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Pienhiukkaset ovat terveydelle haitallisia hiukkasia, joita esiintyy ulko- ja siséil-
massa. Suurin osa niista syntyy ulkona olevista lahteista, mutta padasiassa
niille altistuminen tapahtuu sisatiloissa. Ulkoilman pienhiukkasten l&hteista mer-
kittavimpia ovat ulkomaan kaukokulkeuman liséksi puun pienpoltto ja likenteen
paastot. Sisatiloissa pienhiukkasten lahteitd ovat kynttilan polton epapuhtaudet,
ihminen, ruuan valmistus, huonepdly, rakenteet, sisustus seka mikrobit. Pien-
hiukkaset ovat erityisen haitallisia niiden pienen koon takia, mink& ansiosta ne
paasevat kulkeutumaan sisdanhengityksen mukana keuhkorakkuloihin saakka.
Pienhiukkasten on arvioitu aiheuttavan Suomessa jopa 1 800 ennenaikaista
kuolemaa vuodessa.

Taman opinnaytetydn aiheena olivat pienhiukkasten mittausmenetelmat ja nii-
den vaikutus sisailman laatuun. Tavoitteena oli perehtya pienhiukkasten mit-
tausmenetelmiin ja selvittdd, onko pienhiukkasten pitoisuuksien mittaus sisati-
loissa syyta ottaa mukaan sisailmatutkimusten rutiinimittauksiin.

Ty6ssa mitattiin pienhiukkaspitoisuuksia pientalon, kerrostalon seka julkisen ra-
kennuksen sisatiloissa ja rakennusten pihamaalla. Mittausten tarkoituksena oli
saada tietoa pienhiukkasten pitoisuuksista ja verrata ulko- ja sisatiloista saatuja
mittaustuloksia kesken&an.

Opinnaytetydssa tehtyjen mittausten perusteella rakennusten sisa- ja ulkotilojen
pienhiukkaspitoisuudet eivat ylittaneet sallittuja raja-arvoja sisatiloissa, lukuun
ottamatta kerrostalon asunnossa tehtya toista mittausta. Ulkotiloissa pitoisuudet
eivat olleet erityisen suuria. Tydssa todettiin, ettd pienhiukkasten mittaukset
voisi ottaa mukaan sisailmamittausten rutiinimittauksiin, jos halutaan saada
uutta tietoa rakennusten sisailmasta.

Asiasanat: Pienhiukkanen, mittausmenetelma, sisdilma, pitoisuus
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Particulates are particles that are harmful to health and exist in outdoor- and
indoor air. Most of the particles are from outdoor sources but mainly the
exposure happens indoors. Primary sources of outdoor particulates are,
besides foreign transboundary air pollution, burning wood and traffic emissions.
Indoor sources are tobacco smoke, burning candles, human, cooking, dust,
structures, decoration and microbes. Particulates are especially harmful due to
their small size, they can be inhaled and can enter even to pulmonary alveolus.
According to studies, particulates are estimated to cause as much as 1800
premature deaths in one year.

Title of this thesis is Particulate matter measurement methods and their effect to
indoor air quality. The goal was to get familiarize with particulate matter
measurement methods. The goal was also to study if particulate matter
measurements should be included in routine examinations of indoor air.

In the thesis particulate matter concentration in detached house, apartment
building and also public building indoors and yards of the buildings was
measured. The purpose of the measurements was to get results from
particulate matter concentration in outdoor and indoor air and compare these
results between each other to figure out their interrelationship.

Buildings indoor and outdoor particulate matter concentration was measured.
Based on the results particulate matter concentration did not exceed the
permitted limited values, beside the second measurement made in the
apartment. Concentrations outdoors were not especially big. The conclusion is
that the particulate matter measurements could be included in routine
examinations of indoor air, if you want to get some new information from
buildings indoor air.

Keywords: Particulate, measurement method, indoor air, concentration
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1 JOHDANTO

Pienhiukkaset ovat hiukkasia, joita syntyy polttoprosesseista, kuten energian tuo-
tannosta, puun pienpoltosta ja liikenteesta. Pienhiukkasten vaikutusta ihmisiin on
tutkittu ja niiden on todettu vaikuttavan ihmisen terveydelle haitallisesti.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia pienhiukkasten mittausmenetelmia ja
vaikutusta sisdilman laatuun. Mittausmenetelmia tutkitaan mittaamalla pienhiuk-
kasten maaraa pienhiukkasmittarilla ja vertaamalla tuloksia pienhiukkasten pitoi-
suudesta sisatilassa saadettyyn raja-arvoon. Mittauksia tehdddn myds ulkoil-
massa, jolloin pystytddn tarkastelemaan pienhiukkasten maaraa sisailmassa

suhteessa ulkoilmaan.

Tyon tilaajana toimii IdeaStructura Oy, joka on suomalainen rakennusalan suun-
nittelutoimisto. Yritys suunnittelee taloyhtiéille ja kiinteistdalan ammattilaisille pit-
kaikaisia, laadukkaita ja energiatehokkaita rakennuksia. Yrityksen osaaminen ra-
kennetekniikan, korjausrakentamisen, rakennusfysiikan seka sisailmatekniikan

saralla ovat palveluiden perusta. (Ideastructura, linkit yritys.)



2 HIUKKASET JA NIIDEN LAHTEET

Hengitysilmassa esiintyvat hiukkaset voidaan jaotella karkeisiin hengitettaviin
hiukkasiin, pienhiukkasiin ja ultrapienhiukkasiin. Opinnaytetyossa keskitytaan
hengitettaviin hiukkasiin ja paapainona pienhiukkasiin. (Hiukkaset ja kaasumaiset
aineyhdisteet. 2019.)

2.1 Karkeat hengitettavat hiukkaset

Karkeiksi hengitettaviksi hiukkasiksi kutsutaan hiukkasia, jotka ovat halkaisijal-
taan 2,5 - 10 mikrometria. Ne paasevat tunkeutumaan keuhkoputkiin asti. Osa
karkeista hengitettavistd hiukkasista on perdisin luonnosta. Tallaisia hiukkasia
ovat esim. homeiti6t, siitepdlyn osaset seka tuulen kuljettama merisuola ja hiek-

kapoly. (Hiukkaset ja kaasumaiset aineyhdisteet. 2019.)

Kaupungeissa ja taajamissa suurin osa karkeista hengitettavista hiukkasista on
likenteen nostattamaa katup6lya, jota syntyy hiekan ja asfaltin jauhautuessa au-
tojen renkaiden alla. Katup6ly aiheuttaa ilmanlaatuongelmia Suomessa niin suu-
rissa kuin pienimmissékin kaupungeissa. (Hiukkaset ja kaasumaiset aineyhdis-
teet. 2019.)

Karkeat hengitettavat hiukkaset likaavat ymparistoa, vahentavat viihtyisyytta ja
aiheuttavat terveyshaittoja: tyypillisia oireita ovat silmien ja ylahengitysteiden ar-
sytysoireet. Uusimpien tutkimusten mukaan karkeat hengitettavat hiukkaset voi-
vat my6s pahentaa astmaa ja keuhkoahtaumaa. (Hiukkaset ja kaasumaiset ai-
neyhdisteet. 2019.)

2.2 Pienhiukkaset

Pienhiukkasilla tarkoitetaan seosta, joka muodostuu kiinteista hiukkasista ja nes-
temaisista pisaroista, joita esiintyy hengitysiimassa. TaAmé& monimutkainen seos
siséltdd sekd orgaanisia ettd epaorgaanisia hiukkasia. (GreenFacts, linkit

Themes -> Particulate Matter -> Level 2: Details -> Question 1.)



Pienhiukkaset ovat karkeita hengitettavia hiukkasia pienempid, niiden halkaisija
on alle 2,5 mikrometria. Pienhiukkaset paésevat kulkeutumaan kehossa keuhko-
rakkuloihin saakka. Pienhiukkasia syntyy myds rakennusten sisatiloissa ihmisten
toiminnasta ja osa niista on peraisin itse rakennuksesta. (Hiukkaset ja kaasumai-
set aineyhdisteet. 2019.)

Pienhiukkaset ovat perdisin useista eri l&hteista ja niista terveydelle haitallisimpia
syntyy epéataydellisessa palamisessa, kuten puun pienpoltosta ja liikenteesta.
Pienhiukkasille altistuminen lyhytaikaisesti lisda hengitystieinfektioita ja pahentaa
astmaa ja keuhkoahtaumatautia karkeiden hengitettavien hiukkasten tavoin seka
naiden lisaksi sepelvaltimotautia. Pienhiukkasille pitkaaikaisesti altistumisen on
todettu lyhentavan jopa elinikda. (Kuva 1.) (Hiukkaset ja kaasumaiset aineyhdis-

teet. 2019.)
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2.3 Pienhiukkasten lahteet

Puolet Suomen ulkoilmassa esiintyvista pienhiukkasista on peréisin Suomen ra-
jojen ulkopuolelta. Iimiéta kutsutaan kaukokulkeumaksi. Toinen puoli syntyy polt-
toprosesseista, kuten energiantuotannosta, puun pienpoltosta ja liikenteesta.
(Hiukkaset ja kaasumaiset aineyhdisteet. 2019.) Pienhiukkasia syntyy myos ra-
kennusten sisatiloissa ihmisten toiminnasta ja osa niistd on peraisin itse raken-
nuksesta. Sisatiloissa pienhiukkasten lahteitd ovat kynttilan polton epépuhtaudet,
ihminen, ruuan valmistus, huonepdély, rakenteet, sisustus seka mikrobit. (Poltto-
peraiset pienhiukkaset huonontavat sisailmaa — polta puuta ja kynttildita harkiten.
2019.)

