisia pakkasjaksoja ollut vield ollut. Su-
lan maan aikaan ulkoilmaan nousee maaperasta ja muista lahteista mikrobeja, jotka
havaitaan kohonneina pitoisuuksina myos sisdilmassa. Kuitenkin, kun verrataan tut-
kimuksessa todettuja siséilman mikrobipitoisuuksia ulkoilman pitoisuuksiin, havaitaan
ettd bakteerien osalta ulkoilma oli puhtaampaa. Ulkoilman kokonaisbakteeripitoisuu-
det vaihtelivat valilla 39 - 339 pmy/m°®, keskiarvon ollessa 128 pmy/m?®. Sisailman
kokonaisbakteeripitoisuudet sen sijaan vaihtelivat valilla 120 - 3403, keskiarvon olles-
sa 1121 pmy/m?>. Sisailmassa esiintyi siis huomattavasti enemman bakteereja kuin
ulkoilmassa. Vertailun perusteella voidaan todeta, ettd sisailman bakteeripitoisuudet
eivét selity ulkoilman vaikutuksella, vaan bakteerit ovat padosin peréisin rakennuksen
sisalld olevista l&hteistd. Siséilman kokonaisbakteerien pitoisuus ei kuitenkaan ylitta-

nyt Asumisterveysoppaan raja-arvoa missaan tutkimuskohteessa.

Aktinomykeetteja ei ulkoilmassa esiintynyt yhdessédkdan naytteessd, kun taas siséil-
massa niitd oli kolmessa ndytteessa. Naista ndytteistd Asunnon 1 ja Asunnon 3 sisdil-
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man aktinomykeettipitoisuus ylitti Asumisterveysoppaan mukaisen raja- arvon. Sa-

moista kohteissa mitattiin korkeimmat sisédilman kokonaisbakteeripitoisuudet.

Sieni-itididen kohdalla tilanne oli pdinvastainen kuin bakteerien kohdalla, silla ul-
koilman pitoisuudet olivat huomattavasti sisédilman pitoisuuksia korkeampia. Sisail-
man sieni- itidpitoisuudet olivat keskimaarin 265 pmy/m?®, vaihteluvalin ollessa 7 -823
pmy/m®. Ulkoilman vastaavat arvot olivat 1291 pmy/m?® ja 724 - 2159 pmy/m®. Sieni-
itibpitoisuus ylitti Asumisterveysoppaan mukaiset raja-arvot kahdessa yksityisasun-
nossa, Asunnossa 1 ja Asunnossa 3. On selvdd ettd ulkoilman runsas sieni-
itibpitoisuus nostaa pitoisuuksia myos sisdilmassa, joten sulan maan aikaisiin koholla
oleviin pitoisuuksiin tulee suhtautua maltillisesti. On kuitenkin huomioitava, etta si-
séilman sieni- itiopitoisuus oli koholla samoissa asunnoissa, joissa myos aktinomy-
keettien pitoisuus ylitti raja-arvon, ja joissa mitattiin suurimmat kokonaisbakteeripi-

toisuudet.

Pitoisuuksien lisaksi taytyy tarkastella myos sisdilmanaytteissa esiintyneité sienisuku-
ja. Sisdilma- ja pintahygienianaytteiden lajitarkastelu on esitetty taulukossa 10. Kaikki
tulokset on koottu samaan taulukkoon sisailma- ja pintahygieniandytteiden lajistojen
vertailun helpottamiseksi. Yleisimmat suvut sisdilmandytteissa olivat Penicillium,
Cladosporium ja steriilit sienet. Samat sienet olivat yleisimpia myds ulkoilmanaytteis-
sé, ja loytyvat Asumisterveysoppaan sisailman yleisimpien sienten listalta. Kolmessa
sisdilmandytteessa esiintyi kuitenkin sienisukuja, joita ei esiintynyt yhdessakaan ul-
koilmandytteessd. Asunnon 3 ja Tilan 10 sisdilmanaytteissa oli Rhizopus-suvun ho-
metta, ja Asunnon 2 néytteessa Scopulariopsis-suvun hometta. Koska kyseisid homei-
ta ei esiintynyt ulkoilmandytteissa, on mahdollista ettd homeet ovat perdisin rakennuk-
sen sisaltd. Asunnon 3 kohdalla Rhizopusta esiintyi myds ilmalampdpumpun pinnoil-

la.

Vertailutilojen sisdilman kokonaisbakteeri- ja sieni-itiopitoisuudet olivat hieman pie-
nempid kuin varsinaisten ndytteiden keskimé&arin. Vertailundytteiden lajistot olivat

samankaltaiset kuin varsinaisissa naytteissa.



9.3 Pintahygienianaytteiden mikrobipitoisuudet
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Taulukossa 9 on esitetty ilmalampopumppujen ilmanotto- ja ulospuhallusaukoilta otet-

tujen pintahygieniandytteiden tulokset. Samassa taulukossa on myds vertailupinnoilta

otettujen hygieniandytteiden tulokset. Naytteen tulokset on jatetty ilmoittamatta, mika-

li ndytteenotossa tai ndytteiden késittelyssé on tapahtunut jotain, minka katsotaan hei-

kentaneen tulosten luotettavuutta. llmanotto- ja ulospuhallusaukkojen mikrobipitoi-

suuksien vertailun helpottamiseksi, on kokonaisbakteeri- ja sieni-itibpitoisuudet esitet-

ty myos graafisesti kuvissa 18 ja 19.

TAULUKKO 9. Pintahygienianadytteiden mikrobipitoisuudet.

IImanottoaukko Ulospuhallusaukko

Kokonais-

bakteerit Sieni-itiot Kokonais-bakteerit | Sieni-itiot
Kohde (pmy/cm?) (pmy/cm?) (pmy/cm?) (pmy/cm?)
Tila 1 5,4 0 67,5 9,9
Tila 2 1,8 0 0 0
Tila 3 35,1 0,9 8,1 0
Tila 4 14,4 0 8,1 0
Tila 5 2,7 0,9 0 32,4
Tila 6 1,8 0 1,8 0
Tila 7 17,1 0,9 9 0
Tila 8 1,8 0,9 18 0
T|Ia 9 *% *% *%* 0
Tila 10A 0,9 1,8 0 0
Tila 10B 0 0 0 0
Tila 10C 0 0 0 0
Tilall 0,9 0,9 4,5 0
Asunto 1 *% *% *%* *%
Asunto 2A 1,8 2,7 0,9 10,8
Asunto ZB *% *% *% *%
Asunto 3 18 25,2 1,8 14,4
Liike-
huoneisto A 5,4 0 5,4 49,5
Liike-
huoneisto B 0 3,6 1,8 19,8
Keskimaarin 6,7 2,4 7,9 8,6

Pintahygienianayte

vertailupinnalta

Kokonais-
Vertailu- bakteerit Sieni-itiot
naytteet (pmy/cmz) (pmy/cmz)
Tila 12 21,8 0
Tila 13 0 0

**) Tulos ei ole luotettava, joten sita ei esiteta
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Kaikkien  tutkimuksessa  otettujen  pintahygieniandytteiden  tulokset  ovat
Asumisterveysoppaassa  pintahygienianaytteille  annettuja  raja-arvoja  paljon
pienempid. Asumisterveysoppaan ohjeellisten raja-arvojen mukaan pinnalla katsotaan
esiintyvan sienikasvustoa, mikali sen sieni-itidpitoisuus on yli 1000 pmy/cm?, ja va-
hintddn 100 kertaa suurempi kuin vertailupinnan vastaava pitoisuus. Tassa tutkimuk-
sessa tutkittujen pintojen sieni- itiépitoisuudet vaihtelivat valilla 0 - 49,5 pmy/cm?,
kaikkien pintahygienianaytteiden keskiarvon ollessa 5,5 pmy/cm?. Vertailupinnoilta

sieni- itioita ei todettu.

