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ABSTRACT

Korhonen, Esko

Cleaning services and the working environment. The quality and quality control methods
of outsourced cleaning services, and the effects of cleaning on the quality of indoor air, on
the experienced health of the office workers and on work effectiveness
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Yhteenveto: Puhtauspalvelut ja tydymparists. Ostettujen siivouspalveluiden laadun mit-
tausmenetelmit ja laatu seka siivouksen vaikutukset sisdilman laatuun, tilojen kayttéjien
kokemaan terveyteen ja tyon tehokkuuteen toimistorakennuksissa

Diss.

The aim of the research was to determine the suitability of the cleaning quality evaluation
methods to quality evaluation, the factors that affect the cleaning quality, the quality of
the cleaning in the research buildings, the connections between the cleaning and the in-
door air quality, and the effects on both employee health and work effectiveness. The
cleaning quality was inspected by visual and objective research methods and also by
questionnaires. The level of surface dust and the indoor air quality in the rooms of the
research buildings were analysed in the laboratory, and the number and concentration of
the floating particles, as well as the physical conditions of the air, were measured with
continuous instruments. The results from the particle measurements demonstrated that
the outside-inside transition of particles under 1 pm in aerodynamic diameter seems to
have occurred in all the researched facilities. Particles over 1 pm mainly originate from
internal sources, and humans and their activities comprise a major source. Specifically,
the areas around the windows seem to constitute an opportune deposit and growth envi-
ronment for different microbes. The research indicated that the execution of cleaning can
be made easier and that the quality of cleaning and indoor air can be improved by mak-
ing the rooms easier to clean, as well as with more frequent in-depth cleaning of the
rooms. The research revealed that quality management in cleaning and the respective
evaluation methods must be further developed. The research methods highlighted defi-
ciencies in the quality of cleaning in all the buildings, none of which reached a satisfacto-
ry level of quality using the assessment criteria. The technical quality, properties and
surface condition of the buildings - in addition to the professional skills of the cleaners -
significantly contributed to the cleaning quality; this was particularly evident in the ques-
tionnaire results. The study also indicated that the cleaning quality has an effect on the
quality of the indoor air and employee health and work effectiveness.

Keywords: Cleaning, quality of cleaning, indoor air, hygiene of surface, effectiveness of
work
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VAITTELIJAN OSUUS VAITOSKIRJAN TEKEMISESSA

Tutkimuksen ideoi ja suunnitteli véitoskirjan kirjoittaja yhdessd Jyvaskylan yli-
opiston bio- ja ympaéristotieteiden laitoksen ja Tyoterveyslaitoksen kanssa. Mitta-
ukset ja koejdrjestelyt suunnitteli ja toteutti kdytdnnossa kirjoittaja yhdessd tutki-
musryhmaén kanssa, jossa olivat edustettuina Jyvaskyldn yliopiston bio- ja ympa-
ristotieteiden laitos ja tilapalvelut, Tyoterveyslaitos, TPA Andersson Oy, Tuula
Suontamo Oy, Jyvidskyldan kaupunki, ISS Palvelut Oy sekd Pirkanmaan ammatti-
korkeakoulu.

Siivouksen visuaalisen laadun arvioinnin ja pintapdlymittaukset teki TPA
Andersson Oy, siivouksen hygieenisen laadun tutkimukset Tuula Suontamo Oy ja
Jyvaskylan kaupungin ympéristdosasto, siivouksen laadun kyselytutkimukset
kirjoittaja, pintapolyn koostumustutkimukset, sisdilman laadun tutkimukset,
hiukkasmittaukset ja Orebro-kyselytutkimukset Tyoterveyslaitos ja terveysvaiku-
tusten selvitykset Medivire Tyoterveyspalvelut Oy ja kirjoittaja.

Mittaus- ja analyysitulosten data-analyysin, tulosten tulkinnan ja kirjoitus-
tyon teki kirjoittaja kokonaisuudessaan lukuun ottamatta seuraavia osia: hygiee-
nistd laatua koskeva luku (7.1.3) yhdessd Aija Luoman kanssa, sisdilman kaasu-
maisia yhdisteitd koskeva luku (7.3) Tuomo Lapinlammen kanssa seki sisdilmas-
tokyselyd koskeva luku (7.6) ja tyon tehokkuutta koskeva luku (7.8) Ulla-Maija
Hellgrenin kanssa.



KASITTEET JA LYHENTEET

Adsorptio

Aerosoli
Aerosolihiukkanen
Agglomeraatio
Aktinomykeetti

Allergeeni
Allergia

Altiste
Altistuminen
Alveoliitti
Andersen-kerdin

AOACRI

ATP

CFU

Depositio

Desorptio

Prosessi, jossa kiintedn tai nestemdisen aineen pintaan
kiinnittyy atomeja, molekyyleja tai ioneja liuoksesta tai
kaasusta, jonka kanssa se on kosketuksissa

Kaasumaisen véliaineen ja siind leijuvien kiinteiden tai
nestemdisten hiukkasten monifaasisysteemi

Kaasumaisessa viliaineessa leijuva kiinteé tai neste-
madinen hiukkanen

Hiukkasten kiinnittyminen toisiinsa sdilyttden entisen
muotonsa

Séddesieni, Actinomycetales-lahkoon kuuluva bakteeri,
jolla on kyky muodostaa rihmastoja ja itiitd

Kemiallinen aine, joka aiheuttaa allergian

Elimiston poikkeava tapa reagoida ympériston aineita
tai oman aineenvaihdunnan tuotteita kohtaan

Haittatekijd, jonka kanssa ihminen joutuu kosketuksiin

Tapahtuma, jossa ihminen joutuu tekemisiin ulkoisen
tekijan kanssa. Altistuminen ei vield merkitse oireiden
tai sairauden syntymista

Keuhkorakkuloiden tulehdusreaktio

Kokofraktioiva, impaktioon perustuva ilman mikrobi-
hiukkasten kerayslaite

Research Institute of Association of Official Analytical
Chemists

Adenosiinitrifosfaatti, solun energiansiirtoon ja ener-
gian tilapdisvarastointiin osallistuva runsasenerginen
yhdiste

Colony Forming Unit, pesidkkeen muodostava yksikko
(= PMY), kasvatusmenetelméan perustuvan mikrobi-
néytteen tulosten lukuméaaraa kuvaava mittayksikko

Hiukkasen poistuminen ilmasta tarttumalla johonkin
pintaan

Kaasun vapautuminen kiintedsté aineesta tai nesteesta



Diffuusio

Endotoksiinit

Epékohta
Fysisorptio

Gram-virjdys

Gravitaatio

HEPA-suodatin

HTP-arvo

Impaktio

Indikaattorilaji

INSTA 800

Interseptio
ISO
Kemisorptio

Koagulaatio

Koehuone

Lampoliikkeen aikaansaama molekyylien tai hiukkas-
ten siirtyminen korkeammasta pitoisuudesta alhai-
sempaan pitoisuuteen

Gram-negatiivisten bakteerien ulkokalvon sisaltamia
myrkkyaineita, jotka vapautuvat bakteerin hajotessa

Yleisnimike havaitulle lialle

Adsorboituvan kaasun aikaansaama sahkéinen tasa-
paino kiintedn aineen pinta-atomien elektronikuoressa

Bakteerien vérjaykseen perustuva luokittelumenetel-
ma gram-positiivisille ja gram-negatiivisille bakteereil-
le

Painovoima

High Efficiency Particulate Air -Filter, korkean ero-
tusasteen mikrosuodatin, joka on tarkoitettu erotta-
maan erityisesti alle 1 pm hiukkasia

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus eli pienin pitoisuus,
jonka tiedetdédn aiheuttavan ihmisessd jonkin mitat-
tavan biologisen vasteen

Hiukkasen suora tormays ja tarttuminen kiinni estee-
seen

Kosteusvaurioindikaattorimikrobilaji, jonka esiinty-
minen ndytteessd viittaa mahdolliseen kosteus-
vaurioon, ellei voida osoittaa sille jotain muuta syyta

Pohjoismainen siivouslaadun mittaamisen standardi
(internordisk standard), joka ei ole virallisesti hyvak-
sytty Suomessa, mutta jota kdytetddn yleisesti ohjeena

Hiukkasen tarttuminen kiinni sivuamaansa esteeseen

International Organisation for Standardisation, kan-
sainvalinen standardisoimisjdrjesto

Kaasumaisen yhdisteen kemiallinen reaktio kiintedn
aineen pinta-atomien tai -molekyylien kanssa

Aerosolihiukkasten tormddminen ja sulautuminen toi-
siinsa kaasumaisessa viliaineessa

Téassd tutkimuksessa siivouksen ja sisdilmanlaadun
tutkimuksiin valittu toimistohuone ja wc-tila, joissa



Koettu laatu

Koettu kokonaislaatu
Kondensaatio
Kontaminaatio

Kontrollihuone

Kosteusvauriomikrobi
Laadunhallinta

Laadunseuranta

Laatutaso
Lika

Mikrobi
MVOC
Mykotoksiini

NordVal

tutkimukset tehtiin sddannollisesti. Koehuoneina oli 25
toimistohuonetta ja 10 we-tilaa.

Siivouspalvelun kayttdjan kokema teknisen ja toimin-
nallisen laadun yhdistelm4, jossa painotus on yleensa
toiminnallisen laadun arvioinnissa

Siivouspalvelun tilaajan kokema ja mittaama koko-
naislaatu

Ylikylldisen kaasun olomuodon muuttuminen nes-
teeksi ja tiivistyminen pinnoille tai hiukkasiin

Pinnan tai materiaalin poikkeavasti kohonnut mik-
robi- tai kemikaalipitoisuus

Téssd tutkimuksessa siivouksen laadun tutkimiseen
satunnaisotannalla valittu huone, josta saatiin vertailu-
tietoa koehuoneiden tuloksille. Kontrollihuoneiden
maédrat vaihtelivat eri tutkimusaikoina ja ne edustivat
monenlaisia tilatyyppeja

Mikrobien indikaattorilaji tai jokin normaalilaji, joka
kasvaa tavallista runsaammin kosteusvauriokohdassa

Muodostuu laadunseurannasta, ohjeistuksista ja toi-
minnan jatkuvasta tavoitteellisesta kehittdmisestd

Puhtaustasojen jatkuva selvittiminen kysely- tai haas-
tattelututkimuksin taikka visuaalisin ja objektiivisin
menetelmin ja vilinein

Toteutunut puhtaustaso verrattuna tavoitetasoon tie-
tylld seurantajaksolla = puhtausluokka

Pinnoilta erilaisin puhdistusmenetelmin poistettavissa
oleva, pinnan kayttotarkoitusta haittaava aine

Mikroskooppisen pieni organismi, johon kuuluvat mm.
bakteerit ja mikrosienet (homesienet ja hiivat)

Microbial Volatile Organic Compound, mikrobien
tuottamat haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Homemyrkky, jota homesienet tuottavat varsinkin
niissi tilanteissa, kun ravinteita ei ole riittdvasti

Nordic Validation and Certification Organization, poh-
joismainen validointi ja sertifiointiorganisaatio



Nukleaatio

Objektiivinen laatu
oC
Odotettu laatu

Perussiivous

Pitkittaistutkimus
PMip

PMY
POM

Puhtauspalvelu
Puhtaustaso
Resuspensio
RLU

SBS
SFS

Siivouksen laatu

Siivous

Ydintyminen eli supersaturoituneiden kaasujen olo-
muodon muuttuminen muodostamalla hyvin pienid
aerosolihiukkasia

Mittauksiin tai analyyseihin perustuva laatu
Organic Compound, orgaaninen yhdiste

Siivouspalvelusopimuksessa maaritelty kokonaislaatu-
tavoite

Harvoin ja perusteellisesti tehtédva siivous, joka teh-
dé&én silloin, kun ylldpitosiivouksella ja hoitomenetel-
milld ei endd pystytd saavuttamaan sovittua puhtaus-
tasoa

Tutkimus, jossa tarkastellaan jonkin tutkittavan muut-
tumista ajan kuluessa

Kooltaan alle 10 pm suuruisten hiukkasten kokonais-
massa ilmassa tilavuusyksikkod kohti (ng/m?3)

Pesidkkeen muodostava yksikks (= CFU)

Particulate Organic Matter, hiukkasmaiset orgaaniset
yhdisteet

Ammattimaisesti toteutettu palveluty®, joka sisaltaa
erilaisia siivous- ja asiakaspalvelutehtédvid sekd sdan-
nollistd laadunseurantaa

Puhtauden mittaamisen tai arvioinnin tulos.

Hiukkasen irtautuminen alustastaan ja nouseminen
takaisin ilmaan (re-emissio)

Relative Light Unit, ATP bioluminesenssimittauksen
yksikko

Sick Building Syndrome, sairasrakennus -oireyhtyma
Suomen Standardisoimisliitto

Yleistermi, joka kuvaa siivouspalvelulla tuotettua ja
jollakin menetelmalld mitattua tai arvioitua puhtautta
madratylld aikavalilla

Sisdtiloissa tehtdvéa pintojen puhdistus, suojaus ja hoito
sekd erilaiset jarjestelytyot, joissa puhtaus tuotetaan
ammattimaisesti



Siivouspalvelu

Siivoussaneeraus

Subjektiivinen laatu
SVOC

Tarkistussiivous

Tavoitetaso

Tekninen laatu

Termoforeesi

Toiminnallinen laatu

TVOC

UV-valo

VOC
VvVOC

Vilisiivous

Ammattimaisesti toteutettu palvelutyo, joka sisaltdad
siivouksen ja sddnnollisen laadunseurannan

Tiloissa tehtdvit toimenpiteet, joilla mahdollistetaan ja
helpotetaan siivouksen toteuttamista eli parannetaan
siivottavuutta

Aistinvaraisiin arvioihin, kyselytutkimuksiin tai haas-
tatteluihin perustuva laatu

Semivolatile Organic Compound, puolihaihtuva or-
gaaninen yhdiste

Yllapitosiivouskertojen vililld tapahtuva tilojen toimi-
vuuden ja sovitun puhtaustason varmistaminen tarvit-
tavin siivousmenetelmin

Siivouspalvelusopimuksessa sovitun odotetun laadun
mitattu tai arvioitu puhtaustaso

Siivoustyon tekniseen toteutukseen liittyvien toiminto-
jen avulla tietylld aikavalilld tuotettujen arvioitujen tai
mitattujen puhtaustasojen kooste

Lampotilagradientin aiheuttama hiukkasen liike kohti
kylmempaa lampdotilaa

Asiakkaan ja palveluntuottajan vuorovaikutusproses-
siin liittyvien toimintojen laadun arvioitu tai mitattu
kooste tietylld aikavalilla

Total Volatile Organic Compounds, haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden kokonaismé&éra. Suureen maaritta-
miseen vaikuttavat kdytetyt kerdys- ja analysointitek-
niikat.

Ultravioletti valo (UV), sshkomagneettisen spektrin
nédkyvan violetin osan (400 nm) ja rontgenséteilyn (100
nm) aallonpituusalueiden vali

Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yh-
diste

Very Volatile Organic Compound, erittdin haihtuva
orgaaninen yhdiste

Yllapitosiivouskertojen vililld tehtdva siivous, jolloin
tehdddn sovitut tydtehtavit



Yllapitosiivous Saannollisin viliajoin kési- ja/tai konemenetelmin teh-
tdvd siivous, joka on madritelty palvelukuvauk-
sessa/tyoohjeissa
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1 JOHDANTO

1.1 Puhtauspalvelualasta yleisesti

Madritelman mukaan puhtauspalvelu on ammattimaisesti toteutettua palvelutyo-
td, joka sisdltdd erilaisia siivous- ja asiakaspalvelutehtdvid sekd sdannollistd laa-
dunseurantaa (SFS 2010). Tavanomaisesti rakennuksen puhtauspalvelu sisiltda
siivous- ja vaihtomattopalvelun sekd hygieniatuotteiden, paperien ja pesuainei-
den yms. hankinnan (Rakennustieto 2009). Siivouspalvelulla tarkoitetaan yleensa
siivouksen sisédltdvdd palvelukokonaisuutta. Siivous puolestaan on sisitiloissa
tehtdvad pintojen puhdistusta, suojausta ja hoitoa seki erilaisia jarjestelytoits, jois-
sa puhtaus tuotetaan ammattimaisesti (SFS 2010). Siivouksella ylldpidetdén tilojen
toiminnalle tarvittavaa ja kdyttdjien edellyttdimaéd puhtaustasoa. Siivouksen laatu-
vaatimuksia ja tarpeita mddritteleviat mm. terveydelliset ja tuotannolliset nako-
kohdat, esteettisyys, viihtyvyys, tyon tehokkuus, tyoturvallisuus, paloturvallisuus
ja rakenteiden kunnossa pysyminen. Siivouksen tavoitteena on tilan kayttdjdd ja
toimintaa hdiritsevin, haittaavan tai vaarantavan lian poisto (Aulanko ym. 2000).

Tilastokeskuksen vuoden 2006 tydssdkédyntitilaston mukaan puhtauspalve-
lualalla toimi eri ammattinimikkeilld noin 50 300 henkil64 ja sairaala- ja hoitoapu-
laiset mukaan lukien noin 75 600 henkilod. Vuoden 2009 lopussa puhtauspalvelu-
alan yrityksid Suomessa oli 4 280, joista pienid ja keskisuuria yrityksid 4 259. Hen-
kilostod yrityksissd oli kaikkiaan 32 700. Alalla on muutamia suuria
valtakunnallisia toimijoita, joiden palveluksessa on tuhansia tyontekijoitd. Vas-
taavasti valtaosa muista yrityksistd on pienid muutaman tyontekijan yrityksid,
joiden syntymistd on vauhdittanut mm. yksityistalouksien kotitalouspalvelujen
lisdaantynyt kysyntd verotuksellisten ratkaisujen seurauksena. Seurantavuonna
yritysten liikevaihto oli yhteensd noin 1 700 miljoonaa euroa, josta pk-yritysten
osuus noin 570 miljoonaa euroa (Suomen Siivoustekninen liitto 2011).

Euroopan unionin alueella puhtauspalvelualalla tyéskentelee noin 3,4 mil-
joonaa tyontekijdd yhteensd noin 122 000 yrityksessd. Alan liikevaihdoksi laske-
taan yli 50 miljardia euroa. Puhtauspalveluala on erds nopeimmin kasvavista toi-
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mialoista EU:n alueella. Vuosien 1997-2007 aikana tyontekijamaard yrityksissd on
kasvanut noin 5,4 % /vuosi. Yrityksistd valtaosa eli noin 89 % on pienid, alle 50
tyontekijaa tyollistavid. Ala on edelleen hyvin naisvaltainen, silld tyontekijoista
noin 75 % on naisia (European Federation of Cleaning Industries, tilasto 2007).

Siivouskustannukset muodostavat laskentatavasta ja kohteesta riippuen
rakennusten yllapitokustannuksista yleensa noin 15-20 %. Vuonna 2004 arvioitiin
asuinkerrostalojen ja muiden rakennusten (ilman omakotitaloja, pari- ja rivitaloja)
yllapitokustannuksiksi yhteensd noin 9,5 miljardia euroa. Tastd siivoustyon osuu-
deksi arvioitiin noin 1,7 miljardia euroa. Kustannuksiin ei ole laskettu mukaan
rakentamisen aikaista siivousta. Siivoustyon arvosta noin puolet oli seuranta-
vuonna ostopalvelusiivousta (Lith 2006). Tyovoimavaltaisena alana henkilostoku-
lut muodostavat noin 70-85 % siivoustyon kokonaiskustannuksista laskentatavas-
ta ja organisaatiosta riippuen (Narko ym. 2005).

Siivouspalveluala on muuttunut viime vuosikymmenind merkittavasti.
1950-luvulla laitossiivouksessa kaytettiin yleisesti kotisiivousmenetelmid, -aineita
ja -vélineitd. Siivouksessa pesuaineita oli vdhidn, mutta vedenkidyttd runsasta.
Yleisimmit aineet olivat méntysuopa, liped ja tarpatti. Tilat siivottiin paivittdin ja
hygienian merkitystad korostettiin sekd pintojen kiiltoa pidettiin tarkedand. 1970- ja
1980-luvuilla siivouksen menetelmi- ja aikastandardointi ja mitoitukset kehittivat
alaa voimakkaasti ja tyon tuottavuus kasvoi selkeésti. Vuosina 1976-1993 raken-
nushallinnon tilastojen mukaan siivoojan tyon tuottavuus kasvoi tasolta noin 110
m?2/h ldhes kolminkertaiseksi eli tasolle noin 298 m2/h. Samaan aikaan kustan-
nukset alenivat selkeésti ja olivat vuonna 1993 noin 12,81 €/m?2/a (alv 0 %). 2000-
luvulla kdytossd on kehittyneitd koneita ja vilineitd sekd tehokkaita pesu- ja puh-
distusaineita. Tyomaarat on mitoitettu uusien vélineiden ja menetelmien mukai-
sesti ja tyoaika on optimoitu (Kujala & Wilkman 2006). Tarkkoja tilastotietoja ny-
kysiivouksen tuottavuudesta ja kustannuksista ei ole kdytossd. Suurien toimisto-
kokonaisuuksien ostopalvelusiivouksessa siivoojan tytsaavutuksen arvioidaan
edelleen kasvaneen ja kustannusten hiukan alentuneen vuoden 1993 tasosta.

1990-luvulla ja sen jdlkeen on siirrytty yhd enemmé&n omana tyond tehta-
vastd siivouksesta ostopalvelusiivoukseen. Palveluita on kilpailutettu yleensa
hinnalla tai kokonaistaloudellisella edullisuudella, miké on johtanut kustannusten
alenemiseen ja tyohon kadytettdvien resurssien vihenemiseen. Vaikka siivousalan
tyotehokkuus on kehittynyt voimakkaasti, tutkimustietoa ei ole siitd, onko nykyi-
nen ostopalvelusiivous riittivan laadukasta turvaamaan tilojen kayttsjille terveel-
lisen ja turvallisen tyoympariston sekd estim&dn rakennusten ja rakenteiden en-
nenaikaisen kulumisen ja tilojen kayttdjien tyon tuottavuuden alentumisen. Ul-
koistettu siivouspalvelu on asettanut myos yhé kasvavia vaatimuksia siivouksen
laadunseurannalle. Kunnolliset laadun mittausmenetelmit ja - vélineet puuttuvat
ja siivouksen ja sisdilman laadun valisid yhteyksid ei vield tunneta riittavasti.

