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Taman opinnaytetyon tavoitteena on kuvata sisailman pienhiukkasten l&hteitd, mittausmenetel-
mid, terveysvaikutuksia ja raja-arvoja. Tydssa kdydaan lapi sisailman pienhiukkaspitoisuuteen
vaikuttavat paatekijat.

Sisailman hiukkaspitoisuuteen ja -koostumukseen vaikuttavat ulkoilmasta sisadn kulkeutuvat
hiukkaset ja ihmisen toiminta rakennuksissa seka vahdisemmassa méaarin rakennusmateriaalit ja
kalustus. Ulkolahteistd merkittavimpia Suomessa on ulkomaisen kaukokulkeuman lisaksi puun
pienpoltto ja liikenteen paastot. Sisalahteitd ovat mm. tupakansavun ja kynttilan polton epapuh-
taudet, ruoan valmistus, ihminen, huonepdly, rakenteet ja sisustus sek& mikrobit.

Huomattava osa sisdé@nhengitysilman pienhiukkasista tarttuu hengityselimiin ja osa hiukkasista tai
niiden sisaltdmasté aineista siirtyvat siirtyy verenkiertoon. Siksi pienhiukkaset ovat haitallisia eri-
tyisesti hengityselimistolle seka sydén- ja verenkiertoelimistolle. Hiukkasille ei ole pystytty maa-
rittelemadn terveydelle turvallista pitoisuustasoa.

Sisédilman pienhiukkasia voidaan vahentaa hyvalla tuloilman suodatuksella. Mita tiiviimpi raken-
nus on ja mita pienempi paine-ero rakennuksessa on ulkoilmaan nahden, sitd vahemman epapuh-
tauksia ulkoilmasta ja rakenteista kulkeutuu sisdilmaan. Liséksi ilmanvaihdon tulee toimia oikein.
Pienhiukkaspitoisuuteen sisdilmassa voidaan vaikuttaa my6s poistamalla ja rajoittamalla pien-
hiukkasten sisélahteitd. Sisailman pienhiukkasten terveysvaikutuksiin ja hiukkasten rooliin oirei-
den aiheuttajana seka sisalahteiden merkitykseen pienhiukkasaltistumisessa tulisi kohdentaa lisaa
tutkimuksia.

Koska ulkoilman pienhiukkasilla on suuri merkitys sisdilmaan ja sen laatuun, voidaan ulkoilman
pitoisuustasoja alentamalla, mm. kiinnittdmalld huomiota puun pienpolttoon seka liikenteen paas-

toihin, vdhent&dd myds sisdilmapitoisuuksia, altistumista ja haitallisia terveysvaikutuksia.
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The aim of this thesis is to describe the sources, measurement methods, health effects and limit
values for indoor fine particulate matter. The main factors affecting indoor fine particulate matter
content are reviewed.

The particulate content and composition of indoor air is mainly influenced by particles entering
from outdoor and human activities in building and to a lesser extent by construction materials and
furnishings. In Finland, the most significant sources of external sources are, in addition to foreign
long-range transport, wood burning and traffic emissions. Internal sources include impurities in
cigarette smoke and burning candle, food preparation, room dust, structures and decor, and mi-
crobes.

A significant part of the small particles of the inspiratory air grab to the respiratory system and
some of the particles or parts of them pass into the bloodstream. Therefore, small particles are
harmful to the respiratory system and to the cardiovascular system. There is no minimum limit
value for harmful health effects of fine particles. Fine particles of indoor air can be reduced by
good supply air filtration. When the building is tight and there is no underpressure the impurities
from the outside air and structures will not pass into the indoor air. In addition, ventilation should
work properly. Removing and limiting the internal sources of fine particles can have a significant
effect on the concentration of small particles of indoor air. The importance of internal sources of
fine particle for exposure and health effects should be further investigated. Since fine particles of
outdoor air have a great importance for indoor air and its quality, the outdoor concentration levels
should reduce. Paying attention to wood burning and traffic emissions also affect fine particles

content in indoor air.
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1. JOHDANTO

Ulkoilman ilmansaasteet, erityisesti pienhiukkaset ovat merkittdva ympaéristoterveydellinen
haitta ja kansanterveydellinen ongelma ja nykypéaivan suurin ympéristoterveysongelma, kun
huomioidaan altistuvien ihmisten maéara ja altistumisesta aiheutuvien haittojen yleisyys ja va-
kavuus. Ulkoilman pienhiukkasten on arvioitu aiheuttavan Suomessa 1600-4000 ennenaikaista
kuolemaa vuosittain, ja lievempien haittojen maara on moninkertainen (Lehtomaki ym. 2018,

Lelieveld ym. 2019). llman epdpuhtauksien osuudet terveyshaitoista Suomessa vuonna 2013
on esitetty kuvassa 1 (Ymparistéministerio 2016).
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Kuva 1. llman epdpuhtauksien Suomessa vuonna 2013 aiheuttaman tautitaakan jakautuminen

eri epapuhtauksien kesken. TRS= pelkistyneet rikkiyhdisteet, CeHs=bentseeni, PMc = karkeat
hiukkaset (Ymparistoministerié 2016).

Vaikka pienhiukkasten l&hteet ovat useimmiten ulkona, tapahtuu altistuminen niille padasiassa
sisétiloissa. (Hanninen ym. 2017) Tama johtuu siitd, ettd vietimme nykyisin jopa 90 % ajas-
tamme sisatiloissa ja erityisesti asuinrakennuksien tuloilmansuodatuksessa on puutteita. Nyky-
kasityksen mukaan sisailman pienhiukkaset aiheuttavat radonin ja passiivisen tupakoinnin
ohella eniten sisailmaan liittyvaa tautitaakkaa Suomessa. (kuva 2) Tautitaakka kuvaa véeston

terveyden menetyksid eli terveiden elinvuosien menetystd verrattuna keskiméaardiseen



elinianodotteeseen. Tautitaakan avulla eri altisteiden terveysvaikutuksia voidaan vertailla kes-

kenadn. (Asikainen ym. 2013, Hanninen ym. 2018, Lehtomaki ym. 2016. Lehtomé&ki ym. 2018).
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Kuva 2. Ympdristoaltisteiden aiheuttaman tautitaakan suuruusluokat Suomessa vuonna 2010

(Asikainen ym. 2013, lukuarvot diskontattu).

Hiukkasten terveysvaikutukset ovat siis suuria ja niiden torjuntaan on edelleen kiinnitettava
huomiota. Tdmén tyon tarkoitus on kirjallisuuskatsauksen avulla kuvata nykyisté tietdmysta
sisdilman pienhiukkasten lahteistd, koostumuksesta, mittausmenetelmista, terveysvaikutuksista
sekd kaytossa olevia ohje- ja raja-arvoja. Tyossa kaydaan lapi sisailman pienhiukkaspitoisuu-
teen vaikuttavat pééatekijat ja esitellddn toimenpiteitd, joita voidaan kayttaa altistuksen ja hait-
tojen alentamiseen.



2. HIUKKASTEN KOKOLUOKAT JAJAOTTELU

Hengitysilman hiukkaset voidaan jaotella eri ryhmiin koon mukaisesti: karkeat hengitettavat
hiukkaset (2,5-10 um), pienhiukkaset (< 2,5 um) ja ultrapienet hiukkaset (< 0,1 um). Karkeiksi
hiukkasiksi luokitellaan usein myos hiukkaset, joiden halkaisija on yli 10 pm. Hengitettaviksi
hiukkasiksi (PM1o) kutsutaan halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin (um) hiukkasia. Pienhiukka-
siin (PM25) kuuluvat halkaisijaltaan alle 2,5 um hiukkaset mukaan lukien alle 0,1 pum ultra-
pienet hiukkaset (PMo,1) ja nk. akkumulaatio- eli kertymé&hiukkaset, joiden halkaisija on 0,1-1
pm (Pekkanen 2004).

Ultrapienia hiukkasia mitataan tavallisesti lukumaarana kuutiosenttimetria kohden (1/cm?3).
Pienhiukkasia ja karkeita hengitettavid hiukkasia mitataan yleensa massapitoisuuksina mikro-
grammaa kuutiometria kohden (ug/m®). Massapitoisuus merkitian lyhenteiden PMio, PM2s ja
PM1o-25 jalkeen. (PM = Particulate Matter). (Salonen ym. 2006)

Primaarihiukkasilla tarkoitetaan ilmaan suoraan hiukkasmuodossa paéstolahteistd paasseita
hiukkasia. Sekundaarihiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, jotka syntyvat vasta ilmakehéssa polt-
tokaasujen ja hiukkasten vuorovaikutuksessa ja tiivistymalla erilaisista kaasuista kuten sulfaa-
teista, nitraateista, ammoniumioneista ja orgaanisista yhdisteistd. Kaupunki-ilman hiukkasten
koko- ja koostumusjakauma on esitetty kuvassa 3. Ultrapienet hiukkaset ovat kemialliselta
koostumukseltaan paaosin hiiliyhdisteitd (C), kaukokulkeuma koostuu rikin (SO4) ja typen
(NO3) oksideista ja hiiliyhdisteista (C), ja karkeat hiukkaset ovat maaperan alkuaineita, kuten

piita (Si) ja alumiinia (Al).
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Kuva 3. Periaatteellinen kaavio kaupunki-ilman hiukkasten massapitoisuuksista ja niiden lah-
teistd (Pekkanen 2004).

3. PIENHIUKKASTEN LAHTEET

Osa sisdilman pienhiukkaset ovat perdisin ulkoilmasta. Pienhiukkaset kulkeutuvat ilmanvaih-
don mukana helposti sisétiloihin ja vaikuttavat siten merkittavasti altistumiseen (Siponen ym.
2019). Yhdyskuntailman pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset kulkeutuvat hyvin rakennusten
sisdilmaan, mikali ilmanvaihdon tuloilmaa ei suodateta tehokkaasti. Karkeat hengitettavét hiuk-
kaset kulkeutuvat ilmanvaihdon kautta sisdilmaan huomattavasti huonommin kuin pienhiukka-
set. (Salonen ym. 2006, Korhonen 2011, Hanninen ym. 2013)

liImansaasteiden aiheuttamaa tautitaakka rakennusten sisdilmassa eri Euroopan maissa on ver-
tailtu siten, ettd on huomioitu ulkol&hteiden (outdoor sources) ja sisalahteiden (indoor sources)
vaikutus erikseen. Kuvassa 4 yksikkond on kaytetty haittapainotettua elinvuotta miljoonaan
asukasta kohden (total DALY/million). Kokonaistautitaakka vaihtelee 2000 ja 10000 valilla ja
ulkoilman osuus vaihtelee 46 % - 75% valilla. (Hanninen ym. 2013) Kun rakennusten ilman-
vaihtoa lisataan siten, ettei tuloilman suodatusta lisaté eiké ulko- ja siséléhteiden mééraan puu-
tuta, voidaan sisdilman terveyshaittoja vahentaa tiettyyn pisteeseen asti. Sisalahteiden vaikutus
vahenee ilmanvaihtoa lisattadessa. llmanvaihdon lisédminen kasvattaa ulkol&hteiden vaikutusta.
(kuva 5) Tautitakka on pienimilldan, kun ilmanvaihto on 4-5 I/s per henkil6 (Ips pp). (Hanninen
ym. 2013)
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Kuva 4. llmansaasteiden ulko- ja sisalahteiden vaikutus kokonaistautitaakkaan EU-maissa

(Hanninen ym. 2013, lukuarvot diskontattu).
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3.1. Ulkoilman pienhiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat perdisin monista lahiteistd, osa niista on luonnon ja osa ihmisen tuot-
tamia (taulukko 1). Luonnon tuottamia ulkoilman pienhiukkasia ovat metsa- ja maastopalojen
seka tulivuoren purkausten nokipééstot ja kaasupadstoistd muodostuvat orgaaniset ja epdorgaa-
niset hiukkaset. Liséksi luonnossa puiden ja muun kasvillisuuden hiilivetypaéstoista muodostuu
orgaanisia hiukkasia (Salonen ym. 2006). Luonnon pienhiukkaslahteitd ovat myds mikrobit,

kasvit ja maapera ja merisuola.

Taulukko 1. Ihmisen ja luonnon ilmakehaan tuottamat hiukkaset (Salonen ym. 2006).

Hiukkasten koko Ihmisen toiminnasta syntyvat hiukkaset Luonnossa syntyvit hiukkaset

Karkeat hengitettivat  Liikenteen jarru-, rengas- ja nastapdly, Tuulen kuliettama hiekkapdly

hiukkaset (2,5-10 pm)  asfalttipdly Merisuola
Hiekoitushiekan ja tiesualan pdly Kasvijaanteet, siitepdlyosaset
Maansiirtopdly Homeitidt, maaperan bakteerikemponentit
Teollisuuden, energiantuotannon, {esim. endotoksiini})
satamien jne. materiaalikasittely

Pienhiukkaset Pienpolton ja liikenteen pakokaasujen Metsi- ja maastopalojen ja tulivuoren

(< 2,5 um) nokipaastét purkausten nokipasstit ja kaasupaastoista
Energialaitosten lentotuhka muodostuvat orjaaniset ja epdorgaaniset

Teollisuusprosessien suorat hiukkasp&astét  hiukkaset

Monien I&hteiden kaasumaisista hiilivedyistd Puiden ja muun kasvillisuuden
muodostuvat orgaaniset hiukkaset, hiilivetypaistdistd muodostuvat orgaaniset
rikkidioksidista ja typenoksideista hiukkaset

muodostuvat epdorgaaniset hiukkaset

Ihmisen toiminnasta muodostuvia pienhiukkasten primaaripaastoja, ovat pienpolton ja liiken-
teen pakokaasujen nokipaastot seka energialaitosten lentotuhka ja teollisuusprosessien suorat
paastot. Pienhiukkaset voivat siséltdd myos epataydellisessd palamisessa syntynytta nokea seka
noen pinnalle kiinnittyneitd muita haitta-aineita. My6s ilmaan péaatyneet teollisuudesta ja lii-
kenteesta perdisin olevat rikkidioksidi- ja typpidioksidikaasut muodostavat epaorgaanisia hiuk-
kasia ja reagoivat ilmakehdssé erilaisten orgaanisten hdyryjen kanssa. Lisdksi monien eri lah-
teiden kaasumaisista hiilivedyistd muodostuu orgaanisia hiukkasia. Orgaanisia hoyryjé ilmake-
haan péésee seké luontaisesti kasvillisuudesta ettd ihmisen toiminnan seurauksena. Osa reakti-
oiden tuottamista hoyrymolekyyleisté tiivistyy ilmakeh&ssa hiukkasiksi. Naita ilmakeh&ssa
kaasumaisista yhdisteistda muodostuvia pienhiukkasia kutsutaan sekundaarihiukkasiksi. Pien-

hiukkasten muodostuminen ilmakehdsséd on monimutkainen prosessi. Ilmakehdssé on tuhansia
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erilaisia orgaanisia yhdisteit4, mutta vain osa niista pystyy muodostamaan hiukkasia. (Salonen
ym. 2006, STT 2019)

Erilaisen palamisen seurauksena syntyy myos ultrapienid hiukkasia Kertymahiukkaset syntyvat
ultrapienista hiukkasista pysyen ilmakehdssé viikkoja. Suomen ulkoilman kertymahiukkasten
tarkein lahde on kaukokulkeuma (Pekkanen 2004). Pienhiukkaset voivat kulkeutua ilmamasso-
jen mukana jopa tuhansia kilometrejd ja poistuvat ilmakehdsta tehokkaasti vasta sateen mukana.
Vaikka pienhiukkasten massamaérainen materiaali on melko vahéinen, niiden lukuméara ja yh-

teinen pinta-ala ovat paljon suuremmat kuin karkeilla hiukkasilla.

