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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, mitka ovat eri ymparistoluokitus-
jarjestelmien (BREEAM, LEED, WELL ja Rakennustiedon ymparistdluokitus)
vaatimukset sisailman laatumittauksien osalta seka ovatko eri ymparistoluoki-
tusjarjestelmien sisailman laatumittausten raja-arvot saavutettavissa. Opin-
naytetydssa tehtiin myos sisailman laatumittaukset haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (VOC) ja formaldehydin osalta kampuskiinteistédn Rakennustiedon
ymparistoluokituksen toimitila- ja palvelurakennukset manuaalin 2018 ohjei-
den mukaisesti.

Sisailman laatumittauksien eri jarjestelmien eroavaisuuksia vertailtiin ymparis-
téluokitusjarjestelmien manuaalien avulla. Formaldehydin ja haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden raja-arvot vaihtelivat eri jarjestelmissa riippuen siita mihin
kansalliseen tai kansainvaliseen lahteeseen raja-arvot perustuvat. Eroavai-
suuksia jarjestelmien valilla oli esimerkiksi Rakennustiedon ymparistoluokituk-
sen mittauksien toistettavuus ennen kayttdonottoja ja puolen vuoden paasta
kayttoonotosta seka BREEAM-jarjestelman rinnakkaisnaytteenotto.
BREEAM:ssa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittausaika on 8 tuntia, Ra-
kennustiedon ymparistoluokituksessa ja LEEDissa se on 30 minuuttia. WEL-
Lissa mittaukset perustuvat jatkuvatoimiseen mittaukseen. BREEAM:n ja
WELL:n raja-arvot eivat ole siis vertailtavissa Rakennustiedon ymparistoluoki-
tuksen mukaisiin mittauksiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta.

Mittaukset tehtiin kahdeksasta mittauspisteesta. Tulokset alittivat Rakennus-
tiedon ymparistoluokituksen raja-arvot. Uudemman Rakennustiedon ymparis-
téluokituksen toimitila- ja palvelurakennukset 2022 raja-arvot olisivat ylittyneet
kahdessa tilassa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta, jos tuloksia olisi
vertailtu siihen. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta LEEDin raja-arvot
ylittyivat yhdessa tutkitussa tilassa. Tilassa oli voimakas kemikaalin tai raken-
nusmateriaalin tuoksu, joten raja-arvon ylitys johtuu todennakdisesti siita, etta
tilassa tai sen laheisyydessa oli kaytetty kemikaaleja. Formaldehydin osalta
mittaustulokset alittivat kaikkien vertailtavien jarjestelmien (BREEAM, WELL ja
LEED) raja-arvot. Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd Rakennustiedon ym-
paristoluokituksen mukaiset raja-arvot ovat saavutettavissa, jos mittausolo-
suhteisiin kiinnitetaan huomiota.

Asiasanat: Ymparistoluokitusjarjestelmat, sisailmanlaatu, BREEAM, RTS
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to investigate the requirements for indoor air
quality measurements in different environmental classification systems
(BREEAM, LEED, WELL, and RTS) and whether the threshold values for in-
door air quality measurements are achievable. The thesis also included indoor
air quality measurements for volatile organic compounds (VOCs) and formal-
dehyde in a campus property following the guidelines of the RTS manual for
office and service buildings in 2018.

Differences between the various systems in terms of indoor air quality meas-
urements were compared using the manuals of the environmental classifica-
tion systems. Threshold values for formaldehyde and volatile organic com-
pounds varied between the systems depending on which national or interna-
tional source the values were based. For example, differences between the
systems included the repeating of RTS system measurements before occu-
pancy and six months after occupancy and BREEAM's requirement for simul-
taneous sampling. In BREEAM, the measurement time for volatile organic
compounds is 8 hours, while in RTS and LEED it is 30 minutes. WELL's
measurements are based on continuous monitoring. Therefore, the threshold
values of BREEAM and WELL are not directly comparable to the RTS’s guide-
lines measurements for volatile organic compounds.

Measurements were taken at eight points. The results were below the RTS
threshold values. If the results had been compared to the newest RTS manual
for office and service buildings 2022, the threshold value would have been ex-
ceeded in two spaces. For volatile organic compounds, the LEED threshold
values were exceeded in one of the spaces. This space had a strong chemical
or construction material smell, so the exceeding is likely due to the use of
chemicals in or near the space. The measurement results were below the
threshold values of all the systems which were compared for formaldehyde,
(BREEAM, WELL, and LEED). In conclusion, it can be stated that the thresh-
old values according to the RTS can be achieved if attention is paid to the
measurement conditions.

Keywords: Environmental classification systems, indoor air quality, BREEAM,
RTS, LEED, WELL



SISALLYS

1

2

4

5

0@ 13N N I SR 6
KIRJALLISUUSKATSAUS ...ttt ettt e et e e e et ee e e anneeeaaeeannenaeaans 8
2.1 Lait Ja OhjeiStUKSEL ... ..o 8
2.2 Ymparistoluokitusjarjestelmat .............oooi i 10
2.3 Yleisimmat ymparistoluokitusjarjestelmat Suomessa .............cccooei 11
2.4 HyVA SISAIMA. ..o 13
2.4.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet..............oooiiiiiiiiiii 14
2.4.2 Formaldenydi........coooooiiiiiiii e 18
2.5 Edelliset tutkimukset aiheesta..............coooooiii 18
2.6 Sisailman laatumittausmenetelmat eri jarjestelmissa..............ccccco 20
2.6.1 Rakennustiedon ymparistoluokitus Asuinkerrostalot seka toimitila- ja
PAIVEIUrAKENNUKSEL ... e e e 20
2.6.2 BREEAM International New Construction, V6 ja Non Domestic Re-
FUrbishment 20715.......o e 21
2.6.3 LEED v4.1, Building design and construction ...............cccccceeiiiiiiiiiiieeiiiie e 22
2.8 4  WELL ..oiiieeeeeee et e e e e e e anae e e e e nees 24
AINEISTO JAMENETELMAT ..o, 25
3.1 Sisailman laatumittauksien vertailu eri jarjestelmissa .............cccccoiiiiiiiiiiiiinnnnns 25
3.2 Tutkimuskohde ja tutkittavat tilat...............oooii i, 25
3.3 Sisailman haihtuvien organisten yhdisteiden naytteenotto ..............cccccooeeeeei 27
3.4 Sisailman formaldehydin n@ytteenotto ..............uuuiiiiiiiiiiiie 29
TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU .....ooiiiiiiiiee et 30
4.1 Sisailman laatumittauksien vertailua eri jarjestelmissa ..........cccccvvvvvvvviiiiiiiiennnnn.. 30
4.2 Sisadilman laatumittauksien tulokset ... 34
4.3  Havainnot KONtEEeSSa .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
JOHTOPAATOKSET ...t et eee e eee e eae s 38

LAHTEET ..ottt bttt s et s e bt s e st e e s et e e seebe e ene et s s ne 41



LITTEET .o VIRHE. KIRJANMERKKIA El OLE MAARITETTY.

LITTEET

Liite 1. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydin mittaustulokset



1 JOHDANTO

lImastonmuutoksen myo6ta kestavaan rakentamiseen on laajasti heratty ja yh-
tena tyokaluna voidaan kayttaa erilaisia rakennuksien ymparistoluokitusjarjes-
telmia. Suomessa kaytettyja rakennusten ymparistoluokitusjarjestelmia ovat
brittilainen Rakennustutkimuslaitoksen ymparistoarviointimenetelma eli Buil-
ding research establisment environmental assessment method (BREEAM),
yhdysvaltalainen Energia ja ymparistosuunnittelun johtaminen eli Leadership
in energy and environmental design (LEED), suomalainen Rakennustiedon

ymparistoluokitus, WELL seka Joutsenmerkki.

Laadukas sisaymparistd on ihmisen terveyden kannalta olennaista. Tyoikaiset
viettavat Suomessa noin 90 prosenttia ajastaan sisatiloissa, joten terveyden
kannalta on hyvin merkittavaa minkalaisissa olosuhteissa ja rakennuksissa ih-
miset oleskelevat. Rakennusteknillisesti hyvin toimiva ja kayttotarkoitustaan
vastaava rakennus, jossa on turvalliset tilat ja joka tayttaa sisaymparistoolo-
suhteiltaan sille asetetut vaatimukset edistaa kayttajiensa hyvinvointia seka
terveytta. (Sisailma 2022.) Ymparistoluokitusjarjestelmissa sisaympariston

hyva laatu on yksi kriteereista.

Tassa opinnaytetyossa keskitytddn BREEAM- ja LEED-ymparistojarjestelmien
seka Rakennustiedon ymparistoluokituksen sisailman laatumittauksiin haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden seka formaldehydin osalta. Edella mainitut yhdis-
teet valittiin tutkimukseen, koska niitéa mitataan jokaisessa ymparistojarjestel-
massa. Nain ollen tassa tutkimuksessa saatuja tutkimustuloksia pystytaan ar-

vioimaan alittavatko ne eri ymparistojarjestelmien raja-arvot

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia eri ymparistoluokitusjarjestel-
mien sisailman laatumittauksien vaatimuksia ja ovatko eri jarjestelmien sisail-
man laatumittausten raja-arvot saavutettavissa. Opinnaytetydssa tehdaan si-
sailman laatumittaukset Rakennustiedon ymparistoluokituksen Toimitila- ja
palvelurakennukset (2018) manuaalin ohjeiden mukaisesti. Mittauksia tehdaan

haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja formaldehydin osalta yhdessa
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kohteessa. Saatuja tutkimustuloksia verrataan eri ymparistoluokitusjarjestel-
mien seka referenssitutkimuksen raja-arvoihin edella mainittujen yhdistelmien

osalta. Opinnaytetyon tutkimuskysymyksina ovat:

1. Mitka ovat sisailman laatumittauksien vaatimukset eri ymparis-
tosertifiointijarjestelmissa?

2. Ovatko ymparistdsertifiointijarjestelmien asettamat sisailman
laatumittauksien raja-arvot saavutettavissa?

Nykyaikaista tutkimustietoa on aiheesta hyvin vahan saatavilla. Suomessa on
tehty muutamia tutkimuksia aiheesta 2000-luvun puolivalissa. Yleisesti raken-
nuksen sisailmasta ei mitata haihtuvia orgaanisia yhdisteita tai formaldehydia
juuri sen valmistuttua, koska pitoisuudet ovat pintamateriaalien asennuksen

jalkeen suuria. Ymparistoluokitusjarjestelmien mukaan rakennetuissa raken-

nuksissa kaytetaan yleensa M1-luokiteltuja materiaaleja, joiden pitoisuustasot
ovat pienia, joten teoriassa sisailman laatumittauksien tulisi alittaa ymparisto-

luokitusjarjestelmien maarittamat raja-arvot.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS
2.1 Lait ja ohjeistukset

WHO on julkaissut "Air quality guidelines for Europe”-ohjeistuksen vuonna
1987 ja se on ensimmainen WHO:n tekema ohjeistus sisailman epapuhtauk-
siin liittyen. Ohjeistuksessa on ohjearvoja 35 erilaiselle kemikaalille tai yhdis-
teelle, jotka ovat yleisia sisailmassa ja voivat aiheuttaa terveyshaittaa. Ohjeis-

tus on paivitetty viimeksi vuonna 2000. (Air quality guidelines 2000, 1 — 2.)

