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THVISTELMA

REMEDIAL-hankkeeseen (Rakennuksen kosteusvaurion vaikutus sisadympariston
mikrobiomiin ja altistumisen vaikutukset keuhkokudoksessa - REMEDIAL konsortio)
rekrytoitiin terveysvalvontayksikdiden ja omien kanavien kautta mukaan 30 It4- ja
Keski-Suomessa sijaitsevaa omakoti- ja rivitalokohdetta. Kohteisiin tehtiin
kosteusteknisid kuntotutkimuksia ja niiden perusteella altistumisolosuhteiden arviointia.
Kohteista kerattiin useita erilaisia ndytteitd, joita analysoitiin eri menetelmilla. Lisaksi
kohteissa seurattiin olosuhteita sekd ilman hiukkaspitoisuutta. Eri analyysien tuloksia ja
olosuhdetietoja verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella tehtyyn arvioon
altistumisen todennakoisyydestad. Mink&an yksittaisen ndytetyypin tai
mittausmenetelman tulokset eivat systemaattisesti olleet yhteydessa arvioon
altistumisen todennakoisyydesta.

JOHDANTO

Parhaana kdytantona rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittdmiseen pidetéén
tyypillisesti kokonaisvaltaisten rakennusteknisten tutkimusten tekemista. Tarvittaessa
erilaiset mittaukset ja analyysit ovat tarked osa selvitystd. Kokonaisvaltaisen
tutkimuksen seké tarvittavien mittausten antamien tietojen avulla voidaan rakennuksen
kunnon selvittdmisen liséksi saatuja tietoja kayttaa altistumisolosuhteen arviointiin.
Rakennustekniset tutkimukset tarvittavine mittauksineen ovat arvokkaita, mutta valilla
on néhtdvissa, etté erilaisia yksittaisia mittauksia ja analyyseja kaytetaan
sisdilmastotilanteiden selvittdmisen tai jopa altistumisolosuhteen arvioinnin perustana.
Yksittaisten mittausten avulla ei kuitenkaan voida selvittdd rakennuksen kuntoa tai
tehda altistumisolosuhteen arviointia. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli verrata
useiden erilaisten analyysien tuloksia ja olosuhdetietoja rakennusteknisen tutkimuksen
perusteella tehtyyn arvioon altistumisen todennékdisyydesté.

KOHTEET JA MENETELMAT

Kohteet

Tutkimuskohteiksi hankittiin vaurioepdilykohteita kunnallisten
terveysvalvontayksikdiden sek& muiden yhteistyétahojen kautta. Vaurioepéilykohteet
olivat kohteita, joissa oli asukkaan mukaan epdily sisdilmahaitasta. Jokaiselle
vaurioepdilykohteelle hankittiin vastaava referenssikohde eli ei-vaurioitunut rakennus,



114 Sisailmayhdistys Raportti 38

jossa ei asukkaiden mukaan esiintynyt kosteusvaurioita tai rakennukseen liitettya
oireilua. Referenssikohteet hankittiin omien kanavien kautta esim. séhkdpostikyselyjen
ja tiedotteiden avulla. Referenssikohteet valittiin vastaamaan mahdollisimman hyvin
vauriokohteita mm. ién, sijainnin, koon, perustustyypin, runkorakenteen,
ilmanvaihtojérjestelmén ja asunnossa asuvien henkildiden maaran mukaan. Kaikki
kohteet olivat omakoti- ja rivitalokohteita ja sijaitsivat 1ta- ja Keski-Suomessa ja ne oli
rakennettu vuosina 1924-1989. Suurin osa kohteista (14 kpl) on rakennettu 1940- ja
1950-luvulla. Kohteet ovat puurunkoisia, joihin liittyi betonisia kellari- ja
alapohjarakenteita. Vanhin kohde (rakennettu 1924) oli hirsirunkoinen.

Kuntotutkimukset ja altistumisolosuhteen arviointi

Hankkeen kaikkiin (n=30) kohteisiin tehtiin kosteusteknisia kuntotutkimuksia
mahdollisten epapuhtaustekijoiden tunnistamiseksi. Tutkimusten yhteydessé
kartoitettiin kohteiden rakenteet seka niihin liittyvat kosteustekniset riskit. Liséksi
tutkittavien rakenteiden kunnosta ja toiminnasta kerattiin tietoa kosteusmittausten,
painesuhteiden mittauksen sekd rakenneavausten ja materiaalindytteenoton avulla.
Systemaattisen tutkimusohjeen mukaan /1/ tehtyjen tutkimusten perusteella saatiin
viitteitd tatd tutkimusotosta vastaavien pientalojen rakenteiden tyypillisista
ominaisuuksista ja kosteusteknisista toimivuuspuutteista.