2.3.1 Ulkoilmassa esiintyvat pienhiukkaset

Isoin osa ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksista johtuu kaukokulkeumasta, joka on
paaosin peraisin Lansi-Euroopasta. Pienhiukkaset voivat kulkeutua jopa tuhansia
kilometreja ilmavirtausten mukana ja poistuvat ilmasta vasta sateiden mukana.
llman merkittéavien pienhiukkaspitoisuuksien kohoamisten syyna on yleensa Ita-
Euroopasta peréaisin oleva kaukokulkeuma. Kulkeumat sisaltavat Vendajan, Bal-
tian maiden, Valko-Vengjan, Ukrainan ja Puolan liikenteen, teollisuuden ja ener-
giantuotannon sekd maastopalojen ja kulotuksen paastoja. (Ilman pienhiukkaset

merkittava terveysongelma. 2008.)

Energiantuotanto ja teollisuus aiheuttavat erilaisia paastéja mm. rikkidioksidi-,
hiukkas- ja typenoksidipaastoja. Ne eivat kuitenkaan yleensa aiheuta korkeita pi-
toisuuksia hengityskorkeudella, koska pa&astot purkautuvat korkeista piipuista.

(Energiantuotanto ja teollisuus. 2020.)

Rikkidioksidi on hapan kaasu, joka on haitallista ihmisen terveydelle ja ymparis-
tolle. Sitd paasee ilmaan rikkipitoisten polttoaineiden palamisessa energiantuo-
tannossa seka teollisuusprosesseissa. Typen oksidissa palava typpi ei ole perai-
sin vain polttoaineesta vaan myds ilman typesta. Polttolampétila vaikuttaa olen-

naisesti sen syntymiseen. Palaessa syntyy paaasiassa typpioksidia (typpimonok-



sidia, No) ja hieman typpidioksidia (NO2), naista typpidioksidi on terveydelle hai-
tallinen. Suuri osa typpioksidista on peraisin energiantuotannosta, mutta altistu-

miseen kaupunki-ilmassa vaikuttaa eniten liikkenne. (Voiko ilma palaa? 2014.)

Liikenne aiheuttaa noin 30 % Suomen hiukkaspaastoistd mutta tasta maarasta
vain noin 10 % on pienhiukkasia (Ymparistoministerio 2019, 50). Merkittavin
paastolahde liikenteessd on autojen renkaiden ja hiekoitushiekan aiheuttama
tienpinnan hiertyminen. Kevaisin leijuva katupdly muodostaa noin 20 % Suomen
kokonaishiukkaspaastoista. (Suomen hiukkaspaastot. 2019.) Suurin osa katupo-
lystd koostuu hienoksi jauhautuneesta asfaltista ja hiekasta. Katupdly siséltaa
myds maaperéan mikrobeja, nokihiukkasia, autojen renkaista, jarruista ja muista

osista irtoavaa materiaalia. (Katupdly. 2020.)

Puun pienpoltto on merkittavin pienhiukkasten paastolahde Suomessa. Asunto-
jen, mokkien ja saunojen tulipesat aiheuttavat nykyisin noin 40 % Suomen pien-
hiukkaspaastoista. Puunpoltossa syntyy aina pienhiukkasia, soluille myrkyllisia ja
syopavaarallisia PAH-yhdisteitd seka muita yhdisteitd. Nama vaikuttavat sydan-
ja hengityssairauksien kehittymiseen ja oireisiin. Pientalojen runsaasta puulam-
mityksesta syntyvat pienhiukkasten korkeat vuorokausipitoisuudet voivat aiheut-
taa vakavia oireita sydan- ja hengityssairaille ja lisata pikkulasten hengityselinoi-

reita- ja infektioita. (Puunpoltto. 2019.)
2.3.2 Sisailmassa esiintyvat pienhiukkaset

Sisailman merkittavin pienhiukkasten lahde on ulkoilma. Sis&ilman hiukkaspitoi-
suudet ovat 65 — 90 % vastaavasta ulkoilman pitoisuudesta, jos jatetddn huomi-
oon ottamatta erityiset sisalahteet. Sisailmassa yleisimmin esiintyva pienhiukkas-
ten lahde on pdly, jota syntyy ihmisen liikkumisesta ja fyysisesta aktiivisuudesta.

(Mika kaupunki-ilmassa mattaa? 2014.)

Sisdilma ja huonepdly sisaltdvat seka orgaanisia etta epaorgaanisia hiukkasia.
Epé&orgaanisia kuitumaisia hiukkasia ovat mm. asbesti ja mineraalivillakuidut. Or-
gaanisia kuitumaisia hiukkasia ovat mm. homeitiot ja bakteerit. (Hiukkasmaiset
epapuhtaudet. 2008.)
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Huonepoly eli lejjuva ja laskeutuva poly koostuu epaorgaanisista ja orgaanisista
hiukkasista. Leijuvaa polya on kahdenlaista, hieno- ja karkeapdlya. limanvaihdon
avulla koitetaan poistaa leijuvaa poélya ja laskeutunutta pélya erilaisilla siivous-

menetelmilla. (Hiukkasmaiset epapuhtaudet. 2008.)

Tarkein pienhiukkasten sisélahde on tupakointi, silla se voi keskimaarin kolmin-
kertaistaa sisdilman pienhiukkasten maaran. Tupakansavu on savukkeen ja mui-
den tupakkatuotteiden poltosta muodostuvien hiukkasten, aerosolien ja kaasujen
seos. Tupakansavu sisaltaa yli 4 000 yksittaista yhdistettd, joista yli sata on ihmi-
selle haitallisia yhdisteita. Haitallisista yhdisteista ainakin neljakymmenta on syo-
paa aiheuttavia. Tupakansavua voi kulkeutua sisatiloihin ulkoa tai muualta raken-
nuksesta rakenteiden vuotojen tai vaarin toimivan ilmanvaihdon seurauksena.

(Asuntojen tupakansavu. 2018.)

Kynttildiden runsas poltto voi nostaa sisailman pienhiukkaspitoisuuden jopa yli
tunnin ajaksi vahintaan vilkkaan likenneympariston tasolle, jos kynttila sammu-
tetaan puhaltamalla tai jos se savuttaa huonon laadun tai ilmavirtausten seurauk-
sena. (Polttoperéaiset pienhiukkaset huonontavat sisédilmaa — polta puuta ja kynt-
tiloita harkiten. 2019.)

Ihminen on yksi siséilman pienhiukkasten paastolahde, joka myos lisdé pienhiuk-
kasten maaraa sisatiloissa mm. kynttildiden ja tupakan poltolla seka ruoanval-

mistuksella (Mik& kaupunki-ilmassa mattaa? 2014).

Ruonvalmistus, siivous ja kotityOrutiinit tuottavat huomattavan paljon haihtuvia ja
pienhiukkaskemikaaleja kotitalouksissa. Coloradon yliopiston tutkijoiden mukaan
naiden vaikutus sisailmanlaatuun on niin suurta, etta sisdilma voi olla laadultaan
yhta huonoa kuin kaupungissa, jossa on saastunut ilmanlaatu. (Tavalliset kotityot
synnyttavat paljon ilmansaasteita, kertoo tutkimus — Paahtoleivan valmistus tuotti
niin paljon hiukkasia, ettd mittalaitteet piti sdataa uudestaan. 2019.)

Epé&orgaanisia kuituja ovat mm. lasivillakuidut ja mineraalivillakuidut, kuten vuo-
rivilla, lasivilla ja kuonavilla, jotka ovat halkaisijaltaan alle 3 ym:sta (0,1 — 3 ym
lasimikrokuitu) noin 8 um:iin. Mineraalivillakuidut aiheuttavat ylahengitysteiden,
ihon ja silmien arsytysoireita. (Hiukkasmaiset epapuhtaudet. 2008.)
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Rakennusten seinien tai katon eristeista on mahdollista kulkeutua kuituja sisail-
maan, mikali ilmaa kulkeutuu rakenteiden lapi hallitsemattomasti. Huonokuntoi-
set tai likaiset ilmanvaihtolaitteet ja -kanavat, eristeet seka akustiikkalevyt voivat
my0Os tuottaa sisdilmaan mineraalivillakuituja. (Siséilman hiukkaset ja kuidut.
2016.)

Mikrobeja esiintyy aina rakennuksissa, rakenteissa ja sisédilmassa. Rakennuk-
sessa esiintyvat mikrobit ovat luonnosta peréisin (maaperd, kasvien pinnat, ul-
koilma). Rakennuksessa esiintyvista mikrobeista puhuttaessa tarkoitetaan
yleensa home-, hiiva-, ja lahottajasienia seka bakteereja. Sisdilmassa esiintyvat
suuret maarat homeita tai niiden iti6ité, aineenvaihduntatuotteita ja toksiineja, ih-

miset voivat saada niista terveyshaittoja. (Mikrobit. 2020.)
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3 SISAILMASTO

3.1 Yleista sisailmastosta

Sisdilmalla tarkoitetaan sisatiloissa hengitettavaa ilmaa, jossa ilman perusosien
lisdksi saattaa olla eri lahteista peraisin olevia hiukkasmaisia ja kaasumaisia epéa-
puhtauksia. Sisdilmalla tarkoitetaan tassa tapauksessa rakenteiden rajaamaa il-
maa tiloissa, joissa ei ole paasaantoisesti tuotannollisesta tai muusta poikkea-
vasta toiminnasta johtuvia paastoja. Sisdilmasto koostuu sisailmasta ja siihen
vaikuttavista fysikaalisista tekijoista. Sisailmastotekijoihin lukeutuvat sisailman
kaasumaiset yhdisteet, sisdilman hiukkasmaiset epéapuhtaudet, lampdtila, kos-

teus, ilman liike, sateily, valaistus ja melu. (Perustietoa. 2008.)

