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Tiivistelma

Rakennusten sisailmaongelmat ovat vahvasti esilla yhteiskunnassa ja uusia homekorjausmenetelmia kaivataan
pikaisesti. Koulujen, paivakotien ja asuinrakennusten huonosta sisdilmasta johtuvat saneeraukset seka vaistétilat ja
parakkikoulut koskettavat valitettavasti jo suurta osaa vaesttsta kautta maan. Rakennuskanta on siina idssa, etta
rakennukset tarvitsevat monenlaisia kunnostus- ja korjaustoimenpiteita. Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia ra-
kennusten sisdilmaongelmia seka niiden korjaustoimenpiteitd. Opinndytetyon tilaajana toimi jyvaskylaldinen raken-
nusliike Aalman Oy, joka tarjoaa myds pesu- ja desinfiointipalveluita ja se on kehittdnyt tydmenetelmaa, jossa ra-
kenteissa esiintyvia haitallisia mikrobeja tuhotaan kuumalla vesihéyrylld. Aalman Oy haluaa lisata henkildstdonsa
osaamista rakennusten homevauriokorjauksissa ja desinfioinneissa.

Opinnadytetytssa kartoitettiin sisailmaongelmien syité ja kerattiin ajantasaista tietoa rakenteiden korjaamisesta

toimeksiantajayrityksen kayttéon. Tietoja hankittiin kirjallisuudesta, tietoverkosta, lehdistd ja haastattelemalla.

Erityistda huomiota kiinnitettiin rakenteisiin, joissa korjausty0 rajataan niin, etta betoniset rakenteet sailytetaan.

Yrityksen pyynndsta teetettiin tutkimus, jossa selvitettiin kuuman vesihéyryn vaikutuksia yleisimpiin rakenteissa
esiintyviin haitallisiin mikrobikasvustoihin ja hyddynnettiin yrityksen olemassa olevaa desinfiointikalustoa. Tutki-
muksen ensimmainen osuus koski koekappaleisiin istutettuja mikrobeja seka niiden tuhoamista ja toinen osuus
homevaurioita karsineen rintamamiestalon kellarin seinien desinfiointia.

Opinnadytetyon tuloksena selvisi, ettd rakennusten sisdilmaongelmat, niiden korjaaminen ja mahdollisesti siind tar-
vittava desinfiointi vaativat rakennuskannan ja rakenteiden perusteellista tuntemista seka rakennusfysiikan ja mik-
robiologian osaamista. Opinndytety6 vahvisti myds tekijan osaamista sisailmaan liittyvissé ongelmissa seka niiden
korjaamisessa. Jatkossa ndita tietoja pystytédan hyddyntdmaan tekijan omassa tydssa. Tarkempi perehtyminen
asioihin on antanut kuvaa ongelman laajuudesta ja osaltaan tarkentanut kuvaa siitd, kuinka vakavasta ja haasta-
vasta ongelmasta on kyse. Opinndytetydn tuloksena saatiin kaytannén ehdotuksia hdyrydesinfiointimenetelman
parantamiseksi seka sen mahdollisista kayttdkohteista. Yrityksen kehittdma hoyrydesinfiointimenetelma on viela
kehitysvaiheessa, mutta tutkimustulokset sen toimivuudesta olivat lupaavia. Ty6ssa on liitteena tutkimusraportti.
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Abstract

Indoor air quality problems of buildings are strongly present in our society. Therefore new home repair methods
are urgently needed for mold damaged buildings. Renovations of schools, day care centers and residential build-
ings cause temporary relocation to remedy hazardous air conditions. Unfortunately large parts of the population
throughout Finland are affected by these air conditions. A great number of buildings are of the age that require a
wide variety of renovation and repair. The goal of this thesis was to examine indoor air problems and renovation
methods. The thesis was commissioned by a construction company Aalman Oy, located in Jyvaskyla, Finland. Aal-
man Oy also provides cleaning and disinfecting services. This company has developed a method in which harmful
microbes present in existing structures are destroyed using steam. Aalman Oy wants to increase the knowlegde of
its employees in the field of mold damage repair and disinfection.

In this thesis, indoor air problems were surveyed and up to date information about repair methods from literature,
the Internet, journals and interviews was collected for the client company. Particular attention was paid to limiting
the repair work while still maintaining the concrete structure. Requested by the Company, a study was made about
the effects of steam for the most common harmful microbial growths in the field. The study was conducted with
the company's existing disinfection equipment. The first part of the study consisted of studying microbes planted
into prototypes and the destruction of the microbes. The second part consisted of studying the disinfection of the
basement walls of a common Finnish house from the 50s where mold damage had occurred.

The results of this thesis showed that indoor air quality problems in buildings, repairing them, and possibly the
disinfecting require in-depth knowledge. One must understand buildings, structures, as well as building physics and
microbiology. The thesis also confirmed the author s expertise in indoor air related problems and repairing them.
In the future, it will be to apply this information to the author’s work. A more detailed study of these issues has
given a picture of the scope of the problem and refined the picture of how serious and challenging a problem this
is. The steam disinfection method invented by the company is still under development, but the results of this study
are promising. The research report is included in the appendix of the thesis.
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Rakennusten sisdailmaongelmat ovat vahvasti pinnalla yhteiskunnassa. Koulujen, pdivékotien ja
asuinrakennusten huonosta sisdilmasta johtuvat saneeraukset seka vaistétilat ja parakkikoulut kos-
kettavat valitettavasti jo suurta osaa vaestosta kautta maan. Rakennuskanta on siina idssa, etta ra-
kennukset tarvitsevat monenlaisia kunnostus- ja korjaustoimenpiteitd. Suurin osa sisdilmaongelmista
johtuu joko kosteusvaurioista tai muuten puutteellisista ja vaarin tehdyista rakenteista. Saneeraus-
ten yhteydessa tormataan usein myos piilossa oleviin mikrobivaurioihin, jotka ovat olleet ndkyméat-
tomissa rakenteiden sisdlla. Erilaisten mikrobivaurioiden oikeaoppinen korjaaminen vaatii lahes poik-

keuksetta ammattilaisen tietotaitoa.

Keskisuomalainen uutisoi (Sadattuhannet suomalaiset altistuvat homeongelmille 2010-9-30), etta
jopa 800 000 suomalaista altistuu paivittdin homeelle. Ymparistdministerion mielesta rakentajien ja
kiinteistonomistajien osaamista pitda parantaa, jotta rakennusten homeongelmista aiheutuvat terve-
yshaitat ja kustannukset véahenevat. Monet korjaukset epdonnistuvat riittémattémien kuntotutkimus-
ten ja korjaussuunnitelmien vuoksi. Usein remonttiin myds ryhdytaan vasta, kun ongelmia paljastuu.
Ministerid aikoo muun muassa laatia selvat ohjeet siitd, kuka saa tehda kuntotutkimuksia ja korjata

kosteusvaurioita.

Opinnaytetytn tavoitteena on kartoittaa sisdailmaongelmien syita ja saada ajantasaista tietoa raken-
teiden korjaamisesta toimeksiantajayrityksen kayttéon. Rakenteiden desinfiointimenetelmat ja -
aineet ovat kehittyneet ja kehittyvdt koko ajan, mutta my0s niissé on paljastunut terveyshaittoja.
Jatkuva kouluttautuminen ja desinfiointiaineiden oikeaoppinen kayttd takaavat parhaan lopputulok-
sen mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaamisessa. Opinndytetyéssa tutkitaan erilaisten sisail-
maongelmien ja kosteusvaurioiden syntyd, niiden korjaustoimenpiteita seka korjauksissa kaytettyja
desinfiointitapoja. Erityistd huomiota kiinnitetaan rakenteisiin, joissa korjaustyd rajataan niin, etta
betoniset rakenteet sdilytetdan. Tietoja hankitaan kirjallisuudesta, tietoverkosta, lehdistd ja haastat-
telemalla. Taman hetkisen tiedon valossa uusia homekorjausmenetelmia kaivataan pikaisesti, silla
kaytossa olleissa desinfiointiaineissa ilmenneet haittavaikutukset ovat olleet todella vakavia ja osa
aineista on asetettu kayttokieltoon. Tydssa on liitteend tutkimus, jossa tilaajan hdyrydesinfiointika-

lustoa sovelletaan osaksi korjausrakentamista.

Aalman Oy

Opinndytetydni toimeksiantaja on jyvaskylaldinen rakennusliike Aalman Oy, joka on perustettu
vuonna 2005. Yritys tarjoaa rakennus- seka pesu- ja desinfiointipalveluita Keski-Suomen alueelle
(Aalman.fi). Kehitysty6hdn panostetaan talla hetkelld paljon ja toimintaa on tarkoitus laajentaa halli-
tusti. Korjausrakentamisessa mukana olevan yrityksen henkildsto tarvitsee jatkuvaa koulutusta ja

uusimpien korjausmenetelmien hallintaa.
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2 SISAILMAONGELMIEN AIHEUTTAJAT JA TUTKIMINEN

2.1 Rakenteiden ominaisuuksia

Fysikaaliset ja biologiset tekijat

Sisdilman fysikaalisia ominaisuuksia ovat ldampétila, ilmankosteus, ilman liike, ilmanvaihto, sateily,
valaistus ja melu. Lampétila, ilmankosteus ja sateily ovat ndista eniten ihmisten terveyteen vaikutta-
via tekijoitd. Valaistus, melu ja ilman liike ovat oleellisia viihtyvyyden kannalta. Kemialliset epapuh-
taudet, kuidut seka hiukkaset vaikuttavat terveyteen pitoisuuksien mukaan. Niitd ovat mm. ammoni-
akki, asbesti, formaldehydi, hiilidioksidi, hdka, styreeni, sisdilman hiukkaset seka tupakansavu. Si-
sdilman haju aiheuttaa usein epailyn kemiallisista epapuhtauksista ja asiaa paadytdan tutkimaan.
Kuidut ja hiukkaset ovat vaikeammin havaittavia, koska ne eivat useimmiten aiheuta minkaanlaista
hajua. (YM 1997b, 45.)

Rakenteiden kosteustekninen kayttdytyminen

Rakenne vaurioituu, kun se ei kesta siihen kohdistuvia kosteusrasituksia. Ulko- tai sisdpuolinen kos-
teusrasitus (kuva 1) voi olla suunniteltua suurempi tai suunniteltu rakenne on puutteellinen. Koste-
usrasitus voi poiketa suunnitellusta, kun esimerkiksi rakennuksen tai sen osan kayttotarkoitusta
muutetaan. Rakenteen kosteusrasitus aiheutuu eri fysikaalisista kosteuden siirtymistavoista ja niiden

yhdistelmastd. Kosteuden siirtymistavat tulee ymmartag, jotta pystyy arvioimaan kosteus- tai home-

vaurioituneen rakennuksen kuntotutkimuksen tarvittavan laajuuden ja sisdllon seka analysoimaan
tutkimustulokset. (YM 1997b, 45.)

KUVA 1. Kastunut tiiliseind. (Hometalkoot)
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Rakenteiden vaurioitumisriskin arviointi

Rakennuksen ja rakenteiden vaurioitumisriskia arvioidaan tapauskohtaisesti rakenneratkaisujen pit-
kdaikaiskestdvyydesta saatujen kokemusten seka rakennuksen ja rakennusmateriaalien ian perus-
teella. Rakenneratkaisujen kosteusvaurioriskeja ja vauriomekanismeja voidaan lisaksi arvioida ra-
kennusfysikaalisilla kdsinlaskentamenetelmilla, numeerisilla analyyseilla ja tarkastelemalla kaytannén
kosteusvaurioesimerkkeja rakennusfysikaalisista lIdhtokohdista. Vaikeissa, moniongelmaisissa vau-

riotapauksissa kdytetaan laskennallisia analyyseja. (YM 1997b, 67.)

2.2 Kuntotutkimus

Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittda rakennuksen
kosteus- ja homevaurioiden syyt. Tutkimusohjelma laaditaan siten, ettd vaurioiden syyt ja laajuus
voidaan selvittda varmasti. Tutkimus- ja mittaustulosten analysoinnin perusteella kuntotutkija pystyy
esittémaan korjaussuunnittelijalle vaihtoehtoiset korjaustavat. Kuntotutkimus on oleellinen osa ra-
kennuksen korjaushanketta. (YM 1997b, 12.)

Kuntotutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan kosteus- ja homevaurion kannalta oleelliset
tekijat. Toisessa vaiheessa laaditaan tutkimus- ja mittausohjelma ja tehdaan niiden mukaiset tutki-

mukset ja mittaukset, joilla varmistetaan tai suljetaan pois ensimmaisessa vaiheessa arvioitu toden-
nakodinen vaurion syy. Jalkimmaisessa tapauksessa tutkimus toteutetaan monivaiheisen mittausoh-

jelman mukaisesti. Toisessa vaiheessa varmistetaan myds vaurion laajuus. Kuntotutkimuksen l&ht6-
kohta voi olla jokin seuraavista:

- tunnettu akillinen kosteusrasitus, esim. putkivuoto, tulva tai sammutusvesi

- tiedossa oleva kosteus- tai homevaurio

- mikrobitutkimuksen tulokset

- yleinen epaily, haju tai oireet

- ennakoiva selvitys (YM 1997b, 12).
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Kuva 2. Lahikuva jalkalistan taustahomeesta. (Hometalkoot)

Jos tiedetadn ja osataan paikallistaa olemassa olevat kosteus- ja homevauriot tai jos on tapahtunut
akillinen vesivahinko, tutkimukset voidaan helposti kohdistaa oikeisiin rakenteisiin jo kuntotutkimuk-
sen alkuvaiheessa. Tapaukset, joissa epaillddn kosteus- ja homevaurioita tai viitteet kosteus- ja ho-
mevaurioista on saatu mikrobitutkimusten avulla, saattavat vaatia laajoja tutkimuksia ennen kuin
mahdollinen homehaitta (kuva 2) ja sen aiheuttaja rakennuksessa voidaan osoittaa ja paikallistaa.
(YM 1997b, 13.)