WHO:n ohjeistuksen “WHO guidelines for indoor air quality:selected pol-
lutants” (2010) tarkoituksena on suojella kansanterveytta erilaisilta epapuh-
tauksilta sisailmassa. Ohjeistuksessa tarkasteltavia yhdisteitd ovat bentseeni,
hiilimonoksidi, formaldehydi, naftaleeni, typpidioksidi, polyaromaattiset hiilive-
dyt (erityisesti bentsoapyreeni), radon, trikloorietyleeni ja tetrakloorietyleeni.
Yhdisteet ovat tunnettuja terveydelle haitallisia yhdisteita ja ne voivat aiheut-
taa sisailmassa erilaisia sairauksia inmisille. Ohjeistuksessa on esitetty edella
mainituille yhdisteille sisailman ohjearvoja, joiden ylittaminen voi lisata sairas-
tumisen riskia rakennuksessa oleskeleville. WHO:n ohjeistus seka "Air quality
guidelines for Europe”-ohjeistus ovat toimineet tarkeassa roolissa eri maiden
sisdilmaan liittyvan lainsaadannon kehittamiseen. (WHO guidelines for 2010,
1-3)

Suomen Asumisterveysasetuksessa 23.4.2015/2015 on maaritelty fysikaali-
sille, kemiallisille ja biologisille altistumistekijoille vaatimuksia seka toimenpi-
derajoja. "Tété asetusta sovelletaan terveydensuojelulain (763/1994) nojalla
tehtdvaén asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvon-
taan.” (Asumisterveysasetus 545/2015 1. §). Laissa on myos maaritelty ulko-
puolisen asiantuntijan patevyysvaatimukset ja muun muassa maaritelty toi-
menpideraja-arvoja asunnon ilmanvaihtoon, haihtuville orgaanisille yhdisteille
seka formaldehydille. (Asumisterveysasetus 545/2015, 9. §, 15. §, 16. §, 21.

§).

Sisailmastoluokitus 2018 (RT 07-11299:2018) on tehty rakennus- ja talotekni-

sen suunnittelun ja urakoinnin seka rakennustarviketeollisuuden avuksi, jolloin
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sisdympariston tavoite- ja suunnitteluarvojen valitseminen ja asettaminen sel-
keytyy. Sisailmaluokituksen avulla voidaan rakentaa sisaymparistoltaan ter-
veellisia, turvallisia seka viihtyisia rakennuksia. Luokituksen ensimmainen osa
kasittelee sisaympariston tavoitearvoja, joihin kuuluu lampdolot, ilman epa-
puhtaudet seka aani- ja valaisuominaisuudet. Toisessa osassa, suunnittelu- ja
toteutusohjeet, kasitelladn suunnittelun ja rakennustydmaan eri vaiheiden pe-
riaatteiden ja menettelytapojen noudattamista. Luokituksen kolmas osa kasit-
telee rakennustuotteiden vaatimuksia ja sen periaatteena on edistaa vaha-
paastoisten rakennusmateriaalien ja puhtaiden ilmanvaihtotuotteiden kayttoa
seka kehittamista. Luokitus on kolmiluokkainen; yksilollinen sisailmasto (S1),

hyva sisailmasto (S2) ja tyydyttava sisailmasto (S3).

M1-paastoluokituksen kriteeristd on julkaistu ensimmaisen kerran vuonna
1996. M1-luokituksen avulla rakennuksista saadaan rakennusmateriaalien ja
kalusteiden osalta hajuttomia ja vahapaastoisia ja sen tarkoituksena on vaha-
paastoisten rakennusmateriaalien ja kalusteiden kayton edistaminen. Luokitus
asettaa raja-arvot materiaaleille ja kalusteille haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den, formaldehydin ja ammoniakin osalta, myds tuotteen hajua arvioidaan.
Luokitusmerkki on EN ISO 14024:2018- standardin mukainen eli se on raken-
nusmateriaalien tai kalusteiden sisailmaan aiheutuviin paastoihin rajattu tyypin
| ymparistomerkki. M1-luokitus on maahantugijille ja valmistajille vapaaehtoi-
nen, mutta sita suositellaan useiden tahojen toimesta, koska sen kayttéonotta-
minen edistaa rakentamisen laatua. Rakennustietosaatio voi myontaa M1-luo-
kituksen. (Miké on M1 2023).

ISO 16000-2:2004 on formaldehydin naytteenottostrategian standardi ja se on
tarkoitettu avuksi sisailman formaldehydimittausten suunnitteluun. Standardin
mukaan naytteenoton suunnittelu ja oikeaoppinen naytteenotto on tarkeaa,
koska mittausten tuloksilla on kauaskantoisia vaikutuksia. Esimerkiksi mittaus-
tulosten perusteella voidaan rakennukseen tehda erilaisia korjaavia toimenpi-
teitd. (ISO 16000-2:2004).

Sisailman formaldehydia tutkitaan laboratoriossa ISO 16000-3:2011-standar-
din mukaisesti nestekromatografialla ja yhdisteet havaitaan ultraviolet-
tiabsorption avulla. (ISO 16000-3:2011).
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ISO 16000-5:2007 on tarkoitettu avuksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) sisailman mittauksia suunniteltaessa. Myds taman standardin mukaan
oikeaoppinen naytteenotto on tarkeaa, koska mittaustulosten perusteella voi-

daan rakennuksiin tehda erilaisia korjaavia toimenpiteita. (ISO 16005:2007.)

ISO 16000-6-:2021 standardi maarittelee menetelman haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden maarittamiseen sisailmassa seka tuotteissa ja materiaaleissa. Me-
netelmassa kaytetaan sorbenttinaytteenottoputkia ja putkien analysointiin kay-
tetdan korkealuokkaista massaelektiivisella detektorilla varustettua termo-
desorptio-kaasukromatografilaitteistoa. Menetelma soveltuu useimpien orgaa-
nisten yhdisteiden mittaukseen pitoisuuksilla, jotka vaihtelevat mikrogram-
moista kuutiometrissa useisiin milligrammoihin kuutiometrissa. (ISO 16000-6-
:2021.)

ISO 16017-2:2003-standardi antaa yleisia ohjeita haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden naytteenotolle ja analysoinnille sisdilmasta. Standardi on sovelletta-
vissa laajaan joukkoon eri yhdisteita; hiilivetyja, halogenoituja hiilivetyja, este-
reita, glykolieettereita, ketoneita ja alkoholeja. Edella mainittujen yhdisteryh-
mien naytteenottoon suositellaan erilaisia sorbentteja, esimerkiksi erittain po-
larisoituneet yhdisteet vaativat yleensa erittain matalan kiehumispisteen ja
sorbentti pidattaa niita vain osittain, jolloin niitd voidaan arvioida vain laadulli-
sesti. Standardi on sovellettavissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden massa-
pitoisuuden mittaamiselle noin 0,002 mg/m?3 - 100 mg/m? yksittaiselle orgaani-
selle yhdisteelle 8 tunnin altistumisajalle tai 0,3 ug/m?3 - 300 ug/m3 yksittaiselle

orgaaniselle yhdisteelle neljan viikon altistumisajalle. (ISO 16017-2:2003).

2.2 Ymparistoluokitusjarjestelmat

Ymparistoluokitusjarjestelmat ovat tydkaluja, joiden avulla rakennusten kaytta-
jat, sijoittajat ja viranomaiset voivat vertailla, mitata ja todentaa kiinteistojen
ymparistdétehokkuutta. Niiden avulla kiinteistdjen ymparistdoystavallisyyden ta-
soa voidaan mitata seka eri kiinteistdjen ymparistoystavallisyytta voidaan ver-
tailla keskenaan. Korkean luokitustason saanut kiinteisto varmistaa sen, etta
hankkeen kestavaa kehitysta on ajateltu hankkeen alusta lahtien. Oleellisena
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osana sertifiointiprosessia eri jarjestelmissa on ulkopuolinen arviointi, joka var-
mistaa, ettd rakennus on suunniteltu ja rakennettu ymparistojarjestelman mu-
kaisesti. (Ymparistoluokitukset s.a.) Rakennuksien arvioinnin paapainona on
erilaiset kategoriat, jotka on jaettu eri osa-alueiden mukaisesti ja ne vaihtele-
vat riippuen ymparistoluokitusjarjestelmasta. Kategoriat sisaltavat asetettuja
raja-arvoja, jotka perustuvat joko kansallisiin tai kansainvalisiin saannoksiin.
Jokaisella jarjestelmalla on erilaiset painotuskertoimet, joiden avulla kohteen
kokonaisarvosana muodostuu. (Ymparistoluokitukset tekevat kiinteistoista

s.a.)

Rakennuksen ymparistosertifikaatti, joka on todistus rakennuksen ymparisto-
luokituksen tasosta, kertoo rakennuksen omistajan ymparistomyonteisyy-
desta. Organisaatiot ja yritykset kayttavat luokitusjarjestelmia parantamaan ra-
kennuksien energiatehokkuutta, kustannuksien ja maapallon rajallisten resurs-
sien saastosyista. Kiinteistosijoittajat voivat rakennusta ostaessa luotettavasti
todentaa myytavan tai ostettavan kohteen ymparistovastuullisuuden tason ym-
paristoluokitusten avulla ja nain ollen vahentaa seka hallita kiinteistokaupan

riskeja. (Ymparistoluokitukset s.a.)

2.3 Yleisimmat ymparistoluokitusjarjestelmat Suomessa

BREEAM on kansainvalisesti kaytdossa oleva rakennetun ympariston ymparis-
toluokitusjarjestelma ja se on kehitetty Isossa-Britanniassa vuonna 1990.
BRE-Global mydntaa lisensseja rippumattomille BREEAM-lahettilaille, jotka
arvioivat hankkeen ymparistoluokituksen pisteytyksen perusteella. Esimerkiksi
BREEAM International New Construction (2021) jarjestelmassa pisteita kera-
taan kymmenesta eri kategoriasta, jotka ovat projektin johto, terveys ja hyvin-
vointi, energia, liikenndinti, vesi, materiaalit, jatehuolto, maankaytto ja ekolo-
gia, saasteet ja innovaatiot. (BREEAM 2021, 6 — 7.) Luokitukset ovat parem-
muusjarjestyksessa; 1. Outstanding, 2. Excellent, 3. Very Good, 4. Good ja 5.
Pass. (BREEAM 2021, 18).

LEED on ymparistoluokitusjarjestelma, jonka on kehittanyt Yhdysvaltain vih-
rean rakentamisen neuvosto eli United States green building council (USGBC)
Yhdysvalloissa. LEED-sertifiointijarjestelma perustuu kolmannen osapuolen
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tekemaan arviointiin tilan, rakennuksen tai aluekehityshankkeen ymparisto-
ominaisuuksista ja -kuormituksesta. LEEDin mukaisen ymparistosertifikaatin
projektille myontaa Vihrean rakentamisen sertifiointi instituutti eli Green buil-
ding certification institute (GBCI), jos projekti tayttada USGBCn maarittelemat
kriteerit. Sertifikaatin taso maaraytyy LEEDin pisteytysjarjestelman kokonais-
pisteytysmaaran mukaan. (Leed rating system 2022). Pisteita kerataan 8 kate-
goriasta, jotka ovat; kestava maankaytto, vedenkayton tehokkuus, energian
kaytto ja ilmastovaikutukset, materiaalivalinnat ja jatteiden maara, sisailman
terveellisyys ja viihtyvyys, sijainti ja yhteydet, tietoisuus ja koulutus seka inno-
vatiivinen suunnitteluprosessi. (LEED v4.1 Building 2020. 7 — 8). Ymparisto-
luokitukset ovat paremmuus jarjestyksessa; 1. Platinum, 2. Gold, 3. Silver ja 4.
Certified. Erilaisille rakennustyypeille ja aluekehityshankkeille on olemassa

omat ohjeensa. (LEED rating system 2022).

Rakennustiedon ymparistoluokitus on kehitetty erityisesti Suomen oloihin ja
siina otetaan huomioon niin Suomen olosuhteet ja lainsdadanto kuin kiinteisto-
kannan monipuolisuus. Hankkeelle tehdaan puolueeton kolmannen osapuolen
tarkastus ja Rakennustietosaatido Rakennustiedon ymparistdluokitusen paatoi-
mikunta PT20 myodntaa sertifikaatin. Rakennustiedon ymparistoluokitus perus-
tuu eurooppalaisiin standardeihin (CEN TC 350 standardit) ja siihen on otettu
mukaan hyvia kotimaisia kaytantdja; Sisailmaluokitus, M1-luokitus, rakennus-
ten elinkaarimittarit, Kuivaketju 10 ja Viherkerroin-menetelma. Rakennustie-
don ymparistoluokitus soveltuu uudisrakennus- ja peruskorjaushankkeisiin
seka kayttotarkoituksen muutoksiin. (RTS-ymparistéluokitus rakennushank-
keelle 2022.)