3.1.1. Puun pienpoltto

Kotitalouksien puun pienpoltto on suurin primaaristen pienhiukkasten paastlahde Suomessa.
Puun pienpolton osuus koko pienhiukkaspaastdista Suomenna on noin 47 % (Korhonen ym.
2019). Tamaé johtuu siitd, ettd Suomessa on runsaasti sekd omakotitaloissa ettd loma-asunnoissa
tulisijoja, joissa poltetaan puuta. On arvioitu, ettd paédkaupunkiseudulla tiiviisti rakennetuilla
omakotitaloalueilla jopa 60 prosenttia ilmassa olevista pienhiukkasista voi olla talvisin peraisin
puunpoltosta (Tekniikka ja Talous 2018). Puun pienpolton hiukkas- ja hiilivetypaéstot ovat
merkittavia suhteutettuna niiden kokonaispaastdihin Suomessa ja padkaupunkiseudulla (Haa-
paranta ym. 2003). On arvioitu, ettd altistuminen puun pienpolton hiukkasille aiheuttaa Suo-
messa noin 200 ennenaikaista kuolemaa vuosittain (Ympéristoministerio 2019, Korhonen ym.
2019).

Erityisesti puun epataydellinen palaminen aiheuttaa suuria péaéstoja. Kaasumaisista aineista
muodostuu eniten hiilidioksidia ja hiilimonoksidia eli hakad sek& metaania ja lukuisia muita
haihtuvia hiilivetyja, kuten esimerkiksi formaldehydid. Hiukkasmaisista epdpuhtauksista tar-
keimpid ovat orgaaniset hiiliyhdisteet, rikkihappo, hienojakoinen alkuainehiili eli noki seka
puun sisaltdmistd mineraaleista koostuva lentotuhka. Valtaosa p&éstohiukkasista on halkaisijal-
taan alle 1 um. (Aalto 2008)

Puun pienpolton pienhiukkaspaastdihin vaikuttavat suuresti polttoaineen laatu ja kaytetty lam-

mityslaite. Poltossa syntyneet hiukkaset ovat kemialliselta koostumukseltaan erilaisia, jolloin

my0s terveysvaikutukset ovat erilaisia. (Alakangas ym. 2007)
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Panospoltossa pienhiukkaspéastdja aiheuttavat padasiassa epataydellisessé palamisessa syn-
tyvéa noki ja orgaaniset yhdisteet etupééssa hiilivedyt, joista terveydelle haitallisimpia pienhiuk-
kasia ovat noki- ja hiilivetyhiukkaset. (Alakangas ym. 2007) Panospoltolla tarkoitetaan polttoa,
jossa koko polttoaine-erd laitetaan samalla kertaa palamaan. Panospolttoon perustuvia lammi-
tyslaitteita ovat kotitalouksien yleisesti k&yttdmat tulisijat, uunit, takat ja saunan kiukaat. Pa-
nospoltossa poltto-olosuhteiden sdéatd on vaikeaa. Lisaksi puun pienpolton yhteydessa epatay-
dellisen palamisen seurauksena syntyy sydpaa aiheuttavia polysyklisia aromaattisia hiilivetyja

eli PAH-yhdisteit, joista osa esiintyy hiukkasmuodossa. (Salonen ym. 2006)

Jatkuvassa poltossa kuten pellettipolttimissa, stokeripolttimissa ja pellettikamiinoissa pien-
hiukkaslahteita ovat paéasiassa polttoaineen alkalimetallit, jotka hdyrystyvat suhteellisen alhai-
sessa lampdtilassa ja muodostavat pienhiukkasia kondensoitumalla ulkoilmassa. Namé pien-
hiukkaset ovat luonteeltaan hyvin erilaisia eika niiden mahdollisia terveyshaittoja tunneta niin

tarkasti kuin panospolton pienhiukkasten vaikutuksia (Alakangas ym. 2007)

Puun polton vaikutukset

Puun pienpoltto on vaikeasti arvioitava ja hallittava pienhiukkaslahde. Puun polttaminen ai-
heuttaa vaihtelevan maaran paastoja; pienhiukkasia, hakaa, hiilivetyja ja muita terveydelle hai-
tallisia yhdisteita. Padstdjen maaraa ja laatu riippuvat mm. polttoaineesta, tulisijasta ja poltto-
tavasta. Erityisesti taajaan asutuilla alueilla pienpoltto héiritsee ja alentaa viihtyvyytta seka ai-
heuttaa terveyshaittoja (Haaparanta ym. 2003). Asuinalueilla puun polton péastoilla on merkit-
tava vaikutus ilmanlaatuun ja ihmisten terveydelle, koska paastot purkautuvat matalalle ja puuta
poltetaan yleensa silloin, kun ollaan kotona. Lisaksi paastot laimenevat heikosti ennen kuin
asuinalueen asukkaat altistuvat niille ulkona tai asuntojen sisatiloissa. (Alakangas ym. 2007,
Salonen 2004) Pientulisijojen p&astot johdetaan suoraan ulkoilmaan laimentumattomina ja suo-
dattamattomina yleensa matalista piipuista, joten ne huonontavat merkittavasti ulkoilman laa-
tua. Pientaloalueiden savuongelmat ovat yleensa pahimmillaan kylmina, tyynind pakkaspai-
vina, jolloin tulisijoja lammitetddn runsaasti ja paastot jaavat saatilan vuoksi leijumaan mata-
lalle. (Hengitysliitto 2018, Haaparanta ym. 2003). Ulkoilmassa leijuvat polttoperaiset pienhiuk-
kaset kulkeutuvan tehokkaasti asuntojen sisdilmaan rakennuksen iésté ja ilmanvaihtotavasta

riippumatta. (Salonen ym. 2015, Salonen ym. 2016)
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Asunnon ja muun oleskelutilan sisailman tulee olla puhdasta ja laadultaan sellaista, ettei siitd
aiheudu asunnossa tai muussa sisétilassa oleskeleville terveyshaittaa. Jos asunnossa tai muussa
oleskelutilassa esiintyy esimerkiksi hajua tai savua siten, etta siitd voi aiheutua terveyshaittaa
asunnossa oleskeleville, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi velvoittaa haitan aiheutta-
jan ryhtymaén toimenpiteisiin terveyshaitan poistamiseksi tai sen rajoittamiseksi (Terveyden-
suojelulaki 1994). Terveydensuojelulain tarkoittamana terveyshaittana voidaan pitdd muun mu-
assa savun tunkeutumista asuinhuoneistoon siten, ettd savun haju ylittda usein tai pitkakestoi-
sesti hajukynnyksen. Puunpoltolle tyypillinen savun haju ilmentéé epasuorasti kohonneita kaa-

sumaisten ja hiukkasmaisten epépuhtauksien pitoisuuksia huoneilmassa (Aalto 2008)

Puun polton paasttjen vahentaminen

Puun pienpolton pienhiukkas- ja kokonaispdéstoja voidaan vahentééd merkittavasti kehittaméalla
polttoprosessia, polttolaitteita ja palamisen laatua seka kayttaméalla hyvélaatuista polttoainetta.
Paastoja voidaan alentaa tiedottamalla ja opastamalla puun pienpolttajia. (Alakangas ym. 2017)
Savuhaittoja saadaan vahennettyad asukasneuvonnalla, kieltdméll& puun ja roskien ulkopoltto ja
huonojen puukattiloiden kéyttd taajamissa sekd antamalla ymparistosuosituksia vahépaastoi-
sille pientulisijoille. Savuvalitusten ké&sittelyyn kunnissa pitdisi saada valtakunnalliset ohjeet.
(Salonen 2004) Puun pienpolton paastoja voidaan vahentad polttamalla vain kuivaa ja puhdasta
puuta. Roskia ja jatettd ei tulisijassa saa polttaa. Tuli on sytytettava oikein. Polttotapahtuman
Kriittisimmaét vaiheet paéastojen kannalta ovat tulen sytyttdminen ja palamisen alkuvaihe. Paras
sytytystapa useimmissa tulisijoissa on sytyttaa puut paalta, jolloin puusta kaasuuntuneiden yh-
disteiden palaminen on taydellisempaa. Myos riittdvasta korvausilman saannista tulee huolehtia
polton aikana ja erityisesti sytytyshetkelld. Onnistuneessa poltossa puu ensin kaasuuntuu tuli-
pesassé ja syntyneet palokaasut palavat eivétkd haihdu paastéind ilmaan. Savun tulee olla vaa-
leaa, tumma savu kertoo aina suuresta hiukkasmaarasta. (Hengitysliitto 2018) Uusia vahapéaas-
toisia varaavia takkoja on kehitetty ja kehitelladn. Niissé polttotekniikkaa on kehitetty vdhem-
man paéastoja tuottaviksi mm. lisadmalla ilmaa voimakkaan pyrolyysin aikana ja kohdistamalla
seké jakamalla ilmaa oikeisiin kohtiin palamisen eri vaiheissa. (Alakangas ym. 2007) Nykyai-
kaisten tulisijojen palamisprosessissa on tavoitteena mahdollisimman puhdas palaminen ja pie-
net paastot sekd parempi hyotysuhde. Pienempi polttoainemaaré palaa tehokkaammin ja korke-
ammalla hyotysuhteella, jolloin epatéydellisen palamisen paastot pienenevat merkittavasti. Tu-
lisijojen valmistajat hyddyntévéat ensidilman ja toisioilman suhteiden erilaisia painotuksia seka

johtamistapoja. Usein ensidilma johdetaan panoksen alle arinan 1&pi ja toisioilma panoksen
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paalle esimerkiksi suuluukun ylareunan aukoista. Toisiopalo polttaa erittdin kuumassa lampo-
tilassa ensidpalon puusta irrottamat kaasut. Kehitteilla on my0s erilaisia suodatintekniikoita
mm. sdhkdsuodattimien ja erilaisia katalysaattoreiden kayttoa tulisijojen paastdjen véhentami-

seen.

Puun pienpolton hiukkaspaasttjé rajoitetaan ensimmainen kerran lainsd&ddannon keinoin, kun
ekosuunnitteludirektiivi méaraa uusille markkinoilla oleville pienkattiloille ja tulisijoille enim-
maispaastorajat vuosista 2020 ja 2022 alkaen. Asetus ei koske puukiukaita, jotka aiheuttavat
talla hetkella arviolta 40 % puun pienpolton PMys -paéstoista. (Ymparistoministerio 2019)
Kansallinen ilmansuojeluohjelmassa on esitetty useita toimenpiteitd puun pienpolton haittojen
vahentdmiseksi. Ohjelmassa lisatdan kansalaisten tietoisuutta puun pienpolton haitoista seka
lisatdan tiedotusta ja opetusta tulisijojen oikeista kéayttétavoista. Vahennetddn saastuttavien
puukiukaiden haittoja selvittamélld mahdollisuudet teknisten vaatimusten asettamisesta kiu-
kaille. Lisaksi selvitetddn kannusteiden kayttdonottoa kiukaiden uudistamisessa. (Ymparisto-
ministerié 2019) Juuri paattyneessa Ita-Suomen yliopiston Kiuas-hankkeessa on kehitetty mit-
tauskonsepti, joka sisaltaa seka paastomittaukset ettd kiukaan toiminnan saunassa. Konsepti on
tehokas, nopea ja luotettava tapa verrata kiukaiden toimintaa, tehokkuutta ja paastojé ja antaa
realistisen kuvan kiukaiden pienhiukkas- ja kaasupééastoista. Hiukkasten mittaustekniikka toimi
erinomaisesti kiuasmittauksissa ja sita ehdotetaankin kansalliseksi polttoprosessien pienhiuk-
kaspitoisuuksien mittausstandardiksi. (Tissari ym. 2019) Lisaksi kansallisessa ilmansuojeluoh-
jelmassa tavoitteena on paivittadd puun pienpolttoa koskevat terveydelliset ohjeet (STTV 2008)
terveyden- ja ympéristonsuojeluviranomaisen tyokaluksi nykyista paremmin soveltuvaksi. Ke-
hitetadn kaytannossa sovellettavaa mittausteknologiaa savuhaittojen valvontaan liittyvien mit-
tausten luotettavuuden takaamiseksi. Kannustetaan vaihtamaan vanhat tulisijat ja kattilat seka
vesivaraajattomat kattilat vahapaastoisiin laitteisiin ja selvitetddn kannustimien kayttdonotto-
mahdollisuuksia. Tehdd&dn malli ja pilotoidaan hyvia kéytantoja puunpolton savuhaittojen eh-
kaisemiseksi rakennusjérjestyksessd, rakentamistapaohjeessa ja tontinluovutusehdoissa. Suosi-
tellaan puuvaraston rakentamista kiinteistihin, joissa on puuldammitteinen tulisija tai Kkattila.