Tutkimusohjelmaa taydennetdan, jos korjaustyén yhteydessa ilmenee yllattavia tekijoita, kuten ra-
kenteiden poikkeaminen suunnitelmista, joita ei ole tutkimusvaiheessa havaittu. Tallin rakennuksen
korjaussuunnittelija paattaa tarvittavista lisatutkimuksista ja korjaussuunnitelmien muutoksista. Tut-
kimusohjelman laadintaa varten hankitaan kohteesta riittavan kattavat lahtétiedot, tehdadn ensim-
mainen kohdekaynti ja arvioidaan kohteeseen liittyvat kosteus- ja homevaurioriskit. Tutkimusohijel-
man oikean laajuuden arvioimiseksi tama tulee yleensa tehda kaikissa tapauksissa vaikka tutkimuk-
sen ldhtékohdat olisivat erilaiset. (YM 1997b, 13.)

Tutkimusta ei aina kaynnisteta tdydessa laajuudessa, koska tutkimuksen tilaaja ei tutkimuksen alku-
vaiheessa halua kustannussyista sitoutua mittavaan, kaiken kattavaan tutkimukseen. Talléin kunto-
tutkimus toteutetaan vaiheittain, ja seuraavan vaiheen jatkotutkimukset perustuvat aina edellisen
vaiheen tuloksiin. Tutkimusta taydennetdan vaiheittain tarvittavilla jatkotutkimuksilla. Moniongelmai-
sissa tapauksissa tutkimuksen tilaajan ja eri tutkimusosapuolten valisissé neuvotteluissa paatetdan,
kuka vastaa kuntotutkimuksen lapiviennista. Samalla paatetaan tutkimuskokonaisuudesta. (YM
1997b, 13.)
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2.3 Tutkimusselostus

Kuntotutkimuksen tulokset esitetadn tutkimusselostuksessa, johon kootaan kaikki tutkimuksessa
tuotettu tieto kosteus- ja homevaurion syista ja laajuudesta, joihin selostuksessa esitettavat vaihto-
ehtoiset korjaustavat perustuvat. Esityksen tulee olla mahdollisimman selkea ja yksiselitteinen seka
suunnittelussa ja toteutuksessa paras lopputulos. Tutkimusselostus voi muodostua yhden tai use-
amman eri kuntotutkijan tekemista tutkimuksista. Yhden asiantuntijan tutkimusselostuksen liitteena
voi olla toisen asiantuntijan tekema tdydentava tutkimusselostus. Tama on usein tarkoituksenmu-
kaista esimerkiksi omakotitaloissa, joissa rakenne- ja LVI-jarjestelmat ovat verrattain yksinkertaisia.
(YM 1997b, 34.)

Vaikeissa ja moniongelmaisissa kohteissa tutkimukseen voi osallistua rakennustekninen asiantuntija,
LVI-asiantuntija ja mikrobiasiantuntija/sisailma-asiantuntija, jolloin tutkimusselostus voi muodostua
kolmesta eri tutkimusselostuksesta. Yhteiseen selostukseen kootaan kaikkien tutkijoiden tutkimusse-
lostukset, joista kuntotutkijat yhteistydssa vastuullisen tutkijan johdolla laativat tiivistelman. Tiivis-
telmdssa esitetdan eri osapuolten paatulokset ja yhteisesti suunnitellut vaihtoehtoiset korjaustavat.
Yhteistyd on tarkeaa erityisesti suurissa ja moniongelmaisissa kiinteistdissa heti tutkimustydn alku-
vaiheessa. Tutkimusryhman koko valitaan vaurion perusteella ottaen huomioon taloudelliset kysy-
mykset. (YM 1997b, 34.)

Jos kuntotutkimus tehdaan vaiheittain, tutkimusselostusta tdydennetdadn myéhemmilld tutkimustu-
loksilla. Taydennysosissa ei esitetd uudestaan aiemmissa selostuksissa esitettyja tietoja muilta osin
kuin on tutkimustulosten ymmartamiseksi valttamatonta. Kokonaiskuvan saamiseksi tdydennysosas-
sa luetellaan edelliset tutkimusselostukset. (YM 1997b, 34.)

Riskiarvio

Riskiarviolla selvitetdd@n ne rakenteet, joihin kuntotutkimuksessa on kiinnitettéva erityisté huomiota,
jotta turhilta mittauksilta ja tutkimuksilta valtytaan. Riskiarviolla selvitetadn rakenteiden todennakai-
set vaurioitumisriskit ja vaurioiden syyt. Samalla muodostuu kasitys kuntotutkimuksen laajuudesta.
Riskiarvio perustuu léhtétietoihin ja tutkittavassa kohteessa tehtévaan aistinvaraiseen tarkastuskier-
rokseen. Kierroksen aikana voidaan mitata esimerkiksi ilman lampédtilaa, suhteellista kosteutta ja pin-
takosteutta. Tarvittaessa riskiarvion perusteella hankitaan lisda asiakirjoja ja haastatellaan uudelleen

rakennuksen kayttajia, huoltohenkildkuntaa, suunnittelijoita, rakentajia ja omistajia. (YM 1997b, 14.)

Homehtumisriski

Tarkasteltaessa rakenteiden kosteuspitoisuuksia vuositasolla homevaurion kannalta otetaan huomi-
oon rakennusaineen kosteuspitoisuuden ja lampétilan seka vaikutusajan merkitys rakenteiden ho-
mehtumisriskiin. Mitd korkeampi rakenteen kosteuspitoisuus ja lampétila ovat, sitd nopeammin ra-

kenteet homehtuvat. Rakennuksen vaipan ldampiman sisdosan homehtumisriski samassa kosteuspi-
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toisuudessa on suurempi kuin kylmédn ulko-osan. Rakenteiden sisdpuolen kosteuspitoisuus on kor-
keimmillaan Idmpimana vuodenaikana. Rakenteiden lampdtilojen ja kosteuspitoisuuksien jatkuvasta
vuodenaika- ja vuosivaihtelusta seuraa, etta homeen kasvuedellytykset rakenteissa vaihtuvat alati
eika tapauskohtaista, yksin rakenteiden kosteuspitoisuuteen sidottua, homehtumisriskia voi tarkasti
maarittdd. (YM 1997b, 37.)
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KUVA 3. Tiiliseindan maaperasta nouseva kosteus. (Hometalkoot)

2.4  Mikrobit

Mikrobiologiset olot

Pysyvasti tai toistuvasti kostuvissa rakenteissa ja niiden pinnoilla kasvaa mikrobeja: homeita, hiivoja
tai bakteereja. Rakennuksessa esiintyvan mikrobikasvuston syy on yleensa kosteusvaurio. (Kuva 3)
Mikrobikasvustosta voi kulkeutua sisdilmaan ilmavirtausten mukana mikrobeja, esimerkiksi itidita ja
niiden osasia seka niiden hajoamis- ja aineenvaihduntatuotteita, joille siséatiloissa oleskelevat ihmiset
altistuvat. Ellei mikrobikasvustoa ole poistettu, se voi olla terveydelle haitallista vield senkin jalkeen,
kun rakennusmateriaali on kuivunut tai kuivatettu. Taman vuoksi kosteusvaurio on valittdmasti kor-

jattava ja vaurioon johtaneet syyt poistettava. (STM 2003, 75.)

Mikrobeille tai mikrobien aineenvaihduntatuotteille altistuneilla ihmisilld havaittuja tyypillisia oireita
ovat silmien, ihon ja hengitysteiden &rsytysoireet, erityisesti yoyska seka erilaiset yleisoireet esimer-
kiksi lampdily. Oireet yleensa lievenevat tai katoavat, kun altistus keskeytyy tai lakkaa. Altistuksen
seurauksena voi esiintya myos toistuvia hengitystieinfektioita tai kehittya pitkdaikaissairaus, esimer-
kiksi astma. Altistuksen on havaittu lisddvan poskiontelo- ja keuhkoputkentulehduksen riskid. (STM
2003, 75.)
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Mikrobikasvusto

Asunnon tai muun oleskelutilan rakenteissa tai huoneen sisapinnoilla esiintyva mikrobikasvusto voi-
daan varmentaa mikrobiologisilla tutkimuksilla varsinkin silloin, kun se ei ole silmin havaittavaa, mut-
ta asunnossa oleskelevien ihmisten oireilu viittaa mikrobialtistukseen. Aika ajoin aistittava homeen-
haju tai maakellarimainen haju voivat johtua mikrobikasvustosta. Kaikki mikrobit eivat kuitenkaan
aiheuta helposti aistittavaa hajua. Mikrobikasvustosta ovat osoituksena myés tavanomaisesta poik-
keava sisdilman tai rakenteiden sieni-itidpitoisuus, mikrobisuvusto tai mikrobien aineenvaihdunta-

tuotteiden esiintyminen sisailmassa. (STM 2003, 75.)

Asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyva terveyshaitta

Milloin asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyy melua, tarinda, hajua, valoa, mikrobeja, polya,
savua, liiallista lampda tai kylmyytta taikka kosteutta, sdteilya tai muuta niihin verrattavaa siten, etta
siitd voi aiheutua terveyshaittaa asunnossa tai muussa tilassa oleskelevalle, kunnan terveydensuoje-
luviranomainen voi velvoittaa sen, jonka menettely tai toimenpide on syyna téllaiseen epakohtaan,
ryhtymaan toimenpiteisiin terveyshaitan poistamiseksi tai rajoittamiseksi. (Terveydensuojelulaki
1994, 763 §.)

Jos epdkohta aiheutuu asunnon tai muun tilan puutteellisuudesta eiké epakohdan poistaminen ole

mahdollista tai asunnon tai oleskelutilan omistaja tai haltija, milloin tdma omistaja tai haltija on vas-
tuussa puutteellisuuden tai epakohdan korjaamisesta, ei ole ryhtynyt terveydensuojeluviranomaisen
maaraamaan toimenpiteeseen, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi kieltda tai rajoittaa kayt-

tdmasta asuntoa tai oleskelutilaa tarkoitukseensa. (Terveydensuojelulaki 1994, 763 §.)

Terveyshaitan toteaminen

Terveydensuojelulain 1§:ssa terveyshaitalla tarkoitetaan muun muassa elinymparistossa olevasta te-
kijasta tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai sen oiretta. Terveyshaittana pidetdaén myds altistu-
mista terveydelle vaaralliselle aineelle tai tekijalle siind maarin, ettd sairauden tai sen oireiden syn-
tyminen on mahdollista. Tallainen tilanne saattaa syntya silloin, kun ihminen asuu tai oleskelee
asunnossa, jossa han voi altistua mikrobikasvustosta peraisin oleville soluille tai mikrobien aineen-
vaihduntatuotteille. Jaljempana mainittujen pinta- ja rakennusmateriaalindytteiden mittausmenetel-
mia ja tulosten tulkintaohjeita voidaan kayttaa asuntojen lisaksi myds muiden oleskelutilojen aiheut-
tamien terveyshaittojen arviointiin. Sen sijaan ilmandytteiden tulkintaohjeet soveltuvat sellaisenaan

vain asuntojen aiheuttamien terveyshaittojen arviointiin. (STM 2003, 76.)

Silmin havaittavaa mikrobikasvustoa asunnon sisapinnoilla ja sisapuolisissa rakenteissa, ulkovaipan
lammdneristeen sisdpuolisissa rakenteissa, lammoneristeisséd seka rakenteissa ja tiloissa, joista vuo-
toilmaa kulkeutuu sisatiloihin, voidaan pitda terveydensuojelulain tarkoittamana terveyshaittana.
Markatilojen pinnoilla saattaa esiintyd vahaistd, ei kuitenkaan terveyshaitaksi katsottavaa pistemais-

tad mikrobikasvustoa, joka voidaan poistaa puhdistamalla pinnat ja tehostamalla ilmanvaihtoa. Mikro-
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bikasvusto markatiloissa voi kuitenkin viitata myds rakenteessa olevaan kosteus- ja homevaurioon.
Jos asukkaiden oireilun vuoksi tai muusta syysta, esimerkiksi hajuhaitan tai aikaisemmin tapahtu-
neen vesivahingon vuoksi, sisapinnoilla tai edelld mainituissa rakenteissa epailladn olevan mikrobi-
kasvustoa, vaikka se ei ole nakyvaa, kasvuston esiintyminen pitda todeta mikrobiologisilla analyyseil-

Ia pinta- ja rakennusmateriaaleista. (STM 2003, 76.)

Korjausta koskeva paatés seka korjausten onnistuminen voidaan my6s varmentaa edelld mainituilla
menetelmilla. Sisdilman sieni-itidpitoisuuden ja mikrobisuvuston maarittaminen on tarpeellista silloin,
kun mikrobikasvuston esiintymista ei ole voitu todeta, mutta asukkaiden sairastaminen, oireilu tai

asunnossa esiintyva tyypillinen haju viittaavat mikrobialtistukseen. (STM 2003, 76.)

Kosteusvauriomikrobien terveyshaitan arvioinnissa tulisi vahitellen paasta systemaattiseen riskinarvi-
ointiin, jota tehdaan rutiininomaisesti kemiallisten ja fysikaalisten haittojen yhteydessa. Tahan ris-
kinarviointiin kuuluu my®s altistuvien terveydentilan mittaaminen. Immunologiset tutkimukset tulee
tehda riskinarvioinnin yhteydessa niille mikrobeille, joille potilas on rakennetussa ymparistossa altis-
tunut. Riskinarvioinnissa tulee ottaa huomioon kosteusvauriomikrobien infektioita aiheuttavat omi-
naisuudet, altistuvan vaestén mahdollinen erityinen alttius ja kemiallisin ja toksikologisin menetelmin

mitattu altistuminen mykotoksiineille. (Putus 2010, 76.)