Rakennustiedon ymparistoluokituksessa on kaksi kriteeristda; kriteeristo toi-
misto- ja liikerakennuksille seka kriteeristd asuinrakennuksille. (RTS-ymparis-
toluokitus 2021, 5). Ymparistéluokituksen kriteeristé muodostuu viidesta paa-
kohdasta; prosessi, talous, ymparisto ja energia, sisdilma ja terveellisyys seka
innovaatio ja 28:sta alakohdasta. Jokaisen kriteerin saavuttamisesta saa maa-
ratyn maaran pisteita ja hankkeen kokonaispistemaara maarittelee hanke-
luokituksen tason. Hankkeen arvosana on esitetty viisiportaisella tahtiluokituk-
sella paremmuusjarjestyksessa; 5 tahtea (erinomainen ymparistélaadun taso),

4 tahtea (korkea ymparistdlaadun taso), 3 tahtea (hyva ymparistélaadun taso),
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2 tahtea (tavanomaista parempi ymparistdlaadun taso) seka 1 tahti. (tavan-
omainen ymparistdlaadun taso). (Asuinrakennukset 2018 arviointikriteeristo
2020,4 -5.)

WELL on standardointijarjestelma, joka keskittyy rakennuksien kayttajien hy-
vinvointiin. Sen tarkoituksena on tuoda terveysnakdkulmaa mukaan suunnitte-
luun, toimintatapoihin seka edistaa ihmisten terveytta ja hyvinvointia. WELL on
kolmannen osapuolen varmistama luokitus ja se perustuu nayttoihin. WELL
projektityypit jaetaan kahteen ryhmaan; Owner-occupied ja WELL Core.
Owner-occupied (omistajan kaytdssa) projekteissa tilat ovat joko vuokrattuja
tai yrityksen omia, mutta rakennuksen kayttajat (tyontekijat) ovat yrityksessa
toissa. WELL Core on rakennuksen omistajalle kehitetty tydkalu, jolla se voi
vakuuttaa tilojensa vuokraaijille niiden olevan standardin mukaisia. (WELL v2
2020, 1 - 3.) Jarjestelman kriteeristd koostuu 10 eri kohdasta ja ne ovat; ilma,
vesi, ravinto, valo, likkuminen, lBmpomukavuus, aani, materiaalit, mieli, yh-
teiso ja innovaatiot. (WELL v2 2020, 10). Jokaisesta kriteeristdon osa-alueesta
saa pisteita ja sertifionnin taso maaraytyy pisteytyksen mukaan. Tasot ovat
paremmuusjarjestyksessa WELL Platinum, WELL Gold, WELL Silver ja WELL
Bronze. (WELL v2 2020, 5.)

2.4 Hyva sisailma

Laadukas sisaymparistd on ihmisen terveyden kannalta olennaista. Tyoikaiset
viettavat Suomessa noin 90 prosenttia ajastaan sisatiloissa, joten terveyden
kannalta on hyvin merkittdvaa minkalaisissa olosuhteissa ja rakennuksissa ih-
miset oleskelevat. Rakennusteknillisesti hyvin toimiva ja kayttotarkoitustaan
vastaava rakennus, jossa on turvalliset tilat ja se tayttaa sisaymparistoolosuh-
teiltaan sille asetetut vaatimukset edistavat kayttajiensa hyvinvointia seka ter-
veytta. (Sisailma 2022.)

Hyva sisailma on hajutonta seka sen lampdtila ja ilmankosteus on miellytta-
vaa. Sisatiloissa syntyy normaalissa ihmisen toiminnassa epapuhtauksia esi-
merkiksi ruuanlaitosta seka hengitysilmasta. Yleisimmat epapuhtauslahteet

normaalin toiminnan lisaksi ovat peraisin muun muassa rakennus- ja sisustus-
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materiaaleista, likenteesta, kotitalouksien puun poltosta, maaperasta ja tupa-
koinnista. Erilaiset epapuhtauslahteista peraisin olevat yhdisteet, mikrobit
seka kaasut voivat aiheuttaa rakennuksen kayttgjille oireita ja lisata sita kautta
sairastumisen riskia. Yleensa sisailman epapuhtaudet aiheuttavat paaosin lie-
via oireita ja rakennuksesta poistuttaessa oireet haviavat. Kuitenkin altistumi-
sen pitkittyessa ja pitoisuus tasojen ollessa suuria, vakavan sairastumisen
riski kasvaa. Esimerkiksi rakennusten kosteusvaurioista peraisin olevat mikro-

bikasvustot voivat aiheuttaa rakennuksen kayttajille astmaa. (Sisailma 2022.)

2.4.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuville orgaanisille yhdisteille ei ole tiettya kansainvalista maaritelmaa,
mutta yleisesti haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet ovat mita ta-
hansa hiilia sisaltavia yhdisteita, joilla on normaalissa huoneenlampoétilassa
merkittdva hoyrynpaine ja ne esiintyvat kaasumaisessa muodossa sisa- tai ul-
kotilojen tyypillisissa lampdtiloissa. Niiden sulamispiste on normaalia huoneil-
man lampotilaa alhaisempi ja kiehumispiste on noin 50 — 260 astetta. Ne voi-
daan jakaa haihtuvuuden mukaan kolmeen eri ryhmaan: 1) erittdin haihtuvat
orgaaniset yhdisteet VVOC (very volatile organic compounds), 2) haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet VOC (volatile organic compounds) ja 3) puolihaihtuvat or-
gaaniset yhdisteet SVOC (semi volatile organic coumpounds). (Wallenius ym
2021, 8; Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 2012, 2.)

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan analysoida esimerkiksi ISO 16000-
6:2021 mukaisesti. Yhdisteita keratdan pumpun avulla Tenax adsorbentteja si-
saltavaan putkeen. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan analysoida kaasu-
kromatografisesti. Kaasukromatografiassa inertti kaasu toimii likkuvana faa-
sina, jonka avulla tutkittavat yhdisteet kulkeutuvat kolonnin lavitse. Kaasuna
kaytetaan tavallisesti esimerkiksi typpea tai vetya. Nayte hoyrystetaan injek-
tiokammiossa ja hoyrystyneet yhdisteet kulkeutuvat kantokaasun mukana ko-
lonniin. Kolonnissa yhdisteet liikkuvat erilaisilla nopeuksilla, joka riippuu niiden
haihtuvuudesta ja vuorovaikutuksesta kolonnin nestefaasikerroksen kanssa.
Kolonnin 1api kuljettuaan yhdisteet menevat detektorille (liekki-ionisaatiodetek-

tori), joka havaitsee yhdisteet. Yhdisteet nakyvat piikkeind kromatogrammissa
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ns. signaaleina. Jokaiselle yhdisteelle on oma retentioaika, jonka avulla ne

tunnistetaan toisistaan. (2.5. Kaasukromatografia s.a.).

Orgaaniset yhdisteet voidaan luokitella kemiallisen rakenteen ja toiminnallis-
ten ryhmien perusteella mm. alifaattisiin hiilivetyihin, aromaattisiin hiilivetyihin,
terpeeneihin, alkoholeihin, alkoholi- ja fenolieettereihin, aldehydeihin, happoi-
hin, ketoneihin ja estereihin. VOC-yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelu on raken-
nuksen sisailmassa suurta ja siihen vaikuttavat sisailman seka ulkoilman
paastolahteet. (Wallenius ym. 2021, 9.) Sisailmassa haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttaa mm. rakennus- ja sisustusmateriaalit, ka-
lusteet, tekniset jarjestelmat seka tilojen kayttajat (esimerkiksi hajusteet, kayt-
tajien toiminta) seka siivouksessa kaytettavat kemikaalit. Ulkoilmasta sisail-
maan voi kulkeutua paastoja esimerkiksi puun pienpoltosta, liikenteesta seka

teollisuudesta. (Wallenius ym. 2021, 13.)

Alla olevassa taulukossa on esitetty yleisimmat sisailman orgaaniset yhdis-
teet, niiden rakenteet sekd mahdolliset lahteet sisdilmassa. Kuitenkaan sisail-
masta mitatun yhdisteen lahdetta ei voida paatella mittausten perusteella,
koska toisistaan hyvinkin paljon eroavat materiaalit voivat tuottaa samoja haih-
tuvia orgaanisia yhdisteita. (Wallenius ym. 2021, 14.) Alla olevasta taulukosta
voidaan havaita, etta esimerkiksi alkoholit ja alifaattiset hiilivedyt ovat raken-
teeltaan hyvin erilaisia, mutta molempien paastdlahteina voivat toimia raken-

nusmateriaalit ja puhdistusaineet.
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Taulukko 1. Tyypillisimmat orgaaniset yhdisteet sisdilmassa, niiden kemialli-

nen rakenne ja mahdolliset paastolahteet sisailmassa. (Wallenius ym. 2021,

10 - 13.)

Yhdiste

Kemiallinen rakenne ja muut tiedot

Mahdollinen lahde sisailmassa

Alifaattiset hiilivedyt
mm. alkaanit, alkeenit, alkyylit

Aromaattiset hiilivedyt mm. bentseeni, ksy-

leeni, tolueeni

PAH-yhdisteet eli
polysykliset aromaattiset hiilivedyt

mm. naftaleeni

Terpeenit

mm. limoneeni, a-pineeni

Alkoholit

mm. etanoli, 2-metyyli-2-propanoli, 2-propanoli,
1-butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli, 1,2-propaani-
dioli

Fenolit

Alkoholi- ja fenolieetterit

Aldehydit

mm. formaldehydi (=metanaali), asetaldehydi
(=etanaali), heksanaali, nonanaali, bentsalde-
hydi

Ketonit

mm. asetoni

Orgaaniset hapot

mm. etikkahappo, propaanihappo, heksaani-
happo

Esterit

mm. 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonois-
obutyraatti (Texanol), ,2,4-trimetyyli-1,3-pentaa-
nidiolidi-isobutyraatti (TXIB)

Orgaaniset piiyhdisteet

mm. dekametyylisyklopentasiloksaani

Halogenoidut hiilivedyt

mm. fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet), kloorifluori-
vedyt (CFC-yhdisteet), tetrakloorieteeni, 1,4-
diklooribentseeni, DDT, kloorifenoli

Suoraketjuisia, haaroittuneita tai rengasraken-
teisia eli syklisia hiilivetyja. Sisaltavat yksinker-
taisia (alkaanit), kaksois (alkeenit)- tai kolmois-
sidoksia (alkyylit).

Bentseenirengas eli muodostaa tasomaisen
rengasrakenteen kuuden hiiliatomin kanssa
Muodostuvat kahdesta tai useammasta bent-

seenirenkaasta

Isopreeni, jonka polymeereja terpeenit ovat

Tyydyttynyt hiiliatomi, johon on kiinnittynyt hyd-
roksyyliryhma (-OH)

Yksi tai useampi hydroksyyliryhma, jotka ovat
kiinnittyneet suoraan bentseenirenkaaseen
Kahden tyydyttyneen hiilen valissa on happisilta
(-0-).

Terminaalinen karbonyyliryhmé (-CHO) on alde-

hydien toiminnallinen rakenneosa

Karbonyyliryhmé on hiiliketjun keskella.

Karpoksyylihappoja, toiminnallinen ryhma on
karboksyyliryhma (-COOH)

Karboksyylihapon ja alkoholin reaktiotuote,
jossa hydroksyyliryhmé on korvautunut O-alkyy-
liryhmalla

Pii-happi-runkoiset, suorat, haaroittuneet tai
sykliset polymeerit, joihin on liittynyt hiilivetyryh-
mia

Vetyatomi korvataan teollisesti kloorilla, fluorilla
tai bromilla. Useimpien halogenoitujen yhdistei-
den kayttd on Suomessa ja Euroopassa rajoi-
tettu tai kielletty kokonaan.

