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[lmanvaihtolaitteiden hiukkaspadstot aiheuttavat ihon, silmien ja hengitysteiden arsy-
tysoireita varsin yleisesti. Teknologian kehittimiskeskuksen (Tekes) ja teollisuuden
rahoittamassa ILMI-tutkimushankkeessa tutkittiin vuosina 2003—-2005 ilmanvaihtolait-
teiden hiukkaspééstdja sekd kehitettiin uusia mittaus- ja analysointimenetelmid ja oh-
jearvoja. Mittauksia tehtiin seké laboratoriossa ettd kenttdkohteissa. Projektin tutkimus-
osapuolina olivat VTT ja Tyoterveyslaitos. Lisdksi mukana oli kaksi mineraalivillaval-
mistajaa, kaksi ilmanvaihtotuotteiden valmistajaa seka ison kiinteistokannan omistaja.

Laboratoriossa tutkittiin projektiin osallistuvien yritysten ddnenvaimentajista ldhtevid
kuitupddst6jd eri menetelmilla (mm. ilmavirran, taristyksen ja harjauksen vaikutus kui-
tujen irtoamiseen). Irtoavien kuitujen madrdd mitattiin Sisdilmastoluokitus 2000:n mu-
kaisesti. Tulosten mukaan kuitupitoisuus ilmavirrassa vaihteli tuotteesta ja menetelmas-
ti riippuen vililldi 0,01-3 000 kuitua/m’. Hankkeen tuloksien perusteella ehdotetaan
kanavadinenvaimentimille uusiksi luokitusrajoiksi:

e (0,1 kuitua/m® 24 h ilmavirtatestissi
e 10 kuitua/m’ téristystestissi

e 0,1 kuitua/m’ 24 h harjauksen jilkeen -testissi.

Hankkeen kenttdvaiheessa tutkittiin ilmanvaihtolaitteiden hiukkaspaist6ja ja henkil6i-
den altistumista hiukkaspaistoille 10 toimistorakennuksessa seki kehitettiin uusia mit-
taus- ja analysointimenetelmii. Huonepinnoilla kuitutiheydet olivat vililld < 0,1-14,9
kuitua/cm’ ja 2 viikon kertymén vililld < 0,1-2,6 kuitua/cm®. Sisdilman kuitupitoisuu-
det olivat alle 0,01 kuitua/cm’.

Tuloilman kuitupitoisuudelle suositetaan ohjearvoksi 1 kuitu/m’ tutkimuksessa kehite-
tylld nidytteenotto- ja analysointimenetelmilld méaéritettynd. Tilojen pdlyisyyden arvi-
ointiin soveltuva mittaus on kuitutiheys kahden viikon pdlylaskeumassa, jolle ohjear-
voksi suositetaan huonepinnoille 0,2 kuitua/cm®.
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Abstract

Particle emissions from HVAC-components frequently induce irritation in skin, eyes
and upper respiratory tracts. In the ILMI-project in 2003—-2005 funded by Tekes and
industry, particle emissions from HVAC-components were studied and new measure-
ment and analytical methods and limit values were developed. The study consisted of
laboratory tests and field sampling. The project was conducted by VIT and Finnish
Institute of Occupational Health. Also two mineral fibre producers, two HVAC-
manufactures and a representative of end users were participating in the project.

Fibre emissions from the round silencers of the HVAC-companies that participated in
the project were studied in the laboratory tests by different methods (air flow, vibration
and brushing). The amount of fibres that emitted were measured in accordance with the
Finnish Classification of Indoor Climate 2000. The fibre concentration in the duct air
flow varied depending on the device and the method in the range of 0.01-3000 fi-
bres/m’. On the basis of the results new limit values of round silencers are recom-
mended to be:

e 0,1 fibres/m® in the 24 h air flow test
e 10 fibres/m’ in the vibration test

e 0,1 fibres/m’ in the 24 h air flow test after the brushing.

In the field study particle emissions from HVAC-components and occupational expo-
sure to particles were studied in 10 office buildings and new measurement and analyti-
cal methods were developed. The surface fibre dust density varied in the range of < 0.1
—4.9 fibres/cm® and the accumulation during 2 weeks period in the range of < 0.1— 2.6
fibres/cm”. Fibre concentrations in the indoor air were less than 0.01 fibres/cm”.

The limit value of the fibre concentration in the supply air is recommended to be 1 fi-
bre/m’ with the measurement and analytical method developed in this project. The fibre
accumulation during 2 weeks period is a suitable method to estimate surface fibre dust
density in rooms. The limit value is recommended to be 0.2 fibres/cm?.



Alkusanat

[lmanvaihtolaitteiden hiukkaspdistot aiheuttavat varsin yleisesti hengitysteiden, silmien
ja ihon drsytysoireita. Monissa tapauksissa paédstoldhde on ilmanvaihtolaite (kanaviston
pinnoite, ldmp0- tai ddnieriste, suodatusmateriaali, kostutusvesi). Sisdilmastoluokituk-
sen 2000 mukaan hyvilaatuisessa tuloilmassa ei saa olla laitteista ja kanavistosta perii-
sin olevia haitallisia aineita eikd viihtyvyyttd alentavaa hajua tai epdpuhtauksia. Materi-
aali- ja tuotevalinnat seké ilmanvaihtolaitteiden puhdistus ovat tarkeimpid toimenpiteita,
joiden avulla ongelmat voidaan ratkaista.

Hankkeen tavoitteena oli kehittdd ilmanvaihtolaitteiden teknisid ominaisuuksia, raken-
netta ja materiaaleja sisdilman puhtauden parantamiseksi toimistotyyppisissd rakennuk-
sissa. Osatavoitteita olivat hiukkaspdistjen ja altistumisen arviointi ja mittaaminen,
mittaus- ja analysointimenetelmien ja ohjearvojen kehittiminen sekéd suunnittelu-, tar-
kastus- ja huolto-ohjeiden laatiminen. Hankkeessa tutkittiin 23 suomalaisen &dnen-
vaimentimen kuitupédstot ja 10 Eteld-Suomessa sijaitsevan rakennuksen kuitu- ja hiuk-
kaspitoisuudet tuloilmassa, pinnoilla ja hengitysilmassa.

Rakennusten kartoitukseen liittyvddn tutkimusosuuteen osallistuivat Tyoterveyslaitos
(vuosina 2003-2005 Uudenmaan aluetyoterveyslaitos ja Tyodterveyslaitoksen aerosoli-
laboratorio) ja VTT (vuosina 2003—-2005 VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka). Hel-
singin kaupungin Henkil6stokeskus osallistui kohteiden valintaan ja kdytdnnon tutki-
musjérjestelyihin.

Terveysvaikutuksiin kohdistuvan tutkimusosuuden toteutti Tyoterveyslaitoksen Tyolaa-
ketieteen osasto. Nendhuuhtelunéytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen Aerosolilabora-
toriossa.

Ilmanvaihtotuotteiden laboratoriokokeisiin liittyvén tutkimusosuuden teki VTT ja ko-
keiden analyysit Tyoterveyslaitos.

Tutkimusta rahoittivat Tekes, projektiin osallistuneet yritykset, VTT ja Tyoterveyslaitos.

Hankkeen johtoryhmissd toimivat puheenjohtajana henkildstopééllikkd Kirsti Karppi-
nen Paroc Oy Ab:sta ja jisenind kehitysinsindori Max Tollander Saint-Gobain Isover
Oy:std, tyosuojelupédllikkd Tapani Luoma Helsingin kaupungilta, tuotekehitysinsindori
Erkki Salmio Flakt Woods Oy:std, toimitusjohtaja Tuomas Veijalainen IVK-Tuote
Oy:std, Pekka Jarvinen Enprima Engineering Oy:std (Tekes-FINE-ohjelman edustaja-
na), dosentti Pertti Pasanen Kuopion yliopistosta, professori Heikki Savolainen sosiaali-
ja terveysministerion tydsuojeluosastolta, teknologiapaillikké Jarmo J. Heinonen Teke-



sistd, erikoistutkija Ismo Heimonen VTT:sti ja tiimipééllikké Antti Tossavainen Tyo-

terveyslaitoksesta.

Kiitdimme johtoryhmada, tutkittujen rakennusten tydpaikkoja ja niiden tyontekijoitd ra-
kentavasta yhteistyOstd ja innostuksesta hankkeen l4pivientiin.
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Symboliluettelo

suodattimen poikkipinta-ala [cm’]

kuitujen lukuméérd polypropyleenisuodattimen pinta-alayksikkod kohti
[kuitua/cm®]

kuitupitoisuus tuloilmassa [kuitua/m’]

tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suodatin ei ole
kaytossa [dm’/s]

tuloilman tilavuusvirta, kun suodatin on kéytossa [dm’/s]

tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suodatin on kiy-
tssd [dm’/s]

mitattu kuitupdisté yhden venttiilin kautta [kuitua/h]

todellinen kuitupédstd yhdestd venttiilistd [kuitua/h]

mittausaika [s]

mittausaika, kun tilavuusvirta on qg; [s].



1. Johdanto

[lmanvaihtolaitteiden hiukkaspdistot aiheuttavat varsin yleisesti hengitysteiden, silmien
ja ihon arsytysoireita. TyOhygieenisen palvelutoiminnan ja ammattitautidiagnostiikan
yhteydessd Tyoterveyslaitos tutkii vuosittain poly- ja materiaalindytteitd useista sadoista
rakennuksista, joissa oireiden aiheuttajiksi epdilldin tuloilman epdpuhtauksia (bio-
aerosolit, tupakansavu, pakokaasut, rakennusaineet). Monissa tapauksissa padstoldhde
on ilmanvaihtolaite (kanaviston pinnoite, IAmpo- tai dédnieriste, suodatusmateriaali, kos-
tutusvesi).

Sisdilmastoluokitus 2000 mairittelee ilmanvaihtotuotteiden puhtausvaatimukset, joiden
tavoitteena on varmistaa uuden ilmanvaihtojirjestelmin lépi virtaavan tuloilman hyva
laatu. Hyvilaatuisessa tuloilmassa ei saa olla laitteista ja kanavistosta perdisin olevia
haitallisia aineita eiki viihtyvyyttd alentavaa hajua tai epapuhtauksia. Materiaali- ja tuo-
tevalinnat sekd ilmanvaihtolaitteiden puhdistus ovat tarkeimpid toimenpiteitd, joiden
avulla ongelmat voidaan ratkaista.

ILMI-projektin tavoitteena oli kehittdd ilmanvaihtolaitteiden teknisid ominaisuuksia,
rakennetta ja materiaaleja sisdilman puhtauden parantamiseksi toimistotyyppisissd ra-
kennuksissa. Pddhuomio kohdistuu mineraalikuitujen irtoamiseen tuloilmalaitteista.
Osatavoitteita ovat hiukkaspdistojen ja altistumisen arviointi, mittaus- ja analysointi-
menetelmien ja ohjearvojen kehittdminen sekd suunnmittelu-, tarkastus- ja huolto-
ohjeiden laatiminen, kuva 1.

limanvaihtolaitteiden hiukkaspaastot rakennuksissa

Tuotekehitysperusteiden Kriteeristd hiukkaspaastoille
selvittaminen
Laitteiden nykytila ja toimivuus Ohjearvot
Tuotekehitys

i
limanvaihtolaitteiden suunnittelu-,

tarkastus- ja huolto-ohjeet

Kuva 1. Hankkeen tavoitteet ja tulokset.
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2. Sisailman hiukkaset

Sisdilman hiukkaset ovat perdisin ulkoléhteistd, joita ovat mm. liikenne, teollisuus,
ldmmon- ja voimantuotto ja luonto sekd sisdldhteistd, joita ovat mm. tupakointi, raken-
nusmateriaalit, tekstiilit, siivous- ja hygieniatuotteet, lemmikkieldimet, ihmisen toiminta
ja thminen itse. Y1i 10 um:n lapimittaiset hiukkaset kiinnittyvéat valtaosin ylempiin hen-
gitysteihin eli nendin, nendonteloihin ja nendnieluun. Halkaisijaltaan alle 10 pm:n ko-
koisia hiukkasia kutsutaan hengitettdviksi hiukkasiksi (PMj). Ne pystyvit kulkeutu-
maan alempiin hengitysteihin eli henkitorveen ja keuhkoputkiin. Pienhiukkaset eli alle
2,5 um:n kokoiset hiukkaset tunkeutuvat keuhkorakkuloihin asti. Alle 0,1 pum:n suurui-
set hiukkaset maaritellddn ultrapieniksi. Ne saattavat tunkeutua keuhkorakkuloista ve-
renkiertoon.

Hiukkasten yhteydessd puhutaan usein polystd. Polyt ovat mekaanisesti muodostuneita
hiukkasia, jotka ovat perdisin luonnon tai ihmisen aiheuttamista prosesseista. Materiaali
luokitellaan pdlyksi, jos hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 100 pm.

Kuidut ovat hiukkasia, joiden pituuden ja halkaisijan suhde on vdhintdén 3:1. Kuidut,
joiden halkaisija on alle 3 um ja pituus yli 5 um, voivat paistd keuhkorakkuloihin asti.
Epdorgaanisilla tekokuiduilla tarkoitetaan synteettisid mineraaliperdisid aineita, kuten
kivivilla, lasivilla ja lasikuitu. Nimet viittaavat niiden valmistuksessa kdytettyihin raaka-
aineisiin. Tuotantomenetelmid muuttamalla voidaan valmistaa joko pitkid tasapaksuja
kuituja, joista kudotaan lasikuitulankoja ja -kankaita, tai lyhyitd kuituja, joita kdytetdén
lammon- ja ddneneristemateriaaleissa.

2.1 Teollisten mineraalikuitujen esiintyminen ja
terveysvaikutukset

[lmanvaihtolaitteiden hiukkaspédéstdjen on todettu aiheuttavan varsin yleisesti hengitys-
teiden, silmien ja ihon drsytysoireita. Toimistotyyppisissd rakennuksissa teollisten mi-
neraalikuitujen pééstoldhteitd voivat olla akustiikkalevyt tai ilmanvaihtolaitteiden 1am-
mon- ja ddneneristeet. Teollisista mineraalikuiduista ilmanvaihtolaitteissa on tehty &s-
kettdin kattava kirjallisuuskatsaus (Tuomainen ym. 2003). Katsauksen perusteella si-
sdilmasta on aiemmissa eurooppalaisissa ja amerikkalaisissa tutkimuksissa mitattu usei-
ta satoja yli 3 mikrometrin paksuisia teollisia mineraalikuituja kuutiometrissd keskiar-
von jaddessd useimmiten alle 200 kuitua/m’. Alle 3 mikrometrin paksuisten kuitujen
pitoisuus on ollut samoissa kohteissa yleensé alle 1 000 kuitua/m’. Huonepinnoilta on
16ydetty useita kymmenid karkeita eristevillakuituja nelidsenttimetrilld, mutta keskiar-
vot ovat yleensi olleet 1-2 kuitua/cm® usein siivotuilla pinnoilla (Tuomainen ym.
2003). Mineraalikuitujen laskeumanopeus on ollut suuruusluokkaa 0,5-1,5 kuitua/cm®
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vuorokaudessa. Yli 5 mikrometrin pituisista kuiduista oli noin puolet yli 3 mikrometrin
paksuisia (Schneider et al. 2003).