Kaavamaisesta raja-arvojen tarkastelusta on paastava eroon, koska biologisten altisteiden raja-arvot
eivat ole terveysperusteisia. Eri mikrobisuvuilla ja lajeilla on erilaisia ominaisuuksia. Joidenkin, erityi-
sesti runsaasti toksiineja tuottavien mikrobien osalta on pyrittdva nollatoleranssiin. Vakavia infektioi-
ta aiheuttaviin mikrobeihin on suhtauduttava varovaisesti erityisesti silloin, kun altistuvalla henkil6lla
on immuunipuolustusta alentava sairaus tai hoito. Hiivat ndyttévat olevan téssa suhteessa vahintaan

yhté vaarallisia kuin homeet. (Putus 2010, 77.)

Laaketieteellisen riskin arviointi ei valitettavasti nykykaytéannén mukaan kuulu 1ddkarille, vaan ter-
veydensuojelu- tai tydsuojeluviranomaisille. Tydterveyslaakareiden erityisosaamista riskinarvioinnissa
tulisi nykyistd paremmin kayttéa hyvaksi. Laakéarin vastaanotolle paadytaan useimmiten liilan myo6-
haan, eli silloin, kun sairastuminen on jo tapahtunut tosiasia. Testeissa analysoidaan yleensa vain
kaksi ulkohometta ja hiivaa, mutta ei yhtdan kosteusvauriomikrobia. Harvinaiset mikrobit ovat taytta
totta aina silloin talldin joten seka kiinteistod ettd potilasta tutkivan henkilén tulisi tuntea mikrobit ja
tietdd myos, mité analyyseja ja testeja niille on kaytettdvissa. Jos analyyseja ei tehda, ei mitdén
herkistymista tai sairautta 10ydy ja potilas saattaa turhaan tulla leimatuksi psykosomaattisesti oirei-
levaksi. (Putus 2010, 77.)

Mikrobilajeista

Rakennusten sisdilma-, pinta- ja rakennusmateriaalindytteissa esiintyy tavallisimmin Penicillium-, As-
pergillus- ja Cladosporium-sienisukuja seka hiivoja. Sisdilman poikkeuksellinen sieni-itididen suku- tai
lajijakauma voi myds viitata mikrobikasvustoon. Yleisin ja runsaimmin esiintyva sienisuku sisdilmassa

on Penicillium. Muiden kuin Penicillium-sienten esiintymista valtalajina sisdilmandytteissa voidaan pi-
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taa epatavanomaisena. Ulkoilman yleisin sienisuku on Cladosporium, minka vuoksi Cladosporium-
lajeja havaitaan yleisesti myos sisdilmassa, varsinkin syksyisin ja kesdisin. Toisaalta korkea Clado-
sporiumin maara sisdilmassa talvella viittaa rakennuksessa esiintyvaan mikrobikasvustoon. Sisdilma-
naytteissa esiintyy usein Aspergillus-lajeja ja hiivoja, mutta naiden osuus sisdilman sieni-itidpitoisuu-

desta on tavallisesti pienempi kuin Penicilliumin osuus. (STM 2003, 81.)

Kohonnut mikrobipitoisuus tai poikkeava mikrobisuvusto voi johtua my6s rakennuksen tavanomai-
sesta kdytosta tai siita, miten rakennus sijaitsee ulkopuolisiin mikrobildhteisiin ndhden. Sisdilman
mikrobipitoisuus voi hetkellisesti kohota siivouksen, elintarvikkeiden tai polttopuiden kasittelyn seu-
rauksena. Kohonneita sisdilman mikrobipitoisuuksia tai mikrobisuvustoa tulkittaessa pitaa huolellises-
ti arvioida kaikkia mahdollisia mikrobildhteitd seka naytteenottotilanteen aikaista toimintaa. (STM
2003, 82.)

Tietyt rakenteiden mikrobikasvustoon viittaavat mikrobit voivat olla peraisin myds muista mikrobilah-
teista. Esimerkiksi homesienista Aspergillus fumigatus ja Fusarium sekd aktinomykeetit (padosin
Streptomyces) voivat kulkeutua asuntoihin maatalousymparistdista ja talleista, eika niiden esiinty-
mista talldin voida pitda varmana osoituksena rakenteissa esiintyvasté mikrobikasvustosta. Sisail-
maan voi vapautua aktinomykeetteja esimerkiksi multaisista juureksista ja Trichodermaa esimerkiksi
polttopuista. Lisaksi esimerkiksi laheltd maaperaa otettujen materiaalindytteiden aktinomykeetit voi-

vat olla peraisin maaperasta. (STM 2003, 82.)

Mikrobien aiheuttaman terveyshaitan poistaminen

Mikrobien aiheuttaman terveyshaitan poistaminen vaatii yleensa kosteusvaurioihin perehtyneiden
rakennusalan asiantuntijoiden ammattitaitoa oikeiden rakennusteknisten korjausratkaisujen l6ytami-
seksi. Usein rakennuksessa on tarpeen tehda kosteusvauriotutkimus, jolla pyritdan selvittdmaan ra-
kenteiden kastumisen syy ja vaurion laajuus. Myds ilmanvaihdon toiminnan ja ilmavirtausten tutki-
minen saattaa olla tarpeellista. Kostuneet rakennusmateriaalit, jotka ovat mikrobien vaurioittamia,
on yleensa vaihdettava puhtaisiin materiaaleihin. Korjaustéiden aikana on huolehdittava korjauskoh-
teen riittavastd eristamisesta esimerkiksi osastoimalla. Korjaustoita koskevia suosituksia on Sosiaali-
ja terveysministerion tydsuojeluosaston tydsuojelujulkaisussa 4/1997 seké Ratu-kortissa 82-0239.
(STM 2003, 83.)
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3 HOMEVAURIOIDEN KORJAUSMENETELMAT

3.1 Kuivatus

Kosteusvaurion havaitsemisen jalkeen on mahdollisimman pian aloitettava rakenteiden kuivattami-
nen. Homeet voivat lahted kasvamaan muutaman viikon sisalla ja puurakenteissa laho voi kaynnis-
tya muutamassa kuukaudessa. Nopealla ja tehokkaalla kuivatuksella seka viipymatta kaynnistetyilla
korjaustdilla kyetdan vaurion eteneminen pysayttamaan heti alkuunsa ja pitkdaikaisemmissa koste-

usvaurioissa rajoittamaan vaurioalueen laajeneminen. (YM 1997a, 61.)

Akillisissa vesivaurioissa vaurion etenemisen pysayttdmiseksi voidaan kuivatustoimenpiteits tdyden-
taa kemiallisin kasittelyin, joilla pitkadn kestavan kuivatuksen aikainen homehtuminen estetdan. Kas-
tuneiden rakenteiden kuivattamistapa tulee valita tapauksittain asiantuntijan antamien ohjeiden mu-
kaan. Mikali rakenne on kastunut hetkellisesti esimerkiksi putkivuodon seurauksena ja se on havaittu
valittdmasti eika rakenteen sisdaan ole jaanyt vettd, voidaan kuivattaminen ehka hoitaa luonnollisella
ilmankierrolla purkamalla ja avaamalla rakenteita siten, ettd ilma paasee vapaasti kiertamaan. Ta-
man kuivatusmenetelmén kayttdmahdollisuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten rakenne ja mate-

riaalit, niiden tuuletusmahdollisuus, kosteusmaarat, vuodenaika jne. (YM 19973, 61.)

Koneellista kuivatusta vaativat yleensa mm. betonilattiat, koska niiden luonnollinen kuivuminen on

niin hidasta, etta kosteutta jaa helposti korjattuun rakenteeseen. Koneellinen kuivatus on yleisin ra-
kenteiden kuivatustapa. Yksinkertainen menetelma on ilman puhaltaminen kastuneeseen rakentee-
seen joko sen pintaa pitkin tai rakenteen sisdan. Kuivatuksen tehostamiseksi voidaan puhallusiimaa
[ammittda. Tehokkaampi menetelma on kuivatun ilman ohjaaminen rakenteeseen. Kuivattu ilma ky-
kenee sitomaan kosteutta tehokkaasti ja kuljettamaan sen pois rakenteesta. Ilmaa puhalletaan ra-

kenteiden pintoihin tai rakenteiden sisdlle, esimerkiksi maanvaraisessa lattiassa, jolloin kuivatus no-

peutuu. Kuivattaminen vaatii yleensa alan ammattilaisten kdyttamista. (YM 19973, 61.)

Paikallisesti kastuneita pienia alueita voidaan kuivattaa tehokkaasti mikroaaltokuivaimella. Kuivatuk-
sen teho on suuri ja se voidaan kohdistaa tehokkaasti vauriokohtaan, joten rakenne kuivuu nopeas-
ti. Tehokkaimmillaan menetelma on betoni- ja kivirakenteiden kuivatuksessa. Menetelmaa voivat
kayttaa vain alan ammattiliikkeet, koska se edellyttda tarkkaa tietoa menetelman turvallisuudesta ja
kayttémahdollisuuksista, jotta rakenteille ei aiheuteta lisdvaurioita. Kuivatuksen lopputulos on aina
varmistettava asianmukaisella kosteuden mittauksella, oli rakenne kuivattu sitten milla menetelmalla
tahansa. Mittauksia on tehtava riittdvan monesta kohdasta ja riittdvan monelta syvyydelta rakennet-
ta. Mittaajan on osattava asiansa ja hanen on myds kyettava tulkitsemaan saadut tulokset oikein.
Paksujen rakenteiden, kuten betonilaattojen kuivuminen on varmistettava erityisen huolella ennen
kuin rakenteiden korjausta jatketaan. (YM 1997a, 62.)
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3.2 Vaurioituneiden osien uusiminen

Rakennuksen kaikki sisdilman kanssa kosketuksissa olevat ja kohtuudella uusittavissa olevat selvasti
turmeltuneet materiaalit uusitaan kaikilta vaurioalueilta. Tallaisia rakenteita ovat esim. kevyet kylpy-
huoneiden seinat seka alapohjien koolaukset ja kevyet lammoneristeet. Myds seinien levyverhoukset
ovat yleensa helposti uusittavissa. Sen sijaan kantavien rakenteiden uusiminen on jo huomattavasti
vaikeampaa ja usein kustannuksiltaan kallista erityisesti betoni- ja tiilirakenteissa. My6s puuraken-
nuksissa rossilattian kannattajat, seinien pystytolpat ja ylapohjan seka vesikaton kannatusrakenteet
ovat varsin vaikeasti uusittavia. Naiden rakenteiden kohdalla on harkittava puhdistamista ja kemial-
listen menetelmien kadyttdmista seka kapselointia. Padsaantoisesti kaikki silminndhden vaurioituneet
materiaalit ja rakenteet vaihdetaan uusiin samoin kuin ne materiaalit, joista on aistittavissa homeen-
tai kellarin hajua. (YM 19973, 62.)

Uusiminen ulotetaan noin 0,2 - 0,5 m:n etdisyydelle vaurioituneen kohdan ohi terveeseen materiaa-
liin. Vaurioituneen alueen laajuuteen vaikuttaa vaurion tyyppi. Jos kostuminen on pitkdaikaista, on
vaurioalue yleensa laajempi kuin &killisessa vauriossa. Uusimisen rajakohtina on parasta kayttaa ra-
kennuksen luonnollisia saumakohtia, jolloin vanha ja uusi rakenne saadaan liitettya toisiinsa saumat-
tomasti. Valitsemalla korjattava alue jarkevasti varmistetaan lopputuloksen asiallisuus. Marat ja kos-
tuneet rakenteet kuivautetaan tydhon erikoistuneilla yrityksilld. Rakenteet uusitaan ja korjataan si-
ten, ettd vaurioitumisen syyt poistuvat, jolloin rakenteet pysyvat jatkossa toimintakuntoisina. Usein
tama edellyttaa vanhojen rakenneratkaisujen muuttamista paremmin toimiviksi. Puurakenteissa on
kosteuden kannalta kriittisissa kohdissa syyta kayttaa painekyllastettya puutavaraa. (YM 19973, 62.)

Osa kosteusvaurioituneista rakennusosista ja materiaaleista voi olla sellaisia, ettei niiden uusiminen
ole taloudellisesti jarkevaa. Télldin voidaan rakennuksen asuintiloihin jaavien, puhdistuskelpoisten
materiaalien pinnat puhdistaa homeesta hiomalla, kayttdmalla terdsharjausta tai kaapimalla metalli-
lastalla. Tavoitteena on poistaa pinnoilta ndkyvé homekasvusto. Homekasvuston mekaanisen pois-
tamisen jdlkeen pinnoilta poistetaan poély imuroimalla ja puhdistusharjauksella. Imurin poistoilma
johdetaan suoraan ulos tai kaytetaan erikoissuodattimia, silla homeitiét ovat niin pienid, etta ne |a-
paisevat normaalit suodattimet. (YM 19973, 63.)

3.3 Kapselointi

Kosteus- ja homevauriokorjauksessa on aina pidettava mielessd, etta valittavalla korjausmenetelmal-
Ia poistetaan terveyshaitat ja —riskit mutta toisaalta korjauskustannukset pidetdan kohtuullisina. Mi-
kali rakenteet ovat vaurioituneet vain vahan ja ne ovat kuivattavissa pysyvasti, voidaan harkita kap-
selointia. Kapselointia on nykytietamyksen perusteella syyta kayttaa vain silloin, jos muita korjaus-
keinoja ei ole tai ne ovat liian kalliita ja hankalia. Korjaustyd on tehtdva erittdin huolella ja homevau-
riokohtia tarkkailtava sopivin valiajoin, jotta mahdollinen vaurion uudelleen alkaminen havaitaan.
(YM 19973, 62.)
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Sosiaali- ja terveysministerion uusien ohjeiden mukaan myos rakenteiden sisdlla oleva home saattaa
olla terveysriski. Home ei sindnsa ole vaaraksi rakenteen kantavuudelle, mikéli lahoaminen ei ole
vield kdynnistynyt, mutta se aiheuttaa terveysriskin ihmiselle. Kapseloinnin tarkoituksena on estaa
homepdlyn leviaminen sisdilmaan tiivistamalla rakenne. Tyypillisid kapseloitavia paikkoja ovat yla-
pohjan tuuletustilan ja ulkoseinan alaosan kohdat, joissa esiintyy lievéa homekasvustoa. Kapseloita-
essa rakenteiden hdyrynsulku/ilmansulku tehdaan niin tiiviiksi, ettei ilma padse kulkeutumaan sisalle.
Kaytanndssa tama merkitsee lattian ja seinan seka seinan ja katon valisten saumojen tiivistamista

esim. elastisilla massoilla. (YM 19973, 62.)