- Rakennusmateriaalit, puhdistusaineet ja kos-
meettiset tuotteet

- Liikenne ja liuottimet (tolueeni ja ksyleeni)

- Kivihiilitervaa siséaltéavéat rakennusmateriaalit
(esim. vanhat kosteuseristeet)

- Epataydellinen palaminen (likenne, puun ja
kynttildiden poltto ja ruoan valmistaminen)

- Hedelmat, puut ja yrtit,

- Hajusteet ja elintarvikkeet (limoneeni)

- Puumateriaalit (a-pineeni)

- Pesu- ja puhdistusaineet, desinfiointi, (etanoli,
2- metyyli-2-propanoli, 2-propanoli ja 1,2-pro-
paanidioli),

- Vesiohenteiset limat ja PVC-materiaali (1-bu-
tanoli),

- PVC:n pehmittimien hajoaminen (2-etyyli-1-
heksanoli),

- Rakennusmateriaalit, kosmetiikka, elintarvik-
keet (1,2-propaanidioli)

- Luonnonkorkki, muovimateriaalit ja sahkolait-
teet

- Rakennusmateriaalit, pesu- ja puhdistusaineet

- Tupakointi (formaldehydi),

- Puun ja kynttilanpoltto (formaldehydi, asetal-
dehydi),

- Puupohjaiset rakennus- ja sisustusmateriaalit
(formaldehydi, asetaldehydi, heksanaali),

- Kosmeettiset tuotteet (formaldehydi, asetalde-
hydi), tekstiilit (formaldehydi),

- Hajusteet, luonnonmateriaalit ja aromiaineet
(nonanaali, bentsaldehydi)

- Rakennusmateriaalit, ihminen.

- Rakennusmateriaalit, pesu- ja puhdistusaineet
ja elintavikkeet (etikkahappo)

- Maalit (Texanol),
- PVC:sta valmistetut tuotteet (TXIB)

- Pesu- ja puhdistusaineet, tekstiilien kasittely-
aine, kosmetiikka ja tiivistysmassat

- Kylmalaitteiden kylmaaineet (HFC- ja CFC-yh-
disteet),

- Kuivapesuaineet (tetrakloorieteeni),

- limanraikastimet (1,4-diklooribentseeni),

- Puunsuoja-aineet (kloorifenoli),

- Torjunta-aineet (DDT)
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Materiaaliemissiot voidaan jakaa primaarisiin, sekundaarisiin tai tertiaarisiin
paastoihin. Primaariemissiolla tarkoitetaan paastoja, jotka muodostuvat en-
simmaisina materiaalista ja ne ovat useimmiten melko korkeita pitoisuuksia,
esimerkiksi maalaaminen. Ne vahenevat merkittavasti ensimmaisten kuukau-
sien aikana ja niiden korkeat paastotasot voivat tuoda tyoterveyshaittaa raken-
nustyontekijoille. Sekundaariemissio taas tarkoittaa rakennusmateriaalin pi-
dempiaikaisia ominaispaastoja, jotka eivat muodostu kemiallisen reaktion seu-
rauksena. Sisailman kemialliset tekijat ovat suurimmaksi osaksi sekundaa-
riemissioita. Kahden tai useamman yhdisteen kemiallista reaktiota materiaa-
lissa kutsutaan tertidariemissioksi. Materiaali voi reagoida esimerkiksi otsonin,
veden tai valon vaikutuksesta. (Wallenius ym. 2021, 14.) Esimerkiksi 2-etyyli-
heksanoli on muovimattojen pehmentimena kaytetyn flataatin hajoamistuote,
jota esiintyy sisailmassa, kun kosteutta on paassyt muovimaton alle. (Jarn-
strom 2005, 17.)

Sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttaa moni eri
tekija. Esimerkiksi paastolahteen laajuus, laatu ja sijainti, ilmanvaihto, huoneti-
lan suhteellinen kosteus ja lampdtila, ihmisen toiminta seka erilaiset kemialli-
set ja mikrobiologiset prosessit vaikuttavat sisdilman emissioihin ja niiden suu-
ruuteen. (Abbatt 2020.) Saarisen ym. (2002) tutkimuksessa havaittiin TVOC-
pitoisuuksien olevan suurempia kosteammassa sisailmassa. Tama johtuu to-
dennakdisesti siita, ettd kosteammassa ilmassa yhdisteet alkavat reagoimaan
voimakkaammin (Paciencia ym. 2016). Asumisterveysasetuksen 16. § pyka-
Ian 5 mukaan "huoneilman kosteus ei saa olla pitkdkestoisesti niin suuri, etta
siitd aiheutuu rakenteissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikasvun ris-
kid.” Huonetilan lampaétilan toimenpiderajat ovat Asumisterveysasetuksen 16 §
litteen 1 mukaisesti lammityskauden ulkopuolella oppilaitoksissa +20 - + 32

astetta.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet voivat aiheuttaa niita hengittavalle henkildlle

terveyshaittaa. Jotkin VOC-yhdisteista aiheuttavat arsytysoireita ja osa niista
on karsinogeenisia eli syopaa aiheuttavia. Hengitettyna sisailmassa ne voivat
aiheuttaa ihmisille muun muassa paansarkya, pahoinvointia, arsytysta hengi-

tysteissa ja astman kaltaisia oireita. (Jarnstrom 2005, 29.)
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2.4.2 Formaldehydi

Formaldehydi on varitdn, syttyva ja reaktiivinen yhdiste. Se kuuluu aldehydei-
hin ja silla on tyypillinen pistava haju. Hajua ilmaantuu erityisesti uusista mate-
riaaleista ja se yleensa poistuu sisailmasta. Jos sisailma on olosuhteiltaan hy-
vin kosteaa ja lamminta, materiaalista, erityisesti lastulevyista, voi sisailmaan
tulla pistavaa eli formaldehydin hajua. (Air quality guidelines 2000, 103 —
104.)

Formaldehydi sisailmassa on peraisin yleensa liima-aineena kaytetysta
ureaformaldehydihartsista, jota on kaytetty muun muassa lastulevyissa ja pa-
neeleissa. Formaldehydia on mahdollisesti kaytetty myods happokovetteisissa
lakoissa, maaleissa, pinnoitteissa, itsesiliavissa tekstiileissa seka kokolat-

tiamatoissa, joista se voi vapautua sisailmaan. (Asumisterveysohje 2003, 62).

Formaldehydi voi aiheuttaa lievia arsytysoireita jo pienessa pitoisuustasossa,
kun pitoisuustaso ylittda 0,5 mg/m?3. Oireina ovat mm. hengitysteiden arsyynty-
minen. Suuremmissa pitoisuuksissa 2,5 — 5 mg/m?formaldehydi voi aiheuttaa
voimakasta arsytysta hengitysteissa seka aiheuttaa allergisia reaktioita ihoon.
Formaldehydi on luokiteltu EU:n luokituslainsaadannén mukaan mahdollisesti
syopaa aiheuttavaksi ja silla on myds epailtyja perimavauriovaikutuksia. (For-

maldehydi s.a.)

Sisailman formaldehydia voidaan tutkia laboratoriossa nestekromatografialla
ja yhdisteet havaitaan ultraviolettiabsorption avulla. (ISO 16000-3:2011). Nes-
tekromatografiassa erotettavat yhdisteet liukenevat liuottimeen tai liuotinseok-

seen, jonka laitteisto analysoi. 2.6. (Nestekromatografia s.a.)

2.5 Edelliset tutkimukset aiheesta

Helena Jarnstromin vuonna 2005 tehdyssa julkaisussa "Siséilman laatu ja ra-
kenteiden emissiot uusissa asuinrakennuksissa” mitattiin kahdeksasta eri
asuinrakennuksesta ammoniakkia, formaldehydia haihtuvia orgaanisia yhdis-
teita sisadilmasta seka rakenteista. Rakennuksissa kaytettiin M1-luokiteltuja
materiaaleja. Mittaukset toistettiin rakennuksista, kun ne olivat vastavalmistu-

neet (luovutusvaihe) seka 6:n ja 12:n kuukauden kayton jalkeen. Sisailman
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haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia mitattiin vastavalmistuneista
rakennuksista 12 eri mittauspisteesta ja pitoisuudet vaihtelivat valilla 311 —
2106 pg/m3. Alhaisimmat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet (311
— 379 pyg/m3) mitattiin asunnoissa, joissa oli koneellinen tulo- ja poistoilmajar-
jestelma (3 rakennusta). Suurin pitoisuus (2106 pg/m?3) mitattiin asunnossa,
jossa ilmanvaihto oli ollut toiminnassa alle viikon, muissa asunnoissa ilman-
vaihto oli ollut toiminnassa useita viikkoja. llman suurinta pitoisuutta haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien vaihteluvali oli 311 — 1300 ug/m3 ja pitoi-
suustasojen keskiarvo oli 701 pug/m?3. Formaldehydia tutkittiin 10 asunnosta ja
pitoisuudet vaihtelivat valilla 13 — 37 pg/m3. Ammoniakin pitoisuudet vaihteli-

vat asunnoissa valilla 26 — 64 ug/m3. (Jarnstrém 2005, 3, 41 — 43.).

Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan todeta, etta uusissa rakennuksissa luo-
vutusvaiheessa pitoisuudet ovat korkeita haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
osalta ja pienenivat ensimmaisen puolen vuoden aikana merkittavasti. Formal-
dehydipitoisuudet eivat merkittavasti muuttuneet puolen vuoden aikana, sen
sijaan ammoniakkipitoisuudet jopa nousivat luovutusvaiheen mittauksista en-
simmaisen kayttovuoden mittauksiin ndhden. Tama johtuu todennakoisesti ul-
koisista olosuhteista, asumisesta aiheutuvista paastoista seka ilmanvaihdosta.
(Jarnstrdm 2005 3, 79.). Edella mainittua tutkimusta kaytettiin myos tassa tut-
kimuksessa sisailman laatumittauksien vertailuun, koska tutkimuksessa on mi-

tattu sisailman laatua juuri valmistumisen jalkeen.

Jarnstrom 2007 tutkimuksessaan “Reference values for building material
emissions and indoor air quality in residential buildings” tutki sisailman pitoi-
suuksia (VOC, formaldehydi ja ammoniakki ja rakenteiden emissioita kahdek-
sassa asuinrakennuksessa rakentamisen aikana seka kayttoonoton jalkeen
ensimmaisen vuoden aikana. Tutkimuksia tehtiin kahdeksaan asuinrakennuk-
seen. Sen tarkoituksena oli selvittda kuinka Sisailmastoluokituksen 2008 maa-
rittelemat sisailmastoluokat (S1, S2 ja S3) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden,
formaldehydin ja ammoniakin osalta toteutuvat oikeissa rakennuksissa.

Ennen rakennuksen luovutusta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus
oli yli S3-luokan (yli 600 ug/m3), mutta pitoisuus saavutti yleensa kuuden kuu-
kauden paasta S3 tason ja muutamissa rakennuksissa jopa S1-tason. Formal-

dehydipitoisuus pysytteli koko ajan alle S2-luokan (alle 50 pug/m3). (Jarnstrém
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2005 3, 5 — 6.) Huomioitavaa on, etta paivitetyssa Sisailmastoluokituksessa
2018 ei ole enaa maaritetty edella mainituille yhdisteille raja-arvoja. Kuitenkin
Rakennustiedon ymparistoluokitus 2018 viittaa edella mainittuihin sisailmasto-

luokkiin, joten tutkimus otettiin tahan tydhon mukaan.

2.6 Sisailman laatumittausmenetelmat eri jarjestelmissa

2.6.1 Rakennustiedon ymparistoluokitus Asuinkerrostalot seka toimi-
tila- ja palvelurakennukset

Rakennustiedon ymparistoluokituksen Asuinkerrostalot ja toimitila- ja palvelu-
rakennuksien arviointikriteeristot ovat samanlaisia huoneilman laatumittauk-
sien osalta. Mittaukset tehdaan kertamittauksina ennen kayttdonottoa ja kayt-
tojaksolla. Mittaukset tehdaan siis samoista tiloista kahteen kertaan. Huoneil-
man pitoisuuksien taytyy alittaa raja-arvot valmiissa rakennuksessa, jos pitoi-
suustasot ylittdvat raja-arvot, mittaukset tulee suorittaa uudestaan. Pistetta ei
ole mahdollista saada, jos tulokset ylittavat raja-arvot. Mittaukset tulee toteut-
taa formaldehydin osalta ISO 16000-3 standardin mukaisesti ja haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden osalta ISO 16000-6:2021 ja SFS-ISO 16017-1:2000-
standardien mukaisesti. Analyysilaboratorioilla tulee olla ISO/IEC 17025 ak-
kreditointi ja laboratorion patevyysalueisiin tulee kuulua formaldehydi- ja VOC-

analyysit. (RTS-ymparistdluokitus, toimitila- ja 2022, 72).