(Ympaéristéministerio 2019)

14



3.1.2. Liikenne ja katupdly

Liikenne on merkittdva haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, typenoksidien, hiukkasten ja hiili-
dioksidin péastdlahde. Lisaksi liikenne tuottaa mustaa hiilta eli nokea. Liikenteen tuottamat
karkeat hiukkaset ovat perdisin maaperén Kiviaineista, hiekoitushiekasta ja nastarenkaiden po-
lystda (Pekkanen 2004). Ajoneuvoliikenteen pienhiukkaspdéstot koostuvat sekd ajoneuvojen

moottorien paastoista ettd katupolystd. (Salonen ym. 2006)

Ajoneuvojen polttoperaiset paastot

Ajoneuvojen polttoperdisista hiukkaspaastoisté suurin osa on pienhiukkaskokoalueella ja mas-
sajakauman huippu on noin 100 nanometrin kokoluokassa. Dieselin poltosta peréisin olevien
pienhiukkasten on todettu olevan karsinogeenisia ja dieselkéyttoisten ajoneuvojen pakokaasu-
jen kokonaismassapitoisuus on suurempi kuin bensiinikayttoisilla autoilla. Toisaalta bensiini-
kayttoisten autojen pakokaasut siséltavét joidenkin tutkimusten mukaan korkeampia pienhiuk-
kasten lukumadria verrattuna dieselajoneuvoihin. (Ohlstrom ym. 2005) Ajoneuvojen moottori-
perdisia pienhiukkaspaastot ovat alentuneet moottori- ja suodatinteknologian ja uusien poltto-
aineiden ansiosta. Suomen kansallisen ilmansuojeluohjelmassa tuetaan toimenpiteité ja ehdo-
tuksia, jotka koskevat autokannan uudistumisen nopeuttamista ja nolla ja vahépaastoisten ajo-
neuvojen osuuden lisddmista liikenteessa seké henkil6autoliikenteen suoritetta vahentévia toi-

menpiteitd kaupunkiseuduilla. (Ympéristoministerié 2019)

Katupdlypaastot

KatupOlypédésto koostuvat tien, jarrujen, renkaiden ja hiekoitussoran hiukkasista. Suurin osa
katupdlysta on hienoksi jauhautunutta asfalttia ja hiekoitushiekkaa, mutta se siséltdd myds no-
kihiukkasia, autojen renkaista, jarruista ja muista osista irtoavaa materiaalia sekd maaperan
mikrobeja. Erityisesti nastarenkaat kuluttavat voimakkaasti asfaltin pintaa, mika nakyy. selke-
asti ilmanlaadussa etenkin vilkasliikenteisilla kaupunkialueilla, joissa saasteiden laimeneminen
on heikkoa. Kevatkaudella katupdlyn seassa on my®os siitepolyéd. Kun ilma lampenee ja tienpin-
nat kuivuvat, hiukkaset nousevat ilmaan. Hiukkaspitoisuudet voivat kasvaa hetkittain jopa
kymmenkertaisiksi normaaliin verrattuna. Katupdlyhiukkasista suurin osa kuuluu hengitetta-
vien hiukkasten karkeaan kokoluokkaan (PM10-2,5), mutta seassa on myos pienhiukkasia. Paas-
tot ovat suurimmat kaupunkiymparistdssa. Katupolylle altistutaan kaupunkien keskustojen li-

séksi myos vilkkaasti liikennoityjen vaylien varrella. Talven ja kevéén sddolot sekd katujen
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kunnossapito vaikuttavat siihen, kuinka paljon katupdlya kertyy kaduille ja milloin pély nousee
ilmaan. Polykausi on tyypillisesti pahimmillaan Suomessa maalis—huhtikuussa. Polyisyys vé-

henee katujen puhdistuksen edetessé.

Katupolyn maaréa ilmassa voidaan vahentaa aloittamalla katujen puhdistuksen ripeasti heti
s&an salliessa seka kayttamalla vettd hiekanpoistossa polyamisen estdmiseksi. Polydmisen es-
toon voidaan tarvittaessa kayttada kalsiumkloridiliuosta. Talviaikainen hiekoitus tulisi kohden-
taa oikeisiin paikkoihin ja hiekoituksessa kayttaa hyvalaatuista pestya hiekkamursketta. (Hen-
gitysliitto 2018). Myos alennetut nopeusrajoitukset esim. paivakotien, koulujen ja vanhusten-
hoitolaitosten lahell& voisivat olla perusteltuja katupolyaikaan.

Kevidisin katupoly altistaa lyhytaikaisesti suurille pitoisuuksille karkeita hengitettavia hiukkasia
aiheuttaen ihmisille suuria maaria lievia terveydellisia haittoja. (Salonen ym. 2006) Katupdlyn
aiheuttamat terveyshaitat ovat hyvin samanlaisia kuin ne, joita syntyy liikenteen pakokaasuille ja
puunpolton savuille altistumisessa. Erityisen haitallista katupélylle altistuminen on riskiryhmille
kuten astmaatikoille, pienille lapsille, iakkaille sek& sepelvaltimo- tai keuhkoahtaumatautia sai-
rastaville. Katupoly voi pahentaa sydan- ja hengityssairaiden oireita. THL:n mukaan katupdly
on talvikauden puuldammityksen savujen jalkeen yksi pahimpia terveyshaittoja aiheuttavista paikal-
lisista ilmansaasteista kaupungeissa. Katupdlyn pienhiukkasten on arvioitu aiheuttavan Suomessa

vuosittain jopa 50-60 ennenaikaista kuolemaa.

Asunnoissa katupolyn haittoja voidaan estaa pitaméalla ikkunat kiinni ja valttaa ikkunatuule-
tusta, kun katupélyaika on pahimmillaan ja ilmanlaatu on huono. Katupdlyn kulkeutumista
asuntoihin estetdan tehokkaalla tuloilmansuodatuksella ja suodattimien s&&nnollisella vaihta-
misella. Suositeltavaa on vaihtaa suodattimet vahintaan kaksi kertaa vuodessa ja ajoittaa vaihto
juuri ennen katup6lykauden alkua. Katupdlyaikaan pyykit kannattaa mahdollisuuksien mukaan
kuivattaa sisalla, polyn kulkeutumisen estdmiseksi sisatiloihin. Kansallisen ilmansuojeluohjel-
man tavoitteena on mm. tehostetaan katujen puhtaana ja kunnossapidon parhaiden kaytant6jen
leviamisté kuntiin ja urakoitsijoille seké lisata informaatio-ohjausta autoilijoille ilmanlaadun ja
turvallisuuden kannalta parhaista rengasvalinnoista. Lisaksi selvitetddn nastarenkaiden kéytto-

rajoituksia tietyilla alueilla (Ymparistoministerio 2019).
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3.1.3. Teollisuus ja energiantuotanto

Teollisuus ja energiantuotanto ovat pienhiukkasten, rikkidioksidin ja typenoksidien sekd orgaanis-
ten yhdisteiden péaastolahteitd. Hiukkaset syntyvét yleensé epatdydellisen palamisen seurauksena.
Osassa teollisuuden paastoista hiukkasissa on mukana myos raskasmetalleja, kuten metalliteol-
lisuudessa ja jatteenpolttolaitoksissa. Suomessa energiantuotanto- ja teollisuuslaitokset on ny-
kyaan varustettu puhdistimilla ja tehokkailla hiukkasvahennyslaitteilla, p4d&asiassa piippuihin
asennettavilla sdahkosuodattimilla, joiden avulla pienhiukkaspadstoja on pystytty vahentamaan.
Teollisuuden ja energiatuotannon péastdja ilmaan voidaan vahentaa myos lisédmalla vahapaas-
toisten tai paastdttdmien energiantuotantomuotojen osuutta. Myds energiatehokkuustoimenpi-
teilld on mahdollista vahentda energiantuotannon paasttjad. Kun energiatehokkuutta paranne-
taan, niin tarve tuottaa energiaa vahenee (Ympéristoministerio 2019).

3.1.4. Kaukokulkeuma

Suomessa ulkoilmassa leijuvasta pienhiukkasmassasta suurin osa on kaukokulkeumaa Suomen
rajojen ulkopuolelta, erityisesti Lansi- ja Keski-Euroopasta, Baltian maista ja Vengjalta. On
arvioitu, ettd paakaupunkiseudun vilkasliikenteisilla alueilla keskimaarin jopa 50-70 prosenttia
pienhiukkasista on kaukokulkeumaa. Kevyet pienhiukkaset voivat kulkeutua ilmavirtausten
mukana jopa tuhansia kilometrejé ja poistuvat ilmasta vasta sateiden mukana. (Hengitysliitto
2018, Tilastokeskus 2008) Kaukokulkeutuneet hiukkaset voivat ajoittain nostaa pienhiukkaspi-
toisuudet korkeiksi ja vuorokausipitoisuudet nousevat talloin paakaupunkiseudulla yli kolmin-
kertaisiksi verrattuna vuosikeskiarvoon. Tallaisten kaukokulkeumaepisodien aikaan taso ylittda
Maailman terveysjarjeston WHO:n ohjearvon (25 pug/m?, 24 h) (WHO 2018). Saatekijoilla on
suuri vaikutus ilmansaasteiden kulkeutumiseen ja avopalojen maaraan ja siksi kaukokulkeuma-
episodien maara, kesto ja voimakkuus vaihtelevat voimakkaasti vuosittain. Kaukokulkeutuneet
pienhiukkaset sisaltdvat mm. orgaanisia hiiliyhdisteitd, nokea, sulfaattia, ammoniumia, nitraat-
tia ja metalleja. Avopaloista perdisin olevat hiukkaset siséltavét erityisen paljon orgaanisia hii-
liyhdisteitd, mm. syopadriskia lisdavia polysyklisid aromaattisia hiilivetyja (PAH), seka nokea.
Pienhiukkasten liséksi ilmavirtaukset kuljettavat mukanaan ajoittain pitkid matkoja karkean ko-
koluokan hiukkasia, mm. merisuolahiukkasia aaltojen parskeistd, maaperapolya kuivilta alu-
eilta, lentotuhkaa voimalaitosten savupiipuista ja siitepdlya seka itioita kasvillisuudesta. (HSY
2019).
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3.1.5. Muut lahteet

Karkeita hengitettavid yhdisteitda muodostuu ilmaan paikallisista I&hteistad kuten rakennus- ja
louhintatdissd, materiaalien kasittelyssa ja maansiirrossa teollisuuslaitoksissa ja energiaa tuot-

tavissa laitoksissa seké satamissa. (Salonen ym. 2006)

3.2. Rakennuksen siséalahteista peraisin olevat hiukkaset

Vaikka rakennusten sisdilman hiukkasista suurin osa kulkeutuu ulkoilmasta, on siséilmassa
my0s rakennuksesta perdisin olevia hiukkasia. Sisdilma ja huonepdly sisaltdvat seka orgaanisia
ettd epdorgaanisia hiukkasia. Epaorgaanisia kuitumaisia hiukkasia ovat mm. rakennusmateri-
aaleista peréisin oleva sementti- ja betonip6ly, Kipsip6oly ja lAmmdon- ja daneneristeisté peraisin
olevat teolliset mineraalivillakuidut seka asbesti. Orgaanisia hiukkasmaisia epapuhtauksia ovat
mm. homeitiot, bakteerit, virukset ja punkit. (Sisdilmayhdistys 2008, Y mpéristoopas 2016) Li-
séksi sisédilman hiukkasia syntyy ihmisen toiminnan seurauksena Pienhiukkasia sisdilmaan
tuottavaa toimintaa ovat mm. ruoanlaitto, tupakointi, kynttiléiden poltto, erilaiset avotulilah-
teet, kaasuhellat ja siivous seka imurit. Myds kopiokoneet ja erilaiset tulostimet kuten lasertu-
lostimet ja 3D-tulostimet tuottavat hiukkasia sisdilmaan, joista osa on erittain pienia nanokoko-
luokkaa. My0s ihmisesté itsestdan, pédasiassa ihon uloimmasta kerroksesta, irtoaa jatkuvasti

partikkeleita ja niiden mukana mikrobeja.

Siséilman epapuhtauspadstot ja -pitoisuudet vaihtelevat ajallisesti ja niihin vaikuttavat ihmisen
toiminta sekd monet olosuhdetekijat. Epdpuhtauksien torjunnassa olisi padhuomio kiinnitettava
epapuhtauslahteiden poistamiseen ja vahentamiseen sekd hyvésta ilmanvaihdosta ja ilman-
suodatuksesta huolehtiminen. Huoneilman laatua voidaan parantaa myoés monilla rakennus-

suunnitteluun, rakentamiseen ja kalustukseen liittyvilla keinoilla.
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3.2.1. Rakennus- ja sisustusmateriaalit

Osa sisdilman hiukkasista on perdisin rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Suurin osa néista
hiukkasista on karkeaa ja hengitettdvaa kokoluokaltaan (PM1o). Liséksi materiaaleihin

voi my06s absorboitua erilaisia epapuhtauksia, kuten tupakansavua, jotka myéhemmin uudelleen
ilmaan vapautuessaan aiheuttavat ilman laadun huononemista. Sisdilmaan saattaa kulkeutua
hiukkasia myos rakenteista, mikali ilmaa kulkeutuu rakenteiden Iapi hallitsemattomasti. Likai-

set tai huonokuntoiset ilmanvaihtolaitteet ja -kanavat voivat myds tuottaa hiukkasia sisailmaan.

Rakennuspdly

Rakennuspdlya tulee sisdilmaan sekd uudisrakentamisessa ettd korjausrakentamisessa. Kor-
jausrakentamisessa polyé syntyy erityisesti vanhoja rakenteita purettaessa. Uudisrakentami-
sessa pOlyongelmat syntyvat enimmakseen hionta- ja tasoitetdissd ja myos siivouksessa. Ra-
kennuspdlyn sisaltamé betonipoly, kivi- ja tiilipdly sekd puupdly vaikuttavat terveyteen. Suurin
osa rakennuspolysta on betonipdlyd, jota levida sisdilmaan korjaus- ja rakennustdissé tai pin-
noittamattomilta betonipinnoilta. Betonipdly arsyttéé limakalvoja korkean alkalisuutensa takia.
Betonipdly sisaltaa kvartsia, joka pitkaaikaisessa altistuksessa lisaa keuhkosairauksien riskia.

(Ympaéristdopas 2016).

Mineraalivillakuidut

Epdorgaanisia kuituja ovat mm. lasikuidut (tekniset lasikuidut) ja mineraalivillakuidut kuten
vuorivilla, lasivilla ja kuonavilla, jotka voivat esiintya sisdilmassa leijuvina ja pinnoille laskeu-
tuvina. Mineraalivillakuituja kaytetdan rakennusten ulkoseinien ja yla- ja alapohjarakenteiden
lammoneristemateriaaleissa, ilmanvaihtokanavien lampo-, &anen- ja paloeristemateriaaleissa,
ilmanvaihtosuodattimissa ja huonetilojen &anenvaimennusmateriaaleissa kuten akustiikkale-
vyissd ja -paneeleissa. Mineraalivillakuidut ovat halkaisijaltaan alle 3 um:std noin 8 um:iin.
Kuituja irtoaa materiaaleista niiden ikaantyessa ja haurastuessa sek& mekaanisen rasituksen,
ilmavirtausten ja tarinan irrottamina. Mineraalivillakuidut arsyttavat ihoa, silmia ja limakalvoja.
(Hengitysliitto 2019, Sisailmayhdistys 2008, Ympdristdopas 2016) Teollisten mineraalikuitujen
toimenpideraja kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneessa pélyssa on 0,2 kuitua/cm?. (Asu-
misterveysasetus 2015)
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Asbesti

Asbesti on yhteisnimitys tietyille silikaattikuitumateriaaleille. Asbestikuituja on kéytetty Suo-
messa useissa eri rakennusmateriaaleissa 1920-1990 luvuilla. Asbestikuituja padsee sisdilmaan,
kun asbestipitoisia materiaaleja kasitellaan esimerkiksi vanhojen rakenteiden korjausten ja pur-
kamisen yhteydessa ilman asianmukaista suojausta. Terveydelle vaarallisimpia ovat asbesti-
kuidut, joiden pituus on 5-10 pm ja halkaisija 0,3-1 um. Kuidut padsevat pienimpien keuhko-
putkien ja -rakkuloiden seindmiin vaurioittaen soluja. Osa kuiduista kulkeutuu ylemmista hen-
gitysteistd puhdistusmekanismien mukana nielun kautta vatsaan. (Hengitysliitto 2019, Sisail-
mayhdistys 2008) Asumisterveysasetuksen mukaan sisailman asbestin kuitupitoisuus ei saa
ylittaa 0,01 kuitua/cm?. (Asumisterveysasetus 2015). Asbestikuituja ei myoskaan saa olla pin-
noille laskeutuneessa polyssa.