Lihes kaikki yli 3 mikrometrin paksuiset mineraalikuidut jaavét yldhengitysteihin aihe-
uttaen drsytysoireita nendssi ja nielussa. Lisdksi karkeat kuidut voivat aiheuttaa arsytys-
td, kutinaa, punotusta tai kirvelya silmissi ja iholla. IThoédrsytyksen syynid ovat yli 5 mik-
rometrin paksuiset teolliset mineraalikuidut (lasikuitu, lasi- ja kivivilla). Toimistoissa,
paivikodeissa, kouluissa ja sairaaloissa tehdyissd oirekyselyissid on erdissd tapauksissa
voitu 10ytdd yhteys mineraalikuitujen esiintymisen ja drsytysoireiden valilla.

Teollisuustyossd karkeita mineraalikuituja voidaan mitata tyontekijoiden nendhuuhtelu-
ndytteistd valo- ja elektronimikroskooppisilla menetelmilld (Paananen ym. 2004). Lasi-
ja kivivillakuidut liukenevat ja poistuvat keuhkokudoksesta nopeasti. Pitkdaikaisten
sairauksien riski on vihdinen tai olematon (Schneider et al. 2003, IARC 2002).

2.2 limanvaihtolaitteet ja hiukkaset

Rakennusten tuloilma siséltdd ulkoilman hiukkasmaisia epédpuhtauksia (bioaerosolit,
pakokaasut, lentotuhka), mutta monissa tapauksissa paéstoldhde voi olla ilmanvaihtolai-
te, kanaviston pinnoite, limmon- tai d44neneriste, suodatusmateriaali tai kostutusvesi. Yli
0,1 mikrometrin kokoiset hiukkaset koostuvat yleensa epidorgaanisista yhdisteistd kuten
metallioksideista, silikaattimineraaleista, kipsipOlystd sekd lasi- ja kivivillakuiduista.
Asbestia saattaa irrota vanhoista putkieristeistd, laasteista, tiivisteistd ja asbestisementti-
tuotteista. Sisdilmastoluokitus 2000 mdédirittelee ilmanvaihtotuotteiden puhtausvaati-
mukset, joiden tavoitteena on varmistaa uuden ilmanvaihtojirjestelmén lépi virtaavan
tuloilman hyvé laatu. Hyvilaatuisessa tuloilmassa ei saa olla laitteista tai kanavistosta
perdisin olevia haitallisia aineita (mikrobit, kuitupdlyt) eikd viihtyvyyttd alentavaa hajua
tai epdpuhtautta. Tehtaalta ldhtevissd kanavissa ja kanavanosissa pintapdlyn miiré tulee
olla alle 0,5 g/m” eiki rakennemateriaaleista saa irrota tuloilmaan teollisia mineraalikui-
tuja enempéi kuin 0,01 kuitua/cm® (10 000 kuitua/m’). Rakennusten kéyton aikana tulee
leijuvan polyn hiukkaspitoisuuden huoneilmassa olla alle 20 pg/m’ laatuluokassa S1,
alle 40 pg/m’ laatuluokassa S2 ja alle 50 pg/m’ laatuluokassa S3 (Sisdilmastoluokitus
2000).

[Imanvaihtolaitteiden kuitupdéstdjd on aiemmin mitattu sekd laboratoriotesteilld ettd ra-
kennuksissa. Testikanavista mitatut kuitupitoisuudet olivat alle 30 kuitua/m® (yli 5 mik-
rometrin pituiset kuidut), kun pinnoitettu tai pinnoittamaton mineraalivilla oli sisdpuolise-
na eristemateriaalina (Tolvanen 1992). Rakennusten tuloilmakanavissa mineraalikuitujen
esiintyminen oli yleist, ja pintandytteiden kuitutiheys saattoi ylitti arvon 100 kuitua/cm?
(yli 20 mikrometrin kuidut). Toimistorakennuksissa teollisten mineraalikuitujen keski-
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méérdinen kuitutiheys oli 18,4 kuitua/cm? tuloilmakanavissa, kun vastaava arvo huoneti-
loissa oli 0,2 kuitua/cm® usein siivotuilla pinnoilla ja 5,3 kuitua/cm® harvoin siivotuilla
pinnoilla. Erdissd kohteissa kuituldhteitd olivat myos kattojen akustiikkalevyt (Lappalai-
nen ym. 2003). Ilmanvaihtojirjestelmien puhdistuksella voidaan vaikuttaa tuloilma-
kanavien polykertymidin ja toimistoympdristossd koettuun ilmanlaatuun (Kolari 2003).
Jotta viltyttéisiin teollisten mineraalikuitujen aiheuttamilta drsytysoireilta, tulisi teollisten
mineraalikuitujen kuitutiheyden olla alle 0,2 kuitua/cm’ usein siivotuilla huonepinnoilla ja
alle 3 kuitua/cm” harvoin siivotuilla pinnoilla (Schneider 2001).
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3. limanvaihtolaitteiden testaus

Laboratoriotestien avulla mitattiin hiukkaspédstot tarkeimmistéd tuloilman mineraalikui-
tupitoisuuteen vaikuttavista tuotteista eli kanavadinenvaimentimista. Tuotteet valittiin
projektiin osallistuvien laitevalmistajien tuotantomalleista. Valintaperusteena olivat
ailemmat tiedot ja kdytinnon kokemukset kuitupdistojen esiintymisestd ndiden laite-
tyyppien kdytdssd. Mittaustuloksia verrattiin Sisdilmastoluokituksen 2000 puhtausvaa-
timuksiin. Erityisesti mineraalikuitujen osalta hankkeessa kehitettiin uusia mittaus- ja
analyysimenetelmid. Ilmanvaihtotuotteiden testausohjeessa maédriteltyjen mittausten
lisdksi seurattiin tutkittavan tuotteen ldpdisseen ilman hiukkaspitoisuutta jatkuvatoimi-
sella partikkelilaskurilla seké otettiin polyndytteitd suodattimille elektronimikroskoop-
pista analyysia varten. Tutkittuja d4nenvaimentimia oli 23 ja analysoitujen pdlyndyttei-
den lukumaééri oli yli 250.

3.1 Tutkitut tuotteet ja materiaalit

Laboratoriokokeissa tutkittiin projektiin osallistuvien yritysten ¢160 mm:n kanavadi-
nenvaimentimista ldhtevid kuitupddstdjd. Kaikissa vaimentimissa oli reikdpelti ja
useimmissa kuituharso estdmissd mineraalivillakuitujen (lasi- tai kivivillaa) irtoamista
ilmavirtaan.

Taulukkoon 1 on koottu tutkitut kanavadénenvaimentimet ja niiden ominaisuudet. Tau-
lukosta havaitaan, ettd tuotteissa G, H, L, Q ja R oli vertailun vuoksi vaimennusmateri-

aalina polyesteri.

Taulukko 1. Tutkitut kanavaddnenvaimentimet.

Ainen- Ominaisuudet Vaimennus- Vaimennus- | Kuituharso
vaimennin materiaali materiaalin
pinta-ala
(m?)

A, tuote 1 | Pydred, pituus 30 cm Mineraalivilla 0,151 polyesteri
B, tuote 1 | Pydred, pituus 60 cm -"- 0,302 ="

C, tuote 1 Pyored, pituus 120 cm -"- 0,603 -"-

D, tuote 2 | Pyored, pituus 30 cm -"- 0,151 -"-

E, tuote 2 | Pydred, pituus 60 cm -"- 0,302 -"-

F, tuote 2 | Pyored, pituus 100 cm -"- 0,503 -"-

G, tuote 3 | Pydred, pituus 30 cm Polyesteri 0,151 ei

H, tuote 3 | Pyorea, pituus 120 cm -"- 0,603 ei

|, tuote 4 Pyored, pituus 100 cm Mineraalivilla 0,503 lasikuitu
J, tuote 5 | Kantikas, pituus 100 cm =" 0,451 ="

K, tuote 6 | Pydred, pituus 60 cm -"- 0,302 -"-
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L, tuote 7 | Kantikas, pituus 60 cm Polyesteri 0,259 ="
M, tuote 8 | Pyorea, pituus 60 cm Mineraalivilla 0,302 -"-
N, tuote 6 | Pyored, pituus 90 cm =" 0,452 -"-
O, tuote 8 | Pydrea, pituus 90 cm -"- 0,452 -"-
P, tuote 7 | Kantikas, pituus 100 cm - 0,451 -
Q, tuote 9 | Pyored, pituus 90 cm Polyesteri 0,452 ="
R, tuote 10 | Kantikas, pituus 100 cm - 0,451 -
S, tuote 6 | Pyorea, pituus 120 cm Mineraalivilla 0,603 -
T, tuote 8 | Pyored, pituus 120 cm =" 0,603 -
U, tuote 11 | Pyorea, pituus 60 cm =" 0,302 ei
V, tuote 12 | Pyéred, pituus 60 cm =" 0,302 ei
X, tuote 13 | Pyorea, pituus 60 cm =" 0,302 ei

3.2 Testauslaitteisto ja -menetelmat

Kuvassa 2 on esitetty tutkimuksessa kdytetty koelaitteisto, joka on Sisdilmastoluokitus
2000:n mukainen. Aéinenvaimennin on asennettu osaksi testauskanavaa. Muut osat ovat
saddettava puhallin, HEPA-suodatin ja ilmavirran mittauslaite. Kanavan toiseen pdihdn
on asennettu sdhkoisesti varattu polypropyleenikangassuodatin (3M FILTRETE GS-
100/Terveysilma Oy), joka on teipattu tiiviisti testauskanavan ldhtoaukkoon. Erillisin
testein on todettu suodattimen kerddvin kaikki ddnenvaimentajasta irtoavat mineraali-
kuidut.

HEPA-

suodatin Puhallin

Tutkittava | © e e
tuote |

Til.virta-
& mittaus

-~
‘

Kuva 2. Mineraalikuitujen emissiotestauslaitteisto.
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Ennen varsinaisia testejd suodattimen annettiin kerdtd ilmavirrasta kuituja 0,5 h ajan,
jolla varmistettiin, etteivdt tuotteen valmistuksen, kuljetuksen tai varastoinnin aikana
mahdollisesti kertyneet mineraalikuidut vaikuta testituloksiin. Tdmén alkuhuuhtelun
jalkeen suodatin vaihdettiin uuteen varsinaista testid varten. Testivaihtoehtoja oli nelja
erilaista: ilmavirtatesti, paineiskutesti, tirinétesti ja puhdistettavuus- eli harjaustesti.

Ilmavirtatestissii ilmavirta huuhteli vaimentimen pintaa, mikd sai kuituja irtoamaan
ilmavirtaan. Testissd kéytetty ilman tilavuusvirta oli 80 dm’/s, jolloin ilman nopeus oli
noin 4 m/s. Tama vastaa melko hyvin kidytdnnossd esiintyvid kanavanopeuksia. Ilmavir-
tatestejd oli kahden pituisia: 1 h ja 24 h.

Paineiskutestissi mitattiin noin 100 Pa:n paineiskujen vaikutusta kuitujen irtoamiseen.
T&lloin kanavassa ollutta sdaatopeltid kddnnettiin auki- ja kiinniasentoon 5 sekunnin vé-
lein 5 minuutin ajan. Ilman tilavuusvirta oli 80 dm’/s.

Tériniitestissi vaimennin asennettiin tiukasti kiinni tarindkokeessa kiytettaville alus-
talle, jolloin sithen vaikutti noin 25-35 Hz:n suuruinen taajuus (amplitudi noin 0,5 cm).
Taajuus oli samaa luokkaa kuin on mitattu kdytdssd olevan ilmanvaihtokanavan kyljes-
ti. Ilman tilavuusvirta oli 80 dm’/s. Térinitestin periaate on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Testattavia ddnenvaimentimia tirindalustalla erilaisilla kiinnityksilld.

Puhdistettavuus- eli harjaustestissid kanavaharjaa tyonnettiin vaimentimen ldpi edes-
takaisin 10 kertaa, kuva 4. Harjan pydrittdmiseen kdytettiin tehokasta porakonetta, kuva
5. Harjaus kesti noin 5 minuuttia. Sen jalkeen mitattiin vield kuitujen irtoamista ilmavir-
taan 24 h ajan. Ilman tilavuusvirta oli 80 dm’/s.
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Kuva 4. Puhdistettavuus- eli harjaustestissd pyorivd harja tyénnetddn kanavaan.

Kuva 5. Puhdistusharja ja sen pyorittimiseen kdytettdvd porakone.

Filtrete-suodattimelle kertyneiden mineraalikuitujen laskemista varten Tydterveyslai-
toksella on kehitetty laboratoriomenetelmad, jolla &&nenvaimentimista irronneet lasi- tai
kivivillakuidut voidaan maéérittdd valomikroskoopilla. Pala Filtrete-suodatinkangasta
joko liuotettiin ksyleeniin (projektin alkuvaihe) tai huuhdeltiin vesi-etanoliseoksen avul-
la selluloosaesterisuodattimelle. Suodatin kuivattiin ja tehtiin ldpindkyviksi ase-
tonihdyrylla. Teolliset mineraalikuidut (pituus yli 20 um) laskettiin faasikontrastioptii-
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kalla varustetulla polarisaatiomikroskoopilla (suurennus satakertainen). Mitatun ilma-
méérdn ja suodattimen pinta-alan avulla laskettiin teollisten mineraalikuitujen pitoisuus
ilmavirrassa, yhtalo 1.

1000-C, - A
Cy=——1—, (D
q,-T
jossa Cy on kuitupitoisuus tuloilmassa [kuitua/m’]

Ca kuitujen lukumaédrd polypropyleenisuodattimen pinta-alayksikkoa
kohti [kuitua/cm?]

A suodattimen poikkipinta-ala [cm?’]
s tuloilman tilavuusvirta, kun suodatin on kéytdssa [dm’/s]
T mittausaika [s].

Taulukkoon 2 on koottu tehdyt mittaukset.

Taulukko 2. Adnenvaimentimille tehdyt laboratoriotestit.