Mittauksia tehdaan Rakennustiedon ymparistoluokituksen 2022 mukaisesti va-
hintdan 10 prosenttiin asuntojen maarasta ja jokaisesta tutkittavasta tilasta tu-
lee ottaa nayte. Naytteita otetaan eri tiloista vaihtelevasta keskittyen tiloihin,
joissa on erikoismateriaaleja tai kiintokalusteita. (RTS-ymparistéluokitus, toimi-
tila- ja 2022, 72.) Rakennustiedon ymparistdluokituksen tilatyyppitaulukon
2022 mukaisesti sisailman emissioita tulee mitata esimerkiksi opetus- ja tutki-
mustilarakennuksessa luokkatilasta, opetustilasta, luentosalista, auditoriosta,

ammattioppilaitoksen tyohallista, laboratoriotilasta ja valvomosta.

Vanhemman Rakennustiedon ymparistdluokituksen 2018 mukaisesti mittauk-
sien lukumaara maaraytyy tilojen tai asuntojen lukumaarasta otetun nelidjuu-
ren mukaan. Tilatyyppeihin kuuluu toimitila- ja palvelurakennuksissa tyotilat ja
ryhmatyotilat, esimerkiksi kokoustilat, opetustilat, katsomot, auditoriot, ruokalat
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ja liikuntatilat. (Luokitusryhman paatokset 2018 2021.) Toimitila- ja palvelura-
kennuksissa pukuhuonetiloja, WC-tiloja ja isoja valmistuskeittidita ei tarvitse
mitata. (Jaarto 2023). Asuinrakennuksissa jokaisesta asunnosta tulee ottaa 3
mittausta, esimerkiksi olohuoneesta, kylpyhuoneesta, keittiosta tai makuuhuo-

neesta. (Luokitusryhman 2021.)

2.6.2 BREEAM International New Construction, V6 ja Non Domestic Re-
Furbishment 2015

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan BREEAM Kansainvalisia uusia rakennuk-
sia eli International New Construction (BREEAM INC) V6 2021 ja BREEAM ei-
asuinkaytossa olevien rakennuksen peruskorjaus Non-Domestic Refur-
bishment (BREEAM RFQO) 2015. BREEAM INC:ssa 2021 seka RFO:ssa 2015
mukaisesti sisailman laatumittauksia ei tehda asuinrakennuksiin (BREEAM In-
ternational New 2021, 105). Sisailmamittaukset tehdaan ennen rakennuksen
kayttdonottoa. Mittaukseen valitaan tiloja, joissa kayttajat oleskelevat eniten,
esimerkiksi toimistotilasta. Jos samantyyppisissa tiloissa on erilaiset pintama-
teriaalit tai eri iimanvaihtokone, molemmat tilat tulee tutkia. Suurista avoimista
tiloista, esimerkiksi avotoimistoista suositellaan otettavan useampia naytteita.
BREEAM INCssa naytteenoton epavarmuustekijoiden takia on suositeltavaa
ottaa rinnakkaisnaytteet jokaisesta naytteenottopaikasta, mieluiten vahintaan
kolme rinnakkaista naytetta. Rinnakkaisnaytevaatimusta ei ole BREEAM
RFO:ssa. Tutkittavat tilat, joissa on painovoimainen ilmanvaihto, tuuletetaan
voimakkaasti 15 minuutin ajan, jonka jalkeen ulko-ovet ja ikkunat suljetaan va-
hintdan 8 tunnin ajaksi ennen mittauksen alkua. Jos rakennuksessa on ko-
neellinen ilmanvaihto, iimanvaihtokoneiden tulisi olla normaalilla kaytolla va-
hintdan 3 tuntia ennen mittausta BREEAM INC:n mukaan. BREEAM RFO:n
mukaan lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat tulisi olla kdynnissa 12 — 24 tun-
nin ajan ennen mittauksien aloitusta. Naytteenottopaikan tulee olla vahintaan
1 — 2 metrin paassa seinasta ja 1 — 1,5 metrin korkeudella lattiasta. Analyy-
silaboratorioilla tulee olla ISO/IEC 17025 akkreditointi ja laboratorion pate-
vyysalueisiin tulee kuulua formaldehydi- ja VOC-analyysit. (BREEAM
2021,110; BREEAM 2017, 98 — 99.)

BREEAM INC:ssa haihtuvat orgaaniset yhdisteet mitataan ja analysoidaan
noudattaen standardeja ISO 16000-5:2007 ja ISO 16000-6:2011 tai ISO
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16017-1:2001 ja BREEAM RFO:ssa standardeja ISO 16000-6:2011 ja ISO
16017-2:2003. 8 tunnin keskiarvo ei saa ylittad 300 ug/m3. (BREEAM2021,
99, 110; BREEAM 2017, 88.) BREEAM:n haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
mittausaika 8 tuntia eroaa Suomessa totutusta lyhytaikaisesta (noin 30 — 45
minuuttia) mittausajasta. Talla on todennakdisesti haettu sita, etta mittaus olisi
tyopaivan mittainen. 8 tunnin mittausajan takia pumppu kalibroidaan virtaus-
nopeudelle 20 ml/min, jolloin 8 tunnin naytteen tilavuus on 9 — 10 litraa. (Hovi
2023).

Formaldehydi mitataan ja analysoidaan BREEAM INC:ssa noudattaen stan-
dardeja ISO 16000-2:2006 ja ISO 16000-3:2011 ja BREEAM RFO:ssa stan-
dardeja ISO 16000-4:2011 ja ISO 16000-3:2011. 30 minuutin keskiarvo ei saa
ylittda 100 pg/m3. (BREEAM 2021, 99; BREEAM 2017, 88.) Jos saadut tutki-
mustulokset BREEAM INC:ssa ylittavat edelld mainitut arvot, projektitiimi teet-
taa uudet tutkimukset tai ryhtyy sisailmanlaatusuunnitelmassa mainittuihin toi-
menpiteisiin arvojen pienentamiseksi. (BREEAM 2021, 99, 110.) BREEAM
RFO:ssa projektitiimi ryhtyy myds sisailmanlaatusuunnitelmassa mainittuihin
toimenpiteisiin, jotta raja-arvot alittuisivat. Myds uudet mittaukset on tehtava
toimenpiteiden jalkeen. (BREEAM 2017, 88.)

2.6.3 LEED v4.1, Building design and construction

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan paremmin LEED v4.1 rakennuksen suun-
nittelu ja rakentaminen eli building design and construction (BD+C) ohjeeseen,
joka on ohje uusille rakennuksille. LEED v4.1:ssa sisailman laatumittaukset
suoritetaan rakentamisen valmistuttua, mutta ennen kayttoonottoa ilmanvaih-
don ollessa jo paalla. Sisailman laatumittauksiin valitaan tiloja, joissa tulee ole-
maan kayttajia. Jarjestelmassa voi valita joko hiukkasten ja epaorgaanisten
kaasujen mittauksen, josta saa yhden pisteen tai/ja haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden mittaamisen, josta saa myos yhden pisteen. Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet mitataan ja analysoidaan ISO 16000-6, EPA TO-17 tai EPA TO-15
standardien mukaisesti. TVOC-pitoisuudet lasketaan standardin EN
16516:2017, CDPH-standardimenetelman v1.2 2017 kohdan 3.9.4 tai vaihto-

ehtoisen laskentamenetelman mukaan. Vaihtoehtoinen laskentamenetelman
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tulee olla kuvattuna testiraportissa. Jos haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pi-
toisuus ylittavat 500 ug/ms3, etsitdan suurelle pitoisuudelle mahdollista selitysta
vertaamalla yksittaisten yhdisteiden pitoisuuksia manuaalissa maaritettyjen 12
yhdisteen viite-arvoihin. Formaldehydia ja asetaldehydia mitataan ja tutkitaan
ISO 16000-3- ja ISO 16000-4-standardien mukaisesti. Bentsaldehydille,
betnseenille, heksaanille, naftaleenille, fenolille, styreenille, tertrakloorietee-
nille, tolueenille, vinyyliasetaatille, diklooribentseenille ja kokonais-ksyleenipi-
toisuudelle on maaritelty omat viite-arvonsa ja ne tutkitaan ISO 16000-6-stan-
dardin mukaisesti. Myos muita standardimenetelmia voidaan kayttaa, mutta
nama ovat Suomessa tunnetuimmat standardit. Analyysilaboratorioilla tulee
olla ISO/IEC 17025 akkreditointi ja laboratorion patevyysalueisiin tulee kuulua
formaldehydi- ja VOC-analyysit. (LEED 2022, 237 — 238).

Laatumittauksissa yksittaisten yhdisteiden ei tarvitse alittaa maariteltyja viite-
arvoja, ne toimivat enemmankin seulontamittareina, jotka kertovat eri yhdistei-
den pitoisuustasoista rakennuksesta. Projektin pitaa kuitenkin raportoida pitoi-
suuksien maarat ja jos haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
ylittda 500 ug/ms3, korkeiden pitoisuuksien syy tulee selvittaa ja tehda mahdol-
liset korjaavat toimenpiteet, jotta pitoisuustaso laskisi. (LEED 2022, 238 —
239.)

Mittauksen tekijalla tulee olla patevyys mittauksien suorittamiseen. Kaikki tila-
tyypit, joissa on kayttéa, esimerkiksi luokkatilat ja toimistotilat, otetaan mukaan
mittaukseen. Mittauspisteiden lukumaara riippuu rakennuksen koosta, mutta
ainakin yksi mittauspiste tulee olla eri ilmanvaihtojarjestelmien alueelta seka
eri kerroksista. Tutkittaviksi tiloiksi valitaan ne tilat, joissa on epaily korkeim-
mista pitoisuuksista. Toimistotiloissa, vahittaismyyntitiloissa, kouluissa, hotel-
leissa ja kerrostaloissa tutkittavan tilan tulee olla alle 465 neliometria. Varasto-
jen ja suurten avotilojen (esimerkiksi hotellit ja koulujen liikuntasalit) koon tulee
olla alle 4654 neliota. Tutkittavasta tilasta riittaa yksi nayte, jos tilassa on hyva
ilmanvaihto ja jos on oletus siita, etta tilassa olevat yhdisteet ovat samanlaisia
koko tilan laajuudelta. Jos rakennuksessa on monia taysin identtisia tiloja ra-
kenteiden, pintamateriaalien, koon ja ilmanvaihtojarjestelman suhteen, mit-
tauspisteeksi voidaan valita joka seitsemas tila. (LEED Reference guide 2017,
689.)
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2.6.4 WELL

WELL-ymparistoluokitusjarjestelman sisailman laatumittaukset tulee teke-
maan rakennukseen koulutettu "WELL Performance Testing Agent”, joka ty0s-
kentelee WELLin omalle mittausorganisaatiolle. Naytteenottaja tekee testauk-
sen, lahettaa naytteet analysoitavaksi laboratorioon, analysoi saadut tulokset,
ottaa valokuvia kohteesta todistusaineistoksi seka toimittaa tulokset WELL-
kohteen arvioitsijalle. WELL-jarjestelmassa on kaksi eri vaihtoehtoa maarittaa
sisailman laatua. Ensimmainen vaihtoehto on kertamittauksiin perustuva nayt-
teenotto, jossa on maaritelty raja-arvot bentseenille, formaldehydille ja toluee-
nille. Toinen vaihtoehto on, ettd rakennukseen on asennettu kiinteat haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden mittalaitteet, jotka mittaavat haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden maaraa kerran tunnissa ja niita on asennettu yksi mittari 325
neliéta kohden. 90 prosentissa tiloja pitoisuustasojen tulee olla 500 ug/m3 tai
vahemman ja pitoisuus tasoja tulee olla seurattuna vahintaan kuukauden ajan.
Projektitimin tulee osoittaa, etta naytteenottajalla ei ole eturistiriitaa hank-
keessa. WELLssa mittaukset tulee tehda vahintaan 2,5 prosenttiin kokonais-
pinta-alasta. (The WELL certification 2020, 16.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Sisailman laatumittauksien vertailu eri jarjestelmissa

Kirjallisuuskatsaukseen kaytettiin apuna BREEAM-, LEED- ja WELL-ymparis-
tojarjestelmien seka Rakennustiedon ymparistdluokituksen manuaaleja. Ma-
nuaaleista etsittiin tietoa eri jarjestelmien sisailman laatumittauksista ja erityi-
sesti miten eri jarjestelmien sisailman laatumittaukset eroavat toisistaan. Ver-
tailu tehtiin havainnollisesti taulukkomuodossa (taulukko 3, s.31), koska tau-
lukko sopi erinomaisesti erilaisten vaittamien vertailuun. Vaittamiksi valittiin 7
erilaista vaittamaa, jotka kuvasivat eri jarjestelmissa havaittuja erovaisuuksia

tai yhtalaisyyksia. Vaittamat on kuvattu alla.