Tutkimushypoteesin kannalta olennaista on ilmanotto- ja ulospuhallusaukkojen mik-
robipitoisuuksien ja lajistojen vertailu. llmanottoaukkojen kokonaisbakteeripitoisuudet
vaihtelivat valilla 0 - 35,1 pmy/cm?, ulospuhallusaukoilla vaihteluvali oli 0 - 67,5
pmy/cm?®.  Keskimaarainen kokonaisbakteeripitoisuus ilmanottoaukoilla oli 6,75
pmy/cm?, ja ulospuhallusaukoilla 7,9 pmy/cm?.

llmanottoaukkojen sieni-itidpitoisuudet vaihtelivat valilla 0 - 25,2 pmy/cm?, ulospu-
hallusaukoilla vaihteluvali oli 0 - 49,5 pmy/cm?®. Sieni-itidpitoisuuksien osalta il-
manottoaukkojen keskiarvo oli 2,4 pmy/cm? ja ulospuhallusaukkojen 8,6 pmy/cm?.
IImanotto- ja ulospuhallusaukkojen mikrobipitoisuuksien erot eivat ole suuret, mutta
suunta on seka bakteerien ettd sienien osalta sama, eli keskimaardinen pitoisuus on

suurempi ulospuhallusaukoilla.
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limanotto- ja ulospuhallusaukkojen
kokonaisbakteeripitoisuudet

H [Imanotto M Ulospuhallus
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KUVA 18. llmanotto- ja ulospuhallusaukon pintahygieniandytteiden kokonais-

bakteeripitoisuudet tutkimuskohteittain.

limanotto- ja ulospuhallusaukkojen
sieni- itiopitoisuudet
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KUVA 19. Illmanotto- ja ulospuhallusaukon pintahygienianaytteiden sieni-
itiopitoisuudet tutkimuskohteittain.



9.4 Lajitarkastelu
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Taulukossa 10 on esitetty sisdilma- ja pintahygieniandytteiden lajitarkastelu. Kussa-

kin naytteessa valtasukuna esiintynyt homesuku on lihavoitu tuloksissa. Mikali

néytteessa kasvoi vain yhtd hometta, tai muutamia yksittéisia home- tai hiivapesékkei-

ta, ei valtasukua ole merkitty.

Useissa naytteissa esiintyi yksittdisind pesakkeind homeita, joita ei onnistuttu tunnis-

tamaan. Liséksi suuressa osassa naytteisté esiintyi niin kutsuttaja steriileja sienia. Ste-

riilit sienet eivat muodosta kasvualustalla itidita, eiké niilla néin ollen ole iti6itd muo-

dostavia lajityypillisia rakenteita, joista ne voisi tunnistaa. (Reiman 1998, 46.) Myds

naiden tunnistamattomien sienien esiintyminen naytteissa on mainittu tuloksissa.

TAULUKKO 10. Sisdilma- ja pintahygienianadytteiden lajitarkastelu.

Kohde Sisédilma IImanottoaukko Ulospuhallusaukko

Tila 1l Penicillium, S - Penicillium, S, t

Tila 2 S - -
Penicillium,

Tila 3 Cladosporium, H, S, t Trichoderma -

Tila 4 * - .

Aureobasidium Pullu-

Tila5 St S lans, H

Tila 6 S - -

Tila7 Penicillium, H, S, t S -
Penicillium,

Tila 8 Cladosporium, S, H t -
Penicillium,

Tila 9 Cladosporium, S, t Penicillium, H, t -

Penicillium, Rhizopus,

Tila 10A S, H, S -

Tila 10B * - -

Tila 10C * - -

Aktinomykeetteja

Penicillium,

Tilall Cladosporium, S H -

(jatkuu)




TAULUKKO 10. Sisdilma- ja pintahygienianaytteiden lajitarkastelu. (jatkuu)
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Kohde Sisailma IImanottoaukko Ulospuhallusaukko
Aktinomykeetteja
Penicillium, Trichoderma,
Asunto 1 Cladosporium, S, t, Trichoderma, H Penicillium, Alternaria, t
Penicillium,
Scopulariopsis, Penicillium, Cladosporium, Penicillium,
Asunto 2A Cladosporium,S, t H Cladosporium, t
Asunto 2B * H Penicillium, S
Aktinomykeetteja
Penicillium,
Asunto 3 Rhizopus, H, S Penicillium, Rhizopus Penicillium, Rhizopus
Liike- Penicillium,
huoneisto A Cladosporium, S - Cladosporium
Liike-
huoneisto B * Penicillium, t Penicillium
Vertailu- Vertailupinnan
naytteet IImanayte hygienianayte
Tila 12 St -
Penicillium, S, t,
Tila 13 Aspergillus -

S= steriili sieni

*) Ei erillista sisailmanaytetta

H= hiivoja

9.5 Ulkoilmanaytteiden tulokset

t= tunnistamaton peséake

Ulkoilman kokonaisbakteeri- ja sieni-itiopitoisuudet, sek& sienien lajitarkastelu, on

esitetty taulukossa 11. Kussakin ndytteessa valtasukuna esiintynyt homesuku on

lihavoitu tuloksissa.

TAULUKKO 11. Ulkoilmanaytteiden mikrobipitoisuudet ja lajitarkastelu.

Ulkoilma- Kokonais- | Aktino- | Sieni-

naytteen Naytteenotto bakteerit |bakteerit |itiot

paivamaara | paikka (pmy/m3) | (pmy/m®) | (pmy/m?) | Lajitarkastelu

Penicillium,

Julkisen Cladosporium,

27.10.2011 | rakennuksen piha 339 0 1099 | Aspergillus, H, S, t
Julkisen Penicillium, H, S,

28.10.2011 | rakennuksen piha 39 0 1307 |t

(jatkuu)
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TAULUKKO 11. Ulkoilmanaytteiden mikrobipitoisuudet ja lajitarkastelu.

(jJatkuu)
Ulkoilma- Kokonais- | Aktino- | Sieni-
naytteen Naytteenotto bakteerit |bakteerit |itiot
paivamaara |paikka (pmy/m3) | (pmy/m3) | (pmy/m3) | Lajitarkastelu
Julkisen Penicillium, H, S,
1.11.2011 rakennuksen piha 184 0 1166 |t
Penicillium, Cla-
2.11.2011 Asunto 3:n piha 39 0 724 |dosporium, S, t
Penicillium,
Julkisen Cladosporium, H,
3.11.2011 rakennuksen piha 39 0 2159 |S,t
S= steriili sieni H= hiivoja t= tunnistamaton peséke

Asumisterveysoppaan mukaan ulkoilmassa yleisia sienisukuja ja -ryhmia ovat Clado-
sporium, basidiomykeetit, Penicillium, Aspergillus, Alternaria, steriilit sienet ja hiivat.
Kaikki tutkimuksessa ulkoilmanaytteista tunnistetut sienet 10ytyvét taltad Asumisterve-

ysoppaan listalta. Naytetulokset ovat siis hyvin tyypillisid ulkoilmalle.

9.6 Tulosten luotettavuuden arviointi

9.6.1 Puhdasviljelmat

Puhdasviljelmilla saatiin kasvatusmaljoilla kasvamaan vain yhtd homesukua, jolloin
muun muassa mikroskopoinnin luotettavuus kasvoi, kun muiden alkuperéisella maljal-

la kasvaneiden homeiden rakenteita ei paatynyt preparaattiin.

Kuvassa 20 on 27.10 otetun ulkoilmandytteen vaiheessa 1 kasvaneita sienid. Val-
tasukuna néytteessa on Cladosporium (oliivinvihreat pesékkeet). Lisaksi ndytteessé on
steriileja sienié (vaaleaa kasvustoa oikeassa alareunassa), joita esiintyi suuressa osassa
kaikista naytteistd. Kuvan 20 nayte on tyypillinen esimerkki tutkituista kasvatusalus-
toista, koska maljalla kasvaa eri sienisukujen pesakkeitd osittain toistensa péaalla.
Usein vastaavissa tilanteissa tehtiin puhdasviljelmét tarkempaan tarkasteluun halutuis-

ta homeista.
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KUVA 20. 27.10 otetussa ulkoilmandaytteessd 2% mallasuuteagarilla kasvaneita
homeita ja hiivoja. (Bergman 2011)

Kuvassa 21 on esimerkki puhdasviljelmastd. Kyseessa on pintahygieniandytteesté
(Asunto 1, ulospuhallusaukko) tehty puhdasviljelma Alternaria-suvun homeesta.