Aéanen- 05h | 1h 24 h Paineisku- | Tarina- | Harjaus- 24 h testi
vaimennin | testi | testi| testi testi testi testi (harjauksen jalkeen)

A, tuote 1 X X X

B, tuote 1 X X X

C, tuote 1

D, tuote 2

E, tuote 2

F, tuote 2

G, tuote 3

H, tuote 3

x
x

|, tuote 4

XX XX [X X[ X [X|X
x
x
x

J, tuote 5

K, tuote 6

L, tuote 7

M, tuote 8

N, tuote 6

O, tuote 8

P, tuote 7

Q, tuote 9

XXX X [X|X[X[X|X
XXX X [X X[ X [X|X

XXX | X [X|X

R, tuote 10

S, tuote 6 X X

T, tuote 8 X X

U, tuote 11 X

V, tuote 12

x

X, tuote 13 X
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3.3 Laboratoriotestien tulokset

Kuvissa 6-8 on esitetty ilmavirtatestien osalta erikseen 0,5 h kestédneen alkuhuuhtelun
sekd 1 h ja 24 h kestdneiden varsinaisten testien tulokset.

Kuitupitoisuus 0,5 h testissa

300

250 - B
E
® 200
2
'S
< 150
[72]
=
2
§ 100 1
2

50 4

0 T T T DH:DD T T T \D\ \D\ \l:l\ T T T T

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVX
Ainenvaimennin

Kuva 6. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet 0,5 h:n alkuhuuhtelun
aikana. Testi on tehty tuotteille B, C, D, E, F, G, H, I, J, M, N, O, P, QO ja R.

Kuitupitoisuus 1 h testissa
12
10 ]
mE ~
® 8
2
E
< 6 _
(2] M —
=
2
§ 4
=
2,
O \|_|\ \D\ T \IJ\ T T H \D\ \H\ H T T T T T
ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVX
Ainenvaimennin

Kuva 7. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet 1 h:n testin aikana. Testi
on tehty tuotteille A, B, D, E, G, H, J, K, L, M, N, O, P, Q ja R.
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Kuitupitoisuus 24 h testissa

0,50
0,45 M
0,40
0,35
0,30 M
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

ooo ILB_HH ol HAONmHNHRM
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVX

Ainenvaimennin

Pitoisuus (kuitualm3)

Kuva 8. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet 24 h:n testin aikana. Testi
on tehty tuotteille A, B, D, E, G, H, J, K, L, M, N, O, P, Q ja R.

Kuvien 6 ja 8 mukaan kuitupitoisuus alkuhuuhtelun aikana saattoi olla jopa noin tuhat-
kertainen verrattuna 24 h:n testiin. Kuvista havaitaan lisdksi, ettd kuituemissioiden vaih-
teluvili 24 h:n testeissd oli suuri eli 0,02-0,47 kuitua/m’. Myo6s vaimentimilla, joissa
vaimennusmateriaalina oli polyesteri (tuotteet G, H, L, Q ja R), havaittiin mineraalikui-
tuemissioita. Tdma selittyy silld, ettd kyseiset tuotteet on tehty samoissa tuotantotiloissa
kuin mineraalivillaiset tuotteet, jolloin ne ovat kontaminoituneet mineraalivillalla.

Kuvassa 9 on esitetty paineiskujen merkitys kuitupitoisuuteen.

Kuitupitoisuus paineiskutestissa

-
o]

-
(o]

- - -
© O N B
! ! ! !

Pitoisuus (kuitua/m3)

4 H |

2,, | |

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVX

Ainenvaimennin

Kuva 9. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet paineiskutestin aikana.
Testi on tehty tuotteille A, C, F, I, K ja L.
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Ainenvaimennin A oli ainoa, jolle tehtiin paineiskutesti 24 h:n testin jilkeen. Kuvan 9
mukaan kuitupitoisuus nousi huomattavasti paineiskujen seurauksena, mutta ei kuiten-
kaan alkuhuuhtelun tasolle.

Kuvassa 10 on esitetty téristyskokeiden tulokset.

Kuitupitoisuus taristystestissa

50
4,0
35
3,0 1
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 1
00 L= I n
ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVX

Ainenvaimennin

Pitoisuus (kuitua/m3)

Kuva 10. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet tdristystestin aikana.
Testi on tehty tuotteille B, D, I, U, V ja X.

Kuvan 10 mukaan téristysten aikana vaimentajan D tapauksessa mineraalikuitujen pitoi-
suus oli hyvin suuri. Vaimentajien U, V ja X, joissa ei ollut harsoa villan ja reiképellin
vilissd, tapauksissa tulokset olivat pienempid kuin paineiskutesteissd, mutta suurempia
kuin 24 h:n testeissd. On kuitenkin huomattava, ettd kyseisille vaimentajille tehtiin vain
taristystesti.

Kuvassa 11 on esitetty harjauskokeiden tulokset.
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Kuitupitoisuus harjaustestissa

3500

3000 - M
“g 2500
®
3 —
£ 2000
=
S 1500 -
=2
]
2 1000
o

500 __[7

0 T T T T T T T T T \D\ T T T T T T T T T T T
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV X
Adnenvaimennin

Kuva 11. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet harjaustestin aikana.
Testi on tehty tuotteille C, E, F, K, Sja T.

Kuvan 11 mukaan kuitupitoisuudet harjauksen aikana olivat hyvin suuret, jopa 3 000
kuitua/m’. Harjauksen jilkeen tehtiin kyseisille vaimentimille 24 h:n testi, jonka tulok-
set on esitetty kuvassa 12.

Kuitupitoisuus 24 h testissa harjauksen jdlkeen

0,016

0,014

o
o
=
N

!
]

0,01 4

0,008 ~

0,006

Pitoisuus (kuitua/m®)

0,004

0,002 H
0

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVKX

Ainenvaimennin

Kuva 12. Eri ddnenvaimentimien aiheuttamat kuitupitoisuudet harjaustestin jilkeen
tehdyn 24 h:n testin aikana. Testi on tehty tuotteille C, E, F, K, Sja T.

Kuvan 12 mukaan pitoisuudet harjauksen jidlkeen pienenivét pitoisuuteen alle 0,02 kui-
tua/m”.

23



Kuvassa 13 on esitetty yhteenvetona kuitupitoisuuksien keskiarvot ja vaihteluvilit eri
testeissd.

Kuitupitoisuudet

0,5h

1h

24h

Paineiskut 5 min

l 1
Taristys 1 h M }
1 | | —
Harjaus 5 min 1239 —————
24 h harj. jalkeen [0,008 E-—'
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Pitoisuus (kuitua/m®)

Kuva 13. Eri testimenetelmien antamat tulokset kuitupitoisuudelle ilmavirrassa. Kuvaan
on merkitty keskiarvot ja vaihteluvdlit.

Kuvan 13 mukaan suurimmat pitoisuudet saavutettiin harjauksen aikana ja pienimmét
harjauksen jélkeisessd 24 h:n testissid. Paineiskujen ja téristyksen vaikutus oli suurin
piirtein yhté suuri.

Kuvassa 14 on tarkasteltu vaimentimen pituuden eli vaimennuspinta-alan vaikutusta
irtoavien kuitujen maaraan.

Kuitupitoisuus vs vaimennuspinta-ala
0,5
— 04 —0— Tuote 1
% —o— Tuote 2
203 y ——Tuote 3
é >< —a— Tuote 6
(%)
3 02 —o— Tuote 7
] >€ /A —A— Tuote 8
2
® 04 _
0,0 T T T
0 1 2 3 4 5
Suhteellinen pinta-ala

Kuva 14. Vaimennuspinta-alan vaikutus irtoavien kuitujen mddrddn.
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Kuvan 14 mukaan muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta myods vaimentimien pituudel-
la eli vaimennuspinta-alalla oli selvd vaikutus irtoavien kuitujen maéraan.

Kuvien 68 mukaan kuitupitoisuus laski 24 h:n aikana jopa tuhannenteen osaan. Samaa
asiaa on tarkasteltu kuvassa 15, jossa on Climet-hiukkaslaskurin mittaamat hiukkaspi-
toisuudet hiukkasten eri kokoluokissa. Kuvan 15 mukaan hiukkaspitoisuudessa oli voi-
makas lasku heti ensimmaéisten minuuttien aikana. Laskuri on tosin mitannut hyvin pie-
nid hiukkasia, mutta nédiden pitoisuuden voidaan katsoa olevan verrannollinen myos
isompien hiukkasten, kuten kuitujen, pitoisuuteen.

Hiukkaspitoisuus alkuhuuhtelun aikana
Ainenvaimennin C
1000
n’g Hiukkaskoko
2 100 (wm)
I3 ——030,5
) —=—0,5-1,0
2 10 ——1,0-5,0
% ——5-10
@ /’ ——10-25
= 1 A w25
':E [
0 \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35
Aika (min)

Kuva 15. Esimerkki hiukkaspitoisuuden nopeasta laskusta puhaltimen kdynnistdmisen
Jjdlkeen.
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4. limanvaihtolaitteiden hiukkaspaastot
rakennuksissa

4.1 Tutkitut rakennukset

Hiukkaspédstojen levidmistd sisdilmaan kartoitettiin mittauksin kahdeksassa tyypillisessd
rakennuksessa, joissa oli todettu tai valitettu sisdilman epédpuhtauksiin liittyvid oireita.
Liséksi mukana oli kaksi uudiskohdetta: toimisto (kohde 2) ja monitoimitalo (kohde 9),
joissa oli kotimaisen laitevalmistajan toimittamat kanava- ja lamellidédnenvaimentimet.

Tutkittavat kohteet olivat koulu, laboratoriorakennus, kirjasto, pdivédkoti, monitoimitalo
ja viisi toimistotyyppistd rakennusta, esimerkkind kuva 16. Rakennusten ikd vaihteli
muutamasta kuukaudesta yli sataan vuoteen. Taulukossa 3 on esitetty perustietoja tutki-
tuista rakennuksista.

Kuva 16. Kohde 7, toimistorakennus vuodelta 1989.
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Taulukko 3. Tutkittujen rakennusten perustietoja.

Rakennus Valmistu- | Tyontekija- Tutkitut tilat Tyontekija- Mittaukset tehty | Mahdolliset
misvuosi maara (koko /henkilomaara kuituldhteet
rakennus)
Koulu oppilaita n. luokkahuone 30-31.10.2003 | 30.10.-7.11.2003 | -tuloilmalaatikoiden sisapin-
1 1999 310 ja henkild- | keittid syysloma ta (paallystetty lasikuituhar-
kuntaan. 25 | opettajanhuone 3-7.11 normaali solla)
toiminta -tuloilmakanavan &é&nen-
vaimentimet
-alakaton yl&puolen eriste-
villat
2 Toimisto 2003 n. 20— neuvotteluhuone 24.11.2003 ja -ilmavaihtokoneiden ja
25/kerros kahvihuone tyhjillaén 9.-16.1.2004 kanavien aanenvaimentimet
satunnaisesti
3 Toimisto 1965 toimistohuone 1 tyhjillaan 23.2 seka -ilmavaihtokoneen aanen-
(remontoitu 50 toimistohuone 2 tyhjillaan 8.-12.3.2004 vaimentimet (ei pystytty
1999-2000) toimistohuone 3 3 henkiléa todentamaan varmaksi)
toimistohuone 4 tyhjillaén -kéytavén akustiikkalevyt
4 Laborato- 2002 - toimistohuone 1 30.3.-2.4.2004 -imavaihtokoneiden ja
. ei tietoa ; S A C . .
rioraken- kahvihuone tyhjillaan seka kanavien aadnenvaimentimet
nus taukotila satunnaisesti 6.4.2004 -ilmanvaihtokoneen tuloil-
toimistohuone 2 satunnaisesti makammio
satunnaisesti -akustiikkalevyt
-alakaton ylapuolen eriste-
villat
5 Toimisto 1982 250 avokonttori 10.5 seké -lmavaihtokoneiden ja
toimistohuone ei tietoa 31.5.-3.6.2004 kanavien danenvaimentimet
1 -ilmanvaihtokoneen puhal-
linkammio
-akustiikkalevyt
-alakaton yl&puolen eriste-
villat
6 Kirjasto 1972 7 kirjastosali 25.8 sekd -ilmavaihtokoneiden ja
toimistohuone tyhjillaén 6.-10.9.2004 kanavien danenvaimentimet
kahvihuone 1-7 -ilmanvaihtokoneen tuloil-
1-7 makammio
-alakaton yl&puolen eriste-
villat
7 Toimisto 1989 100 toimistohuone 1 8.11 seka -ilmanvaihtokoneen puhal-
toimistohuone 2 1 22.-26.11.2004 lin- ja ldmmityspatterikam-
toimistohuone 3 tyhjillaan miot
toimistohuone 4 tyhjillaan -ilmavaihtokoneen jalkeiset
toimistohuone 5 1 lamellid&nenvaimentimet
1 -ullakkotila
-tuloilmalaatikot
-akustiikkalevyt
8 Paivakoti 1997 lapsia n. 200 ja | ryhmatila 1 tyhjillaan 14.2 seka - iimanvaihtokoneen lamel-
henkilokuntaa | ryhmatila 2a tyhjillaan 21.-25.2.2005 lidadnenvaimentimet
n. 35 ryhmatila 2b n. 1-10 -akustiikkalevyt
ryhmétila 3 tyhjilldén -alakaton yl&puolen eriste-
toimintahuone tyhjilldén villat
9 Monitoimi- 2004 ei tietoa toimistohuone 1 1 3.2,11.3, - iimanvaihtokoneen lamel-
talo toimistohuone 2 n.1-5 14.-18.3, 1.4.2005 | liadnenvaimentimet
toimistohuone 3 tyhjilldén seka -ilmavaihtokanavien a&nen-
6.4.2005 vaimentimet
-akustiikkalevyt
10 | Toimisto n.1900 n. 20 kopiointitila satunnaisesti 29.4 sekd -ilmanvaihtokoneen kammi-
toimistohuone 1 1 9.-13.5.2005 on seindmat
asiakaspalvelutilan -alakaton ylépuolen
takahuone - eristevillat
asiakaspalvelu 1-1
toimistohuone 2
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4.2 Kohdekohtaiset tiedot

Kaikissa rakennuksissa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Kohteissa tarkastet-
tiin ilmanvaihtolaitteiden rakenne, toiminta, materiaalit sekd puhtaus mahdollisten
suunnittelu- ja kdyttovirheiden toteamiseksi, kuva 17. Taulukossa 4 on esitetty tietoja
tutkittujen tilojen ilmanvaihtokoneista.

Kuva 17. llmanvaihtokoneen lamelliddnenvaimentimen kunnon tarkastus pienelld kana-
vakameralla kohteessa 9.
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Taulukko 4. Ilmanvaihtokoneet tutkituissa rakennuksissa.

