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Kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Rehtorin kanslia seka etelasiiven luokat
REVISIO A: raportin loppuun lisdtty muiden tilojen voc-bulk-tulokset sekad kanslian flec-tulok-
set 27.1.2020 seké hiilidioksidiseurantamittausten tulokset 4.2.2020
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TIIVISTELMA

Kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa syita ra-
kennuksen muutamissa tiloissa koetuille sisdilmaongelmille. Tutkimus suoritettiin
syksylla 2019 rakenteita rikkomattomin menetelmin ja ilman rakennekuvia.

Tutkimuksen kohteena oli Hangon keskuskoulun luokat 3 ja 6 seka rehtorin kanslia.
Keskuskoulu on rakennettu 1950-luvulla ja se toimii talla hetkellda Hangon kaupungin
koulurakennuksena 1-6 luokkalaisille. Kohteen etelasiiven kellarikerroksen tilojen lat-
tioihin on kesan ja syksyn aikana tehty korjauksia.

Tutkimuksen perusteella rakennuksen kaytavien ikkunat ovat huonokuntoisia ja
maali hilseilee pahoin. Karmit ovat paikoin lahoja. Vanhoista ikkunatilkkeista seka
ulkoseinarakenteen sisalléa mahdollisesti olevista apukarmeista voi paasta ilmavuoto-
jen mukana epapuhtauksia sisailmaan. Epdpuhtaudet heikentdvat sisdilman laatua.

Pintakosteuskartoituksen perusteella tutkituissa tiloissa ei havaittu viitteita poikkea-
vista kosteuspitoisuuksista (vélipohjarakenteita). Luokkatilan 3 ja rehtorin kanslian
lattiapdallysteistd otettiin naytteet (VOC-BULK) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
selvittamiseksi. Rehtorin kanslian mattondytteen TTL:n viitearvot ylittyivat TVOC:in
ja 2-etyyli-1-heksanolin osalta. Lisdksi ndaytteen TXIB- seka etikkahappopitoisuudet
olivat koholla. Luokkahuoneen matossa ei vastaavanlaisia ylityksia havaittu.

Rehtorin kanslian ja luokkahuoneen 3 sisdilmasta otettiin ilma-VOC-naytteet sisail-
massa olevien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden selvittamiseksi. Rehtorin kansli-
asta otetun ilmanaytteen tolueenipitoisuus ylitti TTL:n viitearvot ja liséksi etikkahap-
popitoisuus oli hieman koholla. Rehtorin kansliassa oli lisdksi materiaaliemissioihin
viittaava haju. Luokkatilan ilmanadytteessa ei havaittu poikkeavia pitoisuuksia. Tutki-
muksen perusteella rehtorin kanslian matto on vaurioitunut ja siitd lahtevat emissiot
heikentavat kanslian sisdilman laatua.

Tutkittujen tilojen sisaseina- ja sisakattopinnat seka kiintokalusteet ovat padosin
ikddnsa nahden hyvakuntoisia, muutamia kalustevaurioita lukuun ottamatta. Rehto-
rin kanslian viereisessa arkistossa olevat vanhat paperit aiheuttavat lievaa hajuhait-
taa.

Tilojen pinnoille laskeutuneesta pélysta otettiin naytteet pélyn koostumuksen selvit-
tamiseksi. Rehtorin kansliasta otetuissa pdélynadytteessa todettiin karkean ulkoilma-
ja rakennusmateriaalipdlyn lisaksi vahaisia maaria asbestikuituja. Naytetuloksen
vuoksi uusintandytteet otettiin laajasti rakennusosasta ja sita ymparoéivista tiloista.
Uusintanaytteissa ei todettu asbestikuituja yksittaisia kuituja lukuun ottamatta.

Ilmanvaihdon osalta havaittiin puutteita Idhinna ilmanvaihtokoneiden seka —kanavien
puhtaudessa. Rehtorin kanslian ilmanvaihtokone seka kanavat olivat muita tutkittuja
tiloja likaisimpia.

Jatkotutkimuksissa otettiin lattiapaéllysteistd kuusi VOC-BULK-né&ytetta, joista aino-
astaan opettajien huoneen néytetulos oli koholla. Liséksi kanslian FLEC-mittaustulos
on koholla. Hiilidioksidiseurantamittausten perusteella mitattujen tilojen hiilidioksidi-
pitoisuus oli alhainen.
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Sisdilman laadun kannalta Kiireelliset toimenpiteet
e Rehtorin kanslian lattiapaallysteen uusiminen.
e Rehtorin kanslian ilmanvaihtokoneen seka -kanavien puhdistus.

e Rehtorin kanslian vieressa olevan arkiston puhdistaminen vanhoista pape-
reista.

e Kaikkien tilojen, joissa havaittiin viitteita asbestikuiduista, siivoaminen nih-
kedpyyhinnalla.

Lahitulevaisuudessa (~1-3 v) suoritettavat huoltotoimenpiteet

e Luokkakohtaisten ilmanvaihtokoneiden saadot tarkastetaan ja palautettava
alkuperaisten suunnitelmien mukaisiksi.

¢ Koneiden ovissa oleva tiivistysmateriaali vaihdettava tai ohivirtausta muutoin
vahennettava (vanhat luokkakohtaiset koneet).

¢ Koneiden talviaikana tapahtuvien vikatilojen esiintymistaajuus selvitettava ja

kirjattava. Vikaantumisen syyn selvitys ja korjaustoimenpiteiden suunnittelu
(vanhat luokkakohtaiset koneet).

Toimenpiteet, jotka tehddan viimeistaan seuraavassa peruskorjauksessa
e Kaytavien ikkunoiden, tilkemateriaalien ja apukarmien uusiminen.
e Vaurioituneiden kiintokalusteiden uusiminen.

Jatkotutkimukset
Sisdilman laadun kannalta Kiireelliset toimenpiteet
o Opettajien huoneen lattiap&éllysteen uusiminen.

e Kanslian lattiapinnan hiominen (~3 mm) ja tarvittaessa lIdmmitys ja jdahdy-
tys. Uudet FLEC-mittaukset ennen paéllystamista.
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1 YHTEYSTIEDOT

1.1

1.2

1.3

Tilaaja

Hangon kaupunki

Hangon tilakeskus, Sisadisten palvelujen yksikkd

Yhteyshenkild:

Bengt Lindholm, Sisadisten palveluiden paallikkd

Santalantie 2
10960 Hanko
bengt.lindholm@hanko.fi

Tutkittava kohde

Hangon keskuskoulu
Halmstadinkatu 2
10960 Hanko

Tutkimuksen tekijat

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Rakennusterveys ja sisdilmasto

Marja Kansikas, Ins. AMK, RTA
Projektipdallikkd, kuntotutkija
marija.kansikas@fcq.fi

Teemu Linnakoski
LVI-kuntotutkija
teemu.linnakoski@fcq.fi

Tarkastaja
Kasper Kayhkd, DI

kasper.kayhko@fcq.fi
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2 TUTKIMUKSEN YLEISTIEDOT

2.1 Tutkimuksen lahtokohta

Tutkimuksen Iahtdkohtana on Hangon keskuskoulun kahdessa luokkatilassa (luokat 3 ja
6) ja rehtorin tybhuoneessa koetut sisdilmaongelmat.

2.2 Tutkimuksen tarkoitus

Kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittaa sisailman
laatuun vaikuttavia tekijoita ja arvioida mahdollisten vauriorakenteiden laajuutta,
epapuhtauksien kulkeutumisreitteja seka vaurioiden vaikutusta sisailman laatuun.

2.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajautuu kahden luokkahuoneen ja rehtorin tybhuoneen sisailmanlaadun ja
sitd heikentavien tekijoiden arviointiin seka tutkittavien tilojen ilmanvaihdon toimi-
vuuden arviointiin.

Raporttiin lisdtyt jatkotutkimukset késittelevét koko eteldsiiven seka itésiiven yhden
luokan lattiapintoja (JATKOTUTKIMUKSET 16.12.2019). Raporttiin lisdtty hiilidioksi-
dimittausten tulokset (Sisdilman hiilidioksidipitoisuus (lisédtty 4.2.2020))

2.4 Tutkimuksen ajankohta

Tutkimuksen kenttatyoét toteutettiin syksylla 2019. Jatkotutkimukset suoritettiin jou-
lukuussa 2019. Hiilidioksidimittausten tulokset tulkittiin helmikuussa 2020.

2.5 Tutkimusmenetelmat

¢ rakenteiden riskiarvio kokemusperaisen tiedon perusteella (ei rakennekuvia
kéytosséa)

e aistinvaraiset havainnot paikan paalla
¢ rakenteiden ja sisapintojen kosteusmittaukset
o pintakosteuskartoitus

e naytteenotto haituvien orgaanisten yhdisteiden mittaamista varten

o lattiapaallysteiden emissionaytteet (VOC-BULK)

o sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaus (VOC)
pélypyyhintanaytteet pélyn koostumuksen selvittamiseksi
hetkellisten rakennusvaipan yli vaikuttavien painesuhteiden mittaukset

2.6 Kaytetyt suunnitelmat ja asiakirjat

Tutkimusta tehtaessa ei ollut kiinteistéjen arkkitehti-/rakennekuvia tai muita doku-
mentteja kaytettavissa.
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3 ARVIOITAVAN KOHTEEN LAHTOTIEDOT

3.1 Perustiedot

Rakennus on rakennettu 1950-luvulla ja se toimii talla hetkella Hangon kaupungin
koulurakennuksena 1-6.luokkalaisille. Koulussa opiskelee noin 250 oppilasta
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Kuva 1. Hangon keskuskoulu. https://www.hanko.fi

3.2 Raportoidut sisdagilmaongelmat

Kahdesta luokkatilassa (2.kerros luokka 3 ja 3.kerros luokka 6 ei pohjakuvaa kéy-
téssd) ja rehtorin tybhuoneessa on tehty havaintoja mahdollisista sisailmaongel-
mista.

3.3 Olemassa olevat tutkimukset

Ennen kellaritilojen rakennustodiden aloittamista kohteessa on tehty asbesti- ja haitta-
ainekartoitus.

3.4 Tiedossa olevat korjaukset

Lahtotietojen perusteella kohteeseen on tehty vuosien varrella joitakin tilojen kayt-
tétarkoituksen muutokseen liittyvia muutostoita, peruskorjaus ja paikallisia tai ra-
kennusosakohtaisia korjaustoita.

Kellarin korjauksen 2019

Kohteen etelasiiven kellarikerroksen tilojen lattioihin on kesén 2019 aikana tehty kor-
jauksia. Kellarikerrokseen kohdistetuilla toimenpiteillé korjattiin mikrobi- ja kosteus-
vaurioituneet lattia- ja seindrakenteet.

Lattiat purettiin koko etelasiiven kellarin osasta ja tayttémaat poistettiin vahintaan
500 mm vahvuudelta. Myo6s kevyet valiseinat purettiin ja rakennettiin uudestaan.
Ulkoseinat maalattiin vesihdyryalapaisevalla maalilla. Tyét ovat tutkimusajankohtana
viela kesken.

Ikkunoiden tiiveyden parantaminen 2017
Ikkunoiden tiivisteet uusittiin ja ikkunoiden paikalliset lahovauriot korjattiin.