Kapselointi luonnollisesti edellyttaa rakenteiden korjaamista sellaisiksi, etteivat ne enda kostu. Myds
rakennuksen ilmanvaihdon toimivuus on tarkistettava korjauksen yhteydessa. Kuivat pinnat voidaan
periaatteessa kapseloida my6s maalaamalla pinnat tai peittdmalla ne jollain muulla tiiviilld pintama-
teriaalilla. Tama edellyttas, etta rakenteet on saatu kuiviksi ja ne myés pysyvat kuivina jatkossakin.
Rakenteissa oleva irtoava home on poistettava ennen pintakasittelya.

(YM 19973, 62.)

3.4 Kemialliset korjaustoimenpiteet

Homeongelmaa ei yleensad pystyta ratkaisemaan pysyvasti kemiallisilla aineilla. Niita voidaan kuiten-
kin kayttaa kohteissa, joihin jostain syysté joudutaan jattdmaan homeisia materiaaleja. Kemiallinen
saneeraus ei korvaa rakenteiden korjausta vaan taydentaa sitd. Saatavilla on lukuisa maara erilaisia

tuotteita, joista osa on tarkoitettu ammattikdyttéon. (YM 1997a, 63.)

Rakennukseen jatettdvat homeen vaurioittamat pinnat puhdistetaan mekaanisesti ja kasitelldan tar-
vittaessa hometta tuhoavilla aineilla tai desinfiointiaineilla. Desinfiointiaineet tuhoavat homerihmas-
tot ja -itiét, mutta ne eivat estda homeen kasvua jatkossa, mikali rakenteet jadvat kosteiksi tai kostu-
vat uudelleen. Tyypillinen desinfiointiaine on klooria sisaltéva normaali pesu- tai puhdistusaine ja
hypokloriittiliuos, joka on homehtuneiden maalipintojen puhdistukseen kaytettdva tuote. Pinnat on
puhdistettava liasta ja pdlysta ennen hypokloriittikasittelya ja kasittelyn jélkeen pinnat on pyyhittava
tai huuhdeltava vedella. Kasittelyn jalkeen pintojen on annettava kuivua. Huuhteluvaatimuksen ja
hajuhaittojen vuoksi aineet ovat harvoin kayttokelpoisia olemassa olevissa rakennuksissa. (YM
1997a, 63.)

Homeen kasvua pitemman aikaa estavia aineita, biosideja kaytetaan silloin, kun ei voida olla aivan
varmoja rakenteiden pysymisesta kuivana jatkossa. Tuotteet ovat yleensa nestemaisia ja ne levite-
taan pintoihin sivelemélld, telaamalla tai ruiskuttamalla. Osa tehoaineesta imeytyy kasiteltdvan ma-
teriaalin pintakerrokseen ja jaa sinne estdmaan homeen kasvua. Tuotteet ovat kemialliselta koostu-
mukseltaan, teholtaan ja kayttétavoiltaan hyvin erilaisia. Kemiallisten aineiden kaytdssa tulee tarkoin
noudattaa valmistajan antamia ohjeita niin kdyttétavan, tyésuojelun kuin my®s varoajan suhteen.
Epaselvissa tapauksissa on aina syyta kysya valmistajalta/toimit-tajalta ohjeita aineiden kaytosta ja
soveltuvuudesta kayttokohteeseen. Tydntekijdiden tulee kayttda vahintaankin suojakasineitd. Hengi-

tyssuojan kayttdé on vélttamatonta levitettdessa aineita ruiskuttamalla. (YM 1997a, 63.)
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Suomessa kaytetdan homesaneeraukseen biosideja, jotka ovat myrkyllisempia kuin monet homeiden
tuottamat toksiinit. Suomessa on useita vuosia kaytetty puhdistusaineita, jotka sisdltdavat terveydelle
vaarallisia guanidibiosideja. Naita markkinoidaan mm. homesaneeraukseen, homeongelmien ennal-
taehkadisyyn uusissa rakennuksissa seka paivittaiseen kayttdon kodeissa, kouluissa ja paivakodeissa.
Guanidibiosidien vaarallisuus ihmiselle tuli ilmi Koreassa, jossa alkoi esiintya tihenevdan tahtiin
keuhko-oireisia potilaita, joiden oireet olivat aluksi lievia, mutta pahenivat altistuksen jatkuessa

vammauttaen ihmisen tai johtavan lopulta kuolemaan. (Homepakolaiset.)

Suomessa kaytdssa ovat pitkdvaikutteiset desinfiointiaineet polyheksametyleeni diamiini eli PHMG ja
polyheksametyleeni biguanidi eli PHMB. Suomen Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on varoittanut
naista aineista ja kehottanut valttamaan niiden kayttoa tiedotteillaan 30.11.2012 ja 10.12.2012.
Suomessa ei kuitenkaan mikaan taho ole kiinnittédnyt huomiota siihen, ettd PHMG:n ja PHMB:n kay-
tdsta luopuminen ei lopeta altistumista, koska sisatiloissa aineet eivat katoa mihinkdan. Nain ollen
ne suomalaiset, joiden kodissa, koulussa, pdivakodissa tai tyopaikalla on kaytetty PHMG:ta tai
PHMB:t3, altistuvat nadille vaarallisille aineille viela pitkdan, ellei toimenpiteisiin ryhdytd. (Homepako-

laiset.)

Koreassa 2011 ilmi tulleissa tapauksissa vakavat seuraukset aiheutuivat keuhkojen fibroosista, joka
alkoi syvimmista keuhkoputkista ja jatkui nekroosina seka tulehduksena viereisiin kudoksiin. Korean
tapauksista 91 on dokumentoitu ja 28 tapauksessa naista seurauksena oli kuolema. Kaikki uhrit oli-
vat ditejd, raskaana olevia tai pikkulapsia. Altistus aiheutui ilmankostuttimien veteen lisatysta tuot-
teesta, joka sisalsi PHMG:ta. Ihmisid vammauttanut pitoisuus kostuttimien vedessa oli 5 mg/litra ja
kostuttimista sisatiloihin levinnyt sumu sisélsi asuntoa kohti keskimaarin 25 mg PHMG:ta/vrk, sairas-

tumisia aiheuttanut pitoisuus sisdilmassa oli 0,1 mg/m3. (Homepakolaiset.)

Suomessa kaytetyt valmisteet sisaltdvat yleensa 5 000 mg PHMG:ta tai PHMB:td/litra. Suomessa
PHMG:ta ja PHMB:t3 levitetdan sisatiloihin ja ilmastointikanaviin ruiskuttamalla tai ratillda pyyhkimal-
Ia. Myds homeelle altistuneita huonekaluja ja muuta irtaimistoa puhdistetaan kasittelemalla ne
PHMG:td/PHMB:ta sisaltavilld tuotteilla. Naitd biosideja markkinoidaan myés kulutustavaroina su-
permarketeissa tekstiiliraikasteina, hajunpoistajina, epamiellyttavien hajujen ennaltaehkaisyyn ja
huonekalujen kasittelyyn. PHMG ja PHMB ovat yhta myrkyllisia tai myrkyllisempia kuin sisatilahomei-
den tuottamat homemyrkyt eli mykotoksiinit. Helsingin yliopistossa tehdyt laboratoriotutkimukset
osoittivat, ettd sisatilapinnasta joka oli kasitelty PHMG-tuotteen markkinoijan kayttéohjeen mukai-
sesti, irtosi kevyessa hankauksessa pdlyna sisdilmaan 2 mg PHMG/dm2. Kun kasitelty pinta kostutet-
tiin vedella, muodostui PHMG-pitoista vetta, joka vield 4 000-kertaisesti laimennettuna oli solutoksis-

ta eli myrkyllistd ihmisen soluille. (Homepakolaiset.)

Nain ollen tutkijat pitavat todenndkdisend, etta jos sisdtilassa on tehty PHMG/PHMB -k&sittely, ei sii-
na asuva tai toimiva henkild voi valttaa altistumista ja siis terveytensd vaarantamista. Altistuksen

terveydelle haitallisuutta pahentaa se, etta toksiineja tuottavat homeet kuten Aspergillus versicolor
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ja Trichoderma atroviridae, joiden torjuntaan PHMG ja PHMB tehoaineisia biosideja markkinoidaan,
sietdvat naitd biosideja huomattavasti paremmin kuin véhemman myrkylliset, tavanomaiset sisa- ja

ulkotilahomeet. (Homepakolaiset.)

Desinfiointiaineiden ja biosidien kayttd

Desinfiointiaineiden kayttda ei suositella sisdtiloissa, koska ne itsessdan saattavat aiheuttaa esimer-
kiksi arsytysoireita. Mikali desinfiointiaineiden kayttd on perusteltua esimerkiksi viemarivahingon yh-
teydessa, tulisi kayttaa sellaisia Tukesin hyvaksymia aineita, joista ei jaa rakennukseen haitallisia
kemikaalijadmia. On myds erittdin tarkead, etta kasittelyt tehddaan ammattitaitoisesti turvallisia ty6-
tapoja ja varoaikoja noudattaen. Rakenteet ja pinnat on aina puhdistettava mikrobikasvusta ennen
desinfiointikasittelya, silld em. kasittelyt suoraan mikrobikasvustoon voivat lisata mikrobitoksiinien

tuottoa ja aiheuttaa suurempaa terveyshaittaa. (Thl.fi)

3.6  Tiivistyskorjaus

Rakennuksen sisdilman laatua voidaan parantaa myds tiivistyskorjauksilla. Rakennuksen tiivistami-
sessa keskitytaan erityisesti seindn ja lattian rajapintaan, seinan ja katon rajapintaan seka raken-
nuksen sisavaipan lavistaviin reikiin ja lapivienteihin. Mikrobit, epdpuhtaudet ja radon tunkeutuvat
sisailmaan yleensé seinan alapinnan liitoksesta rakennuksissa, joissa ilmanvaihto on painovoimainen
tai koneellisella poistolla varustettu. Tiivistyskorjauksen yhteydessa huolehditaan siita, etta korvaus-
ilma saadaan tulemaan rakennukseen jarjestettya reittia pitkin, kuten esimerkiksi ikkunan takaisku-
venttiilista tai tuloilmakanavista. Tiivistykseen on monia tapoja ja korjauslaajuus vaikuttaa siihen
osaltaan. Esimerkiksi seinan ja lattian liitoksessa rakenteiden ollessa viela kayttdkelpoisia voidaan
soveltaa suppeaa korjaustapaa, jossa seindn ja lattian rajapinnan mahdolliset raot taytetdan sani-
teettisilikonilla tai polyuretaanivaahdolla ja lisaksi asennetaan vedeneristys ja vahvikenauha, jotka
tiivistavat liitoksen. Tiivistyskorjaus eroaa kapseloinnista siing, ettd kapseloinnissa homehtunut ra-
kennusosa pyritadn eristdamaan sisdilmasta ympardimalla se ilmatiiviisti homeenpitavalld materiaalil-

la, kun taas tiivistyskorjauksissa homehtuneen rakenteen lapi menevat ilmaraot pyritdén tukkimaan.
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4 HOYRYDESINFIOINNIN KAYTTOKOHTEET

Ymparistoministerion Hometalkoot-sivuston mukaan rakennusmateriaalia ei voi tai ei ole taloudelli-
sesti kannattavaa poistaa tyypillisesti silloin, kun se on osa rakennusta kantavaa rakennetta tai siita
on rakennettu paksuja, vaikeasti purettavia rakenteita, joista vain pintakerros on vaurioitunut. Silloin
se puhdistetaan seuraavilla periaatteilla. (Homevaurioituneen rakennusmateriaalin puhdistusohje ra-

kenneosille, joita ei voi poistaa 2013, 8)

Betoni, savi- ja kalkkihiekkatiili, kevytbetoni, kevytsorabetoni

Niukkaravinteisen kiviaineksen pintakerrokseen ja huokosiin kulkeutuneet pély ja muut epapuhtau-
det toimivat ravinteena siina kasvavalle homeelle. Materiaalin pintakerrosta tulee poistaa terveeseen
materiaaliin saakka. Rappauksista, tasoitteista ja muista pintakasittelyista puhdistetuilla betoni- ja tii-
lipinnoilla poistettavaksi pintakerroksen paksuudeksi riittéa yleensa noin 3 - 5 mm. Kevytbetonilla

ja kevytsorabetonilla poistettava pintakerros on paksumpi johtuen materiaalin rakenteesta. Materi-
aalin poistaminen suoritetaan mekaanisesti esimerkiksi hiomalla, piikkaamalla tai jyrsimalla. Pélyn
leviamisen estdmiseksi tulee kayttda korkeapaineista kohdepoistoimuria, mikali mahdollista, tyoko-
neeseen asennettuna. (Homevaurioituneen rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, joita ei
voi poistaa 2013, 8)

Massiivi-, liima-, kertopuu ja vanerit

Ohut puumateriaali yleensa poistetaan, koska puu toimii hyvéna ravintoldhteena siina kasvavalle
homeelle tai sinistymalle. Kantavissa tai massiivisissa puurakenteissa kasvava home tulee puhdistuk-
sessa poistaa puun pintakerroksesta terveeseen puuhun saakka. Home ja sinistdjasienet varjaavat
usein alustaansa, joten korjaussuunnitelmassa tulee maaritelld vaadittava puhdistustaso. Poistetta-
van pintakerroksen paksuus riippuu vaurion luonteesta seka pintakerroksen karheudesta. Yleensa
tdma tarkoittaa siledssé hoylatyssa puussa vahintdan 1 - 2 mm kerrosta. Karkeasti sahatulla tai
muutoin epatasaisella pinnalla poistettava kerrospaksuus tulee mitoittaa siten, etta syvimpien rako-
jen pohjasta mitattuna puuta poistetaan vahintddn 1 — 2 mm. Téama voi tarkoittaa 5 mm kokonais-
kerroksen poistamista. Materiaalin poistaminen suoritetaan mekaanisesti esimerkiksi harjaamalla (te-
rasharja), hiomalla, vuolemalla, héyladmalla tai jyrsimalld. Polyn leviamisen estamiseksi tulee kayt-
taa korkeapaineista kohdepoistoimuria, mikdli mahdollista, tytkoneeseen asennettuna. (Homevau-

rioituneen rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, joita ei voi poistaa 2013, 8)

Polyuretaani- ja polystyreenieristeet

Mikali eriste on kuivaa ja homevaurio rajautuu vain pintaosaan, vaurioitunut pintakerros poistetaan
puhtaaseen materiaaliin saakka. Poistettavan pintakerroksen paksuus riippuu vaurion laadusta ja
vaurioituneesta materiaalista. Purku tehdaan terveeseen materiaaliin asti siten, ettd tervettd materi-

aalia poistetaan noin 5 mm syvimpien, pintaan avoinna olevien, huokosten alapuolelta. Tyd tehdaan
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yleensa vuolemalla, sahaamalla tai leikkaamalla kuumalankaleikkurilla. Tydmenetelma on hankala ja
soveltuu lahinna pienialaisille pinnoille kuten sokkelihalkaisun ylapinnan nakyvélle osalle. Muovieris-
teen poistamista ei saa tehda avotulella, esim. kaasuliekilla polttamalla, koska talléin syntyy mm.
myrkyllisia savukaasuja ja tulipalovaara. Irrotetut epdapuhtaudet poistetaan korkeapaineimurilla.