3.2.2. Huonepoly

Huonepdly on leijuvaa ja laskeutuvaa polyd, joka koostuu epdorgaanisista ja orgaanisista hiuk-
kasista ja kuiduista. Pélyn l&hteita ovat esimerkiksi ulkoilma ja rakennuksen ulkoymparisto,
ihminen, kotieldimet, vaatteet ja tekstiilit, rakennus- ja sisustusmateriaalit, elintarvikkeet ja
mikrobitoiminta rakennuksessa. P6ly voi olla lahtéisin myds materiaalien ja suojauskasittelyjen
kulumisesta. Leijuva poly jaetaan hieno- ja karkeapolyyn. Leijuvaa p6lya poistetaan ilmanvaih-
don avulla ja laskeutunutta polyé erilaisilla siivousmenetelmill&. (Siséilmayhdistys 2008, Véi-
sénen 2014)

Pinnoille laskeutuneen pdlyn ja terveysoireiden valilla on yhteys. Erityisesti kauan pinnalla ol-
lut poly sitoo itseensd ilmasta kaasuja ja orgaanisia haihtuvia yhdisteitd. Nama aineet saattavat
aiheuttavat arsytysoireita ja hajuhaittoja. Myds polyn sisaltamét homeet ja bakteerit voivat ai-
heuttaa haitallisia terveysvaikutuksia, erityisesti jos ne ovat peraisin kosteusvaurioista. (Puh-
distusala 2019) On todettu, ettd pintojen hiukkaspitoisuus voi aiheuttaa limakalvo-oireita, sil-

mien ja nendn &rsytysta ja kuivumista, nendn tukkoisuutta, vasymista ja paansarkya.
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3.2.3. Mikrobit

Mikrobeja esiintyy rakennuksissa, rakenteiden pinnoilla ja sisalla seké sisailmassa. Rakennuk-
sessa esiintyvat mikrobit ovat osittain peréisin luonnosta kuten maaperastd, kasvien pinnoilta
ja ulkoilmasta. Ulkoilmasta mikrobit voivat kulkeutua sisédilmaan ilmanvaihdon, ovien, ikku-
noiden sek& ihmisten vaatetuksen ja jalkineiden kautta. Jos rakennuksen sisdpinnat tai rakenteet
ovat riittdvan kauan kosteudelle alttiina, alkavat tavalliset sisdilman mikrobit lisdantyé ja sisail-
maan leviaa ajoittain tavallista suurempia maéria itidita. Kosteusvauriokohtiin alkaa myos muo-
dostua sellaisten homesienten kasvustoja, joita ei yleensa esiinny sisatiloissa Mikrobit tarvitse-
vat kasvaakseen, ravinteita, kosteutta sekéd lamp0od. Happea ja ravinteita rakenteissa on lahes
aina riittavasti. Usein my0ds lampdtila on riittdvan korkea (yleensd yli +5...+10°C) etenkin ra-
kenteiden sisélla, jotta mikrobien kasvaminen on mahdollista. Tarkein kasvua rajoittava tekija
onkin usein riittdvé kosteus. Tavanomaisesti kasvu on mahdollista, kun ilman tai rakenteiden
pinnan suhteellinen kosteus RH ylittdd 75-80 %. Mikrobien itididen koko vaihtelee valilla 1-
120 um. Useimpien kosteusvauriorakennuksille tyypillisten homeiden itiét ja monet mikrobit
ovat kooltaan <5 um, joten ne leijuvat hyvin ilmassa ja paasevat limakalvoille ja hengitysteihin,
pienimmat myos keuhkorakkuloihin. (Hengitysliitto 2019, Sisailmayhdistys 2008, VVouti 2018)

Sisdympériston bakteeri- ja sieni-itiopitoisuuksille ei ole olemassa terveysperusteisia raja-ar-
voja. Asumisterveysasetuksen mukaan taajamassa sijaitsevien asuntojen sisailman sienipitoi-
suudet 100-500 pmy/m? ovat poikkeavan suuria talviaikaan. Jos myos naytteen mikrobilajisto
on tavanomaisesta poikkeava, mikrobikasvun esiintyminen on todennédkoistd. Alle 100
pmy/m3:n mikrobipitoisuus voi viitata mikrobikasvustoon asunnossa, mikali ndytteen lajistossa
esiintyy kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja eli ns. kosteusvaurioindikaattoreita. Taajamassa
sijaitsevan asunnon talviaikainen sienipitoisuus yli 500 pmy/m?3 on mikrobikasvustoon viit-

taava. (Asumisterveysasetus 2015)

3.2.4. Tupakanpoltto

Ympériston tupakansavu on savukkeen ja muiden tupakkatuotteiden poltosta muodostuvien
hiukkasten, aerosolien ja kaasujen seos. Sisatiloissa tapahtuva tupakointi on merkittavé pien-

hiukkasten ldhde. Osa tupakoinnin ja passiivisen tupakoinnin aiheuttamista terveyshaitoista
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johtuu tupakansavun sisaltamistd PM2 s -hiukkasista. Tupakansavu kulkeutuu asuntojen sisail-
maan my0s ulkoa sekd naapurien parvekkeilta ja asunnoista ilmanvaihdon ja rakennevuotojen

seurauksena.

Asumisterveysasetuksen mukaan sisailmassa ei saa toistuvasti esiintya aistinvaraisesti tunnis-
tettavaa tupakansavua, joka on kulkeutunut asuntoon tai muuhun oleskelutilaan ulkoa tai muu-
alta rakennuksesta. Siséilman tupakansavu ei saa ylittdd nikotiinipitoisuutena mitattuna 0,05

pg/m (Asumisterveysasetus 2015)

3.2.5. Kynttildiden polttaminen

Kynttildiden polttaminen sisatiloissa tuottaa sisédilmaan pienhiukkasia ja ultrapienié hiukkasia,
nokea sekd PAH-yhdisteitd. Pienhiukkasia muodostuu erityisesti epétaydellisesta palamisesta.
Mitd enemman kynttild kéryttad tai sen liekki lepattaa sitd epataydellisempaé palaminen on ja
enemman paastoja syntyy. Paastoihin vaikuttavat palamisolosuhteiden ja kynttiloiden lukumaa-
ran lisaksi mm. kynttiléiden sydanlangan ominaisuudet seka kynttilan raaka-aineet. Pitoisuus-
tasoon asunnossa vaikuttavat merkittavasti myds ilmanvaihdon tehokkuus ja asunnon tilavuus.
Kynttildiden vaikutus sisailman laatuun johtuu siit4, etta polttopéaéstoja ei johdeta minkaanlai-
seen savujenpoistohormiin, kuten esimerkiksi takkaa poltettaessa. Kynttilanpolton pienhiukka-

set ja kaasumaiset paastot tulevat suoraan huoneessa oleskelevien hengitysilmaan.

Tuoreen Suomessa tehdyn tutkimuksen mukaan runsas kynttilanpoltto kohotti erityisesti ultra-
pienten hiukkasten lukuméaérapitoisuutta omakotitalon siséilmassa useiden tuntien ajaksi kynt-
tiloiden sytytys- ja sammutustavasta riippumatta. Tutkimuksen mukaan sisdilman pitoisuustaso
vastasi vilkkaan litkenneympaériston pitoisuustasoa. Myos pienhiukkasten ja mustan hiilen mas-
sapitoisuudet nousivat tavanomaisia litkenneympaérist6ja korkeammalle tasolle. Pitoisuustasoa
nosti erityisesti kynttilan sammuttaminen puhaltamalla ja kynttilan savuttaminen. Tutkimuk-
sessa kynttil0ité poltettiin tulo- ja poistoilmanvaihdon omakotitalon erikokokoisissa huoneissa.

(Pasanen ym. 2019)
Kynttildiden polton aiheuttamien terveyshaittojen arviointi perustuu epdsuoriin menetelmiin,

koska kattavia seurantatutkimuksia ei kynttildiden osalta Suomessa ole tehty. Asunnoissa,

joissa ilmanvaihto on huono, vahdinenkin kynttilan poltto voi aiheuttaa terveydelle haitallisia
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pitoisuuksia sisdilmaan. Terveyshaittojen arviointi on vaikeaa, koska altistumispitoisuuksiin ja
asukkaisen altistumiseen vaikuttavat useat samanaikaiset tekijat kuten kynttildiden laatueroat,
huoneen koko ja asunnon ilmanvaihto. Kynttiléiden tuottamat pienhiukkaset voivat aiheuttaa
mm. nuhaa, arsytysta kurkussa ja ahdistaa hengitysteitd. Herkat vaestoryhmat kuten vanhukset,
pienet lapset sekd allergikot ja astmaatikot reagoivat usein jo kymmenesosapitoisuuksiin ver-
rattuna terveisiin henkil6ihin. On arvioitu, ettd useiden kynttiléiden samanaikainen poltto si-

séll& tuottaa ilmaan pienhiukkasmaaran, joka vastaa passiivista tupakointia (HS 2018).

3.2.6. Ruoan valmistus

Ruoan laitto varsinkin liedelld vapauttaa ilmaan pienhiukkasia, joten liesituuletinta tulee kayt-
ta& ruokaa laitettaessa ja liesituulettimen suodatin puhdistaa saannéllisesti. Ruoan valmistus
kaasuliedelld tuottaa enemman hiukkasia sisdilmaan kuin valmistus sahkoliedelld. Mita korke-
ampaa lampotilaa kaytetdan ruoan valmistuksessa sitd suuremmat ovat syntyvat hiukkaspaastot.
Erityisen paljon hiukkasia sisdilmaan tuottaa rasvaisen ruoan paistaminen 6ljyssa (Buonanno
ym. 2009). Ruotsalaistutkimuksen mukaan tutkimuksiin osallistuneissa ruotsalaiskodeissa paa-
asialliset ultrapienten hiukkasten l&hteet sisdilmassa olivat perdisin seké ruoan valmistuksesta

ja kynttildiden poltosta (Isaxon ym. 2015)

4. HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET

Huomattava osa sisdanhengitysilman pienhiukkasista tarttuu hengityselinten eri osiin; ylahen-
gitysteihin, keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin. Osa hiukkasista tai niiden osista siirtyvét ve-

renkiertoon.

Vaikka viime vuosina on saatu runsaasti uutta tietoa hiukkasten todennékaisista vaikutusmeka-
nismeista, eri mekanismien yksityiskohtia ja suhteellista merkitysta ei vield tunneta tarkasti.
Nykykasityksen mukaa hiukkasten vaikutukset vélittyvat todenndkaoisesti tulehduksen ja auto-
nomisen hermoston kautta hengityselimistosta verenkiertoelimistoon ja syddmeen. Hiukkasten
tiedetdan olevan haitallisia hengityselimistélle sek& sydan- ja verenkiertoelimistélle. Yleisim-

pié haittoja ovat arsytysoireet ja lievét hengityselinoireet, kuten kurkun ja silmien kutina, nuha
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ja yska. Erityyppisille arsytysoireille herkimpié ovat hengityselinsairaat ja pienet lapset. Riski-
ryhmiin kuuluvat erityisesti henkil6t, jotka karsivat kroonisista hengityselin- sekd sydan- ja ve-
risuonisairauksista kuten sepelvaltimotaudista, syddmen vajaatoiminnasta, keuhkoahtaumatau-
diasta tai astmasta. Astmasta ja keuhkoahtaumataudista kérsivien sairaus saattaa pahentua hei-

kon ilmanlaadun vuoksi jopa niin, etta vaaditaan sairaalahoitoa. (THL 2016).

Hiukkasille ei ole pystytty maarittaméén pitoisuutta, jonka alapuolella ei terveyshaittoja enda
esiintyisi eiké pienhiukkasten ja sairastuvuuden valiselle yhteydelle ole havaittu mitdén kyn-
nyspitoisuutta, joten myds Suomen matalien pitoisuuksien on todettu olevan yhteydessa ter-
veyshaittoihin (H&nninen ym. 2010, THL 2016). Terveyshaittojen kannalta on ratkaisevaa,
kuinka kauan ihminen altistuu korkeille pienhiukkaspitoisuuksille. Pitkaaikaisen altistumisen,
joka kestaa vuosia tai vuosikymmenid, on todettu olevan haitallisempaa kuin lyhytaikainen al-
tistuminen (THL 2016). Pitk&aikainen pienhiukkasaltistus lisa4 riskié sairastua sydéan- ja hen-
gitystiesairauksiin sekd keuhkosyopéan ja taten se lisad ennenaikaisen sairastuvuuden ja kuol-
leisuuden riskia. Liséksi pienhiukkasten paivittainen vaihtelu lisdé sydan- ja hengitystieoireita,
mika johtaa lisdantyneeseen ladkkeiden kayttoon seka sairaalaottoihin, alentuneeseen toiminta-
kykyyn ja kuolleisuuteen. Pienhiukkasilla on esitetty olevan vaikutuksia lisaksi mm. vastasyn-
tyneiden terveyteen sek& astman puhkeamiseen. (Hanninen ym. 2010).