Ikkunoiden uusiminen 1985-87
Luokkatilojen ikkunat uusittiin, mutta kaytavien ikkunoita ei uusittu.

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
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4 TUTKIMUKSET

Kohteeseen tehdyt kosteus- ja sisdilmatekniset tutkimukset on esitetty seuraavissa
kappaleissa rakenneosakohtaisesti. Kappaleet sisaltavat seuraavat alaotsikot; sijainti
(otsikko esitetdan, mikali rakenneosassa on rakennuksen alalla erilaisia toteutusta-
poja tai rakenneosaan on tehty rakenneavauksia), riskiarvio, tutkimukset ja havain-
not, johtopaatokset seka toimenpide-ehdotukset.

4.1 Ikkunat ja ulko-ovet

Rakenne

Kaytavien alkuperaiset ikkunat ovat kaksipuitteisia ja kaksilasisia puurunkoikkunoita.
Luokkien 80-luvulla uusitut ikkunat ovat kaksipuitteisia ja kolmilasisia puurunkoikku-
noita. Tilkemateriaalina on kaytetty villaa ja pellavaa. Luokkien uusittujen ikkunoiden
osalta on epailys, etta ikkunat ovat asennettu vanhojen ikkunoiden karmeihin. Talléin
vanhat karmit ja apukarmit (tai puuklossit) ovat jaaneet ulkoseinarakenteen sisaan.

Riskiarvio

o Kaytavan ikkunat on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu huonokuntoisiksi ja
uusimista suositeltiin. Ikkunoiden uusiminen on suunnitteilla.

e Ikkunat voivat olla kayttéikdnsa padssa tai vaurioituneet mm. viistosateen ja
auringon sateilyn seurauksena.

¢ Ikkunatilkemateriaalista ei ole varmuutta, mutta aikakaudelle tyypillisesti tilk-
keet ovat pellavarivetta tai villaa. Tilkemateriaali voi olla vaurioitunut kosteu-
den seurauksena.

e Seinan sisassa olevat apukarmit voivat olla vaurioituneet kosteuden seurauk-
sena.

o Ulkopuoliset ikkunalistat voivat olla epatiiviita ja mahdollistaa sadeveden paa-
semisen tilkerakoon.

e Tilkeraon sisapuolinen tiivistys voi olla puutteellinen, jolloin sisdilman kosteus
paasee tilkerakoon ja voi vaurioittaa tilkemateriaalia.

Tutkimukset ja havainnot

Rakennuksen ikkunarakenteita tutkittiin aistinvaraisesti tutkimusten yhteydessa.
Kaytavien ikkunat ovat alkuperaisia ja osa hyvin huonokuntoisia. Osaa kaytavan ik-
kunoista ei voitu avata huonon kunnon vuoksi. Ikkunapellitysten kallistus on riitta-
matoén. Osaan ikkuna-aukoista on asennettu koneellisen ilmanvaihdon paate-elimia.

Luokkien ikkunoiden kunto on kohtalainen ja merkittavasti parempi kuin kaytavan
ikkunoiden kunto.
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Kuva 2. Kaytavien ikkunoiden kunto on huono. Pellitysten kaato on puutteellinen.

Johtopaatokset

Huonokuntoisista ikkunarakenteista voi paasta epdpuhtauksia sisailmaan. Huono-
kuntoiset ikkunat ja epapuhtaat tilkkeet voivat heikentda sisailman laatua koska ik-
kunarakenteiden lapi virtaa ilmaa luokkatiloihin pain. Sisailman alipaineisuus ulkoil-
maan nahden oli hetkellisten paine-eromittausten perusteella maltillista, joten kor-
vausilmavirrat rakenteiden lapi ovat todennakdisesti pienia.

Toimenpide-ehdotukset

Kaytavien ikkunat uusitaan. Vanhat ikkunat puretaan ja ulkoseindrakenteen sisalla
mahdollisesti olevat apukarmit ja vanhat ikkunatilkkeet poistetaan. Ikkunoiden pelli-
tysten kallistuksia parannetaan. Ikkunoiden liitos ympéardiviin rakenteisiin tiiviste-
taan.
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4.2 Pintarakenteet

4.2.1 Lattiapinnat

Sijainti
Lattiapintojen osalta tutkimuksia kohdistettiin rehtorin kansliaan seka ruotsinkielisen
koulun toisen (luokka 3) ja kolmannen kerroksen (luokka 6) opetustiloihin.

Riskiarvio

e Lattiapinnat voivat aiheuttaa sisdilmaongelmia, jos lattiapaallyste tai liima
ovat vaurioituneet liiallisen kosteuden seurauksena. Rakenne on voitu paal-
lystaa lilan kosteana tai rakenne on voinut saada kosteutta siivousvesien seu-
rauksena.

e Lattiapinnoite voi vaurioitua vaarien siivousmenetelmien takia.

o Mikali paallysteita on useita paallekkaisia, voi alemmat materiaalit vaurioitua
uusien liimojen vaikutuksesta.

Tutkimukset ja havainnot

Tutkittujen tilojen lattiapintojen kuntoa tutkittiin aistinvaraisesti, pintakosteuskartoi-
tuksen seka VOC-materiaalindytteiden (VOC-BULK) ja VOC-ilmanaytteiden avulla.

Pintakosteuskartoituksen perusteella tutkittujen tilojen lattiapinnoilla ei havaittu
muista tiloista poikkeavia pintakosteuden arvoja. Tutkitut rakenteet ovat valipohja-
rakenteita.

Luokkahuoneiden sisdilmassa ei havaittu poikkeavia hajuja. Rehtorin kansliassa sen
sijaan todettiin epamiellyttavaa hajua, joka voimistui lahemmas lattiapaallystetta
mentadessa. Rehtorin kansliassa lattiapaallysteena on linoleumi, jonka alla on valkoi-
nen solumuovimainen kerros (askelaanieriste?). Paallystendytteen ottamisen yhtey-
dessa paallysteessa todettiin voimakas haju. Kiinnitysliima oli tutkimushetkellé peh-
meadd. Luokkatiloissa ei havaittu poikkeavia materiaaleja naytteenoton yhteydessa.
Matto oli hyvin kiinni alustassaan seka liima vaikutti hyvakuntoiselta.

Luokkatilasta 3-3 seka rehtorin kansliasta otettiin ilmasta VOC-nayte seka verrokkina
lattiamateriaalista VOC-BULK-nayte (ks. taulukot alla). Naytetuloksia verrattiin TTL:n
antamiin viitearvoihin. Rehtorin kansliasta otetun ilma-VOC-naytteen (VOC1) toluee-
nipitoisuus ylitti TTL:n viitearvon ja etikkahappopitoisuus oli hieman koholla. Muuten
yhdistepitoisuudet olivat varsin matalia. Rehtorin kanslian pitoisuudet ovat korkeam-
mat kuin luokkatilassa (VOC2).

Rehtorin kanslian lattiapaallysteesta otetussa materiaalindytteessa (BULK1) ylittyivat
TTL:n raja-arvoista seka TVOC etta 2-EH. My®ds etikkahappopitoisuus oli koholla. Luo-
kassa 3-3 vastaavanlaisia ylityksia ei ollut (BULK2).

Taulukko 1. VOC-ilmanaytteiden tulokset. Menetelma ja vertailuarvot ovat esitetty tarkem-
min liitteessa (LIITE: Sisdilman VOC-yhdisteet).

Krs Ndytenumero Sijainti TVOC Tolueeni Asetoni Etikkahappo
2,5 VOC1 Rehtorin kanslia 40 _I 18 46
2 VOC2 Luokka 3-3 10 - 5 19
TTL:n viitearvo (pg/m3g)*: 100 4 - -
* Tyoterveyslaitoksen antama viitearvo
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Taulukko 2. VOC-BULK-naytteiden tulokset. Menetelma ja vertailuarvot ovat esitetty tarkem-
min liitteessa (LIITE: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet rakennusmateriaaleissa (VOC-BULK)).

o fe 2-etyyli-hek- .
Krs Naytenumero Sijainti TVOC (M) sanoli (M) Etikkahappo (M)
2,5 BULK1 Rehtorin kanslia 200
2 BULK2 Luokka 3-3 120 10 0
TTL:n viitearvo (pg/m3g)*: 200-650 50-70 -
* Tyoterveyslaitoksen antama viitearvo

Kuva 4. Luokkatiloissa on vaalea matto.
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Johtopdatdkset

Havaintojen ja otettujen naytteiden perusteella voidaan todeta rehtorin kansliassa
olevan lattiamaton vaurioituneen. Ilmandytteessa VOC1 havaittiin, etta etikkahappo-
pitoisuus on koholla ja vastaavasti otetussa mattondytteessa BULK1 todettiin run-
saasti seka 2-etyyli-1-heksanolia etta etikkahappoa.

Luokkatilan mattondytteessa eika luokasta otetussa ilmandytteessa havaittu poik-
keavia pitoisuuksia haihtuvia orgaanisia yhdisteita.

Rehtorin kanslian vaurioitunut lattiapaallyste-/liimakerros heikentaa tilan sisdilman
laatua.

Toimenpide-ehdotukset

Rehtorin kanslian lattiapaallysteet poistetaan. Liima- ja tasoitekerros hiotaan/jyrsi-
tdan pois puhtaaseen betonipintaan saakka. Betonipintaan mahdollisesti imeytynei-
den emissioiden maara tarkastetaan FLEC-mittauksilla ennen uutta tasoittamista ja
paallystamista. Tasoitekerros ja lattiapaallyste uusitaan.

4.2.2 Sisakattopinnat

Sijainti

Rakennuksen sisakattopinnat vaihtelivat. Huoneiden sisékattopinnat ovat toteutettu
maalattuina levykattoina tai maalatulla betonilla ja akustolevyilla. Kaytavien alaslas-
ketuissa katoissa on kaytetty pinnoitettuja villaisia akustolevyja.

Riskiarvio

o Alaslaskettujen kattojen akustolevyissa saattaa olla vapaita villapintoja, joista
voi irrota teollisia mineraalivillakuituja sisdilmaan.

Tutkimukset ja havainnot

Rakennuksen sisakattopintoja tarkasteltiin silmamaaraisesti. Kattopinnat vaikuttivat
siisteilta eika rikkoutuneita pintoja havaittu. Rehtorin kansliasta seka luokkatilasta 3
otetuista pélypyyhintanaytteistd tarkastettiin myds teollisten mineraalivillakuitujen
esiintyvyys. Naytteissa ei todettu poikkeavia maaria mineraalivillakuituja.

Johtopaatokset

Rakennuksen sisdkattopinnat ovat hyvakuntoisia, eika niistd arvion mukaan paase
irtoamaan mineraalivillakuituja sisailmaan. Myds polypyyhintdnaytetulokset tukevat
tata havaintoa. Sisdkattopintojen materiaalien ei arvioida heikentdvan sisdilman laa-
tua tutkituissa tiloissa.

Toimenpide-ehdotukset
Sisakattopinnoille ei ole toimenpide-ehdotuksia.
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4.2.3 Sisdseindpinnat

Rakennuksen sisaseinapinnat ovat paasaantdisesti betonia tai kipsilevya.