KUVA 21. Pintahygienianaytteesta tehty puhdasviljelma sienesta, joka tunnistet-
tiin Alternariaksi. (Bergman 2011)
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9.6.2 Rinnakkaisnaytteet ja kenttéanollat

Tassé tutkimuksessa ei kaytossa olleiden resurssien puitteissa voitu ottaa rinnakkais-
naytteitd kaikista naytteistd. Pistokokeenomainen rinnakkaisnédyte otettiin Tilan 7 il-
malampdpumpun ilmanottoaukolta. Varsinaisen naytteen ja rinnakkaisnéytteen tulok-
set on esitetty taulukossa 12. Varsinaisen naytteen ja rinnakkaisndytteen tulokset kor-

reloivat hyvin.

TAULUKKO 12. Tilan 7 ilmanottoaukon pintahygienianaytteen ja rinnakkais-
naytteen tulokset.

Tila7 |limanotto

Laimennossarja PCA [MALT Bakteerien kokonaispitoisuus
Homeet Lajit Hiivat 17,1 pmy/cm”2
-1 17 1 Steriilit 0
-2 2 0 - 0 [ Sieni-itididen kokonaispitoisuus
-3 0 0 - 0 0,9 pmy/cm”2
-4 0 0 - 0
yht. 19 1 0

Tila7 [llmanotto RINNAKKAIS

Laimennossarja PCA [MALT Bakteerien kokonaispitoisuus
Homeet Lajit Hiivat 13,5 pmy/cm”2
-1 13 4 Steriilit 0
-2 1 0 - 0 [ Sieni-itididen kokonaispitoisuus
-3 1 0 - 0 3,6 pmy/cm”2
-4 0 - 0
yht. 15 4 0

Niin kutsuttuja kenttanolla- maljoja pidettiin mukana ndytteenotossa 27.10 ja 28.10.
Kenttanollat ovat kasvualustamaljoja joita kuljetetaan mukana néytteenotossa, ja kési-
telladn kuten néytteenottoon kéytettadvia maljoja, mutta niiden kansia ei avata missaan
vaiheessa (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2009). Kenttanolla- maljalla ei tulisi kas-
vaa mikrobeja, mikéli elatusaine ei ole kontaminoitunut mikrobeilla laboratoriossa tai
naytteenottopaikalla. Kenttédnollia ei kaytetty t&ssda tutkimuksessa kaikissa nayt-
teenotoissa, koska kasvatusmaljojen mééran riittavyydesta oli epdvarmuutta, ja maljo-
ja haluttiin s&&stéda varsinaisiin ndytteisiin. Kenttanolla-maljoja inkuboitiin samoin

kuin varsinaisia naytteitd. Kenttanolla-maljoilla ei esiintynyt mikrobikasvua.
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9.6.3 Virhelahteet

Siséilmandytteiden tulosten luotettavuuteen epdvarmuutta aiheuttaa kaytetty ali-
painepumppu, jonka tilavuusvirta ei pysynyt taysin vakiona ndytteenottojen aikana.
Tilavuusvirraksi asetettiin mittausten alussa 28,3 I/min, mutta hetkittdin tilavuusvirta
ehti muuttua maksimissaan arvoon 30 I/min, ennen kuin laitetta ehdittiin s&ataa takai-
sin haluttuun arvoon. Tama tilavuusvirran heittely aiheuttaa sisailmanéaytteiden tulok-

siin maksimissaan 6%:n virheen, joka siis vaikuttaa pitoisuuksiin alentavasti.

Jotta saataisiin mahdollisimman luotettava kuva tutkittavan kohteen sisdilmasta, tulisi
néytteenotto toistaa useita kertoja eri ajankohtina. Paras aika sisdilman mikrobiologi-
sen laadun tutkimiselle olisi ollut talvi, jolloin ulkoa kantautuu sisailmaan mahdolli-
simman vahan epéapuhtauksia.

10 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelu perustuu seuraaviin keskeisiin kysymyksiin:

1) poikkeavatko sisdyksikdiden ilmanotto- ja ulospuhallusaukkojen mikrobikas-

vut toisistaan méaarallisesti tai lajistollisesti?

2) poikkeavatko sisdyksikoiden pinnoilta otettujen pintahygieniandytteiden mik-

robilajistot samasta tilasta otetun siséilmanéytteen lajistosta?

3) poikkeavatko varsinaisten naytteiden tulokset vertailundytteiden tuloksista?

4) ovatko néytteissa esiintyneet mikrobit ja lajisuhteet tyypillisia sisailmalle?

5) esiintyikd naytteissa mikrobeja siind maarin, ettd niistd voisi aiheutua terveys-

haitta?
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10.1 llmanotto- ja ulospuhallusaukkojen mikrobikasvun maaréallinen ja

lajistollinen vertailu

Pintahygienianaytteiden kokonaisbakteeripitoisuuksien keskiarvoksi todettiin ilmanot-
toaukoilla 6,7 pmy/cm? ja ulospuhallusaukoilla 7,9 pmy/cm? Taman suuntainen tulos
voisi merkitd sisayksikon kautta kulkevan ilman likaantumista laitteella Kiertdessé.
Ulospuhallusaukkojen kokonaisbakteeripitoisuuden keskiarvoa nostaa Tilan 1 tulos,
joka on merkittavasti muita suurempi. Mikali Tilan 1 tulokset jatettaisiin huomioimat-
ta, olisi ilmanottoaukkojen kokonaisbakteeripitoisuuksien keskiarvo 6,8 pmy/cm?, ja
ulospuhallusaukkojen 4 pmy/cm?. Tallsin tilanne olisi siis painvastainen, eli ilmanot-
toaukkojen kokonaisbakteeripitoisuus olisi keskimaarin suurempi kuin ulospuhal-
lusaukkojen. Liitteen 2 sivulla 1 olevia Tilan 1 tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd
ulospuhallusaukolta otetun ndytteen suurin bakteeripitoisuus on laimennossarjassa -2.
Suurimman pitoisuuden pitdisi esiintyd laimennossarjassa -1, eli alkuperéisesta lai-
mennosliuoksesta viljellyssé naytteessa. Tilan 1 ulospuhalluksen kokonaisbakteeripi-

toisuuden kohdalla on siis pientd epavarmuutta tuloksen luotettavuudesta.

Pintahygieniandytteiden sieni-itiopitoisuuksien tuloksista todettiin ilmanottoaukkojen
keskiarvoksi 2,4 pmy/cm? ja ulospuhallusaukkojen keskiarvoksi 8,6 pmy/cm?. Pitoi-
suudet eivét ole suuria, vaan ne vastaavat Asumisterveysoppaassa kuiville ja vauriot-
tomille pinnoille mainittua yleista pitoisuutta, <10 pmy/cm?. Ulospuhallusaukoilta
todettu suurempi sieni-itiopitoisuuksien keskiarvo viittaa sisdyksikon lapi virtaavan
ilman likaantuvan laitteen I&pi kulkiessaan, mik& voi olla merkki laitteen siséll& ole-

vasta sienikasvusta.

Keskiméaéaraiset pintahygieniandytteiden mikrobipitoisuudet siis viittaavat ilman li-
kaantumiseen siséyksikoilla, mutta yksittdisten tulosten tarkastelu johtaa toisenlaiseen
johtopaatdkseen. Ulospuhallusaukon mikrobipitoisuudet ylittavat ilmanottoaukon pi-
toisuudet bakteerien osalta neljassd, ja sienien osalta viidessa tapauksessa kuudesta-
toista. llmanottoaukoilla sienikasvustoa ei ollut lainkaan seitseméssa tapauksessa,
ulospuhallusaukoilta tdysin puhtaita nédytteitd saatiin yksitoista. Bakteerien kohdalla
tilanne oli samanlainen, sill& ilmanottoaukoilta saatiin kolme taysin puhdasta néytetts,
ja ulospuhallusaukoilta viisi. Yksittaisten tulosten tarkastelun perusteella voidaan ar-
vioida, ettd suurimmassa osassa tutkimuskohteita ilmasta poistuu epapuhtauksia sen

kiertdessa sisayksikon lapi, mutta muutaman laitteen kohdalla suodatinominaisuudet
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eivat toimi optimaalisesti, tai ilmaan siirtyy epapuhtauksia laitteesta itsestaan. Téssa
tutkimuksessa kerdtyn aineiston perusteella ei voida osoittaa ulospuhallusaukkojen
mikrobien l&hdetta.