Ihminen viettdd noin 90 % kaikesta ajastaan sisétiloissa ja hengittéa vuorokau-
dessa jopa 40 m® ilmaa. Sisailma on hyvaa, jos suurin osa rakennuksen kaytta-
jistd on tyytyvaisia sisailman laatuun, ja sisailman haittatekijat eivat saisi aiheut-
taa terveydellistd vaaraa. Sisdilman mahdolliset epapuhtaudet voivat aiheuttaa
tai pahentaa allergia- ja &rsytysoireita seka keuhkosairauksia. (Perustietoa.
2008.)

Sisdilmasto on hyva siina tapauksessa, etta rakennuksen kayttajat eivat koe ky-
seisessa rakennuksessa mitaan oireita (Perustietoa. 2008). Hyva sisailmasto on
tarkea, silla se edistdd rakennusten kayttajien hyvinvointia, viihtyisyytta ja tyote-
hoa. Hyvan sisdilmaston luominen alkaa jo ennen itse rakentamista siten, etta
asetetaan rakennushankkeelle tietynlaiset tavoitteet. Hyvan sisailmaston kan-
nalta oleellisia tekij6ita ovat patevat suunnitelmat, harkitut materiaalivalinnat seka

huolellinen rakentaminen. (Rakennuksen sisailmasto. 2020.)

Terveellisen sisailmaston varmistamiseksi rakennuksia ja laitteistoja tulee huol-
taa ja kunnossapitaa oikeaoppisesti. Laitteistojen kaytto tulee olla rakennukselle

soveltuvaa. (Rakennuksen sisailmasto. 2020.)
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3.2 Sisailmastoluokitukset

Sisailmaluokitus 2018 on tarkoitettu kaytettavaksi rakennus- ja taloteknisen suun-
nittelun ja urakoinnin sekad rakennustarviketeollisuuden apuna. Luokitusta voi-
daan kayttaa uudisrakentamisen liséksi soveltuvin osin myo6s korjausrakentami-
sessa. (RT 07-11299. 2018, 5.)

Sisdilmastoluokitus on jaettu kolmeen tasoon: laatuluokkiin S1, S2 ja S3. Sisail-
mastoluokista S1 on paras ja S3 luokka on huonoin. S1 sisailmastoluokan vaati-
musten mukaisesti tehty rakennus on todennakoisesti kayttajatyytyvaisyydeltaan
parempi kuin muissa luokissa. Asettamalla sisailmastolle tavoitteen edesaute-
taan eri toimijoiden yhteisty0ta ja siten vahennetaan terveyttéa tai viihtyvyytta hei-

kentévien ongelmien syntymisen riskia. (RT 07-11299. 2018, 5.)

S1-sisdilmastoluokka tarkoittaa yksildllista siséilmastoa. Tassa luokassa tilan si-
sailman laatu on erittain hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisailmaan yh-
teydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita
tai epapuhtauslahteitd. Lampoolot ovat hyvét ja viihtyisat eika vetoa tai ylilampe-
nemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy hallitsemaan lampooloja yksilollisesti. Ti-
loissa on lisaksi niiden kayttotarkoituksen mukaiset erittin hyvat aaniolosuhteet,
ja hyvia valaistusolosuhteita on tukemassa yksil6llisesti sdadettava valaistus. (RT
07-11299. 2018, 5.)

S2-sisdilmastoluokka tarkoittaa hyvaa sisdilmastoa. Kyseisessa luokassa tilan si-
sailman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisailmaan yhteydessa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévid vaurioita tai epéa-
puhtauslahteita. Lampdolot ovat tassa luokassa hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny,
mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesalla. Tiloissa on niiden kayttotarkoituk-

sen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolosuhteet. (RT 07-11299. 2018, 5.)

S3-sisdilmastoluokalla tarkoitetaan tyydyttdvaa sisailmastoa. Tilan siséilman
laatu ja lampdolot seka valaistus- ja aaniolosuhteet tayttdvat maankaytto- ja ra-
kennuslain nojalla annetut sdddokset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut
vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tayttyminen ei kuitenkaan valtta-
matta edellytd S3-luokan tavoitearvojen kayttamista. (RT 07-11299. 2018, 5.)
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3.3 Sisailman laadun tavoitearvot

Sisdilmaluokitus 2018 ohjekortissa kasitellaan sisdilmalle asetettuja tavoitear-
voja. Pienhiukkasten tavoitearvo on keskimaardinen pitoisuus sisdilmassa 24
tunnin mittauksen aikana. Hiukkaspitoisuudella PM2,5 tarkoitetaan huoneil-
massa leijuvaa polya, jonka hiukkasten aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5
pm. Hiukkaspitoisuus mitataan standardin SFS-EN 12341 mukaisesti rakennuk-
sen normaalin kayton aikana ja mittaus kestaa 24 tuntia. Sisdilmaluokissa S1 ja
S2 PM2,5 — hiukkaspitoisuuksien tavoitearvo sisailmassa on alle 10 pg/m? ja luo-
kassa S3 alle 25 pg/m3. Sisailmaluokituksessa on myos tavoitearvo PM2,5 - hiuk-
kaspitoisuuden suhde sisalld/ulkona luokassa S1 on alle 0,5 ja luokassa S2 alle
0,7. (Taulukko 1.) (RT 07-11299. 2018, 7.)

TAULUKKO 1. Sisaympariston laadun tavoitearvot (RT 07-11299. 2018, 7)

Taulukko 1.3.3. Sisdympdristan laadun tavoitearvot.

51 52 53
Hillidioksidipitolsuuslisd® [ppm) < 350 < 550 < 800
Radenpitolsuus [Bg/m?] <100 < 100 < 200
PM, , [pa/m’] <10 <10 <325
PM,, sisalla/ulkona <05 <07
liman suhteellinen kosteus [% RH]
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttdajasta)
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % BO %

Ssuurempl kuin ulkollman hillidioksidipitolsuus.

Asumisterveysasetus on sosiaali- ja terveysministerion terveydensuojelulain no-
jalla asetus asunnon tai muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista. (Asu-
misterveys. 2016.) Asetuksessa on maaritetty hiukkasten raja-arvot sisdilmassa.
Hengitettavien hiukkasten (PM10) pitoisuus sisailmassa 24 tunnin mittauksen ai-
kana saa olla enintaan 50 pg/m3. Pienhiukkasten (PM2,5) pitoisuus sisailmassa
24 tunnin mittauksen aikana saa olla enintaan 25 pg/m3. (Taulukko 2.) (Sisailman
hiukkaset ja kuidut. 2016.)

TAULUKKO 2. Hiukkasten raja-arvot sisailmassa (Sisailman hiukkaset ja kuidut.
2016)
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Aercdynaaminen halkaisija Enimmaispitoisuus sisailmassa (24 h)

Pienhiukkaset PM2.5 <2,5um <25 pg/m?
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4 HIUKKASPITOISUUKSIEN HALLINTA SISATILOISSA

Pienhiukkasista paaosa syntyy ulkona olevista lahteista mutta suurin osa niille
altistumisesta tapahtuu sisatiloissa. Pienhiukkaset paasevat kulkeutumaan siséa-
tiloihin ilmanvaihdon kautta ja rakennuksissa olevien epatiiveyksien kautta. (Polt-
toperaiset pienhiukkaset huonontavat sisailmaa — polta puuta ja kynttildita harki-
ten. 2019.)

Sisailman laatua voivat huonontaa merkittavasti polttoperéiset pienhiukkaset. L&-
hinn& pientalojen puulammityksesta syntyvat savut kulkeutuvat rakennusten si-
sailmaan ilmanvaihdon ja rakenteiden aukkojen kautta. Rakennuksissa, joissa on
tulisija, pienhiukkasia paasee edella mainittujen asioiden lisdksi sisédilmaan suo-
raan tulisijasta. (Polttoperéiset pienhiukkaset huonontavat siségilmaa — polta
puuta ja kynttil6itd harkiten. 2019.)

Pienhiukkasten maaraan sisatiloissa voi vaikuttaa merkittavasti omalla toiminnal-
laan asuinrakennuksissa. Maaraan voi vaikuttaa valttamalla tupakointia siséati-
loissa, polttamalla kynttiloita harkiten, kayttamalla liesituuletinta ruuanvalmistuk-
sessa ja suosimalla siivouksessa polya sitovia menetelmid, kuten nihke&apyyhin-
taa. (Polttoperaiset pienhiukkaset huonontavat sisailmaa — polta puuta ja kyntti-
l6ita harkiten. 2019.)

Yleisesti pienhiukkasten maaraan ja hyvaan sisdilmaan vaikuttaa rakennuksen
hyva ilmanvaihto seka tuloilman suodatus. Iimanvaihtojarjestelman puhtaus on
tarked, koska se vaikuttaa suoraan myos pienhiukkasten maaraan sisatiloissa.
(Polttoperaiset pienhiukkaset huonontavat sisdilmaa — polta puuta ja kynttiloita
harkiten. 2019.)