Pienhiukkasten lukumaaran ja massapitoisuuden lisaksi niiden vaarallisuuteen vaikuttavat erit-
tain paljon hiukkasten kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, joten pienhiukkasten terveys-
haittoja arvioitaessa tulee selvittda pienhiukkasten laatuerot. (Alakangas ym. 2007) Terveydelle
haitallisimpia ovat epataydellisestd palamisesta syntyvét hiukkaset. Eniten terveydellista hait-
taa Suomessa aiheutuu pitkaaikaisesta altistumisesta liikenteen ja puun pienpolton pienhiukka-
sille. (Salonen ym. 2006) Pientalojen puuldmmitys tuottaa seké Suomessa ettd koko Euroopassa
suuret pienhiukkasten, haihtuvien hiilivetyjen ja polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH)
paastot. Suomessa tapahtunut kaupungistuminen, yhdyskuntarakenteen tiivistyminen, vaeston
ikaantyminen seké hengitystieallergioiden ja astman esiintyvyyden voimakas nousu lisdavat

néiden epédpuhtauksien aiheuttamia terveysriskeja. (Salonen 2004)

Kuolleisuusriskin on arvioitu kohoavan lineaarisesti jokaista hiukkaspitoisuuden 10 pg/mé:n
nousua kohden kuusi prosenttia vuosialtistumisena ja noin yksi prosenttia vuorokausialtistumi-
sena ilmaistuina. Hyvin lyhyet, minuutteja tai tunteja kestavat kohonneet altistumiset voivat

my0s olla haitallisia sek& sydan- ettd keuhkosairaille. (Lanki ym. 2008) Lyhytaikainen
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altistuminen pienhiukkasille voi lisat4 hengitystieinfektioita ja pahentaa astmaa, keuhkoah-

taumatautia sekéa sepelvaltimotautia (Hengitysliitto 2018).

5. HIUKKASTEN MITTAUSMENETELMIA

liImasta voidaan mitata hiukkasten pitoisuutta, kokojakaumaa, massakonsentraatiota tai luku-
maaréé. Koska hiukkaset poikkeavat toisistaan kokonsa, koostumuksensa ja muotonsa osalta ja
niiden pitoisuudet ilmassa voivat vaihdella, tarvitaan eri parametrien havainnointiin erilaisia
mittalaitteita. Erilaiset mittalaitteet hyodyntavat eri fysikaalisia ominaisuuksia, joita ovat pai-
novoima, inertia, valon sironta, kondensaatiotekniikka, diffuusio ja sdhkdvaraus ja sahkdinen
liikkuvuus. (Kimpanpéa 2011, Kainulainen 2017) (Kuva 6) Hiukkasten koon, lukuméara- ja
massapitoisuuden, koostumuksen ja muodon madarittamiseen on olemassa kaksi paamenetel-
maa; hiukkasten kerdykseen perustuvat menetelmat, jolloin analysointi tapahtuu laboratoriossa

ja tutkimuskohteessa tehtavat jatkuvatoimiset mittaukset. (Korhonen 2011)
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< Diffuusio >

Sahkdinen liikkuvuus (varatuille hiukkasille) >

Kuva 6. Hiukkasien mittausalueet kokoluokittain, eri mittaustavoilla (Kimpanpaé 2011).
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Optisilla hiukkaslaskureilla voidaan mitata primaarisesti ilman hiukkasten kokojakaumaa ja lu-
kumaarapitoisuutta seké valillisesti hiukkasten massapitoisuutta. Optinen hiukkaslaskuri on
helppokayttdisyytensa vuoksi laajasti kaytdssé oleva mittalaite, jota kaytetaan yleisesti esimer-
kiksi hiukkasten tutkimuksessa seka pitoisuuksien valvonnassa (Kainulainen 2017). Menetelma
perustuu valon sirontaan eli valon osumiseen kappaleeseen, josta se jatkaa edelleen matkaa,
heijastuu tai taittuu. Kuinka paljon valo imeytyy hiukkaseen, riippuu hiukkasen koosta ja koos-
tumuksesta (Kimpanpad 2011). Laskureilla pystytddn mittaamaan hiukkaskokoja valilla 0,3 —
10 um, joten ne soveltuvat hyvin mm. siivouksella poistettavien hiukkasten tutkimiseen. (Kor-
honen 2011)

Suomen ulkoilmanlaadun seurantamittausohjeen mukaiset hengitettavien ja pienhiukkasten
(PMyo ja PM25) massapitoisuudet madritetddn menetelmélld, joka on kuvattu standardissa SFS-
EN 12341:2014 (Ambient air — Standard gravimetric measurement method for the determi-
nation of the PM1o or PM25s mass concentration of suspended particulate matter). Tall& hiuk-
kasten gravimetrisella vertailumenetelmalla erotetaan ulkoilman hiukkasten koko niiden aero-
dynaamisten ominaisuuksien avulla kahteen eri kokoluokkaan eli fraktioon: aerodynaamiselta
halkaisijaltaan alle 2,5 pm ja alle 10 um hiukkaset. Menetelmalld saadaan mitattua kdytanngssa
vain vuorokausipitoisuuksia. Vertailumenetelmaa yleisempi menetelmé ilmanlaadun seuran-
nassa ovat erilaiset jatkuvatoimiset analysaattorit, joilla saadaan tietoa hiukkasten tuntipitoi-
suuksista. (Komppula ym. 2017) Myaés sisailmastoluokituksen pienhiukkashiukkaspitoisuudet
(PM2.5) mitataan standardin SFS-EN-12341 mukaisesti rakennuksen normaalin kdyton aikana
mittauksen kestdessa 24 tuntia. (Siséilmastoluokitus 2018)

PintapOlya sisapinnoilta voidaan mitata BM Dustdetector-mittalaitteella, joka on kehitetty 1991
Tanskanssa. Dustdetector-menetelméssa polyndyte kerdtaan geeliteipin pinnalle painamalla
geeliteippi vakiovoimalla (telan avulla) tutkittavaan pintaan. Geeliteippiin tarttuneen polyn
maard mitataan optisesti (laser). Mittalaite ilmoittaa suoraan polypeittoprosenttina, kuinka suuri

osa teipin pinnasta (pinta-ala noin 6 cm2) on pdélyn ja lian peitossa. (Korhonen 2011)
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6. PIENHIUKKASTEN RAJA-ARVOT

Ulkoilman (WHO 2018) ja sisdilman hiukkaspitoisuuksille on asetettu ohje- ja raja-arvoja
(Asumisterveysasetus 2015, Sisailmastoluokitus 2018). (Taulukko 2)

Taulukko 2. Ulkoilman ja sisailman hiukkaspitoisuuksien raja-arvoja.

PM, ; (ng/m?) PM,, (ng/m?)
vuosi 24h vuosi 24 h
IWHO asumusterveysohje (WHO, 2018) 10 25 20 50
IAsumisterveysasetus 2015 25 50
Sisdilmastoluokitus 2018 Luokka Sl =10
Luokka 52 =10
Luokka  S3 =25

6.1. Ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot

WHO:n vuorokausiohjearvo pienhiukkasille (PMzs) on 25 pg/m?® ja vuosiohjearvo on 10
ug/me. Vastaavasti WHO:n vuorokausiohjearvo hengitettaville hiukkasten (PMzo) on 50 pg/m?®
javuosiohjearvo on 20 pg/m3 (WHO 2018). EU:ssa (PM2;s) pienhiukkasten vuotuinen raja-arvo
on 25 pug/m3(EU 2008). Terveyshaittojen ehkaisemiseksi ja vahentamiseksi pienhiukkasten
(PM_;5) pitoisuudet ulkoilmassa eivat saa Suomessa ylittaa raja-arvoa 25 pg/m?® (Valtioneuvos-
ton asetus ilmanlaadusta 2017).

6.2. Sisdilman pienhiukkaspitoisuuksia koskevat ohjearvot

Asumisterveysasetus on Sosiaali- ja terveysministerion terveydensuojelulain nojalla asetus
asunnon tai muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista. Asumisterveysasetuksen mukaan
hengitettavien hiukkasten (PMyo) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana saa olla
enintiin 50 ug/mS. Pienhiukkasten (PMzs) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana

saa olla enintisn 25 pg/m®. (Asumisterveysasetus 2015)
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Sisdilmastoluokitus on tarkoitettu kaytettdvaksi rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja ura-
koinnin sekd rakennustarviketeollisuuden apuna. Luokitusta voidaan kayttad uudisrakentami-
sen liséksi soveltuvin osin myds korjausrakentamisessa. Siséilmastoluokitus on kolmitasoinen;
laatuluokat S1 (yksildllinen sisailmasto), S2 (hyva sisdilmasto) ja S3 (tyydyttava siséilmasto).
Siséilmastoluokituksen mukaan PM2s —hiukkaspitoisuuksien tavoitearvot sisdympéristossa
ovat S1-ja S2-luokissa alle10 pg/m? ja S2-luokassa alle 25 pug/m®. Taman lisiksi sisailmasto-
luokituksessa on asetettu tavoitearvoksi, ettd PM2 s-hiukkaspitoisuuden suhde sisallé/ ulkona

on alle 0,5 pg/m?® S1-luokassa ja alle 0,7 pg/m® S2-luokassa. (Sisailmastoluokitus 2018).

7. SISAILMAN HIUKAASPITOISUUDEN HALLINTA

Rakennuksen sisdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat ulkoilmasta kulkeutuvat hiukkaset
sekd sisdiset paastolahteet. Sisailman hiukkaspitoisuuteen vaikuttaa lisédksi hiukkasten las-
keumanopeus, johon vaikuttaa hiukkasten koko, muoto ja tiheys. (Wallace 1996) Ulkoilmasta
kulkeutuu hiukkasia sisédilmaan ilmanvaihdon puutteellisen tuloilmansuodatuksen sek& hallit-
semattomien rakenteellisten vuotojen kautta. Liséksi rakenteelliset ilmavuodot kuljettavat hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia rakenteista ja rakennusmateriaaleista sisdilmaan. Hiukkasia poistuu
rakennuksesta ilmanvaihdon kautta. Rakennuksen sisalla hiukkasia laskeutuu huonetilan pin-

noille (depositio) seka irtoaa pinnoilta takaisin huonetilaan (resuspensio). (kuva 7)

Suomessa pientaloalueella talviaikaan toteutetun tutkimuksen mukaan ulkoilman pienhiukkaset
kulkeutuvat tehokkaasti asuntojen sisdailmaan. Tutkimuksessa seurattiin viiden vanhan ja kah-
den uuden pientalon sisdilmaa ja ulkoilman laatua talojen l&hist6l14. PM2 s-hiukkasten sisailman
ja ulkoilman pitoisuuksien suhteen keskiarvo oli 38% ja polttoperdisia pienhiukkasia kuvaavan

mustan hiilen vastaava suhde oli 48 %. (Salonen ym. 2016)
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Kuva 7. Sisdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat tekijat (perustuen Morawska ym. 2017).

Pienhiukkasille altistuminen sisatiloissa on yleensa pienempéa asuinrakennuksissa, joissa on
koneellinen tulo-poistoilmanvaihto seka riittava tuloilman suodatuksen taso. Edellytyksena on,
ettd ilmanvaihtokoneen suodattimet vaihdetaan riittdvan usein ja ilmanvaihtokoneiston ja -ka-
naviston puhtaudesta huolehditaan. llmanvaihtojarjestelman kanavapinnat ja suodattimet ke-
réavéat epapuhtauksia ja erityisesti jo likaantuneet ja puhdistustarpeessa olevat kanavistot voivat
toimia epapuhtauslahteind. Mikéli tuloilman suodattimet eivat ole tiiviisti paikoillaan suodatin-
kehyksissd, tapahtuu ohivirtausta suodattimien ohi ja ilmanvaihtokanavistoon kertyy ulkoilman
hiukkasmaisia epépuhtauksia, jotka voivat kulkeutua my6s sisédilmaan. limanvaihto tulee myos
séataa oikein. Myos tuloilman siséanoton oikealla sijoittamisella, voidaan véhentaa sisailmaan
kulkeutuvien pienhiukkasten méaaraa. Kaupunkiymparistossa ulkoilman laatu on parempaa si-
sépihojen puolella seka kattotasoilla verrattuna katutasoon. Tuloilman sisédéanotto tulisikin tal-

I0in jarjestad riittdvan ylhaalta ja etaalta raskaasta litkenteesta.

Hiukkaspitoisuustasoihin ja -lahteisiin vaikuttaa myos rakennuksen kayttd. Asunnoissa PMzo-
ja PM2s- hiukkasten massapitoisuuksien p&alahde on ulkoilma ja PN-hiukkaset (ultrapienten,
< 0,1 um, hiukkasten hiukkaslukuméarépitoisuutena ilmoitettuna) ovat padosin peraisin sisé-
lahteistd. Kouluissa PM1o- ja PM2s-hiukkasten pééasiallinen alkupera on sisaldhteet ja PN-
hiukkaset tulevat padosin ulkoilmasta. Toimistosisdilma on puhtaampaa ja sisalahteita vahem-
méan kuin kodissa ja koulussa, joten toimistossa kaikkien kolmen hiukkaskokoluokan p&éaldhde

on ulkoilma. (Kuva 8) (Morawska ym. 2017)
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Kuva 8. Sisdilman hiukkasten alkuperd asunnossa, koulussa ja toimistossa (Morawska ym.
2017).

7.1. llmanvaihto ja tuloilman suodatus

IiImanvaihdolla siséilmasta poistetaan hiukkasmaisia ja kaasumaisia epapuhtauksia ja kosteutta
sekd tuodaan ulkoilmaa korvausilmaksi. IImanvaihdon lisédminen pienentaa siséléhteiden ai-
heuttamia pitoisuuksia, mutta samalla lisd& ulkoilman saasteiden kulkeutumista sisélle, mikali
tuloilmaa ei suodateta tehokkaasti (kuva 5). Puutteellisesti toimiva tai riittdmaton ilmanvaihto
on usein sisailmaongelmien aiheuttaja. llmanvaihdon oikean toiminnan edellytyksena on, etta
poisto- ja tuloilmavirrat on saadetty suunnitelmien ja rakennuksen kayttotarpeiden mukaisiksi.
IiImanvaihto tulisi suunnitella siten, ettd puhdasta raitisilmaa johdetaan ns. puhtaisiin tiloihin eli
oleskelutiloihin, kuten olo- ja makuuhuoneisiin ja poistettava ilma poistetaan ns. likaisista ti-
loista, kuten pesuhuoneesta, keittiosta ja vaatehuoneista. Ilmanvaihdon tulee asunnoissa olla
toiminnassa jatkuvasti. llmanvaihtojérjestelmana asunnoissa voi olla painovoimainen ilman-
vaihto, koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Riippumatta
siitd, mik& ilmanvaihtojarjestelmé& on, asunnossa tulee olla tulo- ja poistoilmaventtiilit, joiden
kautta ilma hallitusti johdetaan. Liséksi ilmanvaihtuvuus tulee varmistaa riittdvien siirtoilma-
reittien avulla siten, ettd ilma péésee kulkemaan asunnon sisélla tulolta poistolle. Polyiset ja
likaiset venttiilit heikentdvéat ilmanvaihtoa ja siséilman laatua, joten niiden sadnnéllisesté puh-
distamisesta on huolehdittava. Iimanvaihtokanaviston puhdistus tulee tehd& asuinrakennuksissa

5-10 vuoden vélein. Puhdistustyon jalkeen ilmavirrat tarkastetaan ja tarvittaessa sédédetéan.
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Myods ilmanvaihtojérjestelmén suodattimet tulee vaihtaa vahintaan pari kertaa vuodessa tai val-

mistajan ohjeen mukaan.