1. Uusintamittaus kayttdjaksolla

2. Mittaukset perustuvat ISO-standardeihin
3. Mittaajalla patevyysvaatimuksia

4. Mittausaika 30 min

5. Yksittaisille yhdisteille viite-/raja-arvoja

6. Rinnakkaisnaytteenotto

3.2 Tutkimuskohde ja tutkittavat tilat

Tutkimuskohteena on syksylla 2023 valmistunut kampuskiinteistd Helsingissa.
Kohteessa on 5 kerrosta ja hankkeen kokonaislaajuus on noin 10 350 brm?.
Rakennuksessa on kaytetty M1-luokiteltuja materiaaleja. Mittauspisteet maari-
teltiin Rakennustiedon ymparistdluokituksen Toimitila- ja palvelurakennusten
Arviointikriteeristoon 2018 ohjeiden mukaisesti nelidjuuri tilatyyppien maara ja
mittaukset suoritettiin ennen rakennuksen kayttoonottoa ja kalustamista. II-
manvaihto oli rakennuksessa mittauskertojen aikana kaynnissa rakennuk-
sessa. Tilatyypeiksi otetaan huomioon vain ne tilat, jotka Rakennustiedon ym-
paristéluokitus on maaritellyt tilatyyppitaulukossa. Opetusrakennuksien osalta
tilatyyppeja ovat mm. luokkatilat, opetustilat, ammattioppilaitoksen tyohallit ja
laboratoriotilat. Rakennuksessa on taman tyylisia tiloja 49 kappaletta ja nelio-
juuri tasta on 7 kappaletta Tutkittavien tilojen maaraksi valittiin kuitenkin 8 kap-
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paletta, koska tutkittiin myds sellaisia tiloja, jotka olivat tilatyypiltaan samanlai-

sia, mutta tiloissa oli erilaisia pintamateriaaleja tai kiintokalusteita. Tutkimukset
suoritettiin 28.6.2023 ja 17.7.2023.

Kuvat 1, 2 ja 3.Valokuvat tutkituista tiloista; yrityslabyrintti-tila 1029 (kuva 1) opinto-ohjaajan
tyoétila 2043 (kuva 2) ja tietopaja 3036 (kuva 3)

Kuvat 4, 5 ja 6. Valokuvat tutkituista tiloista; taitopaja, rakennus ja talotekniikka, 3040 (kuva

4), ravintolasali 1001 (kuva 5) ja monikayttoiset tydskentelytilat 2005 (kuva 6)



Kuvat 7 ja 8. Valokuvat tutkituista tiloista; tietopaja 4032 (kuva 7) ja tietopaja 4034 (kuva 8)

Yrityslabyrintti-tilassa 1029 on lattiapinnoitteena tekstiilimattolaatta, seka sei-
nalla puusta tehtyja aaneneristys/koristelevyja, tila on kuvassa numero 1.
Opinto-ohjaajan tyétilassa, kuva 2 2043 on lattiapinnoitteena polyuretaanipin-
noite seka tilassa oli kiinteita kaapistoja. Tietopajassa 3036 lattiapinnoitteena
on polyuretaanipinnoite ja seinalla puusta tehtyja aaneneristys/koristelevyja,
jotka nakyvat kuvassa 3. Kuvassa 4 on kuva taitopaja, rakennus ja talotek-
niikka tilasta, jonka 3040 lattiapinnoitteena on betonilattia. Se on paallystetty
kuivasirotepintaisella kovettimella ja seinalla on puusta tehtyja aaneneris-
tys/koristelevyja. Ravintolasalissa 1001 lattiapinnoitteena on hiottu betoni ja si-
likaattipinnoite, ravintolasalin kuva on esitetty kuvassa 5. Monikayttoisissa
tyoskentelytiloissa 2005, kuva 6, lattiapinnoitteena on tekstiililaattamatto ja ti-
lassa on kiintokalusteita. Tietopajassa 4032 lattiapinnoitteena on tekstiililaatta-
matto ja seinalla on puusta tehtyja aaneneristys/koristelevyja, kuten kuvasta 7
havaitaan. Tietopajan 4034 lattiapinnoitteena on ESD-matto, joka on esitetty

kuvassa 8.

3.3 Sisailman haihtuvien organisten yhdisteiden naytteenotto

Tarvikkeet

Kalibroitu SKC 210-1002 MTX-pumppu

Tenax-TA hartsiputki

kenttanolla-nayte

jakoavaimet Tenax-putkien sulkutulppien avaamiseen.
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Sisailman haihtuvia orgaanisia yhdisteita kerattiin pumpun avulla Tenax-TA-
adsorbentilla. Ennen naytteenoton alkua naytteenottoputken paissa olevat
messinkiset mutterit avattiin jakoavaimilla ja ne irrotettiin. Putki kiinnitettiin
pumppuun urapuoli poispain pumpusta. Pumppu kaynnistettiin painalla yhta
aikaa "nuoli ylos” ja "nuoli alas” nappaimia. Naytetta otettiin 30 minuuttia Ra-
kennustiedon ymparistoluokituksen ohjeiden mukaisesti. Pumppu sammutet-
tiin painamalla jalleen "nuoli yl6s” ja "nuoli alas” nappaimia. Mittausaika, put-
ken numero ja tutkittava tila kirjattiin naytteenottolomakkeeseen. Mittauksen
jalkeen naytteenottoputken messinkisen mutterit kiinnitettiin tiukasti kiinni ja-
koavaimen avulla. Yksi naytteenottoputkista toimi nollanaytteena. Nollanayt-
teesta irrotettiin messinkimutterit ja ne kiinnitettiin valittomasti takaisin. Nayt-
teenottoputket toimitettiin laboratorioon valittomasti mittauksien jalkeen. Jos
putkia ei pystyisi jostain syysta toimittamaan heti laboratorioon, ne tulisi sailyt-
taa huoneen lammadssa hajuttomassa tilassa. (VOC-ilmanayte ATD-putkeen

aktiivikerayksella 2023.) Kuvassa 9 on mittauskohteessa kuvattu kaynnissa

oleva naytteenotto.

Kuva 9. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydin mittaus kaynnissa tutkimuskoh-
teessa 17.7.2023
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Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden analysointiin kaytettiin laboratoriona Met-
ropolilab Oy:ta, joka on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslabo-
ratorio TO58, akkreditointivaatimus on SFS-EN ISO/IEC 17025:2017. Tulok-
seen liittyy mittausepavarmuustekijoita laboratorion analyysimenetelman
osalta. MetropoliLab Oy:n analyysimenetelman mittausepavarmuus ja haihtu-

ville orgaanisille yhdisteille 30 prosenttia.

3.4 Sisailman formaldehydin naytteenotto

Tarvikkeet

- pumppu
- Sep-Pak-kerain
- tilaus- ja lahetelomakkeet.

Sisailman formaldehydia adsorboidaan pumpun avulla patruunaan, joka sisal-
taa DNPH-nimisen aineen. DNPH reagoi formaldehydin kanssa ja muodostaa
siitd johdoksen, joka analysoidaan Metropolilab Oy:ssa nestekromatografisesti
UV-detektorin avulla. Pumpun virtaus on noin 1 litra/min, joka on saadetty la-
boratoriossa. Keraimesta poistettiin sen paissa olevat tulpat, jonka jalkeen se
kiinnitettiin tiiviisti pumpun letkuun. Naytteenottolomakkeeseen kirjattiin kerai-
men tunnus seka pumpun numerotunnus. Pumppuun kytkettiin virta paina-
malla Power/Enter-nappainta. Naytteenotto aloitettiin painamalla pumpusta
paalle/pois kytkinta. Naytteenoton aloitusaika kirjattiin naytelomakkeelle. Nay-
tettd otettiin Rakennustiedon ymparistoluokituksen ohjeiden mukaisesti 30 mi-
nuuttia. Naytteenotto lopetettiin painamalla paalle/pois kytkinta. Naytteenoton
lopetusaika kirjattiin lahetelomakkeelle. Naytteet toimitettiin laboratorioon sa-
massa pakkauksessa ja samanlailla pakattuina, kun laboratorio oli ne lahetta-
nyt. Jos naytteita ei pystyttaisi valittdmasti toimittamaan laboratorioon, kerai-
met tulisi sailyttaa hajuilta suojattuna jaakaappilampdétilassa. (Formaldehydin

naytteenotto-ohje DNPH-patruunalla 2022.)

Formaldehydin analysointiin kaytettiin laboratoriona Metropolilab Oy:ta, joka
on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T058, akkredi-
tointivaatimus on SFS-EN ISO/IEC 17025:2017. Naytteenottoon liittyy mit-
tausepavarmuustekijoita laboratorion analyysimenetelman osalta. Metropoli-
Lab Oy:n analyysimenetelman mittausepavarmuus formaldehydituloksille on

15 prosenttia.
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Sisailman laatumittauksien vertailua eri jarjestelmissa

Sisailmanlaadun mittaamisella voi saada lisapisteen ymparistéluokitteluun kai-
kissa muissa jarjestelmissa paitsi Joutsenmerkissa, jossa ei vaadita sisailma-
mittauksia. Useissa jarjestelmissa noudatetaan formaldehydin ja haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden mittaamisen ja laboratorioanalyysien osalta erilaisia
ISO-standardeja.

Taulukossa 1 on esitetty eri jarjestelmien raja- seka toimenpideraja-arvoja for-
maldehydin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta. Formaldehydin raja-
ja toimenpideraja-arvot vaihtelevat valilld 20 — 100 pg/m3 ja haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden 200 — 1000 ug/m3 riippuen siita, mita lahdetta, lakia tai ase-
tusta jarjestelma on kayttanyt raja-arvonsa maarittelyyn. WELLIin haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus perustuu jatkuvatoimiseen mittauk-
seen, joten kokonaispitoisuuden vertailu ei ole mahdollista muiden jarjestel-
mien kanssa, joissa mittaus perustuu kertamittaukseen. WELLissa on annettu
bentseenille, formaldehydille ja tolueenille omat viite-arvot kertamittauksien

osalta.

BREEAM INC:n ja RFO:n formaldehydin raja-arvona on kaytetty WHO:n si-
sailmanlaadun ohjeistuksesta peraisin olevaa raja-arvoa. (BREEAM 2021,
447; BREEAM 2015, 88; WHO guideline for 2010, 142.) BREEAM INC:n haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden arvo on peraisin Euroopan komission teke-
masta julkaisusta, joka kasittelee ilmanvaihdon vaatimuksia laadukkaaseen si-
sailmaan. (BREEAM 2021, 447; Guideline for ventilation1992, 5.)

WELL:n viitearvot ja mittausmenetelmat pohjautuvat eri kirjallisiin Iahteisiin,
muun muassa formaldehydin osalta WHO:n julkaisuun "Burden of disease
from household air pollution for 2012”. (WELL v2 2020, 13 — 14.)