4.1 Rakennuksen ilmatiiveys ja painesuhteet

Uuden rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat mitoitetaan yleensa yhta suu-
riksi ja ilmavirtoja saadettaessa pitad varmistaa, ettei rakennus ole ilmanvaihdon

vaikutuksesta ylipaineinen eikd merkittavasti alipaineinen. (Opas asuinrakennus-

17



ten ilmanvaihdon mitoitukseen. 2019, 5.) Aiemmin voimassa olleen rakentamis-
maarayksen mukaan rakennus tuli suunnitella hieman alipaineiseksi, mutta ali-
paine sai olla korkeintaan 30 Pa. (D2 (2012). 2011, 19.)

Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden ilmatiiveys vaikuttavat rakennuksen
ilmavirtauksiin. Ilma virtaa korkeammasta paineesta matalampaan paineeseen
eli ylipaineesta alipaineeseen. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa ilman-
vaihto, ilman lampétilaerot ja tuuli. Painesuhteet vaihtelevat eri vuorokauden- ja
vuodenaikoina. Painesuhteet voivat muuttua vuorokauden aikana hyvinkin nope-
asti ja voimakkaasti ilmanvaihtolaitteiston ja tuulen vaikutuksesta. Rakennuksen
painesuhteet muuttuvat myds vuodenaikojen mukaan ilman lampdtilaerojen eli
savupiippuvaikutuksen takia. Kokonaispaine-erosta aiheutuva ilman virtaaminen
aiheuttaa kosteusvaurioriskin, jos ilma jadhtyy virratessaan rakenteen lapi, mika

tapahtuu, kun rakennus on ylipaineinen. (llmavirtaukset rakennuksessa. 2008.)

Rakennuksessa olevan alipaineen takia korvausilma kulkee sielta, mista sen on
helpointa, kuten lattiakaivosta, avoimesta ikkunasta tai rakennuksen epatiiveys-
kohdista, joita ovat ikkunaliittymat, seindn ja lattian liittymat, halkeamat ja lapi-
viennit. Naiden korvausilmareittien takia sisailmaan voi mahdollisesti paastéa epa-
puhtauksia. Alipaine ei valttamatta aiheuta sisailman laadun heikkenemista ja
siité johtuvaa oireilua, mutta se on mahdollista, jos korvausilma tuo mukanaan
sisdilmaan kivipdlya, eristevillakuituja, maaperan tai kosteusvaurioituneiden ra-

kenteiden mikrobiepapuhtauksia. (Kuntien siséilmaverkosto 2019, 18.)

llImanvaihdon vaikutus rakennuksen painesuhteisiin riippuu ilmanvaihtojarjestel-
masta, jarjestelman saadoista ja sen kunnosta. llmanvaihtojarjestelméana voi olla
painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo-
ja poistoilmanvaihto. Rakennuksen tuloilman méaaran ollessa suurempi kuin pois-
toilman maara, rakennus on ylipaineinen. Kun taas poistoilman maéara on suu-
rempi kuin tuloilman maara, rakennus on alipaineinen. (Iimavirtaukset rakennuk-
sessa. 2008.)

llIman lampdtilaerot vaikuttavat rakennuksen painesuhteisiin ulko- ja sisalampdti-
lojen eron mukaan. Mita kylmempi ulkolampdtila on, sita voimakkaammin se vai-

kuttaa. Tata ulko- ja sisailman lampdétilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan
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savupiippuvaikutukseksi. Paine-ero syntyy, kun lammin ilma nousee kylmaa il-
maa kevyempana ylospain. Tasatiiviissa rakennuksessa savupiippuvaikutus ai-
heuttaa rakennuksen ulkoseindan painejakauman, jossa ulkoilmaa lampimam-
man rakennuksen sisépuolella sen alaosiin kohdistuu alipaine ja ylaosiin ylipaine
ulkoilmaan verrattuna. Alapohjarakenteiden kautta voi siten tapahtua ilmavirtauk-
sia huonetilaan ja ylapohjarakenteiden kautta huonetilasta ulospéain. (llmavirtauk-

set rakennuksessa. 2008.)

Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin on luonnollisesti erittdin vaihtele-
vaa. Paine, jonka tuuli aiheuttaa rakennukseen, riippuu tuulen suunnasta ja ra-
kennuksen geometriasta. Rakennuspaikan vallitseva tuulen suunta ja rakennuk-
sessa olevien aukkojen sijainti vaikuttavat rakennuksen sisapuoliseen painee-
seen. Tapauksessa, jossa rakennuksen tuulenpuoleinen seinda on muita seinia
epatiiviimpi, rakennuksen sisélle muodostuu ylipaine. Rakennuksen sisapuolelle
muodostuu alipaine, kun suurin osa aukoista on suojan puoleisella seinalla. (Il-

mavirtaukset rakennuksessa. 2008.)

Rakennuksen ilmatiiviys vaikuttaa rakennuksessa tapahtuviin ilmavirtauksiin. Ra-
kenteissa/rakennuksissa on oltava virtausreittejd, joita pitkin ilmaa voi virrata.
Tyypillisia ilman virtausreitteja ovat rakenteiden saumat, halkeamat, lapiviennit
seka tarkistus- ja kulkuluukut. llman kulkureitteind voi myos toimia rakennuk-
sessa olevat LVIS-asennuskuilut ja putkikanaalit. (Ilmavirtaukset rakennuksessa.
2008.) Rakennuksen vaipan tiiviys vaikuttaa siihen, kuinka suureksi paine-ero
muodostuu vaipan yli, kun ilmanvaihto, tuuli tai savupiippuilmi6é aiheuttavat ali-
jaltai ylipaineisuutta. Epatiiviin rakennuksen sisavaipan tiivistyskorjaukset alipai-
neistavat rakennusta, jos ilmanvaihtoa ei saadeta tasapainoon korjausten jal-
keen. Tiivissékin rakennuksessa voi olla joitain yksittaisia ilmanvuotokohtia, jotka
voivat olla merkittavid ilmanvuotoreitteja isolla paine-erolla. (Kuntien sisailmaver-
kosto 2019, 19.)

4.2 llmanvaihto ja tuloilman suodatus

llImanvaihto tuo huoneisiin puhdasta ilmaa ja poistaa sieltd hiukkasmaisia ja kaa-

sumaisia epapuhtauksia. Hyvan sisailman perusta on toimiva ilmanvaihto. liman-
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vaihdon tarkoitus on viihtyiséan ja terveellisen sisailman yllapitdminen rakennuk-
sessa. limanvaihto tulisi toimia siten, ettd puhdasta ilmaa tuodaan oleskelutiloihin
ja se poistetaan likaisten tilojen ja markatilojen kautta. Rakennuksen ilmanvaih-
tojarjestelma voidaan toteuttaa painovoimaisena, koneellisella poistoilmanvaih-
dolla tai koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. limanvaihtojarjestelman tulisi
olla riittavan tehokas, meluton, helposti huollettavissa ja sdadettavissa. Jarjes-
telma ei saisi aiheuttaa vedon tunnetta eika terveys- tai viihtyvyyshaittaa. (Ilman-
vaihdon vaikutus. 2008.)

llImanvaihtojarjestelman puhtaudesta on syyta pitaa huolta, rippumatta siita, milla
tavalla se on toteutettu, silla likaantunut jarjestelma ei tuota puhdasta ilmaa sisa-
tiloihin. Likaantuneet, kostuneet, ja mikrobeja kasvavat suodattimet ja aanieris-
teet voivat aiheuttaa sisdilman hajujen ja mikrobien lisaantymista. (Ilmanvaihdon
vaikutus. 2008.) llmansuodattimet tulisi vaihtaa sdanndllisesti, silla tukkeutunut
suodatin vaikuttaa ilmanvaihtoon ja vahentaa korvausilman virtausta (Jopa 1,5

miljoonaa suomalaista kotia on ilman toimivaa ilmanvaihtoa).

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennuksen ilmanvaihto perustuu sisa- ja ul-
kotilojen lampétilaeroon ja tuulen aiheuttamaan paine-eroon. Korvausilmaventtii-
lit asennetaan oleskelutilojen seiniin, tuuletusluukkuihin tai ikkunan karmeihin.
Poistoilmaventtiilit sijoitetaan likaisiin tiloihin, kuten keittioon ja kylpyhuoneeseen.
Painovoimaisen ilmanvaihdon heikkouksia ovat ilmanvaihtuvuus (erityisesti ke-
salla ulko- ja sisédilman lampdtilan ollessa lahes sama), korkea energiankulutus
ja vedon tunne. (Ilmanvaihtojarjestelmét. 2020.)