Siivouksen ja erityisesti siivouksen ja sisdilman laadun vélinen tutkimus-
toiminta on ollut verrattain vahdistd ja osin tutkimustulokset ovat olleet ristiriitai-
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sia. Ulkomaisiin tutkimuksiin on lisdksi suhtauduttava varauksin, silld esim. ki-
sitteiden merkitykset eivit ole samat joka maassa ja siivoustyosséd on kulttuurisia
eroja jopa Pohjoismaidenkin vélilld (Aulanko ym. 2000). Késilld olevassa tyossa
tukeudutaankin siivouksen ja sen laadun mittaamisen osalta pddosin kotimaisiin
tutkimuksiin ja kirjallisuuteen.

1.2 Lainsddidinnon asettamat vaatimukset siivoukselle

Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa tydoympéristod ja tyoolosuhteita
tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja ylldpitdmiseksi sekéd ennalta ehkiisté ja
torjua tyotapaturmia, ammattitauteja ja muita tyostd ja tydympéristostd johtuvia
tyontekijoiden fyysisen ja henkisen terveyden haittoja (Tyoturvallisuuslaki
23.8.2002/738). Lain 8 §:ssd sdddetddn, ettd tyonantajan on tarpeellisilla toimenpi-
teilld huolehdittava tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydestd tyossd. Tassa
tarkoituksessa tyonantajan on otettava huomioon tychon, tydolosuhteisiin ja
muuhun tydympéristdon samoin kuin tyontekijan henkilokohtaisiin edellytyksiin
liittyvét seikat. Suoraan siivouksesta mainitaan lain 36 §:ssd seuraavasti: " Tyopai-
kalla on huolehdittava turvallisuuden ja terveellisyyden edellyttamasta jarjestyk-
sestd ja siisteydestd. Siivous on suoritettava siten, ettd siitd ei aiheudu haittaa tai
vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle” Tyoturvallisuuslaissa siis
kaytdnnossd mddrdtidn tyonantaja ostamaan tai muuten jdrjestdiméddn riittdvan
hyvéaé siivousta. Huonosta siivouksen jarjestdimisestd on olemassa kahdeksan oi-
keustapausta tydtuomioistuimen vuosien 1970-2009 paatoksissd. Ne kohdistuvat
pddasiassa rakennustyomaiden tilapdisten sosiaalitilojen siivoukseen. Ainoastaan
yksi oikeustapaus (TT:2003-67) koskee vakinaisen tyopaikan siivouksen laatua.
Siind oli kyse tuotantolaitoksen wc-tilojen siivouksen laiminly6nnisté ja sen joh-
dosta aiheutuneesta tyonseisauksesta.

1.3 Siivouspalveluiden kehitys Suomen yliopistokiinteistoissa
vuosina 1990-2008

Suomessa toimi (v. 2008) yhteensd 21 yliopistoa, joista opetusministerion hallin-
non alalla oli 20 ja puolustushallinnon alalla 1 (Maanpuolustuskorkeakoulu).
Néissd yliopistoissa (ilman Maanpuolustuskorkeakoulua) oli vuonna 2006 (Kota-
tilasto 2006) yhteensa 176 500 opiskelijaa, henkilokuntaa henkilotyovuosiksi muu-
tettuna 30 700 ja tiloja yhteensad 2 076 500 m?, josta Senaatti-kiinteistdjen omistamia
1537 000 m?2.

Yliopistojen siivouksesta vastasi 1990-luvun puoleen viliin saakka péédasi-
assa Rakennushallitus. Tuolloin siivoojia oli riittdvasti ja palvelu padosin moittee-
tonta, joten laadun tarkkailun tarvekin oli olematonta. Vuonna 1995 tapahtui
merkittdvd muutos, kun Rakennushallituksen ylldpitdiman siivous- ja kiinteisto-
toimen lakkauttamisen yhteydessa 1.1.1995 perustettiin yhtitittamisen kautta En-
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gel Kiinteisto- ja Siivouspalvelu Oy. Samalla avattiin yliopistojen siivous avoimel-
le kilpailulle. Vield suurempi reformi tapahtui 1.5.1995, jolloin Rakennushallitus
lakkautettiin ja perustettiin Valtion kiinteistlaitos. Suuri osa valtion kiinteistova-
rallisuudesta, mm. yliopistokiinteistot, siirrettiin kiinteistolaitoksen hallintaan ja
valtion virastot alkoivat maksaa kdyttdmistddn tiloista vuokraa.

Siivouspalveluiden ensimmaéisen kilpailutuksen seurauksena joidenkin yli-
opistojen siivoojien madrd viaheni jopa puoleen Rakennushallituksen ajoista. Tama
alensi sekd siivouksen hintaa ettd kokonaislaatua. Siivouspalvelusopimukset oli-
vat 1990-luvulla yleensd pituudeltaan kolmevuotisia. Ensimmadisen siivouskilpai-
lutuksen jdlkeen yliopistoissa otettiin kadyttoon tarjousten vertailuperusteiksi hin-
nan lisdksi myds yhd enemmdn laadullisia arviointikriteerejd. Tdhan velvoitti
my0s julkishallinnon kilpailutuksen sdédntely. Vaikka laatu olikin nostettu yhdeksi
valintakriteeriksi, hinta lopulta useimmiten ratkaisi toimeksiannon saajan, silld
laadullisilla kriteereilld eroja siivousliikkeiden vilille oli vaikea médrittdd. Sama
kehitys jatkui 2000-luvulla.

Yliopistojen siivouspalveluita kartoittava kyselytutkimus tehtiin kaikkiin
yliopistoihin vuoden 2006 lopussa (Korhonen 2007). Vastaukset saatiin yhteensa
19 yliopistosta. Néistéd siivouksen jdrjesti ostopalveluna 14 yliopistoa, omana tyo-
nd 1 yliopisto ja sekd ostopalveluna ettd omana tyond 4 yliopistoa. Siivouksen laa-
tutason arvioi tyydyttavéksi yhteensd 11 vastaajaa, mikéd edusti myos vastausten
keskiarvoa. Kysyttdessd laatutason muutosta vuoden 1995 jilkeen vastaukset (18
yliopistoa) jakaantuivat kuvan 1 mukaisesti.

n=
parantunut selvisti Q | s6% 1
parantunut jonkin verran i | 0% 0
pysynyt ennallaan ; ! 16,7% 3
heikentynyt jonkin verran i | 27,8% 5
heikentynyt selvisti = | 333% ¢
en 053a sanoa = | 16,7% 3

KUVA 1. Yliopistojen siivouksen koetun laatutason muutos vuodesta 1995 vuoteen 2006

(Korhonen 2007).

Vaikka vastauksia ei luokiteltu sen mukaan, miten arvioidaan ostopalvelua ja mi-
ten omaa tyotd, voi niistd padtelld, ettd yleisesti yliopistoissa arvioitiin siivouksen
laadun heikentyneen ennen vuotta 1995 vallinneeseen tilanteeseen verrattuna.
Kyselyssa kysyttiin myos arviota kiinteisténhoidon vastaavasta kehitykses-
td. Sen mukaan kiinteistonhoidossa néhtiin tapahtuneen pddasiassa myonteistd
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kehitystd (kuva 2) ja laadun parantuneen. On huomattava, ettd kiinteistonhoito
yliopistoissa on pddsdantoisesti vuokranantajan jarjestimd, kun taas siivouksen
jdrjestamisvastuu on vuokralaisilla eli yliopistoilla itselldan.

parantunut selvasti =
parantunut jonkin verran =
pysynyt ennallaan ;

|
|
l
heikentynyt jonkin verran : | 111 2
|
|

22,2% 4

16,7% 3

278% S

heikentynyt selvasti ; 11,1% 2

en osaa sanoa H

KUVA 2. Yliopistojen kiinteistonhoidon koetun laatutason muutos vuodesta 1995 vuo-
teen 2006 (Korhonen 2007).

11,1% 2

Kyselyssd kartoitettiin samalla sisdilmaongelmien tilannetta yliopistoissa ja sen
mukaan ldhes kaikissa yliopistoissa (16 tihdn kysymykseen vastanneen 18 yli-
opiston joukosta) oli kyselyn ajankohtana olemassa eriasteisia ongelmia. Niiden
arvioitiin jonkin verran vahenevén lahivuosien aikana.

1.4 Siivous ja rakennusten kunto

Nykysiivouksessa kéytetddn vettd mahdollisimman véhan. Lattioiden vahanpois-
tossa joudutaan kuitenkin kdyttimaan pesuliuosta, joka lattialle levitettynd mah-
dollistaa kosteusvaurioiden syntymisen. Erityisen arkoja kohtia ovat lattian ja sei-
nien liitoskohdat, lattian ja kalusteiden rajapinnat, lapiviennit sekd mahdolliset
seinien kaksoislevyrakenteet. Tutkimuksissa on niistd kohdista l6ydetty usein
vaurioita ja kosteusvauriomikrobeja, mutta varsinaisesti niiden johdosta ilmitul-
leita sisdilmaongelmia on raportoitu niukasti. Rakennusteknisin ratkaisuin riskia
voidaan pienentdd ja tdma tulisi huomioida jatkossa entistd paremmin rakentami-
sessa. Takavuosien runsaasta siivouksen vedenkdytostd nihddan usein merkkeja
peruskorjausten yhteydessd. Niilld saattaa olla osuutensa sisdilmaongelmien ai-
heuttajina, mikéli vauriokohdat ovat pédsseet toistuvasti kastumaan.

Siivouksella estetddn pintojen ennenaikainen kuluminen. Heikolla siivouk-
sella voi olla pdinvastainen vaikutus ja se voi lisdtd pintojen hygieniariskid ja po-
lyisyytta. Tyoterveyslaitoksen vuosina 1996-1999 tekemien sisdilmastokyselyjen
(Reijula & Sundman-Digert 2004) mukaan toimistotyontekijoistd 25 % koki jatku-
vana olosuhdehaittana nidkyvaa polya ja likaa. Kyselyihin vastasi yhteensa 11 154
tyontekijad 122 tydpaikasta. Haitta oli kolmanneksi yleisin kuivan ilman ja tunk-
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kaisen ilman jilkeen. Tamédn mukaisesti epaselvdd on, riittddko nykysiivous pita-
médn pintojen puhtauden ja sisdilman laadun riittdvan hyvélla tasolla. Asiasta on
olemassa vain vidhan ja hajanaista tutkimustietoa ja sen vuoksi tassa tutkimukses-
sa aiheesta muodostuu erds selvitettdva tutkimusongelma.

1.5 Siivouksen terveys- ja tuottavuusvaikutukset

Heikon siivouksen mahdolliset terveysvaikutukset voivat ilmetd ldhinnd hengi-
tysteiden, silmien ja ihon oireiluna. Aiheuttajina voivat olla mm. poly ja polyn
sisdltdmaét erilaiset haitalliset yhdisteet ja mikrobit aineenvaihduntatuotteineen
(Seuri & Palomdki 2000). Tyoterveyslaitoksen sisdilmastokyselyissd (Reijula &
Sundman-Digert 2004) tyohon liittyvind oireina vastaajat kokivat eniten nenidn
oireita (20 %), toiseksi eniten silmien oireita (17 %) ja neljanneksi eniten kidheytta
ja kurkun kuivuutta (14 %). Taméan mukaisesti polyn ja lian syy-yhteyttd edelld
kuvattuihin kokemuksiin ei voida sulkea pois.

Siivouksella on vaikutusta pintojen hygieeniseen laatuun. Heikko pintahy-
gienia voi olla tilan kayttdjélle terveysriski. Taméa korostuu erityisesti terveyden-
huollon tiloissa ja muissa korkeaa hygieniatasoa vaativissa kohteissa, joissa riskit-
kin ovat suuremmat kuin esimerkiksi toimistotiloissa. Toimistojen pintahygieniaa
ei tiettdvésti ole tutkittu.

Itse siivoustyostd voi eri vaiheissaan aiheutua riskejd seké tekijdlleen etta
ympadristolle (Zock 2005). Vaikka tyoturvallisuustietous onkin maassamme hyvil-
14 tasolla, on siivouksessa edelleen osa-alueita, joiden kaikkia riskejd ei tunneta.
Esimerkkeind voidaan mainita siivouskemikaalien kéytto (Wolkoff ym. 1998), lat-
tioiden vahanpoistovaihe ja vahaus (Teittinen 2007, Korpi ym. 2008, Wieslander &
Norback 2010), kuivakiillotus sekd erikoispuhdistukset kuten homesiivous (Rau-
tiala 2004) ja rakennussiivous (Riala 1988, Asikainen ym. 2009). On mm. todettu,
ettd siivoojilla on lisddntynyt riski aikuisidn astmaan sairastumiseen (Karjalainen
ym. 2002, Zock ym. 2002). My&s kotisiivoojien osalta on viitteitd samansuuntaisis-
ta ongelmista (Medina-Ramon ym. 2006, Zock ym. 2007). Aivan uutena siivouk-
sen erityiskohteena ovat nanoteknologian tutkimukseen ja tuotantoon liittyvien
tilojen siivoustyot.

Siivouksen vaikutuksia toimistotyén tehokkuuteen ja tuottavuuteen on
selvitetty vain védhén, silld niiden mittaaminen on vaikeaa. Siivouksella oletetaan
kuitenkin olevan yhteyksia sisdilman laatuun ja samalla silld on tétd kautta yhteys
myos ihmisen terveyteen, viihtyvyyteen ja tyon tuottavuuteen (Seppanen 2006).



2  SIIVOUSPALVELUN TAVOITTEET
JA OSA-ALUEET

21 Siivouspalvelun tavoitteet

Siivouksen tavoitteena on tilankéayttdjélle ja hdnen toiminnalleen tarvittavan puh-
taustason saavuttaminen ja ylldpitiminen. Puhtaustasoon sisdltyy myods muita
puhtauden elementtejd kuten hygieenisyyttd, siisteyttd, esteettisyyttd, viihtyisyyt-
td ja jarjestystd. Siivouksen tavoitteena on varmistaa fyysistd turvallisuutta. Kor-
jausta vaativien kohtien havainnointi ja niistd raportointi kuuluvat yleensi sii-
voushenkildston tehtdviin. Siivooja on kédytdnnossad ainoa henkild, joka kiy sdan-
nollisesti lahes kaikissa rakennuksen tiloissa. Siivoushenkilsté on avainasemassa
mm. kosteusvaurioiden havaitsemisessa. Siivous on rakennusten arvoa sdilytta-
védd ja korostavaa toimintaa. Tilojen huolellinen hoito myotavaikuttaa korjaustar-
peiden vidhenemiseen ja tuottaa siten taloudellista hyotya (Aulanko 1993). Toisaal-
ta sopimattomat tytavat, menetelmit ja aineet voivat nopeuttaa pintojen vaurioi-
tumista. Siivous on palvelua, jonka tavoitteena on luoda turvallinen ja viihtyisa
ympdéristd kiinteiston kayttdjille sekd tarkoituksenmukainen puhtaustaso (Puhto
& Tiainen 2001). Siivous voi sekd parantaa ettd heikentdd sisdilman laatua. Kun
siivous tapahtuu asianmukaisesti, se vihentdd ilmaan nousevan polyn mdarda.
Epésystemaattinen tydskentely ja epatarkoituksenmukaiset tyoliikkeet sen sijaan
lisdavét ilman hiukkaspitoisuutta (Kakko & Aulanko 2003).

Sovitun puhtaustason saavuttamiseksi siivoojan tulee kayttdd oikeita me-
netelmid, aineita ja valineitd sekd valita siivoustaajuus oikein. Laadunseurannalla
varmistetaan, onko tehty ty6 vastannut tavoitetasoa. Siivoojan taustaorganisaatio
(tyonantaja) huolehtii tyojarjestelyihin, yhteydenpitoon, tyén resursointiin, kan-
nattavuuteen ja muihin tydnantajatoimintoihin liittyvistd asioista. Kuvassa 3 on
esitetty puhtauspalvelun kokonaisuus, joka kidytdnnossd vastaa siivouspalvelun
kokonaisuutta. Siitd on myshempéddn tarkasteluun otettu siivoukseen liittyvéat
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tarkeimmit asiat. Toiminnan organisointiin ja kannattavuuteen liittyvid asioita ei
ole kasitelty.

PUHTAUSPALVELU

TOIMINNAN EDELLYTTAMA

— PUHTAUS, HYGIENISYYS,

SIISTEYS, VIIHTYISYYS, TILOIEK
JARJESTYS EAYTTAJEN
e JARJESTYESEN
il EANNATTAVUUS PITO
L.-LAIL .
ARVIOINTI "%\
SIVOUS- \
}II\ETEL\IA ¢ | )
TYO-
_ "“ zu\fmanl \\'\ MAARA
| SIVOUS- | | | TAITOISUUS \
HHHDET ‘#-u* PUHTATUS- : ] : Vo =TYO-
— TASO [TYén | TN
| SOVOUS- ' ' | ORGANISODNTI }
VALINEET —  woimavarat ®
| SITVOUS- II'C_E;I?
AINEET ARVIOINTI petd
LIKA
_TOI.\.[L\I;.;.\
YMPARISTON
ATHEUTTAMA
KUVA 3. Puhtauspalvelun (= siivouspalvelun) muodostama kokonaisuus (Kinnarinen

1998, kuva ldhteestd: KYS huoltopalvelut. Sairaala-apulaispalvelut 1996 ).
2.2 Lian mddrittely ja lian poistamistarpeet

221 Lian yleinen maaritelma

Virallisen méaritelmdn mukaan lika on pinnoilta erilaisin puhdistusmenetelmin
poistettavissa oleva, pinnan kéayttotarkoitusta haittaava aine (SFS 2010). Lika voi
olla myds materiaa vadrdssd paikassa (Douglas 1966). Esineet ja asiat muuttuvat
vadrassd paikassa likaisiksi, vaikkeivat muuten sitd olisikaan. Lika on esineen sa-
tunnainen ominaisuus ja kisitettdvissd vain suhteessa likaamaansa isdntdesinee-
seen, jonka substanssia lika ei kykene muuttamaan. Lika on haittatekijd ja ei-
toivottu tila, jonka rinnalla on puhtauden ideaali. Siten likaisuuskasitteet ovat te-
leologisesti méadradytyneitd sisdltden ajatuksen paremmasta olotilasta (Lagerspetz
2008).
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2.2.2 Lian miiritelmi siivouksen kannalta

Puhtaus ja likaisuus eivit yksiselitteisesti ole toistensa vastakohtia eiké lian pois-
taminen valttdaméttd merkitse puhtautta. Siivouksessa puhtauden priméddreind
raja-arvoina voidaan pitdd absoluuttista puhtautta, jossa puhdistetulla pinnalla ei
ole mitddn siithen kuulumatonta ainetta ja toisessa ddripddssd epapuhtautta, joka
voi aiheuttaa terveyshaittoja. Ndiden déripdiden vélissd on vield sekunddaripuh-
tausalueita, joilla on merkitystd mm. rakenteiden ja pintojen vaurioitumisen seka
kiillon ja kitkan kannalta. Absoluuttista puhtautta ei kdytdnnossa ole perinteisin
silvousmenetelmin edes mahdollista saavuttaa. Toisaalta terveyshaittoja aiheutta-
va puhtaus (tai likaisuus) on tilanne, jota ei saisi syntyd. Tadssd tutkimuksessa
pdédpaino on primddripuhtauden selvittdmisessd analyyttisin menetelmin eli voi-
daan puhua myos analyyttisestd puhtaudesta.

Sisdtiloissa oleva lika on perdisin pddasiassa luonnosta, ihmisestd ja ihmi-
sen toiminnasta. Muita lian ldhteitd voivat olla mm. rakennusaineet ja rakenteet,
ulkoilma, litkenne, kasvit, hyonteiset ja eldimet. Pddosa liasta (noin 80 %) kantau-
tuu sisélle ja tilasta toiseen ihmisen ja ilmavirtojen mukana (Kéaridinen & Kivikal-
lio 2005). Tam&n mukaisesti tilan kéyttoaste (kuormitus) on yksi tirkeimmista
siivoustarpeeseen ja - taajuuteen vaikuttavista tekijoistd. Lika voidaan ryhmitelld
kiinnittymistavan mukaan (SFS ry 2010) seuraavasti:

- irtolika on kuiva tai mérka lika, joka ei ole kiinnittynyt tai tunkeutunut pin-
taan

- kiinnittynyt lika on kuivunut tai nihked pintaan laajalle alueelle tarttunut
lika

- pinttynyt lika on pitkdn ajan kuluessa muodostunut likakerrostuma

- tahra on pienelld alalla oleva kiinnittynyt tai pinttynyt lika

- eritetahra on ihmisen tai eldimen eritteestd muodostunut lika

- mikrobilika, pienelitlika on mikrobeista aiheutuva lika, joka on haitallista
terveydelle tai puhtautta vaativalle toiminnalle

- biofilmi on mikrobien ymparilleen muodostama suojakerros, joka vaikeut-
taa niiden poistamista pinnalta

Lika kiinnittyy pinnoille monin eri tavoin riippuen mm. lian koostumuksesta ja
muodosta, kiinnittymispinnan rakenteesta, muodosta ja asennosta seka vallitse-
vista ympéristoolosuhteista. Yleisimmit kiinnittymistavat ovat viliaineen avulla
geometrisella efektilld, sahkoisilla voimilla, adsorptiovoimilla, kemiallisella reak-
tiolla ja kapillaarivoimilla (Suontamo 1999, Kdaridinen & Kivikallio 2005).

Eri yhteyksissa liasta kidytetddn myos nimityksid epdkohta, poikkeama tai
kuorma. Lika on siivouksessa médritelty yleensd niakyvéksi liaksi ja tdhdn perus-
tuu perinteinen siivouksen visuaalisen laadun arviointi. Tdm4 tutkimus laajentaa
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toimistosiivouksen vaikutusten tarkastelua myos silmin havaitsemattomaan li-
kaan eli hiukkasiin ja mikrobeihin.