(Homevaurioituneen rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, joita ei voi poistaa 2013, 8)

4.1 Hoyrydesinfiointimenetelma

Opinndytetyon toimeksiantajayritys Aalman Oy on kehittanyt menetelmad, jolla pintojen desinfiointi
tehdaan niin, ettei rakenne vaurioidu eika sisdilmaan synny haitallisia yhdisteita. Taman hetkisen
tiedon valossa uusia homekorjausmenetelmia kaivataan pikaisesti, silld desinfiointiaineissa ilmenneet

haittavaikutukset ovat olleet todella vakavia ja osa aineista on asetettu kayttokieltoon.

Taustaa

Aalman Oy on rakennusliike, joka tarjoaa pesu- ja desinfiointipalveluja teollisuuden kayttéon. Toimi-
tusjohtaja Aalto (2014-02-17) kertoi, ettd hdyrydesinfioinnista on saatu hyvia tuloksia monella eri
teollisuuden alalla. Elintarviketeollisuudessa esimerkiksi kalanjalostusketjussa monet eri vaiheet ovat
alttiita epapuhtauksille ja jossa my6s virukset ja bakteerit ovat jatkuva uhka. Héyrydesinfioinnin on
todettu toimivan esimerkiksi kala-alusten ruumien desinfioinnissa, jotka ovat altistuneet salmonella-
bakteereille. Hoyrydesinfiointi on kaytdssa myos kalankasvatuslaitoksissa kala-altaiden desinfioinnis-
sa, jossa saastunut maapera vaatii desinfiointia. Muita yleisia kohteita ovat esimerkiksi kasvihuoneet

seka lihan-, kalan- ja maidonjalostuslaitokset.

Aalto jatkaa, ettd mediassa vahvasti esilla olleet ongelmat homedesinfiointiaineissa heratti Aalman
Oy:ssa kiinnostuksen tehda selvitys hdyrydesinfioinnin soveltuvuudesta rakennuskannassa yleisesti
esiintyvien haitallisten mikrobien tuhoamiseen. Hyvat kokemukset muilla teollisuudenaloilla seka yri-

tyksen tahto kehittya ovat osaltaan lisanneet halua panostaa tutkimustyohon.

Aalman Oy suunnitellut ja valmistanut laitteen, jolla voidaan hoyryttaa sisdtiloissa siten, etta hoyry ei
levid ympérilla oleviin tiloihin. HSyry tuotetaan héyrynkehittimelld niin kuivaksi kuin mahdollista, jol-
loin myo6s lampdtila nousee mahdollisimman korkeaksi. Hoyry ajetaan voimakkaalla paineella desin-
fioitavaan kohteeseen siihen suunnitellulla erikoissuuttimella, jolloin hdyry tunkeutuu rakenteeseen
ja kuumentaa sen noin 30 mm:n syvyydelta. Hoyry seka mahdolliset epdpuhtaudet imetdan samalla
pois suuttimen yhteydessa olevalla imurilla, niin etta ne eivat padse enaa kosketuksiin muiden ra-
kenneosien kanssa. Rakenteet kostuvat hieman hdyrytyksestd, mutta jalkilampé kuivattaa raken-

teen.
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4.2 Kayttokohteita

Asuin- ja lilkerakennuksissa on paljon eri aikakausina tehtyja virheellisia rakennetyyppejd, joita kut-
sutaan riskirakenteiksi. Homevaurio ei aina merkitse koko talon purkamista. Hallituilla ja hyvin suun-
nitelluilla korjauksilla on saatu hyvia tuloksia. Hoyrydesinfioinnin ottaminen osaksi korjausta vaatii
huolellista suunnittelua ja kosteuden hallintaa. Vesihyryn puhdistava vaikutus on hyvdksi homevau-

rion korjaamisessa, mutta siitd rakenteeseen jaava kosteus taytyy saada kuivatettua samassa yhtey-
dessa.

Mikrobien tuhoamiseen on rakennuksilla kaytetty kaasuliekkid. Tuli aiheuttaa kuitenkin jatkuvan pa-
lovaaran rakenteille ja talotekniikalle. Vesihdyrylla saadaan vietya lampdéa rakenteeseen mikrobien
tuhoamista varten niin, ettei se aiheuta palovaaraa rakenteelle eikd vesi- ja sahkdjohdoille. Seuraa-
vana on esitetty rakenteita, joissa homevaurioita tyypillisesti esiintyy ja joissa on teoreettisesti sovel-
lettu héyrydesinfiointia osana korjaustyota.
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4.2.1 Reunavahvistettu laatta

Tyypillinen ongelma reunavahvistetussa pohjalaatassa (kuva 4) on eristeen kastuminen. Ongelmia
aiheuttavat yleensa puutteellisesti ohjatut kattovedet, tukkeutuneet salaojat, maanpinnan kallistus
taloon pain, puutteellinen routaeristys, lattian pinta maanpinnan alapuolella, kapillaarikatkon puute,
muovi laatan alapinnassa, huono tuuletus, rakennuksen pohjan laatu, routanousu ja tiivis lattiapin-

noite.

Tavallisesti ongelmia korjataan parantamalla salacjajarjestelmda sekd ohjaamalla sadevedet pois ra-
kennuksen reunoilta. Kastuneet eristeet sekd puurakenteet seindn alaosassa taytyy vaihtaa. Paikoil-
leen jatettdvat betoni- ja tiilirakenteet taytyy kuivata ja mahdolliset homeitiot poistaa. Alla olevassa

kuvassa nakyva kaksoistiiliseind on saneerauksen kannalta haastavampi, jos eristetilaan on syntynyt
homekasvustoa. Villojen vaihtaminen polyuretaaniin seka myos desinfiointi vaatii vahintaan toisen

kuoren osittaista purkamista.

Homehtunut villatila on syyta desinfioida ennen polyuretaanin asentamista. Aalman Oy:n kehittdma
héyrydesinfiointimenetelma soveltuu juuri tdman kaltaiseen ahtaaseen tilaan, jossa betonipinnan
mekaaninen poisto on lahes mahdotonta. Villojen poistamisen jalkeen kuumaa hoyrya johdetaan
eristetilaan rakennuksen kulmasta ja toiseen paahan seinaa sijoitetaan imulaitteisto, joka poistaa
kosteuden ja epdpuhtaudet. Rakenteen saavutettua tarvittavan lampétilan hoyrytys voidaan lopettaa

ja ohjata tilaan kuivaa ilmaa hoyrysté aiheutuneen kosteuden poistamiseksi.

Kuva 4. Reunavahvistettu laatta. (Hometalkoot)
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4.2.2 Valesokkeli

Valesokkeli (kuva 5) nimi johtuu sen harhaanjohtavasta rakenteesta. Sokkeli nayttaa ulkoa silta, etta
kantava puurunko alkaa noin 40 cm maanpinnan ylapuolelta, mutta todellisuudessa alaohjauspuu on
jopa maa- ja lattiapinnan alapuolella. Taman takia myds valesokkelit aiheuttavat huomattavan maa-
ran ongelmia, koska maakosteus siirtyy puurungon alimpana osana olevaan alajuoksuun, puutteellis-
ten kapillaarikatkojen seka vaarin ohjattujen sade- ja salaojavesien seurauksena. Alachjauspuun ja
eristeiden poiston jdlkeen betoniset rakenneosat puhdistetaan mahdollisista homeititistd joko me-

kaanisesti tai desinfioimalla.

Valesokkelin korjaus vaatii yleensa alimpien puuosien korvaamista metallikengilla tai harkoilla. Sala-
oja- ja sadevesijarjestelmat taytyy myds kunnostaa. Kapillaarikatkon puute on vaikeampi ongelma,
koska sen rakentaminen vaatii Idhes koko talon purkamista. Tyypillisesti 70-luvulla rakennetuissa ta-
loissa, joissa on nadita ratkaisuja ja ongelmia, taytyy tehda tarkat laskelmat siita, kuinka laaja korjaus

on kannattavaa ja pakollista.

Héyrydesinfiointia voi soveltaa myds téssa tapauksessa. Betonipinnat kasitelldadn hdyrysuuttimella,
jossa on yhdistettyna imuri. Hoyry kuumentaa betonia niin, ettd mahdolliset homeitiét tuhoutuvat ja
imuri poistaa epapuhtaudet rakenteesta ja johtaa ne ulos niin, etta ne eivat padse kosketuksiin mui-
den rakenteiden kanssa. Valesokkelin betoni on yleensa haurasta ja mekaanisesta betonipinnan
poistosta aiheutuu tarinda ja betonin halkeamisriski. Lattialaatan alla on yleensa eristetta seka seina-
rakenteissa puuta, joten pintojen polttaminen kaasuliekilla on liian riskialtista. Betonin desinfiointi

biosideilla on taman tiedon valossa haitallista terveydelle.

Kuva 5. Valesokkeli. (Hometalkoot)
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4.2.3 Valiseind pohjalaatan paalla

Pohjalaatan paalle rakennetuissa vdliseinissa (kuva 6) on myds havaittu paljon laho- ja homevaurioi-
ta. Ongelmiin johtavia syita on monia kuten putket rakenteessa, muovikalvot, alajuoksu maanpinnan
alapuolella, salaojat puuttuvat, kapillaarikatko puuttuu alajuoksun alta, jatteita taytehiekassa ja ra-
kenteessa, puuseindn alaosa hyvin kylmassa, kastepiste rakenteen sisdpuolella, putkivuoto ja sisa-

puolinen vesivahinko.

Edullinen ja hyvaksi havaittu tapa korjata vika on lattian sisalld olevan puurakenteen korvaaminen
eristeelld ja kiviaineksella. Samalla puurungon alaohjauspuu nostetaan lattian pintaan. Lattian raja
on syyta tiivistaa, koska eristetilasta voi korjauksesta huolimatta nousta hajuja. Valiseinan korjauk-
sen yhteydessa alaohjauspuun homehtumisesta betoniseen pohjalaattaan levinneet homeititt on
desinfioitava. Pohjalaatan ja lattialaatan vélissé oleva eriste estaa kaasuliekilla desinfioinnin. Desinfi-
ointiaineita ei suositella kdytettavaksi varsinkaan silloin, kun desinfioitavat pinnat ovat kosketuksissa
sisdilmaan tai niiden kulkeutuminen sinne on todennakdista. Valiseinan pohjan desinficinnissa on

syyta kdyttda samaa menetelmaa kuin valesokkelin betoniosissakin.

Kuva 6. Valiseina pohjalaatan paalla. (Hometalkoot)
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4.2.4 Puulattia eristdamattéman betonilaatan paalla

Maanvarainen eristdmaton lattiarakenne (kuva 7) on yksi tyypillisimmista sisdailmaongelmien aiheut-
tajista. Betonilaatan ylapuolisen lammdneristyksen takia on puurakenteiden alaosien ja betonilaatan
lampd- ja kosteustila likimain sama kuin alapuolisen maan. Maankosteus aiheuttaa tyypillisesti on-
gelmia 1970-luvun ja sitd vanhemmissa maanvastaisissa alapohjarakenteissa, koska ndissa ei ole
vield ymmarretty tehda kapillaarikatkoa alapohjan ja maanpinnan valille. Toinen maankosteudesta
aiheutuva ongelma on toimimattomat salaojat, jotka nostavat alapohjan ympérilld olevan maanpin-
nan kosteutta ja sita kautta aiheuttavat lisaa kosteusrasitusta alapohjalle. Salaojien toiminta on
maanvastaisissa alapohjissa erityisen tarkead, koska kosteus ei pysty poistumaan talon alta miten-
kdan muuten kuin toimivalla salacjajarjestelmalla ja kosteuden aiheuttamat ongelmat ovat myds

huomattavasti vaikeammin korjattavissa kuin rydmintatilaisissa alapohjissa.

Yleisin korjaustoimenpide on kapillaarikatkon rakentaminen, jolloin kosteuden nousu alapohjaraken-
teisiin loppuu. Kaytanndssa tama tarkoittaa koko lattian purkamista ja maa-aineksen vaihtoa noin 30
cm:n syvyydelta eli massiivista purku- ja maansiirtoty6ta, jossa maa-ainesta tulee helposti kymme-
nia kuutioita. Edullisemmassa korjausratkaisussa betoninen pohjalaatta jatetaan paikoilleen ja kos-
teuden nousua torjutaan parantamalla rakennuksen salaojajarjestelmaa. Puurakenteet, eristeet seka
mahdolliset rakennusjatteet betonilattian ylapinnasta poistetaan. My0s tassa tapauksessa betonin-
laatan ylapinta vaatii joko jyrsimisen tai desinfioinnin. Hoyrydesinfiointi on toimiva ratkaisu myos
tassa rakenteessa, mutta kustannukset esim. polttamiseen verrattuna hieman korkeammat. Pohja-
laatassa voi joissain tapauksissa olla esim. muovisia viemariputkia ja sahkéjohtoja, jolloin homeiti6i-

den tuhoaminen polttamalla vaikeutuu tai muuttuu jopa mahdottomaksi.