Tutkimukset ja havainnot

Seindpinnoissa ei havaittu viitteitd vaurioista, joilla voisi olla merkitysta tutkittujen
tilojen sisdilman laadulle.

4.3 Kalusteet
Tutkituissa tiloissa kiintokalusteet ovat lastulevya tai melamiinipintaista levya.

Tutkimukset ja havainnot

Kalusteiden kuntoa arvioitiin kohdekaynnilla silmamaaraisesti. Osassa kiintokalus-
teissa havaittiin kulumaa ja kosteuden aiheuttamia jalkia (pesuvesia).

Rehtorin kanslian vieressa sijaitsee arkisto/varasto, joka on samassa ilmatilassa reh-
torin kanslian kanssa. Tilassa sailytetaan vanhoja papereita seka tavaraa. Tilassa on
voimakas vanhan materiaalin haju, joka itsessaan on epapuhtausléhde.

Kuva 5. Luokkatilan 6 kalusteissa on vesivauriojalkia. Rehtorin kanslian viereisessa varastossa
on paljon vanhoja tunkkaisia papereita.

Johtop&atdkset

Kalusteet ovat rakennuksen ikdan ja kayttotarkoitukseen ndhden p&dosin hyvassa
kunnossa. Osa kiintokalusteista on lievasti vaurioitunut mutta ei todennakdisesti ai-
heuta haittaa rakennuksen sisdilman laadulle. Vanha arkistomateriaali voi aiheuttaa
epapuhtauksia sisdilmaan, koska arkistosta on ilmayhteys rehtorin kansliaan.

Toimenpide-ehdotukset

Perusparannuksen yhteydessa tulisi vaurioituneet kiintokalusteet uusia. Kiintokalus-
teiden uusimiselle ei tutkimuksen perusteella ole akuuttia tarvetta.

Vanha arkistomateriaali suositellaan siirrettavan tilaan, josta ei ole suoraa ilmayh-
teytta opetus- tai toimistotilaan.

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Tel. 010 4090

www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki



FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy Kosteus- ja sisdilmatekni- 15 (22)
nen kuntotutkimus

25.11.2019

4.4 Ilmanvaihto

Riskiarvio

e Tuloilman ollessa riittdmatén poistoon nahden, rakennus alipaineistuu ja kor-
vausilma kulkeutuu hallitsemattomasti rakennuksen sisaan rakenteiden lapi
tai esimerkiksi viemareista.

e Ongelman ollessa painvastainen, rakennuksesta tulee ylipaineinen ulkoilmaan
nahden. Talldin rakenteiden lapi sisalta ulos kulkeutuvan ilman kosteus saat-
taa tiivistyd ja aiheuttaa kosteusvaurioita rakenteiden sisaan.

e Tuloilmamaarien ollessa riittamattémat suhteessa tilan kayttdjamaariin, tilo-
jen hiilidioksidipitoisuus seka sisailman kosteus kasvavat.

e Ilmanvaihtokoneiden ja IV-kanavistojen likaantuminen heikentaa sisailman-
laatuja ja jarjestelméan suunnitelman mukaista toimintaa.

e Puutteellinen tuloilmansuodatus, suodattimien ohivirtaukset tai tulo- ja pois-
toilmavirtojen sekoittuminen IV-koneessa heikentavat sisailmanlaatua

e Tuloilman puutteellinen huuhteluvaikutus ja sekoittuminen heikentavat alu-
eellisesti sisdtilojen ilmanlaatua

e Ulkoilmalaitteen liian suuri otsapintanopeus mahdollistaa lumen, veden ja ros-
kien kulkeutumisen ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimeen, jolloin kastu-
minen ja poikkeuksellinen likaantuminen heikentavat sisdilmalaatua

e Jate- ja ulkoilmalaitteen ilmavirrat sekoittuvat ja heikentavat osittain sisail-
manlaatua

o Ulkoilmalaitteet sijaitsevat tuloilmanlaatua heikentavien epapuhtausléhteiden
vaikutusalueella

Tutkimukset ja havainnot

Kohteen luokkatiloihin ja rehtorin huoneeseen tehdyt tutkimukset esitetdan omien
alaotsikoidensa alla.

Luokkatilat

Luokkatilojen ilmanvaihdot ovat toteutettu uudemmilla Swegon luokkahuonekohtai-
silla Compact air -koneilla. Osassa kiinteistéa kaytéssa oli mydés Swegon samaisen
mallin vanhempaa konekantaa. Uusilla koneilla varustettuja tiloja tarkastettiin kah-
den luokkatilan osalta. Tutkimuksissa katselmoitiin myds yksi vanhaa konekantaa
oleva IV-laite.

Uudet luokkakohtaiset koneet

Kohteen esitiedot ilmanvaihdon osalta olivat hyvin puutteelliset, jonka vuoksi ilman-
vaihdon toiminnan arviointi perustuu ainoastaan kenttatutkimuksissa tehtyihin ha-
vaintoihin. Edelld mainitusta johtuen ilmanvaihdon toimintatavan arviointi voi olla
osittain puutteellista.

Kohteen luokkatilojen ilmanvaihto on tutkimusten mukaan toteutettu useilla pyori-
vakennoisilla lammadnsiirtimilla varustetulla koneellisella tulo- ja poistoilmakoneilla.
Luokkatilojen ilmanvaihtoa on parannettu eri vuosina asennetuilla luokkakohtaisilla
koneilla. Uudemmat luokkakohtaiset koneet ovat varustettu poistoilman hiilidioksidi-
pitoisuuteen perustuvalla ilmamaaraohjauksella.

Koneet ovat malliltaan Swegon Compact Air -ilmankasittelykoneita. Ulkoseinasuojina
jarjestelmassa on kaytetty Swegon TBHE -ulkoilmayksikkéja, jotka on tarkoitettu ul-
koilman sisaanottoon ja jateilman ulospuhallukseen. TBHE -ulkoilmayksikdssa ja-
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teilma puhalletaan ulos vaakasuunnassa pyo6rean, suojuksen etuosassa olevan lan-
kaverkkosaleikdn Iapi. Ulkoilma otetaan sisaan suojuksen alaosassa olevan lanka-
verkkosaéleikén kautta. Valmistajan mukaan rakenne estaa tehokkaasti ulkoilman ja
jateilman sekoittumisen. Sisdilmaongelmailmoituksiin liittyvat molemmat luokkatilat
sijaitsevat korjauksien kohteena olevan kellaritilan ylapuolella. Kohdekaynnin aikana
kellaritiloja tuuletettiin ikkunoiden kautta samalla rakennuksen sivustalle, josta luok-
katilojen koneet ottavat ulkoilman (Kuva 6).

Swegon Compact Air -koneet ovat suunniteltu toimimaan ns. syrjayttavana ilman-
vaihtona. Syrjayttava ilmanvaihto soveltuu erityisesti tiloihin, joissa on lampimia
epapuhtauslahteita, kuten ihmisia. Ilmanjaossa hyddynnetdan ihmisten ja lampdéa
tuottavien laitteiden synnyttamia konvektiovirtauksia, jolloin tuloilma nousee lam-
monlahteita esim. ihmisia pitkin yléspain. Huoneilmaa muutamaa astetta viileampi
ilma tuodaan oleskeluvydhykkeelle pienella nopeudella, jolloin epapuhtaudet kerdan-
tyvat tilan yldosaan ja kulkeutuvat poistoilmalaitteeseen. Syrjayttavaa ilmanvaihtoa
suunnitellessa on huomioitava tuloilmalaitteen sijainti. Alildmpdinen ilma voi aiheut-
taa vedon tunnetta laitteen ldheisyydessad, joten sen valittémaan laheisyyteen ei kan-
nata sijoittaa oppilaita tai opettajaa. On myds huomioitava, ettd syrjayttava ilman-
vaihdon vaatimalla lahivyéhykkeella sijaitsevat esteet voivat haitata tuloilman jakau-
tumista koneen palvelualueelle.

Koneen saatdjarjestelman virtaus/paine -osassa, on valittavissa Clean Air Control -
toiminto, joka sdataa ilmavirtoja huonetilan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) pitoisuuden perusteella, muuntaen matemaattisesti mitatusta arvosta tilan hii-
lidioksidi(CO2)pitoisuuden. Kohteen huoltohenkilékunnalta saatujen tietojen mukaan
kyseinen koneen toiminto on kaytdssa. Tutkimuksessa havaittiin, etta Clean Air Cont-
rol -toiminnon asetuksia on muutettu kohdekohtaisiksi. Koneen nayton tietojen mu-
kaan toiminnon aikana tulo- ja poistoilmavirroiksi on asetettu TI (tuloilma) 0,19/0,18
m?3/s ja PI (poistoilma) 0,19/0,19 m3/s (Kuva 7). Kyseisen konemallin (02) maksimi-
ilmavirta on 200 I/s ja minimi-ilmavirta 80 I/s. Rakentamismaarayskokoelman oh-
jeistuksen mukainen minimi-ilmavirta/hlé on 6 /s, jolloin koneen palvelualueen mak-
simi kayttajamaara on 33 hlo.

Luokkatilojen tutkimuksissa koneen huoltovali todettiin riittdvan tiheaksi. Koneen si-
satiloja tutkittaessa koneen pinnoilla, niin tulo- kuin poistoilmapuolella todettiin sil-
mamaaraisesti havaittavaa likaantumista (Kuva 8). Koneiden suodattimet olivat pai-
koillaan tiiviisti ja uusien koneiden osalta koneen tiivistepinnat vaikuttivat ehjilta ja
tiiviilta, joten suodattimien ohivuotoa ja tulo- ja poistoilmojen sekoittumista voidaan
pitdd hyvin vahadisena (Kuva 7).Kohteen ulkoilmayksikk6éja (Swegon TBHE) tarkas-
teltaessa havaittiin yhden koneen jateilmakanavan verkkopinnassa selkedaa likaantu-
mista (Kuva 9).

Tiloihin tehtyjen hetkellisten paine-eromittausten perusteella tilat olivat maltillisesti
alipaineisia ulkoilmaan nahden (-2...-5 Pa) (LIITE: Paine-ero).
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Kuva 6. Kohteen luokkatilojen ilmanvaihto on toteutettua usealla luokkakohtaisella koneella,
joiden ulkoilmanotto sijaitsee remontoitavan rakennusosan ylapuolella.

Kuva 7. Kohteen koneissa oli kdytéssa Clean Air Control -toiminto, mutta tulo- ja poistoilma-
virrat olivat sdadetty manuaalisesti lahes maksimi-ilmavirroille. Koneen seindssa oleva aanen-
vaimennusmateriaali toimii myds tiivisteena. Pinnat todettiin ehjiksi ja tiiviiksi, eika ohivuotoa
tai sekoittumista merkittéavissa maarin tapahdu.
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Kuva 8. Koneen pinnat havaittiin silmamaaraisesti likaantuneiksi, niin tulo- kuin poistoilma-
puolilla.

Kuva 9. Yksi kohteen Swegon TBHE -ulkoilmayksikk&jen jateilmakanavanritildista selvasti tuk-
keutunut. Jateilmakanava sijaitsee myds muista ulkoilmayksikkoista poiketen oikealla puolella
(vrt. Kuva 6).