2.2.3 Tarpeenmukainen siivous

Siivouksessa on viimeisten vuosikymmenten aikana suureksi osaksi siirrytty ns.
tarpeenmukaiseen siivoukseen, jossa pyritddn hakemaan optimaalinen suhde tilo-
jen likaantumisen ja siivouksen vilille. Tilojen kaikkia pintoja ei siivota jokaisella
siivouskerralla, vaan siivousaikaa kohdennetaan eniten likaantuviin pintoihin,
jolloin saavutetaan paras tuotos-panos-suhde (Ké&dridinen & Kivikallio 2005).
Harvemmalle siivoukselle jdtetdan vaikeammin siivottavat kohteet kuten ns. yla-
tasot (puhutaan myos ylapolyistd). Yldtasot ovat yli 1,80 metrin korkeudella ole-
via taso- tai muita pintoja. Tama raja-arvo on kdytdnndssa muodostunut siivous-
tydn ergonomian perusteella ja tyoturvallisuusndkokohdat huomioiden. Rajan
alapuolella tehtdva tyo ei aiheuta rasittavia kierto- tai kurotusliikkeitd eika tikkai-
ta tai muita apuvdélineitd tarvita. Normaali toimistotila siivotaan tavallisesti nyky-
kdaytdannon mukaan vain kerran viikossa, jolloin siivous kasittdd kaikkien vapai-
den tasopintojen puhdistuksen, roskakorin tyhjentimisen sekd vaihtelevan maa-
rén muuta toimistovarustuksen puhdistamista. Yldtasopintojen puhdistus voi
vahimmilldan jadda tehtdviksi vain kerran vuodessa ja yleensd perussiivouksen
yhteydessd. Tarpeenmukaiseen siivoukseen sisiltyy siten vaara jdttdd tiettyjd tilo-
jen osa-alueita liian vihélle huomiolle. Viime vuosina on mm. keskusteltu paljon
ylapolyjen vaikutuksista sisdilmaongelmien lisd&jana ja jopa aiheuttajana. Yleinen
asiantuntijatahojen arvio on, ettd ylapolyja tulisi siivota nykyistd useammin, mut-
ta tutkimustietoa asiasta on vahan.

Tarpeenmukaisen siivouksen likojen haitta-asteet jaotellaan seuraavasti
(Kaaridinen & Kivikallio 2005):

- hyviksyttava
- hiiritsevia

- haitallinen

- vaarallinen

Néiden haitta-asteiden arviointiin ei ole olemassa tarkkaa ohjeistusta. Kun samas-
sakin tilassa on poikkeuksetta erilaisia likoja, on siivoustarpeen ja sen kiireelli-
syyden maddrittely vaikeaa. Aiemmin, kun siivousalalla ei ollut nykyisid aika- ja
kustannuspaineita, ei tdllaista ongelmaa ollut, vaan tyo voitiin tehdd perusteelli-
sesti ja ehké jopa ylimitoitetusti. Toimistotilojen siivoustarpeen maarittelyssa ei
yleensd ole voitu huomioida ilmassa leijuvia hiukkasia ja kaasumaisia yhdisteitd
ja pintahygienian seké pintojen polyisyyden arviointi on ollut hankalaa.
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2.3 Siivousmenetelmat, aineet, vilineet ja laitteet

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n puhtausalan sanastossa (2010) on tdsmalli-
sesti mddritelty eri siivousmenetelmdt, aineet, vilineet ja laitteet. Tama on ollut
tarpeen alan yhtendisen termiston luomiseksi. Siivousmenetelmé on mééritelman
mukaan menetelmd, jolla tilojen puhtaus toteutetaan. Siivousmenetelmid ovat
puhdistus-, hoito- ja suojausmenetelmiit ja jarjestelytyot. Puhdistusmenetelmé on
ylldpitosiivous- tai perussiivousmenetelmd, jolla poistetaan likaa pinnoilta. Ku-
vassa 4 on esitetty, mistd eri osa-alueista kdytdnnon siivoustyo ja siihen liittyva
puhdistusmenetelmén valinta koostuvat.

i, F
WEDEM JA HANKAUKSEN MAARAN VALINTA

Kuiva | N'uhkea] 'Knstea| Marka l Pesu
Y ¥ '

. Puhd.ainelivos

=wesi
-puhdistusaine

Hanlkaus

ne
-kisitySviline

[ TYOSUORITUS VALITULLA PUHDISTUS!’IENETELHALLAJ |

TYOMN ARVIOINTI

[ PALAUTE MEMNETELMAMN VALINMNAN OMNMNISTUMISESTA I .

KUVA 4. Puhdistusmenetelman valinta (Kéddridinen & Kivikallio 2005).

Toimistotilojen ylldpitosiivouksessa kadytetddn yleisesti kuivia tai nihkeitd kasi-
tyomenetelmid. Koneellisia menetelmid kdytetddn varsinkin lattianhoidossa ja
perussiivouksissa. Puhdistusaineiksi valitaan kullekin likatyypille, menetelmalle
ja pinnalle parhaiten sopivat aineet. Ylldpitosiivouksessa poistettava lika on
yleensi irtolikaa kuten polyéd, roskia ja tahroja. Téllaisen lian poistamiseen ei tar-
vita voimakkaita puhdistusaineita. Riittdd, ettd veden pintajannitys alennetaan,
jotta tarvittava kosteus levidd tasaisemmin ja puhdistusaineessa olevat kemikaalit
tehostavat puhdistusprosessia. Neutraali tai heikosti emé&ksinen yleispuhdistusai-
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ne soveltuu yleensd ylldpitosiivouksessa lian poistamiseen. Perussiivousten yh-
teydessd joudutaan kdyttimdan myods voimakkaampia puhdistus- ym. aineita
(Suomen Siivoustekninen liitto 2005).

24 Siivoustyon mitoitus

Siivoustyon standardoinnilla ja mitoituksella on ollut huomattava merkitys koko
siivousalan kehitykselle. Mitoituksen pohjana kéytetddn siivoustyén menetelma-
ja aikastandardeja, jotka valtiovarainministerio on julkaissut ensimmadisen kerran
v. 1972. Rakennushallitus puolestaan teki aikanaan mittavaa kehitystyotd ja jul-
kaisi standardeista uudistetun painoksen v. 1991. Taman jilkeen (v. 1994) julkai-
suoikeudet siirtyivdat Suomen Siivoustekniselle liitolle (Kujala & Wilkman 2006).
Standardit koostuvat menetelmédkuvauksista ja ndiden kuvausten mukaisten tyo-
suoritusten avulla saaduista aikastandardeista. Standardien avulla saadaan las-
kettua kullekin tilatyypille ja tavoitellulle puhtaustasolle ominainen oikea siivo-
uksen mitoitusaika, jolla viltetddn yli- ja alisiivousta (YIti6 2005). Menetelmé- ja
aikastandardeja laadittaessa puhdistustyon tulos arvioidaan visuaalisesti. Stan-
dardeja laaditaan koko ajan ja alalla toimii muutamia mitoitukseen erikoistuneita
yrityksid, joiden atk-sovellusten (esim. Atop ja Siimi), avulla mitoitus on verrat-
tain vaivatonta toteuttaa.

2.5 Siivouspalvelun laatu ja siihen vaikuttavat tekijat
Siivouspalvelun laatua voidaan laajimmillaan tarkastella palveluntuottajaorgani-

saation laatujdrjestelmén avulla (Antikainen 2003, Kyengo 2007). Yleensa siivous-
palvelun laadulla tarkoitetaan kuitenkin kuvan 5 mukaista kokonaisuutta.

KOETTU ODOTETTU

IMAGO
(yrityksen tai sen osan)

e Markkinaviestinti
Imago
Suusanallinen viestintid
TEKNINEN TOIMINNALLINEN Asiakkaan tarpeet
LAATU LAATU
KUVA 5. Laadun osa-alueet ja niiden keskindiset suhteet (Gronroos 1994).

Tekninen laatu tarkoittaa siivousty6lld tuotettua puhtautta ja sen mittaamista tai
arviointia visuaalisesti tai objektiivisin menetelmin. Siivouksen tekniseen laatuun
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vaikuttavat eri siivousmenetelmit, aineet, vilineet ja laitteet, henkilostéon ammat-
titaito ja motivaatio sekd tyoymparistotekijiat kuten tyotilan kaytto, kalustus, ma-
teriaalit, ilmanvaihto ja vuodenaikojen vaihtelu. Tekninen laatu kuvaa sitd, mitd
asiakas sai (Routto & Puhto 2000). Teknisessd laadussa saavutettua puhtaustasoa
verrataan sovittuun tavoitetasoon.

Toiminnallinen laatu kuvaa sitd, kuinka hyvin siivouspalvelu muilta osin
toimii, eli se kuvaa asiakkaan ja palveluntuottajan vuorovaikutusprosessin laatua
(Gronroos 1994). Se vastaa asiakkaan kysymykseen miten (Routto & Puhto 2000).
Sitd mitataan tai arvioidaan yleensa palvelujen kayttdjille suunnattujen erilaisten
kyselyiden ja haastattelujen avulla. Teknisen ja toiminnallisen laadun yhdistel-
ménd muodostuu kokonaislaatu (Gronroos 1994). Kysely- ja haastattelututkimuk-
sissa ei voida vetdd tarkkaa rajaa siihen, miten osa-alueiden painotukset vastauk-
sissa ndkyvit. Kdytdannossd haastattelutilanteissa vastaajat yleensd painottavat
enemmdn teknistd laatua ja kyselytutkimuksissa toiminnallisen laadun osuus
kasvaa, mutta painotusten jakauma riippuu myds vastaajasta ja kysymysten aset-
telusta. Ostopalvelusiivouksessa palvelun tilaaja voi parhaiten arvioida koettua
kokonaislaatua, koska tilaaja yleensd tuntee myos palvelun toiminnallisen laadun
keskeiset elementit ja hallitsee toimeksiannon kokonaisuuden. Koettuun koko-
naislaatuun sisdltyvid laatukriteerejd ovat mm. toimintavarmuus, palvelualttius,
luotettavuus, turvallisuus, ammattitaito ja saavutettavuus (Hope & Miihlemann
1997) ja ndistd useimpia kaytetddn siivoustarjouskilpailuissa laadun arviointikri-
teereind.

Odotettu laatu kuvaa palvelusopimuksen mukaista tavoitetta, johon koe-
tun kokonaislaadun tuloksia verrataan (Puhto & Tiainen 2001). Suurissa siivous-
palvelusopimuksissa on jonkin verran kdytetty kuvan 5 mukaista siivouspalve-
luiden laadunseurantajdrjestelmad, jossa kukin laadun osa-alue on pisteytetty ja
sopimukseen on lisétty toteumapohjainen palkkio-sanktiojédrjestelma.



3  SISAILMAN LAATUUN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT JA NIIDEN TERVEYS- JA

TUOTTAVUUSVAIKUTUKSET

3.1 Huoneilman hiukkastase

Keskeisin sisdilman laatuun vaikuttava tekijd, johon voidaan vaikuttaa siivouksen

keinoin, ovat hiukkaset (kuva 6).

HUONEILMAN HIUKKASTASE

LAHTEET NIELUT
HUONETILA
1. Ulkoilma
- ilmanvaihto + P -
vuotoilma 2. Ihminen ja toiminnot
- palamisperaiset - ihmisen hiukkastuo- 2. Depositio ja se-
hiukkaset tanto . dimentaatio pin.
- katupoly - rucan laitto, kodin noille
- siitepoly hoito ym.
- homeitist - paperit, tekstiilit, lait-
- tupakansavu teet ym. 3. Sii N
- jne.
3. Muut hiukkasmaiset
epidpuhtaudet
- kuidut
- homeitiot, mikrobit
- kasvit
- eldimet, hyonteiset ym.
4. Hiukkasia muodostavat
kaasut
- kaasu-hiukkasmuu-
tunta
- adsorptio
- materiaalipaastot
- kemikaalipasdstot
- semivocit
3. Resuspensio
- alkuperd lahteissa 1-4
KUVA 6. Huoneilman hiukkastase ja siihen vaikuttavat tekijit (Alander & Korhonen

2007).
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Sisdilman hiukkasldhteitd ovat ulkoilma ja sisélld ihminen eri toimintoineen, ra-
kennus- ja sisustusmateriaaleista perdisin olevat hiukkaspéaastot sekd rakennus- ja
sisustusmateriaaleista ~ perdisin = olevat  kaasumaiset  paddstot  kaasu-
hiukkasmuutunnan tuloksena. Hiukkasia poistuu huonetilasta eri tavoin ja t&ta
poistumista kutsutaan nieluksi. Ilmanvaihdon kautta osa leijuvista hiukkasista
poistuu takaisin ulkoilmaan ja osa deposoituu huonetilan pinnoille. Deposoitu-
neiden hiukkasten (= pdlyn) méardd voidaan vihentdd siivouksen avulla (Kakko
2000). Huonetilaan tulevien ja siitd poistuvien hiukkasten madran avulla voidaan
tarkastella huoneilman (kontrollitilavuuden) hiukkaspitoisuuden kokonaisméa-
rdd eli hiukkastasetta ja sen vaikutusta ihmiseen. Seuraavissa kappaleissa on tar-
kasteltu lahemmin kutakin hiukkastaseen osa-aluetta.

3.2 Ulkoilman hiukkaset

3.21 Aerosolihiukkaset ja aerosoli

Ulkoilman hiukkasten koko, maddrd, muoto ja koostumus vaihtelevat huomatta-
vasti. Ajallisesti vaihtelut voivat olla nopeita ja suuria kuten keviiset taajamien
hiukkaspitoisuudet ja esimerkiksi tuulten mukana kulkeutuvat maastopalojen
hiukkaspddstot osoittavat. Imakehdn hiukkaset ovat ilmassa leijuvia kiinteitd tai
nestemdisid hiukkasia, joita kutsutaan yleisesti myos aerosolihiukkasiksi. Ae-
rosolihiukkasten koon alarajana pidetddn molekyylikokoa suurempia hiukkasia,
joiden torméys pintoihin ei ole kimmoinen. Hiukkasten koon yldrajan maéé&raa
hiukkasten viipymadaika ilmakehéssa. [Imakehén aerosolihiukkasten koko vaihte-
lee noin 1 nanometristd noin 100 mikrometriin (Hinds 1999). Ihminen havaitsee
paljain silmin hiukkasen, jonka koko on suurempi kuin 10 pm. Aerosolilla tarkoi-
tetaan kaasumaisen viliaineen ja siind leijuvien kiinteiden tai nestemdisten ae-
rosolihiukkasten seosta.

3.2.2 Ilmakehin aerosolihiukkasten alkupera

Suoraan hiukkasmuodossa ilmakehddn joutuneita hiukkasia sanotaan primééari-
hiukkasiksi ja ilmakehdssd kaasumaisista yhdisteistd muodostuneita hiukkasia
sekundaarihiukkasiksi. IlImakehdn hiukkaset ovat perdisin luonnosta ja ihmisen
toiminnoista. Molemmista ldhteistd muodostuu sekd primaari- ettd sekundaéri-
hiukkasia. Ilmakehédn aerosolihiukkasten lukumdirdd ja kokoa sddtelevit tér-
keimmat prosessit ovat hiukkasten muodostuminen hoyrystd nukleoitumalla,
niiden kasvaminen tai kutistuminen hoyryn tiivistyessd tai haihtuessa, niiden
tormdileminen ja koaguloituminen keskenddn sekéd poistuminen ilmasta deposoi-
tumalla erilaisille pinnoille (Hinds 1999).

Kaupunki-ilmassa olevat hiukkaset ovat peréisin liikenteestd, energiantuo-
tannon ja teollisuuden suorista hiukkaspééstoistd, ilmakehéssd kaasumaisista yh-
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disteistd muodostuneista hiukkasista, kaukokulkeumasta sekd teiden pinnasta
kohoavista erilaisista hiukkasista (asfaltin ja renkaiden kuluminen) sekd luonnos-
ta (Jokiniemi ym. 2000, Pakkanen ym. 2001, Saarikoski 2008). Kevdisin erityisesti
katupolyn osuus voi olla merkittdvan suuri. Paikallisesti puun pienpoltto voi ai-
heuttaa huomattavan osan yhdyskuntien ilman pienhiukkaspaddstoistd (Tissari
2008).

Polttoaineiden epatdydellisessd palamisessa syntyy ja pédédsee ilmaan muun
muassa polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd eli PAH-yhdisteitd, jotka muodosta-
vat POM-yhdisteiden (hiukkasmaisten orgaanisten yhdisteiden) tdrkedn ryh-
min. Useat PAH-yhdisteet ovat syopédd aiheuttavia eli karsinogeenisia aineita.
PAH-yhdisteitd vapautuu ilmaan kaikessa aineen palamisessa, mutta kaupunki-
ilmassa merkityksellisimmat ldhteet ovat tieliikenteen pakokaasut ja puun pien-
polton savukaasut (Jantunen ym. 2005). Tunnetuin ja tutkituin PAH-yhdiste on
bentso(a)pyreeni (BaP) ja sitd kdytetddn syopdd aiheuttavien PAH-yhdisteiden
edustajana. Vuoteen 2013 mennessd BaP-pitoisuuden vuosikeskiarvo ilmassa ei
saa ylittdd tavoitearvoa 1 ng/m? (Valtioneuvoston asetus 164 /2007).

Pienhiukkasten alueelliseen merkittdvyyteen vaikuttaa yhdyskuntarakenne
(tiivis - viljd) ja sen energiantuotantotapa (keskitetty — hajautettu). Hiili ja hiiliyh-
disteet muodostavat merkittdvian osan kaupunki-ilman hiukkasten kemiallisesta
koostumuksesta (Alander 2000). Kuvassa 7 on havainnollistettu eri pazstolihtei-
den osuuksia Suomessa.

Liuottimet Maatalous

Jta nt’ltuutt Energia-
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KUVA?7. Suomen ensisijaiset pienhiukkasten padstojen (PMas - pddstot yhteensd n.
34200 tn/v) lihteet v. 2005 (kuva Salonen ja Pennanen 2007; pédstotiedot
Suomen ymparistokeskus 2007 ja Karvosenoja ym. 2008).
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Kotitalouksien pienpolttopddstoistd n. 60 % aiheutui seurantavuonna puun pien-
poltosta ja loppuosa muusta, kuten roskien ja lehtien poltosta ja mm. ulkona gril-
laamisesta.

Ulkoilmassa esiintyy aina vaihteleva m&&ra bioaerosolihiukkasia kuten eri-
laisia iti6itd, siitepolyd, homeita, hiivoja ja bakteereja sekd ndiden osia ja aineen-
vaihduntatuotteita (Toivola 2004). Itiiden pddasialliset lihteet ovat maaperd,
kasvit, erilaiset pistemdiset ldhteet, vesi ja ilma. Iticiden mé&&drddn vaikuttavat
voimakkaasti vuodenaika, lampdotila, maantieteellinen sijainti, kosteustilanne ja
jopa vuorokaudenaika. Talvella lumipeitteisend aikana itiopitoisuus on kaikkein
alhaisimmillaan (Kaarakainen ym. 2008). Reposen (1994) mukaan se on vain noin
2 % lumettoman ajan keskimaédradisestd pitoisuudesta. Yleisimmaét ulkoilman sieni-
itiosuvut ovat Cladosporium (yleisin), Penicillium ja Alternaria, mutta lajisto ja mé&é-
rét vaihtelevat. Mikrobit ovat luonnollinen ja tdrked osa ekologista kiertoa ja osa
ihmisen elinympaéristod. Ulkoilman mikrobeista osa kulkeutuu myos sisdilmaan
eikd niistd yleensd normaaliolosuhteissa ole mitddn haittavaikutuksia ihmisille.
Koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa merkittdva osa mikro-
bihiukkasista jda tuloilmasuodattimelle.

3.2.3 Hiukkasten jakaantuminen moodeihin

Aerosolihiukkasten tyypillistd kokojakaumaa voidaan kuvata moodeilla eli ae-
rosolihiukkasten populaatioilla (kuva 8).
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KUVAS8. Kaaviokuva kaupunki-ilman hiukkasten kokojakaumista ja niihin liittyvistad
prosesseista (Hinds 1999).
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Kuvassa 8 pisteviivalla esitetylld kaasujen ja hoyryjen moodialueella ei ole hiuk-
kasia. Kaasu-hiukkasmuutunnalla homogeenisen tai heterogeenisen nukleaation
kautta muodostuneet hiukkaset sijoittuvat ydinmoodin alueelle. Hiukkaset tor-
mdilevit ja koaguloituvat keskenddn muodostaen yhad suurempia hiukkasia ker-
tymédmoodin alueella. Karkean hiukkasmoodin alueelle sijoittuvat hiukkaset ovat
pédosin primaarihiukkasia.
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KUVA 9. Kaupunki-ilman hiukkasten lukum&érd- (ylikuva) ja tilavuuspitoisuuden

(alakuva) jakautuminen (samat hiukkaspopulaatiot) eri moodeihin (Hinds
1999).
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Kuvan 9 yldkuvassa on esitetty hiukkasmoodien lukuméaérédpitoisuusjakaumat.
Siitd ndhdéadn, ettd hiukkasten lukumaddrastd valtaosa sijoittuu ydinmoodin alu-
eelle. Alakuvassa on moodien massapitoisuusjakaumat (tilavuuspitoisuus vastaa
likimé&&rin massapitoisuutta) ja niiden mukaisesti suurimmat massaméériat ovat
kertymamoodin ja karkean hiukkasmoodin alueille sijoittuvilla hiukkasilla.