Rakennus

IV-koneiden kéyntiajat

Tutkitut iv-
koneet/
kaikki iv-
koneet

Tuloilman
suodatinluokka

Kanavien
puhdistus

Koulu

Luokka ja opettajanhuone:

paivalla 1/1 (11h), aamulla 1/2 (40 min) ja illalla 1/2 (120 min)
keittio:

péivalla 1/1 (9h), aamulla 1/2 (20 min)

molemmat koneet ovat yolla pois paalta

2/4

F7

ei nuohottu

Toimisto

ensimmaisen kayttdvuoden 24h/ vuorokaudessa 2/3 teholla

212

F7

ei nuohottu

Toimisto

Toimistohuoneet 1-3

7-19 arkisin 1/1 teho

7-17 viikonloppuisin 1/1 teho

5-7 ja 19-20 maanantaisin 1/2 teho

6-7 ja 19-20 tiistai-keskiviikko 1/2 teho
6-7 ja 19-22 torstai-perjantai 1/2 teho
6-7 ja 17-23 lauantai-sunnuntai 1/2 teho
Muina aikoina koneet pois paalta.

Toimistohuone 4:

7-21 arkisin 1/1 teho

8-21 viikonloppuisin 1/1 teho
21-7 arkisin 1/2 teho

21-8 viikonloppuisin 1/2 teho

23

F8

ei tietoa

Laboratorio-
rakennus

Kahvihuone ja taukotila:

1/1 klo 06.00-21.00

toimistohuone

1/1 klo 06.00-21.00

muina aikoina molemmat koneet pois p&alta.

2/5

F7

ei tietoa

Toimisto

Avokonttori ja toimistohuone:
1/1-teholla arkisin 6-20
1/2-teholla arkisin 20-6
1/2-teholla viikonloppuisin

113

F7

tuloilmakanavat
02/04

Kirjasto

Maanantaista lauantaihin klo 07.00-20.00 1/1 teholla. Qisin ja sunnuntaisin
iimanvaihtokone on pois paalta.

17

F7

2004 (osittain,
teknisista syista
kanavia ei voida
puhdistaa
kokonaan)

Toimisto

1/1- teholla jatkuvasti

112

kaksiportainen,
ennen ja jalkeen
lamméontalteenotto-
roottorin G3-luokan
suodattimet

ei tietoa

Péivakoti

Ryhmiitilat 1-3

ma-ke klo 6-18 norm.kéyttdteho muutoin 0-teho

to klo 6-21 norm.kayttoteho muutoin 0-teho

pe klo 3-6 osateho ja klo 6-18 norm.kayttéteho muutoin 0-teho

la klo 6-9 osateho ja klo 9-15 norm.kayttéteho muutoin 0-teho

su klo 8-12 osateho ja klo 12-16 norm.kéyttdteho muutoin 0-teho
Toimintahuone

ma klo 7-18 norm.k&yttdteho muutoin 0-teho

ti klo 7-21norm.k&yttdteho muutoin 0-teho

ke klo 7-17 norm.kayttéteho muutoin 0-teho

to klo 7-21norm.kéyttéteho muutoin 0-teho

pe klo 7-19.30 norm.kayttéteho muutoin 0-teho

la klo 9.30-10 osateho ja klo 10-14 norm.kayttéteho muutoin 0-teho
su klo 11-12 osateho ja klo 12-15 norm.kayttéteho muutoin 0-teho

22

F6

2004

Monitoimi-
talo

Toimistohuone 1

klo 7-18 taydella teholla ja muina aikoina pois paéalta
Toimistohuone 2-3

klo 7-17 taydelld teholla ja muina aikoina pois palta

3/3

F7

ei nuohottu

10

Toimisto

ma-pe klo 07.00-20.00 taydella teholla
la-su klo 08.00-18.00 taydella teholla
Muina aikoina ilmanvaihtokone ei ole toiminnassa.

17

F7

1996
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Kuvissa 18 ja 19 on esimerkkejd kohderakennusten mineraalikuituldhteista.

Kuva 18. Kohteen 7 tuloilmaventtiilin ddnenvaimennuksessa on kdytetty mineraalivillaa.

Kuva 19. Kohteen 4 ilmanvaihtokoneen lamelliddnenvaimennin, josta irtosi mineraali-
villakuituja tuloilmaan.

Kohteita valittaessa oli huonepinnoilta ja ilmanvaihtokanavista jo aiemmin kerétty pyy-
hintandytteiti, joista oli analysoitu teolliset mineraalikuidut. Kaikissa valituissa kohteis-
sa mineraalikuituja esiintyi pinnoilla tai ilmanvaihtokanavassa. Ennen varsinaisia mitta-
uksia kohteeseen tutustuttiin esikdynnilld, jolloin suunniteltiin tarvittavat tutkimukset,
valittiin mittauskohteet ja kerittiin pintap6lyniytteitd. Varsinaisen mittausjakson pituus

30



oli kussakin kohteessa keskimiérin viikko, jolloin tehtiin sekd sisdilmamittaukset ettd
ilmanvaihtoa koskevat selvitykset. Tuloksista toimitettiin kohteeseen lausunto, joka
sisélsi olosuhdearvion seki huolto- ja korjaustoimenpidesuositukset.

4.3 Mittausmenetelmat

4.3.1 Pintapodlynaytteet

Pinnoille laskeutuneesta pdlystd otettiin ndytteitd geeliteipilla (BM-Dustlifters®, BVDA
International BV, Holland, pinta-ala 14 cm?). Naytteiti keréttiin siannéllisen siivouksen
piiriin kuuluvilta huonepinnoilta, kuten tyopoydiltd, sekd tuloilmakanavista ja -elimista.
Teippindytteitd kerdttiin sekd ns. vanhasta polystd ettd puhdistamalla ndytteenottopinta
ja ottamalla ndyte 2 viikon kuluttua. Juuri ennen niytteenottoa teipin suojakalvo irrotet-
tiin ja teippi painettiin tasaisesti ndytteenottopintaa vasten, kuvat 20 ja 21. Teippi kiinni-
tettiin reunoistaan petrimaljan pohjaan niytteenottopinta ylospédin. Petrimalja suljettiin
kuljetuksen ajaksi. Teipiltd laskettiin karkeat teolliset mineraalikuidut (pituus > 20 pm)
valomikroskooppisesti stereomikroskoopilla (Leica MZ12, Germany, suurennos 80—
100-kertainen). Tulokset esitetdén yksikossd kuitua/cm” tai kuitua/cm?®/vrk.

Kanavistoon ja huonetiloihin laskeutuneesta polysti otettiin myds pyyhintdndytteitd 1-2
litran Minigrip-pusseihin polyn koostumuksen selvittimiseksi. Pussi kddnnettiin nurja
puoli ulospdin, kisi laitettiin pussin sisdén ja nidytteenottopintaa pyyhittiin muutaman
kerran. Pussi kddnnettiin oikein pdin ja suljettiin. Laboratoriossa pussin sisdlté huuhdel-
tiin tislatulla vedelld ja suodatettiin suodattimelle (Millipore ATTP, 0,8 um, 37 mm).
Suodattimesta valmistettiin preparaatti, joka tutkittiin pyyhkaisyelektronimikroskoopin
(SEM) (JEOL JSM 6400, Japan) ja EDX-analysaattorin (Thermo Noran Quest, USA)
avulla. Tulokset ovat kvalitatiivisia eli kertovat polyn laadusta.
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Kuva 20. Mineraalikuitujen kertymdmittaus poytdpinnalta geeliteippimenetelmdlld.
Geeliteipin pintaa painetaan lujasti tutkittavaa pintaa vasten, jolloin kuidut tarttuvat
geeliteipin pintaan. Ndytteenoton ajan olisi hyvd pitdd suojakdsineitd kontaminaatio-
vaaran eliminoimiseksi.

Kuva 21. Ndytteenoton jilkeen geeliteippi teipataan petrimaljan pohjalle reunoistaan
geelipuoli (tarrapuoli) ylospdin. Petrimaljan kansi suljetaan, ja ndyte on valmis toimi-
tettavaksi analyysiin.

4.3.2 limanaytteet

[Imanéytteitd keréttiin hengitysvyohykekorkeudelta sekéd ilmanvaihtokanavien kohdalta,
kuva 22. Pumpulla imettiin polykarbonaattisuodattimen (Millipore GTTP, 0,2 um, 37

32



mm) lipi noin 1 000 dm’ ilmaa. Suodattimesta leikattiin pala, joka kullattiin kultauslait-
teella (Bal-Tec SCD005 Sputter Coater). Néytteistd madritettiin kuitupitoisuus (yli 5
um:n pituiset kuidut/cm®) ja pdlyn koostumus pyyhkiisyelektronimikroskoopin (SEM)
(JEOL JSM 6400, Japan) ja EDX-analysaattorin (Thermo Noran Quest, USA) avulla.

Kuva 22. Kuitumittaus ilmanvaihtokanavan kohdalta ja huonetilasta, kdynnissd myos
hiukkaspitoisuuksien ja pélyn massapitoisuuden mittaus rekisterdéivilld mittareilla.

Suoraan osoittavilla hiukkasmittareilla seurattiin pienhiukkasten esiintymisti tuloilmas-
sa ja huonetiloissa. Sisd- ja tuloilman hiukkaspitoisuutta mitattiin laservalon sirontaan
perustuvalla hiukkaslaskurilla (Climet CI-550). Hiukkaset mitattiin kokoalueilla > 0,5
um ja > 5 pm. Sisdilman PMe-pSlypitoisuutta (massapitoisuus, pg/m’) mitattiin suo-
raan osoittavalla optisella hiukkaslaskurilla (TSI DustTrak). Sisdilman lampétila, suh-
teellinen kosteus, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuus mitattiin suoraan osoittavalla
mittarilla (Q-Trak 50152).
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4.3.3 Tuloilman kuitupitoisuus

[lmanvaihtolaitteiden kuituemissiota kartoitettiin mittaamalla teollisten mineraalikuitu-
jen pitoisuutta tuloilmassa. Niytteet kerdttiin polypropeenisuodatinkankaalle (3M Filtre-
te™, GS-100), joka kiinnitettiin teipilld tuloilmaelimen paikalle, kuva 23. Tuloilmavirta
mitattiin suodatinkankaan asentamisen jdlkeen. Mittausaika oli kahdesta neljdén vuoro-
kautta.

Kuva 23. Polypropeenisuodatinkangas kiinnitettynd tuloilmaelimen paikalle.

Mittauksen jédlkeen suodatinkangas irrotettiin varovasti ja laitettiin Minigrip-pussiin
laboratorioanalyysia varten. Projektissa kéytettiin kahta menetelmédd epédorgaanisten
mineraalikuitujen ja orgaanisten polypropeenikuitujen erottamiseksi toisistaan: ksylee-
ni- ja vesihuuhtelumenetelmaa.

Ksyleeniliuotusmenetelméssi analysoitavasta suodatinkankaasta leikattiin pala (A =
25 cm?), joka liuotettiin 50 ml:aan kichuvaa ksyleenié (Xylene GR for analysis) ja liuos
suodatettiin hopeasuodattimelle (Millipore Silver Filter 0,8 um, 37 mm). Suodatinta
kuivattiin ldampokaapissa 40 °C:ssa (Heraeus T6, Kendro Laboratory Products, Germa-
ny) noin puoli tuntia. Suodatin huuhdeltiin tislatun veden ja alkoholin (Spiritus Fortis®,
96 %) seoksella (1:1) ja huuhdos suodatettiin selluloosaesterisuodattimelle (Millipore
0,8 um, white gridded AAWG, 37 mm). Suodatinta kuivattiin lampdkaapissa noin tunti.
Suodatinpala tehtiin ldpindkyviksi asetonihdyrylld ja preparoitiin kuitulaskentaa varten
triasetiinilla. Teolliset mineraalikuidut (pituus > 20 um) laskettiin faasikontrastioptiikal-
la varustetulla polarisaatiomikroskoopilla (Leica DMLP, Germany, suurennos sataker-
tainen). Tuloksena saatiin kuitujen lukuméaird suodattimen pinta-alaa kohden.
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Vesihuuhtelumenetelmissi analysoitavasta suodatinkankaasta leikattiin pala (A = 30
cm®), joka asetettiin 2 litran lasisen mittalasin paille asetetulle metalliritildlle siten, ettd
ilmavirtaa vasten ollut puoli oli alaspéin. Néytepala kasteltiin kauttaaltaan etyylialkoho-
lilla (Spiritus Fortis®, 96 %) pintajénnityksen poistamiseksi ja sen ldpi kaadettiin tasai-
sesti n. 600 ml tislattua vettd. Néytepala rutistettiin kuivaksi késin ja ritild4 huuhdeltiin
tislatulla vedelld niyteastiaan. Ndyte suodatettiin selluloosaesterisuodattimelle (Millipo-
re AAWG, white gridded, 0,8 um, 37 mm). Suodatinta kuivattiin 1dmpdkaapissa 40
°C:ssa (Heraeus T6, Kendro Laboratory Products, Germany) noin tunti. Suodatinpala
tehtiin ldpindkyviksi asetonihdyrylld ja preparoitiin kuitulaskentaa varten triasetiinilla.
Teolliset mineraalikuidut (pituus > 20 um) laskettiin faasikontrastioptiikalla varustetulla
polarisaatiomikroskoopilla (Leica DMLP, Germany, suurennos satakertainen). Tulokse-
na saatiin kuitujen lukumiérd suodattimen pinta-alaa kohden.

Analyysimenetelmien vertailussa tutkittiin 10 kpl 25 cm” kokoisia rinnakkaisnaytteiti.
Ksyleeniliuotusmenetelmilld valmistetuilta nédytepreparaateilta 10ydettiin keskimdirin
53,5 kuitua ja vesihuuhtelumenetelmélld valmistetuilta keskiméérin 49,5 kuitua. Kuu-
dessa néytteessd vesihuuhtelumenetelmalld valmistetuista ndytepreparaateista 16ydettiin
enemman kuituja kuin ksyleeniliuotusmenetelmélld valmistetuista. Kaiken kaikkiaan
yksittdiset tulokset olivat ldhelld toisiaan paria poikkeusta lukuun ottamatta.

Taulukkoon 5 on koottu vertailun tulokset. Tulosten perusteella pdddyttiin projektin
loppupuolella vesihuuhtelumenetelméan, koska se on nopeampi kuin ksyleeniliuotus-
menetelmd vihempien tyOvaiheiden ansiosta, ja ndytteiden kisittelyyn tarvitaan vain
yksi henkild. Vesihuuhtelumenetelmédssé on lisdksi mahdollista tutkia hiukan suurempi
kappale suodatinkangasta.