Koneellinen poistoilmanvaihto perustuu painovoimaiseen ilmanvaihtoon mutta
rakennuksen ilmanvaihtoa on tehostettu koneellisesti esimerkiksi huippuimurilla
tai suoraan poistoilmaventtiilien paalle asennetulla puhaltimella. Puhallin voi toi-
mia jatkuvasti tai vaihtoehtoisesti kytkeytya paalle valokatkaisimesta: kun valot
laitetaan paalle, puhallin kaynnistyy. Hyvid puolia on painovoimaiseen ilmanvaih-
toon verrattuna ilmanvaihtuvuuden tasaisuus ja keséhelteillakin ilmaa saadaan
vaihdettua paremmin. Koneellisessa ilmanvaihdossa on erityisen tarkeaa huoleh-

tia riittdvasta korvausilman saannista, muuten koneellinen poistoilmanvaihto
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imee likaista korvausilmaa rakenteiden ja liitosten kautta. (Ilmanvaihtojarjestel-
mat. 2020.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa seka tulo- etta poistoilma vaihtuu ko-
neellisesti rakennuksessa. Talloin saadaan paras tasainen ilmanvaihtuvuus ra-
kennuksessa. Jarjestelman etuna on hyvan ilmanvaihtuvuuden lisdksi sen ener-
giantehokkuus. Energiatehokkuutta parantaa se, etté poistoilman lAmpo6energi-
alla saadaan lammitettya tuloilmaa lammontalteenoton avulla. (IlImanvaihtojérjes-
telmat. 2020.)

Tuloilman suodatus tulee suunnitella sellaiseksi, etté sisailman laadulle asetetut
tavoitteet tayttyvat kaytettavissa olevilla ulkoilman laadulla ja ulkoilmavirralla.
Suodatuksen suunnittelussa tulee huomioida ulkoilmavirran lisdksi myds muut il-
mawvirrat, joiden kautta tuloilmaan tulee epapuhtauksia, kuten suodatinten ohivuo-
dot, lammontalteenoton vuodot ja mahdollinen palautusilmavirta. (Siséilmasto ja

iimanvaihto-opas. 2019.)

Tuloilmaluokkien SUP 1-3 raja-arvot ovat matalammat kuin STM:n (Sosiaali- ja
terveysministerio) asumisterveysasetuksen toimenpiderajat siséilman hiukkaspi-
toisuudelle. SUP 4 luokassa raja-arvot ovat samat ja SUP 5 luokan raja-arvot
ovat korkeammat kuin asumisterveysasetuksen toimenpidearvot. Tuloilmaluokat
SUP 4 ja SUP 5 voivat johtaa lilan korkeaan sisailman hiukkaspitoisuuteen ilman
muita puhdistusratkaisuja. SUP 1 luokka on ainoa luokka, jossa hiukkasmaisten
epapuhtauksien raja-arvo alittaa sisailmaluokituksen luokkien S1 ja S2 mukaiset
rajat. Sisdilmaluokat S1 ja S2 edellyttavat suodatusta, koska niissa on maaritelty
vaatimus sisailmassa ja ulkoilmassa olevien PM2,5 pienhiukkasten suhteelle.

(Taulukko 3.) (Sisailmasto ja ilmanvaihto-opas. 2019.)

TAULUKKO 3. Tuloilman (SUP) luokitus (Siséilmasto ja ilmanvaihto-opas. 2019)
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Hiukkasmaisten

epapuhtauksien raja-

Luokka Kuvaus arvot

PM2.5 FPM10

Tuloilma - erittain pienet hiukkasmaiset [ja/tai . .
SUPT . . L 6 pg/m? 12,5 pg/m?
kaasumaiset| epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - pienet hiukkasmaiset [ja/ta . A 5
SUP 2 ) ) o 12,5 pg/m* | 25 pg/m
kaasumaiset) epdpuhtauspitoisuudet

Tuloilma - keskimaaraiset hiukkasmaiset [ja/tai 5 o
SUP 3 ) ) o 18 pg/m 37,5 pg/m*
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - suuret hiukkasmaiset [ja/tai 3 3
SUP 4 _ . o 25 pa/m 50 pg/m
kaasumaiset] epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - erittain suuret hiukkasmaiset [ja/tai s 3
SUP 3 . . L 32,5 pa/m? | 75 pg/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tarvittava suodatustehokkuus voidaan saavuttaa joko yksi- tai useampivaiheista
suodatinratkaisua kayttamalla. Yleensa hiukkassuodatus toteutetaan kayttamalla
yksi- tai kaksivaiheista suodatusta. Yksiportaisessa tuloilman suodatuksessa tu-
loilmasuodatin sijoitetaan ilmanvaihtojarjestelmassa yleensa ulkoilmalaitteen jal-
keen ulkoilmasuodattimeksi. Kaksivaiheisessa suodatuksessa ulkoilmasuodatin
sijoitetaan yleensa ulkoilmalaitteen l&heisyyteen ja se siten suodattaa ulkoilmasta
isoimmat hiukkasmaiset epapuhtaudet. Varsinainen tuloilmasuodatin sijaitsee il-
mankasittelykoneen painepuolella viimeisena toimintona, viimeistellen tuloilman
laadun tuloilman vaatimusten mukaiseksi. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas.
2019.)

Ulkoilman laatuluokat hiukkaspitoisuuden suhteen (ODA P = outdoor air, particu-
late matter) jaotellaan kolmeen luokkaan. Sosiaali- ja terveysministerion asumis-
terveysasetuksen toimenpidearvot sisdilman 24 tunnin hiukkaspitoisuuksille ovat
PM2,5 ja PM10 (25 pg/m? ja 50 pg/m?3). Ulkoilma tayttaa nama raja-arvot vain
luokassa ODA 1, kun taas luokissa ODA 2 ja ODA 3 taytyy arvioida ilmansuoda-
tuksen tai muiden ilmanpuhdistusratkaisujen kayttamista. (Taulukko 4.) (Siséil-

masto ja ilmanvaihto-opas. 2019.)
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TAULUKKO 4. Ulkoilman (ODA) luokitus (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas. 2019)

Hiukkasmaisten epapuhtauksien

raja-arvot [24 tunnin keskiarvo ja

Luokka Kuvaus ja esimerkki vuosikeskiarvo)

FM2,5 FM10

Ulkoilma, jossa on poly2 ainoastaan

ODA 1 (P 50 pg/m? [24h
(7] tilapaisesti (esim. siitepolya kesdisin]. |25 pg/m? Ho 3l ]_
| i _ 40 pg/m* [vuosi)
Esim. maaseudun ulkoilmaa
Ulkoilma, jossa on suuria 5
. L . 2 75 pg/m* (24h]
0DA 2 [P] | hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia 37,5 pg/m®

. L ) 60 pg/m? [vuosi)
epapuhtauspitoisuuksia.

Ulkoilma, jossa on erittain suuria

hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia ) 5
yli 75 pg/m= (24h)

yli 37,5 po/m* | yli 60 pg/m?
[vuosi]

epapuhtauspitoisuuksia.
0DA3(P) ; o . .
Esim. Suuri osa isompien kaupunkien
keskusta-alueista seka

teollisuusalueiden ymparistoista

*] luokan ODA1 hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen raja-

arvoja.

Taulukossa 5 on esitetty ulko- ja tuloilmasuodattimien suositeltavat minimisuoda-
tusluokat suodatinluokitus SFS-EN ISO 16890-1:2016 mukaan. Suunniteltu ko-
konaishiukkaserotusaste voidaan saavuttaa useilla erilaisilla suodatinyhdistel-
milld, joista taulukossa on esitetty yhdet mahdolliset esimerkit kullekin ul-
koilma/tuloilma kombinaatiolle. (RT 07-11299. 2018, 17.)

TAULUKKO 5. Ulkoilmaluokkaan perustuva vahimmaissuodatusteho (Sisail-

masto ja ilmanvaihto-opas. 2019)
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Tuloilmaluokka

Ulkoilmaluokka | SUFP 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 3
ePM10 50% +

ODA [P] 1 ePM1 50% ePM1 50% ePM1 50%
ePM1 50%
2PMZ2.565% + | ePM10 50% +

ODA [P) 2 ePM1 50% ePM150% |*)
ePM1 50% ePM1 50%

ePM2.5 65% + | ePM2.5 65% + | ePM10 50% +
0ODA (P] 3 ePM150% | 7]
ePM180% **] [ePM1 50% ePM1 50%

Tuloilmaluokan lisdksi suodattimen valintaan vaikuttaa ulkoilman laatu. Suo-
messa ulkoilma on yleensé tasoa ODA 1. limanvaihtojarjestelman suodattimien
suodatusteho tulee suunnitella siten, etta sisdilmaluokassa S1 tuloilmaluokka on
SUP1 ja luokassa S2 tuloilmaluokka on SUP2. (RT 07-11299. 2018, 17.)

4.3 Sisailmanpuhdistimet

Yleisesti pienhiukkasten maaraan ja hyvaan sisdilmaan vaikuttaa rakennuksen
hyva ilmanvaihto seka tuloilman suodatus. Ilmanvaihtojarjestelman puhtaus on
tarkea, koska se vaikuttaa suoraan myos pienhiukkasten maaraan sisatiloissa.
(Polttoperaiset pienhiukkaset huonontavat sisdilmaa — polta puuta ja kynttilita
harkiten. 2019.) Puhtaimman sisailman saa yhdistamalla hyvan tuloilman suoda-
tuksen ja ilmanpuhdistimen, joka poistaa pienimmatkin hiukkaset. Ilmanpuhdisti-
mia on saatavilla kahdella eri toimintaperiaatteella, eli kuitu- ja HEPA-suodatti-
milla toimiva seka sahkoisella suodatustekniikalla toimiva. (Genano, linkit tieto-
pankki -> mitd me hengitamme sisdilmassa ja kuinka voimme suojautua hiukka-

silta.)