Karkeat hiukkaset syntyvit mekaanisesti esimerkiksi tuulen tai hankauk-
sen seurauksena. Néaihin lukeutuvat mm. meren suolahiukkaset ja katupdly.
Maaperidstd tuulen ja liikenteen nostattama hiukkasaines onkin kokoluokaltaan
pddasiassa 2,5-10 pm (Ohlstrom 1998). Pienhiukkaset (< 2,5 um) puolestaan ovat
perdisin liikenteen ja energiantuotannon pééstoistd. Kuvassa 10 on esitetty erilais-
ten aerosolihiukkasten kokoja ja niihin liittyvid ilmisitd. Kuvassa on ndhtavilld
laskeutuvien hiukkasten (n. > 1,0 pm) merkittdva osuus, johon sisatiloissa siivo-
uksella pystytddn vaikuttamaan myshemmin kerrottavalla tavalla.
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Aerosolihiukkasten kokoja (Finlayson-Pitts & Pitts 1986).
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3.24 Hiukkasten poistuminen ilmakehista

Hiukkasten poistuminen ilmakehéstd tapahtuu kuiva- ja markddeposition vaiku-
tuksesta. Kuivadepositiossa hiukkaset tormédédvit maahan tai muihin pintoihin ja
takertuvat niihin. Kuivadepositio on tehokkainta isoille hiukkasille sekd aivan
pienimmille hiukkasille. Hiukkaset, joiden halkaisija on vililld 0,1-1 pm, poistuvat
ilmakehdstd pddosin markéddepositiolla. Markddepositiossa hiukkaset joutuvat
sadepisaroihin joko suoraan pilvissd tai pilvien alapuolella pisaroiden osuessa
niihin. Pienhiukkasten tyypillinen viipymaaika alailmakeh&ssd on muutamia péi-
vid, ilmakehdn ylemmissd osissa se voi olla viikkoja tai kuukausia (Laukkanen
2005).

3.3 Sisdilman hiukkaset
3.3.1 Hiukkasten ulko-sisisiirtymai

Ulkoilman laatu vaikuttaa oleellisesti sisdilman laatuun epdpuhtauksien ulko-
sisdsiirtymdn vuoksi (Koponen 2003, Pekey ym. 2010). Epdpuhtaudet siirtyvit
ulkoilmasta sisdilmaan péddasiassa ilmanvaihdon ja rakennuksen vaipan vuotoil-
mavirtausten mukana (Sippola & Nazaroff 2003, Holopainen ym. 2006). Vaiku-
tusaste riippuu ilmanvaihdon toteutustavasta, suodatusasteesta ja rakennuksen
vaipan tiiveydestd sekd rakennuksen kaytostd, koosta, korkeudesta, muodosta,
korkeusasemasta ja ulkoilmaolosuhteista.

Ilmanvaihto voi olla luonnollinen eli painovoimainen tai koneellinen. Ko-
neellinen ilmanvaihto voi olla pelkédstddan koneellinen poistoilmanvaihto, jolloin
korvausilma tulee ikkunatuuletuksen tai erikseen jdrjestettyjen korvausilmareitti-
en kautta tai sekd tulo- ettd poistoilmanvaihto on tdysin koneellinen (kuva 11).
Kaikkia vaihtoehtoja on rakennuskannassamme vield runsaasti, mutta tdysin ko-
neellisen ilmanvaihdon osuus on kasvamassa.

Luonnollinen eli painovoimainen ilmanvaihto perustuu ilman virtaukseen
lampotilaeroista johtuvien tiheys- ja paine-erojen seurauksena. Vanhoissa pienta-
loissa ratkaisu on yleensd toteutettu savuhormien yhteyteen sijoitettujen ilma-
hormien kautta. Korvausilmalle ei useinkaan varattu erillisid reittejd vaan korva-
usilma saatiin rakenteiden kautta tai ikkunatuuletuksena. Tietyilld ilmasto-
olosuhteilla ja varsinkin limpiméddn vuodenaikaan téssd ratkaisussa ei synny riit-
tavdd lampotilaeroa ilman siirtymisen aikaan saamiseksi ja ilmanvaihto toimii
puutteellisesti tai ei lainkaan.
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KUVA 11. IImanvaihdon toteutusperiaatteet (Seppédnen 1996).

Koneellisella poistoilmanvaihdolla voidaan varmistaa riittdva ilman poistuminen,
mutta korvausilman saanti vaatii erillisjdrjestelyjd. Erityisesti ongelmana tédssd
menetelméssd ovat juuri korvausilman reititykset ja ilman suodatus. Korvausil-
mareittien puuttuessa ilma saattaa kulkeutua rakenteiden vuotokohtien kautta,
jolloin epapuhtauksien levidminen sis&tiloihin on mahdollista.

Kéytannossd hallittuun ja kaikissa olosuhteissa riittdvan hyvaan sisdilman-
laatuun on parhaiten mahdollista pddstd ainoastaan tdysin koneellisella ilman-
vaihdolla. Suomen rakentamismadrdyskokoelman osan D2 (Ympéristoministerio
2008) mukaan rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten,
ettd oleskeluvyohykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sddoloissa ja kayt-
totilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. Ilmanvaihdon osalta
tiatd madrdystd on tulkittu nykyisin padsaantoisesti niin, ettd sen mukaisiin tavoit-
teisiin péddsemiseksi tarvitaan tdysin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjes-
telma.

Ulkoilman suodatuksella on tarked merkitys hiukkasten ulko-sisasiirtyman
kannalta (Asmi 2000). Kuvassa 12 on esitetty yleisimpien tuloilman hienosuodat-
timien erotusasteet eri hiukkaskokoluokissa (standardi EN 779 2002). Nykyisin
kdytetdan toimistorakennuksissa yleisesti F7-luokan suodatusta ja varsinkin taa-
jamien keskusta-alueilla my6s F8-luokan suodatus on yleistyméssd. Huomionar-
voista kuviossa on se, ettd yli 1 pm hiukkasista F7-luokan suodatuksella voidaan
poistaa jo noin 90 % ja ero seuraavaan heikompaan F6-luokan suodatustasoon on
merkittdvd. Tehokkaalla tuloilman suodatuksella on mahdollista vihent&a siséti-
lojen pinnoille deposoituvien hiukkasten maaraa ja tdtd kautta siivouksen tarvetta.
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KUVA 12. Hienosuodattimien erotusasteet eri hiukkaskokoluokissa (Hanley ym. 1994).
F5 on heikoin ja F8 paras.

Suodatinten erotusasteet ovat pienimmillddan hiukkaskokoluokissa noin 0,1-0,2
pm (kuva 12). Tamé johtuu siitd, ettd kaikki suodattumiseen vaikuttavat meka-
nismit eli sieppaus (interseptio), torméays (impaktio), diffuusio, gravitaatio (sedi-
mentaatio) ja sdhkostaattinen vetovoima ovat heikoimmillaan em. kokoluokkiin
kuuluvilla hiukkasilla (Hinds 1999). Vaikka niit& ilmioitd voidaan kutakin kuvata
erillisind, vaikuttavat ndmd enemmain tai vihemman yhteisesti itse suodatusta-
pahtumassa.

Rakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan yleensa lievisti alipaineiseksi ul-
koilmaan nihden, jotta rakennuksen ulkoseindrakenne toimii lampd- ja kosteus-
teknisesti oikein eiké haitallista kosteuden tiivistymistd rakenteeseen péaése tapah-
tumaan. Ilmanvaihdon alipaineisuus voi aiheuttaa kuitenkin myos haittoja. Mikali
rakennuksen vaipassa on epditiiveyskohtia, voi alipaineisuus aiheuttaa vuotoil-
man pédsyd sisdtiloihin kohdista, joissa on epdpuhtauksia. Rakennuksen korkeus,
koko, muoto, sijainti ja ilmastolliset seikat voivat lisdtd vuotoilman maaraa. Myos
rakennuksen kadytto ovien ja ikkunoiden aukomisineen voi lisitd puhdistamatto-
man ilman padsya sisédtiloihin.

Uusimpien tutkimusten mukaan (Heini 2008) ilmanvaihtokoneen kéaynnis-
tdminen (suodatustaso F7) aiheuttaa tuloilman hiukkaspitoisuuden kasvamisen
ilmanvaihtojarjestelméssd keskimédérin noin 40-kertaiseksi tavanomaiseen pitoi-
suuteen verrattuna. Pitoisuus laskee kuitenkin itse jarjestelméssd varsin nopeasti
eli 10-30 minuutissa tavanomaiselle tasolle. Koneen aiheuttaman hiukkaspulssin
vaikutusta huoneilman hiukkastaseeseen ei ole tiettivisti tutkittu, mutta oletetta-
vasti turbulenttisilla ilmavirtauksilla on vaikutusta myos jo huonepinnoille de-
posoituneisiin hiukkasiin ja huoneilman laatuun. Ilmanvaihtokanavistossa 1-5 pm
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hiukkasten osuus kasvaa ldhestyttdessd huoneen tuloilmaelintd. Ilmanvaihtoko-
neen kdynnistys tuottaa siten myods merkittdvan hiukkaspulssin laskeutuvia
hiukkasia huoneen sisdilmaan.

IImanvaihtojédrjestelmadn kanavapinnat ja suodattimet kerddvéat epapuhta-
uksia ja erityisesti jo likaantuneet ja puhdistustarpeessa olevat kanavistot voivat
toimia hiukkasnieluina ja epdpuhtausldhteind (Pasanen 1998, Hyttinen ym. 2001,
Holopainen 2004, Mendell ym. 2008, Waring & Siegel 2008). Ilmanvaihtokoneen
kdynnistys voi irrottaa tédllaisilta pinnoilta epdpuhtauksia huoneilmaan. Tdhin
viittaa mm. havainto, ettd kanavapinnoilla olevat epdpuhtaudet eivit aina korre-
loi ilmasta tehtyjen 16ydosten kanssa. Ilmanvaihtojarjestelmédn voi myos padsta
lunta ja sadevettd, joka lisdd epdpuhtauksien m&ardd ja laatua suodattimissa ja
kanavapinnoilla (Halonen ym. 2000, 2001).

Sisdilman hiukkasten kokonaisleijuman (TSP, total suspended particles) pi-
toisuus saa olla enintddn 120 pg/m? (24 tunnin keskiarvo, 20 °C, 1 atm, Sosiaali- ja
terveysministerio 2003). Hengitettdvien hiukkasten PMio-pitoisuus (10 pm ja sitéd
pienempien hiukkasten kokonaismassapitoisuus ilmakuutiometrissd) saa sisdil-
massa olla enintddn 70 pg/m?3 (24 tunnin keskiarvo, 20 °C, 1 atm). Pienhiukkasille
(PM2p) ei toistaiseksi ole ohjearvoa asetettu (Sosiaali- ja terveysministerio 2003).

Ultrapienet hiukkaset (0,003-0,1 um) padsevit ulkoilmasta ldhes esteetts si-
sdtiloihin (Hussein ym. 2005). Viive on tutkimuksen mukaan alle 20 minuuttia.
Sisdilman ja ulkoilman pienhiukkasten massapitoisuuden suhteen (I/O-suhde,
indoor/outdoor) on yleensd havaittu olevan hieman pienempi kuin 1 eli altistus
hiukkasille on sisdlld pienempi kuin ulkona (Raunemaa ym. 1989). Ero johtuu
pédasiassa ilman suodatuksesta.

3.3.2 Thminen ja ihmisen toiminnot

Ihminen on kdytdnnossa suurin sisdilman hiukkaskuormitukseen vaikuttava teki-
ja. IThmisestd (pddasiassa ihon uloimmasta kerroksesta) irtoaa partikkeleita ja nii-
den mukana mikrobeja jatkuvasti. Thon pintasolukko, orvaskesi (epidermis) uu-
siutuu kokonaan 6-10 viikon sisdlld (Iholiitto ry 2011). Thosta irtoavat hiukkaset
ovat kooltaan péddasiassa yli 1 pm, joten suuri osa niistd laskeutuu pinnoille. Pai-
kallaan istuessaan ihminen voi tuottaa huoneilmaan kooltaan yli 0,5 pm:n hiuk-
kasia noin 100 000 kpl/min, raskaassa ruumiillisessa tydssd jopa noin 5 miljoonaa
kpl/min. Adgaten ym. (2003) mukaan aikuisten tupakoimattomien ihmisten kes-
kim&ardinen PMys-pitoisuus (2,5 pm pienempien hiukkasten muodostaman hiuk-
kaspilven massapitoisuus) on noin 15 pg/m?. Huoneilmaan joutuvien hiukkasten
maédrd riippuu suureksi osaksi henkilon aktiviteetistd sekéd vaatetuksen tiiveydes-
td ja suojaavuudesta. Suunniteltaessa ja toteutettaessa henkilviden altistusmitta-
uksia henkilon oma hiukkastuotanto on syytd ottaa huomioon.

Hiukkasten mukana ihmisestd irtoaa myos ns. sebum-likaa eli talirauhas-
ten hiusten ja ihon suojaksi tuottamaa talia. Se koostuu erilaisista glyserideisti ja



41

vapaista rasvahapoista, joista 16ytyy myos rasvahappoestereitd ja alifaattisia hiili-
vetyjd (Suontamo 2004). Talirauhasia on ihmisen ihossa kaikkialla paitsi kam-
menissd ja jalkapohjissa.

Ihmisen toiminnoista ruoan laitto ja tupakan poltto tuottavat runsaasti
hiukkasia ilmaan (Hussein ym. 2006, Evans ym. 2008). Tutkimuksessa (He ym.
2004), jossa selvitettiin asumistoimintoihin liittyvid hiukkaspaastojd, todettiin, ettd
ruoanlaitossa grillaus, paistaminen ja pizzan leipominen tuottivat sekd massa-
ettd lukumadrdpitoisuudeltaan eniten alle 2,5 pm hiukkasia sisdilmaan. Myos
kynttiloiden poltto tuotti runsaasti hiukkasia ilmaan. Rasvaisen ruoan laitto tuot-
taa kasvisten laittoa enemman hiukkasia ilmaan ja 6ljyn kaytto lisdd hiukkastuot-
toa (Buonanno ym. 2009). Tupakointi, siivous ja ruoanlaitto moninkertaistavat
hetkellisesti sisdilman hiukkaspitoisuuden (Fisk ym. 2000). Toimistotytpaikoilla
tyotiloissa litkkuminen, tyoskentely, papereiden kisittely, siivous ja toimistoko-
neiden ja laitteiden kaytto tuottavat ilmaan merkittavid maarid hiukkasia (Aulan-
ko ym. 2000). Erityisesti laserkopiokoneiden, tulostimien ja silppureiden on todet-
tu tuottavan sisdilmaan haihtuvia orgaanisia yhdisteit4 ja otsonia sekd ultrapienid
hiukkasia (He ym. 2007).

3.3.3 Hiukkasmaiset epipuhtaudet

Rakennus- ja sisustusmateriaalien hiukkaspadstot voivat olla epdorgaanista tai
orgaanista alkuperdd. Tyypillisimpid epdorgaanisia hiukkasia ovat kuidut. Maa-
ilman terveysjarjesto WHO on maddritellyt kuidulle seuraavat kriteerit: lapimitan
(D) tulee olla < 3 pm, pituuden (L) tulee olla > 5 pm seka pituuden ja ldpimitan
suhteen tulee olla L:D > 3:1. Edelld mainitut kriteerit tayttavid kuituja kutsutaan-
kin WHO-kuiduiksi (Schneider 2000). Mineraalivillakuituja kdytetdan lammon,
palon ja ddnen eristyksessd rakennuksissa ja LVI-laitteissa. Kuituja pddtyy huo-
neilmaan huonokuntoisista eristeistd, likaantuneista ilmanvaihtokanavista seka
pinnoittamattomista akustiikkalevyistd (Kolari 2003). Tietyissd tyoolosuhteissa,
kuten jatejakeiden kaisittelyssa (Lohila ym. 2000) ja ilmanvaihtolaitteiden puhdis-
tustoissd (Kolari ym. 2004), altistuminen voi olla tavanomaista suurempaa. Eris-
teistd irtoavat mineraalivillakuidut ovat suhteellisen suurikokoisia ja laskeutuvat
nopeasti pinnoille. Koti- ja toimisto-olosuhteissa juuri laskeutuvien kuitujen ja
koettujen terveyshaittojen vililld on todettu yhteys. Leijuvat ja laskeutuvat kuidut
saattavat aiheuttaa ihmisille I&hinné drsytysoireita (silmien, ihon ja hengitysteiden
drsytys) ja saattavat lisitd siivoustarvetta (Kovanen ym. 2006).

Pintojen kuitupitoisuuksille ei ole virallisia raja-arvoja. Suositusten mu-
kaan synteettiset mineraalikuidut eivit todenndkoisesti aiheuta ongelmia, jos nii-
den madrat ovat sdannollisesti siivottavilla pinnoilla alle 0,2 kuitua/cm? ja har-
voin siivottavilla pinnoilla alle 3 kuitua/cm? (Schneider 2000, Kovanen ym. 2006).

Asbesti muodostaa mineraalikuituja tunnetumman ryhmén ja sen erittdin
pienen hiukkaskoon (ldpimitta vain noin 0,03-3 pm) vuoksi se pédsee syville ih-
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misen hengityselimiin. Asbestin ilmasta otetun nédytteen raja-arvo on 0,01 kui-
tua/m? eikéd pinnoille laskeutuneessa polyssid asbestikuituja saa olla lainkaan (So-
siaali- ja terveysministeric 2003). Nykyiset rakennusmateriaalit ja -aineet eivit
sisdlld asbestia, mutta vanhoissa rakennuksissa ja rakenteissa sitéd saattaa edelleen
esiintyd.

Yleisimmiit sisdilmassa esiintyviat mikrobit ovat Cladosporium, Penicillium ja
Aspergillus (Reiman 1998). Jos rakennus on vaurioitumaton (ei kosteus- eikd ho-
mevaurioita), sen sisdilmaston mikrobistoon vaikuttaa ensisijaisesti ulkoilma ja
toissijaisesti ns. sisédldhteet. Siséldhteilld tarkoitetaan sellaisia ihmisen normaaliin
elamaan liittyvid toimintoja ja materiaaleja, joista voi vapautua mikrobeja siséil-
maan. Tallaisia sisdldhteitd voivat olla mm. polttopuut, elintarvikkeet, kasvien
hoito, lakaisu ja vuodevaatteiden vaihto. Néistd voi vapautua hetkellisesti suuria
maédrid hiukkasia ja mikrobeja sisdilmaan, mutta pitoisuudet laskevat yleensd no-
peasti. Myos lemmikkieldimet tuottavat runsaasti hiukkasia ilmaan.

Kosteus- ja homevauriotilanteissa rakennuksen sisdilman mikrobilajisto ja
mé&drd muuttuvat yleensd selvasti ja tdmén yhteys ihmisten oireisiin ja sairasta-
vuuteen on kiistaton (Nevalainen 1989, Seuri & Reiman 1996, Haahtela & Reijula
1997, Leivo 1998, Seuri & Palomiki 2000, Husman 2001, Pirinen 2006, Mudarri &
Fisk 2007, Fisk ym. 2007, Majvik II 2007, WHO 2009, Putus 2010). Erdan arvion
mukaan Suomessa sisdilman mikrobeille altistuneiden mé&&rd on noin 1,5 miljoo-
naa henkilod ja vuosittain eriasteisesti oireilevien maaraksi arvioidaan keskiméaa-
rin noin 50 000 henkil6d (Jantunen ym. 2005). Sisd- ja tydympadriston bakteeri- ja
sieni-itiopitoisuuksille ei ole olemassa terveysperusteisia raja-arvoja, joten mikro-
bituloksia on tulkittava tyopaikka- ja tapauskohtaisesti. Toimistotyyppisistd ho-
mevaurioisista ja vauriottomista tyopaikoista tehdyistd mikrobimittauksista Tyo-
terveyslaitoksen Uudenmaan toimipisteen alueelta on julkaistu taulukon 1 yh-
teenveto vuonna 2007 (Salonen ym. 2007).

TAULUKKO 1. Toimistorakennusten ilmanéytteiden mikrobipitoisuudet (Salonen ym.
2007).

Pitoisuus (pmy/m?3)

homeet bakteerit aktinobakteerit
vaihteluvili mediaani vaihteluvili mediaani mediaani
Vertailurakennus 2-45 5 12-540 80 3
Vauriorakennus 2-2470 24 14-1550 114 6

Asumisterveysoppaassa (Sosiaali- ja terveysministerio 2008) annettujen tulkinta-
ohjeiden mukaan taajamassa sijaitsevien asuinrakennusten sisdilman sieni-
itiopitoisuudet yli 100 pmy/m? ja aktinobakteeripitoisuudet yli 10 pmy/m?3 talvi-
aikana voivat viitata mikrobildhteeseen sisitiloissa. Poikkeava mikrobilajisto viit-
taa mahdolliseen kosteus- ja homevaurioon. Yksittdisten kosteusvauriomikrobien
esiintyminen pienind pitoisuuksina on kuitenkin normaalia. Toimistotyyppisissa
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rakennuksissa sisdilman mikrobipitoisuudet ovat yleensd pienempid kuin asuin-
rakennuksissa (Sosiaali- ja terveysministerit 2008).

Mikrobit poistuvat sisdilmasta luontaisesti joko laskeutumalla (sedimentaa-
tio), mitd ne voivat helpottaa sitoutumalla toisiinsa tai johonkin muuhun hiukka-
seen tai takertumalla erilaisille pinnoille (depositio). Siivouksella voidaan poistaa
seind- ja lattiapinnoille sekd kalusteille kertyneet epapuhtaudet ja vihentdd nadin
my0s ilmaan nousevien itididen médrdd (Reiman 1998).

Hiukkasmaisia orgaanisia epdpuhtauksia voi vapautua huoneilmaan ja
pinnoille my6s kasveista, lemmikkieldimistd ja hyonteisistd. Viime vuosina mm.
polypunkkien merkittidvyyttd ja yhteyttd erilaisiin oireisiin on selvitelty monissa
tutkimuksissa (Bornehag ym. 2004, Pennanen ym. 2004, Bossios ym. 2008). Poly-
punkit ovat noin 0,3 - 0,5 mm:n suuruisia haméahékkieldimia, jotka viihtyvit kos-
teassa ja polyisessd ympaéristossd. Viime aikoina on saatu viitteitd siitd, ettd ko-
deissa tavatut polypunkit ovat vdhenemdssd. Sen sijaan varastopunkeista, joita
tiedetddn olevan useita satoja eri lajeja, ei téllaisia viitteitd ole esitetty (Pennanen
ym. 2004). Yhteistd hiukkasmaisille epapuhtauksille on, ettd aikaa myotten ne de-
posoituvat tai laskeutuvat pinnoille ja niiden poistossa siivouksella on aivan kes-
keinen merkitys.