Suomen rakentamismaaraysasetusten mukaan rakennuksiin tulevan ulkoilmavirran méara mi-
toitetaan ensisijaisesti henkilGperusteen mukaan. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mu-
kaan ulkoilmavirran tulee kuitenkin olla pinta-alaperusteisen mitoituksen mukaisesti véhintaan
0,35 (dm?®/s) /m?, joka vastaa ilman vaihtuvuutta vahintéin 0,5 kertaa tunnissa huoneessa, jonka
vapaa korkeus on 2,5 m. Henkil6perusteinen mitoitus on vahintaan 6 dm?/s henkilda kohti.
(Asumisterveysasetus 2015, Mattila 2018)

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate perustuu ulko- ja siséilman lampétilaerojen
sekd tuulen aiheuttamaan paine-eroon. Siksi painovoimainen ilmanvaihto on herkka saaolosuh-
teiden vaikutuksille, kuten tuulen ja ulkolampdétilan muutoksille. Sédolosuhteiden vaihtelusta
johtuu, etté ilmavirtojen suuruus painovoimaisessa ilmanvaihdossa vaihtelee ja ilmavirtoja on
vaikea saataa. Mitd suurempi lampdtilaero ulko- ja siséilman valilla on, sen paremmin paino-
voimainen ilmanvaihto toimii. Esimerkiksi kesaisin, kun ulkoilman lampdtila on lahelld sisail-
man lampotilaa, eivatka tuuliolot tehosta ilmanvaihtoa, ilmanvaihdon toiminta heikkenee tai
pahimmillaan ilma virtaa jopa vaarain suuntaan poistohormissa tuoden siséilmaan epapuhtauk-

sia.

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa rakennuksesta poistetaan ilmaa poistohormiin asennettu-
jen poistoventtiilien kautta erillisen puhaltimen, huippuimurin avulla. Ulkoilma tulee ulkosei-
nien korvausilmaventtiilien kautta sekd ilmavuotoina rakennusvaipan epétiiveyskohtien kautta,

mikali rakennuksen tiiveydessa on puutteita.
Koneellisella tulo- ja poistoilmajarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla ilma poistetaan

rakennuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lammitettyd ja suodatettua ul-

koilmaa puhaltimen avulla. Jarjestelman saadettavyys on hyva.

31



7.1.1. Tuloilman suodatusluokat

Rakennusten siséilman laadun hallinnassa tuloilman suodatuksella on keskeinen rooli. Hyvélla
tuloilman suodatuksella voidaan tehokkaasti estdd ulkoilman epdpuhtauksien kulkeutuminen
sisdilmaan. Sisdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat rakennusten sisdiset paastdlahteet seké
ulkoilmasta kulkeutuvat hiukkaset. Naita ovat hallitsemattomien vuotojen kautta tulevat epé-
puhtaudet sekd ilmanvaihtojérjestelman kautta suodattimet lapaisseet ulkoilman hiukkaset Ul-
koilman pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset kulkeutuvat erityisen hyvin rakennusten siséil-
maan, jossa on painovoimainen ilmanvaihto tai koneellinen poistoilmanvaihto ilman korvaus-
ilman suodatusta tai joissa hallittua korvausilman saantia ei ole lainkaan jarjestetty korvausil-
maventtiilien puuttuessa. Korvausilmaventtiilien puuttuessa korvausilma tulee hallitsematto-
masti rakenteiden kautta tuoden ulkoilmanepépuhtauksien liséksi sisédilmaan rakenteissa mah-

dollisesti olevia ja rakennusmateriaaleista lahtevia epapuhtauksia ja pienhiukkasia.

Suodattamalla rakennukseen tuleva ilma voidaan huomattavasti véhent&é ulkoilmasta siséil-
maan kulkeutuvien pienhiukkasten maardd. Kymmenié vuosia ilmanvaihdon suodatuksessa
kaytettiin SFS-EN 779 standardin mukaista suodatinluokitusta (G1, G2, G3, G4, M5, M6, F7,
F8 ja F9), joista varsinaisia hienosuodatin luokkia ovat F5-F9. F7-luokan suodattimet ja sita
paremmat suodattimet alentavat huomattavasti sisailmaan kulkeutuvien pienhiukkasten ja ult-
rapienten hiukkasten pitoisuuksia. (Salonen ym. 2006). F7-luokan suodattimet poistavat hyvin
suurikokoiset yli 1 mikrometrin kokoluokan pienhiukkaset ja suodattavat siten noin 40-60 %
pienhiukkasista, mutta niiden tehokkuus pienemmille hiukkasille on huomattavasti heikompi.
Tuloilman suodatuksen erotuskykya pienhiukkasille voidaan parantaa kayttamalld korkeam-
man suodatinluokan tuloilmasuodattimia. F9-luokan suodattimet poistavat jopa 80 % pienhiuk-
kasista. Suodatuksen tehostamisen vaikutus riippuu vuotoilmavirtojen suhteellisesta osuudesta
koneelliseen ilmanvaihtuvuuteen verrattuna. Parhaimmat tulokset saavutetaan silloin kun vuo-

toilmavirrat ovat mahdollisimman vahaisia.

Ongelmana perinteisill& suodatinratkaisulla toteutettuna on kuitenkin lisdantynyt painehavio,
mika johtaa korkeampiin suodatinkustannuksiin kasvaneen puhaltimen energiankulutuksen
myota. Erds ratkaisu tdhan on kayttaa sahkoisesti tehostettuja suodatinratkaisuja, jolloin erotus-
kykya voidaan parantaa huomattavasti lisédmétta suodattimen painehdvittd. N&issa ratkaisuissa

suodattimeen menevat hiukkaset varataan séhkoisesti erilliselld varaajalla ja kerédtééan
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elektreettimateriaalista valmistetuilla kuitusuodattimilla. Oikein mitoitettuna ratkaisulla saavu-

tetaan huomattava parannus pienhiukkasten erotuskykyyn (Kulmala 2015)

Tuloilman suodatus suunnitellaan sellaiseksi, etta sisdilman laadulle asetetut tavoitteet tayttyvét
kaytettavissa olevalla ulkoilman laadulla ja ulkoilmavirralla. Suodatuksen suunnittelussa ote-
taan ulkoilmavirran liséksi huomioon myds muut ilmavirrat, joiden kautta tuloilmaan tulee epé-
puhtauksia. N&ita ovat esimerkiksi suodatinten ohivuodot, lamméntalteenoton vuodot ja mah-
dollinen palautusilmavirta. Tuloilman laatuluokkia (SUP) hiukkaspitoisuuden suhteen on viisi,
jotka on esitetty taulukossa 3. Tuloilmaluokkien 1-3 raja-arvot ovat matalammat kuin STM:n
asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisailman hiukkaspitoisuudelle. Luokan nelja raja-ar-
vot ovat samat ja luokan viisi raja-arvot ovat korkeammat kuin asumisterveysasetuksen toimen-
pidearvot. Tuloilmaluokat nelja ja viisi saattavat johtaa liian korkeaan hiukkaspitoisuuteen il-
man muita puhdistusratkaisuja. Vain tuloilmaluokan yksi hiukkasmaisten epapuhtauksien raja-
arvo alittaa sisailmaluokituksen luokkien S1 ja S2 mukaiset rajat (<10 pg/m?). Sisailmaluokat
S1 ja S2 edellyttavat suodatusta, koska niissa on maéritelty vaatimus sisailmassa ja ulkoilmassa

olevien PM_ s pienhiukkasten suhteelle. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas 2018)
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Taulukko 3. Sisdilman puhtauteen vaikuttava tuloilman (SUP) luokitus, SFS-EN 16798-
3:2017 (Siséilmasto ja ilmanvaihto-opas 2018)

Hiukkasmaisten

epapuhtauksien raja-

Luokka Kuvaus arvot

PM2,5 PM10

Tuloilma - erittain pienet hiukkasmaiset (ja/tai 3 3
SUP 1 _ ) o 6 ug/m 12,5 ug/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - pienet hiukkasmaiset (ja/tai 5 5
SUP 2 _ } o 12,5 ug/m? | 25 ug/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Tuloilma - keskimaaraiset hiukkasmaiset (ja/tai 3 3
SUP 3 _ o 18 ug/m 37,5 pg/m
kaasumaiset) epadpuhtauspitoisuudet

Tuloilma - suuret hiukkasmaiset (ja/tai 3 3
SUP 4 _ ) o 25 pg/m 50 pg/m
kaasumaiset) epadpuhtauspitoisuudet

Tuloilma - erittain suuret hiukkasmaiset (ja/tai 5 5
SUP 5 _ ) o 32,5 ug/m? |75 pg/m
kaasumaiset) epapuhtauspitoisuudet

Ulkoilman laatuluokkia (ODA(P)= outdoor air, particulate matter) hiukkaspitoisuuden suhteen
on kolme. (taulukko 4) Suomessa ulkoilma on useimmiten ODA 1-tasoa lukuun ottamatta vilk-
kaimpia katualueita. (Sisailmastoluokitus 2018). Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveys-
asetuksessa ilmoitetaan toimenpidearvot sisdilman 24 tunnin PMo- ja PM2s-hiukkaspitoisuuk-
sille (50 pg/m® ja 25 pg/m®). Ulkoilma tayttdd namé raja-arvot vain luokassa yksi. Luokissa
kaksi ja kolme on arvioitava ilmansuodatuksen tai muiden ilmanpuhdistusratkaisujen kaytta-
mistd. Asumisterveysasetuksen esitetyt sisdilman epapuhtauksien raja-arvot eivét ole suunnit-

teluarvoja vaan ehdottomia toimenpiderajoja. (Sisailmasto ja ilmanvaihto-opas 2018)

Taulukossa 5 on esitetty ulko- ja tuloilmasuodattimien suositeltavat minimisuodatusluokat,
SFS-EN 16798-3:2017, suodatinluokitus SFS-EN 779:2012 mukaan.
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Taulukko 4. Ulkoilman (ODA) luokitus, SFS-EN 16798-3:2017 (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-

opas 2018)
Hiukkasmaisten epapuhtauksien
raja-arvot (24 tunnin keskiarvo ja
Luokka Kuvaus ja esimerkki vuosikeskiarvo)
PM2,5 PM10
Ulkoilma, jossa on pdlyd ainoastaan
ODA1(p) | 19553 O PENE SInORSIast 3 50 pg/m? (24h)
tilapaisesti [esim. siitepolya kesaisin). |25 pg/m 3 .
*) , ] 40 pg/m? [vuosi)
Esim. maaseudun ulkoilmaa
Ulkoilma, jossa on suuria 3
. T o 3 75 pg/m- (24h)
ODA 2 [P) |hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia 37,5 ug/m 3 ,
. L . 60 pg/m? (vuosi)
epapuhtauspitoisuuksia.
Ulkoilma, jossa on erittdin suuria
hiukkasmaisia ja/tai kaasumaisia . 3
. L . yli 75 pg/m* (24h)
epapuhtauspitoisuuksia. _ 3 ) 3
ODA 3 (P) _ . . . . yli 37,5 pg/m yli 60 pg/m
Esim. Suuri osa isompien kaupunkien _
_ B (vuosi)
keskusta-alueista sekd
teollisuusalueiden ymparistoista

*) luokan ODA1 hiukkaspitoisuus vastaa valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman

asetuksen raja-arvoja.

Taulukko 5. Ulko- ja tuloilmasuodattimien suositeltavat minimisuodatusluokat, SFS-EN
16798-3:2017, suodatinluokitus SFS-EN 779:2012 mukaan (standardin voimassaolo lakkasi
2018). (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas 2018)

Tuloilmaluokka
Ulkoilmaluokka SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP4 [SUPS5
ODA (P) 1 M5 + F7 F7 F7 F7
ODA (P) 2 F7+F7 M5 +F7 [F7 F7 *)
ODA (P) 3 F7+F9 **) |F7+F7 |M6+F7 [F7 *)

*) SUP 5 tuloilmaluokan hiukkaspitoisuus on suurempi kuin asumisterveysasetuksen toimenpideraja
huoneilmalle.

*%) Pyrittdaessd ODA3 -ulkoilmaympiristossd (isompien kaupunkien keskusta-alueet seki teollisuusalueiden
ympiiristot) parhaaseen tuloilmaluokkaan SUPI suositellaan kiytettiviksi hiukkassuodatuksen lisiksi myds
kaasusuodatusta (SFS-EN16798-3:2017).
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IiImansuodattimia koskeva testaus- ja luokitusstandardi SFS-EN 779:2012 on korvattu vuonna
2018 uudella SFS-EN ISO 16890- standardilla. SFS-EN779:2012 luokittelee ilmansuodattimet
niiden 0,4pum kokoisten pienhiukkasten erotuskyvyn mukaan. Uudessa standardissa (SFS-EN
ISO 16890) tarkastellaan tdman hiukkaskoon sijaan koko hiukkaskokoaluetta 0,3-10 um. So-
siaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa ilmoitetaan toimenpidearvot sisdilman
PMao- ja PM2s-hiukkaspitoisuuksille. Uudessa standardissa suodattimet testataan ja luokitel-
laan koko hiukkaskokoalueeseen ja standardissa huomioidaan ulkoilman laatu ja sen PM25 ja
PM1o epdpuhtausarvot. Uusi standardi tekee mahdolliseksi arvioida ilmansuodattimen vaiku-
tusta sisdilman laatuun, kun tunnetaan paikallisen ulkoilman hiukkasmaisen aineksen arvot.
Uudessa ilmansuodatinstandardissa SFS-EN ISO 16980 vanhat suodatinluokat (G, M ja F-luo-
kat) poistuvat ja suodattimet mitataan ja luokitellaan hiukkaskokoluokissa ePM1, ePM2,5,
ePM10 ja ISO Coarse (Sisailmasto ja ilmanvaihto-opas 2018). Taulukossa 6 on esitetty suuntaa

antava vertailu uuden ja vanhan standardin suodatinluokkien keskin&isesté vastaavuudesta.

Taulukko 6. Suuntaa antava suodatinluokkien vertailu vanhan suodatinstandardin SFS-EN 779
ja uuden vuoden 2018 alussa tulleen Standardi SFS-EN 1SO 16890 vélilla (Mattila 2018).