Kosteusteknisten kuntotutkimusten perusteella kohteille tehtiin altistumisolosuhteiden
arviointi eli madritettiin ep&puhtaustekijoille altistumista rakennuksessa. Altistumisen
arvioinnissa huomioitiin epapuhtauksille ja olosuhdehaitoille altistumisen
todennékoisyyttd, maarad, laatua ja kestoa. Kohteet jaoteltiin altistumisen arvioinnin
perusteella neljaan luokkaan (Taulukko 1.). Altistumisolosuhteen arvioinnissa
sovellettiin Ty6terveyslaitoksen kehittdmaa mallia altistumisolosuhteen arvioinnista
tyopaikoilla /2/. Tyoterveyslaitoksen mallin soveltamisessa otettiin huomioon
mikrobivaurioiden laajuus ja ilmavuotoreitit vaurioituneista rakenteista, mutta
materiaalien mahdollisia kuitul&hteitd, M1-paéstoluokitusta tai tilan sisdilman laadun
ohjearvoja ei voitu kayttaa kriteereind tutkituissa kohteissa.

Taulukko 1. Kohteiden jakautuminen altistumisen todennékdisyys -luokkiin.

Altistumisen todennéakdisyys -luokka Kohteiden lukumé&aré
Altistuminen erittdin todennakdista 3

Altistuminen todennakdista 13

Altistuminen mahdollista 7

Altistuminen epatodennédkdista 7

Yhteensa 30

Menetelmét ja ndytteet

Kohteista keréttiin useita erilaisia ilma- ja pdlynéytteitd, joita analysoitiin eri
menetelmilld (Taulukko 2). Kohteiden ldamp6tilaa, suhteellista kosteutta seké
hiilidioksidipitoisuutta seurattiin ndytteiden kerddmisen aikana Climabox3-
olosuhdeloggerilla ja ilman hiukkaspitoisuutta Lighthouse-partikkelilaskurilla.
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Taulukko 2. Kohteista kerétyt ndytetyypit ja analysointimenetelmat.

Néaytetyyppi | Menetelméa Muuta
IImandytteet | mikrobit, viljely Asumisterveysasetuksen (545/2015) ja
sen soveltamisohjeen (2016) mukainen
menetelma
IImandytteet | mikrobit, qPCR Néaytteenottoaika n. 2 h
IImandytteet | mikrobit, qPCR Néytteenottoaika keskimaéarin 83 h 8
paivéan aikana
IImandytteet | VOC-yhdisteet, GC- Radiello passiivikerdin, 7 vrk
MS
Polynaytteet | mikrobit, gPCR Laskeututut poly, 4 vkoa
Polynéytteet | mikrobit, gPCR Mattopoly, 2 min, 1 m2
Polynéytteet | toksiinit, HPLC/ESI- Mattopoly, 2 min, 1 m2
MS/MS
Polynéytteet | kokonaistoksisuus, Pyyhintapoély, kolme néyteparia
E.coli-lux -mittaus

Viljelylla analysoitavat ilmandytteet otettiin Andersen 6-vaihekerdimella jokaisesta
kohteesta. Liséksi ulkoilmandytteitd otettiin aina kun se s&&n puolesta oli mahdollista
(tuloksia ei raportoitu). Naytteet otettiin ja analysoitiin Asumisterveysasetuksen /3/ ja
sen soveltamisohjeen /4/ mukaisesti.

Siséilman qPCR-analyysejé varten otettiin Button-kerdimelld lyhyt- ja pitkékestoisia
suodatinnaytteitd. Lyhytaikaisia ulkoilmandytteité otettiin aina kun se saén puolesta oli
mahdollista (tuloksia ei raportoitu). Kerdysaika oli lyhytkestoisilla naytteilla n. 2 h ja
pitkékestoisilla ndytteilla keskimaarin 83 h (8 paivan aikana). Virtausnopeus oli
molemmilla ndytetyypeilla n. 4 I/min. Suodattimilta eristettiin DNA ja analysoitiin
gPCR-sovelluksilla sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/
Paecilomyces variotii-ryhma /6/.