Laskeutuneiden hiukkasten ja terveysvaikutusten yhteyttd on jonkin ver-
ran selvitetty eri tutkimuksissa. Muiden muassa ns. sairasrakennusoireyhtymén
yhteydessé on epidilty, ettd joko biologisesti aktiiviset komponentit pinnoilla ole-
vassa polyssd tai polyyn sitoutuneet kaasut tai yhdisteet voivat aiheuttaa kyseisid
oireita (Allermann ym. 2007, Brightman ym. 2008). Stressi voi vield lisdta oireita
(Hansen ym. 2008). Tanskalaistutkimuksessa, jossa aineistona oli yhteensd 870
henkil6d ja 12 rakennusta, 16ydettiin selvd korrelaatio pinnoilla olevan polyn
koostumuksen ja henkiltiden oireiden vililld (Gyntelberg ym. 1994).

Tutkimuksessa, jonka aineistona oli 114 tupakoimatonta toimistotyonteki-
jdd, toimistojen perusteellinen siivous vdhensi ilmassa leijuvan polyn mdardad ta-
valliseen siivoukseen verrattuna ja viahensi myo6s henkiloiden hengitysteiden li-
makalvo-oireiden maardd (Skulberg ym. 2004). Ennen interventiota ilman koko-
naishiukkasmaara oli 67 pg/m?3 ja intervention aikana keskimééarin 50 pg/ms3.

Tavallinen huonepoély saattaa aiheuttaa ihmisille jo 75 pg/m? pitoisuuksina
selvédsti havaittavia subjektiivisia ja objektiivisia terveysvaikutuksia. P6ly alentaa
selvasti kyynelnesteen stabiilisuutta ja tihentdd silmén rapytysvélid sekd kasvattaa
eosinofiilien mé&drad nendhuuhtelunesteessa. Poly lisdd yleisdrsytysoireita silmissé,
nenéssd ja keuhkoissa (Mglhave 2007). Parkin ym. (2006) tutkimuksessa oli analy-
soitu lattiapolystd homesienet ja endotoksiinit ja todettu niiden yhteys ihmisten
hengitystieoireisiin. Aineistona oli 888 henkilod kosteusvaurioituneissa rakennuk-
sissa. On myos todettu, ettd tehostettu siivous vdhentdd hiukkasten massapitoi-
suutta ilmassa, haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ja bakteerien ja homesienten maa-
rid pinnoilla (Franke ym. 1997, Halonen ym. 2003, Barnes 2008).
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Mpglhave ym. (2002) tutkivat polyn suoraa vaikutusta terveiden koehenki-
l6iden (24 henkil$d) silmiin ja nenddn. Toimistopolyn, jossa ei todettu olevan mi-
tddn erityisen reaktiivisia komponentteja, massapitoisuus vaihteli valilla 136-390
ng/m?d ja testiaika oli 5 tuntia 15 minuuttia. Vaikutuksina oli mm. iho&rsytyksen
lisddntyminen ja silmien rapytysvélin tihentyminen. Silmien punaisuuden lisdan-
tymisté ei todettu. Yldhengitystievaikutukset jaivat vahaisiksi.

Pesonen-Leinonen ym. (2004) tutkivat kuuden monikerroksisen rakennuk-
sen huoneiden pintapolyn laatua ja kéyttdjien kokemuksia. He havaitsivat, etta
jokaisessa rakennuksessa oli omanlaisensa pintapolyn epdpuhtausjakauma. Vii-
koittainen siivous sdilytti pintojen epdpuhtauspitoisuudet hyvaksyttavalla tasolla.
Tilan kdyttdjd ja toiminta olivat suurimmat syyt pintojen epdpuhtausmaéériin. Pin-
tojen polymadarien vahdisyys lisdsi odotetusti kdyttdjien tyytyvaisyyttd. Allerman
(2007) tutki laskeutuneen toimistopolyn biologista tulehdusvastetta solulinja
A549:n avulla. Tutkimuksen mukaan on mahdollista kéyttdd kyseistd menetelmad
karkeana mittarina arvioitaessa rakennuksen kemiallisia ja biologisia riskitekijoita.
Polyn kuumennus lisdd emissioiden méérédé ja voi aiheuttaa lisddntyvidd hengi-
tyselinoireilua (Mathiesen ym. 2004). Tehostetulla siivouksella voidaan vahent&a
allergeenien méadrdd ja parantaa sisdolosuhteita (Tranter 2008).

Lignell (2008) tutki kuinka rakennuksen kéayttotarkoitus, kosteusvauriot ja
niiden korjaus ja vuosien vélinen vaihtelu vaikuttavat sisétilojen mikrobistoon.
Mikrobistoa tutkittiin sisdilmasta ja pinnoilta otetuilla ndytteilld. Kosteusvauriot
kohottivat ilmassa ja pinnoilla olevien mikrobien mééria ja lajien runsautta. Tilo-
jen kayttdjilld oli enemman oireilua kosteusvaurioituneissa kohteissa. Korjausten
jilkeen hengitystieoireilu viheni. Vasta perusteellinen siivous vihensi korjausten
jalkeen mikrobien mddran normaalille tasolle.

Kosteus- ja homevaurioisten rakennusten polystd on ldydetty toksiineja
tuottavia mikrobeja. Solutoksikologisten tutkimusten mukaan mm. seuraavia tok-
siineja ja niiden tuottajamikrobeja on pystytty yhdistimddn sisdilmaongelmaisista
rakennuksista: kereulideja (Bacillus cereus), amylosiinia (Bacillus subtilis ym.), va-
linomysiinia (Streptomyces griseus), akreboleja (Acremonium exuviarum), satratok-
siineja ja roridiineja (Stachybotrys chartarum), peptaiboleja (Trichoderma harzianum)
ja longibrakiineja (Trichoderma longiabrachiatum) (Andersson 1999, Salkinoja-
Salonen 2009). Toksiinien merkitys terveysvaikutusten aiheuttajana on epéselvi ja
niiden tutkimusmenetelmit ovat vield kehitysvaiheessa (Valvira 2010, Tyotterve-
yslaitos 2010).

3.3.4 Hiukkasia muodostavat kaasut

Sisdilmassa tapahtuvia kaasu-hiukkasaineensiirtoon liittyvid ilmicitd ovat adsorp-
tio, nukleaatio ja kondensaatio. Adsorptiosta fysisorptiossa adsorboituva kaasu saa
aikaan sdhkoisen tasapainon kiintedn aineen pinta-atomien elektronikuoressa.
Adsorboitunut kaasu on kuitenkin edelleen kaasumuodossa. Kemisorptiossa tapah-
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tuu kaasumaisen yhdisteen kemiallinen reaktio kiintedn aineen pinta-atomien tai
-molekyylien kanssa. Huokoisessa materiaalissa adsorptio voi tapahtua myos
pintaa syvemmalle. Adsorptiolle kddnteinen ilmid on desorptio. Tdstd esimerkkind
voidaan mainita homevaurioituneen rakennuksen tavaroihin tarttuvan omi-
naishajun (esim. geosmiini), joka on tunnistettavissa tavaroista niiden siirron jal-
keenkin. Nk. sink-ilmio vield hidastaa tdtd emittoitumisprosessia. Siivouksen
kannalta adsorptio on edelld kuvatussa tilanteessa ongelmallinen, mutta prosessia
kaytetdan monin tavoin hyodyksi mm. erilaisten helposti tai itsestdan puhdistuvi-
en pinnoitteiden valmistuksessa. Adsorptio on sisdilmassa tdrkein mekanismi,
jolla kaasumaisia yhdisteitd siirtyy kaasufaasista hiukkasfaasiin.

Nukleaatiossa supersaturoituneet (ylikylldiset, S>1) kaasut, joiden hoyryn-
paine on riittdvan alhainen (SVOC:it) eivét pysy endd kaasufaasissa, vaan niiden
on termodynaamisesti edullisempaa siirtyd nestefaasiin muodostamalla nukleoi-
tumisen kautta hyvin pienid nestepisaroita. Homogeenisessa nukleaatiossa pro-
sessi tapahtuu ilman tiivistymisydintd ja heterogeenisessa nukleaatiossa valmiin
ytimen ympdrille. Adsorptio ja nukleaatio ovat usein keskenddn kilpailevia pro-
sesseja.

Kondensaatiossa ylikylldisen kaasun olomuoto muuttuu nesteeksi ja tiivis-
tyy pinnoille tai hiukkasiin. Tyypillinen esimerkki tdstd on vesihdyryn tiivistymi-
nen kylmille pinnoille kuten ikkunalasiin. Kondensaation vastakkainen ilmi6é on
haihtuminen.

Orgaaniset yhdisteet jaetaan yleensd neljaan ryhméén niiden kiehumisalu-
eiden mukaan:

- VVOC = erittdin haihtuvat yhdisteet, kiehumisalue > 0...50-100 °C (ovat
aina kaasuja)

- VOC = haihtuvat yhdisteet, kiehumisalue 50-100...240-260 °C (ovat aina
kaasuja)

- SVOC = puolihaihtuvat yhdisteet, kichumisalue 240-260...380-400 °C (ovat
kaasu- ja hiukkasfaasiin jakaantuneena)

- POM - yhdisteet, kiechumisalue > 380 °C (ovat hiukkasia)

Néistd POM-yhdisteet ovat hiukkasmaisia orgaanisia yhdisteitdi. OC-yhdisteista
erityisesti tietyt yhdisteet nayttdvat konsentroituvan huonepolyyn. Tdhian ryh-
mddn kuuluvat puolihaihtuvat yhdisteet eli SVOC:t (semivoc:t). Hirvosen ym.
(1994) tutkimuksessa tutkittiin kahdentoista asunnon laskeutuneen polyn OC-
yhdisteitd kdyttden termodesorptiota kaasukromatografi-massaspektrometrilla.
Tulosten mukaan yhdisteiden desorptiot polyhiukkasista olivat vihaisid alle 70 °C
lampotilassa, lisddntyivat huomattavasti 100 °C yldpuolella ja olivat enimmilldan
200 °C lampétilan ylapuolella. Desorboituneet yhdisteet olivat pddosin alifaattisia
aldehydejd, alifaattisia karboksyylihappoja ja niiden estereitd ja ftalaatteja. Peder-
sen ym. (2003) ovat tutkimuksissaan pddtyneet lihes vastaaviin tuloksiin. Tama
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viittaa siithen, ettd SVOC-yhdisteet pystyvit parhaiten adsorboitumaan hiukkasiin
ja ovat siten siivouksen kannalta POM-yhdisteiden lisidksi tiarkein orgaanisten yh-
disteiden ryhma.

SVOC-yhdisteet esiintyvit hiukkasfaasissa kahdella tavalla. Jos ilmassa on
valmiiksi hiukkasia (kuten yleensd aina), ne adsorboituvat hiukkasten pinnalle
(Volckens & Leith 2003, Weschler & Nazaroff 2008). Jos taas ilmassa on vain va-
han hiukkasia, SVOC:it voivat nukleoitua hiukkasiksi (pieniksi nestepisaroiksi).

3.3.5 Depositio ja resuspensio

Hiukkasten keskindiseen vuorovaikutukseen liittyvét ilmict ovat koagulaatio, jossa
hiukkaset sulautuvat toisiinsa (nestepisarat) ja agglomeraatio, jossa hiukkaset tor-
miétessddn tarttuvat kiinni toisiinsa sdilyttden alkuperdisen muotonsa (kiinteat
hiukkaset). Nédiden ilmitiden seurauksena hiukkasten koko kasvaa ennen pitkaa
niin, ettd ne lopulta laskeutuvat alas.

Depositio eli hiukkasen poistuminen ilmasta tarttumalla johonkin pintaan
voi tapahtua samoilla mekanismeilla kuin ilmansuodattimessa eli sieppauksella
(interseptio), torméykselld (impaktio), diffuusiolla, gravitaatiolla (sedimentaatio)
ja sdhkostaattisilla vetovoimilla (Hinds 1999). Ndistda diffuusion vaikutuksesta
hiukkaset pyrkivit kohti alempia konsentraatioita ja tdimd mahdollistaa esim.
hiukkasten kerdantymisen seinille ja kattoon. Lisdksi hiukkasten liikedynamiik-
kaan vaikuttavat mm. termoforeesi ja ilman virtaukset. Termoforeesin vaikutus
nikyy kédytdnnossd esim. lampopattereiden yldpuolella esiintyvind seindn poly-
viiruina ja ikkunalasiin tarttuneena polynd. Termoforeesissa lampétilagradientti
aiheuttaa hiukkasen liikkeen kohti kylmempad lampétilaa. Tastd johtuen lampi-
mét pinnat kerddvat vihemman hiukkasia kuin kylmét pinnat.

Huonetilassa deposoitumista tapahtuu kaikkiin pintoihin ja kunkin deposi-
tiomekanismin suhteellinen merkitys riippuu hiukkasen koosta ja ilmavirran no-
peudesta.

Laskeutuvan hiukkasen putoamisnopeus vrs voidaan laskea yhtalolld

L _PydgC (1)
7S 187
Yhtélossd pp on hiukkasen tiheys (1000 kg/m?), d hiukkasen aerodynaaminen hal-
kaisija, g maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys (9,81 m/s?), C. Cunninghamin
liukukorjauskerroin (> 1 pm hiukkasille Cc~ 1) ja #7 kaasun dynaaminen viskosi-
teetti (ilmalle 20 °C:ssa 1 = 1,8 - 10° Ns/m?). Yht&lostd ratkaisemalla saadaan esi-
merkiksi 1 pm hiukkaselle 2 m korkeudelta laskeuma-ajaksi noin 16 tuntia. Vas-
taavasti 5 pm hiukkanen laskeutuu noin 43 min ja 10 pm hiukkanen noin 11 min.
Yhtdlo kuvaa hiukkasen laskeutumisnopeutta ilmassa, jossa ei ole minké&&nlaisia
virtauksia. Kadytdnnossd huonetilassa on aina jonkin verran vihintddnkin la-
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minaarisia ilmavirtauksia mm. limpétilaeroista johtuen. Virtausolosuhteet voivat
olla erittdin vaihtelevat ilmanvaihdon ollessa toiminnassa tai kun tilassa on muuta
toimintaa.

Yhtdlon perusteella kdytdnnossd vain noin yli 1 pm hiukkaset voivat sedi-
mentoitua pinnoille, mutta myds pienemmat hiukkaset voivat laskeutua hitaasti
ja varsinkin kun ne ensin agglomeroituvat suuremmiksi hiukkasiksi. Ylldpitosii-
vouksella voidaan parhaiten vaikuttaa suoraan tasopinnoille laskeutuvaan osaan
hiukkasista (Jalonen 1989). T&std voidaan myos pddtelld (vaikkakin tieteellinen
nédyttd puuttuu), ettd esimerkiksi toimistotilan siivous tulisi ajoittaa tapahtuvaksi
ennen tilan kdyttod eli aikaisin aamulla ja mieluiten maanantaiksi, jolloin viikon-
lopun aikana ilmanvaihdon mahdollisesti ollessa poissa pééltd, suuri osa laskeu-
tuvista hiukkasista on ehtinyt laskeutua. Erityistilanteissa, kuten esimerkiksi ho-
mesiivousten yhteydessd ilmio on syytd ottaa korostetummin huomioon ja huo-
mioida myo6s se, ettd hiukkasten deposoitumista tapahtuu kaikille pinnoille.
Harvoin tehtdvilld siivouksilla ja perussiivouksilla poistetaan mm. ulottuvuus-
korkeuden yldpuolisille pinnoille deposoituneet hiukkaset, jotka voivat olla aero-
dynaamiselta halkaisijaltaan alle 1 pm.

Deposition vastakohtana on resuspensio eli re-emissio. Silld tarkoitetaan
deposoituneiden hiukkasten irtoamista pinnoilta takaisin ilmaan. Re-emissiota
ohjaa kaksi voimaa: hiukkasen adheesio pintaan, joka pyrkii vastustamaan re-
emissiota ja ilman virtausten hiukkasiin aiheuttama voima, joka pyrkii irrotta-
maan hiukkasen. Pienet hiukkaset ovat yleensd kokonaisuudessaan pinnan ldhei-
sen virtausmekaanisen rajakerroksen alla, joten virtaus ei normaalitilanteessa ky-
kene irrottamaan niitd pinnalta (Hinds 1999). Hyvin voimakkaat ilmavirtaukset
kuten esineiden putoaminen lattialle tai ilman viistyminen kengadnpohjan alta
voivat ainakin teoriassa pienentdd tuota rajakerrosta ja aiheuttaa paikallisesti
hiukkasten irtoamista pinnasta (Karlsson ym. 1996, Hu ym. 2005). Tama prosessi
ei kuitenkaan ole tdysin tehokas pinnan epétasaisuuksien suojassa oleville hiuk-
kasille. Lisdksi hiukkasen adheesiovoima on verrannollinen hiukkasen halkaisi-
jaan ja ilman aiheuttamat voimat hiukkasen halkaisijan nelioon. Pienten hiukkas-
ten irtautuminen pinnoilta on siten hyvin epdtodenndkoistd (Hinds 1999). Erityi-
sesti tdméd ilmio vaikuttaa halkaisijaltaan 1 pm pienempiin hiukkasiin. Tamén
kokoluokan hiukkasten ja pinnan vuorovaikutuksiin vaikuttavat muutkin ilmiét,
kuten esimerkiksi sdhkoiset varaukset ja pintojen moninaisuus. Kaytannossa sii-
vouksessa tdhédn ilmioon torméataan mm. siing, ettd hienojakoinen pély on pinnoil-
la varsin tiukassa ja esimerkiksi imurointi ei poista sitd kokonaan, vaan tarvitaan
vahintaankin nihkeitd pyyhintdamenetelmia.

Halkaisijaltaan 1 pm suurempiin hiukkasiin vaikuttavat enemmain gravi-
taation aiheuttamat voimat ja pinnalle laskeutunut hiukkanen ldhtee helposti uu-
delleen ilmaan resuspensoitumalla. Hiukkaset my®s liikkuvat herkasti ilmavirto-
jen ja ihmisen mukana. Choi ja Edwards (2009) ovat osoittaneet, ettd kédveleva ih-
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minen voi kuljettaa resuspensoituneita hiukkasia ilmavirtauksessa mukanaan jo-
pa noin 8 metrin matkan.

Depositioon ja samalla myos resuspensioon vaikuttavat toisaalta myos tart-
tumapinnan ominaisuudet, kuten materiaalin sdhkoiseen varautumiseen liittyviét
ilmiot, rakenne, huokoisuus ja kuluneisuus sekd pintaan vaikuttavat ulkoiset teki-
jat kuten lampotila, kosteus ja siivousmenetelmit ja -vélineet seké siivoustaajuus.
Aulangon (1995) mukaan eri padillystemateriaaleilla havaittiin selvid eroja niiden
pintapolymddrissad viikon pituisilla kertymdjaksoilla ja pintojen hienorakenne se-
litti eroja enemmaén kuin sdhkostaattiset ominaisuudet. Kuivien ja nihkeiden pyy-
hintdimenetelmien vilill4 eroja ei havaittu.

3.3.6 Polynielut ja polyn lihteet

Kuvan 6 mukaisesti polynieluja (=hiukkasnieluja) ovat pinnoille tapahtuva depo-
sitio ja sedimentaatio seké siivous ja ilmanvaihto, joista jokainen védhentdd osal-
taan sisdilman hiukkaspitoisuutta. Jos polynielu maaritellddn paikaksi tai mene-
telméksi, jolla pysyvasti vahennetddn tai poistetaan sisdilmasta ja pinnoilta hiuk-
kasia, ainoastaan siivouksella on tdima merkitys. Depositiossa ja sedimentaatiossa
pinnoille takertuneet ja laskeutuneet hiukkaset voivat resuspensoitua uudelleen
ilmaan, joten maaritelmén mukaan on kyse silloin epastabiilista tai osittaisesta
polynielusta. Samalla pinnat toimivat osittaisina polyn ldhteind. Poistoilmanvaih-
dolla puolestaan vaikutetaan ainoastaan ilmassa leijuviin hiukkasiin. Epéstabiilis-
ta polynielusta voidaan kayttdd myos nimitystd polysédils. Toimistoissa on tavan-
omaisesti paljon avonaisia hyllyja kirjoineen ja mappeineen, paperipinoja poydill,
toimistokoneita ja laitteita, johtoja lattioilla jne. joihin polyn laskeutuminen ja
kiinnittyminen on mahdollista ja joiden siivoaminen on hankalaa tai jotka muusta
syystd siivotaan harvoin. Ndama saattavat kdytdnnossd muodostaa polynieluja.
Liséksi polyn kertyessd ne deposoivat ilmasta yha lisdd hiukkasia ja adsorboivat
kaasumaisia epapuhtauksia. Aikaa myoten ndin muodostuneet polynielut voivat
alkaa toimia potentiaalisina polyn ldhteind (Pesonen-Leinonen 2000).

Tutkimusten mukaan kalusteet ja tekstiilit ovat merkittdava drsytysoireiden
ja allergeenien ldhde kouluissa ja vaikuttavat sisdilman laatuun. Siivouksella pys-
tytddn vdahentdamain mm. eldinallergeenien haittavaikutuksia ja kalusteiden ja
tekstiilien siivousta tulisi tutkimusten mukaan tehostaa (Smedje & Norbzck 2001).

Kuvassa 13 on erddn sisdilmaongelmaisen rakennuksen korjaustyon yhtey-
dessd paljastunut polysdilo rakennuksen kaytavilld sijainneiden kaappien alta.
Kaapit olivat tdynnd materiaalia eikéd niitd ollut siirretty paikoiltaan edes perussii-
vousten yhteydessd. Kaappien alareunassa olevat sokkelit estivit siivouksen,
mutta sokkelien alla olleet pienet raot mahdollistivat polyn ja lian kulkeutumisen
kaappien alle.



49

KUVA 13. Kaapin alla olevaa poélya ja likaa (valokuva E. Honkala 2007).

Kotipslyn on havaittu olevan kompleksinen sekoitus biologista alkuperdd olevaa
materiaalia (eldinten hilsettd, sieni-itiditd yms.), sisdilmasta deposoituneita hiuk-
kasia ja jalkineissa kulkeutuneita maaperaldhtoisid hiukkasia (Morawska & Salt-
hammer 2003). Kaupunkikotien ja maaseutukotien polyjen biomassa eroaa toisis-
taan (Pakarinen 2008).