Taulukko 5. Rinnakkaisndytteiden tulokset (kuitua/cm’) ksyleenilivotus- ja vesihuuhte-
lumenetelmadlld.

Menetelma/Nayte |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Keski-
arvo

Ksyleeniliuotus 04 |18 |22 |22 (41 |38 |18 |18 |1,7 |17 |21

Vesihuuhtelu 0,7 129 (23 |19 (42 (1,7 |20 |1,2 |0,7 [2,2 |2,0

Mitatun ilmamaiiréin ja suodattimen pinta-alan avulla pystytdian laskemaan keskiméérai-
nen kuitupitoisuus tuloilmassa seuraavasti:

1000-C,, -A

Cv = Z(qsi 'Ti) ’

1

)
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jossa Cvon  kuitupitoisuus tuloilmassa [kuitua/m’]

Ca kuitujen lukuméiéré polypropyleenisuodattimen pinta-
alayksikkoa kohti [kuitua/cm?]

A suodattimen poikkipinta-ala [cm?’]

si tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suoda-

tin on kaytossd [dm®/s]
T; mittausaika, kun tilavuusvirta on g [s].

Keskimaidrdinen kuitupddstd yhden venttiilin kautta mittauksen aikana voidaan laskea
seuraavasti:

Z(qsi 'Ti)

s(mit)=3,6-C, - ———=——, 3)
2T
jossa s(mit) on mitattu kuitupééstd yhden venttiilin kautta [kuitua/h]
Cv kuitupitoisuus tuloilmassa [kuitua/m’]
Qsi tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suoda-
tin on kiytossd [dm’/s]
T; mittausaika, kun tilavuusvirta on g [s].

Kun oletetaan kuitupitoisuuden pysyvén vakiona eri tilavuusvirroilla, voidaan yhtidlon
(3) kuitupddstd muuntaa vastaamaan todellista tilannetta ilman suodatinta seuraavasti:

Z(qi 'Ti)
s(tod)=3,6-C, -—

2T

i

4

tai

Z(qi : Ti)
s(tod) = s(mit) - w5 ——— (5)

Z(qsi 'Ti)’

i

jossa s(tod) on todellinen kuitupdisto yhdesté venttiilistd [kuitua/h]
Cv kuitupitoisuus tuloilmassa [kuitua/m’]
qi tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suoda-
tin ei ole kdytossi [dm’/s]
Qsi tuloilman tilavuusvirta ilmanvaihtokoneen teholla i, kun suoda-
tin on kiytossd [dm’/s]
T; mittausaika, kun tilavuusvirta on qs; [s]

s(mit)  mitattu kuitupéésto yhdesta venttiilista [kuitua/s].
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4.3.4 Materiaalinaytteet

Kohteista kerdttiin myds materiaalindytteitd akustiikkalevyistd, ilmanvaihtokonehuonei-
den eristeistd, kanavaeristeistd ja limmoneristeistd. Naytteiden avulla pyrittiin selvitté-
miin ja tunnistamaan huonetiloista ja kanavista 10ytyvan kuitupdlyn ldhteet. Néytteet
analysoitiin pyyhkiisyelektronimikroskoopin (SEM) ja EDS-analysaattorin avulla.

4.4 Kenttamittausten tulokset

4.4.1 Pintapolynaytteet

Taulukossa 6 on esitetty rakennuskohtaiset geeliteippindytteiden tulokset laskeumapd-
lyndytteistd, joissa polyn laskeuma-aikaa ei tiedetd (ns. vanha poly). Tuloilmakanavan
ndytteet on osaksi otettu huoneessa olevasta tuloilmaelimesté, osaksi kanavasta.

Taulukko 6. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) rakennuskohtaisten kuituti-
heyksien vaihteluvilit teippindytteissd. N = ndytteiden lukumdidrd.

Rakennus Naytteenottopaikka Kuitutiheys,
kuitujen pituus >20 pm
(kuitua/cm?)
N Laskeuma-aika ei tiedossa
1 Koulu Tuloilmakanava 5 3,1-54
Huonepinta 7 0,3-1,8
2 Toimisto Tuloilmakanava 2 1,9-2,6
Huonepinta 5 <0,1-2,8
3 Toimisto Tuloilmakanava -
Huonepinta 7 <0,1-2,7
4 Laboratoriorakennus | Tuloilmakanava -
Huonepinta 3 0,1-2,1
5 Toimisto Tuloilmakanava 2 1,5-5,5
Huonepinta 4 0,1-0,6
6 Kirjasto Tuloilmakanava 1 24,2
Huonepinta 6 <0,1-6,1
7 Toimisto Tuloilmakanava 1 29,0
Huonepinta 9 <0,1-0,6
8 Paivakoti Tuloilmakanava -
Huonepinta 5 0,1-0,7
9 Monitoimitalo Tuloilmakanava -
Huonepinta 3 1,2-14,9
10 Toimisto Tuloilmakanava -
Huonepinta 4 0,1-1,9
yhteensa Tuloilmakanava 11 1,5-29,0
Huonepinta 53 <0,1-14,9
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Naissd ndytteissd, joissa polyn kertymiaikaa ei tiedetty, huonepintojen kuitutiheydet
vaihtelivat vililld < 0,1-14.,9 kuitua/cm®. Tuloilmakanavissa ja -elimissa kuitutiheydet
olivat 1,5-29,0 kuitua/cm”. Koska tuntemattoman kerdysajan niytteistd oli vaikeaa teh-
dé johtopaitoksid polypddston ldhteestd ja sen suuruuden merkityksestd, paadyttiin ko-
keilemaan kontrolloitua pdlykertymédd, jossa pinnat puhdistettiin yksi tai kaksi viikkoa
ennen mittausta ja ndytteenkerdysalue merkittiin siivouksen estimiseksi, kuva 24.

Kuva 24. Kahden viikon kuitukertymdn mittaus.

Taulukossa 7 on esitetty kahden viikon (14 vrk:n) kertyménaytteiden tulokset rakennus-
kohtaisesti. Useiden kohteiden huonepinnoilla mineraalikuitujen pintatiheys ylitti arvon
0,2 kuitua/cm?. Pintatiheys oli oletetusti suurempi ilmanvaihtokanavan sisélti otetuissa
ndytteissd kuin huonepinnoilla. Laskeumandytteissd niytteenottoaika oli 1-14 vuoro-
kautta.
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Taulukko 7. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) pintatiheyden ja laskeutumis-
nopeuden vaihteluvilit laskeumandytteissd (14 vrk). N = ndytteiden lukumddrad.

Rakennus Naytteenottopaikka Kuitutiheys,
kuitujen pituus >20 pm
(kuitualcmz)
N Laskeuma 14 vrk Laskeuma 1 vrk
(kuitua/cm?/14 vrk) (kuitua/cm?/vrk)
2 Toimisto Tuloilmakanava --
Huonepinta 2% <0,1-0,2 <0,1
3 Toimisto Tuloilmakanava 4 0,6-2,4 <0,1-0,2
Huonepinta 4 <0,1-0,1 <01
4 Laboratorioraken- Tuloilmakanava 3* 1,4-23,8 0,1-1,7
nus 7* 0,1-2,6 <0,1-0,2
Huonepinta
5 Toimisto Tuloilmakanava --
Huonepinta 4 <01 <0,1
6 Kirjasto Tuloilmakanava 1 244 1,7
Huonepinta 3 < 0,1-0,3 <0,1
7 Toimisto Tuloilmakanava 1 50,0 3,6
Huonepinta 6 0,1-1,1 <01
8 Paivakoti Tuloilmakanava --
Huonepinta 3 0,2-0,4 <01
9 Monitoimitalo Tuloilmakanava --
Huonepinta 3 0,1-0,5 <0,1
10 Toimisto Tuloilmakanava --
Huonepinta 3 0,2-0,7 <0,1
yhteensa Tuloilmakanava 12 0,6-50,0 <0,1-3,6
Huonepinta 43 <0,1-2,6 <0,1-0,2

*) Polyn kertymisaika on ollut muu kuin 14 vuorokautta. Tulos on laskennallisesti muunnettu vastaamaan
14 vuorokauden kertymaa.

Huonepinnoilla kuitutiheydet vaihtelivat 14 vuorokauden kertyméndytteissd valilla
<0,1-2,6 kuitua/cm?. Tuloilmakanavaniytteet otettiin osaksi huoneessa olevasta tuloil-
maelimesti, osaksi varsinaisesta kanavasta. Tuloilmakanavaniytteissd 2 viikon kuituti-
heydet olivat vililld 0,6-50,0 kuitua/cm’.

Tutkimuksessa kehitetty menetelmé huonepintojen kuitumittaukseen 2 viikon laskeutu-
neesta pOlystd geeliteippindytteiden mikroskooppianalyysilla soveltuu hyvin esimerkiksi
toimistorakennusten sisdilmastoselvityksiin. Menetelmé antaa kvantitatiivisia tuloksia,
ja saatuja tuloksia voidaan verrata esitettyyn ohjearvoon. Ilmanvaihtokanavien kuiduille
ohjearvon antaminen on vaikeampaa.

Pintapdlynéytteistd tehtiin myos noin 60 elektronimikroskooppianalyysia, joissa tulok-
sena saatiin kvalitatiivinen kuvaus polyn laadusta ja koostumuksesta. Noin 30 materiaa-
lindytteestd tehtiin myos elektronimikroskooppinen analyysi. Analyysin avulla pystyt-
tiin usein myds paittelemédn kuitulihde vertaamalla kohteesta otettuja materiaalindyt-
teitd. Taulukossa 8 on esitetty esimerkkiné kohteen 6 analyysi.
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Taulukko 8. Elektronimikroskooppinen analyysi kohteen 6 pintapdlystd ja eristeestd.

eriste

Nayte Pintapolynaytteet Polyn/materiaalin laatu Teolliset mineraalikuidut
1 Kirjastosali, poly hyllyn | Tavanomaista, paaasiassa tekstiili- ja Kivivillaa 1-2 %
paalla paperikuiduista koostuvaa huonepdlya
seka kiviaines- ja kalkkilaastipdlya
2 Kirjastosali, poly Paaasiassa kalkkilaastipolya seka lisaksi | Kivivillaa ja vahaisem-
tuloilmakanavassa karkeita ulkoilman hiukkasia (kiviaines ja | massa maarin lasivillaa
havupuiden siitepdly) seké lentotuhkaa | yht. 20 %
ja rauta-sinkkipolya
Materiaalindytteet Materiaalin laatu
3 limanvaihtokoneen Kivivillaa Alkuainekoostumuksel-
aanenvaimennin taan identtinen pintapoly-
naytteiden 1 ja 2 kanssa
4 Tyohuone, alakaton Kivivillaa

Kuvissa 25-28 on esitetty eri kohteista otettujen ndytteiden SEM-kuvia.

X
HV |Det/Spot
11.6 mm 400x 20.0 kV/Mix 3.0

Kuva 25. Pyyhkdisyelektronimikroskooppikuva (SEM) tuloilmakanavan pélystd kohtees-

sa 6. Poly koostuu pddasiassa kalkkilaastista sekd karkeista ulkoilman hiukkasista (ki-

viaines, siitepoly). Kuvassa on myéds karkeita teollisia mineraalikuituja.
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Kuva 26. SEM-kuva huonepdlystdi kohteessa 4. Kuvassa ndkyy tekstiili- ja paperikuituja
sekd kiviaineshiukkasia. Pydredt siledpintaiset kuidut ovat teollisia mineraalikuituja.

\ET]
11.6 mm 1100x20.0 kV|Mix 3.0

Kuva 27. SEM-kuva tuloilmakanavan pélysti kohteessa 10 Helsingin keskustassa. Poly
koostuu pddasiassa katupolysti (kiviaines). Kuvassa on myos karkeita teollisia mine-
raalikuituja.
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Kuva 28. SEM-kuva tuloilmakanavan pélysti kohteessa 7. Poly koostuu pddasiassa kar-
keista teollisista mineraalikuiduista ja karkeasta ulkoilman pélystd (siitepoly, kiviaines).

4.4.2 limanaytteet
Sisdilman ja tuloilman kuitupitoisuus seki polyn laatu

Sisdilmanéytteitd kerittiin jokaisesta mittauskohteesta hengitysvyohykekorkeudelta
sekd ilmanvaihtokanavien kohdalta, kuvat 29 ja 30. Néaytteitd keréttiin yhteensd 62 kpl.
Kuitupitoisuudet olivat alle mittausmenetelmén méaritysrajan 0,01 kuitua/cm’® (yli 5 pm
pituiset kuidut) kaikissa tutkituissa 10 rakennuksessa. Tulokset ovat tavanomaisia si-
sdilmamittauksissa, silld suuren kokonsa takia eristekuidut laskeutuvat nopeasti pinnoil-
le ja niiden kerdytyminen nadytesuodattimille sisdilmamittauksissa on epdtodennédkoista.
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Kuva 29. llmandyte hengitysvyohyke- Kuva 30. llmandyte tuloilmaelimen
korkeudelta. kohdalta.

Elektronimikroskooppisen tarkastelun perusteella toimistotyyppisten rakennusten poly
oli usein pidasiassa halkaisijaltaan alle 0,5 um olevista palamisjitehiukkasista tai néi-
den hiukkasten kasaumista. Yksittdiset suuremmat hiukkaset olivat pddasiassa tekstiili-,
paperi- ja hilsehiukkasia. Liséksi monissa kohteissa, etenkin uusissa viime aikoina kor-
jatuissa rakennuksissa, naytteistd 16ytyi myds kalkkilaasti- ja kiviaineshiukkasia.

Vilkkaasti litkennoidyilld paikoilla sijaitsevissa rakennuksissa ilmandytteet koostuivat
halkaisijaltaan usein selvisti alle 0,5 um olevista hiukkasista ja ndiden kasaumista (no-
ki, dieselhuuru), kuva 31. Osa suuremmista mineraalihiukkasista oli myos tiesuolan
tahrimia.
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WD Mag HV | Det Spot
6.9 mm 100000x20.0 KV ETD 1.0

Kuva 31. SEM-kuva ilmandytteestdi kohteessa 10, joka on toimisto Helsingin keskustas-
sa. Kuvassa ndkyvdt vaaleat partikkelit ovat nokihiukkasia.

Sisdilman massapitoisuus PM;,
Sisdilman massamairiistd hiukkaspitoisuutta PM;( mitattiin kaikissa tutkituissa raken-
nuksissa. Taulukossa 9 on esitetty sisdilman PM;¢-pitoisuuksien keskiarvojen vaihtelu-

valit. Yksityiskohtaiset tulokset hiukkaspitoisuusmittauksista on esitetty liitteessad A.

Taulukko 9. Sisdilman PM jy-hiukkaspitoisuudet tutkituissa kohteissa.