Vanhat luokkakohtaiset koneet

Tutkimuksissa tarkasteltiin myds yhta vanhempaan konekantaan kuuluvaa luokka-
kohtaista konetta. Vanhemmassa koneessa ei huoltohenkildkunnan mukaan ole uu-
demmista koneista poiketen VOC-pitoisuuksiin perustuvaa ohjausta. Huoltohenkil6-
kunnan mukaan koneet myds ajautuvat kylmind vuodenaikoina toisinaan vikatilaan,
joka kuitenkin poistuu halytyksen kuittauksella. Huoltohenkilékunta epaili vian joh-
tuvan koneen ilmavirtojen lampétiloista ja niihin asetettujen raja-arvojen ylittymi-
sestd. Koneet ovat kayttéonotettu arviolta noin 2010-luvun alkupuolella. Koneisiin
tehdyissa tutkimuksissa koneen huolto-ohjelman mukaiset suodatinhuollot olivat
suoritettu ajallaan. Koneen ovipinnan solukumimateriaali todettiin melko laajasti
vaurioituneeksi, myds koneen sisatilat olivat selvasti likaantuneet.
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Kuva 10. Vanhemmat koneet ovat arvion mukaan 2010-luvun alkupuolelta.

Kuva 11. Vanhojen luokkakohtaisten koneiden sisapinnat olivat likaantuneet ja ovipintojen tii-
viste materiaalit alueellisesti vaurioituneet.

Rehtorin tyédtila

Rehtorin tyétilan ja siihen liittyvien opettajan huoneiden ilmanvaihdosta vastasi Val-
loxin MUH Ilmava 120 -ilmanvaihtokone. Kyseisen konemallin valmistus on lopetettu
vuonna 2004. Koneen kayntinopeus oli tutkimushetkella 34 -koneen maksimitehosta.
Huonetilasta mitattiin rehtorin tyétilan tuloilmalaitteen ilmamaara, joka oli n. 25 I/s.
Ilmamaara tayttaa henkildéperustaisen mitoituksen vaatimukset (6 I/s). Koneen tuot-
tama maksimi-ilmamaarat ovat poistoilmavirta: 120 I/s ja tuloilmavirta: 85 I/s. Ko-
neen maksimituloilmavirta riittda asentamisajankohtana voimassa olleen Rakmk
D2/2003 asetuksen mukaisten ohjearvojen perusteella maksimissaan 14 henkildlle.

Tutkimuksessa tarkastettiin koneen suodattimet ja koneen sisapintojen puhtaus. Ko-
neen sisapinnat ja tulosuodatin todettiin pahoin likaantuneiksi. Suodattimien asettu-
minen suodatinkehykseen oli hyvin epadtiivis, mikd mahdollistaa suodattamattomien
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ilmavirtojen ohivirtauksen. Koneen ulkoilmapaatelaitteen sijaintia pyrittiin suodatti-
men poikkeuksellisen voimakkaan likaantumisen vuoksi selvittdamaan, mutta kysei-
sen ulkopadteilmalaitteen sijaintia ei kuitenkaan saatu selville edes huoltohenkil6-
kunnan avustuksella. Koneen ristivirtalammaonsiirrin voi huurtua/jaatya talviaikana,
jolloin kennon lavitse virtaavat poistoilmavirrat pienentyvat. Jaatymisen esto -toi-
mintoon koneessa kuuluu myds lammadnsiirtimen sulatus, joka on koneessa toteu-
tettu tuloilmapuhaltimen pysaytyksella. Talléin tiloihin ei virtaa tuloilmaa joka jaah-
dyttéa lammodnsiirrinta, mutta samalla lammadnsiirrinkennon lavitse puhalletaan 1am-
minta sisdilmaa, jonka avulla jaatynyt/huurtunut kenno pyritdan sulattamaan.

Tiloihin tehtyjen hetkellisten paine-eromittausten perusteella tilat olivat maltillisesti
alipaineisia ulkoilmaan nahden (-2...-5 Pa) (LIITE: Paine-ero).

Kuva 12. Rehtorin tybhuoneen varastotilassa sijaitsevan ilmanvaihtokoneen suodatinhuolto oli
ajallaan suoritettu.

Kuva 13. Koneen sisétilat ja tuloilmasuodatin todettiin tutkimuksissa pahoin likaantuneiksi.

Johtopdatdkset

Uudet luokkakohtaiset koneet

Tutkimuksissa havaittiin sisdilmaongelmailmoituksia koskevien tilojen sijaitsevan
korjauksen kohteena olevien kellaritilojen ylapuolella. Kellaritiloista my6s tutkimus-
kaynnin aikana suoritetusta tuuletuksesta johtuen, on mahdollista, etta korjattavista
tiloista on tuuletusilman mukana kulkeutunut epapuhtauksia myés korjauskerroksen

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0

Tel. 010 4090 Kotipaikka Helsinki
www.fcg.fi



FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy Kosteus- ja sisdilmatekni- 21 (22)
nen kuntotutkimus

25.11.2019

yldpuolella sijaitseviin ilmanvaihtokoneisiin ja siten myds osittain luokkatiloihin.
Tama epapuhtauksien kulkeutuminen luokkatiloihin voi olla osittain syyna tiloissa ko-
ettuihin oireisiin.

Uusien tilojen koneissa oli kaytéssa koneen automaatioon liittyva CAC (Clean air
control) -ominaisuus, joka on tarkoitettu tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaami-
seen. Ohjainpaneelin tiedoista havaittiin kuitenkin kyseisen toiminnon ilmavirtojen
olevan rajoitettu lahelle koneen maksimi-ilmamaaria. Nain ollen kyseisen toiminnon
ilmamaarien saatdmahdollisuudet ja saaddén myota saavutettava energian saasto
jaavat hyvin minimaalisiksi.

Yhden luokkakohtaisen koneen jateilmakanavan saleikké havaittiin tutkimuksissa
selvasti likaantuneeksi. Kyseinen saleikké sijaitsi, myds muihin TBHE -ulkoilmayksik-
kdihin verrattuna painvastaisesti, ulkoilmayksikdn oikealla sivulla. Muihin ulkoilmayk-
sikdihin nahden poikkeavasta rakenteesta johtuen, ulko- ja jateilmakanavat voivat
olla kyseissa ulkoilmalaitteessa vaarin kytketty.

Vanhat luokkakohtaiset koneet

Vanhempien koneiden tiivistemateriaalien vaurioituminen aiheuttaa suodattimen
ohitse tapahtuvaa ilmavirtausta, joka mahdollistaa ulkoilman epapuhtauksien paasyn
tuloilmaan ja lisaa koneen pintojen likaantumista. Koneiden talviaikana tapahtuvat
pysdhdykset heikentavat luokkatilan ilmanvaihtoa alueellisesti.

Rehtorin tyoétila

Rehtorin tyoétilaa palvelevan ilmanvaihtokoneen ilmamaarat todettiin tutkimuksissa
riittaviksi. Koneen suodattimen ja pinnat olivat todella likaiset ja heikentavat nain
ollen sisdilman laatua. Koneen ilmansuodattimien likaantuminen todettiin hyvin voi-
makkaaksi, joka viittaa epapuhtaaseen ulkoilmapaatelaitteen sijoituspaikkaan.

Toimenpide-ehdotukset

Uudet luokkakohtaiset koneet

Ulkoilmayksikdiden ulkoilmaosan puhtaus tarkastettava pistokoemaisesti, vahintaan
kolmen ulkoilmayksikén osalta. Mikali pistokoetarkastuksessa havaitaan epapuh-
tauksia, on kaikki ulkoilmayksikdt puhdistettava. Tilaajan mukaan puhtaus tarkas-
tettu heti tutkimuksen jalkeen, ei puhdistustarvetta.

Luokkakohtaisten ilmanvaihtokoneiden saadot tarkastettava ja palautettava alkupe-
raisten suunnitelmien mukaisiksi.

Vanhat luokkakohtaiset koneet

Koneet ja niihin liittyvat kanavaosat puhdistetaan, mikali edellisesta puhdistuksesta
on kulunut yli viisi vuotta. Myo6s ulkoilmayksikéiden riittdvasta puhtaudesta varmis-
tuttava.

Koneiden ovissa oleva tiivistysmateriaali vaihdettava tai ohivirtausta muutoin vahen-
nettava.

Koneiden talviaikana tapahtuvien vikatilojen esiintymistaajuus selvitettava ja kirjat-
tava. Vikaantumisen syyn selvitys ja korjaustoimenpiteiden suunnittelu.

Rehtorin tyétila

Ilmavaihtokone ja kanavistot puhdistetaan ensi tilassa (tilaajalta saadun tiedon mu-
kaan suodattimet vaihdettiin heti tutkimuksen jélkeen). Ulkoilmapaatelaitteen sijainti
ja sen toimintaan vaikuttavien mahdollisten epapuhtauslahteiden selvittédminen.
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5 NAYTE- JA MITTAUSTULOKSET

5.1 Polyn koostumuksen maaritys

Menetelma kuvattu tarkemmin liitteessa (LIITE: P6lyn koostumuksen maaritys).

Tulokset

Polypyyhintanaytteita otettiin aluksi kaksi kappaletta. Naytteet otettiin rehtorin kans-
liasta ja luokasta 3-3. Ndytetulokset l6ytyvadt alla olevasta taulukosta. Tarkemmat
laboratorion testausselosteet tuloksiin liittyen |16ytyvat liitteista. Naytteet analysoitiin
TTL:n laboratoriossa.

Taulukko 3. Pélypyyhintanaytteiden tulokset.

Naytteenotto- | Teollisia mine-| . .1 0an ulkoilmapoélya Rakennusmateriaali- Asbestikuituja
paikka raalikuituja polya

. . apo L vahan (kiviaines-, hiekka- | ., . . - vahan (antofylliitti  ja
rehtorin kanslia | vahén (vuorivilla) ja siitepoly, lentotuhka) véhan (kalkkipohjainen) amosiitti)

luokka 3-3 vahan (vuori- ja runsaasti (kiviaines- ja

vahén (kalkkipohjainen)

lasivilla) hiekkapély)

Rehtorin kansliasta otetussa pdlynaytteessa todettiin vahadisia maaria vaaleita asbes-
tikuituja (antofylliitti ja amosiitti). Tuloksen johdosta otettiin kattavasti lisdnaytteita
ongelmaan laajuuden ja syyn selvittamiseksi. Lisanaytteissa ei todettu raja-arvoja
ylittdvia maaria asbestikuituja (ks. seuraava taulukko), joten voidaan todeta yksit-
taisten kuitujen esiintymisen olevan kulkeutumaa eika nain ollen aiheuta suojaustoi-
menpiteita.

Taulukko 4. Pélypyyhintanaytteiden asbestitulokset.