Po6lyn endotoksiinipitoisuutta on tutkittu yhteensd 1065 kotia késittineessa
tutkimuksessa Saksassa, Hollannissa ja Ruotsissa. Pitoisuudet vaihtelivat eri
maissa ja kodeissa, mutta vaihtelua eivit selittineet tdysin vaihtelut lemmik-
kieldinten tai ihmisten méaéarissd, lattiapééllysteet tai ilmanvaihto (Giovannangelo
ym. 2000).

Tutkimusten mukaan ilman hiukkaspitoisuus pysyy toimistotiloissa 2-3
pédivad silld tasolla, jolle se on siivouksen jidlkeen asettunut. Kun huoneilman
hiukkaspitoisuus halutaan pitdd mahdollisimman alhaisena, tila olisi syyta siivota
3-4 pdivan vilein kdyttden nihkeitd tai kosteita puhdistusmenetelmid (Jalonen
1989). Toimistohuoneita siivottaessa puhdistetaan yleensd nidkyvyysalueella (alle
1,80 m) olevat vapaat tasopinnat ja lattiat sekd tyhjennetddn roskakorit. Korkealla
olevien tasopintojen puhdistaminen jd&d yleensd perussiivousten yhteydessa teh-
tavidksi ja tapahtuu harvimmillaan vain kerran vuodessa. On saatu viitteita siitd,
ettd polyjen poisto korkealla olevilta tasopinnoilta pitdd myos alemmilla tasoilla
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olevien pintojen polymééran alhaisempana (Aulanko 1993). Toimistopolyn koos-
tumuksesta on saatu esimerkiksi taulukon 2 mukaisia tuloksia.

TAULUKKO 2. Toimistohuonepdslyn koostumus (Mglhave ym. 2000).
Aine tai yhdiste Maard ja yksikko
Mikro-organismit 130000 - 160000 pmy/g
Mikrosienet 71000 - 90000 pmy/g
Endotoksiinit 506-724EU/g
Polypunkkiallergeenit 147 -159ng/g
Koira-allergeenit 395-746ng/g
Kissa-allergeenit 103 -330ng/g
Makromolekulaariset orgaaniset yhdisteet (MOD) 78-98mg/g
Histamiinit 0,3-1,0 mg/ml
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) 176 -319 ng/g
Muut analyysitiedot:
Orgaanisen aineksen osuus 33 p-%
Kuiva vesiliukoinen aines 6 p-%
Vesipitoisuus 2p-%
Partikkelikoko 1-1000 um
Kuitupitoisuus 02-1,5%

3.4 Sisdilman kaasumaiset epipuhtaudet

Kaasumaisia epdpuhtauksia, kuten epdorgaanisia yhdisteitd ja haihtuvia orgaani-
sia yhdisteitd (VOC) voi vapautua huoneilmaan muiden muassa rakennusmateri-
aaleista, kalusteista, sisusteista, maaleista, pinnoitteista, kosteus- ja homevauriois-
ta, koneista ja laitteista, ilmanvaihdosta, viemaéreistd ja siivousaineista sekd ihmi-
sistd. Namé eiviat muodosta hiukkasia, mutta ovat tirkeitd sisdilman laatuun
vaikuttavia tekijoitd. Tarkeimmistd yhdisteistd ja yhdisteryhmistd mainittakoon:

- hiilidioksidi CO2

- hiilimonoksidi eli hakd CO

- otsoni O3

- typen oksidit

- ammoniakki

- haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Vuonna 2003 voimaantulleessa Asumisterveysohjeessa (Sosiaali- ja terveysminis-
terio 2003) ja sen soveltamiseen tarkoitetussa vuonna 2008 ilmestyneessd Asumis-
terveysoppaassa (Sosiaali- ja terveysministerié 2008) on edelld mainituista yhdis-
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teistd, niiden vaaroista, tunnistamisesta ja tutkimisesta annettu seikkaperdaiset ku-
vaukset ja ohjeet. Yhteistd edelld mainituille yhdisteille on, ettd tehokkaalla il-
manvaihdolla voidaan nédiden aiheuttamia terveysvaikutuksia vahentaa.

Hiilidioksidin peruspitoisuuden sisdilmassa madrdd ulkoilman pitoisuus,
joka on noin 350 ppm (Seuri & Palomiki 2000). Taman ylittdvid pitoisuuksia si-
sdilmassa voidaan pitdd ihmisen ja eldinten aineenvaihdunnan tuloksena. Hiilidi-
oksidipitoisuus méardytyykin ldhes kokonaan ilmanvaihdon ja ihmiskuormituk-
sen perusteella ja se on samalla ilmanvaihdon riittdvyyden mittari. Hiilidioksidin
suuri pitoisuus sisdilmassa voi aiheuttaa vasymystd, padnsarkyad ja tyoskentelyte-
hon huononemista (Seuri & Paloméki 2000). Hiilidioksidille on annettu Sisdilmas-
toluokitus 2008 -ohjeessa (Sisdilmayhdistys & RTS 2008) enimmadisarvoiksi S1-
luokassa 750 ppm, S2-luokassa 900 ppm ja S3-luokassa 1200 ppm. Asumisterveys-
ohjeen mukaan, mikaili sisdilman hiilidioksidipitoisuus ylittdd arvon 1500 ppm
(2700 mg/m?3), tilan ilmanvaihto ei ole terveydensuojelulain edellyttamalla tasolla.

Rakennusmateriaaleista emittoituvia VOC-yhdisteitd on tutkittu (esim.
Wolkoff 1995, taulukko 3), mutta nididen altisteiden yhteisvaikutuksista pitkdai-
kaisen altistumisen seurauksena tarvitaan lisdtietoa (Jantunen ym. 2005).

Taulukko 3.  Rakennustuotteista mitattuja VOC-yhdisteiden ja yhdisteryhmien emissioita
(Wolkoff 1995).

Rakennustuote VOC-yhdiste/yhdisteryhma
Muovimatto Alkaanit, aromaattiset yhdisteet, 2-etyyliheksanoli, TXIB
Parketti (puu)  C5-C6-aldehydit, terpeenit

Linoleum C5-Cl1-aldehydit, alifaattiset hapot, bentsaldehydi
Kumimatto Asetofenoni, alkyloidut aromaattiset yhdisteet, styreeni
Liima C9-Cl11-alkaanit, tolueeni, styreeni

Lakka Alkaanit, aldehydit

Maali Alkaanit, glykolit, glykoliesterit, Texanol

Saumausaine  Ketonit, esterit, glykolit, polyklooratut bifenyylit, siloksaani
Lastulevy Alkaanit, aldehydit, ketonit, butanoli, formaldehydi

On arvioitu, ettd normaalissa rakennuksessa noin puolet sisdilman epdpuhtauspi-
toisuudesta on peréisin rakenteista haihtuvista aineista (Aikivuori 2001). Materi-
aalien VOC-emissiot lisddntyvét yleensd kosteuden vaikutuksesta. Tama ilmio
esiintyy etenkin lattiarakenteissa (kuva 14). Erityisesti 2-etyyli-1-heksanoli ja TXIB
(2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti) indikoivat lattiapdillysteen
hajoamisprosessia (Tuomainen ym. 2002, Villberg ym. 2004, Jarnstrom 2005).
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KUVA 14. Muovipééllysteiden pédstojen lahteet (Paloméki 2006).

Myos ammoniakin esiintyminen on liitetty orgaanista materiaalia sisdltdvien ta-
soitteiden hajoamiseen kosteuden vaikutuksesta (Jarnstrom 2005). Ndissd materi-
aaleissa kosteuden aiheuttamat hajoamisreaktiot (eméksinen hydrolyysi) ovat
mahdollisia ja sen seurauksena mm. ammoniakkia p&dédsee vapautumaan siséil-
maan. Sisdilman ammoniakin ldhteitd ovat myos ihminen ja ihmisen toiminta ra-
kennuksessa. Ihmisten ja kotieldinten eritteet, uloshengitysilma, tupakointi ja
ammoniakkia sisédltivien materiaalien ja puhdistusaineiden kaytto tuottavat il-
maan ammoniakkia. Sisdilman ammoniakkipitoisuudelle ei ole maaritelty terve-
ysperusteisia raja-arvoja. Sisdilmastoluokitus 2000:ssa oli mddritelty luokan S1
enimmidispitoisuuden raja-arvoksi 20 pg/m3, luokan S2 30 pg/m?3 ja luokan S3 40
pg/ms3, mutta uudessa sisdilmastoluokitus 2008:ssa (Sisdilmayhdistys & RTS 2008)
raja-arvoja ei ole esitetty. Asumisterveysohjeessa (Sosiaali- ja terveysministerio
2003) raja-arvoksi on madritelty 40 pg/m?, jonka ylittdviad pitoisuuksia on pidetta-
vd tavallisuudesta poikkeavina. Tavanomaisiksi pitoisuuksiksi mééaritelladan
yleensd arvot valilla 10-20 pg/md. Tyoterveyslaitoksen tekemien yhteensd 177
toimistorakennuksen sisdilmatutkimuksen (Salonen ym. 2009) yhteenvedon mu-
kaan ammoniakkipitoisuus oli alle 50 pg/m? ja keskimédrin 14 pg/m3 (n=14).
Rakennustuotteiden péddstoméadrdysten kiristyminen ja tuotteiden luokitte-
lu M1-, M2- ja M3-luokan materiaaleihin on johtanut yhi vidhdpddstéisempien
materiaalien kdyttoon ja mahdollistanut aiempaa paremman sisdilman laadun
varsinkin uusissa rakennuskohteissa. Aiemmin Suomessa ongelmanakin olleen
formaldehydin péddasiallinen lihde on ollut lastulevy, jossa sidosaineena on kiy-
tetty ureaformaldehydiliimaa. Lampétila ja kosteus hajottavat ureaformaldehydin
ureaksi ja formaldehydiksi siten, ettd mitd lampimédmpi ja kosteampi ilma on, sité
enemmin formaldehydid vapautuu. Formaldehydid saattaa vapautua ilmaan
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my0s laminaateista, parketeista ja paneeleista, jos ndiden liimaukseen on kiytetty
formaldehydipitoista liimaa. Karbamidi- ja melamiinipohjaisiin lakkoihin ja maa-
leihin kdytetddn ldhtoaineena formaldehydid. Formaldehydildhteitd saattavat olla
my0s erddt tekstiilit. Tupakointi ja kodin kemikaalit voivat my®os lisdtd formalde-
hydipitoisuutta. Viitearvoina on usein kéytetty Sisdilmastoluokitus 2000:ssa esitet-
tyjd arvoja, jotka ovat S1 -luokassa 30 pg/m3 S2 -luokassa 50 pg/m? ja S3 -
luokassa 100 pg/md. Uudessa luokituksessa raja-arvoja ei endé ole. Asumisterve-
ysohjeessa (Sosiaali- ja terveysministeric 2003) on huonetilan formaldehydipitoi-
suuden raja-arvoksi médritelty 100 pg/m3. Tyoterveyslaitoksen tekemistd toimis-
torakennusten sisdilmatutkimuksista kootun (Salonen ym. 2009) yhteenvedon
mukaan formaldehydipitoisuus oli alle 45 ng/m3 ja keskimddrin 11 ng/m3 (n=23).

Suomessa haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot) ovat pienimpid
ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia, joiden voidaan katsoa vahingoittavan tyonte-
kijad tyoturvallisuuslain tarkoittamalla tavalla (Seuri & Paloméaki 2000). HTP-
arvot eivit yleensd sovellu sellaisenaan eikd niitd kdytetd toimistoympaéristojen
sisdilmaolosuhteiden madarittelyyn. Ammoniakin HTP-arvoksi on saatu 14
mg/m?3/8 h (Tyoterveyslaitos 2011). Ammoniakin hajukynnys on 3,6-36 mg/m?.
Formaldehydin HTP-arvo puolestaan on 370 pg/m3/8 h (Tyoterveyslaitos 2011).
Formaldehydin hajukynnys on noin 35 pg/m? ja erityisen herkilld ihmisilld saat-
taa drsytysoireita aiheutua jo 5-10 pg/m?3n pitoisuuksissa

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksille
(TVOC) ei ole médritelty terveysperusteisia raja-arvoja. Viitearvoina on usein kay-
tetty Sisdilmastoluokitus 2000:n raja-arvoja, jotka ovat luokassa S1200 pg/ms3,
luokassa S2 300 pg/m?3 ja luokassa S3 600 ng/m?. Uudessa sisdilmastoluokituk-
sessa raja-arvoja ei ole maédritelty. Edelld viitatussa Tyoterveyslaitoksen yhteen-
vedossa (Salonen ym. 2009) suuri osa rakennuksista oli rakennettu 1980 jalkeen ja
niisséd oli koneellinen ilmanvaihto. Tutkimushetkelld rakennusten valmistumises-
ta tai tehdystd korjauksesta oli kulunut aikaa vihintdan vuosi. Kaikissa rakennuk-
sissa oli sisdilmaongelmaepdily, mutta arviokdynnilld poikkeavaa epapuhtaus-
lahdettd ei havaittu. TVOC-taso oli yleensi alle 250 pg/m?3 ja keskimddrin 75-88
pg/m3. Useimmat yksittdiset VOC-pitoisuudet olivat yleensd alle 20 pg/m3. Nai-
den pohjalta yleisperiaate VOC-tulosten tulkinnassa on, ettd jos TVOC-pitoisuus
on erittdin matala (esim. alle 50 ng/m3), eikd mikddn yksittdinen yhdiste dominoi
tulosta ja VOC-pitoisuudet ovat samansuuruisia kaikissa ndytteissd, rakennuksen
sisdilman kemiallista laatua voidaan pitdd normaalina.

Monien VOC-yhdisteiden hajukynnys on kdytdnnossd matalampi kuin ra-
ja-arvot ja ne aiheuttavat erilaisia drsytysoireita. Alhainen ilman suhteellinen kos-
teus voi vield lisédtd drsytysoireiden méadrdd. Osa oireista voi voimistua psyykkis-
ten vaikutusten kautta (Wolkoff ym. 2006). Tutkimusten mukaan siivouskemikaa-
lien ja ilmanraikastimien epdillddn reagoivan ilman epapuhtauksien ja otsonin
kanssa ja aiheuttavan terveysvaikutuksia (Nazaroff & Weschler 2004, Singer ym.
2006a, Singer ym. 2006b).
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Brunon ym. (2008) tutkimuksessa selvitettiin VOC-yhdisteiden esiintymistd
yleisissi tiloissa jatkuvalla 24 tunnin mittauksella viikon ajan. Tutkimuksessa oli
mukana kirjastoja, apteekkeja, virastoja, urheiluhalleja jne. Analyysit tehtiin ky-
seisistd tiloista ja ulkoilmasta. Tulosten mukaan VOC-tasot olivat sisdlld jopa
kymmenkertaiset ulkoilmaan verrattuna. Korkeimmat pitoisuudet olivat aptee-
keissa, lehtipainoissa, kopiolaitoksissa ja kahviloissa. Lehtipainoissa korkeimmat
pitoisuudet olivat tolueenilla ja apteekeissa aromaattisilla hiilivedyilld. Nilssonin
(2004) tutkimuksissa saatiin viitteitd siitd, ettd muutkin kotiympériston emissiot
kuin tupakointi voivat lis4td lasten astma- ja allergiariskia.

On saatu my0s viitteitd siitd, ettd mikrobien tuottamat tietyt mikrobivocit
(MVOC) saattaisivat indikoida homevaurioiden olemassa oloa (Schleibinger ym.
2008).

Viime vuosina tutkimuskohteiksi ovat nousseet palonestoaineet ja ftalaatit.
Palonestoaineita kdytetddn lisddmaan mm. muovien, kumien, tekstiilien ja sdhko-
laitteiden paloturvallisuutta (Mékinen & Korpi 2006). Ftalaatteja kdytetdan mm.
erilaisissa PVC-muovituotteissa, rakennus- ja sisustusmateriaaleissa, pinnoitetuis-
sa kankaissa, sadetakeissa, kelmuissa, leluissa, sairaalatarvikkeissa, kosmetiikassa,
maaleissa ja painovireissd (Korpi 2005). Ympéristoon ndmé yhdisteet voivat va-
pautua sekd uusista ettd jo pitkdan kdytossd olleista materiaaleista ndiden nor-
maalin kédyton seurauksena. Seké palonestoaineita etté ftalaatteja on havaittu eri-
laisten ympaéristojen ilma- ja huonepolynéaytteissda (Hutter ym. 2005). Huonepolyn
ftalaattipitoisuuden on todettu korreloivan lasten hengitystieoireiden kanssa
(Bornehag ym. 2004). Palonestoaineilla ja ftalaateilla tiedetddn olevan haitallisia
vaikutuksia sekd luonnolle ettd elidstolle mukaan luettuna ihminen, mutta talla
hetkelld vield raja-arvot ja ohjeet niiden turvalliselle kaytolle puuttuvat (Makinen
ym. 2009).

3.5 Sisdilman limpétila, veto ja suhteellinen kosteus

Sisdilman fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat ihmisen kokemaan sisdympéris-
ton laatuun. Kehon lampoétasapaino médrdd sen, miten viihtyisdksi ihminen tun-
tee olonsa. Tasapainolampotilassa kehon aineenvaihdunnan tuottama energia on
yhtd suuri kuin kehosta ympéristoon siirtyvé energia, jolloin ihminen kokee lam-
potilan sopivaksi. Henkilokohtaiset ominaisuudet ja tyon fyysinen kuormittavuus
madradvat tuotettavan energian maaran. Vaatteiden lammoneristys, ympériston
lampéotila, ilman liikenopeus ja kosteus rajoittavat lammon siirtymistd kehosta
ymparistoon. Suuren ihmisjoukon keskimairin sopivana pitdma lampétila on 20-
22 astetta. Tassdkin lampotilassa 10-30% ihmisistd saattaa kokea olonsa epamu-
kavaksi. Suurin tyytyvéisyys saavutetaan antamalla jokaiselle mahdollisuus s&éa-
tdd huoneensa lampétila haluamakseen (Karjalainen & Koistinen 2005).

Jo 1970-luvulla tehdyssé tutkimuksessa todettiin, ettd tyoteho on parempi
lampotilan ollessa 20 astetta kuin 24 astetta (Wyon 1974). Viimeisimpien tutki-
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musten mukaan sisdilmaan liittyvit oireet kasvavat ja tyoteho alenee huoneldm-
potilan noustessa yli 22 asteen (Korhonen ym. 2003, Tuomainen ym. 2005, Seppé-
nen ym. 2006, Wargocki & Wyon 2007). Korkea lampétila aiheuttaa myos kui-
vuuden tunnetta (Jaakkola 1986). Liian korkeiden ldmpétilojen laskeminen suosi-
tellulle tasolle onkin erds parhaimpia keinoja parantaa sisdilmastoa ja samalla
pienent&d energian kulutusta.

Veto yhdistetddn usein ilman liikkeeseen tai liian suureen ilmavirtaan,
mutta kyseessd saattaa olla myos liian alhainen ilman tai pintojen lampdétila. Ve-
don tunteen estdmiseksi tulee ilman lampétila pitdd mahdollisimman tasaisesti
sopivalla tasolla. Sisdilmastoluokitus 2008:ssa (Sisdilmayhdistys & RTS 2008) on
annettu ohjearvoja huonetilan lampétilaeroille ja ilman litkenopeudelle.

Sisdilman suhteellinen kosteus voi talviaikaan laskea erittdin alhaiselle ta-
solle (jopa alle 10 %). Alhaisella sisdilman suhteellisella kosteudella on yhteys mm.
silmien, hengitysteiden ja ihon &rsytysoireisiin (Seuri & Palomiki 2000, Reinikai-
nen & Jaakkola 2003). Korkea lampétila ja suuret lampétilavaihtelut voivat pahen-
taa vaikutuksia (Bakke ym. 2008). Sopiva sisdilman suhteellisen kosteuden arvo
on 20-60 % (Sosiaali- ja terveysministerio 2003). Suuri sisdilman kosteus voi aihe-
uttaa kosteus- ja homevaurioita. Jos huoneilman kosteus on pitkaan yli 70 %, kui-
vassa viihtyvat mikrobit voivat alkaa kasvaa huokoisen materiaalin pinnalla tai
huonepolyssd (Reiman 1998).

3.6 Sisdilman terveysvaikutukset

3.6.1 Terveellinen sisidilma

Maééritelmdn mukaan sisdilma on laadullisesti hyvéad, kun tilaa kiyttavit ovat si-
sdilmaan tyytyvdéisid eiké siitd aiheudu terveyshaittoja (Haahtela & Reijula 1997).
Tama maaritelmassad on kaksi olennaista seikkaa. Ensinndkin sisdilman laatua ko-
konaisuutena on vaikea mitata, jolloin korostuu henkilén subjektiivinen kokemus
sisdilman laadusta. Toiseksi, jos kaikesta huolimatta aiheutuu haittoja, ne ilmene-
vit erilaisina oireiluina. Jos sisdilmatilanne johtaa oireiluun tai sairastumiseen,
niin silloin esim. kosteusvauriotapauksissa vaurio on pédssyt eteneméan jo ho-
mevaurioasteelle.

Toisen madritelmédn mukaan tydpaikan sisdilman tulee olla niin hyvé&s, ettd
tyontekijd pystyy antamaan tyonantajalle sen tyopanoksensa, jonka hin koulu-
tuksensa, kokemuksensa, osaamisensa ja motivaationsa puolesta on valmis anta-
maan (Seuri & Palomaki 2000).

Terveydensuojelulain (763/94) 26 §:n mukaan asunnon ja muun sisitilan
sisdilman tulee olla puhdasta eivitka lampotila, kosteus, melu, ilmanvaihto, valo,
sdteily, mikrobit ja muut vastaavat tekijdt saa aiheuttaa terveyshaittaa asunnossa
tai sisétilassa oleskeleville. Puhtaudella tarkoitetaan esimerkiksi sisdilman kemial-
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lisia epdpuhtauksia sekd sisdilman mahdollisesti sisédltamid hiukkasia ja kuituja
(Sosiaali- ja terveysministerio 2008).