PM,,

Mittauskohde (ng/m®)

Tutkitut tilat
(N) Keskiarvo

Kohde 1, koulu 3 16-59
Kohde 2, toimisto 2 16-25
Kohde 3, toimisto 3 13-33
Kohde 4, laboratoriorakennus 3 4-9
Kohde 5, toimisto 2 3
Kohde 6, kirjasto 3 1-20
Kohde 7, toimisto S 14-39
Kohde 8, paivakoti 3 35-40
Kohde 9, monitoimitalo 3 24-28
Kohde 10, toimisto 5 0-30
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Sisdilman keskimddrdinen PM,p-hiukkaspitoisuus vaihteli tutkituissa rakennuksissa vililla
1-59 pg/m’ (yksittiisten mittausjaksojen vaihteluvili oli 0-158 pg/m’). Kuvassa 32 on
esitetty esimerkkind sisdilman PM;o-hiukkaspitoisuus ajan funktiona kohteen 10 asiakas-
palvelutilassa. Kuvassa on havaittavissa asiakkaiden aiheuttama ajallinen vaihtelu.

3 Sisailman PM10-polypitoisuus 9.-13.5.2005

pg/m .
asiakaspalvelussa (kohde 10)

100
90
80

0 ‘

60

50 | 1 hn 1
W
30 1

20 1

10
aika

Kuva 32. Sisdilman PM y-hiukkaspitoisuus kohteessa 10.

————

=

&

0

Sisdilman ja tuloilman hiukkaspitoisuus

Sisdilman hiukkasten lukumédarédpitoisuutta mitattiin jokaisessa mittauskohteessa sisiil-
masta, kuva 33, ja tuloilmasta ilmanvaihtokanavan kohdalta, kuva 34.

Kuva 33. Hiukkaspitoisuuden mittaami- Kuva 34. Hiukkaspitoisuuden mittaami-
nen sisdilmasta. nen tuloilmaelimen kohdalta.
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Taulukossa 10 on esitetty yhteenveto hiukkaspitoisuuksista (kpl/dm®) rakennuskohtai-
sesti. Yksityiskohtaiset tulokset hiukkasmittauksista on esitetty liitteessa B.

Taulukko 10. Hiukkasten lukumddirdpitoisuus sisdilmassa ja tuloilmassa eri rakennuksissa.

Sisdilma Tuloilma
Mittaukset (kpl/dm®) (kpl/dm?®)
Mittauskohde N Keskiarvo Keskiarvo
> 0,5 um >5um > 0,5 um >5pum
Kohde 1, koulu 2 1870—2090 23-39 1690-2540 3-5
Kohde 2, toimisto 4 1590-5700 1-12 1660-6600 1-4
Kohde 3, toimisto 5 1350-3100 14-42 765-2140 0-9
Kohde 4, laboratoriora- 6
kennus 530-1100 11-47 360-1230 1-19
Kohde 5, toimisto 3 190-240 2-9 110-230 0-1
Kohde 6, kirjasto 4 420-700 5-10 440-630 1-2
Kohde 7, toimisto S 840-3700 0-19 1100—4200 0-12
Kohde 8, paivakoti 3 38004500 2-12 4500-6000 1-5
Kohde 9, monitoimitalo 3 2100-2800 3-31 2400-3000 1-15
Kohde 10, toimisto 4 1100-2300 9-42 1070-2100 3-11

Pienten (> 0,5 um) hiukkasten keskimairéiset pitoisuudet vaihtelivat tutkittavien raken-
nusten sisdilmassa vililli 190-5700 kpl/dm® ja suurempien (> 5 pm) vililli 0-47

kpl/dm’. Tuloilmassa keskiméardiset hiukkaspitoisuudet vaihtelivat pienilld (> 0,5 pm)
hiukkasilla valilli 110-6 600 kpl/dm’ ja suuremmilla (> 5 pm) hiukkasilla 0-19
kpl/dm’. Kuvassa 35 on esimerkkini esitetty suurten hiukkasten (> 5 pm) hiukkaspitoi-

suus ajan funktiona rakennuksen 4 kahvihuoneessa. Kuvaajassa on havaittavissa hiuk-

kaspitoisuuden vaihtelu ilmanvaihtokoneen kédynnistyksen ja sammutuksen yhteydessa.

[lmanvaihtokone on toiminnassa tdydella teholla klo 06-21.

kpl/l

30

> 5,0 um hiukkaset tuloilmassa
kahvihuoneessa 1.-2.4.2004 (kohde 4)

25

20 1

15
10 | 1
5
0

aika

Kuva 35. Suurten hiukkasten (> 5,0 um) hiukkaspitoisuus tuloilmassa rakennuksen 4

kahvihuoneessa.
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Huoneilman limpoolosuhteet, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuus

Sisdilman lampdolosuhteita, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuutta mitattiin suo-

raanosoittavilla mittareilla rakennuksissa 1-7 ja 9-10. Taulukossa 11 on esitetty mittaus-

ten keskiarvot rakennuskohtaisesti. Yksityiskohtaisemmat tulokset on esitetty liitteessd C.

Taulukko 11. Lidmpdolosuhteet sekd CO,- ja CO-pitoisuus rakennuksissa 1-7 ja 9—10.

Mittaus- llman liman suhteel- CO,- CO-
Mittauskohde kohteet lampdtila linen kosteus | pitoisuus | pitoisuus
N (°C) (%) (ppm) (ppm)
Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo | Keskiarvo
Kohde 1, koulu 3 20-22 27-33 400-430 0-1
Kohde 2, toimisto 2 22-23 17-19 390-550 1
Kohde 3, toimisto 2 24-25 20-25 450-680 1-3
Kohde 4, laboratoriora- 3
kennus 23-27 15-17 370-710 1
Kohde 5, toimisto 2 24-25 28-30 390450 0-1
Kohde 6, kirjasto 3 24-25 36-56 440-470 1-3
Kohde 7, toimisto 5 21-22 18-22 420-730 1-2
Kohde 9, monitoimitalo 3 23-25 16-20 480-770 1
Kohde 10, toimisto 5 24-26 23-27 440-630 1-2

Tutkittavien rakennusten keskiméddrdinen ilman ldmpdtila vaihteli vililld 20-27 °C ja

suhteellinen kosteus vililld 15-56 %. Tilojen keskimdirdinen hiilidioksidipitoisuus
(COy) vaihteli vélilld 370-770 ppm ja hiilimonoksidipitoisuus (CO) vililla 0-3 ppm.

Tilojen korkeahko ldmpdtila ja alhainen suhteellinen kosteus saattavat lisétd tyonteki-

joiden drsytysoireita talviaikana. Suositeltava talvilampdtila on 21-22 °C ja suhteellinen

kosteus 25-45 %.

Kohteessa 8 mitattiin hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuutta suoraanosoittavilla mit-

tareilla ja ilman ldmpétilaa lampotilaloggereilla noin 2 viikon ajan. Lisdksi kaksi logge-

ria mittasi myos ilman suhteellista kosteutta. Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty mittaustu-

lokset rakennuksessa 8.

Taulukko 12. Sisdilman hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuus rakennuksessa 8.

Mittauskohde Mittausaika CO.-pitoisuus CO-pitoisuus

(ppm) (ppm)

Ryhmatila 1 21.2.2005 646 1
klo 9.54-11.06 (595-844) (1-1)

Ryhmétila 2 21.2.2005 623 1
klo 11.49-13.10 (503-932) (1-1)

Ryhmatila 3 21.2.2005 klo 15.35— 459 1
25.2.2005 klo 8.35 (437-878) (1-1)
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Taulukko 13. Sisdilman ldmpoolosuhteet rakennuksessa 8.

liman suhteelli-
Mittauskohde Mittausaika liman lampétila nen kosteus
(°C) (%)
Ryhmatila 1 21.2.2005 klo 9.45— 23 9
8.3.2005 klo 9.30 (13-24) (3—26)
Ryhmaétila 2a 21.2.2005 klo 12.49— 25 -
8.3.2005 klo 9.34 (15-26)
Ryhmaétila 2b 23.2.2005 klo 15.35— 23 --
8.3.2005 klo 8.35 (12-24)
Ryhmatila 3 21.2.2005 klo 15.35— 21 9
8.3.2005 klo 8.35 (14-25) (4-26)

Kohteen 8 tutkittujen tilojen ilman keskimdérdinen ldampétila oli 21-25 °C ja suhteellinen
kosteus hyvin matala, vain 9 %. Tilojen keskimé&érdinen hiilidioksidipitoisuus (CO,) vaih-
teli vélilla 459-646 ppm. Hiilimonoksidipitoisuus (CO) oli pieni, vain 1 ppm.

4.4.3 Tuloilman kuitupitoisuus

Tuloilman kuitupitoisuutta mitattiin kohdassa 4.3.3 esitetylld suodatinmenetelmalla.
Tarkasteluun otettiin tilldin vain kuidut, joiden pituus oli yli 20 um. Kuvassa 36 on
esitetty mitattujen kuitujen pituusjakauma. Teollisten mineraalikuitujen pituudet suoda-
tinkangasnéytteissd vaihtelivat vélilld 20—4 000 pm. Pituusjakaumakuvassa ei ole mu-
kana nollandytteistd 16ytyneiden kuitujen pituuksia.

60
N =40
n=1077
50 A
40
9
5
8 30
£
=]
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20 1
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ol | | I ==
20-99 100-199 200-299 300-399 400-499 =500
pituus (pm)

Kuva 36. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) pituusjakauma suodatinkangasndyt-
teissd. N = ndytteiden lukumddrd, n = laskettujen kuitujen lukumddrd. Mediaani = 100 um.
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Taulukossa 14 on esitetty mitatut kuitupitoisuuksien vaihteluvélit tuloilmassa tutkituissa

rakennuksissa. Kuvassa 37 on esitetty vastaavat keskiarvot.

Taulukko 14. Tutkittujen kohteiden kuitupitoisuusvaihtelut tuloilmassa.

Kuitupitoisuus tuloilmassa
Naytemaara (pituus > 20 JJm)
Mittauskohde N (kuitua/m™)
Kohde 1, koulu 9 0,3-1,8
Kohde 2, toimisto 3 < 0,07
Kohde 3, toimisto 5 < 0,06
Kohde 4, laboratoriorakennus 16 0,2-85
Kohde 5, toimisto 2 0,1-0,3
Kohde 6, kirjasto 2 0,7-1,2
Kohde 7, toimisto 3 0,03-0,12
Kohde 8, paivakoti 3 0,1-0,4
Kohde 9, monitoimitalo 3 0,01-0,1
Kohde 10, toimisto 3 6,6—10,1
yhteensa 49 0,01-85

Kuitupitoisuudet (pituus yli 20 um) kohderakennusten tuloilmassa vaihtelivat vélilla
0,01-85 kuitua/m’. Kohteessa 4 mitattu hyvin suuri pitoisuus johtunee muista poikkea-
vasta mittausmenetelmdstd. Siind kuitupitoisuutta mittaava polypropyleenisuodatin
asennettiin alakaton yldpuolella olevan tuloilmakanavan poikki. Télloin kanavaa oli
ensin avattava suodattimen asentamisen vuoksi. Muissa kohteissa suodatin asennettiin
tuloilmaelimen péédlle tai paikalle. Pitoisuuksia, jotka olivat enemmén kuin 1,0 kui-
tua/m’ mitattiin neljdssd rakennuksessa.

Kuitupitoisuus tuloilmassa (kuitua/ms)

Kohde 1, koulurakennus

Kohde 2, toimistorakennus

Kohde 3, toimistorakennus

Kohde 4, laboratoriorakennus

Kohde 5, toimistorakennus

Kohde 6, kirjasto =

Kohde 7, toimistorakennus

Kohde 8, paivakoti

Kohde 9, monitoimitalo

Kohde 10, toimistorakennus

0,01 0,1 1 10 100

Kuva 37. Eri kohteiden kuitupitoisuuskeskiarvot tuloilmassa. Kuvaan on myos merkitty
Jjanoilla vaihteluvdlit.
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Koska eri kohteissa mittausten hajonta on ollut hyvin erilaista, on kuitupitoisuuksille
laskettu painotettu keskiarvo, joka on 0,06 kuitua/m’.

Vastaavat arvot kuitupdistoille on esitetty kuvassa 38. Paistot on laskettu luvussa 4.3.3
olevan yhtdlon 4 avulla. Tuloksissa on huomioitu myos venttiilien lukumééri, jolloin on
oletettu pdédston olleen sama kunkin huoneen venttiilista.

Kuitupdasto tuloilmaan (kuitua/h)

Kohde 1, koulurakennus

Kohde 2, toimistorakennus

Kohde 3, toimistorakennus

Kohde 4, laboratoriorakennus

Kohde 5, toimistorakennus

Kohde 6, kirjasto

Kohde 7, toimistorakennus

Kohde 8, paivakoti

Kohde 9, monitoimitalo

Kohde 10, toimistorakennus —

0,1 1 10 100 1000 10000

Kuva 38. Eri kohteiden kuitupitoisuuspddstojen keskiarvot tuloilmassa. Kuvaan on myos
merkitty janoilla vaihteluvdlit.

Koska eri kohteissa mittausten hajonta on ollut hyvin erilaista, on kuitupééstoille lasket-
tu painotettu keskiarvo, joka on 7,2 kuitua/h.
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5. Altistuminen
5.1 Altistumisen arviointi

Teollisten mineraalikuitujen osuutta hengitystie-, silmé- ja ihoédrsytyksen aiheuttajana ei
voida osoittaa suorin menetelmin, ja siksi tdssa tutkimuksessa mahdollisia terveysvaiku-
tuksia selvitettiin epédsuorasti kartoittaen kuitualtistusta yksilo- ja rakennuskohtaisesti
nendhuuhtelundytteiden avulla. Néytteitd kerdttiin kohderakennuksissa tydskenteleviltd
henkilGiltd. Naytteenoton yhteydessd tehtiin myds suppea oirekysely ja limakalvojen
tarkastus.

Nendhuuhteluniytteitd kerdttiin tyontekijoiltd seitseméssd kohteessa. Niissd jokaisessa
tyoterveyshuolto informoi henkildstod mahdollisuudesta osallistua tutkimukseen, ja
tutkimushenkil6itd pyrittiin saamaan huuhteluun védhintddn kymmenkunta kustakin ra-
kennuksesta. Yhteensé tutkittiin 90 henkilda. Liséksi kerdttiin vertailtavaksi nendhuuh-
telundytteitd yhdeltitoista mineraalivillatehtaan tyontekijéltd. Naytteitd otettiin kaiken
kaikkiaan 110 kpl, joista 9 kpl oli nollandytteita.