Kuitu- ja HEPA-suodattimilla toimivissa sisdilmanpuhdistimissa on samanlaiset
suodattimet kuin ilmanvaihtokoneissa, jotka suodattavat tuloilman. Naiden suo-
dattimien teho perustuu siihen, ettd mekaaniset hiukkaset ja osa pienhiukkasista
kiinnittyy suodattimen pintaan. Sahkoiselld suodatustekniikalla toimivat sisail-
manpuhdistimet pakottavat hiukkaset hallitusti sahkévirtauskentén lavitse, jolloin
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kaikenkokoiset hiukkaset varautuvat negatiivisesti ja kiinnittyvéat positiivisesti va-
rautuneeseen keruuseinamaan tai kennoon. (Genano, linkit tietopankki -> mita

me hengitamme sisdilmassa ja kuinka voimme suojautua hiukkasilta.)
4.4 Siivous

Laadukkaalla siivouksella voidaan vaikuttaa hiukkasten maaraan pinnoilla ja
hiukkaspitoisuuksiin (ug/m?®) sisdilmassa ja siten parantaa sisaympariston laatua
(Korhonen 2011, 192). Huonetilasta poistuu hiukkasia eri tavoilla, kuten ilman-
vaihdon kautta. llImanvaihdon kautta osa leijuvista hiukkasista poistuu ulkoilmaan
ja osa deposoituu (hiukkanen poistuu ilmasta tarttumalla johonkin pintaan) huo-
netilan pinnoille. (Korhonen 2011, 31.)

Siivotessa epasystemaattinen tydskentely ja tyéliikkeet, jotka eivat ole tarkoituk-
senmukaisia, voivat lisata ilman hiukkaspitoisuutta (Korhonen 2011, 23). Siivouk-
sella voidaan vaikuttaa merkittavasti laskeutuvien hiukkasten (alle 1,0 pm) maa-
raan sisatiloissa. Hiukkaset voivat pinnoille laskeuduttuaan irrota uudelleen il-
maan ja siirtyd ilmavirtojen mukana tiloissa. Hiukkaset, jotka ovat halkaisijaltaan
yli 1,0 uym, laskeutuvat pinnoille ja ndiden méaaraéan voidaan hyvin vaikuttaa sii-
vouksella. Pienemmat hiukkaset kuin 1,0 ym voivat laskeutua hitaasti pinnoille,
varsinkin niiden kiinnittyessa toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia. T&méan
kokoluokan hiukkasiin voidaan myo6s vaikuttaa siivouksella, mutta pelkka imu-
rointi ei vaikuta kovin tehokkaasti vaan tarvitaan esim. nihkeapyyhintaa. (Korho-
nen 2011, 47.) Tehokas tuloilman suodatus on hyva keino vahentaa sisatilojen
pinnoille laskeutuvan pdlyn maaraa ja siten siivouksen tarve voi vahentya (Kor-
honen 2011, 38).

Pdlyn maaraan sisailmassa voidaan vaikuttaa tehokkaasti polya sitovilla siivous-
menetelmilla, kuten mikrokuitupyyhinnall&, nihkeilla pyyhintamenetelmilla ja imu-
roinnilla. Polya ilmaan nostavilla sivousmenetelmilla (yleensa kuivat siivousme-
netelmat), kuten lakaisemisella voidaan huonontaa sisdilman laatua. (Ymparis-
toosaava, linkit puhdistuspalveluala -> 1.opiskele -> puhdistuspalveluala ja ym-

paristo -> siivous ja sisaymparisto.)
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Imuroinnin tarkoitus on imeé& polyt ja pienet roskat pois pinnoilta. Hyva polynimuri
poistaa edelld mainitut asiat mutta huono imuri lahinna siirtda hienojakoisen p6-

lyn sisdilmaan. (P6lynimurit. 2020.)

Pdlynimureissa on joko mikrosuodatin tai Hepa-suodatin. Hepa-suodatin (high
efficiency particulate air) suodattaa pienimmatkin hiukkaset. Paraskaan suodatin
ei kuitenkaan auta, jos imurin poistoilma paasee kulkemaan suodattimen ohi.
Yleisimmat vuotokohdat ovat suodattimen ja sen kehyksen tai koneen rungon

valissa. (Ostajan opas:pdlynimurit. 2015.)
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5 HIUKKASTEN MITTAUSMENETELMIA

Hiukkasten ominaisuudet, kuten niiden koko, muoto, koostumus ja pitoisuus vaih-
televat huomattavasti, mik& tekee niiden mittaamisesta haastavaa. Mittauslait-
teen valintaan vaikuttaa se halutaanko tietoa esimerkiksi hiukkasten pitoisuu-

desta, kokojakaumasta, massasta vai lukumaarasta. (Kainulainen 2017, 14.)

Hiukkasten koon, lukumaara- ja massapitoisuuden, koostumuksen ja muodon
maarittAmiseen on olemassa kaksi menetelmaa. Toinen on hiukkasten kerayk-
seen perustuva menetelma, jolloin naytteen analysointi tapahtuu laboratoriossa,

ja toinen on paikan paalla suoritettavat mittaukset. (Korhonen 2011, 69.)

Hiukkasten maara voidaan ilmoittaa lukumaaran tai massan (joskus pinta-alan)
avulla tilavuusyksikossa. Viranomaismittauksissa maaritetaan hiukkasten mas-
sapitoisuutta (ug/m?). (Pulkkinen 2012, 13.)

Mittalaitteet hyddyntavat erilaisia fysikaalisia ominaisuuksia, joita ovat inertia, va-
lon sironta, diffuusio, kondensaatiotekniikka, sdhkdvaraus ja sahkdinen liikku-
vuus. Hiukkasten koko on vaikea mé&aérittda, yleensa maaritetaan aerodynaami-
nen, optinen tai liikkuvuushalkaisija mittaustavasta riippuen. Tasta johtuen eri
mittaustavoilla maaritetyt hiukkasten halkaisijat eivat ole verrannollisia keske-

naan. (Kimpanpaa 2011, 19.)
5.1 Inertiaan perustuvat mittausmenetelmaét

Inertia tarkoittaa kappaleen taipumusta vastustaa liiketta, eli hiukkasista puhutta-
essa se tarkoittaa, etta mitéa suurempi hiukkasen massa on, sitd hitaammin se
reagoi ilmavirran muutoksiin. Hiukkasten inertiaa voidaan hyddyntaa hiukkasten
koon mittaamisessa ja niiden kerddmisessa. Syklonit, impaktorit sekéa lentoaika-

laitteistot ovat mittauslaitteita, jotka perustuvat inertiaan. (Kainulainen 2017, 14.)

Sykloni on yksi yleisimmista mekaanisista polynerottimista. Syklonit eivat erottele
kovin tehokkaasti 5 ym pienempié hiukkasia. Syklonissa poélyinen ilma saatetaan

pyorivaan liikkeeseen, jolloin hiukkaset ajautuvat keskipakoisvoimasta johtuen
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syklonin seindmaan ja siitd ne putoavat pohjalle. Puhdistunut ilma imetaan lait-

teen keskelta pois. (6.6 Poistoilman puhdistus. 2004.)

TOF-spektrometrissa eli lentoaikalaitteistossa hiukkasten koon saa maariteltya
niiden kayttdman kulkuajan tiettyyn matkaan. Useimmiten hiukkaset saatetaan
kilhtyvaan liikkkeeseen, josta johtuen erikokoiset hiukkaset kayttaytyvat eri tavalla.
(Pietila, 2012, 20.)

Impaktori on hiukkaskerain, jossa ilmavirran suunta muuttuu taysin keraimen ke-
rayslevyn ylapuolella. Inertiasta johtuen tiettyd rajakokoa suuremmat hiukkaset
eivat ehdi kaantya ilmavirran mukana, vaan ne tormaavat kerayslevyn pintaan.
Impaktorin tarkoituksena on jakaa hiukkaset niiden koon perusteella kahteen
osaan. Impaktoriin voidaan asettaa useita keraysasteita, jolloin saadaan tietoa
hiukkasten kokojakaumasta. Impaktorissa olevat kerayslevyt vaihdetaan yleensa
muutaman tunnin tai paivan vélein. Kerayslevyja vaihdettaessa kaytetyt levyt
punnitaan, jolloin saadaan selville hiukkasten massapitoisuus. (Kainulainen
2017, 14))

Inertiaan perustuva analyysimenetelmé on halpa ja yksinkertainen tapa erotella
eri kokoluokan hiukkaset omiin osioihinsa. Kyseiseen menetelmaan tarvitaan ke-
rain, suodatinalustoja ja ilmapumppu, joka pumppaa ilmaa kerdimen lapi halutulla
nopeudella. Inertiaan perustuvaa analyysimenetelmaa voidaan hyddyntaa ter-
veysvaikutusten tutkimisessa siten, ettd monivaiheisen impaktorin vaiheet erot-
televat hiukkasia samalla tavalla kuin ihmisen hengityselimistd. Taten voidaan
esimerkiksi tarkastella monivaiheisen impaktorin viimeisen vaiheen suodatinta ja
keskittaa tutkimus vain niihin hiukkasiin, jotka paasevat kaikista syvimmalle hen-

gityselimistoon ja ovat siten kaikkein haitallisimpia ihmiselle. (Nygard 2013, 32.)
5.2 Optiset mittausmenetelmat

Optisia mittausmenetelmia kaytetddn, kun halutaan mitata hiukkasten pitoisuutta
ja niiden kokojakaumaa. Menetelmien etuna on niiden herkkyys ja se, ettd ne

ovat lahes reaaliaikaisia. Valon sironnan tai vaimenemisen avulla voidaan ha-
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vainnoida hiukkasia laajallakin pitoisuusalueella. Optisten mittalaitteiden rajoitta-
vana tekijana on hiukkasten valon aallonpituus. Mitattavien hiukkasten koon ala-

rajana on noin 100 nm. (Kainulainen 2017, 15.)