IImanottoaukoilla ja ulospuhallusaukoilla esiintyvia sienisukuja vertaillessa todettiin,
ettd lajistot poikkeavat toisistaan useissa tapauksissa, eli saman sisayksikon eri pin-
noilla kasvoi toisistaan poikkeavia homeita. Tilannetta voi tarkastella taulukon 10
lajitarkastelusta. Ulospuhallusaukolla kasvoi kuudessa naytteessé sellaisia sienid, joita
ei todettu saman laitteen ilmanottoaukolta. Vastaavasti ilmanottoaukoilla oli yhdessa-

toista ndytteessa sienid, joita ei esiintynyt ulospuhallusaukolla.

Vaikka sulan maan aikaan otetuissa ndytteissa esiintyy enemman sienia kuin talvella,
ja useiden sienisukujen tunnistaminen oli aloittelijalle hidasta, oli tutkimuksen ajan-
kohdassa hyvatkin puolensa. Useat homeet itidivét silloin, kun kasvuolosuhteet muut-
tuvat niille epasuotuisiksi, eli esimerkiksi kasvualustan kuivuessa tai ravinnon loppu-
essa. Nain ollen kesédaikaan, kun ilmalampdpumpun suodattimille kohdistuva kosteus-
kuormitus on korkea, ja sisdyksikdille kertyy lisédksi kondenssivetta, ei itidita valtta-
mattd vapaudu ilmaan, vaikka laitteen sisalla olisikin sienikasvua. Nyt ilmaldmpo-
pumput olivat olleet jonkin aikaa pois jadhdytyskaytostd, eli pinnat ja suodattimet oli-

vat ehtineet kuivua, ja mahdollinen sienikasvu tuli oletettavasti parhaiten esiin.

10.2 Pintahygienianaytteiden ja sisdilmanaytteiden lajistojen vertailu

Kun verrattiin pintahygieniandytteiden tuloksia samoista tiloista otettujen sisailma-
néytteiden tuloksiin, todettiin ettd neljassé kohteessa ilmalampdpumpun siséyksikon
pinnalla kasvoi homeita, joita ei esiintynyt sisdilmandytteessa. Naméa kohteet ovat Tila
3, Tila 5, Tila 8 ja Asunto 1. Koska siséilmanéytteistd poikkeavia homeita kasvoi pin-
tahygieniandytteissi padasiassa vain yhdessa laimennossarjassa per naytteenotto, ei
niille anneta kovin suurta painoarvoa. Ainoastaan Asunnon 1 pintahygieniandytteissa
oli usealla kasvualustalla sisdilmanéytteestd poikkeavaa homekasvustoa, seké ilmanot-
to- ettd ulospuhallusaukoilla. Asunnon 1 pintahygieniandytteissa todettiin Trichoder-
maa, joka on Asumisterveysoppaan mukaan kosteusvaurioon viittaava home. Lisaksi
ulospuhallusaukon néytteessa todettiin Alternariaa, jota ei mydsk&éan ollut sisdilma-
naytteessd. Alternariaa esiintyi kuitenkin vain yhdessa laimennossarjassa. Asunnon 1

ilmaldmpdépumpussa oli karkeasuodattimen lisdksi muita suodattimia, mutta niiden
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laadusta ei I0ytynyt tietoa laitteen kdyttdoppaasta, eika kayttajalta. Laite oli paikoin
silminndhden likainen, vaikka ainakin suodattimet oli kéyttdjan mukaan puhdistettu
2 - 3 viikkoa ennen naytteenottoa.

Tilanne jossa ilmalampépumpun pinnoilla esiintyy siséilmasta poikkeavia lajeja, voi
teoriassa syntyd, kun sisdilmasta sisayksikkoon paatynyt homeitio alkaessa kasvaa
laitteen pinnoilla. Homekasvuston syntymisen voi periaatteessa aiheuttaa yksittainen-
Kin iti6, joka sopivissa ravinne-, kosteus- ja lampdoloissa alkaa lisdaédntyd. Homekas-
vuston syntyminen vaatii myos aikaa. Edelld kuvatussa tilanteessa sisayksikko itse
olisi mikrobildhde, eikd vain muualta perdisin olevien mikrobien lapikulkupaikka.
Mikali laitteella kasvava home alkaisi itididg, pitdisi sen pian olla havaittavissa myos

sisdilmanaytteissa.

10.3 Varsinaisten naytteiden ja vertailundytteiden vertailu

Varsinaisten naytteiden ja vertailundytteiden tulosten valilla ei ole suurta eroa. Siséil-
mandaytteiden osalta vertailundytteiden tulokset olivat samaa kokoluokkaa varsinaisten
naytteiden kanssa, mutta olivat kuitenkin pienempid kuin varsinaisten naytteiden kes-
kiarvot. Pintahygieniandytteiden kohdalla Tilan 12 vertailundytteen kokonaisbakteeri-
pitoisuus ylitti varsinaisten naytteiden keskiarvon, mutta muuten vertailundytteissa ei
kasvanut mitdan. Vertailunaytteiden maaran lisaédminen tuskin olisi auttanut ilmalam-
pOpumpuilta otettujen pintahygieniandytteidentulosten tulkinnassa, mutta siséilma-
néytteiden osalta useammista vertailundytteista olisi voinut olla hyotyé. Vertailunédyt-
teiden mé&araé kasvattamalla, olisi voitu verrata keskimaaraista sisédilman laatua raken-
nuksissa joissa on ilmaldmp6pumppu, niihin joissa ilmaldmpdpumppua ei ole. Tama
olisi kuitenkin vaatinut toisenkin henkildn tydpanoksen, tai ainakin mahdollisuuden

kayttaa tutkimukseen enemman aikaa.

10.4 Naytteissa esiintyneiden mikrobien ja lajisuhteiden tyypillisyys sisailmassa

Sisailmanéytteissé esiintyneet homesuvut ja niiden valiset suhteet olivat suurimmassa
osassa kohteita sisdilmalle tyypillisid. Valtasukuina l&hes kaikissa naytteissa oli Peni-
cillium ja toiseksi yleisin homesuku oli Cladosporium. Lis&ksi ndytteissé esiintyi run-

saasti steriileja sienid, jotka olivat hyvin yleisida my6s ulkoilmassa.
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10.5 Mahdollisen terveyshaitan syntyminen

Mahdollisen terveyshaitan syntyminen ilmaldmpopumpun huollon ja puhdistuksen
laiminlyénnin seurauksena on keskeinen kysymys tdssé opinnédytetydssa. Terveyshai-
tan esiintymistd voidaan arvioida Asumisterveysoppaassa sisédilman mikrobipitoisuuk-

sille annettujen ohjeellisten raja-arvojen avulla.

Siséilman kokonaisbakteeripitoisuudet olivat kaikissa tutkimuskohteissa alle Asumis-
terveysoppaan raja-arvon. Tutkimuksessa mitatut sisdilman sieni-itidpitoisuudet ylitti-
vat raja-arvot kahdessa kohteessa, Asunnossa 1 ja Asunnossa 3. Mikali tutkimus olisi
tehty talviaikaan, olisivat sisédilman sieni-itiopitoisuudet todennakaisesti olleet kaikis-
sa kohteissa nyt todettuja pienempid, jolloin myds Asuntojen 1 ja 3 sieni-
itiopitoisuudet olisivat mahdollisesti jaaneet alle raja-arvon (500 pmy/m?). On kuiten-
kin huomioitava, ettd Asuntojen 1 ja 3 sisédilmandytteissa esiintyi myos aktinomykeet-
tejd, seka kosteusvaurioon viittaavia homeita, joita ei todettu ulkoilmasta. Asuntojen 1
ja 3 osalta todetaankin, ettd rakennusten sisailmasta ja pinnoilta olisi syyté tehda jat-
kotutkimuksia, silld tdman tutkimuksen tulokset viittaavat mahdolliseen mikrobikas-
vuun rakennuksessa. Asuntojen 1 ja 3 sisdilmassa esiintyi siis mikrobikasvua siiné

maarin, ettd se voi aiheuttaa terveyshaittaa.