Rakennustiedon ymparistdluokituksen toimitila- ja palvelurakennuksien seka

asuinrakennusten uudemmassa arviointikriteeristossa (2022) raja-arvot poh-
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jautuvat Tyoterveyslaitoksen 2021 "Haihtuvat orgaanisen yhdisteet toimisto-
tyyppisissa tydymparistoissa” julkaisuun. (RTS-ymparistoluokitus, toimitila- ja
palvelurakennukset 2022, 72). Julkaisuun on keratty Tyoterveyslaitoksessa
2010-2019 analysoidut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydimit-
tauksien tulokset. VOC-yhdisteiden keskiarvopitoisuus oli tutkimuksien mu-
kaan 90 pg/m3 ja formaldehydin 13 pg/m3 (Wallenius ym. 2021, 3 — 4). Edella

mainitun tutkimuksen arvot eivat kuitenkaan ole samat kuin

Rakennustiedon ymparistoluokituksen toimitila- ja palvelurakennuksien seka
asuinrakennusten vanhemmassa arviointikriteeristossa (2018) raja-arvot poh-
jautuvat Helena Jarnstromin (2007) tutkimukseen, jossa tutkittiin, voidaanko
oikeissa rakennuksissa tayttaa vanhan Sisailmastoluokituksen (2008) maarit-
tamat luokka-arvot (S1, S2 ja S3) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, formal-
dehydin ja ammoniakin osalta. Tutkimuksessa havaittiin formaldehydipitoisuu-
den alittavan S2-luokan arvon 50 pg/m3. (RTS-ymparistoluokitus, toimitila- ja
palvelurakennukset 2018, 72 — 73; Jarnstrom 2007, 5 — 6). Vanhan sisail-
mastoluokituksen S1-luokan raja-arvo on ollut 200 uyg/m3, joka on sama arvo

kuin Rakennustiedon ymparistoluokituksen kayttdjaksolla oleva raja-arvo.

LEED:ssa ja WELL:ssa on raja-arvoja myos hiilimonoksidille, otsonille ja pien-
hiukkasille seka WELL:ssa radonille. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden seka formaldehydin mittaamiseen, joten edella

mainitut sisailman epapuhtauslahteet on rajattu tasta opinnaytetyosta pois.
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Taulukko 2. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydin viite-arvot eri
luokitusjarjestelmissa. (BREEAM 2021, 99; LEED v4.1 building 2022, 238 ;
RTS-ymparistoluokitus, asuinrakennukset 2022 ,70; RTS-ymparistoluokitus,
toimitila- ja palvelurakennukset 2022, 72; RTS-ymparistdluokitus, Asuinraken-
nukset 2018 2020, 65 — 66; RTS-ymparistdluokitus, Toimitila- ja palveluraken-
nukset 2018 72 — 73, 2020; Asumisterveys-asetus 23.5.2015/545, 16. §.)

Sisédilman- BREEAM LEED Rakennustie- Rakennustie- WELL Asumister-
laatumittaus INC ja don ympiéris- don ympiéris- veysasetus
RFO téluokitus téluokitus
(2022) (2018)
Formalde- 100 ug/m? 20 ug/m? 25 ug/m?® 100 pg/m?® (en- 50 ug/m?® Vuosikeskiarvo
hydi nen kayttéonot- <50 pg/m3,
toa), 30 min arvo 100
50 pg/m?3 (kayt- Mg/m?3
tojakso)
Haihtuvat or- | 300 ug/m?® 500 pg/m? 300 pg/m? 1000 pg/m3(en-  Bentseeni <10 400 ug/m?
gaaniset yh- (8 h mit- nen kayttoonot- pg/m?® Yksittainen yh-
disteet taus) toa), Tolueeni < 300 diste: 50 pug/m?®
(VOC) 200 pg/m?® pg/m*
(kayttojakso) tai jatkuvatoimi-

nen seuranta:

keskiarvo 20
ug/méh tai 500
Mg/m3kuukausi-

keskiarvo

Ymparistoluokitusjarjestelmien paaperiaate on sisailmalaatumittausten osalta

samanlainen: mittaukset suoritetaan rakennuksen valmistuttua ennen kalusta-

mista ja tulokset kirjataan jarjestelmien omien internet-sivujen raportointipoh-

jiin. Ymparistoluokitusjarjestelmien sisailmanlaatumittaukset kuitenkin toimin-

tamallit eroavat jonkin verran toisistaan, kuten taulukosta 3 havaitaan.

Taulukko 3. Ymparistoluokitusjarjestelmien sisailman laatumittausten vertailu

Verrattava vaittama

BREEAM

LEED

Rakennustiedon ympa-

ristoluokitus

WELL

Uusintamittaus kaytt6jaksolla

X

Mittaukset perustuvat ISO-stan-

dardeihin

X

Mittaajalla patevyysvaatimuksia

Mittausaika 30 min

Yksittaisille yhdisteille viite-/raja-

arvoja

Rinnakkaisnaytteenotto
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Taulukosta 3 havaitaan, etta Rakennustiedon ymparistoluokituksessa tehdaan
uusintamittaus kayttojaksolla eli silloin kun rakennuksessa on kalusteet ja
kayttajat ovat muuttaneet rakennukseen sisalle. Kayttojakson mittaus suorite-

taan yleensa noin puolen vuoden paasta rakennuksen kayttoonotosta.

Sisailman laatumittaukset ja laboratorioanalyysit perustuvat manuaalien mu-
kaan BREEAMissa, LEEDissa ja Rakennustiedon ymparistoluokituksessa
ISO-standardeihin, joita mittauksen tekijan ja analyysilaboratorion tulee nou-
dattaa, kuten taulukosta 3 havaitaan. Todennakdisesti myos WELLissa kayte-
taan standardeja, mutta jarjestelman manuaalissa niita ei mainita. WELLIn si-
sailmanlaatumittaukset tekee WELLIin kouluttama "Performance Testing
Agent”, jonka takia naytteenottomenettelya ei ole manuaalissa kuvailtu tar-
kemmin, koska mittaajalla on jo jarjestelman vaatima mittausmenettely hallus-

Saan.

LEEDissa ja Rakennustiedon ymparistoluokituksessa sisailman laatumittauk-
sien mittausajaksi formaldehydin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta
on maaritetty 30 minuutin mittaiseksi, kuten taulukosta 3 havaitaan. BREEAM-
jarjestelmassa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittausaika on kahdeksan
tuntia ja formaldehydin osalta 30 minuuttia. WELLin manuaalissa mittausaikaa
ei ole formaldehydin osalta maaritetty, koska tutkimukset suorittaa WELLIn

kouluttama "Performance Testing Agent”.

Kuten taulukosta 3 havaitaan, WELL- ja LEED-jarjestelmissa on maaritelty yk-
sittaisille yhdisteille viite- ja raja-arvoja. WELLissa raja-arvoja on 3 eri yhdis-
teelle vaihtoehto 1 mukaisesti suoritetuissa mittauksissa ja LEEDissa 12 eri
yhdisteelle. WELL-jarjestelImassa mittaustulosten tulee alittaa maaritellyt raja-

arvot, LEEDissa nain ei ole.

BREEAM on ainut jarjestelma, jossa mittauspisteesta tulee ottaa vahintaan
kaksi rinnakkaisnaytetta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden seka formaldehy-
din osalta, kuten taulukosta 3 havaitaan.
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4.2 Sisailman laatumittauksien tulokset

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Saatuja tutkimustuloksia verrataan Rakennustiedon ymparistoluokituksen Toi-

mitila- ja palvelurakennusten Arviointikriteeristoon 2018 maariteltyihin raja-ar-

voihin, koska rakennusta on alettu rakentaa ja suunnitella ennen kuin uusin

Rakennustiedon ymparistoluokituksen (2020) on julkaistu.

Haihtuvien

orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet on esitetty alla ole-

vassa taulukossa. Kokonaispitoisuus vaihtelivat valilla 61 — 641 ug/m?3. Suurin

kokonaispitoisuus havaittiin Taitopajassa 3040.

Taulukko 4. Haihtuvien orgaanisen yhdisteiden kokonaispitoisuudet
Naytteen- Tila Naytteenottopisteen kuvaus Pvm Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ko-
ottopiste konaispitoisuus (TVOC),
pg/m?
M1 1029 Yrityslabyrintti 28.6.23 83
M2 2043 Opinto-ohjaaja 28.6.23 129
M3 3040 Taitopaja, rakennus- ja talotek- 28.6.23 641
niikka
M4 3036 Tietopaja 28.6.23 63
M5 4032 Tietopaja 28.6.23 64
M6 4034 Tietopaja 28.6.23 64
M7 2005 Monikayttoiset tydskentelytilat 17.7.23 91
M8 1001 Ravintolasali 17.7.23 437

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet on esitetty taulukossa

4. Kokonaispitoisuus vaihtelivat valilla 61 — 641 ug/m3. Suurin kokonaispitoi-

suus havaittiin Taitopajassa 3040.
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Taulukko 5. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet haihtuvien orgaanisen yhdis-

teiden osalta

Yhdiste Niytteenottopiste/ Pitoisuus, pg/m?

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Alifaattiset hiilivedyt
Cé6-C8 52* 1,9 1,8* 2,7*
>C8-C12 4,1
Alifaattiset hiilivedyt yhteensa 0,0 0,0 5,2 0,0 0,0 1,9 1,8 6,8
Alkoholit:
2-Etyyli-1-heksanoli 3,5 3,0 2,8 1,9 1,4 2,8 1,0 0,7
Butanoli 1,9 4,2 3,1 1,6 1,3 11 3,6 2,3
Fenoli 3,3 23 1,1 4,9 3,6 3,4
Propyleeniglykoli (1,2-Propaani-
dioli)
Bentsyylialkoholi 10,3* 8,6 2,8* 0,9* 1,3*
Alkoholeja muita 21,8* 24,5* 599,5* 21,2* 17,5* 14,6* 36,8* 366,6*
Alkoholit yhteensa 40,8 42,6 609,3 30,5 23,8 23,2 41,4 369,6
Aromaattiset yhdisteet:
Bentseeni 3,6 12,5 4,4 2,8 0,8
Tolueeni 2,8
Etyylibentseeni 0,3 0,5 0,6
1,3+1,4-Ksyleeni 0,8 0,3 0,4 0,4
Styreeni 0,4 0,4 1,1 1,3
1,2-Ksyleeni 0,4 0,5 0,5
Propyylibentseeni 0,2 0,3
1,3,5-Trimetyylibentseeni 0,2 0,4
1-Metyylinaftaleeni 0,2 0,3 0,3
Bifenyyli 0,6 0,7 0,8
Aromaattiset yhdisteet yhteensa 3,6 17,0 0,3 0,0 5,6 3,2 4,5 4,6
Esterit
Etyyliasetaatti 0,2 0,6 0,4 0,6 0,3 0,3
Butyyliasetaatti 0,8 2,8 1,3 0,5 0,4 0,2 1,4 1,1
Estereita muita 1,6* 2,7* 1,4* 1,2* 1,7 8,7* 6,1*
Esterit yhteensa 2,6 6,1 1,7 2,5 1,9 2,2 10,1 7,2
Glykolieetterit ja niiden asetaatit
Dietyleeniglykoli-monobutyy- 21,6
lieetteri (2-(2-Butoksietoksi)eta-
noli)
2-Butoksietanoli 0,8*
Glykolieettereitd muita 1,8* 5,4*
Glykolieetterit ja niiden asetaatit 0,0 0,8 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0
yhteensa
Halogenoidut yhdisteet:
Tetrakloorieteeni 0,4 0,4
1,1,2,2-Tetrakloorietaani 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Halogenoidut yhdisteet yhteensa 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,4
Karbonyylit:
Heksanaali 3,8 6,9 0,8 72 54 2,6 55 24
2-Furankarboksialdehydi (fur-
furaali)
Bentsaldehydi 3,8 52 2,7 29
Oktanaali 0,8
Nonanaali 4,7 4.6 5,6 9,2 6,4 11,6 4,2
Dekanaali 1,1* 1,4* 1,4 3,5* 2,0* 2,4* 1,5*
Asetofenoni 1,4* 2,3* 1,7 1,2* 3,1* 1,6* 1,2* 3,5*
Karbonyyleja muita 1,8* 1,6* 3,1* 2,5*
Karbonyylit yhteensa 14,8 20,4 13,0 229 21,4 18,1 9,8 14,1
Orgaaniset hapot:
Etikkahappo 3,0* 5,4* 2,4* 4,1* 4,1* 3,6* 5,5*
Orgaanisia happoja muita 1,9* 2,0* 3,8* 3,0*
Orgaaniset hapot yhteensa 3,0 7,3 2,4 6,4 7,9 6,6 5,5 0,0
Terpeenit:
Pineeni 15,0 19,4 3,9 1,6 1,4 1,7 8,0 8,3
delta-3-Kareeni 6,3 8,0 1,6 0,7 0,5 0,5 25 3,1
Limoneeni 0,9 1,5 0,9 s
beta-Pineeni 0,7* 0,7*
Terpeenit yhteensa 22,9 29,6 5,5 2,3 1,9 2,3 11,4 12,5
Muut yhdisteet:
Heksametyylisyklotrisiloksaani 0,7*
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 0,9*
>C12 Orgaaniset hapot yhteensa 8,6
>C16 Aromaattiset hiilivedyt 5,2**
Asetoni 7,0%* 14,8** 14,6** 13,0%* 9,7** 7,3* 13,2** 11,6**
Difluorodimetyylisilaani 5,6**
Muut yhdisteet yhteensa 7,0 22,0 14,6 13,0 23,5 73 13,2 11,6
Tunnistettuja yhdisteita yh- 94,8 146,0 654,3 77,8 86,2 64,9 98,1 453,8
teensi, pg/m®

* Maaritetty tolueenina.
** TVOC -alueen ulkopuolella.