Optinen hiukkaslaskuri mittaa seka hiukkasten kokoa etta hiukkasten lukuméaa-
rapitoisuutta. Optisessa hiukkaslaskurissa hiukkaset kulkevat fokusoidun valon-
sateen |api sirottaen samalla valoa. Sironneet valopulssit ohjataan ilmaisimelle,
josta saadaan valopulssien saapumistaajuus ja korkeus. Pulssien saapumistaa-
juus kertoo hiukkasten pitoisuuden ja pulssien korkeus kertoo hiukkasten koon.
(Kainulainen 2017, 15.)

Laservaloa kayttamalla voidaan mitata pienempia hiukkasia verrattuna valkoisen
valon kayttoon. Pienempia hiukkasia mitattaessa mittausepavarmuutta aiheutta-
vat esimerkiksi muutokset hiukkasten muodossa ja taitekertoimessa. Suurilla pi-
toisuuksilla mittausepévarmuutta aiheuttaa puolestaan se, ettd useampi hiukka-
nen saapuu havaintotilavuuteen samanaikaisesti tai liian pienen véliajan sisédén,
jolloin laskuri tulkitsee ne yhdeksi hiukkaseksi. Optinen hiukkaslaskuri on laajasti
kaytdssa oleva mittalaite sen helppokayttéisyyden ja halvan hintansa vuoksi. Lai-
tetta kaytetadn yleensé esimerkiksi hiukkasten tutkimuksissa ja pitoisuuksien val-
vonnassa. (Kainulainen 2017, 15.)

Koko hiukkaspopulaatiosta sirovan valon maaran mittaamiseen kaytetaan foto-
metrid tai nefelometrida. Fotometri mittaa tiettyyn kulmaan sironneen valon. Ne-
felometrissd puolestaan hiukkasista siroava valo keratdan kaikissa sirontakul-
missa yhden tai useamman aallonpituuden avulla. Nefelometria ja fotometrid voi-
daan kayttaa hiukkasten pitoisuuden maarittdmiseen tai hiukkasten valonsironta-
ominaisuuksien tutkimiseen, mika on tarkeaa, esimerkiksi hiukkasten ilmastovai-

kutusten arvioimisen kannalta. (Kainulainen 2017, 16.)

Trotec PC220 -hiukkaslaskuria voidaan kayttaa ilman hiukkasten seurantaan,
kaasujen havaitsemiseen ja ilmastotietojen kerdamiseen. Laite mittaa sisatilojen
iimanlaatua kuuden hiukkaskoon 0,3 — 10 um avulla ja liséaksi formaldehydin ja
hiilidioksidin kaasupitoisuuksia seka sellaisia maareita, kuten ilman lampétila, il-

mankosteus, kastepistelampdtila ja markalampdotila. Laite soveltuu lisaksi kvanti-
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tatiivisiin hengitettavan pdélyn (PM10) ja pienhiukkasten (PM2,5) pitoisuusmittauk-
siin, silla mittauslaite nayttaa hiukkasmaarat suoraan ilman massaosuutena mik-
rogrammoina kuutiometria kohti. PC220 -hiukkaslaskurilla polyjakeet havaitaan
PM-standardin mukaisesti arvoina PM10 ja PM2,5, ja niiden maara naytetaan
kuutiometrid kohden laitteen varinaytdlla. Hiukkasten havaitseminen perustuu
kansainvalisesti kaytettyyn Yhdysvaltain ympéaristonsuojeluviraston EPA PM-luo-
kitteluun, jossa ilmassa olevat hiukkaset erotellaan niiden aerodynaamisen hal-
kaisijan mukaan, joka on alle 10 mikrometria (PM10) ja 2,5 mikrometria (PM2,5).
(Kuva 2.) (Trotec, linkit tuotteet ja palvelut -> mittauslaitteet -> ilmanlaadun ->
hiukkaslaskuri -> PC220 hiukkaslaskuri.)

KUVA 2. Trotec PC220 —hiukkaslaskuri (Trotec, linkit tuotteet ja palvelut -> mit-

tauslaitteet -> ilmanlaadun -> hiukkaslaskuri -> PC220 hiukkaslaskuri)
5.3 Sédhkovaraukseen perustuvat mittausmenetelmat

loneja eli sahkoisesti varautuneita hiukkasia voidaan havaita niiden kuljettaman
sahkovarauksen avulla. Sahkdisesti varautuneiden hiukkasten liikkeitd voidaan
ohjailla sahkokentan avulla. S&hkoisia mittausmenetelmia voidaan kayttaa esi-
merkiksi ultrapienhiukkasten, jotka ovat kooltaan liian pienia optisille tai inertiaan

perustuville mittausmenetelmille, mittauksessa. (Kainulainen 2017, 17.)
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lonispektrometrilla on mahdollista mitata ilmakeh&ssa olevien luontaisesti varau-
tuneiden hiukkasten kokojakaumaa. Hiukkaset jaotellaan mittauksessa koon mu-
kaan eri elektrodeille jannitteen avulla. Hiukkasten pitoisuus havaitaan sahkovir-

tana. lonispektrometrilla voidaan havainnoida jopa alle 1 nm:n kokoisia hiukkasia.

(Kainulainen 2017, 17.)
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6 PIENHIUKKASTEN KAYTANNON MITTAUKSET

Opinnaytetydssa tehtiin mittauksia, jotta voitiin selvittéda ja vertailla ulkona ja ra-
kennusten sisalla olevia hiukkaspitoisuuksia keskenaan. Pienhiukkasten mittauk-
set suoritettiin kohteissa pienhiukkasmittarilla. Mittarina kaytettiin Trotec PC220 -
hiukkaslaskuria. Mittauksissa mitattiin pienhiukkasten maaraa pg/ms? sisatiloissa
ja ulkona. Mittauksessa saatuja tuloksia vertailtiin keskenaan, koska juuri naiden

suhde on tarkea.

Mittausten tavoitteena oli selvittda sisatilojen pienhiukkasten maaréa suhteessa
ulkoilmaan. Mittauksilla haluttiin selvittaa, kannattaisiko hiukkasmittauksia alkaa

tehda rutiinimittauksina sisailmamittausten yhteydessa.

Mittausten kohteina olivat pientalo, kerrostalo ja julkinen rakennus. Kohteissa ei
ollut aiempia havaintoja sisdilmaongelmista, lukuun ottamatta julkista raken-

nusta.
6.1 Mittauskohteet

Pienhiukkasten mittauskohteena oli Keski-Pohjanmaalla Kokkolan kaupungissa
sijaitseva pientalo. Tutkimuksen kohteena ollut rakennus on rakennettu 1960-lu-
vulla. Kohde on kaksikerroksinen, jossa on liséksi kellari. Kohteessa on painovoi-
mainen ilmavaihto. Rakennus sijaitsee alueella, jossa on paaosin pientaloja
mutta myds muutamia julkisia rakennuksia seka kerrostaloja. Rakennuksen ym-
parilla olevilla tonteilla on pientaloja ja rakennuksen yhden sivun ohi menee suh-
teellisen vilkas tie. Pientalojen puun pienpoltto lisaa ilman pienhiukkaspitoisuuk-
sia ja nama pienhiukkaset voivat kulkeutua mittausten kohteena olevan raken-
nuksen sisédilmaan (Puunpoltto. 2019). Asukkaat eivat ole havainneet rakennuk-

sessa sisdilmaongelmiin viittaavia asioita.

Toisena mittauskohteena oli Pohjois-Pohjanmaalla Oulun kaupungissa sijaitseva
kerrostalo ja kerrostalon asunto. Tutkimuksen kohteena ollut rakennus on raken-
nettu 1960-luvulla. Kohde on neljdkerroksinen ja kohteessa on painovoimainen
ilmanvaihto. Rakennus sijaitsee alueella, jossa on paaosin kerrostaloja, pienta-

loja seké puistoalueita. Rakennuksen ymparilla olevilla tonteilla on kerrostaloja,

32



yhden sivun ohi menee suhteellisen vilkas tie ja toisen sivun ohi menee vahem-
man lilkennoity tie. Aluetta reunustavat vilkkaat tiet, joista voi kulkeutua pienhiuk-
kasia mittausten kohteena olevan rakennuksen sisdilmaan (Ymparistoministerio
2019, 50). Asukkaat eivat ole havainneet asunnossa sisailmaongelmiin viittaavia
asioita.