SFS-EN 779 SFS-EN ISO 16890
Luokka ISO ePM, ISOePM,; ISOePM,, ISO Course
G3 E - >80 %
G4 - - >90 %
M5 - - >50% -
M6 - 50-60% >60 % -
F7 50-60% 65 - 80 % >85% -
F8 65 - 80 % >80 % >90 % -
F9 >80 % >95% >95% -

Se, mihin luokkaan nykyisen luokituksen mukaiset suodattimet kuuluvat uudessa standardissa,
on tapauskohtaista ja riippuu niiden ominaisuuksia. Taulukossa 7 on esitetty uuden standardin
mukaiset suodatinluokituksen paaluokat ja taulukossa 8 on ulko- ja tuloilmasuodattimien suo-
siteltavat minimisuodatusluokat, suodatinluokitus SFSEN 1SO 16890-1:2016 mukaan.
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Taulukko 7 Suodattimien luokittelun padluokat standardissa SFS-EN ISO 16890 (Kuntien si-
séilmaverkosto 2019).

Pédluokka Mittausvali (um ja luokitus) Maaritelma PM,-hiukkasille
ePM, 0,3 ... 1ja erotusaste > 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 1 um:n
aukon 50-prosenttisesti

ePMs s 0,3 ... 2,5]aerotusaste > 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 2,5 pm:n
aukon 50-prosenttisesti

ePMyo 0,3 ... 10 ja erotusaste = 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 10 pm:n
aukon 50-prosenttisesti

Coarse 0,3 ... 10 ja erotusaste < 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 10 um:n
aukon alle 50-prosenttisesti

Taulukko 8. Ulko- ja tuloilmasuodattimien suositeltavat minimisuodatusluokat, suodatinluo-
kitus SFSEN ISO 16890-1:2016 mukaan. Suunniteltu kokonaishiukkaserotusaste voidaan saa-
vuttaa useilla erilaisilla suodatinyhdistelmilld, joista taulukossa on esitetty yhdet mahdolliset
esimerkit kullekin ulkoilma/tuloilmakombinaatiolle (Siséilmasto ja ilmanvaihto-opas 2018).

Tuloilmaluokka
Ulkoilmaluokka [SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP 4 SUP 5
ODA (P) | :ﬁxi%gg’a T kPMI 50% ePM1 50% cPM1 50%
ODA (P)2 :ﬁﬁf‘goﬁ%J’ ngi%gg:/” ePM1 50% ePM150%  [¥)
0 0 0
I -l sl Pl S

*) SUP 5 tuloilmaluokan hiukkaspitoisuus on suurempi kuin asumisterveysasetuksen toimenpideraja
huoneilmalle.

**) Pyrittdessd ODA3 -ulkoilmaympiristdssd parhaaseen tuloilmaluokkaan SUP1 suositellaan kaytettdaviksi
hiukkassuodatuksen lisdksi myos kaasusuodatusta (SFS-EN16798-3:2017).

Suodattimen valintaan vaikuttaa tuloilmaluokan lisaksi ulkoilman laatu. llmanvaihtojarjestel-
man suodattimien suodatusteho suunnitellaan siten, ettd sisdilmaluokassa S1 tuloilmaluokka on
SUP1 ja SUP2 sisdilmaluokassa S2 (SFS-EN 16798-3). Tuloilmaluokkiin SUP 1 ja SUP 2 paas-
tdan yleensa suodatustasolla ePM1 50-60 %, joka yleensd vastaa vanhan standardin (SFS-
EN779:2012) mukaan F7-suodatin tasoa. Siséilmastoluokassa S1 suositellaan kaytettavaksi

kaksiportaista suodatusta. (Sisailmastoluokitus 2018, Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas 2018)
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7.2. Rakennuksen painesuhteet ja ilmatiiveys

Uuden rakennuksen kokonaistulo- ja poistoilmavirrat saddetdaan siten tasapainoon, ettei raken-
nusvaipan yli synny merkittdvia paine-eroja. (Suomen rakentamismaardyskokoelma 2017).
Aiemmissa rakentamismaarayksissa rakennus suunniteltiin yleenséd hieman alipaineiseksi

(maksimissaan 30 Pa) ulkoilmaan n&hden. (Suomen rakentamismé&éardyskokoelma D2).

Kun ilmanvaihtojarjestelman poistoilmavirrat ovat suuremmat kuin tuloilmavirrat, rakennuk-
seen muodostuu alipaine. Alipainetta rakennukseen aiheuttaa terminen paine-ero, joka syntyy
ulko- ja sisailman lampotilaerojen vaikutuksesta, kun ilma virtaa korkeammasta paineesta ma-
talampaan. Terminen paine-ero korostuu korkeissa rakennuksissa, joissa rakennuksen alaosaan
muodostuu alipaine ja yldosaan ylipaine. Myos tuulen paine aiheuttaa paine-eroja rakennuksen
eri osiin. Alipaineen vaikutuksesta rakennukseen tulee korvausilmaa sieltd, mistéa ilma helpoim-
min péasee sisédlle mm. rakennuksen epétiiveyskohdista kuten lapivienneistd, ikkunaraken-
teista, lattian ja seinan liittymakohdista seka halkeamista. Alipaine ei valttamétta aiheuta sisail-
man laadun heikkenemista ja siitd johtuvaa oireilua, mutta se on mahdollista, jos korvausilma
tuo mukanaan sisailmaan eristevillakuituja, Kivipolya, maaperén tai kosteusvaurioituneiden ra-
kenteiden mikrobiepdpuhtauksia tai epdmiellyttavilta haisevia viemérikaasuja. (Kuntien siséil-
maverkosto 2019)

Rakennuksen riittava tiiveys ehkéisee rakenteen lapi tapahtuvia ilmavirtauksia, jolloin mahdol-
liset mikrobivaurioiden epdpuhtaudet eivat paasisi sisdilmaan. Lisaksi esimerkiksi hiukkasten
paasy rakenteista sisdilmaan saadaan estettyd. Rakennuksen vaipan tiiveydella on siten merki-
tysta ilmanvaihdon toimintaan ja epapuhtauksien ja pienhiukkasten kulkeutumiseen rakennuk-
sen sisailmaan. Tiiviissa rakennuksessa ilmavirtojen tasapainotus on helpompaa kuin epatii-
viissé. Toisaalta, mité tiiviimpi rakennus on, sitd suurempi on paine-ero vaipan yli, jos ilman-
vaihto ei ole tasapainossa. Hyvin epétiiviissd rakennuksessa ei padse muodostumaan suuria
paine-eroja ulkoilmaan néhden, koska ilmaa virtaa hallitsemattomasti rakenteiden kautta. Siksi
onkin erityisen tarkeéd, etta tiivistettdessa vanhojen talojen rakenteita, tulee ilmanvaihto tasa-
painottaa korjausten jalkeen. Rakennuksen korkeus, koko, muoto, sijainti ja ilmastolliset seikat
voivat lisata vuotoilman méérad. Myos rakennuksen kéaytté ovien ja ikkunoiden aukomisineen

voi lisatd puhdistamattoman ilman paasya siséatiloihin.
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Paine-eron vaikutusta sisdilman hiukkaspitoisuuksiin on tutkittu opinndytety0ssa, jossa mitat-
tiin huoneilman hiukkaspitoisuuksia eri alipainetilanteissa. Tutkimusten tavoitteena oli testata,
kuinka paljon hengitettavaan huoneilmaan kulkeutuu hiukkasia ja ulkoseinédn lammdoneristeena
kaytetysta mineraalivillasta irtoavia kuituja seindrakenteen huonosti tiivistetyn pistorasian
kautta. Opinndytetydssa on tutkittu erityisesti 1970 — 1990 -luvuilla rakennetuille puurunkoi-
sille pientaloille tyypillisté tilannetta, jossa kosteussulkuna toimiva muovi on rikottu tekemélla
siihen reika pistorasiaa varten. Tutkittiin uutta lasivillaa ja vanhaa mineraalivillaa puuseinara-
kenteessa. Hiukkaspitoisuuksien mittaamisessa ilmeni, etta sisatilojen alipaineen kasvaessa lie-
vasti suositeltua suuremmaksi, myos erityisesti pienhiukkasten mééara sisailmassa kasvaa mer-
Kittdvasti. Seindrakenteen sisalta villatilasta tehdyt mittaukset selkeésti osoittavat, ettd vanhan
villan hiukkaspitoisuus on kayttdmattémaan vastaavaan verrattuna huomattavasti suurempi.
Esimerkiksi pienhiukkasten 0,3 — 2,5 um maara seindarakenteen sisaltd mitattuna oli vanhalla
villalla l1&hes 5,5-kertainen verrattuna uuden villan vastaaviin pitoisuuksiin. Mittaustuloksista
voidaan paatella, ettd erityisesti pienhiukkasten pitoisuus ilmassa lisdéntyy huomattavasti, kun
alipainetta kasvatetaan nollasta -12 Pascaliin saakka. Tama hiukkasten mééran kasvaminen
hengitettdvassa sisdilmassa voidaan ehkaista tekemalla rakennuksen ulkovaippa mahdollisim-
man tiiviiksi, jolloin paine-eron vaikutuksesta hiukkaset eivét péase virtaamaan vaipan vuoto-
kohdista sisatiloihin. (Niemel&a 2017)

7.3. llmanpuhdistimet

IiImanvaihdon tarkoituksena on tuoda tiloihin puhdasta ilmaa ja samalla poistaa sisailman hiuk-
kasmaisia ja kaasumaisia epapuhtauksia. Toimiva yleisilmanvaihto, jossa tuloilma suodatetaan
tehokkaasti, luo lahtokohdan hyvélle siséilmalle. Jos rakennuksessa on koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, tuloilman suodatus on helppo jarjestaa valitsemalla suodattimet niin, etté ne
suodattavat pienhiukkasia. Kun rakennuksessa on vain painovoimainen ilmanvaihto tai pelkka
koneellinen poisto, on hyvé tuloilman suodatus vaikeammin jarjestettavissa. Etenkin koneelli-
sen poiston tapauksessa voidaan tuloilman suodatusta kuitenkin parantaa ja sisailman pienhiuk-
kaspitoisuutta merkittavasti pienentdd kayttdamalla tuuletusluukkuun tai -venttiileihin sijoitet-
tuja riittdvan erotuskykyisia suodattimia. Tuloilman suodatuksen vaikutus on riippuvainen ta-
lon tiiveydesta eli siitd kuinka paljon ulkoilmaa paasee sisdan tuloilman suodatuksen ohitse.
Tiiviissa talossa suodatuksen vaikutus on suurempi. Mikéli tuloilman hyvén suodatuksen jar-

jestaminen ei ole mahdollista, sisdilmaa voidaan puhdistaa haitallisista hiukkasista huoneessa
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sijaitsevalla puhallin-/suodatinlaitteistolla eli huonekohtaisella ilmanpuhdistimella. Kierratys-
ilmalla toimivia huoneilman puhdistimia on hyvin erihintaisia ja toimintaperiaatteiltaan erilai-
sia ja siten niiden vertailu on vaikeaa. Jotta puhdistimesta on hyotyd, tulee puhdistimen puhtaan
ilman tuoton olla tilan kokoon ja ilmanvaihtoon nahden riittavaa. Riippumatta ilmanpuhdisti-
messa kéytetysté tekniikasta ja laitteen kyvysté poistaa ilman epdpuhtaudet, kaikkien ilman-
puhdistimien vaikutus laskee ilmanvaihdon tehon kasvaessa. Huonekohtaisen ilmanpuhdisti-
men suorituskyvyn kattavan arvioinnin tulisi sisaltdd puhdistimen tehokkuuden arviointi tilan
kokoon ja ilmanvaihtoon néhden. Téll6in voidaan todeta, onko puhdistimella edellytyksia vai-
kuttaa tilan ilmanlaatuun parantavasti. Riittdvan mitoituksen lisdksi on varmistettava, ettd il-
manpuhdistin ei tuota sivutuotteena haitallisia epapuhtauksia, kuten hiukkasia, mikrobeja, ot-
sonia tai muita kaytetysta tekniikasta aiheutuvia ilman epépuhtauksien kanssa syntyvia reak-
tiotuotteita. (Mattila 2018)
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7.3.1. llmanpuhdistimien suodatintekniikat

IImanpuhdistimissa yleisimmin kéaytetyt epdpuhtauksien suodatustekniikat ovat: mekaaninen
suodatus, sdhkdinen suodatus, adsorptio (esim. aktiivihiili) kemialliseen suodatus, ultraviolet-
tisateily (UV-lamppu), fotokatalyyttinen oksidaatio, plasma (sahkdinen varaus) ja otsonointi.
(taulukko 9) Naisté hiukkasmaisia epdpuhtauksia poistavat erityisesti mekaaniseen ja sahkoi-
seen suodatukseen perustuvat menetelmat. (Hyvarinen 2017, Mattila 2018)

Taulukko 9. lImanpuhdistimissa kaytetyt tekniikat (Mattila 2018).

Tekniikka Epipuhtaus

Mekaaninen suodatus (kuitusuodatus) hiukkaset

Sihkoinen suodatus hiukkaset

Adsorptio (esim. aktiivihiili) orgaaniset ja epdorgaaniset kaasut
Ultraviolettisateily (UV-lamppu) bioaerosolit

Fotokatalyyttinen oksidaatio (UV-lamppu ja fotokatalyytti) orgaaniset ja epdorgaaniset kaasut
Plasma (sihkoinen varaus) orgaaniset kaasut

Otsonointi (UV- tai koronavarausgenerointi) orgaaniset kaasut
Kasvillisuusjirjestelmiit (esim. kasvit ja aktiivihiili) orgaaniset ja epidorgaaniset kaasut

Mekaaninen suodatus on yksinkertainen ja laajasti kaytetty ilmanpuhdistustekniikka, jossa
hiukkasmaisia epapuhtauksia kuten siitepdlyd, huonepdlyd, homeitiditd, bakteereita, eldinten
hilsetté ja pienhiukkasia sidotaan suodattimeen. Suodattimet tulee vaihtaa riittdvéan usein kon-
taminaation estdmiseksi. lima johdetaan suodattimien I&pi puhallinmoottorin avulla. Suodatti-
men l&pi kulkevassa ilmavirrassa olevat hiukkaset jaavét kiinni suodattimeen kosketuksen, tor-
mayksen, diffuusion tai séhkdisen voiman vaikutuksesta. Esisuodatin poistaa karkeamman po-
lyn, jonka jalkeen ilma kulkee edelleen pd&suodattimeen. Pad&suodattimen tyyppi vaikuttaa rat-
kaisevasti sithen, mink& kokoisia hiukkasia pystytdan poistamaan. IIman hiukkasmaisten epa-
puhtauksien mekaaninen suodatus perustuu yleisimmin kuitupohjaiseen suodattimeen. Kui-
tusuodattimet voivat olla tasomaisia, pussisuodattimia tai vekattuja laajapintasuodattimia. II-
mansuodattimet luokitellaan hiukkaserotusasteeseen perustuen standardien SFS-EN 1SO 16890

ja SFS-EN 1822 mukaan (taulukko 7). Luokittelun avulla voidaan valita tarpeeseen soveltuva
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suodatin. Standardissa SFS-EN ISO 16890 suodattimet luokitellaan neljan luokan avulla:
ePM1, ePM2,5, ePM10 sekd ISO Coarse. Taulukossa 6 on esitetty suuntaa-antavan vertailun
uuden vuoden 2018 alussa voimaantulleen standardin SFS-EN 1SO 16890 ja vanhan SFS-EN
779 standardin suodatinluokkien keskindisesta vastaavuudesta. (Hyvérinen 2017, Mattila
2018).