Kemialliset (VOC) yhdisteet keréttiin kohteista Radiello-passiivikerdimelld. Kerdimet
olivat kohteissa 7 vrk. Naytteista analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilla
(GC-MS) n. 30 yksittaista yhdistetta seka laskettiin yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC).

Laskeutuneen pdlyn ndyte kerattiin kohteista kahden viikon ajan neljélle petrimaljalle
kerdéntyneesté polysta. Naytteista eristettiin DNA ja analysoitiin gPCR-sovelluksilla
sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmé
161.

Mattopolynéytteitd gPCR-analyyseja varten keréttiin tyypillisesti olohuoneesta matolta
1 m?2 tai lattialta 4 m? pinta-alalta 2 minuutin ajan imuroimalla. Mattopély esikasiteltiin
ja osandytteestd eristettiin DNA, josta analysoitiin ns. FERMI-analyysia varten
Aspergillus ochraceus, Aspergillus versicolor, Chaetomium globosum, Cladosporium
sphaerospermum, Penicillium corylophilum, Penicillium crustosum-ryhma4, Penicillium
chrysogenum, Alternaria alternata, Cladosporium cladosporioides ja Epicoccum
nigrum gPCR-sovellukset /7/ sekd sienten kokonaispitoisuus /5/ ja
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhma /6/.

Mattopolynéytteisté (ks. edelld) punnittiin lisaksi osandyte (n. 50 pg) toksiinianalyysiin.
Toksiinit maéritettiin nestekromatografi-massaspektrometri (HPLC/ESI-MS/MS)
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analyysilla /8/, joka maarittad naytteesta yli 400 eri toksiinia ja muuta
sekunddérimetaboliittia.

Néytteet kokonaistoksisuusanalyysiin otettiin analyysin suorittavan laboratorion
ohjeiden mukaisesti pyyhintapdlyndytteina tikuilla polyeteeniputkiin kohteen
oleskelutilan (tyypillisesti olohuone) pinnoilta. Jokaisesta kohteesta otettiin kolme
nayteparia.

Tulosten tilastollinen analysointi

Tulosten tilastollinen késittely tehtiin SAS -tilasto-ohjelmalla, versio 9.3. Kohteista
keréttyjen naytteiden tuloksia (mikrobiologiset maaritykset, toksiinianalyysit, VOC-
analyysit) verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella maaritetyissa
altistumisen todennakoisyys- luokissa (altistuminen todennakdista /erittéin
todennékdoista ja altistuminen epatodennékdistd) Wilcoxon Two-Sample -testilla.
Mattopdlystd qPCR -menetelmalla maaritetty FERMI -indeksi laskettiin, kuten on
aiemmin esitetty /7/.

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata kohteista keratyista naytteistd analysoituja
tuloksia seka kerattyja olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten
perusteella tehtyyn altistumisen todennédkdisyys -luokitukseen. Tyoterveyslaitoksen
tyopaikoille tarkoitetun altistumisen todennakdisyys -luokituksen /2/ soveltamiseen
asuinrakennusten arvioimiseen liittyi haasteita ja epdvarmuuksia esim. 1) kosteus- ja
mikrobivaurioiden sijainnin, 2) vauriokohtien lukumaaran, 3) huonetilojen
kayttotarkoituksen, 4) kulku- ja ilmayhteyksien seké 5) tilojen kédyttdasteen suhteen.
Tulokset analysoitiin siten, etté altistumisen suhteen epéselvin eli altistuminen
mahdollista -luokka jatettiin pois analyysisté aineiston polarisoimiseksi. Tilastollisten
analyysien perusteella mink&an ndytetyypin tai menetelmén tulokset eivat
systemaattisesti olleet yhteydessa arvioon altistumisen todennékdisyydesta siten, etta
pitoisuudet olisivat olleet kesimééarin korkeammat altistuminen todennékdisté/erittéin
todennékdista -luokassa verrattuna altistuminen epatodennakdista —luokkaan.
Poikkeuksena oli Brevianamid F-toksiinin esiintyminen, jossa havaittiin tilastollisesti
merkitseva ero (Taulukko 3.). Lampétiloissa (C°), suhteellisessa kosteudessa (RH %) tai
hiilidioksidipitoisuudessa (CO) ei ollut merkittavié eroja kohteiden
altistumisolosuhteen todennakdisyys-luokissa (Taulukko 4.).
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Taulukko 3. Yhteenveto tuloksista. 1 = Pitoisuudet keskimddrin korkeammat
altistuminen todennak@isté -luokassa, | = Pitoisuudet keskimddrin matalammat
altistuminen todennékdista -luokassa, *Tuloksia ei voitu analysoida tilastollisesti
(tulokset alle m&aritysrajan), vain alle p<0.1 on ilmoitettu, tilastollisesti merkitsevana