Kuva 7. Puulattia eristdmattoman betonilaatan paalla. (Hometalkoot)



26 (34)

4.2.5 Osastoiva betoniseina

Betoninen valiseina (kuva 8) on hyvin ongelmallinen korjata, jos siind ilmenee kosteusrasitusta. Lat-
tian alusmaan kapillaarisuus ja kosteuden siirtyminen anturaan on erittdin vaikeaa estaa ilman mit-
tavia maanvaihtoja. Seinan alapaan ja anturan valiin on myos ldhes mahdotonta tehda kapillaarikat-
koa esim. huopakaistalla. Ongelma voidaan saada hallintaan vaihtamalla seinan vierustoille esim.
sepelia ja rakentamalla talon sisdinen salaoja anturalinjan viereen. Myds huolellinen tiivistys liitok-
sessa on tarkead. Homevaurioista kertoo yleensa seinien alaosaan ilmestyvat kosteuslaikut seka

homehtuneet jalkalistat ja parketit.

Paksussa betoniseindssa on yleensa mahdollista poistaa homeista pintaa mekaanisesti, mutta seina-
rakenteen raudoitus vaatii suojabetonikerroksen, eika tietoa raudoituksen tarkasta sijainnista ole, jo-
ten tyosta voi koitua enemman haittaa kuin hyotya. Hoyrydesinfiointi on my6s tassa tapauksessa
turvallisempi menetelma, koska raudoitukselle ei aiheudu vaaraa, eika mahdollisia sahké- ja viema-

riputkia vahingoiteta.

Kuva 8. Osastoiva betoniseina. (Hometalkoot)
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4.2.6 Kellarin seina

Kellarin maanvastainen seina (kuva 9) on tyypillinen riskirakenne. Vastaava rakenne oli héyrydesin-
fioinnin tutkimuskohteena olleessa rintamamiestalossa. Ongelmia on esiintynyt lahes kaikentyyppi-
sissa maanpaineseinissa. Osa ongelmista aiheutuu jo alkuperaisesta virheellisesta rakennustavasta
ja osa virheellisista perusparannuksista, joita esiintyy varsinkin rintamamiestalojen kellareissa, jotka
on eristetty sisdpuolelta. Vesi ja kosteus sisdpuolelta lammoneristetyissa seinissa ovat erityisen hai-
tallisia. Seinan sisapuolisen lammdneristyksen takia on lammdneristyksen ja sisdpuolisen seindraken-
teen ulko-osan lampdtila alhaisempi kuin sisalampétila, minka takia kuivumista sisatilaan ei tapahdu
tai se on erittdin hidasta, vaikkei rakenteessa olisikaan hdyrynsulkua. Sisdpuolelta Idmmoneristetty
maanvastainen seind on kosteustekniseltd toiminnaltaan riskialtis. Limmoneristeen vaikutuksesta
seindrakenteen ulko-osan lamp6- ja kosteustila muodostuu samaksi kuin ymparéivan maan. Jos
maaperan kosteus on suotuisa homeiden kasvulle, voi vaurioita syntyd myos lammaoneristekerroksen

ulko-osaan.

Taman hetkisen tietdmyksen mukaan ulkopuolelta lamma&neristetty maanvastainen seina toimii kos-
teusteknisesti parhaiten. Seinan sisapuolinen Idmmoneristys ja siihen liittyvat rakenteet poistetaan ja
korvataan seinan ulkopinnalle asennetulla eristykselld. Sisdpuolisen ldmmoneristyksen korvaaminen
ulkopuolisella on usein korjaustoimenpiteena vaikea, minka takia ennen korjaustdihin ryhtymista on
varmistuttava toimenpiteiden tarpeellisuudesta kyseisissa olosuhteissa esimerkiksi mikrobiologisin
tutkimuksin. Kun sisapuoliset rakenteet on purettu ja ulkopuolinen eristys ja perusparannukset on
tehty, téytyy seindrakenne kuivattaa ja kellarin sisdseinissa oleva mikrobikasvusto poistaa. Aalman

Oy tutkitutti hdyrydesinfionnin todellisia vaikutuksia juuri tdaman tyyppisessa rakenteessa, josta lisaa

seuraavassa kappaleessa.

Kuva 9. Kellarin seind. (Hometalkoot)
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4.2.7 Ilmanvaihtojarjestelma

Ilmanvaihtojarjestelma altistuu epapuhtauksille ja homeitidille siind missa rakenteetkin. Homevau-
rioitunut rakenne synnyttaa ilmaan epdpuhtauksia, jotka kulkeutuvat ilmanvaihtoputkiin. Rakennuk-
sen sisalla tuotetaan pdlya seka esimerkiksi ruoan laitossa ilmaan sekoittunutta rasvaa kulkeutuu
putkien seinamille. Rakennuksen sisalla tuotetut epdpuhtaudet ovat ongelmana tyypillisesti poistoil-
maputkissa, mutta myds tuloilma tuo tullessaan pélyja, jotka saattavat kasautua putkien seinamille
aiheuttaen sisdilmaongelmia. Ilmastointiputkia kuuluu puhdistaa saanndllisesti, koska silla ehkais-
taan ongelmia tehokkaasti. Vaikeimpia puhdistettavia ovat esimerkiksi suurtalouskeittididen poistoil-
maputket, joihin kertyy nopeasti suuria maaria rasvaa. Rakennusvalvonta kielsi taipuisan haitariput-

ken kayton liesituulettimissa juuri rasvan aiheuttaman palovaaran takia.

Hoyrytyksen on yrityksen omissa tutkimuksissa todettu irrottavan putken seinamiltd hyvin esimerkik-
si nokea ja rasvaa, mutta héyrydesinfioinnin soveltamisessa ilmanvaihtojarjestelman puhdistukseen
on paljon haasteita. Putkia puhdistaessa vesihdyryn taytyy olla kosteampaa kuin rakenteiden desin-
fioinnissa, jotta silhen muodostuu likaa irrottava vaikutus. Putkien liitokset ovat harvoin vesitiiviita ja

siita johtuen riski vesihdyryn paasemiselle putkia ympardiviin eristeisiin ja rakenteisiin kasvaa.
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5 HOYRYDESINFIOINTITUTKIMUS

5.1  Tutkimustyo

Aalman Oy teki yhdessa ISS Proko Oy:n kanssa kaksi tutkimusta, joissa selvitettiin yleisimpien ra-
kenteissa esiintyvien haitallisten mikrobien vastustuskykya kuumalle vesihdyrylle. Tutkimuksen ho-
meviljelmista ja laboratoriotydsta vastasi ISS Proko Oy ja Aalman Oy toimitti desinfiointiin kaytetta-

van kaluston.

Ensimmaisessa tutkimuksessa betonisille laatoille ja harkoille istutettiin koeviljelmia. Koeviljelmissa
kaytettiin niitd homeita ja bakteereita, joita yleisimmin ilmenee sisdilmaongelmista karsivissa raken-
teissa. Laattoja ja harkkoja idatettiin 2 - 3 viikkoa, jonka jdlkeen ne kasiteltiin hoyryttamalla huolelli-
sesti ja heti jaahdyttédmisen jalkeen ne kaarittiin alumiinifolioon ja tutkittiin laboratoriossa Mycome-
ter- ja Bactiquant surface -testimenetelmilla sekd pintasivelymenetelmilld. Kasvatusalustana kaytet-
tiin kivi- ja betonipohjaisia materiaaleja, koska korjausrakentamisessa ja homesaneerauksissa yleen-

sa vaurioituneet puu- ja eristemateriaalit poistetaan, eika niiden desinfioimisella saavuteta etuja.

Liitteena olevassa ISS Proko Oy:n tutkimusraportissa kerrotaan, etta Mycometer-testi on menetelmad,
joka on kehitetty erityisesti pinnoilla esiintyvien elinkykyisten ja kuolleiden homesienten osoittami-
seen ja kvantitointiin. Menetelmd perustuu homesienissa esiintyvan kitinaasi-entsyymin fluorometri-
seen osoittamiseen. Naytteet kerataan suoraan tutkittavilta pinnoilta steriiliin naytteenottoliuokseen
kostutetulla pumpulipuikolla naytteenottokehysta kayttaen. Laboratoriossa ndytteet uutetaan tes-
tisubstraattiliuokseen ja analysoidaan fluorometrilla Mycometer-naytteen menetelmaohjeen mukai-

sesti.

Bactiquant surface -testi on menetelma, joka on kehitetty pinnoilla esiintyvien elinkykyisten ja kuol-
leiden bakteerien osoittamiseen ja kvantitointiin. Menetelma perustuu hydrolyysientsyymi-
aktiivisuuden osoittamiseen fluoresenssiteknologialla. Naytteet kerataan suoraan tutkittavilta pinnoil-
ta steriiliin ndytteenottoliuokseen kostutetulla pumpulipuikolla ndytteenottokehysta kayttaen. Labo-
ratoriossa nayte uutetaan testisubstraattiliuokseen ja analysoidaan fluorometrilla Bactiquant Surface

-menetelmdohjeen mukaisesti.

Pintasivelyndytteet otetaan tutkittavalta pinnalta steriiliin laimennosveteen kostutetulla pumpuli-
puikolla ja siirrostetaan suoraan 2 % mallasagarille, DG18-agarille ja THG-agarille. Laboratoriossa
naytteet analysoidaan pintasivelyndytteen menetelmaohjeen mukaisesti. Menetelma on laboratorion
sisdinen menetelmd. Kasvatusalustoja inkuboidaan lampokaapissa +25 C:ssa. Inkuboinnin jalkeen

pesakkeet lasketaan ja sienet tunnistetaan laji- ja sukutasolle valomikroskoopin avulla.

Toisessa tutkimuksessa hoyrydesinfiointimenetelmaa kokeiltiin homevaurioista karsineen rintama-
miestalon kellarin seiniin ja tutkittiin vaikutuksia pintasivelymenetelmalla. Kellarin sisdseinista otettiin
mikrobindytteet ennen desinfiointia, jonka jdlkeen tila alipaineistettiin imurilla ja seinapinnat kasitel-

tiin huolellisesti hdyrysuuttimella. Lopuksi otettiin uudet naytteet kasitellyilta seindpinnoilta. Raken-
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teiden pintalampétiloja seurattiin tydn aikana ja ne kirjattiin ylds, jotta niitd voidaan hyddyntaa kehi-

tystyossa.

5.2  Tulokset

Tutkimustuloksia on syyta tarkastella kriittisesti, koska tutkimusmenetelmia on monia ja samasta
kohteesta saadaan toisistaan poikkeavia tuloksia eri menetelmilld. Uusista markkinoille tulleista mit-
tausmenetelmistd on olemassa tietoa melko vahan ja luotettavuus pohjautuu pitkalti valmistajan an-

tamiin lupauksiin.

Juhani Puustinen (Puustinen 2011) on Itd-Suomen yliopistolle tekemdssadan lopputydssa todennut,
ettd Mycometer-testi soveltuu varsin hyvin homevaurion laajuuden nopeaan arviointiin. Mycometer-
menetelma perustuu sienikasvuston sisaltéman entsyymin fluorometriseen osoittamiseen. Menetel-
man antamiin tuloksiin eivat vaikuta inhimilliset tekijat analysoinnissa ja mahdollinen kasvuston kas-
vukyvyttdmyys kuten viljellyissa pintasivelyndytteiden analyyseissa voi kdyda. Menetelma sadstaa ai-
kaa ja rahaa nopeutensa ansiosta silla tulokset saadaan paivassa. Mycometer soveltuu hyvin tutki-
muksiin, joissa halutaan selvittad nopeasti homekasvuston biomassa (eldvat ja kuolleet rihmastot ja
itiot) eika ole tarpeen maarittaa mikrobilajeja. Viljelymenetelmaan verrattuna Mycometer antaa lisa-
tietoa sienikasvustosta, silla se antaa tietoa myds kuolleesta sienimateriasta. Sisdilmatutkimuksissa
on hyddyllisté saada tietoa myds kuolleen kasvuston maarasta etsittdessa ratkaisuja havaittuihin on-
gelmiin. Nain Mycometer my0s taydentaa muiden tutkimusmenetelmien antamia tuloksia ja edesaut-

taa paremman kokonaiskuvan luomisessa tilanteesta.

Koeviljelmien osalta tulokset ovat lupaavia. Jokainen tutkimusmenetelma osoittaa, etta kaikki istute-
tut mikrobit ovat tuhoutuneet tai siirtyneet kasvatusalustalta. Todettakoon, etté koekappaleet olivat
mikrobialtistettuja verrattain vahan aikaa eika tutkimus sisdltéanyt toista, myéhemmin otettua jalki-
naytettd, jolla olisi voitu poislukea ensimmaisessa jalkitestissa mahdollisesti huomaamatta jaaneet

ns. nukkuvat itiot.

Rintamamiestalon kellarissa tehdystd kokeesta saadut tutkimustulokset osoittavat, ettd mikrobikas-
vusto on ollut runsasta ennen desinfiointia. Huolellisesta kasittelysta huolimatta kaikki mikrobit eivat
kuitenkaan ole taysin tuhoutunut ja osa naytteista osoittaa, etté joissain osissa seinda kasvusto on
jopa lisadntynyt. Mikrobindytteitd vertailtaessa on tietysti huomioitava myds naytteenottajan mah-
dolliset virheet. Kohteessa ei ndytteenottojen valilla tehty rakenteiden eiké salaoja- ja sadevesijar-
jestelmien perusparannuksia, jotka ovat oleellinen osa korjaustyéta. Toisin sanoen homeelle otollisia
kasvuolosuhteita ei poistettu, joka osaltaan lisaa tutkimuksen epavarmuutta. Tulokset ovat kuitenkin
niin lupaavia, ettd tutkimustyota kannattaa jatkaa ja tyémenetelmda kehittda. Vastaisuudessa pitaa
keskittya parantamaan tydaikaista ilmanvaihtoa, selvittda suuttimen kuljetusnopeuden ja [ammon

vaikutus mikrobeihin sekd edelleen lisata tyokalussa kadytettavaa imuilmaa.