Sahkoéinen suodatus perustuu hiukkasten varautumiseen sahkoisesti ja varautuneiden hiukkas-
ten kerd@miseen joko suodattimeen tai huoneen pinnoille. Sdhkdsuodattimien painehavid on
hyvin pieni ja kerdyskapasiteetti saadaan suureksi, joten niita voidaan kayttd4 hyvinkin kor-
keissa polypitoisuuksissa. Hiukkaserotusaste on korkea hiukkasille, joihin saadaan aiheutettua
séhkdinen varaus. Hyvin pienet nanopartikkelit ovat vaikeampia varattavia pienen kokonsa téh-
den ja sdhkdsuodattimien nanohiukkasten erotusasteen onkin todettu olevan alhaisempi. loni-
saatioon perustuvassa ilmanpuhdistuksessa, ilmassa olevat hiukkaset varataan koronavaraajan
tai UV-valon avulla. Hiukkasia ei keraté hallitusti, vaan varatut hiukkaset hakeutuvat sahkdisen
voiman ajamana tilan pinnoille tai muodostavat isompia hiukkasia, jotka laskeutuvat ilmasta
pinnoille nopeammin kuin pienhiukkaset. Sdhkdsuodattimet voivat tuottaa pienia maaria otso-

nia tai muita sivutuotteita. (Hyvarinen 2017, Mattila 2018)

Tutkittaessa kolmen erityyppisen ilmanpuhdistimen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin kuudessa
helsinkildisessa koulussa, todettiin, ettd ilmanpuhdistimet alensivat keskimaaraista pienhiuk-
kaspitoisuutta noin 50 %. Tutkimuksessa havaittiin, ettd PM2 s-pitoisuuksien ajalliset vaihtelut
korreloivat voimakkaasti kaupunkitausta-asemilla mitattuihin ulkoilman pitoisuuksiin. (Penna-
nen ym. 2017)

liImanpuhdistimien ongelmana on usein riittdmaton kapasiteetti suodatettaville hiukkasille. Li-
séksi ilmanpuhdistimissa on usein voimakas &ani, jonka takia laitetta ei kayteté riittavalla te-
holla. My0s laitteen kunnosta ja huollosta on huolehdittava ja eri suodatintyypeissd on kaytan-
ndssa suuria eroja. Mekaanisten lasikuitusuodattimien erotuskyky séilyy tai jopa paranee kayt-
toolosuhteissa. Suodattimet tulee kuitenkin vaihtaa riittdvan usein kontaminaation estamiseksi.
Sahkoisesti varatuille kuitusuodattimille taas on ominaista hyvé alkuerotusaste, mutta sahkoi-
sen suodatusvaikutuksen heikentyessd erotuskyky voi romahtaa. Sahkdsuodatinten etuna on
niiden pieni virtausvastus ja puhdistettavuus, mutta haittapuolena on muun muassa korkea han-
kintahinta. (Hyvérinen 2017, Siséilmauutiset 2012) limanpuhdistimet eivét poista varsinaista

epépuhtauslahdettd, korvaa toimivaa ilmanvaihtoa eik& huolellista siivousta. llmanpuhdistimet
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eivat myodskaan poista rakenteissa olevia kosteus- ja homevaurioita eivatkd ne pysty véhenté-
maan tupakansavun terveyshaittoja. (Hengitysliitto 2019)

Valtioneuvoston Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen (AVATER) — yhteenveto-
raportin mukaan tarvitaan lisaé tutkimusta ilmanpuhdistimien tehokkuudesta véhent&é erilaisia
sisdilman epépuhtauksia ja niistd aiheutuvia terveyshaittoja. Tdmanhetkiset kokeelliset tutki-
mukset ovat puutteellisia osoittamaan ilmanpuhdistimien hyotyjé allergioita ja astmaa sairasta-
ville henkil6ille. llmanpuhdistimien kayttd voi auttaa véhentamaan ilmassa olevia allergeeneja

ja hiukkasia ja joissakin tapauksissa vahentéa allergia- ja astmaoireita. (Hyvarinen ym. 2017)

7.4. Siivous

Hiukkasmaiset epapuhtaudet ovat keskeinen sisdilman laatuun vaikuttava tekija ja niihin voi-
daan vaikuttaa poistoilman lisaksi siivouksen keinoin (Vaisanen 2014). Oikein toteutetulla sii-
vouksella voidaan vahentéa hiukkasten, bakteerien ja homesienten mééraa pinnoilla ja hiukkas-
ten massapitoisuutta siséilmassa ja siten parantaa sisdympariston laatua (Korhonen 2011). Huo-
neilman hiukkaset ovat erikokoisia ja ne kayttaytyvét eri tavoin. Hiukkaset saattavat laskeudut-
tuaan irrota pinnoilta uudelleen ja siirtyd ilmavirtojen mukana toiseen paikkaan. Ilmanvaihdon
kautta osa leijuvista hiukkasista poistuu takaisin ulkoilmaan. Suuremmat kuin 1 pm hiukkaset
yleensa laskeutuvat pinnoille. Laskeutuneet hiukkaset voidaan poistaa siivoamalla. Osa hiuk-
kasista (n. 0,1-1,0 um hiukkaset) deposoituu eli laskeutuu huonetilan pinnoille véhitellen tai
Kiinnittyvat toisiin hiukkasiin ja laskeutuvat siten pinnoille. Myos pinnoille laskeutuneiden alle
1,0 um:n hiukkasten méé&raa voidaan vahentad siivouksen avulla. (Korhonen 2011) Pintojen
polykertymadn vaikuttavat lukuisat tekijét, kuten rakennuksen kayttotarkoitus, piha-alue, kau-
punki vai maaseutu, ihmiset ja ihmisen toiminta, vuodenaika jne. Tehokkaalla tuloilman suo-
datuksella voidaan vahentaa sisétilojen pinnoille deposoituvien hiukkasten maarda ja siten

my0s siivouksen tarvetta.

Saanndllinen ja tehokas kaikkien tasopintojen puhdistaminen kauttaaltaan alentaa siséilman
hiukkaspitoisuutta. Pintojen (ja ilman) hiukkasméaéarat kasvavat jatkuvasti, ellei niita poisteta.
Tehokas siivous vie polyn pinnoilta eikd nostata sitd ilmaan. Tahan sopivat parhaiten polya
sitovat mikrokuituiset pyyhkeet ja mopit joko kuivana tai vedelld nihkeytettynd. Ohuet mikro-

kuidut poistavat pinnalta pienetkin poélyhiukkaset. Hyvaan tulokseen paastaan, kun likaantuneet
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pyyhkeet ja mopit vaihdetaan riittdvan usein pesukoneessa pestyihin puhtaisiin pyyhkeisiin.
Vaikka siivous hetkellisesti lisdd leijuvien hiukkasten maaréa siséilmassa, véhentaa siivous

hiukkasten kokonaismaéraa pinnoilta. (Puhtausala 2019)

Polynimuri poistaa polyn ja pienet roskat pinnoilta. Tahan tarvitaan tehokas imuri, oikein muo-
toiltu suulake ja hyva poistoilmansuodatus. Keskuspolynimurin ja erityissuodattimella varuste-
tun tavallisen pélynimurin on todettu alentavan polytasoa. Vaikka keskuspdlynimuria pidetédén
sisdilman kannalta hyvénd, sen on todettu muiden imureiden tapaan aiheuttavan imuroinnin
aikana polyn leijailua. Imuletkun litkuttaminen ja imurin siirtdminen saavat aikaan liiketta ja
sen mukana polyn siirtymisté ilmaan. (Aulanko ym. 2000) Imurin poistoilman laadulla on suuri
merkitys. Parhaissa polynimureissa kaytetdan HEPA-suodattimia (HEPA=High Efficiency Par-
ticulate Air filter), jotka poistavat 99 % 0,3 um:n hiukkasista. Parhaastakaan suodattimesta ei
ole hyotyd, jos poistoilma padsee kulkemaan suodattimen ohi. Mahdollisia vuotokohtia ovat
suodattimen ja kehyksen vali tai kehyksen ja rungon valissa. (Puhtausala 2019)

Tilojen siivottavuus on keskeisessa roolissa hyvén siivouksen toteutuksessa. Liiallinen tava-
roiden ja kalusteiden maara vaikeuttaa siivousta. Polyjen kerdantymisen véhentamiseksi ja sii-
vouksen helpottamiseksi paperit kannattaa sailyttad kansioissa ja tavarat ovellisissa kaapeissa.
Tasopinnat ja poydat tulisi pitada vapaina siivouksen helpottamiseksi. Esimerkiksi paperipinot
poydilla toimivat nk. polysailding, joista hiukkaset siirtyvat ilmaan, mikali niihin kosketaan.
(Aulanko ym. 2008)

8. JOHTOPAATOKSET

Vaikka merkittdva osa sisdilman pienhiukkasista on ulkoilmasta lahtoisin, tapahtuu altistumi-
nen niille paaasiassa sisatiloissa. Ulkoilman epapuhtaudet kulkeutuvat tehokkaasti rakennusten
sisédilmaan. Ulkoilman pienhiukkaslahteistd merkittdvimpid Suomessa on kaukokulkeuman li-
séksi puun pienpoltto ja liikenteen paastét. Puun pienpoltto on suurin primaaristen pienhiuk-
kasten lahde Suomessa. Sisdilman hiukkaspitoisuustasoihin ja -1ahteisiin vaikuttaa myos raken-
nuksen kaytto. Osa sisailman hiukkasista on peraisin rakennuksen sisalta ja ihmisen toiminnasta
rakennuksessa. Pienhiukkaspéastdja syntyy mm. tupakoinnista, kynttiléiden polttamisesta ja

ruoan valmistuksesta. Pienhiukkaslahteitd ovat myods huonepdly, rakenteet ja sisustus, mikrobit
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ja niiden hiukkasiin sitoutuneet aineenvaihduntatuotteet. Ulkoilman (WHO 2018) ja siséilman
hiukkaspitoisuuksille on asetettu ohje- ja raja-arvoja (Asumisterveysasetus 2015, Siséilmasto-
luokitus 2018).

Huomattava osa sisddnhengitysilman pienhiukkasista tarttuu hengityselinten eri osiin; ylahen-
gitysteihin, keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin. Osa hiukkasista tai niiden osista siirtyvat ve-
renkiertoon. Hiukkasille ei ole pystytty maarittelemaén pitoisuutta, jonka alapuolella terveys-
haittoja ei esiinny. On arvioitu, ettd pienhiukkaset aiheuttavat Suomessa vuositasolla jopa 1600-
4000 ennenaikaista kuolemaa. Haitallisimpia pienhiukkaset ovat hengityselin-, sydan- ja veri-
suonisairaille seké vanhuksille ja lapsille. Pienhiukkasten haitallisuuteen vaikuttavat lukumaa-
ran ja massapitoisuuden lisaksi niiden kemialliset ominaisuudet. Terveydelle haitallisimpina

pidetdén epataydellisestd palamisesta syntyvia hiukkasia.

Siséilman pienhiukkasia voidaan vahentad estaméalld ulkoilman epapuhtauksien kulkeutuminen
sisdilmaan hyvalla tuloilman suodatuksella. limanvaihdon suodattamia valittaessa tulee huomi-
oida seké ulkoilman laatu etta tavoiteltu sisailman laatu. Myds rakennuksen tiiveydella ja paine-
erolla ulkoilmaan néhden on merkitystd. Kun rakennus on tiivis ja rakennuksen paine-ero ul-
koilmaan n&hden pieni, riski epdpuhtauksien kulkeutumisesta ulkoilmasta ja rakenteista siséil-
maan on vahéainen. Edellytyksena on, ettd ilmanvaihto on oikein toteutettu eli rakennuksen tulo-

ja poistoilmavirrat on sdadetty suunnitelmien ja rakennuksen kayttotarpeiden mukaisiksi.

Pienhiukkaspitoisuuteen sisdilmassa voidaan merkittavasti vaikuttaa poistamalla ja rajoitta-
malla pienhiukkasten sisalahteitd mm. kayttamalla liesituuletinta ruoan valmistuksessa ja vélt-

tdmalla tupakointia ja runsasta kynttiléiden polttoa sisatiloissa.

Mikali tuloilman suodatuksen jarjestdminen asuntoon ei ole mahdollista, sisédilmasta voidaan
puhdistaa haitallisia hiukkasia huonekohtaisen ilmanpuhdistimen avulla. Jotta puhdistimesta on
hyotyéd, puhdistimen puhtaan ilman tuoton tulee olla tilan kokoon ja ilmanvaihtoon nahden riit-
tavad,. Lisdksi tulee varmistaa, ettei puhdistin tuota sivutuotteena haitallisia epapuhtauksia si-
séilmaan. Ongelmina ilmanpuhdistimien kaytdssa on usein puhdistimen riittdmaton kapasiteetti
suodatettaville hiukkasille, voimakas &ani seka laitteiston vaatimat saannolliset huolto ja puh-

distustoimenpiteet.
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Koska ulkoilman pienhiukkasilla on paljon merkitystd sisdilmaan ja sen laatuun, voidaan ul-
koilman pitoisuustasoja alentamalla vahent&da myos sisdilmapitoisuuksia, altistumista ja haital-
lisia terveysvaikutuksia. Suomessa ulkoilman pienhiukkaspitoisuuteen vaikutetaan Kiinnitta-
malla huomiota puun pienpolttoon ja sen oikeaan toteutukseen seké liikenteen paastojen rajoit-
tamiseen erityisesti taajaan asutuilla alueilla. Koska myos sisdléhteet tuottavat epapuhtauspaas-
toja ja pienhiukkasia siséilmaan, tulisi sisélahteiden merkitykseen pienhiukkasaltistumisessa ja

terveysvaikutusten nakokulmasta kohdentaa lisad tutkimuksia.
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