11 JOHTOPAATOKSET

Lopullisten johtop&&tosten tekeminen saatujen tutkimustulosten perusteella on moni-
mutkaista. Tutkimushypoteesin kannalta tarked tulos on kuitenkin se, ettd bakteereita
ja sienid kasvoi sekd ilmanotto- ettd ulospuhallusaukoilla. Joissakin tapauksissa ulos-
puhallusaukon pitoisuudet olivat ilmanottoaukon pitoisuuksia suurempia, mika viittaa
ilman likaantumiseen sisdyksikolla. Nama tulokset viittaavat siihen, ettd mikrobiologi-
set epapuhtaudet voivat levitd ilmaldmpépumpun kautta virtaavassa ilmassa huoneti-

laan. Tutkimushypoteesi siis hyvéksytaan silta osin.

Kuitenkin, ilmanottoaukoilla sienikasvustoa ei ollut lainkaan seitsemé&ssa tapauksessa,
kun ulospuhallusaukoilta tdysin puhtaita naytteitd saatiin yksitoista. Bakteerien koh-
dalla tilanne oli samanlainen, silld ilmanottoaukoilta saatiin kolme taysin puhdasta

naytettd, ja ulospuhallusaukoilta viisi. Naiden tulosten perusteella suurin osa tutki-
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muskohteina olleista ilmaldampopumpuista puhdistaa ilmaa mikrobiologisista epapuh-
tauksista hyvin, eli huomautettavaa oli siis vain osassa laitteista. Jalkimmaisend mai-
nittujen laitteiden osalta tilanne vaatisi tarkempia tutkimuksia toimintaan liittyvien
epékohtien havaitsemiseksi. Tamén tutkimuksen perusteella ei voida varmuudella
osoittaa, ovatko ulospuhallusaukkojen mikrobit peréisin ilmaldmpdpumpun sisayksi-
kossa olevasta mikrobikasvusta, vai muusta lahteestd. Nain ollen myos ilmalampo-
pumpun k&ytdn yhteys ohjearvot ylittaneisiin sisdilman mikrobipitoisuuksiin, ja mah-

dolliseen terveyshaittaan, jad selvittamatta.

IImaldampopumpuissa kéytettavien lisasuodatinten osuutta sisailman mikrobiologisten
epépuhtauksien poistamisessa on tdméan tutkimuksen pohjalta mahdoton arvioida.
Muutamissa ilmaldmpdpumpuissa oli karkeasuodattimen lisaksi muitakin suoda-
tinominaisuuksia, mutta vain yhdessa tapauksessa laitteen kéyttdja osasi kertoa mika
suodatin oli kyseess4, ja oli vaihtanut suodattimen asianmukaisin véliajoin. Joka tapa-
uksessa myos lisdsuodattimilla varustetuilla laitteilla esiintyi mikrobikasvua ilmalam-

pépumpun pinnoilla.

Varsinaisten tulosten ohella, nousi tutkimuksessa esiin jo edelld mainittu ilmalampo-
pumppujen kayttajien tietdméattomyys laitteidensa ominaisuuksista, sek& liian pitkat
puhdistusvalit useissa kohteissa. Vaikka ilmaldmpdpumppuja mainostetaan helppo-
kayttoisina, pitaisi myyjien kenties korostaa saannollisen puhdistuksen tarkeytta seké
laitteen toimivuuden ettd sisailman puhtauden kannalta. Julkisissa tiloissa sisdyksikoi-
den puhdistuksen voisi kenties ulkoistaa, mikali vastuuhenkildon nime&minen omasta

organisaatiosta on hankalaa, ja puhdistus uhkaa jaada hoitamatta.

Tassd opinndytetyossd kaytettyd tutkimusmenetelmdd, jossa pintahygienianaytteet
otettiin ilmalampoépumpun siséyksikén ilmanotto- ja ulospuhallusaukon pinnoilta, ei
tiettdvasti ole aikaisemmin kéytetty. Mielestani kaytetty menetelmé& sopii juuri tdman
opinnéytetyon kaltaiseen kartoittavaan tutkimukseen, mutta yksittéisten laitteiden hy-
gieenisesta tasosta silla ei saa tdysin kattavaa kuvaa. Yksittdisten laitteiden jatkotut-

kimuksissa ndytteenottoa taytyisi laajentaa myos sisdyksikon muihin rakenteisiin.

Asumisterveysoppaassa todetaan homeiden tunnistamisen olevan vaativaa asiantunti-
jatyotad. Tamén opinndytetyon perusteella voin todeta tuon véitteen paikkansapitavak-

si. Opinnaytetyon ohjaajilta ja Ympéristolaboratorion henkilékunnalta saadulla ohja-
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uksella, seka itse keratyn tiedon avulla, homeiden tunnistaminen oli kuitenkin mahdol-
lista my6s aloittelijalle. Opinndytetyoni jattdd monia kysymyksid vaille vastausta,
mutta antaa pohdittavaa ilmaldmpopumppujen kéyttéjille, seka tarjoaa hyvét lahto-
kohdat jatkotutkimuksille. Tutkimusta voisi laajentaa koskemaan ilmalampdpumpun
vaikutusta sisdilmaan myds muiden ilman epépuhtauksien, kuten kemiallisten yhdis-
teiden, tai erdiden homeiden tuottamien toksiinien osalta. Tehdyn tutkimuksen voisi
my®0s toistaa eri vuodenaikana, jolloin saadut tulokset olisivat mahdollisesti erilaiset.
Tarkeaa olisi tehda lisatutkimuksia niihin tutkimuskohteisiin, jossa sisailman mikrobi-
pitoisuudet viittasivat mahdolliseen terveyshaittaan. Tulokset on toimitettu kohteisiin,
joten asukkaat voivat halutessaan teettad lisatutkimuksia sisdilmaongelmien syiden

selvittamiseksi.
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LIITE 1.
Kyselylomake
KYSELY ILMALAMPOPUMPPUJEN KAYTTAJILLE

Asunnon/tilan katuosoite:

Yhteyshenkilon nimi ja puh. nro :

Laitteen tiedot (merkki, malli ja hankinta-aika ja —paikka [postimyynti, liike tms.]):

Missa tilassa/huoneessa laite sijaitsee? Tilojen kayttotarkoitus, mikali muu kuin asuinhuoneis-
to?

P&&asiallinen kayttomuoto 1 1Ammitys 1 jadahdytys
Asennus ] omatoimisesti (1 ammattimainen asentaja
Huoltosopimus Cl on O ei

Jos on, niin mita kattaa?

Laitteen mukana toimitettu huolto- ohje? “lon lei

Kuinka usein ja miten laitetta on puhdistettu?

Havaintoja kayttémukavuudesta ja — varmuudesta, seka koettu vaikutus sisdilman laatuun:

Kiitos vastauksesta!

Lisatietoja:
Anne Bergman Terveystarkastaja Hannu Hulkkonen
puh. 050-3257676 puh. 044-794 4704

sahkdposti: anne@mail.mamk.fi sahkdposti: hannu.hulkkonen@mikkeli.fi



TILA1 28.loka
Andersen

Vaihe

O U A WN P

yht.
lImanotto

Laimennossarja

yht.
Ulopuhallus

Laimennossarja

yht.

PCA

12
12
21
17
37

PCA

D WOoON PP

PCA

14
60

75

Korjattu pesakeluku

12
12
22
17
39
7
109

MALT
Homeet

MALT
Homeet

MALT
Homeet

O O O o

10
1
0
0

11

Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

Hiivat

Hiivat

Hiivat

0 limalampopumppu oli paalla

0 3 viherkasvia n. 6m paassa kerdimesta

0 Aulassa liikkui ihmisia mittauksen aikana
0

0
0
0

Muuta huomioitavaa

o O OO

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
385 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itiiden kokonaispitoisuus
208 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
5,40 pmy/cm”2

Sieni-itiiden kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
67,51 pmy/cm”2

Sieni-itiiden kokonaispitoisuus
9,90 pmy/cm”2

LITE 2(1).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 -
2 -
3 Penicillium +steriileja
4 Penicillium +steriileja
5 steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos
-1 Penicillium+ 1 kpl tunnistamaton
-2 steriileja
3 -
-4 -




TILA 2

Andersen

Vaihe

oo WN PR

yht.
IImanotto

Laimennossarja

yht.
Ulopuhallus

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.