Naytteenottopaikka Asbestikuituja
rehtorin kanslia ilmanvaihtokanava 1 kuitu
opettajainhuone 1 ei todettu
opettajainhuone 2 ei todettu
kirjasto ei todettu
luokka 2. kerros eteléd keskelta ei todettu
1 kerros eteld keskelta ei todettu
4.kerros itéa musiikki ei todettu
2. kerros itéa ATK 1 kuitu
1.kerros eteldpaaty ei todettu
2.kerros eteldapaaty 5.luokka ei todettu

Tulosten tulkinta

Tulosten perusteella rehtorin kansliassa ja kanslian ilmanvaihtokanavassa todettiin
erittdin vahainen maara asbestikuituja. Yksi yksittdinen asbestikuitu havaittiin mydés
2.kerroksen itasiiven ATK-luokassa. Nama tilat suositellaan siivottavan huolellisesti
nihkeapyyhkimallé pinnat ja kanavistot kostealla liinalla.

Luokassa 3-3 oli tutkimushetkella runsaasti karkeaa ulkoilmapdélya. Myoés luokka 3-3
suositellaan siivottavaksi huolella.
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5.2 Sisdilman hiilidioksidipitoisuus (lisdtty 4.2.2020)

Mittausmenetelma kuvattu tarkemmin liitteessa (LIITE: Sisailman hiilidioksidipitoi-
suus).

Mittaukset

Tutkimuskohteessa mitattiin sisailman hiilidioksidipitoisuutta kolmessa eri mittapis-
teessd 16.11.2019 ja 31.12.2019 valisena aikana. Mittapisteet on esitetty liitteend
olevassa paikannuskuvassa. Mittapisteet sijaitsivat 1.kerroksen luokassa (mittari 1),
2.kerroksen luokassa (mittari 2) ja kansliassa (mittari 3). Tassa tutkimuksessa si-
sailman hiilidioksidipitoisuuden mittaustulokset kuvaavat rakennuksen kayttétilojen
ilmanvaihdon riittavyytta kayttajien maaraan nahden. Tulosten tulkinnassa keski-
maaradisen taustapitoisuutena kdytetaan kunkin mittarin kayttéajan ulkopuolista kes-
kiarvoa.

Tulokset

1.kerroksen luokasta mitatut hiilidioksiditasot (mittari 1) vaihtelivat mittausjaksolla
valilla 400...770 ppm. 2.kerroksen luokasta mitatut hiilidioksiditasot (mittari 2) vaih-
telivat valilla 350...1 120 ppm. Kanslian mittaustulokset saatiin vain aikavalilta
16.11.2019 - 12.12.2019. Kyseinen mittari irrotettiin virtapistokkeesta kanslian kor-
jausten alkaessa, minka vuoksi mittaus on katkennut ennenaikaisesti. Kansliasta mi-
tattujen hiilidioksiditasojen (mittari 3) vaihteluvali oli 350...1 300 ppm. Alla olevissa
kuvaajissa on esitetty kunkin mittapisteen/tilan mittaustulokset hiilidioksidipitoisuuk-
sien osalta.

Kuvaaja 1. Yli kuuden viikon ajanjaksolla mitattujen hiilidioksiditasojen kuvaaja. Sisailmasto-
luokitus 2018:n S1-laatuluokan tavoitetaso on merkitty kuvaajaan vihrealla viivalla ja mittaus-
tulokset sinisella viivalla.
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Kuvaaja 2. Ajanjaksolla 16.11.2019 - 30.12.2019 mitattujen hiilidioksiditasojen kuvaaja. Si-
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Kuvaaja 3. Ajanjaksolla 16.11.2019 - 12.12.2019 mitattujen hiilidioksiditasojen kuvaaja. Si-
sdilmastoluokitus 2018:n Si-laatuluokan tavoitetaso on merkitty kuvaajaan vihrealla ja S2-

laatuluokan tavoitetaso keltaisella ja S3 oranssilla viivalla. Sininen viiva kuvaa mittaustuloksia.
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Tulkinta

Hiilidioksidimittausten (ks. kuvaaja 1) perusteella 1.kerroksen luokassa saavutettiin
koko mittausjakson ajan S1-luokan tavoitetaso (maksimissaan 800 ppm, taustapi-
toisuus 450 ppm). Hiilidioksidipitoisuuteen perustuva laatuluokka vastaa nain ollen
yksil6llista sisdilmastoa (erittdin hyva).

Hiilidioksidimittausten (ks. kuvaaja 2) perusteella 2.kerroksen luokan mittapisteessa
saavutettiin vahintdan 90 %:n pysyvyydelld S2-luokan tavoitetaso (maksimissaan
950 ppm, taustapitoisuus 400 ppm). Hiilidioksidipitoisuuteen perustuva laatuluokka
vastaa nain ollen hyvaa sisailmastoa.

Hiilidioksidimittausten (ks. kuvaaja 3) perusteella kanslian mittapisteessa saavutet-
tiin lahes koko mittausjakson ajan S2-luokan tavoitetaso (maksimissaan 1 000 ppm,
taustapitoisuus 450 ppm) ja 90 %:n pysyvyydelld S1-luokan tavoitetaso. Mittausjak-
solla havaittiin kuitenkin yhtena paivana (20.11.2019) poikkeava sisailman hiilidiok-
sidipitoisuus, joka oli maksimissaan 1 300 ppm. Hiilidioksidipitoisuuteen perustuva
laatuluokka vastaa ndin ollen vahintaan hyvaa sisailmastoa.

Tassa tutkimuksessa tehtyjen sisailman hiilidioksidipitoisuuksien mittaustulosten pe-
rusteella ilmanvaihto/ilman vaihtuvuus on henkilomaaraan perustuen riittavalla ta-
solla.
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6 JATKOTUTKIMUKSET 16.12.2019

6.1 VOC-BULK-naytteet

Jatkotutkimuksessa otettiin yhteensa kuusi voc-bulk-ndytetta eri tilojen lattiapaal-

lysteistd. Tulokset |6ytyvat alla olevasta taulukosta.

Ndytteiden perusteella opettajien huoneen linoleumipaallysteessa todettiin huomat-
tavia maaria 2-etyyli-heksanolia seka etikkahappoa ja poikkeuksellisesti TXIB:ta.
Ndytteen pitoisuudet ovat poikkeuksellisen suuret ja matto tulee poistaa, liimajaamat
hioa ja lattiabetonia tulee lammittaa siihen imeytyneiden kemikaalien poistamiseksi
ennen uudelleenpinnoittamista.

Luokkatiloista otetuissa mattonaytteissa ei todettu poikkeavia pitoisuuksia 2-etyyli-
heksanolia tai muita haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Luokkatilojen lattiapaallysteet
eivat taman tutkimuksen perusteella vaadi toimenpiteita.

Taulukko 5. Uusien VOC-BULK-naytteiden tulokset.

Nayte- v o . 2-etyyli-hek- | Propaani- Etikka-
Krs numero Sijainti Materiaali TVOC (M/L) sanoli (M) happo (L) TXIB happo
2 bulk3 luokka 6 | muovimatto+liima 20 7
2 | bulka | OPEEAEN | ingieumi+iiima _ 34 550 140
uone
2 bulk6 luokka muovimatto+liima 40 8
2 bulk?7 luokka muovimatto+liima 10 11
1 bulk9 luokka muovimatto+liima 40 11
2 bulk10 | luokka 2b | muovimatto+liima 10 7
TTL:n viitearvo (pg/m3g)*: 200-650 50-70 100 - -
* Tyoterveyslaitoksen antama viitearvo
6.2 Asbestinadyte
Naytteenoton yhteydessa havaittiin normaalia tummempaa tasoitetta mattonayt-
teenoton yhteydessa 2.kerroksen luokassa. Tasoitteesta otettiin asbestindayte. Nayt-
teessa ei todettu asbestia.
Taulukko 6. Tasoitteen asbestindytteen tulos.
Krs | Ndytenumero | Sijainti Materiaali Menetelma Tulos
2 |asbl luokka muovimatto+musta liima VM
6.3 FLEC-nayte

Rehtorin kanslian lattiamatto ja askelaanieriste on poistettu, jonka jalkeen betonipin-
nasta otettiin siihen imeytyneiden yhdisteiden tarkistuksen vuoksi FLEC-nayte. Nayt-
teenoton yhteydessa tilassa todettiin voimakas kemikaalimainen haju.
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FLEC-naytteessa todettiin TXIB:ta poikkeavia maarid. Ennen uudelleenpinnoittamista
tulee betonilattiasta poistaa siihen imeytynyt TXIB lammittamalla ja jaahdyttamalla
betonia. Ennen pinnoittamista suositellaan otettavaksi uusi FLEC nayte laadunvar-
mistukseksi.

Taulukko 7. FLEC-naytteen tulos

Krs

Ndytenumero

Sijainti

Materiaali

TVOC

C12-alkoholit

2EH

2

flecl

kanslia

betoni

800

48

Muut Tulkinta
TXIB 380
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7 PAIVAYS JA ALLEKIRJOITUKSET
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LIITE: Ohjeet ja asetukset

FCGe

Kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimuksessa otettujen ndytteiden ja tehtyjen mittaus-
ten tuloksia tulkitaan pddasiassa alla olevassa taulukossa esitettyja ohjeita ja asetuksia hyo-
dyntden. Eri ohjeiden ja asetusten soveltuvuus maardytyy tarkasteltavan rakennusluokan
mukaan. Ohjeissa ja asetuksissa on annettu erilaisia arvoja, joihin saatuja tuloksia verrataan:

Tavoitearvot ovat teknisia arvoja, joihin suunnittelulla, rakentamisella, talotekniikalla
ja materiaalivalinnoilla pyritaan.

Ohjearvoja hyddynnetaan sisdilman laadun suunnittelussa.

Vertailuarvo on vastaavanlaisista tiloista tai rakennuksista aikaisemman tutkimusda-
tan perusteella maaritetty tilastollinen normaaliarvo.

Viitearvo on aikaisemman tutkimusdatan perusteella maaritetty tilastollinen arvo,
jonka ylittyminen voi viitata epatavanomaisen epapuhtausldhteen olemassaoloon.

Toimenpiderajan ylittyminen tarkoittaa, ettda yhdisteen lahde ja merkitys sisdilman
laadulle on selvitettava ja tarvittaviin toimenpiteisiin ryhdyttava haitan poistamiseksi.

Taulukko. Sisailmastonaytteiden ja mittaustulosten arvioinnissa kaytettavia keskeisia ohjeita ja ase-

tuksia.