5.2 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Nenédhuuhtelundytteenotto suoritettiin pddosin samalla tavalla kuin Paanasen et. al. 2004
tutkimuksessa. Néytteet otettiin keskelld tyopdivdd. Huuhdeltava istui pdi alas taivutet-
tuna ja kumpikin nendontelo huuhdeltiin erikseen 4,5 ml:lla huoneenldmpdistad (20-22
°C) steriilid suolaliuosta (9,0 mg/ml). Huuhteluun kéytettiin muoviruiskua ja -katetria.
Nestettd kaytettiin nendontelossa kolme kertaa vetdmalld sitd ruiskun avulla edestakai-
sin. Saannot arvioitiin ja huuhtelunesteet yhdistettiin muovipurkkiin, joka merkittiin ja
pakastettiin. Nollandytteind madritettiin yksitoista huuhtelunestendytetti, jotka kisitel-
tiin kuten varsinaiset nendhuuhtelundytteetkin.

Ennen kuituanalyysid huuhtelunesteen saanto méiéritettiin punnitsemalla olettaen, etti
nesteen ominaistiheys on sama kuin veden. Jokaiseen nédytepurkkiin lisdttiin punnitse-
misen jdlkeen 100 pl proteaasientsyymid (10,0 mg/ml) (Proteinase K, Merck & Co.,
Inc.) mahdollisen kuitulaskentaa hankaloittavan liman hajottamiseksi. Néytepurkit lai-
tettiin ldampdkaappiin (55 °C) (Heraeus T6, Kendro Laboratory Products, Germany) ent-
syymin aktivoimiseksi ja pidettiin sielld noin kaksi tuntia vililld késin ravistellen. Purk-
kien annettiin seisoa huoneenldammaossi, kunnes neste oli silmin ndhden kirkasta.

Naytteet suodatettiin selluloosaesterisuodattimille (Millipore 0,8 pm, white gridded

AAWG, 25 mm). Suodattimet tehtiin l&pindkyviksi asetonihdyrylld. Teolliset mineraa-
likuidut (pituus > 20 um) laskettiin faasikontrastioptiikalla varustetulla polarisaatiova-
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lomikroskoopilla (Leica DMLP, Germany, suurennos satakertainen). Tulokset esitetdén
yksikossd kuitua/ml. Néytteen madritysrajana on pidetty yhden kuidun 16ytymisti vas-
taavaa pitoisuutta suodatetussa nesteméérdssid. Koska huuhtelunesteen saanto vaihteli,
myds vastaavasti médritysraja vaihteli.

Suppealla oirekyselylld pyrittiin kartoittamaan tyopaikkaan mahdollisesti liittyvid hen-
gitystie- ja silmioireita. Kyselylld kartoitettiin myos infektioherkkyyttd, allergisuutta
yms. Tutkimusasetelmasta johtuen vastauksissa tuli esiin sisdilmatutkimuksille tavan-
omaisia oireita. Kysymyksilld viime pdivien mahdollisesta tydskentelysti tai oleskelusta
polyisissd tiloissa esim. rakennustydmaalla tai varastotiloissa kartoitettiin altistumista
tyopaikan ja kodin ulkopuolella. Niistd kysymyksistd ei paljastunut selittdvid tekijoitd
mitatuille kuitupitoisuuksille. Tupakointitiedot kirjattiin.

5.3 Mineraalikuitujen pitoisuus nenahuuhtelunaytteissa
Kuvassa 39 ja taulukossa 15 on esitetty teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 pum)

rakennuskohtaiset keskiarvopitoisuudet sekd suurimmat mitatut kuitupitoisuudet nené-
huuhteluniytteissd. Kuvassa ei ole mukana nollandytteita.

3,5

3,0 1

2,5 A

2,0

kuitua/ml

1,5 4

1,0 4

05 I T

;OI.L N BEEeN

Rakennus 2 Rakennus 3 Rakennus 4 Rakennus 5 Rakennus 7 Rakennus 8 Rakennus 10

Kuva 39. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) rakennuskohtaiset keskiarvopi-
toisuudet. Janalla on merkitty suurin mitattu pitoisuus (kaikissa kohteissa pienin oli ().
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Nendhuuhtelundytteiden saanto vaihteli vélilld 3,5-8,1 ml. Méiritysraja vaihteli vélilla

0,1-0,3 kuitua/ml. Nollandytteissda (N = 8) kuitupitoisuuden keskiarvo oli 0,2 kuitua/ml
(vaihteluvali 0—1,5 kuitua/ml).

Nendhuuhtelunéytteiden kuitupitoisuudet olivat pienid. Rakennusten 2 ja 5 keskiarvopi-
toisuudet ylittivit maéritysrajan.

Taulukko 15. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) rakennuskohtaiset keskiar-

vopitoisuudet.
Rakennus | Rakennus | Rakennus | Rakennus | Rakennus | Rakennus | Rakennus
2 3 4 5 7 8 10
Keskiarvo 0,8 0,1 0,03 0,4 0,1 0,2 0,1
Mediaani 0,4 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0
Keskihajonta 1,0 0,1 0,1 0,9 0,1 0,2 0,2
Tutkittuja
henkiloita 11 9 21 11 12 14 11
Nollatulosten
maara, % 9 56 76 36 42 36 55

Kuvassa 40 on esitetty kuitujen pituusjakauma nendhuuhtelunéytteissd. Kuvassa ei ole
mukana nollandytteita.
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Kuva 40. Teollisten mineraalikuitujen (pituus > 20 um) pituusjakauma nendhuuhtelundiyt-
teissd. N = ndytteiden lukumdcdrd, n = laskettujen kuitujen lukumddrd. Mediaani = 60 um.
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Teollisten mineraalikuitujen pituudet nendhuuhtelundytteissé vaihtelivat vélilld 20-700
um. Kuitujen paksuus oli tyypillisesti 5-10 um.

Vertailun vuoksi otettiin nendhuuhteluniytteitd myos lasivillatehtaalla, jossa kuitupitoi-
suuden voisi olettaa olevan suurempi kuin muissa rakennuksissa. Médritysraja vaihteli
vililld 0,1-0,2 kuitua/ml. Saanto villatehtaalta kerétyissd naytteissd vaihteli vélilld 4,5—
8,1 ml. Laboratorionollan (N = 1) pitoisuus oli 0,1 kuitua/ml. Ndytekohtaiset pitoisuudet
on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Teollisten mineraalikuitujen ndytekohtaiset pitoisuudet lasivillatehtaalta
otetuissa nendhuuhtelundytteissd (yli 20 um pituiset kuidut).

Nayte Pitoisuus
(kuitua/ml)
1,5
0,9
1,1
14,5
0,3
3,3
0,9
1150,0
10,3
10 19,7
11 3,3

Keskiarvo 109,6

OO (N[OOI |WIN|(—~

Taulukosta 16 havaitaan, ettd keskiarvopitoisuus lasivillatehtaan tyontekijoiltd keratyissa
nendhuuhtelundytteissd (N = 11) oli 109,6 kuitua/ml. Yhden ndytteen kuitupitoisuus oli
erittdin korkea, mutta muiden niytteiden pitoisuudet olivat vélilla 0,3—19,7 kuitua/ml.

Nenidsyklin vuoksi normaali nenén toiminta vaihtelee ajallisesti siten, ettd toinen nené-
kiytdvd on tietyn ajan avoimempi kuin toinen, ja hengitetty ilmamaird vaihtelee néin
sierainten vililld. Nenéssd on usein myos jonkin verran rakenteellista epdsymmetriaa.
Nenilimakalvon kosteus ja vérekarvatoiminnan tehokkuus nenén puhdistajina vaihtele-
vat. Téllaisilla seikoilla on vaikutusta nenén limakalvolta mitattaviin kuitupitoisuuksiin.
Rakennuksessa 2 mitattiin sierainkohtaiset kuitupitoisuudet erojen selvittdmiseksi. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Teollisten mineraalikuitujen sierainkohtaiset pitoisuudet ja yhdistetty arvo
rakennuksesta 2 otetuissa ndytteissd. Pitoisuus on normitettu kokonaisnestemddrddn.

Nayte Oikea sierain Vasen sierain Yhdistetty pitoisuus
(kuitua/ml) (kuitua/ml) (kuitua/ml)
1 0,0 0,6 0,3
2 0,0 0,7 0,2
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 5,0 0,9
5 0,8 0,0 0,7
6 0,3 0,0 0,2
7 0,0 59 2,2
8 0,4 8,5 3,3
9 0,3 0,5 0,4
10 0,3 0,0 0,2
11 1,2 0,5 0,9

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nendhuuhtelumenetelmélld méadritetyt mineraalivilla-
kuitupitoisuudet olivat tutkituissa rakennuksissa pienid. Tutkimuksessa voitiin todeta
vain hieman yli puolella tutkituista tyontekijoistd nendn limakalvolle jadneiden kuitujen
madrdn ylittdvan kdytetyn menetelmin maééritysrajan. Vertailun vuoksi mitattiin neniin
jadneiden kuitujen médardd myos lasivillatehtaalla, jossa todettiin noin puolella tyonteki-
jOistd pitoisuuksien olevan samaa suuruusluokkaa kuin tutkituissa rakennuksissa ty0s-
kentelevilld. Muutamilla lasivillatehtaan tyontekij6illd pitoisuudet olivat 3—5-kertaiset ja
yhdellé tyontekijilla 300-kertainen edellisiin verrattuna.

Naytteissd havaituista kuiduista noin kolme neljdsosaa oli pituudeltaan 20-50 pm.
Kaikki kuidut olivat halkaisijaltaan yli 5 um ja olivat ndin ollen hyvin havaittavissa va-
lomikroskoopilla.

Altistumisen selvittdmiseksi on nendhuuhtelutekniikkaa ja valomikroskooppista kuitu-
méidritystd kdytetty myds aiemmin vastaavan suuntaisessa hankkeessa (Tuomainen ym.
2003). Néiden kahden tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd huuhtelumenetelmal-
14 voidaan selvittdd kuitualtistumista, mutta menetelmén epétarkkuuden takia se ei so-
vellu pienten kuitupitoisuuserojen osoittamiseen, esimerkiksi toimistotydpaikoilla, eika
yksilotason oirediagnostiikkaan. Tdmén tutkimuksen ensimmaisessd huuhtelututkimus-
kohteessa néytteet analysoitiin ensin sierainkohtaisina. Tulokset sierainten vililld poik-
kesivat huomattavasti, mikd todenndkdisimmin selittyi nendn normaaliin fysiologiaan
liittyvilld seikoilla. Naytteenotossa paddyttiin tistd syystd yhdistimididn molempien sie-
rainten néytteet.
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6. Johtopaatokset

Projektin aikana kehitetyt ndytteenotto- ja analyysimenetelmit soveltuvat kuitupaésto-
jen mittauksiin toimistotyyppisissd rakennuksissa. Télld tavoin mitattuna suositamme
tuloilman kuitupitoisuudelle ohjearvoksi 1 kuitua/m’. Kuitutiheydelle suositamme kah-
den viikon pélylaskeumassa ohjearvoksi 0,2 kuitua/cm®. Ohjearvot ylittivissa pitoisuuk-
sissa on suositeltavaa selvittdd kuituldhteet ja mahdollisuudet niiden vihentdmiseen.

Uusiksi luokitusrajoiksi kanavadinenvaimentimille ehdotetaan:

e 0,1 kuitua/m’® 24 h ilmavirtatestissi
e 10 kuitua/m’ tiristystestissa

e 0,1 kuitua/m’ 24 h harjauksen jilkeen -testissi.

Ilmanvaihtolaitteiden ddnenvaimennusmateriaalit olivat yksi syy kohonneisiin kuitu-
paistoihin. Erdisséd kohteissa tyontekijat kdrsivét hengitystie- ja iho-oireista.

Nendhuuhtelumenetelmilld mairitetyt mineraalivillakuitupitoisuudet olivat tutkituissa

rakennuksissa pienid. Muutamilla lasivillatehtaan tyontekijoilld pitoisuudet olivat 3—5-
kertaiset ja yhdelld tyontekijalla 300-kertainen tutkittuihin tyopaikkoihin verrattuna.
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Liite A: Massapitoisuudet kohteiden sisailmassa

Mittauskohde Mittausaika PMo pg/m®
Kohde 1, koulu keskiarvo vaihteluvali
luokkahuone 30.10.2003 klo 9.40-14.25 54 46-77
keittio 30.10.2003 klo 14.35-15.10 59 49-95
opettajanhuone 30.10.2003 klo 15.29-3.11.2003 klo 9.14 24 6-51
- iv ei paalla viikkonloppuna 3.11.2003 klo 9.37-7.11.2003 klo 10.37 16 3-69
Kohde 2, toimisto keskiarvo vaihteluvali
neuvotteluhuone 9.1.2004 klo 10.20-11.45 " 25 20-35
kahvihuone 9.12004 klo 12.00-13.45 1) 16 13-23
" Tuloilmaventtiilin moottoripelti kiinni | 12.1.2004 klo 8.40-16.1.2004 klo 11.32 2 22 14-40
¥ Tuloilmaventtiilin moottoripelti saatu auki 13.1 klo 10.45
Kohde 3, toimisto keskiarvo vaihteluvali
toimistohuone 1 8.3.2004 klo 9.07-10.37 15 13-20
toimistohuone 2 8.3.2004 klo 11.03—-12.33 13 11-17
toimistohuone 3 8.3.2004 klo 13.03—-12.3.2004 klo 12.33 33 7-528
Kohde 4, laboratorioraken-
nus keskiarvo vaihteluvali
toimistohuone 30.3.2004 klo 11.40-1.4.2004 klo 9.05 4 2-15
kahvihuone 1.4.2004klo 9.22-2.4.2004 klo 11.10 9 3-19
taukotila 30.3.2004 klo 16.44—2.4.2004 klo 12.06 4 0-16
Kohde 5, toimisto keskiarvo vaihteluvali
avokonttori 31.5.2004 klo 9.55-14.00 3 1-17
toimistohuone 31.5.2004 klo 10.12-3.6.2004 klo 15.00 3 1-17
Kohde 6, kirjasto keskiarvo vaihteluvali
kirjastosali 6.9.2004 klo 9.35-10.37 12 8-3
toimistohuone 6.9.2005 klo 10.58-12.15 20 7-24
kahvihuone 6.9.2004 klo 13.00-10.9.2004 klo 13.12 1 0-13
Kohde 7, toimisto keskiarvo vaihteluvali
toimistohuone 1 22.11.2004 klo 10.16-11.28 35 26-52
toimistohuone 2 22.11.2004 klo 11.58-13.28 39 34-66
toimistohuone 3 22.11.2004 klo 13.53-15.12 26 19-42
toimistohuone 4 22.11.2004 klo 16.01-24.11.2004 klo 12.01 16 19-30
toimistohuone 5 24.11.2004 klo 12.37-26.11.2004 klo 13.52 14 8-29
Kohde 8, padivakoti keskiarvo vaihteluvali
ryhmaétila 1 21.2.2005 klo 9.55-10.49 37 35-51
ryhmaétila 2 21.2.2005 klo 12.35-12.53 35 32-40
ryhmatila 3 21.2.2005 klo 15.17-25.2.2005 klo 8.17 40 21-110
Kohde 9, monitoimitalo keskiarvo vaihteluvali
toimistohuone 1 14.3.2005 klo 9.13-10.30 28 17-45
toimistohuone 2 14.3.2005 klo 12.44-16.3.2005 klo 8.50 25 14-78
toimistohuone 3 16.3.2005 klo 9.13-18.3.2005 klo 8.52 24 17-47
Kohde 10, toimisto keskiarvo vaihteluvali
kopiointitila 9.5.2005 klo 9.45-11.22 9 4-19
toimistohuone 1 9.5.2005 klo 11.41-13.30 18 26-158
asiakaspalvelun takahuone 9.5.2005 klo 14.36—11.5.2005 klo 9.40 4 0-30
asiakaspalvelutila 9.5.2005 klo 14.49-13.5.2005 klo 9.44 30 11-87
toimistohuone 2 11.5.2005 klo 11.25-13.5.2005 klo 9.15 0 0-8
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Liite B: Lukumaarapitoisuudet kohteiden sisa- ja