on pidetty p<0.05

Néaytetyyppi Menetelma Tulos p-arvo
IiImanayte, Andersen Viljely, sienten kokonaispitoisuus 1
Viljely, bakteerien kokonaispitoisuus l 0,036
Viljely, aktinomykeettipitoisuus 1
liImanayte, 2 h gPCR, sienten kokonaispitoisuus l
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma l
liImanayte, 1 vko gPCR, sienten kokonaispitoisuus 1
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma 1
IImandéyte, 1 vko TVOC l
Mattopoly gPCR, sienten kokonaispitoisuus l
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma l
gPCR, FERMI !
Laskeutunut poly, 4 vko | gPCR, sienten kokonaispitoisuus 1
gPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhma 1
gPCR, Streptomykeetit l
Pyyhintapoly kokonaistoksisuus - *
Mattopoly toksiinianalyysi: Brevianamid F 1 0.032
Usnic acid 1 <0.1
Enniatin A 1 <0.1

Taulukko 4. Kohteiden olosuhdetiedot eri altistumisen todennakdisyys-luokissa
(altistuminen erittain todennadkoista ja altistuminen todennakoista -luokat yhdistetty).
Taulukossa on ilmoitettu viikon mittausjakson keskiarvo ja suluissa keskiarvot minimi-

ja maksimiarvoista.

Altistumisen todennékaisyys -luokka ce RH % CO,
Altistuminen erittdin 22,2 32,1 941
todennékdista/todennékdistéa (19,5-24,9) (26,0- (607-1625)
40,8)
Altistuminen mahdollista 20,0 29,4 857
(20,0-24,3) (23,0- (597-1285)
36,1)
Altistuminen epéatodennékdista 20,4 36,7 982
(20,4-25,0) (30,8- (625-1676)
45,0)

YHTEENVETO

Rakennuksen kokonaisvaltaisen tutkimuksen seka tarvittavien mittausten antamien

tietojen avulla voidaan rakennuksen kunnon selvittdmisen liséksi tutkimuksissa saatuja
tietoja kayttad rakennuksen altistumisolosuhteen arviointiin. Vlilla on néhtéviss, ettd
yksittaisia mittauksia ja analyyseja kéytetadn sisdilmastotilanteen selvittdmisen tai jopa
altistumisolosuhteen arvioinnin perustana, vaikka on yleisesti tiedossa, ettd yksittdisten
mittausten avulla ei saada riittava tietoa kokonaistilanteesta. REMEDIAL-hankkeessa
tehtiin kosteusteknisid kuntotutkimuksia sek altistumisolosuhteen arviointi 30 omakoti-
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ja rivitaloon ja kohteista keréttiin useita erilaisia ndytteita, jotka analysoitiin erilaisilla
menetelmilld. Tarkoituksena oli verrata kohteista keratyistd naytteistd analysoituja
tuloksia seka kerattyja olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten
perusteella tehtyyn altistumisen todennékdisyys -luokitukseen. Taman tutkimuksen
tulosten mukaan miké&én yksittaisen epapuhtauden tai olosuhdetekijédn méaritys ei ole
yhteydessé rakennuksen altistumisen todennékoisyys —luokkaan, lukuun ottamatta
yksittéista Brevianamid F toksiinia. Tdm4 tukee olemassa olevan ohjeistuksen mukaista
linjaa kokonaisvaltaisten rakennusteknisten ja muiden tarvittavien tutkimusten
merkityksestéd rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittdmisessa. Altistumisolosuhteen
arviointia asuinrakennuksille tulisi kehittaa edelleen.
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