Rakennus-
luokka

Mittaus- ja analyysitulosten arviointi

Huomio

Toimistotyyppi-
set tydtilat

Asumisterveysasetus 545/2015
Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016
Sateilyasetus 1044/2018
Rakentamismaardyskokoelma D2
Tyoterveyslaitoksen viitearvot
Sisdilmastoluokitus 2018

toimenpideraja
toimenpideraja
toimenpideraja
ohjearvo
viitearvo
tavoitearvo

Asunnot ja muut
oleskelutilat (ter-
veydensuojelu-
lain alaiset tilat)

Asumisterveysasetus 545/2015
Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016
Sateilyasetus 1044/2018
Rakentamismaardyskokoelma D2
Sisdilmastoluokitus 2018

toimenpideraja
toimenpideraja
toimenpideraja
ohjearvo
tavoitearvo

Koulut ja paiva-
kodit

Asumisterveysasetus 545/2015

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016

Sateilyasetus 1044/2018

Rakentamismaardyskokoelma D2

Sisdilmastoluokitus 2018

Koulurakennusten kosteus- ja homevauriot: opas ongelmien selvittamiseksi

toimenpideraja
toimenpideraja
toimenpideraja
ohjearvo
tavoitearvo
vertailuarvot

Terveydenhuol-
lon tilat (yleiset
tilat kuuluvat
terveydensuoje-
luviranomaiselle)

Asumisterveysasetus 545/2015

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016

Sateilyasetus 1044/2018

Rakentamismaaradyskokoelma D2

Tyoterveyslaitoksen viitearvot

Sisdilmastoluokitus 2018

Lisaksi erillinen lainsdadanto ja ohjeistus puhdastiloille ja muille erityistiloille

toimenpideraja
toimenpideraja
toimenpideraja
ohjearvo
viitearvo
tavoitearvo

Tuotannolliset ti-
lat

HTP-arvot (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet)

Sateilyasetus 1044/2018

Valtioneuvoston asetus 798/2015 asbestitydn turvallisuudesta
Valtioneuvoston asetus 716/2000 tydhon liittyvan sydpavaaran torjunnasta
Valtioneuvoston paatés 1154/1993 lyijytydsta
Rakentamismaarayskokoelma D2

Sisailmastoluokitus 2018

TyoOterveyslaitoksen suosittelemat tavoitetasot

ohjeraja-arvo
toimenpideraja
raja-arvo
raja-arvo
raja-arvo
ohjearvo
tavoitearvo
tavoitetaso

Muut noudatettavat lait ja asetukset:
e Tyodturvallisuuslaki 738/2002
e Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009
e Terveydensuojelulaki 763/1994 ja —asetus 1280/1994

Yksittaista yhdistetta tai ainetta koskevat lait ja asetukset ovat ilmoitettu omissa liitteissa.
Tutkimuksessa otetut naytteet analysoitiin terveydensuojelulain nojalla hyvaksytyissa asu-
misterveyslaboratorioissa.




LIITE: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet rakennusmateriaaleissa
(VOC-BULK) ®

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ovat kaasumaisia yhdisteitd, joita haihtuu sisailmaan
mm. rakennus- ja sisustusmateriaaleista. VOC-yhdisteiden paaasiallisia lahteitd ovat mm.
lattiapdallysteiden, kuten muovimattojen pehmittimet ja liimat. Alustabetonin liian korkea
kosteuspitoisuus ja alkalinen ymparistd voivat aiheuttaa seka liimojen sideaineessa etta paal-
lystemateriaalissa kemiallisia hajoamisreaktioita, jolloin VOC-yhdisteitad saattaa joutua sisail-
maan.

Menetelma

VOC-BULK-naytteenoton tarkoitus on arvioida, onko lattian pintamateriaali, liima ja/tai ala-
puolinen tasoitekerros vaurioitunut. VOC-BULK-naytteenotto kertoo tutkittavan tuotteen ko-
konaisemissiot yksikéssad pg/m3g. Kokonaisemissioiden perusteella ei suoraan voida sanoa
kuinka paljon emissioista lopulta paatyy sisailmaan. VOC-BULK-menetelmalla otetut naytteet
eivat suoraan vastaa sisdilmasta kerattyja naytteita eivatka materiaalien M-paastoluokitusta
(TTL).

VOC-BULK-naytteenotto sekd naytteiden sailytys ja toimitus laboratorioon suoritettiin TTL:n
ndytteenotto-ohjeen mukaisesti.

Tulosten tulkinta

VOC-BULK-naytteenoton tuloksia verrataan TTL:n maarittamiin viitearvoihin tydpaikoilla. TTL
on antanut viitearvot eri pehmittimia sisaltaville PVC-muovimatoille, tasoitteelle ja betonille
seka linoleumille. Viitearvot ovat annettu sekd kokonaisemissoille ettd muutamille eri yhdis-
teille alla olevan taulukon mukaisesti. Myds jonkun muun kuin taulukossa esitetyn yksittdisen
yhdisteen suurta esiintymista kokonaisemissioissa voidaan pitda poikkeavana. Arvoja voidaan
hyoédyntaa tyopaikkojen lisdksi myds muissa rakennuksissa.

Taulukko. VOC-BULK-materiaalindytteiden viitearvot (TTL).

Yhdiste (ug/m3g)

Materiaali

TVOC 2-Etyyli-1-heksanoli C9-alkoholit Propaanihappo
PVC, jossa pehmittimena DENP | 200 70 - -
PVC, jossa pehmittimena }
DINCH, DINP tai DIDP 500 30 320
Tasoitteet ja betoni 50 40 - -
Linoleumi 650 - - 100

Esimerkkikuva. VOC-BULK-naytteenotto lattiapaallysteesta (FCG Oy).




LIITE: Sisdilman VOC-yhdisteet F

Rakennuksen sisdilmasta otettavan VOC-naytteen tarkoituksena on arvi-
oida, kuinka paljon sisdilmassa on haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Yhdisteita pddsee sisail-
maan mm. paallyste- ja sisustusmateriaalien emissioiden seurauksena.

Naytteenotto tehtiin aktiivisella naytteenottomenetelmalla, jossa ilmanayte kerataan pumpun
avulla Tenax TA —adsorbenttiputkeen. VOC-ilmandytteenotto seka naytteiden sailytys ja toi-
mitus laboratorioon suoritettiin Asumisterveysasetuksen 545/2015 soveltamisohjeen osan III
mukaisesti.

Tulosten tulkinta, toimistorakennukset

Toimistorakennuksista suoritettujen sisdgilman VOC-mittausten tuloksia voidaan verrata Tyo-
terveyslaitoksen (TTL) antamiin viitearvoihin. Viitearvot ovat esitetty alla olevassa taulu-
kossa. Ohjeessa on ilmoitettu viitearvoksi valitun tutkimusaineiston P90-pitoisuus, mika tar-
koittaa sitd, etta 90 %:ssa referenssiaineiston mittauskohteita tietyn yhdisteen pitoisuus on
ilmoitetun pitoisuuden alapuolella. Aineisto sisaltaa toimisto-, koulu-, terveydenhoito-ja pai-
vakotikohteita. Viitearvojen ylittyminen voi viitata sisdilmaongelmiin mitatuissa tiloissa.

Taulukko. Sisailman VOC-yhdistepitoisuuksien viitearvot toimistorakennuksissa.

Yhdiste Viitearvo Yhdiste Viitearvo || Yhdiste Viitearvo
TVOC 100 ug/m3 || Aldehydit ja Ketonit Fenolit
Ammoniakki 25 pug/ m3 Bentsaldehydi 2 yg/m3 Fenoli 3 gg/m3
Formaldehydi 15 pg/ m3 || Nonanaali 5 pg/m3 || Glykolit ja glykolieetterit
Alifaattiset hiilivedyt Dekanaali 3 ug/m3 1,2-Propaanidioli 12 yg/m3
Nonaani 2 ug/m3 Heksanaali 6 ug/m3 2-(Etoksietoksi)etanoli 15 pg/m3
Heptaani 3 ug m3 Oktanaali 2 ug/m3 2-Fenoksietanoli 3 ug/m3
2,2,4,6,6-Pentametyy-
liheptaani 4 ug/m3 Pentanaali 3 ug/m3 2-(2-Butoksietoksi) etanoli 6 ug/m3
Oktaani 1 ug/m3 Asetofenoni 1 yg/m3 2-Butoksietanoli 7 gyg/m3
Dekaani 3 ug/m3 Heptanaali 2 yg/m 1-Metoksi-2-propanoli 5 pyg/m3
Undekaani 3 ug/m3 Alkoholit Orgaaniset hapot
Aromaattiset hiilive-
dyt Butanoli 4 pg/m3 Heksaanihappo 11 yg/m3
Tolueeni 4 pg/m3 2-Etyyli-1-heksanoli 4 pg/m3 Propaanihappo 8 ug/ m3
Bentseeni 1 pg/ m3 Bentsyylialkoholi 6 pg/m3 Pii-yhdisteet
Ksyleenit (m,o,p) 6 pg/m3 2-Metyyli-1-propanoli 3 pg/m3 Dekametyylisyklopentasiloksaani 10 pg/m3
Etyylibentseeni 3 ug/m3 Esterit Terpeenit
1,2,4-Trimetyyli-bent-
seeni 2 ug/m3 Texanol 6 pyg/m3 || a-Pineeni 8 pyg/m3
TXIB 6 pg/m3 Kareeni 6 ug/m3
n-Butyyliasetaatti 4 pg/m3 Limoneeni 6 ug/m3
2-(2-Butoksietoksi)-
etyyliasetaatti 5 ug/m3
Etyyliasetaatti 7 ug/m3

Tulosten tulkinta, asuinrakennukset

Asuinrakennuksista suoritettujen sisdgilman VOC-mittausten tuloksia verrataan Asumister-
veysasetuksen 545/2015 soveltamisohjeen osassa III annettuihin toimenpiderajoihin. Toi-
menpiderajat ovat annettu alla olevassa taulukossa. Toimenpiderajan ylittyminen tarkoittaa,
etta on yhdisteen lahde ja merkitys sisailman laadulle on selvitettava ja tarvittaviin toimen-
piteisiin ryhdyttava haitan poistamiseksi.

Taulukko. Sisailman VOC-yhdistepitoisuuksien toimenpiderajat asuinrakennuksissa.

Yhdiste Toimenpideraja

TVOC 400 pg/m?3
2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti (TXIB) 10 yg/m3

2-etyyli-1-heksanoli (2-EH) 10 yg/m3

Naftaleeni 10 pg/m?3 (hajua ei saa esiintya)
Styreeni 40 pg/m3

Mika tahansa muu yksittainen yhdiste 50 pg/m?3




LIITE: Paine-ero
o

Rakennuksen liiallinen alipaine ulkoilmaan nahden mahdollistaa ei-toivottujen korvausilma-
reittien muodostumisen ja epapuhtauksien kulkeutumisen rakenteista sisailmaan. Rakennuk-
sen ylipaineisuus ulkoilmaan nahden puolestaan mahdollistaa sisdilman ylimaaraisen kosteu-
den kulkeutumisen ilmavirtojen mukana rakenteisiin ja lisda rakenteiden kosteuskuormitusta.

Rakennusvaipan yli mahdollisesti vaikuttavan liiallisen paine-eron syy tulee selvittaa ja ilman-
vaihto tasapainottaa. Painovoimaisen ilmanvaihdon seka koneellisen poistoilmanvaihdon toi-
minta perustuu rakennuksen lievaan alipaineeseen ulkoilmaan nahden.

Tulosten tulkinta

Suomen rakentamismadrayskokoelman osan D2 mukaan rakennus tulee suunnitella hieman
alipaineiseksi ulkoilmaan nahden, jotta sisdilmassa oleva ylimaardinen kosteus ei kulkeudu
ilmavirtojen mukana rakenteisiin. Alipaine ei kuitenkaan saa olla yli 30 Pa. Sosiaali- ja ter-
veysministerion ohjeen (Asumisterveysasetuksen 545/2015 soveltamisohje, osa I) mukaan
alipaineisuuden ollessa suurempi kuin 15 Pa, tulee sen syy selvittda ja alipaineisuutta mah-
dollisuuksien mukaan pienentda. Uusia koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla varustettuja
rakennuksia suunniteltaessa tulee pyrkia 0 Pa paine-eroon rakennusvaipan yli.