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 33 §:n mukaan tyopaikalla tulee olla riitta-
vésti kelvollista hengitysilmaa ja tyopaikan ilmanvaihdon tulee olla riittdvan te-
hokas ja tarkoituksenmukainen. Tdhan liittyen tyohuoneen tilavuuden tulee olla
riittdva. Valtioneuvoston asetuksessa tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaati-
muksista (577/2003) sen 9 §:ssd méadrdtddn, ettd tydhuoneen ilmatilan tulee olla
vdhintddn 10 kuutiometrid kutakin tyontekijad kohden laskettuna siten, ettd tyo-
huoneen korkeudesta otetaan huomioon enintddn kolme ja puoli metrid. Asetus
edellyttdd myos kun tydpaikalla kidytetddn koneellista ilmanvaihtoa, ettéd se pide-
tddn toimintakunnossa ja ettd laitteisto puhdistetaan tyontekijélle vélitontd terve-
yshaittaa aiheuttavasta liasta ja muista epdpuhtauksista. Lisdksi laitteiston on
toimittava niin, ettei tyontekijoiden terveydelle aiheudu haittaa tai vaaraa esim.
sen toimintahdirididen takia. Tarvittaessa ilmanvaihtolaitteisto on varustettava
valvontajarjestelmélld, joka ilmoittaa toimintahdiridista.

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 37 §:n mukaan tyopaikalla, jossa esiintyy
ilman epédpuhtauksia, kuten polyd, savua, kaasua tai hoyryd tyontekijaa vahin-
goittavassa tai hdiritsevdssd madrin, on niiden levidminen mahdollisuuksien mu-
kaan estettdvad eristamalld epapuhtauden ldhde tai sijoittamalla se suljettuun ti-
laan tai laitteeseen. IIman epdapuhtaudet on riittdvéssd maarin koottava ja poistet-
tava tarkoituksenmukaisen ilmanvaihdon avulla. Kemiallisille, fysikaalisille ja
biologisille aineille altistumisen ehkdisemisestd on sdddetty vield erikseen lain 38-
40 §:ssi.

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 10 §:n mukaan tyonantajan on jarjestelmal-
lisesti selvitettdvd ja tunnistettava tydpaikan haitta- ja vaaratekijoitd. Tamd on
tydpaikoilla jatkuvaa riskinarviointia ja tyosuojelutyota. Nailld toimenpiteilld pi-
tdisi pystyd ennalta ehkdisemddn mm. rakennuksissa mahdollisesti tapahtuvia
kosteus- ja homevaurioita sekd muita sisdilmaan vaikuttavia tekijoitd ja niistd
mahdollisesti aiheutuvia terveysvaikutuksia (Kauhanen 2004).

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 1 §n mukaan lain tavoitteena on
jdrjestdd alueiden kayttd ja rakentaminen niin, ettd siind luodaan edellytykset hy-
vélle elinymparistolle sekd edistetddn ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja
kulttuurisesti kestdvad kehitystd. Lain 166 §:n mukaan rakennus ymparistéineen
on pidettdvid sellaisessa kunnossa, ettd se jatkuvasti tdyttdd terveellisyyden, tur-
vallisuuden ja kayttokelpoisuuden vaatimukset eikd aiheuta ymparistohaittaa tai
rumenna ympaéristod. Suomen rakentamismaardyskokoelmassa (Ympéristominis-
terid) annetaan maankaytto- ja rakennuslakiin sekd ko. asetukseen tdydentdvia
maédrdyksid ja ohjeita.
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3.6.2 Keuhkodepositio

Ymparistossa olevia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia haitallisia tekijoitd kutsu-
taan yhteiselld nimelld altisteiksi silloin, kun ne joutuvat kosketuksiin ihmisen
kanssa. On huomattava, ettd altistuminen sinillddn ei kuitenkaan aiheuta sairas-
tumista tai oireilua (Seuri & Palomaki 2000). Ilmassa olevat altisteet voivat vaikut-
taa ihmiseen ihon, silmien ja hengityselimiston kautta. Siten altisteiden aiheutta-
mat terveysvaikutukset nidkyvat yleisimmin juuri ndilld ihmisen fyysisilld osa-
alueilla. Vakavimmat terveysvaikutukset tulevat esille hengityselimiston kautta.

Hengityselimistt jaetaan yld- ja alahengitysteihin. Ylihengitysteitd ovat
neng, sen sivuontelot, suu, nielu ja kurkunpaa. Alahengitysteihin kuuluvat henki-
torvi sekéd oikealle ja vasemmalle jakautuvat padkeuhkoputket, jotka jakaantuvat
pienemmiksi keuhkoputkiksi, ilmatiehyeiksi, keuhkorakkulatiehyeiksi ja padtyvit
lopulta keuhkorakkuloihin eli alveoleihin. Keuhkorakkuloissa, joita ihmiselld on
noin 300 miljoonaa, tapahtuu varsinainen kaasujen vaihto. Keuhkorakkuloiden
pinta-ala voi olla yhteensd 75-80 m? (Bjalie ym. 1999). Kyse on siis varsin moni-
mutkaisesta jarjestelmaéstd, jolla on epdpuhtauksia vastaan oma fysiologinen puo-
lustusjdrjestelminsd, kuten liman tuotto, varekarvaliike ja yskédnrefleksi (Husman
ym. 2001). Tavanomaisista epapuhtauksista terveet keuhkot selvidvit hyvin, mut-
ta mikéli altistus on runsasta tai pitkdaikaista tai mikéli taustalla on keuhkojen
toimintaa heikentdvad perussairaus (esim. astma), seurauksena saattaa olla oirei-
den ilmaantuminen.

Hengityselimistoon penetroituvien (tunkeutuvien) hiukkasten kokoalue on
varsin laaja (kuva 15). Suuri osa hiukkasista kuitenkin palaa hengitysilman mu-
kana ulos tai deposoituu kokonsa puolesta jo yldhengitysteihin (vrt. kuva 16).
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KUVA 15. Hiukkasten penetraatio hengityselimiston eri osiin (British Standard EN 481
1993).
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Hiukkaset voivat deposoitua hengityselimiston eri osiin pddasiassa seuraavan
jaottelun mukaan:

- suuret hiukkaset (> 10 pm), deposoituvat nenédén ja nieluun (yldhengitys-
teihin)

- karkeat hengitettavét hiukkaset (2,5-10 pm), deposoituvat henkitorveen ja
keuhkoputkiin (alahengitysteihin)

- pienhiukkaset (< 2,5 pm), deposoituvat paddasiassa keuhkorakkuloihin

- ultrapienet hiukkaset (< 0,1 pm), voivat tunkeutua keuhkorakkuloista
verenkiertoon

Kuvassa 16 on esitetty hiukkasten deposoituminen ihmisen hengityselimiston eri
osiin. Kokonaisdepositiokédyrd on lihes samanmuotoinen kuin kuvan 12 kéyrasto.
Tama johtuu siitd, ettd keuhkodepositiossa on monia samoja hiukkasten deposi-
tiomekanismeja kuin suodattimessa.
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KUVA 16. Hiukkasten depositio ihmisen hengityselimiston eri osiin (Hinds 1999).

Hengityselimiston kokonaisdepositiossa huomattava osa hiukkasista sijoittuu ko-
koalueelle 1-10 um (Hinds 1999), johon siivouksella on mahdollista merkittavésti
vaikuttaa. Vdhiten depositiota puolestaan tapahtuu hiukkasille, joiden koko on n.
0,1-1,0 pm (Gehr & Heyder 2000). Hiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset on
useissa epidemiologisissa tutkimuksissa todettu merkittdviksi (Kulmala ym. 1999,
Lanki & Pekkanen 2008, Tainio 2009).

Flunssainen henkilt tuottaa uloshengityksen mukana 0,01-10 pm hiuk-
kasia huomattavasti enemmaén kuin terve henkils. Erityisen suuri ero hiukkasten
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maédrissd on kokoluokissa noin 0,5-1,5 pm, joissa se on moninkertainen terveisiin
verrattuna (Hersen ym. 2008).

3.6.3 Huonon sisdilman terveysvaikutukset

Sisdilmasto-ongelmien aiheuttajat voidaan karkeasti jakaa fysikaalisiin tekijoihin,
bioaerosoleihin seki kaasumaisiin ja hiukkasmaisiin epdpuhtauksiin (Haahtela &
Reijula 1997). Tdsséd on liahempéain tarkasteluun otettu vain homevaurioiden aihe-
uttamat terveysvaikutukset.

Homevaurioiden aiheuttamat terveysvaikutukset voidaan jakaa kolmeen
ryhmddn; drsytys- ja yleisoireisiin, infektiosairauksiin ja yliherkkyyssairauksiin.
Arsytysoireita ovat nuha, nenén tukkoisuus, kurkun kipeys, ddnen kiheys, yskd,
hengenahdistus, lievd kuumeilu ja iho-oireet. Tyypillistd niille oireille on, ettd ne
hévidvat melko nopeasti ja viimeistidn muutaman viikon kuluessa altistuksen
loppuessa, eiki niistd jdd pysyvid terveyshaittoja (Uitti 1998). Tyopaikan aiheut-
tamat sisdilmaoireet voivat lievissd tapauksissa hévitd jo tyopdivan jdlkeen koti-
oloissa tai viikonlopun aikana.

Sisdilmaongelmat (homeiden aiheuttamat) voivat aiheuttaa lisdéntyvaa in-
fektiosairastavuutta kuten lapsilla korvatulehduksia ja aikuisilla poskionteloiden
ja keuhkoputkien tulehduksia. Mahdollista on, ettd drsytysoireilun pitkittyessa
keuhkojen luonnollinen limakalvojen immunologinen puolustuskyky heikentyy
tai vaurioituu, jolloin sairastavuuskierre mahdollistuu (Husman 1996). Toistuvi-
en infektioiden kierteen tulisi rauhoittua &rsytysldhteiden poistamisen jalkeen.
Aikaa tihdn voi mennd kuitenkin drsytysoireita kauemmin eli jopa useita kuu-
kausia.

Varsinaisina homesienten aiheuttamina hengityselinsairauksina voidaan
pitdd nuhaa, astmaa, allergista alveoliittia (homepolykeuhkoa), orgaanisen polyn
aiheuttamaa toksista oireyhtymé&ad (ODTS), allergista bronkopulmonaarista asper-
gilloosia (ABPA), aspergilloomaa ja invasiivista aspergilloosia (Haahtela & Reijula
2009).

Putuksen (2010) mukaan vakavien yleisoireiden, neurologisten oireiden,
kudos- ja elinvaurioiden ja autoimmuunitautien ilmaantuminen liittyy usein altis-
tumiseen tertidédrivaiheen (loppuvaiheen) mikrobeille ja mikrobitoksiineille. Né&ita
terveyshaittoja edeltdd usein vuosikausia (jopa 10-15 vuotta) jatkunut altistumi-
nen (Putus 2010).

Sisdilmaongelma voi vaikeimmillaan aiheuttaa hyvin laajan kirjon erilaisia
oireita, infektiosairauksien lisddntymistd ja pitkdaikaissairauksia ja niiden aiheut-
tamat kustannukset ovat merkittidvit sekd yksilolle ettd yhteiskunnalle (Husman
2001, Virta 2003, Reijula 2005). Varsinkin asuntojen sisdilmaongelmat ovat niihin
joutuneille hyvin kokonaisvaltaisia tapahtumia, joihin terveysvaikutusten lisdksi
voi liittyd vakavia taloudellisia ja psykososiaalisia ongelmia (Kajanne ym. 2002).
Kuntaliiton teettimén kuntien rakennuskantaa koskevan tutkimuksen mukaan



60

sisdilmaongelmat eivit ole juuri vahentyneet vuosien 2000-2005 vilisend aikana
(Ruokojoki 2006).

3.7 Sisdilman tuottavuusvaikutukset

Sisdilmalla ja laajemmin sisdiympéristolld on oleellinen merkitys tyontekijan viih-
tyvyyden, terveyden sekd tyon tuottavuuden ja tehokkuuden kannalta (Fisk &
Seppédnen 2003, 2007). Taloustieteissd yritystoiminnan kannattavuutta voidaan
kuvata tuottavuuden, tehokkuuden ja taloudellisuuden tulona, jolloin yhden teki-
jan alhaisuus saa koko kannattavuuden olemattomaksi.

Tyon tuottavuuteen vaikuttaa tyontekijan tyopaikan sisdymparistd, mutta
ennen kaikkea tyontekijan henkilokohtaiset ominaisuudet, tyopaikan organisaatio
jarjestelyineen sekd tyontekijan sosiaalinen ympaéristd. Tyon tuottavuutta kuva-
taan tuotosten ja panosten suhteella. Tuotoksella tarkoitetaan aikaansaatujen tuot-
teiden ja palveluiden mééraé ja laatua. Panoksella puolestaan tarkoitetaan tuotok-
sen aikaansaamiseksi kaytettyjen tuotannon tekijdiden maarads ja laatua (Seppa-
nen ym. 2004). Seppdsen ym. (2004) pilottitutkimuksen kohteena oli viisi
toimistohuonetta, joiden pintapolyjen ja sisdilman laatua tutkittiin. Tulosten mu-
kaan pintapdlyjen puhdistuksella parannettiin sisdilman laatua. Tédssd tutkimuk-
sessa ei tutkittu tyon tuottavuutta. Toisessa tutkimuksessa tutkittiin siivouksen
merkitystd kuusikerroksisen toimistorakennuksen sisdilman laatuun ja tuottavuu-
teen. Rakennuksen 5. ja 6. kerroksessa tehtiin perusteellinen siivous ja rakennuk-
sen 3. ja 4. kerros toimivat verrokkeina ja sielld tehtiin normaali ylldpitosiivous.
Tutkimuskohteen sisdilman Ightttilanne oli kuitenkin niin hyvé (sisdilmastoluok-
ka S1, Sisdilmastoluokitus 2000), ettd tehostetun siivouksen vaikutuksia sisdilman
laatuun ei voitu kéytetyin tutkimusmenetelmin havaita. Tuottavuutta selvitettiin
kyselytutkimuksena, mutta vaikka tydskentelytehokkuudessa tapahtuikin tilastol-
lisesti merkitsevdd paranemista, sen yhteyttd tehostettuun siivoukseen ei pystytty
osoittamaan (Seppéanen ym. 2004).



4  SIIVOUKSEN JA SISAILMAN LAADUN
TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Siivouksen laatustandardit

Siivouksen laadun maéérittdmistd ei ole Suomessa standardoitu. Ruotsissa, Norjas-
sa ja Tanskassa on kdytossd INSTA 800 -standardi, joka perustuu siivouksen jal-
keen tapahtuvaan laadun mittaamiseen (SIS Forlag Ab 2006). INSTAa alettiin ke-
hittdd sen jalkeen kun oli tehty puitestandardi EN 13549: Cleaning services - basic
requirements and recommendations for quality measuring systems. INSTA 800 -
standardissa tilojen puhtaustasovaatimukset on maédritelty luokkiin 1-5, joista
luokka 1 edustaa alinta ja luokka 5 parasta tasoa. Laadun mittaaminen perustuu
visuaaliseen arviointiin, mutta standardi antaa mahdollisuuden my®os objektiivi-
seen mittaamiseen. Standardissa on ohjeet mittausten suorittamiseen ja tulosten
arviointiin. Varsinkin ostopalvelusiivouksessa on mainittua standardia hyodyn-
netty myos Suomessa joko suoraan tai osin sovellettuna.

4.2 Subjektiiviset siivouksen laadun tutkimusmenetelmiit

Subjektiiviset laadun tutkimusmenetelmat voidaan jakaa aistinvaraisiin eli visu-
aalisiin menetelmiin ja kyselytutkimuksiin. Visuaalinen arviointi on nimensa mu-
kaisesti silmin tehtdvad siivouksen laadun havainnointia joko satunnaisotannalla
tai méddramuotoisesti esim. INSTA 800 - standardin mukaisesti. Tdama on yleisin
siivouspalvelun tilaajan toteuttama laadun tutkimusmenetelma ja myds siivous-
palveluorganisaation yleisin omavalvontamenetelma. Jokaisen siivoojan tehtdviin
tulee kuulua tekeminsd tyon laadun tarkastaminen visuaalisesti. Aistinvaraisiin
menetelmiin voitaisiin lukea my®os hajujen arvioiminen, mutta sité ei yleensa kay-
tetd jarjestelmallisesti siivouksen laadun arvioinnissa.

INSTA 800 - standardin mukaisesti tehtdvdssd arvioinnissa lasketaan
kussakin tilassa eri tasopinnoilla esiintyvien poikkeamien eli likojen méérét ja
verrataan niitd standardissa esitettyihin raja-arvoihin. Mikali poikkeamien maara
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pysyy annettujen rajojen puitteissa, on laatu hyvéksyttidvdd. Suurien kohteiden
otoksen maédrittelyyn kéytetdan ISO 2859-1 -standardin mukaista satunnaisotosta.
Otokseen valitaan tarkastettavien kohteiden lukumédrd, hyviksymisraja ja
sallittujen poikkeamien mé&édrd. Otos suunnitellaan saman puhtaustasoprofiilin
tiloille seuraavasti:

- lasketaan tilojen lukumadérd, joilla on sama laatuprofiili (N)
- pédtetddn hyvaksyttava laatutaso AQL (2,5 %, 4 %, 6,5 % tai 10 %)

Tamién jdlkeen pédtetddn otosten méadrd, hyvéaksymisraja ja sallittujen poikkeami-
en madrd standardissa annetun taulukon mukaisesti. AQL (Acceptable Quality
Level) ilmoittaa hyviksytyn laatutason, joka tarkoittaa suurinta sallittua hyl-
kaysmaédrad eli toisin sanoen, AQL:d&d parempi laatutaso tulee hyviksyd. AQL voi
olla esim. 4 %, mikéd tarkoittaa, ettd on vield hyvaksyttavas, jos 4 valituista 100
tilasta ei tdytd sovittuja laatuvaatimuksia. Taulukossa 4 on esimerkki menetelman
kaytosta yksittdisten huoneiden arvioinnissa.

TAULUKKO 4. Esimerkki visuaalisesta arvioinnista puhtausluokan 4 tiloissa.

Poikkeamien lukumaéri (kpl)

TILAN TUNNISTE (nimi, Monitoimitila Kaytava C Toimisto WC
nro) B431.1 4. krs B334.1 A108.3
TILAN KOKO (m?2) 60 -100 35 - 60 35 - 60 <15
KORKEUSASEMA (cm) <180 >180 <180 >180 <180 >180 <180  >180
KALUSTEET/SISUSTEET

Roskat, irtolika, poly ja tahrat 10 0 0 0 20 4 0 3
Pinttyma 0 0 0 0 0 0 0 0
SEINAT

Roskat, irtolika, poly ja tahrat 2 0 0 0 0 0 0 0
Pinttyma 0 0 0 0 0 0 0 0
LATTIA

Roskat, irtolika, poly ja tahrat 0 0 0 0
Pinttyma 0 2 0 0

KATTO

Roskat, irtolika, poly ja tahrat 0 15 0 0 0 0 0 0
Pinttyma 0 0 0 0 0 0 0
POIKKEAMAT YHTEENSA 12 15 2 0 20 4 0 3
TILAN PUHTAUSLUOKKA 4 4 4 4
SALLITUT POIKKEAMAT 7 8 5 6 5 6 2 3
TULOKSEN ARVIOINTI

(hyviksytty/hylatty) Hylitty Hyviksytty Hylitty Hyviksytty

Luotettavien tulosten saamiseksi tdimén arviointimenetelmin standardin mukai-
nen kaytto edellyttdd tekijdltdan hyvad ammattitaitoa, koulutusta ja kokemusta ja
sen kdytto on téstd johtuen ollut toistaiseksi rajallista.
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Kayttdgjille suunnatuilla kyselytutkimuksilla (kirjallinen lomakekysely) sel-
vitetddn siivouspalvelun kokonaislaatua. Vastausten painotus voi olla joko tekni-
nen tai toiminnallinen tai osaksi molempia. Koska kayttdjat ovat yleensd pédasias-
sa siivousalaan perehtymattomis, tulokset ovat valtaosin subjektiivisia mielipitei-
td ja késityksid. Parhaiten ne kuvaavat tyytyvdisyysastetta. Usein tillaisista
kyselyista kdytetddnkin nimitystd asiakastyytyvéisyyskysely ja ne voivat olla
muodoltaan ja kysymysmaédriltdan suppeita. Varsinkin suuret siivousliikkeet te-
kevit jarjestelmallisesti kirjallisia asiakastyytyvéisyyskyselyjd ja sen lisdksi teh-
ddan myos henkilokohtaisia haastatteluja. Siivousorganisaation tekeméd haastatte-
lukysely (lomakehaastattelu) on vastaajan kannalta ongelmallinen ja saattaa joh-
taa lilan positiivisen yleiskuvan syntymiseen todellisesta tyytyvédisyydesta.
Taman vuoksi monet siivouspalvelujen tilaajat tekevit omia kyselyjdédn ja nykyi-
set atk-ohjelmat mahdollistavat nopean palautteen saannin.

4.3 Objektiiviset siivouksen laadun tutkimusmenetelmait
4.3.1 Mittalaitteet ja menetelmit

Siivouksen teknisen laadun objektiivisen mittaamisen menetelmille ja laitteille on
ominaista se, ettd ne mittaavat kukin tiettyd ominaisuutta tai puhtauden osateki-
jad. Yleisimmat mittalaitteet ja apuvilineet ovat seuraavat:

- pintapdlyn mittalaite (pinnan polyisyys)

- askelvarmuuden mittalaite (lattiap&éllysteen liukkaus)
- kiiltoasteen mittalaite (pinnan valon heijastus)

- luminometri (orgaanisen lian maara)

- Hygicult-testi (mikrobien mé&éra)

- Mycometer-testi (mikrobien méaéara)

- uv-lamppu (pintapuhtaus)

- kamera (dokumentointi)

Voidaan tehd4 lisdksi erilaisia laboratoriotutkimuksia, joilla selvitetian mm. lian
koostumusta, pintamateriaalien kuntoa ja mikrobeja sekéd mitata staattista sahkoi-
syyttd, vérid ja lattioiden sdhkonjohtavuutta. Pintapuhtauden pikatesti (Orion
Clean Card PRO) on jo my®s tullut kidyttoon. Seuraavassa on esitelty tarkemmin
tassd tutkimuksessa kadytettyjd laitteita ja menetelmia.