31 (34)

Olosuhteet sisdtiloissa ovat erittdin haastavat hoyryttamiselle, joten sen suunnitteluun tulee kiinnit-
taa erityisen paljon huomiota. Tutkimuksen perusteella voidaan epdilla, etta osa mikrobeista on vain

siirtynyt tuhoutumatta tai ns. nukkuvat mikrobit ovat aktivoituneet.
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6 LOPPUPAATELMAT

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa sisdilmaongelmien syita ja saada ajantasaista tietoa raken-
teiden korjaamisesta toimeksiantajayrityksen kdyttoon seka selvittda hdyrydesinfiointimenetelman
toimivuutta osana homevauriokorjausta. Opinnaytetyd osoitti, etta rakennusten sisdilmaongelmat,
niiden korjaaminen ja mahdollisesti tytssa tarvittava desinfiointi vaativat rakennuskannan ja raken-
teiden perusteellista tuntemista seka rakennusfysiikan ja mikrobiologian osaamista. Tassa opinndy-

tetydssa on ajantasainen kooste edelld mainittuja tietoja Aalman Oy:n kayttoon.

Hoyrydesinfioinnin tutkimustulokset olivat lupaavia, joten Aalman Oy:n kannattaa jatkaa menetel-
man kehittdmistd. Jatkossa pitaa keskityttya tarkemmin yksityiskohtiin, kuten lammon vaikutuksiin ja
ilmanvaihdon merkitykseen seka tutkimuskohteen naytteenottoihin. Jyvaskylan Yliopisto on alusta-
vasti tarjoutunut yhteistydkumppaniksi menetelméan kehittamista varten. Lisatutkimuksella saadaan
tietoa hoyrydesinfioinnin mahdollisista riskeista ja pystytaan selvittdmaan aiemmin havaittuja puut-

teita.

Opinnaytety6 on vahvistanut omaa osaamistani sisdilmaan liittyvistd ongelmista seka niiden korjaa-
misesta ja pystyn jatkossa hyddyntéamaan tietoja myds tydssani rakentamisen parissa. Tarkempi pe-
rehtyminen asioihin on antanut kuvaa ongelman laajuudesta ja osaltaan tarkentanut kuvaa siita,

kuinka vakavasta ja haastavasta ongelmasta on kyse.

Korjausrakentaminen on tarpeellista ja vanhojen tilojen muuttaminen kayttajalle soveltuvaksi on
myds usein edullisempaa kuin uuden rakentaminen. Huonona puolena mainittakoon, etté varsinkin
omakotitalojen homekorjauksissa on usein taustalla pitkdan jatkuneita terveysongelmia seka odot-

tamattoman korjaustarpeen mukanaan tuomia taloushuolia.

Sisdilmaongelmia tutkitaan paljon ja lisaa tietoa saadaan jatkuvasti. Uusia mikrobilajeja 16ytyy lisad,
desinfiointiaineita asetetaan kayttdkieltoon, ihmiset herkistyvat entista helpommin, lddketiede kehit-
tyy. Miten eri mikrobit kehittyvdt ja miten ihminen niihin reagoi? Miten EU-maaraysten mukaan ra-

kennetut talot toimivat 20 vuoden paasta?
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1 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

Mycometer -testi on menetelma, joka on kehitetty erityisesti pinnoilla esiintyvien
elinkykyisten ja kuolleiden homesienten (sienten biomassan) osoittamiseen ja
kvantitointiin. Menetelma perustuu homesienissa esiintyvan kitinaasi-entsyymin
fluorometriseen osoittamiseen. Naytteet on keratty suoraan tutkittavilta pinnoilta steriiliin
naytteenottoliuokseen kostutetulla pumpulipuikolla naytteenottokehysta (9 cm?) kayttaen.
Naytteen keraaminen pumpulipuikolla karhealta laattapinnalta oli hankalaa.

Laboratoriossa naytteet on uutettu testisubstraattiliuokseen ja analysoitu fluorometrilla
mycometer-naytteen (MM) menetelmé&ohjeen mukaisesti. Menetelma on laboratorion
sisdinen menetelma, menetelmaohje perustuu suoraan laitteen valmistajan antamiin
kirjallisiin ohjeisiin naytteen kasittelysta ja analysoinnista.

2 TULOKSET JA VERTAILU RAJA-ARVOIHIN

Naytteenottopisteet ja tulokset on esitetty taulukossa 1. Homesienten biomassan maara
on esitetty MV-arvona (MV = Mycometer Value, Mycometer —arvo). MV-arvo on
laskennallinen lukuarvo, joka saadaan analysoitaessa pinnalta otettu nayte Mycometer -
fluorometrilla. Laitteen valmistajan antamat raja-arvot pinnoilla esiintyvéalle homesienten
biomassalle ovat seuraavat:

MV < 25 tavanomainen taso (luokka A)
25 <MV <450 kohonnut taso (luokka B)
MV > 450 epatavanomainen taso (luokka C).

Luokka A on taso, joka saavutetaan silmin nédhden puhtailla pinnoilla hyvin hoidetuissa
rakennuksissa, joissa ei esiinny kosteusvaurioita. A-luokkaan kuuluvilla pinnoilla ei esiinny
epatavanomaista mikrobikasvustoa. On huomioitava, ettéd A-luokkaan kuuluva pinta ei
kuitenkaan ole valttamatta taysin homeeton (steriili): pinnalla voi esiintya niukkaa
homesienikasvustoa, vaikka MV-arvo olisikin alle 25. Mahdollinen vah&inen kasvusto ei
kuitenkaan viittaa poikkeavaan mikrobilahteeseen tai mikrobivaurioon tutkitulla pinnalla.

Luokkaan B luettavissa naytteissd homesienten biomassan maara pinnoilla on voinut
kohota tavanomaisesta pitoisuudesta, ts. pinnoilla voi esiintya sienikasvustoa. Tulos voi
viitata kosteusvaurioon tutkitulla pinnalla, mutta kohonneeseen pitoisuuteen voi olla

Analyysivastauksen osittainen kopioiminen ilman ISS Proko Oy:n sisailmalaboratorion kirjallista lupaa on kielletty.
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muitakin syita: tutkittavalle pinnalle on saattanut pitk&n ajan kuluessa kertya sieni-itidita ja
muuta orgaanista ainesta, jolloin naytettd analysoitaessa saadaan kohonnut MV-arvo.

Kyseessa voi olla myds kuivunut sienikasvusto tai vahainen, viela elinkykyinen
sienikasvusto, jonka lisdantymista on kyetty rajoittamaan esim. nopean ja tehokkaan
kuivauksen ansiosta. Tutkittava pinta voi olla myds sellainen, ettei sienille ole tarpeeksi
ravinteita tehokkaaseen kasvuun (esim. lasi- ja metallipinnat). Kohonneen pitoisuuden
syyna voi olla myds kuivattu kosteusvaurio, josta ei ole mekaanisesti poistettu
sienikasvustoa. Jatkotutkimukset saattavat olla tarpeen kohonneen pitoisuuden syyn
selvittamiseksi, silla vahainenkin homesienikasvusto pinnoilla voi viitata kosteusvaurioon ja
my0s kuivunut kasvusto voi aiheuttaa sisailmaan terveydelle haitallisia paastoja.

Luokkaan C luettavissa naytteissa sienikasvustoa esiintyy runsaasti.
Rakennusmateriaaleissa kasvun syyna on tavallisesti kosteusvaurio.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta Mycometer —naytteenotto vaatii tarkkuutta ja
huolellisuutta. Entsyymia, johon menetelma perustuu, voi esiintya myos kasveissa ja
elaimissa. Siksi on syyta olla huolellinen, kun naytteité otetaan rakennuksista, joissa
valmistetaan tai kasitellaan elintarvikkeita. Esimerkiksi veri voi antaa vaaran positiivisen
(luokka C) tuloksen. Myds naytteeseen joutuva siitepdly tai hyonteisten osaset voivat lisata
entsyymiaktiivisuutta.

Tulokset, joiden MV-arvo on <16, raportoidaan laitevalmistajan ohjeen mukaan "alle
maaritysrajan” (limit of detection). Tulokset, joiden MV-arvo on <10, raportoidaan
laitevalmistajan ohjeen mukaan "alle havaintorajan” (below method quantification limit).
Mikali fluorometri nayttaa "over”, signaali on yli maksimiarvon. Tama tulos raportoidaan
> 4000-5000.

Kaikki tulokset raportoidaan kokonaislukuina. Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.

Taulukko 1. Naytteenottopisteet ja naytteiden laskennalliset MV-arvot ja tulosten tulkinta.

Nayte MV-arvo | Luokka
AlB|C

1. Laatta, siledmpi puoli (A-puoli); ennen hdyrykasittelya <10 |x

2. Laatta, karheampi puoli (B-puoli); ennen hoyrykasittelya| <10 |x

3. Harkko; ennen hoyrykasittelya <10 |x

4. Laatta, A-puoli; hoyrykasittelyn jalkeen <10 |x

5. Laatta, B-puoli; héyrykasittely jalkeen <10 |x

6. Harkko hoyrykasittelyn jalkeen <10 |x

<16 = pitoisuus alle madritysrajan
<10 = pitoisuus alle havaintorajan
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Outi Tolvanen
Laboratoriopaallikko, FT
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Tilaaja: ISS Proko Oy

Tutkimuskohde: laatta ja harkko, hdyrytystesti
Naytteenottaja: Outi Tolvanen & Niina Kemppainen
Naytteenottopaiva: 11.6. ja 17.6.2013

Naytteet vastaanotettu laboratorioon: 11.6. ja 17.6.2013
Analysointi aloitettu: 11.6.2013

1 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

Bactiquant surface -testi on menetelma, joka on kehitetty pinnoilla esiintyvien elinkykyisten
ja kuolleiden bakteerien osoittamiseen ja kvantitointiin. Menetelma perustuu
hydrolyysientsyymi-aktiivisuuden osoittamiseen fluoresenssiteknologialla.

Naytteet on keratty suoraan tutkittavilta pinnoilta steriiliin naytteenottoliuokseen
kostutetulla pumpulipuikolla naytteenottokehysta (9 cm?) kayttaen. Naytteenotto karhealta
pinnalta oli pumpulipuikolla hankalaa. Laboratoriossa nayte on uutettu
testisubstraattiliuokseen ja analysoitu fluorometrilla Bactiquant surface-menetelmaohjeen
(BQ) mukaisesti. Menetelmaohje perustuu suoraan laitteen valmistajan antamiin kirjallisiin
ohjeisiin naytteen kasittelysta ja analysoinnista.

2 TULOKSET JA VERTAILU RAJA-ARVOIHIN

Naytteenottopisteet ja tulokset on esitetty taulukossa 1. Bakteerien maara on esitetty BQ-
arvona, joka on laskennallinen lukuarvo, joka saadaan analysoitaessa pinnalta otettu
nayte fluorometrilla. Menetelman kehittdjan antamat raja-arvot pinnoilla esiintyville
bakteerimaarille ovat seuraavat:

BQ <25 tavanomainen taso (luokka A, vihred)
25 <BQ <350 kohonnut taso (luokka B, keltainen)
BQ > 350 epatavanomainen taso (luokka C, punainen).

Luokka A on taso, joka saavutetaan silmin n&dhden puhtailla pinnoilla (saanndllisesti
siivotut pinnat). A-luokkaan kuuluvilla pinnoilla ei esiinny epdtavanomaista
bakteerikasvustoa. On huomioitava, ett& A-luokkaan kuuluva pinta ei kuitenkaan ole
valttamatta taysin steriili. Mahdollinen vahainen kasvusto ei kuitenkaan viittaa poikkeavaan
mikrobil&hteeseen tai mikrobivaurioon tutkitulla pinnalla.

Luokkaan B luettavissa naytteissa bakteerin maara pinnoilla on kohonnut tavanomaisesta

pitoisuudesta. Bakteerimaara on samaa luokkaa kuin bakteeriméaarat pinnoilla, joita ei
saanndllisesti puhdisteta.
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Luokkaan C luettavissa naytteissa bakteereita esiintyy runsaasti. Tulos viittaa joko
epatavanomaiseen bakteerikasvustoon tutkitulla pinnalla tai jate- ja/tai pintavesien
aiheuttamaan kontaminaatioon.

Tulokset, joiden BQ-arvo on <16, raportoidaan laitevalmistajan ohjeen mukaan "alle
maaritysrajan” (limit of detection). Tulokset, joiden BQ-arvo on <10, raportoidaan
laitevalmistajan ohjeen mukaan "alle havaintorajan” (below method quantification limit).
Mikali fluorometri nayttaa "over”, signaali on yli maksimiarvon. Tama tulos raportoidaan
> 4000-5000.

Kaikki tulokset raportoidaan kokonaislukuina.
Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.

Taulukko 1. Naytteenottopisteet ja
naytteiden laskennalliset BQ-arvot ja tulosten tulkinta.