Alla olevassa taulukossa on esitetty paine-eron tavoitearvot eri ilmanvaihtomenetelmilla.

Taulukko. Eri ilmanvaihtotapojen tavoitellut paine-erot.

Ilmanvaihtotapa Tavoiteltu paine-ero
Painovoimainen -5...-10 Pa
Koneellinen poisto -5...-10 Pa
Koneellinen tulo-poisto 0...-5 Pa

Mittausmenetelmat

Rakennusvaipan tai rakenteen yli vaikuttava paine-ero voidaan mitata joko jatkuvatoimisella
(loggaava) tai hetkellisellda paine-eromittauksella. Jatkuvatoimisessa paine-eron seuranta-
mittauksessa vallitsevaa paine-eroa mitataan pidemmalta ajalta (tavallisesti kaksi viikkoa).
Hetkellinen paine-ero ulkovaipan tai rakenteen yli mitataan pistokoeluontoisesti. Miinus-
merkkinen arvo tarkoittaa, etta sisatilat ovat alipaineisia ulkoilmaan nahden. Plusmerkkinen
arvo tarkoittaa, etta sisatilat ovat ylipaineisia ulkoilmaan nahden.

RS
Esimerkkikuva. Jatkuvatoiminen (loggaava) paine-eromittaus (vasen kuva). Hetkellinen paine-eromit-
taus (oikea kuva).




LIITE: P6lyn koostumuksen maéritys F
( :( ; o

Polyn koostumuksen maarityksessa polypyyhintanayte kerataan tasopinnalta tai ilmanvaih-
tokanavan pinnalta kvalitatiivista (laadullinen) maaritysta varten. Pdlyndyte keratdan pin-
nalta pyyhkimalla pintaa nurinpain kaannetylla muovipussilla TTL:n naytteenotto-ohjeen mu-
kaisesti. Naytteet analysoidaan elektronimikroskoopilla.

Naytteista tutkitaan seuraavien hiukkastyyppien esiintyminen:
e tavanomainen huonepdly
e karkea ulkoilmapély
e teolliset mineraalikuidut
e rakennusmateriaalipdly (myds asbesti)
e puupdly
e metallipdly
¢ homeitiot (ilman lajimaaritysta).

Tulosten tulkinta

Hiukkastyypin osuus ndytteessa arvioidaan silmamaardisesti asteikolla: sisaltdaa vahaisia
maaria — sisaltaa - sisdltdd runsaasti. Poikkeuksena tdhdn ovat teolliset mineraalikuidun,
joiden maara voidaan antaa myd&s painoprosentteina.

Menetelma ei suoraan sovellu esimerkiksi kosteus- tai homevaurion poissulkemiseen. Jos
analyysin perusteella naytteessa todetaan normaalista poikkeavia hiukkasia, tulee jatkotoi-
menpiteisiin hiukkaslahteen selvittamiseksi ryhtya.

N

Esimerkkikuva. Vasemmalla pdlynaytteenotto ilmanvaihtokanavasta (FCG Oy). Oikealla naytteen koos-
tumuksen analyysi elektronimikroskoopilla (Mikrofokus Oy).




LIITE: Sisdilman hiilidioksidipitoisuus FC
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Hiilidioksidia syntyy sisdilmaan padasiassa ihmisen aineenvaihdunnan tuloksena. Sisdilman
hiilidioksidipitoisuus kuvaa rakennuksen kayttétilojen ilmanvaihdon riittavyytta kayttajamaa-
raan nahden.

Menetelma

Sisailman hiilidioksidipitoisuutta voidaan mitata seurantamittausten avulla. Mita pidempi seu-
rantamittaus on, sita luotettavampaa tietoa hiilidioksidipitoisuudesta saadaan. Tavallisesti
seurantamittauksen pituuden suositellaan olevan vahintaan viikko ja mieluusti kaksi viikkoa.

Tulosten tulkinta

Hiilidioksidipitoisuuden osalta Sosiaali- ja terveysministeritén asetuksessa (Asumisterveysase-
tus 545/2015) maaritetty toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on vahintdaan 1150 ppm suu-
rempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Lisdksi Sisdilmastoluokituksessa 2018 (Sisailmas-
toluokitus 2018) sisadilmastoluokille S1...53 on annetun alla olevan taulukon mukaiset sisail-
man hiilidioksidipitoisuuslisan tavoitearvot. Edella esitettyja arvoja voidaan kayttaa myos
muita kuin asuinrakennuksia tarkasteltaessa. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee hie-
man paikkakunnan mukaan, mutta on tavallisesti valilla 380-450 ppm (IImatieteen laitos).

Taulukko. Sisailman hiilidioksidipitoisuuslisan tavoitearvot (Sisadilmastoluokitus 2018).

Sisdilmastoluokitus Hiilidioksidipitoisuuslisa
S1 < 350 ppm
S2 <550 ppm
S3 < 800 ppm

Esimerkkikuva. Sisailman hiilidioksidipitoisuusmittaus (FCG Qy).
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Finnish Accreditation Service
T013 (EN ISO/IEC 17025)

VOC-analyysi FLEC-ndytteesta

Asiakasviite: Hangon keskuskoulu

Naytteen keraajat: Marja Kansikas

Analyysin kuvaus: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissio; ATD-GC-MS,
Tulopvm.: 17.12.2019

Kasittelija(t): Hanna Hovi, Anneli Hannikainen

Analysointimenetelma

Naytteet on keratty FLEC-menetelmalld Tenax TA- tai Tenax TA-Carbograph 5TD-
adsorptioputkeen ja analysoitu kaasukromatografisesti kayttaen termodesorptiota ja
massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-MS). Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden vertailuaineiden
ja/tai Wiley- tai NIST-massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on maaritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. Kokonaisemissio on maaritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-
heksadekaanin valiselta alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Yksittdisten yhdisteiden emissiot
on maaritetty joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Yksittaisia yhdisteita on kvantitoitu 1-20 kpl tai niin monta, etta vahintaan 2/3 TVOC-alueen
piikkien yhteispinta-alasta on selvitetty.

Naytteistd on maaritetty myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaisemissio
tolueeniekvivalenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittaisia emissioita, mikali
emissiot ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittavia.

Tulokset (ug/m2h) perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun ilmamaaraan. Analyysimenetelman
mittausepavarmuus ilman naytteenottoa (luottamusvali 95 %) on 9-59 % yhdisteesta riippuen,
keskimaarin 19 %. Tolueeniekvivalenttina maaritettyjen yksittdisten yhdisteiden, samoin usein
myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat edelld mainittua
suurempia, ja niiden emissiomaaritys on semikvantitatiivinen. Menetelman maaritysraja on
vhdistekohtainen, ollen keskimaarin 4 ng/nayte eli noin 1 pg/m2h 2 dms3:n naytteelle, jos FLEC-
kammion lapi johdettu ilmavirta on 200 cm3/min.

Tyoterveyslaitos
PL 40, 00032 TYOTERVEYSLAITOS, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019

CK19-04998-1 Nayte/kerdin: 254718

Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu

Mittauskohde: flecl Rehtorin kanslia

Analysointipvm.: 18.12.2019/HAHO

Naytteenottoaika: 16.12.2019

Ilmamaara: 2,44 dm3

Yhdiste Tulos Yksikkd

ALIFAATTISET HIILIVEDYT

Tridekaani 2 pg/mz2h

TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET

Junipeeni 3 Hg/mz2h

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

Bentsyylialkoholi 2 Hg/mz2h

1-Butanoli 52 pg/mz2h

2-Etyyli-1-heksanoli 48 Hg/mz2h

ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT

2-(2-Butoksietoksi)etanoli 34 Hg/mz2h

2-Butoksietanoli 3 Hg/mz2h

2-(2-Etoksietoksi)etanoli 2 pg/m2h

ALDEHYDIT

Heksanaali 2 Hg/mz2h

Nonanaali 5 Hg/mz2h

HAPOT

Propaanihappo 23 Hg/mz2h

ESTERIT JA LAKTONIT

2-(2-Butoksietoksi)etyyliasetaatti 3 Hg/mz2h

Texanol 1) 33 Hg/mz2h

TXIB 2) 380 pg/mz2h

TYPPIYHDISTEET

1-Metyyli-2-pyrrolidoni 2 pg/mz2h

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 800 Hg/mz2h

1) 2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti

2)  2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti
Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi epavarmuus.

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
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Tulosten tarkastelu

Nayte on keratty Tenax TA-Carbograph 5TD-adsorptioputkeen. Laboratorio ei ole vastuussa
ndytteenotosta mittauskohteessa. Tulokset koskevat vain laboratorioon toimitettua naytetta.

Yhdellad tahdelld (*) merkityt tulokset eivat ole akkreditoituja.

Kahdella tdhdelld (**) merkityt aineet on maaritetty tolueeniekvivalenttina ja tunnistettu
kayttaen Wileyn tai NISTin massaspektritietokantaa. Naiden aineiden pitoisuudet ovat
semikvantitatiivisia.

Kolmella tdhdelld (***) merkityt tulokset ovat semikvantitatiivisia, tunnistukseen on kaytetty
puhdasta vertailuainetta.

ISO 16000-6 -standardin mukaan TVOC-pitoisuus maaritetaan tolueeniekvivalentteina
(tolueenivasteina). Osa yksittaisista yhdisteistda maaritetaan niiden omilla vasteilla, jotka voivat
poiketa huomattavastikin tolueenin vasteesta. Tasta johtuen yksittdisten yhdisteiden summa
saattaa olla suurempi kuin TVOC.

Tyo6terveyslaitos Laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T013 , SFS-EN ISO/IEC 17025.
Naytteenottoa ei ole akkreditoitu.

Tybymparistélaboratoriot

Oy ©

Hanna Hovi
asiantuntija
Helsinki

Tulokset koskevat vastaanotettuja naytteita. Taman lausunnon osittainen julkaiseminen
on sallittu vain Tyoéterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.

Tyoterveyslaitos
PL 40, 00032 TYOTERVEYSLAITOS, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi
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ANALYYSIVASTAUS
" . Tilaus: 404590
Tyoterveyslaitos 31.12.2019
FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy \\\‘\\L\Z
Kasper Kayhko %
Osmontie 34 j///—\\m:
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FINAS

Finnish Accreditation Service
T013 (EN ISO/IEC 17025)

VOC-analyysi materiaalindytteesta

Asiakasviite: Hangon keskuskoulu

Naytteen keraajat: Marja Kansikas

Analyysin kuvaus: VOC-yhdisteiden bulk-emissio mikrokammiolla,
Tulopvm.: 17.12.2019

Kasittelija(t): Hanna Hovi

Analysointimenetelma
Naytteiden emissiot tutkittiin mikrokammiolaitteella Micro-Chamber/Thermal Extractor, uCTE.