PCA

14

20

26
33

PCA

NOOoOoN

PCA

1

O~ OOO

1.marras

Korjattu pesakeluku

14
8
21
27
34
3
107

HYLATAAN

MALT
Homeet
1
0
2
28
24
0
55
MALT
Homeet
0
0
0
0
0
MALT
Homeet
0
0
0
0
0

Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

N O

29
25

57

Hiivat

Hiivat

Hiivat

1 Sisayksikon alla kondenssivesiallas
0 Andersenia saadetty
0

» O OO

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
378 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
205 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2 §

Bakteerien kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Sieni-itiiden kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(2).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 steriileja
2 -
3 steriileja
4 steriileja
5 steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos




LITE 2(3).

Tulokset
TILA 3 27.loka
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesékeluku  MALT Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus Lajitarkastelu:
Homeet Hiivat 247 pmy/m”3
1 10 10 3 3 0 Kenttanolla puhdas Andersen (MALT), vaihe:
2 9 9 2 2 0 Aktinomykeettien kokonaispitoisuus 1 Penicillium
3 14 14 2 2 0 0 pmy/m”3 2 Penicillium+Cladosporium
4 10 10 6 6 0 3 Penicillium
5 24 25 2 2 1 Sieni-itididen kokonaispitoisuus 4 Penicillium+Cladosporium+ steriileja
6 2 2 0 0 0 57 pmy/m”"3 5 Hiiva+1kpl tunnistamaton peséke
yht 70 15 15 1 6 -
IImanotto
Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennossarja PCA MALT Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus Laimennos
Homeet Hiivat 35,10 pmy/cm”2 -1 Trichoderma
-1 2 1 0 -2 -
-2 0 0 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus -3 -
-3 7 0 0 0,90 pmy/cm”2 -4 -
-4 30 0 0
yht. 39 1 0
Ulospuhallus Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos
Laimennossarja PCA MALT Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus -1 -
Homeet Hiivat 8,10 pmy/cm”2 -2 -
-1 1 0 0 -3 -
-2 5 0 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus -4 -
-3 3 0 0 0 pmy/cm”2
-4 0 0 0
yht. 9 0 0




TILA 4
Andersen

Vaihe

O U WN P

yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

27.loka

PCA

MALT
Homeet

Samaa tilaa kuin Tila 3, ei erillista naytteenottoa

PCA

10

N

16

PCA

© O O Fr

MALT
Homeet

MALT
Homeet

O O O oo

O O O oo

Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

Hiivat

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
14,40 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
8,10 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(4).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Pintahygien
Laimennos

Pintahygien
Laimennos

ia ilmanotto (MALT):

ia ulospuhallus (MALT):




TILAS

Andersen

Vaihe

oo s WN R

yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.

PCA

38
35
44
48
74

PCA

Wk O R Rk

PCA

O O O oo

27.loka

Korjattu pesékeluku MALT

38
35
47
51
82
7
260

Homeet

O b~ NDNOPR

MALT
Homeet

= O OoOPFr O

MALT
Homeet

NOOoOOoN

Korjattu pesékeluku

Ohr_ NDNOPF

14

Hiivat

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa

0 Andersenia saadetty PCA-tornin
0 osalta(vaihteli 28,3-30I/min)
0

o O oo

Muuta huomioitavaa

0 Vain karkeasuodatin havaittavissa
0

0
0
0

Muuta huomioitavaa

34

o

34

Bakteerien kokonaispitoisuus
919 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
49 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
2,70 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0,90 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
32,40 pmy/cm”2

LIITE 2(5).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 1 kpl tuntematon pesake
2 -
3 steriileja
4 steriileja
5 steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

-1 -

-2 steriileja

3 -

4 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos
-1 Hiivoja+2 kpl Aerobasidium Pullulans
2 -
3 -
4 -




TILA 6
Andersen

Vaihe

OO WN PR

yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

yht.

PCA

PCA

PCA

N OONO O NN OB

NP OPRFr O

27.10.

Korjattu pesakeluku

O NN OB

34

MALT
Homeet

MALT
Homeet

MALT
Homeet

O OO oo N O ONOOO

O OO oo

Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa

N O ONOOO

Hiivat

Hiivat

Hiivat

O OO OO oo

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
120 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
7 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(6).

Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 -
2 -
3 -
4 steriileja
5 -
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

-3 -

-4 -




TILA7
Andersen

Vaihe

o 0h WN PR

yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

PCA

PCA

PCA

43
37
62
87
113
10

17

o

19

o O ©

28.loka

Korjattu pesakeluku MALT

43
37
67
98
133
10
388

Homeet
4
5
18
55
30
0
112
MALT
Homeet
1
0
0
0
1
MALT
Homeet
0
0
0
0
0

Korjattu pesédkeluku Muuta huomioitavaa

Hiivat

4

5
18
59
31
0
117

Hiivat

Hiivat

0 Keskimaaérin nelja hloé paikalla
0 mittauksen aikana,kerain oven
0 suulla, ovea availtiin

4

0
0
4

Muuta huomioitavaa

0 Laitteen karkeasuodattimet
0 olivat hyvin pélyiset

0 Rinnakkaisnayte ilmanotosta
0

0

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
1371 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
428 pmy/m”"3

Bakteerien kokonaispitoisuus
17,10 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0,90 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
9,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LITE 2(7).
Tulokset

Lajitarkastelu:
Andersen (MALT), vaihe:

1 steriileja+1 kpl tunnistamaton
2 steriileja+ 1 tunnistamaton

3 steriileja+ 1 tunnistamaton

4 Hiivojatsteriileja+Penicillium
5 steriileja+ Penicillium

6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos
-1 steriileja

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos




TILA 8

Andersen

Vaihe PCA

OOl WN P

yht.
IImanotto

Laimennossarja PCA

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja PCA

-1

-2

-3

-4
yht.

79
39
94
76
119
19

N O - OB

17

o

20

1.marras

Korjattu pesakeluku MALT

Homeet
79 0 0
39 1 1
107 5 5
84 40 42
141 12 12
19 1 1
469 59 61
MALT
Homeet
1
0
0
0
1
MALT
Homeet
0
0
0
0
0

Hiivat

Hiivat

Hiivat

Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

N O OOoOOoONO

Muuta huomioitavaa

0 limastoinnin ilmanottoventtiilit

0 (2kpl) siséyksikon siwulla katossa
0

0

0

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
1657 pmy/m"3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”"3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
223 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0,90 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
18,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(8).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 -
2 Hiivoja
3 Cladosporium+Penicillium+steriileja
4 Cladosporium+Penicillium+steriilej&
5 Cladosporium+Penicillium+steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos
-1 1 kpl tunnistamaton pesake
2 -
-3 -
4 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

3 -

4 -




TILA9

Andersen

Vaihe

yht.

IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

yht.

o U WN PP

3.marras
PCA Korjattu pesékeluku
22 22
19 19
29 30
33 34
14 14
2 2
121

PCA

Ei laskettu, koska nayte oli yon
yli huoneenlammossa

PCA

Ei laskettu, koska nayte oli yon
yli huoneenlammossa

MALT
Homeet

O - W

65
51

130

MALT
Homeet

MALT
Homeet

O O oo

Korjattu pesdkeluku Muuta huomioitavaa

O~ W

71
55

140

Hiivat

Hiivat

[eNelNeNoNeoNoNo]

Muuta huomioitavaa

Muuta huomioitavaa

O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
428 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”"3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
495 pmy/m”3

LIITE 2(9).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 Penicillium+1 kpl tunnistamaton
2 steriileja
3 steriileja
4 Cladosporium+steriileja
5 Penicillium+steriileja
6 steriileja

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos
-1 Hiivoja+ 1 kpl tunnistamaton
-2 Hiivoja
-3 -
-4 Penicillium

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos




TILA 10A
Andersen

Vaihe

OO hs WN PR

yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.