tuloilmassa
Mittauskohde Mittausaika Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
Kohde 1
koulu >0,5 um >0,5 um > 0,5 uym > 0,5 uym
opettajanhuone 3.11.2003 2088 23 2535 3
klo 9.40—4.11 klo 9.40 3624168 0-283 299-5852 0-33
6.11.2003 klo 9.30- 1872 39 1690 5
7.11.2003 klo 10.40 298-4617 0-596 334-3992 0-67
Kohde 2 Sisailma kpl/l Tuloilma kpl/I
toimisto > 0,5 pm > 0,5 um > 0,5 uym >0,5 uym
neuvotteluhuone 9.1.2004 3125 12 3020 2
klo 10.30-11.45 2539-3972 1-41 23934108 0-8
kahvihuone 9.1.2004 1585 10 1655 4
klo 12.05-13.47 1465-1702 3-26 1462-1891 1-9
12.1.2004 klo 9.08— 5713 2 6551 1
13.1.2004 klo 13.28 2155-7772 0-40 2218-9142 0-16
15.1.2004 klo 8.22— 3325 1 3509 1
16.1.2004 klo 11.45 2355-4521 0-17 2433-5347 0-19
Kohde 3 Sisailma kpl/l Tuloilma kpl/I
toimisto > 0,5 um >0,5 uym > 0,5 um >0,5 um
toimistohuone 4 9.3.2004 1690 42 765 9
klo 12.26-13.45 1507-2136 24-72 593-1747 0-103
toimistohuone 1 8.3.2004 2291 14 2135 5
klo 9.18-10.35 1679-2614 3-45 1552-2445 1-7
toimistohuone 2 8.3.2004 1352 17 1396 5
klo 10.57-12.32 1020-1951 6-46 1085-1937 2-11
toimistohuone 3 8.3.2004 klo 13.00- 3093 " 27 2140 5
9.3.2004 klo 14.00 2560-3963 10-50 1350-8169 0-134
11.3.2004 klo 8.21— 2965 % 17 1349 0
12.3.2004 klo 11.43 2036-4832 8-40 586—4693 0-16
" mittaukset tehty 8.3.2004 klo 13.00-14.36
% mittaukset tehty 12.3.2004 klo 11.49-12.39
Kohde 4 Sisailma kpl/l Tuloilma kpl/I
laboratoriorakennus > 0,5 um >0,5 uym > 0,5 um > 0,5 um
toimistohuone 30.3.2004 1095 22 -- --
klo 16.00-16.09 1000-1165 12-30
30.3.2004 klo 16.12— - - 1047 1
1.4.2004 klo 8.42 544-2406 0-14
2.4.2004 843 47 - -
klo 12.36—-12.50 659-954 37-56
2.4.2004 - - 923 19
klo 12.53-13.06 813-1041 12-27
kahvihuone 30.3.2004 880 16 -- --
klo 12.20-14.49 783-1147 6-37
30.3.2004 - - 636 10
klo 12.53-14.03 563-737 6-14
1.4.2004 699 24 - -
klo 9.23-101.43 557-1183 7-76
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1.4.2004 klo 10.54- -- - 1230 3

2.4.2004 klo 11.11 230-6337 0-25
taukotila 30.3.2004 531 11 - -

klo 14.13-14.23 485-596 9-13

30.3.2004 - - 361 3

klo 14.26-15.49 290-576 0-26

2.4.2004 811 33 -- -

klo 11.32-11.53 637-1023 18-52

2.4.2004 -- - 586 13

klo 11.53-12.07 51-706 7-21
Kohde 5 Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
toimisto > 0,5 um >0,5 ym > 0,5 um > 0,5 um
avokonttori 31.5.2004 218 9 108 0

klo 12.00-15.00 167—470 3-21 84-177 0-1
toimistohuone 31.5.2004 klo 14.25— 238 6 226 0

1.6.2004 klo 15.00 97-2949 0-361 - -

2.6.2004 klo 9.00— 185 2 177 0

3.6.2004 klo 14.00 103-588 0-62 103-794 0-0
Kohde 6 Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
kirjasto > 0,5 ym > 0,5 um > 0,5 uym > 0,5 uym
kirjastosali 6.9.2004 702 10 634 1

klo 9.30-10.37 591-882 3-22 - -
toimistohuone 6.9.2004 658 9 628 2

klo 10.55-12.15 579-749 3-24 573-683 1-7
kahvihuone 6.9.2004 klo 12.50- 606 7 680 2

7.9.2004 klo 13.20 136-3052 0-88 138-6108 0-17

8.9.2004 klo 10.10- 424 5 441 1

10.9.2004 klo 13.18 70-3147 0-180 50-3507 0-50
Kohde 7 Sisadilma kpl/I Tuloilma kpl/I
toimisto > 0,5 um >0,5 um > 0,5 um >0,5 um
toimistohuone 1 22.11.2004 3667 19 3027 12

klo 10.00-11.26 3508-3898 13-32 2988-3069 11-14
toimistohuone 2 22.11.2004 3425 8 4193 4

klo 11.55-13.25 3013-3869 1-11 3606—4531 1-29
toimistohuone 3 22.11.2004 1935 10 2206 4

klo 13.52-15.13 1392-2844 2-34 1695-3068 1-10
toimistohuone 4 22.11.2004 klo 15.56— 835 0 1111 0

24.11.2004 klo 12.13 172-2484 0-37 219-3183 0-25
toimistohuone 5 24.11.2004 klo 12.34— 886 3 1115 1

26.11.2004 klo 14.00 264-2211 0-54 320-2612 0-13
Kohde 8 Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
paivakoti > 0,5 pm > 0,5 um > 0,5 um > 0,5 um
ryhmatila 1 21.2.2005 4342 11 4685 2

klo 9.33-10.41 3842-5184 4-24 4436-4926 1-3
ryhmatila 2 21.2.2005 3772 12 4482 5

klo 11.32-12.52 33904424 2-54 4245-4780 2-20
ryhmatila 3 21.2.2005 klo 13.28— 4497 2 6057 1

25.2.2005 klo 8.25 1788-12348 0-70 2392-18762 0-38
Kohde 9 Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
monitoimitalo > 0,5 pm > 0,5 um > 0,5 uym > 0,5 uym
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toimistohuone 1 14.3.2005 2785 31 2977 15
klo 9.08-10.30 2613-3005 24-42 2830-3133 11-18
toimistohuone 2 14.3.2005 klo 12.44— 2107 13 2410 7
16.3.2005 klo 8.50 823-7607 0-286 1028-7936 0-61
toimistohuone 3 16.3.2005 klo 9.13— 2203 3 2666 1
18.3.2005 klo 8.52 1159-5375 0-107 1490-5989 0-30
Kohde 10 Sisailma kpl/I Tuloilma kpl/I
toimisto > 0,5 um >0,5 um > 0,5 um >0,5 um
kopiointitila 9.5.2005 1471 22 1105 7
klo 9.45-11.22 1256-1672 13-40 1037-1225 6-9
toimistohuone 1 9.5.2005 2345 42 2118 11
klo 11.41-13.30 1770-3536 16-132 1684-2949 5-23
asiakaspalvelutilan
takahuone 9.5.2005 klo 14.36- 1594 28 1436 7
11.5.2005 klo 9.44 390-8460 0-323 463-6193 0-61
toimistohuone 2 11.5.2005 klo 10.30— 1117 9 1069 3
13.5.2005 klo 9.17 515-3162 0-72 400-2542 0-37
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Liite C: Kohteiden lampoolosuhteet

Mittauskohde Mittausaika Lampétila Suhteellinen CO, co
Kohde 1
koulu °C kosteus % ppm ppm
luokkahuone 30.10.2003 22 27 420 1
klo 9.45-14.25 (21-23) (26-31) (381-488 (1-1)
keittio 30.10.2003 20 31 405 0
klo 14.35-15.10 (20-21) (30-32) (383-565) (0-1)
opettajanhuone 30.10.2003 klo 15.43— 22 33 430 0
7.11.2003 klo 11.52 (22-25) (24-43) (383-1200) (0-1)
Kohde 2 Lampéotila Suhteellinen CO, co
toimisto °C kosteus % ppm ppm
neuvottelutila 9.1.2004 22 18 517 1
klo 10.30-11.54 (22-23) (17-19) (417-645) (1-1)
kahvihuone 9.1.2004 23 17 545 1
klo 12.05-13.54 (22-24) (16—20) (438-638) (1-1)
12.1.2004 klo 9.12 22 19 391 1
16.1.2004 klo 11.42 (21-23) (13-25) (372-707) (0-1)
Kohde 3 Lampéotila Suhteellinen CO, co
toimisto °C kosteus % ppm ppm
toimistohuone 1 8.3.2004 24 25 680 3
klo 9.05-10.35 (22-25) (22-29) (410-1042) (2-3)
toimistohuone 2 8.3.2004 25 22 514 2
klo 11.02-12.32 (25-25) (20-23) (451-606) (2-2)
toimistohuone 3 8.3.2004 klo 13.02— 24 20 454 1
12.3.2004 klo 12.32 (22-26) (17-24) (372-640) (1-4)
Kohde 4 Lampétila Suhteellinen CO, co
laboratoriorakennus °C kosteus % ppm ppm
toimistohuone 30.3.2004 klo 16.00— 23 17 370 1
1.4.2004 klo 9.05 (23-26) (11-11) (360-560) 1-1)
2.4.2004 24 16 710 1
klo 12.25-13.05 (24-24) (16-16) (700-730) (1-1)
kahvihuone 30.3.2004 25 22 500 1
klo 12.22-14.00 (24-25) (21-25) (460-560) (1-1)
1.4.2004 klo 9.22— 24 12 420 1
2.4.2004 klo 11.10 (23-26) (9-15) (370-670) (1-1)
taukotila 30.3.2004 27 16 410 1
klo 14.30-15.45 (26-27) (15-17) (380—480) (1-1)
2.4.2004 24 15 600 1
klo 11.30-12.06 (24-24) (15-15) (560-650) (1-1)
Kohde 5 Lampétila Suhteellinen CO, co
toimisto °C kosteus % ppm ppm
avokonttori 31.5.2004 24 30 453 0
klo 10.12-15.00 (22-24) (28-35) (422-548) (0-0)
toimistohuone 31.5.2004 klo 9.55- 25 28 394 1
3.6.2004 klo 14.00 (23-26) (23-36) (363-671) (1-2)
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Kohde 6 Lampétila Suhteellinen CO, co
kirjasto °C kosteus % ppm ppm
kirjastosali 6.9.2004 25 56 443 3
klo 9.35-10.37 (22-25) (53-69) (423-625) (2-12)
toimistohuone 6.9.2004 25 54 469 2
klo 10.58-12.15 (25-25) (54-55) (45-536) (2-2)
kahvihuone 6.9.2004 klo 13.00 24 36 435 1
10.9.2004 klo 13.12 (24-25) (24-54) (408-606) (1-2)
Kohde 7 Lampétila Suhteellinen CO, co
toimisto °C kosteus % ppm ppm
toimistohuone 1 22.11.2004 22 19 733 2
klo 10.11-11.42 (20-22) (18-29) (671-1151) (1-2)
toimistohuone 2 22.11.2004 22 18 647 2
klo 11.53-13.23 (22-23) (18-20) (545-844) (2-2)
toimistohuone 3 22.11.2004 22 20 593 1
klo 13.49-15.08 (22-23) (20-21) (516-712) (1-2)
toimistohuone 4 22.11.2004 klo 15.57— 21 22 425 1
24.11.2004 klo 11.57 (20-22) (18-24) (376-768) (0-2)
toimistohuone 5 24.11.2004 klo 13.32 21 21 482 1
26.11.2004 klo 13.47 (20-23) (17-28) (405-863) (0-1)
Kohde 9 Lampéotila Suhteellinen CO, co
monitoimitalo °C kosteus % ppm ppm
toimistohuone 1 14.3.2005 25 17 773 1
klo 9.13-10.30 (20-26) (15-25) (699-1030) (1-1)
toimistohuone 2 14.3.2005 klo 12.44— 23 20 718 1
16.3.2005 klo 8.50 (22-24) (14-26) (425-1640) (1-1)
toimistohuone 3 16.3.2005 klo 9.13— 24 16 476 1
18.3.2005 klo 8.52 (23-25) (12-19) (390-1016) (0-2)
Kohde 10 Lampéotila Suhteellinen CO, co
toimisto °C kosteus % ppm ppm
kopiointitila 9.5.2005 24 27 477 2
klo 9.45-11.22 (25-25) (26-29) (451-574) (2-2)
toimistohuone 1 9.5.2005 25 27 628 1
klo 11.41-13.30 (25-25) (27-28) (571-731) (1-2)
asiakaspalvelutilan 9.5.2005 klo 14.36— 26 24 440 1
takahuone 11.5.2005 klo 9.40 (25-27) (19-28) (388-639) (1-3)
asiakaspalvelutila 9.5.2005 klo 14.49— 26 23 479 1
13.5.2005 klo 9.44 (24-28) (18-28) (392-694) (1-2)
toimistohuone 2 11.5.2005 klo 11.25— 24 25 468 0
13.5.2005 klo 9.15 (23-28) (19-28) (404-671) (0-1)
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