Materiaalindytetta punnittiin kammioon, jonka kautta johdettiin puhdasta ilmaa Tenax TA- tai
Tenax TA-Carbograph 5TD-putkeen. Adsorptioputkeen adsorboituneet emissiotuotteet
analysoitiin kaasukromatografisesti kayttden termodesorptiota ja massaselektiivista ilmaisinta
(TD-GC-MS). Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden vertailuaineiden ja/tai Wiley- tai NIST-
massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on maaritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. TVOC on maaritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-heksadekaanin
valiselta alueelta, kyseiset aineet mukaanlukien. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet on
maadritetty joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Naytteistd on maaritetty myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittadisia pitoisuuksia,
mikali pitoisuudet ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittavia. Pitoisuudet on maaritetty joko
puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Tulokset on ilmoitettu pitoisuutena naytegrammaa kohti (ug/m3g).

Talla menetelmalla tehty materiaalianalyysi ei ole kvantitatiivinen, vaan kertoo ainoastaan mita
aineita ja missa suhteessa niitd emittoituu kaytetyissa koeolosuhteissa.

Tyoterveyslaitos
PL 40, 00032 TYOTERVEYSLAITOS, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019
CK19-04997-1 Nayte/kerdin: 255356
Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu
Mittauskohde: bulk10 Iluokka 2B p: 3,06 g
Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO
Naytteenottoaika: 16.12.2019
Ilmamaara: 2,15dm3
Yhdiste Tulos Yksikkd
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
1-Butanoli Hg/m3g
2-Etyyli-1-heksanoli Hg/m3g
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 10 ug/ma3g
CK19-04997-2 Nayte/kerdin: 255399
Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu
Mittauskohde: bulk4 opettajien huone p: 2,82 g
Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO
Naytteenottoaika: 16.12.2019
Ilmamaara: 2,15dm3
Yhdiste Tulos Yksikkd
TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET
Junipeeni 9 Hg/m3g
YKSIARVOISET ALKOHOLIT
Bentsyylialkoholi 2 Hg/m3g
1-Butanoli 87 Hg/m3g
2-Etyyli-1-heksanoli 1) 230 Hg/m3g
EETTERIT
2-Pentyylifuraani 1 Hg/m3g
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT
2-(2-Butoksietoksi)etanoli 48 Hg/m3g
2-Butoksietanoli 5 Hg/m3g
2-(2-Etoksietoksi)etanoli 3 Hg/m3g
1-Metoksi-2-propanoli 2 Hg/m3g
ALDEHYDIT
Bentsaldehydi 5 Hg/m3g
Heksanaali 7 Hg/m3g
Heptanaali 4 Hg/m3g
Nonanaali 5 Hg/m3g
Oktanaali 6 Hg/m3g
Pentanaali 3 Hg/m3g
KETONIT
4-Hydroksi-4-metyyli-2-pentanoni 27 Hg/m3g
HAPOT

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019

Yhdiste Tulos Yksikkd

Butaanihappo eli voihappo 13 Hg/m3g

Etikkahappo 2) 140 Hg/m3g

Heksaanihappo, kapronihappo 14 Hg/m3g

Propaanihappo 34 Hg/m3g

ESTERIT JA LAKTONIT

2-(2-Butoksietoksi)etyyliasetaatti 30 Hg/m3g

Texanol 3) 80 Hg/m3g

TXIB 4) 550 Hg/m3g

TYPPIYHDISTEET

1-Metyyli-2-pyrrolidoni 2 Hg/m3g

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 1300 ug/ma3g

1) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen

2)

3)
4)

ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi epavarmuus.

TVOC-alueen ulkopuolella.

Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste Idpaisee kerdimen helposti

Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi epavarmuus.

2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti

2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti
Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi epavarmuus.

3(7)

CK19-04997-3

Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu
Mittauskohde: bulk 3 p: 3,04 g
Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO
Naytteenottoaika: 16.12.2019
Ilmamaara: 2,07 dm3

Yhdiste Tulos

Nayte/kerdin: 253043

Yksikko

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

1-Butanoli

pg/m3g

2-Etyyli-1-heksanoli

pg/m3g

ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT

2-Fenoksietanoli 2

pg/m3g

KETONIT

4-Hydroksi-4-metyyli-2-pentanoni 18

pg/m3g

ESTERIT JA LAKTONIT

Texanol 1) 0,8

pg/m3g

TXIB

2) |1

pg/m3g

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 20

pg/m3g

1)
2)

2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti
2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019

CK19-04997-4 Nayte/kerdin: 253684

Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu

Mittauskohde: bulk 6 p: 3,07 g

Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO

Naytteenottoaika: 16.12.2019

Ilmamaara: 2,05 dm3

Yhdiste Tulos Yksikkd

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

1-Butanoli Hg/m3g

2-Etyyli-1-heksanoli Hg/m3g

ALDEHYDIT

2-Furfuraali 5 Hg/m3g

KETONIT

4-Hydroksi-4-metyyli-2-pentanoni 22 Hg/m3g

ESTERIT JA LAKTONIT

Texanol 1) 3 Hg/m3g

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 40 ug/ma3g

1) 2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti

CK19-04997-5 Nayte/kerdin: 253560

Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu

Mittauskohde: bulk 7 p: 3,16 g

Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO

Naytteenottoaika: 16.12.2019

Ilmamaara: 2,12 dm3

Yhdiste Tulos Yksikkd

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

1-Butanoli 4 Hg/m3g

2-Etyyli-1-heksanoli 11 Hg/m3g

KETONIT

4-Hydroksi-4-metyyli-2-pentanoni 2 Hg/m3g

ESTERIT JA LAKTONIT

Texanol 1) 1 Hg/m3g

TXIB 2) 0,8 Hg/m3g

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 10 ug/ma3g

1) 2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti

2) 2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019

CK19-04997-6 Nayte/kerdin: 254751

Mittauspaikka: Hangon keskuskoulu

Mittauskohde: bulk 9 p: 3,08 g

Analysointipvm.: 19.12.2019/HAHO

Naytteenottoaika: 16.12.2019

Ilmamaara: 2,11 dm3

Yhdiste Tulos Yksikkd

ALIFAATTISET HIILIVEDYT

Dekaani 2 Hg/m3g

Undekaani 1 Hg/m3g

AROMAATTISET HIILIVEDYT

Ksyleenit (p,m) 1 Hg/m3g

Ksyleeni (0) 0,6 Hg/m3g

1,2,3-Trimetyylibentseeni 0,6 Hg/m3g

1,2,4-Trimetyylibentseeni 1 Hg/m3g

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

1-Butanoli 9 Hg/m3g

2-Etyyli-1-heksanoli 11 Hg/m3g

KETONIT

4-Hydroksi-4-metyyli-2-pentanoni 25 Hg/m3g

ESTERIT JA LAKTONIT

Texanol 1) 3 Hg/m3g

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 40 ug/ma3g

1) 2,2,4-Trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti

Tulosten tarkastelu

Naytteet on keratty Tenax TA-Carbograph 5TD-putkiin. Laboratorio ei ole vastuussa
ndytteenotosta mittauskohteessa. Tulokset koskevat vain laboratorioon toimitettuja naytteita.

Yhdella tahdelld (*) merkityt tulokset eivat ole akkreditoituja.

Kahdella tdhdelld (**) merkityt aineet on maaritetty tolueeniekvivalenttina ja tunnistettu
kayttaen Wileyn tai NISTin massaspektritietokantaa. Naiden aineiden pitoisuudet ovat
semikvantitatiivisia.

Kolmella tdhdelld (***) merkityt tulokset ovat semikvantitatiivisia, tunnistukseen on kaytetty
puhdasta vertailuainetta.

ISO 16000-6 -standardin mukaan TVOC-pitoisuus maaritetdan tolueeniekvivalentteina
(tolueenivasteina). Osa yksittaisista yhdisteista maaritetaan niiden omilla vasteilla, jotka voivat
poiketa huomattavastikin tolueenin vasteesta. Tasta johtuen yksittdisten yhdisteiden summa
saattaa olla suurempi kuin TVOC.

Tulokset on annettu yksikdssa pg/m3 haihtuneena grammaa kohti materiaalia (ng/m3g). Talla
menetelmalld tehdyt naytteet eivat vastaa huoneilmasta kerattyja naytteita eikd materiaalien
paastoéluokitusta (M-luokat).

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590
31.12.2019

Bulk-emissioiden viitearvot eri materiaalityypeille:

1) PVC, jossa pehmittimena DEHP (di-etyyliheksyyliftalaatti)

- TVOC 200 pg/m3g

- 2-Etyyli-1-heksanoli 70 pg/m3g

2) PVC, jossa pehmittimena DINCH (di-isononyyliheksahydroftalaatti), DINP (di-
isononyyliftalaatti) tai DIDP (di-isodekyyliftalaatti)

- TVOC 5001 pug/m3g

- 2-Etyyli-1-heksanoli 50 ug/m3g

- C9-alkoholit 320t pg/m3g

3) Tasoitteet ja betoni
- TVOC 50 ug/m3g

- 2-Etyyli-1-heksanoli 40 ug/m3g

4) Linoleum
- TVOC 650 pg/m3g
- Propaanihappo 100 ug/m3g

1 viitearvo on suuntaa antava, koska TTL:n seurantandytteiden perusteella
emissiotasot kasvavat ajan funktiona

Tyoterveyslaitos
PL 40, 00032 TYOTERVEYSLAITOS, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi



P AT

TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 404590

31,02 2019

Tyobterveyslaitos Laboratoriotoiminta on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T013 , SFS-EN ISO/IEC 17025.
Naytteenottoa ei ole akkreditoitu.

Tydymparistélaboratoriot

QoG

Hanna Hovi
asiantuntija
Helsinki

Tulokset koskevat vastaanotettuja naytteitd. Taman lausunnon osittainen julkaiseminen
on sallittu vain Tyoéterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.

Tyoterveyslaitos
PL 40, 00032 TYOTERVEYSLAITOS, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi
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LABORATORIOT Asbesti, materiaalindytteet ~ 27.12.2019 9.01.43  Finnish Accreditation Service
T171 (EN ISO/IEC 17025)

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34
00610 Helsinki

TUTKIMUKSEN TIEDOT

Kohde Hangon keskuskoulu

Osoite Hangon keskuskoulu

Naytteenottaja Marja Kansikas

Naytteet otettu 16.12.2019

Nédytteet vastaanotettu 27.12.2019

Analyysi aloitettu 27.12.2019

Menetelma VM, valomikroskopia; EM, elektronimikroskopia ja energiadispersiivinen spektrometria (EDS)

Menetelma perustuu muunneltuna standardiin ISO 22262-1:2012.

TUTKIMUSTULOKSET

" Laboratorion
Naytetunnus  Tila/materiaali niytekoodi Menetelmd Tulos Asbestilaatu

ASB1 Luokka / Muovimatto ja liima AB-191227-001-001 VM Ei todettu

Riina Puttonen, FM
Erikoistutkija, geologi

Sivu 1/1

Todistuksen sisaltdmat tulokset patevat vain vastaanotetulle naytteelle. Vastuu naytteenotosta kuuluu naytteen ottavalle
taholle. Tutkimustodistuksen osittainen kopiointi sallittu vain Vita Laboratoriot Oy:n luvalla. Naytteita sailytetdan kuusi
kuukautta.

Vita Laboratoriot Oy etunimi.sukunimi@vita.fi www.vita.fi
Laivakatu 5 F, 00150 Helsinki puh: (09) 2288 0410