Kolmantena mittauskohteena oli Pohjois-Pohjanmaalla Oulun kaupungissa sijait-
seva julkinen rakennus. Tutkimuksen kohteena ollut rakennus on rakennettu noin
2000-luvun alussa. Kohde on kaksikerroksinen, ja kohteessa on koneellinen tulo-
ja poistoilman vaihto. Rakennus sijaitsee alueella, jossa on paaosin kaksikerrok-
sisia julkisia rakennuksia. Rakennuksen ymparilla olevilla tonteilla on julkisia ra-
kennuksia ja yhtd sivua reunustaa puistoalue. Aluetta reunustavat vilkkaat tiet,
joista voi kulkeutua pienhiukkasia mittausten kohteena olevan rakennuksen si-
sailmaan (Ymparistoministerio 2019, 50). Kayttajat ovat havainneet rakennuk-

sessa mahdollisesti sisdilmaongelmiin viittavia asioita.
6.2 Mittaustilanne ja kaytetyt valineet

Pientalon alustavia tietoja kysyttiin rakennuksen asukkailta ja ennen mittauksia
suunniteltiin, missa tiloissa mittaukset tehdaan. Mittauspaivana oli hieman tuuli-
nen keli (6 m/s) ja ulkolampétila oli 6,2 °C. Pienhiukkasten mittauksia tehtiin nel-
jasti, joista kolme tehtiin sisétiloissa ja yksi rakennuksen pihalla. Sisatiloissa mit-
taukset paatettiin tehda jokaisen kerroksen keskiosassa, kerrosten avarista poh-
jaratkaisuista johtuen mittauksia tehtiin vain yksi jokaisessa kerroksessa. Ulkona
pihan pienesté koosta johtuen tehtiin vain yksi mittaus.

Kerrostalon alustavat tiedot olivat valmiiksi tiedossa ja ennen mittauksia suunni-
teltiin, missa tiloissa mittaukset tehdaan. Ensimmaisena mittauspaivana oli tuuli-
nen keli (7,8 m/s) ja ulkolampdtila oli 4,5 °C. Pienhiukkasten mittauksia tehtiin
neljasti, joista kolme tehtiin sisatiloissa ja yksi rakennuksen pihalla. Sisatiloissa
mittaukset suoritettiin asunnon keskiosassa, asunnon ulkopuolella rappukayta-
vassa ja ala-aulassa. Toisena mittauspaivana oli hieman tuulinen keli (5,1 m/s)
ja ulkolampdtila oli 5,1 °C. Pienhiukkasten mittauksia tehtiin kolmesti, joista kaksi
tehtiin sisatiloissa ja yksi rakennuksen pihalla. Sisétiloissa mittaukset suoritettiin

asunnon keskiosassa ja asunnon ulkopuolella rappukaytavassa.
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Julkisen rakennuksen alustavia tietoja kysyttiin yhdelta rakennuksen kayttgjista
ja ennen mittauksia suunniteltiin, missa tiloissa mittauksia tehdaan. Mittauspai-
vana oli hieman tuulinen keli (4,6 m/s) ja ulkolampdtila oli 4,8 °C. Pienhiukkasten
mittauksia tehtiin yhdeksasti, joista kahdeksan tehtiin sisatiloissa ja yksi raken-
nuksen pihalla. Sisatilojen mittaukset sijoittuivat rakennuksen molempien kerros-

ten ty6huoneisiin, aulatiloihin ja kaytaviin.

Mittauksissa kaytettiin Trotec PC220 -hiukkaslaskuria. Mittarista saadaan hiuk-

kasten maara, niiden koko seka hiukkasten pitoisuus mitattua tilavuutta kohti.
6.3 Mittaustulokset

Tyossa mitattiin pienhiukkasten pitoisuuksia sisa- ja ulkoilmassa. Pitoisuudet ei-
vat ylittaneet sallittua sisailman raja-arvoa 25 pug/m?3 mittauspisteissa. Kerrosta-
lossa tehtiin kahdet mittaukset vertailun vuoksi. Ulkoilman pienhiukkasten pitoi-

suudet eivat olleet erityisen suuria.

Toisella mittauskerralla kerrostalon asunnossa mitattuun korkeaan pienhiukkas-
ten pitoisuuteen mahdollisesti vaikutti ruoanlaitto, joka tapahtui muutamaa tuntia
ennen asunnossa tehtya mittausta. Asunnossa on painovoimainen ilmanvaihto ja
liesituuletinta ei ole, joten sisailman pienhiukkaspitoisuudella kestaa jonkin aikaa

pienentya. (Kuva 3.)
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KUVA 3. Kerrostaloasunnon toisen mittauksen tulokset

Sisdilman pienhiukkasten pitoisuudet olivat sisailmaluokan S1 tasoa eli alle 10
ng/m3, lukuun ottamatta kerrostalon asunnossa tehtya mittausta. Asunnon pien-
hiukkasten pitoisuus oli korkeampi kuin sisailmaluokan S3 taso eli 25 pug/mé3.

Sisdilmastoluokituksessa on myds tavoitearvo pienhiukkasten pitoisuuden suh-
teelle sisalla/ulkona, joka on luokassa S1 alle 0,5 ja luokassa S2 alle 0,7. Pienta-
lon mittauksissa ulkoilman pienhiukkaspitoisuus oli O eli tdssa kohteessa pien-
hiukkasten pitoisuuden suhdetta ei voi vertailla. Julkisen rakennuksen pienhiuk-
kasten pitoisuus oli O kaikissa sisatilojen mittauspisteissa, joten tdssé kohteessa
pienhiukkasten pitoisuuden suhdetta ei voi vertailla. Kerrostalossa tehtyjen mit-
tausten suhde oli pienimmillaan 1,0 ja suurimmillaan 27,5, joten se on yli S2-

luokan tavoitearvon.

Taulukoissa 6 — 9 on esitetty mittaustulokset pienhiukkasten pitoisuuksista. Pien-
hiukkasten pitoisuuden raja-arvo PM2,5 on sisailmassa 25 pyg/m3, 24 h. Sulkeissa
on merkittyna hengitettdvien hiukkasten pitoisuus, jonka raja-arvo PM10 on 50
pug/ms, 24 h.

TAULUKKO 6. Pientalon mittaukset 15.5.2020
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Mittauspisteet

Sisailman pitoisuus

Ulkoilman pitoisuus

kpl ug/ms ug/ms
Aulatila 2.krs 4 (16)
Eteinen 1.krs 3(11) 0 (3)
Aulatila kellari 0 (5)

TAULUKKO 7. Kerrostalon mittaukset 7.5.2020

Mittauspisteet

Sisadilman pitoisuus

Ulkoilman pitoisuus

kpl ug/m3 ug/m3
Huoneiston keskella 2(7)
4.krs
2 (13)
Rappukéaytava 4.krs 5(11)
Aulatila 1.krs 5 (57)

TAULUKKO 8. Kerrostalon mittaukset 13.5.2020

Mittauspisteet

Sisadilman pitoisuus

Ulkoilman pitoisuus

kpl

Hg/m?

Hg/m?

Asunnon keskella
4 krs

55 (82)

2 (6)

36




Rappukéaytava 4.krs

6 (10)

TAULUKKO 9. Julkisen rakennuksen mittaukset 13.5.2020

Mittauspisteet

Sisadilman pitoisuus

Ulkoilman pitoisuus

kpl ug/m3 ug/m3
Ty6huone 2.krs poh- 0 (5)
joinen paaty, lansi-
osa
Kahvihuone 2.krs 0 (3)
Aulatila 2.krs pohjoi- 0 (4)
nen paaty
Aulatila 2.krs etelai- 0 (4)
nen paaty
2(9)
Aulatila 2.krs etelai- 0 (0)
nen paaty, lansiosa
Aulatila 1.krs raken- 0 (5)
nuksen keskella,
lansiosa
Tyb6huone 1.krs ra- 0 (3)
kennuksen keskella
lansiosa
Aulatila 1.krs raken- 0(2)

nuksen keskella,

lansiosa
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia pienhiukkasten mittausmenetelmia ja vaiku-
tusta siséilman laatuun. Tydssa kaytiin I&pi pienhiukkasia, niiden mittausmene-
telmi& ja niiden vaikutusta siséilmaan seka terveyteen. Tydssa mitattiin kaytan-
ndssa pienhiukkasten maaraa sisa- ja ulkotiloissa kolmessa eri kohteessa, joista

yksi sijaitsi Kokkolassa ja kaksi Oulussa.

Ulko- ja sisailmassa mitattuja tuloksia vertailtin keskendan. Sisailman tuloksia
verrattiin sisadilmassa sallittuihin pienhiukkasten arvoihin ja tuloksia vertailtiin

my0s sisdilmassa sallittuihin hengitettavien hiukkasten arvoihin.

Mittaukset kohteissa onnistuivat hyvin ja niista saatiin vertailukelpoisia tuloksia.
Opinnaytetydssa tehtyjen mittausten perusteella todettiin, ettd mittausten koh-
teena olevien rakennusten sisatiloissa pienhiukkasten maara ei ylittanyt asumis-
terveysasetuksessa saadettyd arvoa, yhtd mittauspistetta lukuun ottamatta. Si-
satiloissa mitatut pienhiukkasten pitoisuudet eivat olleet erityisen korkeita. Ulkoil-
massa mitatut pienhiukkasten pitoisuudet eivat olleet sisdilman tavoin erityisen
korkeita. Yleisesti ottaen Suomessa ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet ovat aika

pienia.

Opinnaytetyosta tilaajayritys ldeaStructura oy saa tietoa pienhiukkasista, niiden
mittausmenetelmista ja niiden vaikutuksesta sisdilman laatuun. Naiden tietojen
avulla on mahdollista arvioida, kannattaako pienhiukkasten mittaukset sisallyttaa
jatkossa asioihin, jotka mitataan aina sisadilmamittausten yhteydessa. Pienhiuk-
kasten mittaukset voisi ottaa mukaan sisdilmamittausten rutiinimittauksiin, jos ha-

lutaan saada uutta tietoa rakennusten sisdilmasta.
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