Nayte BQ-arvo | Luokka
A|B|C

1. Laatta, siledmpi puoli (A-puoli); ennen hdyrypesua <10

2. Laatta, karheampi puoli (B-puoli); ennen hdyrypesua| <10

3. Harkko; ennen hdyrypesua <10

4. Laatta, A-puoli; hdyrypesun jalkeen <10

5. Laatta, B-puoli; hdyrypesun jalkeen <10

6. Harkko; hoyrypesun jalkeen <10

<16 = pitoisuus alle maaritysrajan
<10 = pitoisuus alle havaintorajan

Outi Tolvanen
Laboratoriopaallikko, FT
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Tilaaja: ISS Proko Oy

Tutkimuskohde: betonilaatta ja kevytsoraharkko; hoyrytystesti
Naytteenottaja: Outi Tolvanen & Niina Kemppainen
Naytteenottopdaiva: 11.6.2013 ja 17.6.2013

Naytteet vastaanotettu laboratorioon: 11.6.2013 ja 17.6.2013
Analysointi aloitettu: 11.6.2013

1 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

Pintanaytteet on otettu tutkittavalta pinnalta steriiliin laimennosveteen kostutetulla
pumpulipuikolla ja siirrostettu suoraan 2% mallasagarille (sienet), DG18-agarille (sienet) ja
THG (Tryptoni-hiiva-uute) —agarille (bakteerit, sadesienet). Laboratoriossa naytteet on
analysoitu pintasivelynaytteen (PINTA) menetelmaohjeen mukaisesti. Menetelma on
laboratorion siséinen menetelma.

Kasvatusalustoja on inkuboitu lAmpdkaapissa +25 °C:ssa 7 vrk:tta (sienet ja
kokonaisbakteerit) ja 11-14 vrk:tta (aktinobakteerit) (Asumisterveysopas 2009,
Asumisterveysohje 2003).Inkuboinnin jalkeen pesakkeet on laskettu ja sienet tunnistettu
laji- tai sukutasolle valomikroskoopin avulla.

2 TULOSTEN TULKINTA
Suoraan kasvatusalustoille viljeltyjen pintanaytteiden tuloksia tulkitaan taulukon 1
mukaisesti. Laboratorio tulkitsee tulokset vain, mikéli ndytteet on otettu noin 100 cm?

alueelta.

Taulukko 1. Pintandytteiden tulosten tulkinta.

Tulkinta Kaikki Indikaattori- Yhteisvaikutus
sienet mikrobit Kaikki sienet Indikaattorimikrobit
ei viitetta vauriosta -+ - -, + -
heikko viite vauriosta ++ +* -, + +*
viittaa vaurioon +++ ++ + ++
++ +* ++
+++ +*
vahva viite vauriosta ++++ +4++, ++++ +++, ++++ ++

* kaikilla alustoilla yhteensa vahintédan 3 kpl pesakkeita
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Naytteenottokohdat ja tulokset on esitetty taulukossa 2 . Mikrobit ja nilden maarat on
esitetty suhteellisella asteikolla, joka on seuraava:

- = ei mikrobikasvua

+ = niukasti mikrobeja (1-20 pesaketta/alusta)

++ = kohtalaisesti mikrobeja (21-50 pesaketta)

+++ = runsaasti mikrobeja (51-200 pesakettd)

++++ = erittdin runsaasti mikrobeja (> 200 peséaketta)

Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.

Taulukko 2. Pintasivelynaytteiden naytteenottokohdat, mikrobipitoisuudet ja mikrobilajsto.

Nayte 1. Laatta, sileampi puoli (A-puoli), ennen hdyrykasittelya

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Cladosporium + | Cladosporium + | Aktinobakteerit - | viittaa
Ulocladium* +(1) | Penicillium + | Muut bakteerit ++ | vaurioon
Acremonium* +(14) | Aspergillus versicolor* +(2)

Trititrachium* +(9)

hiivat, vaaleat +

muut sienet +

Penicillium +

Aspergillus versicolor*  +(1)

hiivat, punaiset® +(1)

Sieni-itiét yhteensa ++ | Sieni-iti6t yhteensa ++ | Bakteerit yhteensa ++

Nayte 2. Laatta, karheampi puoli (B-puoli) ennen hdyrykasittelya

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Phoma* +(1) | Penicillium ++++ | Aktinobakteerit - | vahva viite
Penicillium +++ | Cladosporium ++ | Muut bakteerit ++++ | vauriosta
Cladosporium ++

hiivat, vaaleat +

steriilit +

Sieni-itiot yhteensd  ++++ | Sieni-itidt yhteensd  ++++ | Bakteerit yhteensd ++++

Nayte 3. Harkko, ennen héyrykasittelyd

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Penicillium + | Penicillium + | Aktinobakteerit* +(1) | vahva viite
Aspergillus versicolor* +(33) | Aspergillus versicolor* +(17) | Muut bakteerit + | vauriosta
Sieni-itiot yhteensé ++ | Sieni-itiét yhteensa + | Bakteerit yhteensa +
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Nayte 4. Laatta, sileampi puoli (A-puoli), hoyrykasittelyn jalkeen

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aktinobakteerit - | ei viitetta
Muut bakteerit - | vauriosta

Sieni-itidt yhteenséa Sieni-itidt yhteensa Bakteerit yhteensa -
Nayte 5. Laatta, karheampi puoli (B-puoli), hdyrykasittelyn jalkeen

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aktinobakteerit - | ei viitetta
Muut bakteerit - | vauriosta

Sieni-itiét yhteensa Sieni-itidt yhteensa
Nayte 6. Harkko, hoyrykasittelyn jalkeen

Bakteerit yhteensa

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aktinobakteerit - | ei viitetta
Muut bakteerit - | vauriosta
Sieni-itiot yhteensé - | Sieni-iti6t yhteensé - | Bakteerit yhteensé

* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi

° = kosteusvaurioindikaattorimerkitys viel& avoin

- = ei kasvua

steriilit = pesékkeitd, jotka eivat kaytettavilla kasvualustoilla muodosta itidita

Wen, P~

Niina Kemppainen
laboratorioanalyytikko, AMK

Kirjallisuusviitteet:

Asumisterveysohje. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijat.
Sosiaali- ja terveysministerion oppaita, 2003:1. Helsinki.

Asumisterveys Opas. Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen (STM:n oppaita 2003:1)
soveltamisopas. Ymparisto- ja terveyslehti, Pori, 2009.
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Tilaaja: ISS Proko Oy

Tutkimuskohde: - , hoyrytystesti

Naytteenottaja: Jarmo Minkkinen

Naytteenottopdaiva: 12.6.2013 ja 13.6.2013

Naytteet vastaanotettu laboratorioon: 12.6.2013 ja 13.6.2013
Analysointi aloitettu: 12.6.2013

1 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

Pintanaytteet on otettu tutkittavalta pinnalta steriiliin laimennosveteen kostutetulla
pumpulipuikolla ja siirrostettu suoraan 2% mallasagarille (sienet), DG18-agarille (sienet) ja
THG (Tryptoni-hiiva-uute) —agarille (bakteerit, sadesienet). Laboratoriossa naytteet on
analysoitu pintasivelynaytteen (PINTA) menetelmaohjeen mukaisesti. Menetelma on
laboratorion siséinen menetelma.

Kasvatusalustoja on inkuboitu lAmpdkaapissa +25 °C:ssa 7 vrk:tta (sienet ja
kokonaisbakteerit) ja 14 vrk:tta (aktinobakteerit) (Asumisterveysopas 2009,
Asumisterveysohje 2003).Inkuboinnin jalkeen pesakkeet on laskettu ja sienet tunnistettu
laji- tai sukutasolle valomikroskoopin avulla.

2 TULOSTEN TULKINTA
Suoraan kasvatusalustoille viljeltyjen pintanaytteiden tuloksia tulkitaan taulukon 1
mukaisesti. Laboratorio tulkitsee tulokset vain, mikéli ndytteet on otettu noin 100 cm?

alueelta.

Taulukko 1. Pintandytteiden tulosten tulkinta.

Tulkinta Kaikki Indikaattori- Yhteisvaikutus
sienet mikrobit Kaikki sienet Indikaattorimikrobit
ei viitetta vauriosta -+ - -, + -
heikko viite vauriosta ++ +* -, + +*
viittaa vaurioon +++ ++ + ++
++ +* ++
+++ +*
vahva viite vauriosta ++++ +4++, ++++ +++, ++++ ++

* kaikilla alustoilla yhteensa vahintédan 3 kpl pesakkeita
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Naytteenottokohdat ja tulokset on esitetty taulukossa 2. Mikrobit ja nilden maarat on
esitetty suhteellisella asteikolla, joka on seuraava:

- = ei mikrobikasvua

+ = niukasti mikrobeja (1-20 pesaketta/alusta)

++ = kohtalaisesti mikrobeja (21-50 pesaketta)

+++ = runsaasti mikrobeja (51-200 pesékettd)

++++ = erittdin runsaasti mikrobeja (> 200 peséaketta)

Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
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Taulukko 2. Pintasivelynaytteiden naytteenottokohdat, mikrobipitoisuudet ja mikrobilajisto.

Nayte 1. Paatyseind, vasen yldosa, ei nékyvaa vauriota

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aspergillus + | Aspergillus versicolor* +++(70) | Aktinobakteerit - | vahva viite
Aspergillus versicolor* +(1) | Cladosporium ++ | Muut bakteerit + | vauriosta

Cladosporium + | Penicillium +++

Penicillium ++

Sieni-itiot yhteensé +++ | Sieni-itiot yhteensa +++ | Bakteerit yhteensé +

Nayte 2. Paatyseind, oikea yldosa, ei nakyvaa vauriota

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Penicillium + | Penicillium + | Aktinobakteerit - | ei viitetté

Cladosporium

Muut bakteerit

+ | vauriosta

Sieni-itiot yhteensé + | Sieni-itiot yhteensé& Bakteerit yhteensé

Nayte 3. Paatyseind, vasen alaosa, vaurioalue

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta

steriilit + | Cladosporium + | Aktinobakteerit - | ei viitetta

Muut bakteerit + | vauriosta

Sieni-itiot yhteensé + | Sieni-itiot yhteensé& + | Bakteerit yhteensa

Nayte 4. Paatyseind, oikea alaosa, vaurioalue

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta

Penicillium x | Penicillium x | Aktinobakteerit* +(7) | vahva viite

Aspergillus versicolor* x | Aspergillus versicolor* X | Muut bakteerit ++ | vauriosta
Cladosporium X

Sieni-itiot yhteensé ++++ | Sieni-itiot yhteensa ++++ | Bakteerit yhteensa ++

Nayte 5. Patteriseind, vasen, vaurioalue

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta

Penicillium x | Penicillium x | Aktinobakteerit* ++(28) | vahva viite

Aspergillus versicolor* x | Aspergillus versicolor* X | Muut bakteerit ++ | vauriosta
Cladosporium X

Sieni-itidt yhteensé ++++ | Sieni-itiot yhteensa ++++ | Bakteerit yhteensa +++

Nayte 6. Patteriseing, oikea, vaurioalue

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta

Aspergillus versicolor* ++(24) | Aspergillus versicolor* +(6) | Aktinobakteerit - | viittaa

Penicillium + | Penicillium + | Muut bakteerit + | vaurioon
hiivat, vaaleat +
muut sienet +

Sieni-itidt yhteensé ++ | Sieni-itidt yhteensé& + | Bakteerit yhteensa +
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Nayte 7. Hoyrykasitelty paatyseiné vasen yldosa, ei nakyvaa vauriosta (kasittely osin puutteellinen)

2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Cladosporium + | Penicillium +++ | Aktinobakteerit* +(2) | vahva viite
Penicillium +++ | Aspergillus versicolor* ++(22) | Muut bakteerit ++ | vauriosta
Aspergillus versicolor* +(19) | steriilit +
Acremonium* +(1)
Sieni-itiot yhteensé +++ | Sieni-itidt yhteensé +++ | Bakteerit yhteensé ++
Nayte 8. Hoyrykasitelty paatyseina oikea ylaosa, ei nakyvaa vauriota
2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Acremonium* +(2) Aktinobakteerit* +(2) | heikko viite
Penicillium + Muut bakteerit + | vauriosta
Sieni-itiot yhteensé + | Sieni-itidt yhteensa - | Bakteerit yhteensé +
Nayte 9. Hoyrykdsitelty paatyseina vasen alaosa, vaurioalue (kasittely osin puutteellinen)
2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Acremonium* +(4) | Cladosporium + | Aktinobakteerit* +++(176) | vahva viite
Penicillium +++ | Penicillium +++ | Muut bakteerit +++ | vauriosta
Aspergillus versicolor*  +(4) | Aspergillus versicolor* ++(25)
Cladosporium +
Sieni-itiot yhteensé +++ | Sieni-itidt yhteensé +++ | Bakteerit yhteensé ++++
Nayte 10. Hoyrykasitelty paétyseina oikea alaosa, vaurioalue
2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aspergillus versicolor*  +(7) | Penicillium + | Aktinobakteerit* +(15) | viittaa
Cladosporium + | Cladosporium + | Muut bakteerit +++ | vaurioon
Acremonium* +(1) | Aspergillus versicolor* +(2)
hiivat, vaaleat +
Sieni-itidt yhteensé + | Sieni-itiét yhteensa + | Bakteerit yhteensa +++
Nayte 11. Hoyrykasitelty patteriseind vasen, vaurioalue
2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Aspergillus versicolor*  +(1) | Penicillium + | Aktinobakteerit* +(3) | heikko viite
Penicillium + | Aspergillus versicolor* +(1) | Muut bakteerit +++ | vauriosta
Acremonium* +(1)
steriilit +
Sieni-itiot yhteensa + | Sieni-itiot yhteensa + | Bakteerit yhteensa +++
Nayte 12. Hoyrykasitelty patteriseind oikea, vaurioalue
2 % mallasagar DG-18 agar THG agar Tulkinta
Acremonium* +(2) | Aspergillus versicolor* +(3) | Aktinobakteerit* +(7) | heikko viite
Aspergillus + | Muut bakteerit +++ | vauriosta
Aspergillus penicillioides* +(3)
Penicillium +
Sieni-itiot yhteensé + | Sieni-itiot yhteensa + | Bakteerit yhteensa +++
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi
- = ei kasvua
X = pesakkeité ei kyetty erottamaan toisistaan laskentaa varten runsaan kasvun vuoksi
steriilit = peséakkeitd, jotka eivat kaytettavilla kasvualustoilla muodosta itidita
Analyysivastauksen osittainen kopioiminen ilman ISS Proko Oy:n sisailmalaboratorion kirjallista lupaa on kielletty.
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