Edella mainittujen naytteiden tarkeimmat yksittaiset yhdisteet on kuvattu ylla
olevassa taulukossa 5. Suurimpina yksittaisina yhdisteina tiloissa havaittiin
muita alkoholeja (14,6 — 599,5 pug/m?3). Alkoholien lahteina voi toimia pesu- ja

puhdistusaineita, liimat, rakennusmateriaalit ja elintarvikkeet. Rakennus on
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uusi, joten rakennusmateriaalit toimivat todennakdisena suurten alkoholipitoi-
suuksien lahteina sisailmassa. Terpeeneihin kuuluvaa pineenia havaittiin mui-
hin yhdisteisiin verrattuna suurempina pitoisuuksina yrityslabyrintti-tilassa
1029 ja opinto-ohjaajan tilassa 2043 (15 — 19,4 yg/m?3). Pineenin lahteena voi
sisdilmassa toimia puumateriaalit. Yrityslabyrintti-tilan seinalla oli puumateri-
aalista tehty koriste-/akustointilevy ja opinto-ohjaajan tilassa oli kiinted puuma-
teriaalista tehty kaapisto, jotka voivat emittoida tilaan pineenia. Opinto-ohjaa-
jan tilassa 2043 havaittiin myos muihin tiloihin nahden suurempi pitoisuus
bentseenia (12,5 ug/m?3), jonka lahteena voi toimia esimerkiksi liikenteen pa-
kokaasut. Asetonia havaittin myos kaikissa tiloissa (7 — 14,8 pg/m?) ja sen
lahteena voivat toimia erilaiset rakennusmateriaalit. Nonanaalia havaittiin kah-
dessa tilassa (3036 ja 4034) hieman muita tiloja suurempina pitoisuuksina (9,2
— 11,5 pug/m3). Nonanaalin l1&dhde sisailmassa voi olla esimerkiksi hajusteet tai

luonnonmateriaalit (Wallenius ym. 2021, 10 — 13).

Formaldehydin mittaustulokset

Formaldehydin pitoisuudet on esitetty alla olevassa taulukossa 6. Kokonaispi-
toisuus vaihtelivat valilla 5,5 — 9,5 yg/m3. Suurin pitoisuus havaittiin Monikayt-
toisissa tyoskentelytiloissa 2005 (9,5 ug/m3). Pienen pitoisuus havaittiin Tieto-

pajassa 3036.

Taulukko 6. Sisailman formaldehydipitoisuudet

Naytteen-otto- Tila Naytteenottopisteen kuvaus Pvm Formaldehydi-
piste pitoisuus, pg/m?
M1 1029 Yrityslabyrintti 28.6.23 7,5
M2 2043 Opinto-ohjaaja 28.6.23 7,5
M3 3040 Taitopaja, rakennus- ja talotekniikka 28.6.23 6,4
M4 3036 Tietopaja 28.6.23 55
M5 4032 Tietopaja 28.6.23 57
M6 4034 Tietopaja 28.6.23 6,3
M7 2005 Monikayttoiset tydskentelytilat 17.7.23 9,5
M8 1001 Ravintolasali 17.7.23 6,5

Suurin pitoisuus havaittiin Monikayttoisissa tyoskentelytiloissa 2005 (9,5
ug/m?3). Formaldehydipitoisuudet olivat suhteellisen pienia, mika kertoo toden-
nakoisesti siita, ettd formaldehydia ei ole kaytetty rakennusmateriaaleissa.
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Sisailman lampadétilan ja kosteuden mittaustulokset
Sisailman lampotilaa tutkittiin samoista mittauspisteista kuin haihtuvia orgaani-

sia yhdisteita ja formaldehydia.

Taulukko 7. Sisailma Iampatilan ja kosteuden mittaustulokset

Naytteenotto- Tila Naytteenottopisteen kuvaus Pvm Kosteus, % Lampétila, °C
piste
M1 1029 Yrityslabyrintti 28.6.23 58,6 221
M2 2043 Opinto-ohjaaja 28.6.23 59,9 21,9
M3 3040 Taitopaja, rakennus- ja talotek- 28.6.23 55,7 22,3
niikka
M4 3036 Tietopaja 28.6.23 49,7 22,0
M5 4032 Tietopaja 28.6.23 52,7 222
M6 4034 Tietopaja 28.6.23 54,3 22,1
M7 2005 Monikayttoiset tyoskentelytilat 17.7.23 67,2 21,6
M8 1001 Ravintolasali 17.7.23 65,1 21,9

Sisailman lampdtila ja kosteus on esitetty taulukossa 7. Sisailman kosteus
vaihteli tutkituissa tiloissa valilla 49,7 — 67,2 % ja lampdtila vaihteli valilla 21,6
— 22,2 astetta.

4.3 Havainnot kohteessa

Taitopajassa 3040 ja ravintolasalissa oli rakennusmateriaaleja seka roska-as-
tioita. Monikayttoisissa tyoskentelytiloissa 2005 ja ravintolasalissa 1001 ha-
vaittiin tutkimuksien aikana hajua, jonka oletetaan olevan peraisin uusista ma-

teriaaleista.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Ymparistoluoki-
tusjarjestelmien sisailman laatumittaukset ovat paaperiaatteiltaan samanlaisia,
mutta myos eroavaisuuksia eri jarjestelmien valilta [0ytyy. Rakennustiedon
ymparistoluokituksen Toimitila- ja palvelurakennusten Arviointikriteeristoon

2018 verrattuna tutkimustulokset alittivat maaritellyt raja-arvot.

Ymparistoluokitusjarjestelmien paaperiaate on sisailmalaatumittausten osalta
samanlainen. Mittaukset suoritetaan rakennuksen valmistuttua ennen kalusta-
mista ja tulokset kirjataan jarjestelmien omien internet-sivujen raportointipoh-
jiin. Ymparistoluokitusjarjestelmien sisailmanlaatumittauksilla on kuitenkin kay-
tanndssa hyvin erilaisia toimintamalleja. Esimerkiksi Rakennustiedon ymparis-
toluokitus on ainoa jarjestelma, joka vaatii uusintamittauksen kayttojaksolla,
WELL on ainoa jarjestelma, jossa mittaajalla on patevyysvaatimuksia ja

BREEAM vaatii mittauksiin rinnakkaisnaytteenottoa.

Saatuja tutkimustuloksia verrataan Rakennustiedon ymparistoluokituksen Toi-
mitila- ja palvelurakennusten Arviointikriteeristoon 2018 maariteltyihin raja-ar-
voihin, koska rakennusta on alettu suunnitella ennen kuin uusin Rakennustie-
don ymparistoluokituksen -versio (2022) on julkaistu. Tutkimuskohteessa haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydin pitoisuudet alittivat Raken-
nustiedon ymparistoluokituksen toimitila- ja palvelurakennuksien 2018 arvioin-
tikriteeriston raja-arvot. Huomioon otettavaa on se, etta pitoisuudet eivat olisi
lapaisseet Rakennustiedon ymparistoluokituksen uudemman version (2022)
raja-arvoja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta tiloissa 1001 ja 3040.
Todennakoaisesti tiloissa tai tilojen laheisyydessa, joissa suurimmat pitoisuudet
havaittiin, oli ennen mittausta tehty rakentamiseen liittyvia toimenpiteita. Esi-
merkiksi liima- tai pesu- ja puhdistusaineita oli voitu kayttaa tiloissa tai tilojen
laheisyydessa, jonka takia pitoisuudet olivat suuria. Molemmissa tiloissa ana-
lysoitiin suuri pitoisuus muita alkoholeja, mika voi viitata edella mainittujen ra-
kennusmateriaalien kayttoon. Formaldehydipitoisuus tutkituissa tiloissa alitti

uudemman arviointikriteeriston raja-arvon, joka on 25 ug/m3.
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Muihin ymparistoluokitusjarjestelmiin verrattuna tutkittujen tilojen haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ylittivat LEEDin maaritteleman raja-arvon
yhdessa tilassa eli taitopajassa 3040. BREEAMin raja-arvo 300 ug/m? ei ole
verrattavissa tassa tutkimuksesta saatuihin tuloksiin, koska jarjestelma vaatii 8
tunnin mittausta. Myoskaan WELL-jarjestelman raja-arvot haihtuville orgaani-
sille yhdisteille eivat ole vertailukelpoisia, koska WELLissa haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden raja-arvo on maaritelty jatkuvatoimi-

seen seurantaan.

Muissa ymparistoluokitusjarjestelmissa (BREEAM, LEED ja WELL) tutkittujen
tilojen formaldehydipitoisuudet alittivat jarjestelmien asettamat raja-arvot.

Raja-arvot vaihtelevat 20 — 100 pg/m?3 valilla eri jarjestelmissa.

Tutkimusten tuloksien perusteella LEEDin ja Rakennustiedon ymparistdluoki-
tuksen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja formaldehydin raja-arvot ovat
saavutettavissa rakennuksissa. Taitopajan 3040 korkea pitoisuus oli yli LEE-
Din maaritteleman raja-arvon, mutta tilassa tuoksui voimakkaasti jokin raken-
nusmateriaali. Ennen sisailman laatumittauksien toteuttamista olisi siis varmis-
tettava, ettei tutkittavien tilojen laheisyydessa ole juuri ennen mittauksia kay-
tetty rakennusmateriaaleja, esimerkiksi maaleja, liimoja tai silikoneja tai pesu-
aineita, joista voi aiheutua tilaan hetkellisia suuria pitoisuuksia sisailmaan.
BREEAMin, LEEDin ja Rakennustiedon ymparistoluokituksen formaldehydipi-

toisuudet ovat tutkimuksen tulosten perusteella helposti saavutettavissa.

Referenssitutkimukseen (Jarnstrom ym, 2005) verrattuna haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden pitoisuudet tutkimuskohteessa alittivat referenssiarvot saman-
laisissa ilmanvaihdon olosuhteissa (koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto)
kaikkien muiden tilojen osalta paitsi tilojen 3040 ja 1001 osalta. Referenssitut-
kimus oli tehty asuinrakennuksille ja nyt tutkimuskohteena oli kuitenkin kam-
puskiinteistd, joten vertailtavuus on suuntaa antavaa. Molemmissa rakennuk-
sissa oli kuitenkin kaytetty M1-luokituksen mukaisia vahapaastdisia materiaa-

leja.

Jatkotutkimuksena tahan tutkimukseen voisi tutkia sisailman laatua kuuden

kuukauden paasta valmistumisessa samassa rakennuksessa Rakennustiedon
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ymparistoluokituksen vaatimusten mukaisesti. Mahdollinen uusi tutkimus ym-
paristoluokitusjarjestelmista ja niiden sisailman laatumittauksista olisi hyva
tehda niin, etta tutkimuksessa olisi mukana useampia rakennuksia vertailta-
vuuden vuoksi. Yhtena jatkotutkimusehdotuksena tahan tutkimukseen voisi
olla myos BREEAM-, LEED- tai WELL-jarjestelmien mukaiset sisailman laatu-

mittaukset.
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