PCA

31
23
34
61
110
21

PCA

R OO OoOPF

PCA

O O O oo

Korjattu pesékeluku MALT

31
23
36
66
129
22
307

1.marras

Homeet Hiivat
0 0
3 3
3 3
10 10
16 16
0 0
32 32
MALT
Homeet Hiivat
2
0
0
0
2
MALT
Homeet Hiivat
0
0
0
0
0

O OO oo NOOONOO

O OO oo

Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa

Muuta huomioitavaa

Muuta huomioitavaa

Bakteerien kokonaispitoisuus
1085 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”"3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
120 pmy/m”"3

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,90 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(10).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 -
2 Penicillium+steriileja
3 Hiivoja + steriileja
4 Rhizopus
5 steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

-1 steriileja

2 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

3 -

4 -




TILA 10B (steriili tila) 1.marras
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesékeluku MALT
Homeet
1 Ei sisdilmanaytetta
2
3
4
5
6
yht.
IImanotto
Laimennossarja PCA MALT
Homeet
-1 0
-2 0
-3 0
-4 0
yht. 0
Ulospuhallus
Laimennossarja PCA MALT
Homeet
-1 0
-2 0
-3 0
-4 0
yht. 0

O OO oo

O OO oo

Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa

Hiivat

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(11).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:

1 -

o0 wWN
'

Pintahygien
Laimennos

Pintahygien

Laimennos
-1 -
2 -
-3 -
-4 -

ia ilmanotto (MALT):

ia ulospuhallus (MALT):




TILA 10C (steriili tila)

Andersen

Vaihe

lImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

yht.

OO h WN P

1
2
-3
-4

PCA

1.marras

Korjattu pesakeluku MALT
Homeet

Ei sisdilmanaytetta

PCA

PCA

O OO oo

O OO oo

MALT
Homeet

MALT
Homeet

O OO oo

O OO oo

Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

Hiivat

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Muuta huomioitavaa

O OO oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LIITE 2(12).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 -

OO WN
'

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

-3 -

-4 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos




LITE 2(13).

Tulokset
TILA 11 4.marras
Andersen
Vaihe Aktinomy PCA Korjattu pe Yht.bakt.+aktinom MALT Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus Lajitarkastelu:
Homeet Hiivat 558 pmy/m”3
1 1 19 19 20 0 0 0 Sisailmanayte otettu kahvion aulasta Andersen (MALT), vaihe:
2 16 16 16 2 2 0 koska keittidssa juuri siivottu ja Aktinomykeettien kokonaispitoisuus 1 -
3 24 25 25 6 6 0 kasitelty ruokia 7 pmy/m”"3 2 steriileja
4 44 47 47 20 20 0 3 steriileja
5 45 48 48 7 7 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus 4 Penicillium+Cladosporium+steriilej&
6 1 1 1 2 0 0 0 124 pmy/m”3 5 steriileja
yht. 2 156 158 35 35 0 6 -
limanotto Muiden bakteerien kokonaispitoisuus
551,2367 pmy/m”3 Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennossarja PCA MALT Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus Laimennos
Homeet Hiivat 0,90 pmy/cm”2 -1 Hiiva
-1 1 0 1 -2 -
-2 0 0 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus -3 -
-3 0 0 0 0,90 pmy/cm”"2 | 4 -
-4 0 0 0
yht. 1 0 1
Ulospuhallus Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos
Laimennossarja PCA MALT Muuta huomioitavaa Bakteerien kokonaispitoisuus -1 -
Homeet Hiivat 4,50 pmy/cm”2 -2 -
-1 5 0 0 -3 -
-2 0 0 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus -4 -
-3 0 0 0 0 pmy/cm”2
-4 0 1 Hylataan 0
yht. 5 0 0




TILA 12 VERTAILUNAYTE

Andersen

Vaihe PCA

U WN P

yht.
Sisaikkunan ikkunalauta

Laimennossarja PCA
-1
-2
-3 >230
-4

yht.

19
16
31
36
30

1
21

2
24

Korjattu pesakeluku

19
16
32
38
31
8
144

Hylatéan

17.11.

MALT
Homeet

MALT
Homeet

W ONO”O OO

O OO oo

Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa

W ONOO®O OO

Hiivat

Hiivat

P O OFr OO0OOo

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
509 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus

0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
32 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
21,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0 pmy/cm”2

LITE 2(14).

Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
Laimennos
1 -
2 -
3 -
4 steriileja+1 kpl tunnistamaton
5 steriileja+1 kpl tunnistamaton
6 -

Pintahygienia (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

-3 -

4 -




LITE 2(15).

Tulokset
TILA 13 VERTAILUNAYTE 17.marras
Andersen Lajitarkastelu:
Vaihe PCA Korjattu pesékeluku MALT Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa |Bakteerien kokonaispitoisuus Andersen (MALT), vaihe:
Homeet Hiivat 360 pmy/m”3 Laimennos
1 28 28 0 0 0 1 -
2 15 15 1 1 0 Aktinomykeettien kokonaispitoisuus 2 1 kpl tunnistamaton
3 11 11 5 5 0 0 pmy/m”"3 3 steriileja
4 17 17 31 32 0 4 Penicillium+steriileja+Aspergillus
5 28 29 15 15 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus 5 steriileja
6 2 2 1 1 0 191 pmy/m”3 6 steriileja
yht. 102 53 54 0
Seindpanelin taso Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos
Laimennossarja PCA MALT Muuta huomioitavaa |Bakteerien kokonaispitoisuus -1 -
Homeet Hiivat 0,00 pmy/cm”2 -2 -
-1 0 0 0 -3 -
-2 0 0 0 Sieni-itididen kokonaispitoisuus -4 -
-3 0 0 0 0,00 pmy/cm”2
-4 0 0 0
yht. 0 0 0




Asunto 1

Andersen

Vaihe Aktinomyk PCA

o g WN P

Yht.
IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
Yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

Yht.

~N~NOOoOOoOoo

PCA

74
89
126
173
228
53

Korjattu pesakeluku

74
89
151
227
338
57
936

yht.bakt+aktinom.
74
89
151
227
338
64
943

MALT Korjattu pesakeluku Muuta huomioitavaa

Homeet
6
15
25
18
130

197

MALT

Kts. lajitarkastelu

Nayte oli yén yli lammdssa, tuloksia ei laskettu

PCA

MALT

Kts. lajitarkastelu

Nayte oli yon yli lammossé, tuloksia ei laskettu

Hiivat
6
15
26
18
157

0w o oN Ul O

225

Muuta huomioitavaa

Muuta huomioitavaa

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 Penicillium+Cladosporium+steriileja
2 Cladosporium+1 kpl tunnistamaton (kuva)+steriileja

3 Cladosporium+1 kpl tunnistamaton (sama kuin vaiheessa 2)+steriileja+hiivoja

4 Penicillium+Cladosporium+steriileja+hiivoja
5 Penicillium+steriileja

6 steriileja

Pintahygienia ilmanotto (MALT):

Laimennos
-1 Trichoderma

-3 Trichoderma+hiivoja
-4 Hiivoja

-2 Hiivoja+2kpl tunnistamattomia

LIITE 2(16).
Tulokset

Bakteerien kokonaispitoisuus
3332 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
25 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
823 pmy/m”3

Muiden bakteerien kokonaispitoisuus
3307 pmy/m”3

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos
-1 Trichoderma
-2 Penicillium+Alternaria+1 kpl tnnistamaton peséke (kuva)
-3 Sama tunnistamaton peséke kuin laimennoksessa -2
-4 Trichoderma



Asunto 2A

Andersen

Vaihe

Iimanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

yht.

o g WN R

2.marras

PCA Korjattu pesékeluku MALT
Homeet
48 48 2
59 59 2
76 84 6
164 211 26
182 243 44
14 14 1
659 81
PCA MALT
Homeet
2 3
0 0
0 0
0 0
2 3
PCA MALT
Homeet
1 10
0 2
0 0
0 0
1 12

Korjattu pesékeluku
Hiivat

o NN

47

85

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa
0 Uunissa poltettiin puita,
0 véliovi takkahuoneeseen suljettu
0 n. 15 min mittausta
0

0
0
0

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
2329 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus

0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
300 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
2,70 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,90 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
10,80 pmy/cm”2

LIITE 2(17).
Tulokset

Lajitarkastelu: Laite A

Andersen (MALT), vaihe:
1 Penicillium+1 kpl tunnistamaton
2 Penicillium
3 2kpl Scopulariopsis+steriileja
4 Penicillium+Cladosporium+steriileja
5 Penicillium+Cladosporium+steriileja
6 steriileja

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos
-1 Penicillium+Cladosporium+hiiva

Pintahygienia ulospuhallus (MALT), laimennos:
Laimennos
-1 Penicillium+Cladosporium+1 kpl tunnistamaton




Asunto 2B
Ei sisdilmanaytetta
IImanotto

Laimennossarja

Ulospuhallus

Laimennossarja

-1
-2
-3
-4

2.marras

PCA

Nayte oli yon yli lammaossa,
tuloksia ei laskettu

PCA

Nayte oli yon yli lammaossa,
tuloksia ei laskettu

MALT
Homeet

MALT
Homeet

o O O o

o OoOonN

Hiivat

Hiivat

Muuta huomioitavaa

OO oN

Muuta huomioitavaa

o O O o

LIITE 2(18).
Tulokset

Lajitarkastelu: Laite B
Pintahygienia ilmanotto (MALT), laimennos:

-1 Hiivoja

Pintahygienia ulospuhallus (MALT), laimennos:

-1 Penicillium+steriileja




Asunto 3

Andersen

Vaihe

yht.

lImanotto

o0 WN P

aktinomyk

WOoOOkrRFkOo:PRr

Laimennossarja

yht.

Ulospuhallus

Laimennossarja

yht.

PCA

69
63
118
190
249
38

PCA

19

o -

20

PCA

N O OoOOoDN

Korjattu pesakeluku

69
63
140
258
390
40
960

2.marras

Bakteerit+

MALT

aktinomykeetit Homeet

70
63
141
259
390
40
963

5
11
28

106
41
0
191

MALT
Homeet
26
2
0
0
28

MALT
Homeet
14
1
0
0
15

Korjattu pesakeluku Huomioitavaa

Hiivat

5
11
29
123
43
0
211

Hiivat

Hiivat

[N eleloNelNolNo)

Huomioitavaa

O O oo o

Huomioitavaa

= O OO

Bakteerien kokonaispitoisuus
3403 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
11 pmy/m~3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
767 pmy/m~3

Muiden bakteerien kokonaispitoisuus
3392,226 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
18,00 pmy/cm”"2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
25,20 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
14,40 pmy/cm”2

LIITE 2(19).
Tulokset

Lajitarkastelu:

Andersen (MALT), vaihe:
1 Penicillium+steriileja
2 Penicillium+Rhizopus
3 Penicillium+Rhizopus
4 Hiivoja,Penicillium
5 Hiivoja, Penicillium
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT), laimennos:

-1 Penicillium+Rhizopus
-2 Penicillium+Rhizopus
3 -
-4 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT), laimennos:

-1 Penicillium+Rhizopus
-2 Penicillium

-3 -

4 -




Liikehuoneisto
Andersen

Vaihe

o0 h WN R

yht.
Laite A

IImanotto

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja

-1

-2

-3

-4
yht.

PCA

33
32
38
76
44

PCA

O O oo o

PCA

DO O N D

2.marras

Korjattu pesakeluku MALT

33
32
40
84
47

4

240

Homeet

12
21
19

57

MALT
Homeet

O OO oo

MALT
Homeet
50
5
0
0
55

Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa

1
4
12
22
19
0
58

Hiivat

Hiivat

Hiivat

0 Ulko-ovea availtiin koko ajan,
0 ihmisia jatkuvasti paikalla
0

O O oo

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Muuta huomioitavaa

O O O oo

Bakteerien kokonaispitoisuus
848 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
205 pmy/m”~3

Bakteerien kokonaispitoisuus
5,40 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
5,40 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
49,50 pmy/cm”2

LIITE 2(20).
Tulokset

Lajitarkastelu: Laite A
Andersen (MALT), vaihe:

1 steriileja

2 steriileja+Penicillium

3 Penicillium+Cladosporium+steriileja|

4 Cladosporium+steriileja
5 Penicillium+steriileja
6 -

Pintahygienia ilmanotto (MALT):
Laimennos

-1 -

2 -

-3 -

-4 -

Pintahygienia ulospuhallus (MALT):
Laimennos

-1 Cladosporium

-2 Cladosporium

3 -

-4 -




Liikehuoneisto, Laite B
IImanotto

Laimennossarja PCA

-1

-2

-3

-4
yht.
Ulospuhallus

Laimennossarja PCA

-1

-2

-3

-4
yht.

O OO oo

NOOOoON

2.marras

MALT
Homeet

MALT
Homeet

»h O OO >

21

o

22

Hiivat

Hiivat

O OO oo

O OO0OOo

Hylatasn

Muuta huomioitavaa

Muuta huomioitavaa

LIITE 2(21).
Tulokset

Bakteerien kokonaispitoisuus
0,00 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisul
3,60 pmy/cm”2

Bakteerien kokonaispitoisuus
1,80 pmy/cm”2

Sieni-itididen kokonaispitoisul
19,80 pmy/cm”2

Lajitarkastelu:

Pintahygienia ilmanotto (MALT), laimennos:

-1 Penicillium+ 1 kpl tunnistamaton pesake

Pintahygienia ulospuhallus (MALT), laimennos:

-1 Penicillium
-2 Penicillium

-3
-4

Laite B




Ulkoilma 27.10
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesakeluku MALT Korjattu pesékeluku  Muuta huomioitavaa
Homeet Hiivat
1 59 59 17 17 6 +5,3°C, RH 77,9%
2 8 8 14 14 4
3 14 14 31 32 4
4 7 7 100 115 0
5 7 7 103 119 0
6 1 1 0 0 0
yht. 96 265 297 14
Ulkoilma 28.10
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesakeluku MALT Korjattu pesdkeluku  Muuta huomioitavaa
Homeet Hiivat
1 1 1 20 20 0 +6°C, RH 65%
2 3 3 50 50 4
3 2 2 85 96 0
4 2 2 130 157 1
5 2 2 40 42 0
6 1 1 0 0 0
yht. 11 325 365 5

LIITE 2(22).
Tulokset

Bakteerien kokonaispitoisuus
339 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m~3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
1099 pmy/m~3

Bakteerien kokonaispitoisuus
39 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m”3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
1307 pmy/m~3



Ulkoilma 1.11
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesékeluku MALT Korjattu pesakeluku  Muuta huomioitavaa
Homeet Hiivat
1 27 27 50 50 0 +8,6°C, RH 74%
2 12 12 0 0 0
3 11 11 150 188 1
4 2 2 60 65 0
5 0 0 14 14 0
6 0 0 12 12 0
yht. 52 286 329 1
Ulkoilma 2.11
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesakeluku MALT Korjattu pesékeluku Muuta huomioitavaa
Homeet Hiivat
1 3 3 4 4 0 +10,8°C, RH 79,6%
2 1 1 16 16 0
3 3 3 41 43 0
4 1 1 105 122 0
5 3 3 20 20 0
6 0 0 0 0 0
yht. 11 186 205 0
Ulkoilma 3.11
Andersen
Vaihe PCA Korjattu pesakeluku MALT Korjattu pesékeluku  Muuta huomioitavaa
Homeet Hiivat
1 4 4 10 10 0 +9,4°C, RH 74%
2 2 2 23 23 0
3 4 4 58 63 0
4 1 1 232 347 0
5 0 0 136 166 2
6 0 0 0 0 0
yht. 11 459 609 2

LIITE 2(23).
Tulokset

Bakteerien kokonaispitoisuus
184 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m~3

Sieni-itiiden kokonaispitoisuus
1166 pmy/m”3

Bakteerien kokonaispitoisuus
39 pmy/m~3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m~3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
724 pmy/m~3

Bakteerien kokonaispitoisuus
39 pmy/m”3

Aktinomykeettien kokonaispitoisuus
0 pmy/m~3

Sieni-itididen kokonaispitoisuus
2159 pmy/m~3