4.3.2 Pintapolyn mittalaite
Pintapolyn mittalaite (BM Dustdetector-laite) on kehitetty 1990-luvun alussa

Tanskan, Norjan ja Ruotsin siivousliikkeiden jérjestdjen yhteistyond ja tuella
Tanskan tyohygieenisessd instituutissa. Menetelméssa polyndyte kerdtdan geeli-
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teipin 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 cm?) on polyn ja lian peitossa (Schneider ym. 1994). Geeliteipin materi-
aali on PVC-kalvoa, joka on padllystetty gelatiinilla. Teipin reunojen muoviosat
ovat polyesteria.

Koska menetelmé perustuu teipin gelatiinipinnalle tarttuneen materiaalin
tutkimiseen, menetelmdn mahdolliset virheldhteetkin liittyvat tdhdn. Teipin ja
tutkittavan pinnan vilisen kontaktin tulee olla riittivan hyvéa eikd pinnalla saa
olla kosteutta, rasvaa tai muuta likaa eikd pintamateriaalista saa irrota pinnoitetta
tai esimerkiksi vahaa. Teippiin tarttuu noin 87 - 97 % pintapolyn kokonaisméa-
réstd (Schneider ym. 1996). Mittaustuloksen varmistamiseksi jokainen geeliteippi
referenssimitataan laitteessa 0 %:n tasolle ennen jokaista mittaustapahtumaa.

Menetelmd soveltuu pintapolypitoisuuden maaritykseen ja sitd voidaan
kayttad myos ilmanvaihtokanavien puhtauden maarittelyssa ja pelkkaa geeliteip-
pid kuitunédytteiden ottamiseen. T&ll6in analysointi tapahtuu valomikroskoopilla.
INSTA 800 -standardissa on pintapdlymittauksille tilan pinta-alan mukaan méa-
rdytyvit vahimmaismaéérit ja puhtaustasojen raja-arvot.

4.3.3 Pintahygienian mittausmenetelmat

Hygienialla tarkoitetaan nidkyméttomien taudinaiheuttajamikrobien, kuten virus-
ten, bakteerien, homeiden ja hiivojen mdaran pitdmistd sellaisissa rajoissa, ettd
ihmisen oma vastustuskyky kykenee voittamaan ne.

Luminesenssiin perustuvalla ATP-menetelmailld médritetddn pinnalla oleva
orgaaninen lika eli mikrobien kasvualusta. ATP-menetelméssa (ATP = adenosiini-
trifosfaatti) kdytetty luminometri on laite, jolla voidaan mitata kemiallisessa reak-
tiossa syntyvid erittdin pienid valomé&drid. Luminesenssiin johtavassa reaktiossa
valoa tuottavat molekyylien elektronit virittyvdat korkeammalle energiatasolle.
Viritystilan purkautuessa vapautuu energiaa, jonka perusenergiatasolleen palau-
tuva molekyyli emittoi fotoneina. Valokvantin tuottamiseen tarvittavan energian
luminoiva molekyyli saa hapetusreaktiosta. ATP-menetelmassa reaktiot tapahtu-
vat koeputkessa bioluminesenssin seurauksena. Bioluminesenssi on tiettyjen elé-
vien organismien kyky tuottaa valoa biokemiallisen entsyymireaktion tuloksena
(Heimer ym. 1989).

ATP-madritys perustuu tulikdrpédsen bioluminesenssiin, jota voidaan kuvata
seuraavalla reaktiolla:

lusiferaasi
lusiferiini + O, + ATP <—> oksilusiferiini + AMP + PPi + CO, + valo

Téssd reaktiossa tulikédrpésestd eristetty entsyymituote, lusiferaasi, katalysoi hape-
tusreaktiota, jossa lusiferiini reagoi hapen ja ATP:n kanssa muodostaen oksilusife-
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riinid, adenomonofosfaattia (AMP), pyrofosfaattia (PPi), hiilidioksidia ja valoa.
Reaktiossa tarvitaan myos Mg?*-ioneja (magnesium-ioneja) aktivoimaan lusife-
raasientsyymi. Koska ATP:a esiintyy kaikissa eldvissd organismeissa, menetelmaa
voidaan kdyttdd orgaanisen aineen méarittdmiseen.

Perinteinen pintahygienian (mikrobiologisen puhtauden) méérittdmistapa
ovat viljelymenetelmét. Niissd mikrobit siirretddn tutkittavalta pinnalta esim.
ndytteenottopuikolla elatusaineagareille, joissa mikrobien annetaan inkuboinnin
aikana kasvaa silmin havaittaviksi pesédkkeiksi, jonka jédlkeen voidaan tehdi laji-
tunnistus ja laskea lukumaéérat. Kasvatusalustoina kdytetdan ravinteiltaan erilaisia
alustoja sen mukaan, mitd mikrobeja niilld halutaan saada esille. Mikrobien méé-
ritykseen voidaan kéyttdd myos suoraan ndytteenottokohtaan painettavia kontak-
timaljoja ja -liuskoja varsinkin, jos suoraa lajitunnistusta ei haluta tehda.

Hygicult -liuskat soveltuvat pintojen kokonaismikrobiméddrien méaarityk-
seen. Bakteereille, hiivoille ja homeille on omat testiliuskansa. Liuskat ovat nive-
len vilitykselld korkkiin kiinnitettyjd ja elatusaineella molemmin puolin paallys-
tettyjd muovilevyjd, joiden suojana on kirkas muoviputki. Naytteenotto tapahtuu
painamalla liuskan pinta (pinta-ala on noin 10 cm?) nédytteenottokohtaan. Nayt-
teenoton jdlkeen liuskat laitetaan takaisin putkiin, joita pidetddn huoneenlammos-
sd ja valolta suojassa 5 vuorokautta. Taman jdlkeen lasketaan elatusaineella kas-
vaneiden pesdkkeiden lukumaarit.

44 Sisiilman laadun tutkiminen

Sisdilman laadun seké sisdilman aiheuttamien terveysvaikutusten ja niiden syiden
selvittely on pahimmillaan monisyinen ja vaikea tutkimuskohde. Ongelmien sel-
vittelyyn tarvitaan silloin moniammatillinen tutkimusorganisaatio ja prosessildh-
toinen toimintatapa (Lahtinen 2004, Hekkanen 2006, Meklin ym. 2007), josta on
esimerkkind kuvan 17 mukainen prosessi.

Sisdilman laatua selvittdvat tutkimukset voidaan jakaa subjektiivisiin ja ob-
jektiivisiin tutkimuksiin ja vélillisid vaikutuksia selvittdviin tutkimuksiin. Seuraa-
vassa on tarkasteltu sisdilmatutkimuksia edelld mainitun jaottelun mukaisesti ja
ldhempéén tarkasteluun on otettu ainoastaan tédssa tutkimuksessa kaytetyt mene-
telmit ja vilineet. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja muiden kaasujen tutki-
mukset, sisdilman laadun vilillisten vaikutusten tutkimusmenetelmien, kuten
fysikaalisten tekijoiden ja pintapodlyn koostumuksen tutkimusmenetelmit seka
terveysvaikutusten selvittdminen ja muut tutkimukset on esitetty luvussa 6.
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KUVA17. Moniammatillinen yhteisty6 sisdilmaongelman ratkaisemiseksi (Lahtinen ym.

2005).

45 Subjektiiviset sisdiilman laadun tutkimusmenetelmait

Subjektiiviset sisdilman laadun tutkimukset voidaan jakaa, samoin kuin siivouk-
sen laatututkimuksetkin, aistinvaraisiin arvioihin ja kyselytutkimuksiin. Aistinva-
raisista arvioinneista tarkeimmaét ovat silmin tehtdvd havainnointi mahdollisista
kosteus- ja homevaurioista sekd poikkeavien hajujen tunnistaminen. Puhdas si-
sdilma on raikas, variton ja hajuton. Poikkeavat hajut ja ilman tunkkaisuus viit-
taavat huonoon ilmanvaihtoon ja hajuldhteisiin, jotka on syyta selvittdd. Sisdilman
kirkkautta voidaan my®os arvioida aistinvaraisesti, mutta sisdilman véarivirheisiin
tormétaan toimisto-olosuhteissa harvoin. Sisdilman fysikaalisia olosuhteita, kuten
lampdooloja ja vetoisuutta voidaan karkeasti arvioida aistinvaraisesti, mutta tar-
kempaan maédritykseen tarvitaan mittalaitteita. Aistinvarainen arviointi on yleen-
sd ensimmadinen keino poikkeavan sisdilmatilanteen syiden selvittdmisessa.
Huonon sisdilman terveysvaikutukset ja niihin mahdollisesti vaikuttavat
olosuhteet vaihtelevat suuresti ja terveysvaikutuksiin voi sekoittua muita kuin
sisdilmaan liittyvid henkildiden oireita ja sairauksia. Sisdilmaongelmaa voidaan
selvittdd kerdamalld kyselyjen avulla systemaattisesti kdyttdjien kokemuksia. On
olemassa erilaisia kyselyjd, joista Suomessa toimistotyyppisilld tyopaikoilla on
vakiintunut kayttoon Ruotsissa, Orebrossa kehitetyn MM-40 -versiot. Erilaisia
tdhdn MM-40- tai Orebro-kyselyyn pohjautuvia kyselyjd on kiytossa useita. Tyo-
terveyslaitoksella on kyselyistd laajin aineisto. T&td aineistoa, joka koostuu 122
tyopaikan ja 11 154 henkilon vastauksista (Reijula & Sundman-Digert 2004), kay-
tetddnkin tavallisesti uusien kyselyjen verrokkiaineistona. Kyselyssa tarkastellaan
henkildiden kokemia sisdympdristo- ja terveysvaikutuksia viimeisten kolmen
kuukauden aikana. Orebro-kyselyn tavoitteena on saada yleiskuva kohteen si-
sdilmatilanteesta ja tarvittaessa ohjata jatkotutkimuksia oikeisiin kohteisiin.
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4.6 Objektiiviset sisdilman laadun tutkimusmenetelmat
4.6.1 Mittalaitteet ja menetelmat

Objektiiviset sisdilman laadun tutkimukset voidaan jakaa fysikaalisten olosuhtei-
den selvityksiin sekd kaasumaisten ja hiukkasmaisten epdpuhtauksien mittauk-
siin. Fysikaalisten olosuhteiden selvitykset ovat yleenséd luonteeltaan perusselvi-
tyksid ja niissd selvitetdidn mm. seuraavia tekijoité:

- ilman lampotila

- ilman suhteellinen kosteus

- veto

- ilman vaihtuvuus/ilmamaéarat
- painesuhteet

- melu

- valaistus

- séteily

Tyypillisesti nama tutkimukset tehd&dan jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Sisdilmas-
ta voidaan selvittdd mm. seuraavia kaasumaisia yhdisteita:

- haihtuvat orgaaniset yhdisteet (myos formaldehydi, styreeni ja PAH-
yhdisteet)

- ammoniakki

- hiilimonoksidi

- hiilidioksidi

- rikkidioksidi

- typen oksidit

- otsoni

- radon

- tupakansavu

Naistd hiilimonoksidin, hiilidioksidin, rikkidioksidin, typen oksidien ja otsonin
mittaus tehdddn jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Muiden mittaaminen tehd&an
pddsdantoisesti erilaisilla kerdimilld ja analysoidaan laboratoriossa. Eri ldhteistd
perdisin olevat, muodoltaan erilaiset sisdilman hiukkasmaiset epapuhtaudet voi-
daan jaotella ndytteenotto- ja analysointimenetelman mukaan seuraavasti:

- asbesti ja muut kuidut
- hiukkaset
- bioaerosolit
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Sisdilman asbesti- ja kuitundytteet kerdtddn yleensd pumpulla suodattimelle ja
tulos analysoidaan mikroskooppisesti. Sisdilman leijuvien hiukkasten lukumééra-
ja massapitoisuuden selvittdmiseen voidaan kdyttdd mm. jatkuvatoimisia ana-
lysaattoreita (luku 4.6.2). Sisdilman mikrobiologista tilaa selvitetddn yleensd otta-
malla néytteet kerdimelld suoraan mikrobien kasvatusalustoille ja analysointi teh-
d&dan laboratoriossa kasvatusvaiheen jdlkeen. Kasvatusmenetelmien rinnalle on
kehitteilld nopeampia ja tarkempia mikrobien dna:n ja toksiinien tunnistukseen
perustuvia menetelmid (Kérkkdinen ym. 2010, Pietarinen ym. 2008, Salkinoja-
Salonen 2009).

4.6.2 Hiukkaspitoisuuden mittaus

Leijuvien hiukkasten kokojen sekéd lukumdira- ja massapitoisuuksien mittaami-
seen on kdytettdvissd kuvan 18 jaottelun mukaisia laitteita ja menetelmia.
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— L 3 I |
. | Diffuusiopatteri_ ]
~ - ]
i Laserhiukkaslaskuri__| _
——— massaspektrometri
3 | Optinen hiukkaslaskurif &
= | I i
E Lentoaika-analysaattori § N
el 1 L - -
 Inertiaan perustuvat luokittelijat «
- =3 T J 2
L -~ - -
E Alipaineimpaktorit
- — - g
- Optinen mikroskooppi
------ —— | L — -
Skannaavat ja lapivalaisumikroskoopit
______ 1 1 1 1 I T T T
0.Q01 0.005 ©.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 S50 100
Halkaisija (nm)
KUVA 18. Leijuvien hiukkasten analysointimenetelmit eri hiukkaskokoluokissa (Pui
1996).

Hiukkasten ominaisuuksiin liittyy mittaamisen tarkkuutta vaikeuttavia seikkoja,
kuten hiukkasten laaja kokoalue ja hiukkasten muoto (Hameri & Mikeld 2005).
Hiukkasen ldpimitta ei ole hiukkasille yksikasitteinen ominaisuus, silld hiukkaset
ovat usein kuutiomaisia kiteitd tai ne ovat ketjumaisia agglomeraatteja. Myos kui-
tumaisten hiukkasten koon ilmaiseminen on ongelma, silld kuidun kayttaytymi-
seen ilmassa vaikuttava aerodynaaminen halkaisija on l4helld sen poikkileikkauk-
sen halkaisijaa, kun taas terveysvaikutukset riippuvat pédasiassa kuidun pituu-
desta.



69

Hiukkasten koon, lukumédrd- ja massapitoisuuden, koostumuksen ja
muodon maéérittimiseen on olemassa kaksi menetelméd; hiukkasten kerdykseen
perustuvat (off-line) menetelmit, jolloin analysointi tapahtuu laboratoriossa ja
paikan padlld (in situ) tehtdvat mittaukset.

Siivouksen ja sisdilman vélisten yhteyksien tutkimisessa mielenkiinto koh-
distuu erityisesti lejjuviin ja laskeutuviin hiukkasiin eli hiukkasten kokoalueelle n.
1 - 10 pm ja hiukkasten pitoisuuksissa tapahtuviin ajallisiin muutoksiin. T&lld ko-
koalueella on my6s merkittdva osa kuvassa 10 esitetyistd aerosolihiukkasryhmistd
ja niiden terveysvaikutukset ovat huomattavat (vrt. luku 3.6.2). Késilld olevassa
tutkimuksessa kaytettiin optisia hiukkaslaskureita, joilla voidaan mitata juuri ta-
mén kokoalueen leijuvien hiukkasten lukuméaara- ja massapitoisuuksia jatkuvana
mittauksena.



5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
51 Tutkimuksen lihtokohta ja tavoitteet

Tutkimuksen lihtokohtana olivat seuraavat vaittimat:

1. Nykyiset siivouksen laadun mittausmenetelmét ja -vilineet ovat riittamaétto-
mii siivouksen laadun mé&érittamiseen.

2. Siivouksella on vaikutusta sisdilman laatuun ja tyontekijoiden terveyteen ja
tyon tehokkuuteen.

Viittimien testaamiseksi tutkimuksessa selvitettiin erilaisten siivouksen laadun
mittausmenetelmien ja -vilineiden soveltuvuutta laadun tutkimiseen ja arvioin-
tiin sekd tutkittiin siivouksen ja sisdilman laadun vélisid yhteyksid. Tutkimuksen
tavoitteiksi asetettiin:

1. Selvittdd, milld tavoin siivouksen laatua voidaan arvioida tai mitata.

2. Selvittdd, mitka tekijit vaikuttavat siivouksen laatuun.

3. Arvioida tutkimusrakennusten siivouspalveluiden laatua.

4. Loytad siivouksen ja sisdilman laadun vilisid yhteyksid sekd vaikutuksia toi-
mistotyontekijoiden kokemaan terveyteen ja tyon tehokkuuteen.
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5.2 Tutkimusalueen ja -aiheen rajaus

Siivous on sisdympadristossd kuvan 19 mukaisesti sisdilmastoon ja puhtauteen
vaikuttava tekija. Tutkimuksen p&édpaino oli siivouksen ja sisdilmastotekijoiden
tutkimisessa sekd rakennuksiin liittyvien ominaisuuksien selvittimisessa (kuvassa
19 tummennettu alue). Muut sisiympaéristoon vaikuttavat tekijat, akustiset olot ja
valaistus rajattiin kokonaan tutkimuksen ulkopuolelle. Lisdksi sisdilmastotekijois-
td hajut, veto ja pintalampdotilat otettiin mukaan vain niiltd osin kun niitd pystyt-
tiin aistinvaraisesti arvioimaan muiden tutkimusten yhteydessd. Rakennusteki-
joista tilajarjestelyt jatettiin vahemmaélle huomiolle.

| Sisdymparisto |

| Rakennus | | Sisailmasto | | Akustiset olot | | Valaistus |
Tllajdr- Kalugta- Tydplata Slsallma | |Lampd- Puhtaus Melutaso Puhsan aro- Laatu [LEEEE]
astalyt aljoittelu olot tettavuus

[woc H  Human=c ] limanvalhio ]

Hiukkzaat | wato | I-lalthast |

Mikronit H rlEmnst ] Tilat s allvous |

[Aajut 1| Hvamtelu_]

Kosteua

KUVA 19. Sisdaymparistoon vaikuttavat tekijit (Seppanen ym. 2004).

Tutkimuksen kohteina olivat siivouksen laadun mittausmenetelmit ja -vélineet
suurien kohteiden (siivousala véhintddn tuhansia neliometreja ja yksi tai useam-
pia siivoojia) ostopalveluna (kilpailutuksen tuloksena) tehtdvidssd siivouksessa.
Tutkimuksessa ei hyddynnetty siivousliikkeiden omavalvonnan tuloksia. Sii-
vouspalvelusta tarkasteltiin erityisesti siivouksen teknistd toteutusta. Tutkimuk-
sen padpaino oli leijuvan ja laskeutuvan pdlyn maéran ja laadun sekd pintojen
mikrobiologisen laadun tutkimisessa. Pintojen kiiltoa, kitkaa ja sdhkostaattisia
ominaisuuksia ei tutkittu. Tutkimuskohteina olivat Jyvaskyldn yliopiston raken-
nukset ja niissd tyoskentelevad henkilokunta. Opiskelijat ja muut mahdolliset tilo-
jen kayttdjdt rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Rakennuksissa tutkittiin p&éasi-
assa toimistotiloja ja niihin ldheisesti liittyviad saniteettitiloja.

Tutkimus on monitieteinen, mutta sen nikdkulma on sisdilmahygieniapai-
notteinen eli tutkimuksissa kéytettiin vakiintuneita sisdilmatutkimusmenetelmia
ja niiden tulkintaa. Tutkimuksiin ei sisdllytetty henkilokunnan terveydentilan
kliinisid testejd eikd tyon tehokkuustestejd. Koska siivouksen laadun mittaamis-
menetelmisté ei ole vertailevaa tieteellistd tutkimusta, tdma tutkimus pyrkii osal-
taan vastaamaan tdhdn tiedon tarpeeseen. Tutkimuksessa ei oteta kantaa heikon
puhtaustason mahdollisiin positiivisiin terveysvaikutuksiin, joita saattaisivat olla
mm. ihmisen immuunivasteen paraneminen tietyissa altistavissa olosuhteissa.
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Tutkimusmetodiikkana on eri mittausmenetelmien kayttd tdysimittakaa-
vaisessa pitkittdistutkimuksessa ja siitd saatujen tulosten analysointi ja yhdistami-
nen alan aiempaan tutkimustietoon.



6 AINEISTO JA MENETELMAT
6.1 Tutkimusasetelma ja -aineisto

6.1.1 Tutkimusrakennukset ja huoneet

Tutkimuskohteiksi valittiin viisi Jyvaskyldn yliopiston rakennusta (rakennukset 1-
5). Niiden yleistiedot ovat taulukossa 5. Rakennusten tausta-aineistoksi koottiin ja
analysoitiin tiedot aiemmista siivouksen laadun mittaustuloksista ja rakennusten
rakentamisiin, erilaisiin tutkimuksiin ja selvityksiin sekd korjauksiin liittyneista
asiakirjoista. Tutkimuksen alkuvaiheessa tehtiin rakennusten ilmanvaihtojirjes-
telmien katselmukset ja mittaukset. Varsinaisten tutkimusrakennusten lisdksi
mukana oli rakennus X, jonka rajoitetulle kayttdjdjoukolle tehtiin sisdilmasto-
kysely ja rakennus Y, jossa tehtiin yhden huoneen perusteellinen siivous hiuk-
kasmittauksineen.

TAULUKKO 5. Tutkimusrakennusten yleistiedot.
Raken-  Siivous- Huoneisto- Kerrok- Rakennus- Peruskorjaus- Henkilo-
nus malli ala (m?) set vuosi vuosi maard
1 A 4484 3-4 1953 2003 44
2 C 6674 4-5 1955 2002, 2006 43
3 B 3679 3-4 2003 - 102
4 A 3074 3 1980 - 55
5 C 3070 3 1980 - 113

Rakennukset 1 ja 2 sekd 4 ja 5 olivat teknisiltd ominaisuuksiltaan samankaltaisia.
Rakennukset 1 ja 2 olivat saman arkkitehdin suunnittelemia samantyylisiad raken-
nuksia, joiden tekniikat ja pddosa pintamateriaaleista oli uusittu vastikédédn teh-
dyissd peruskorjauksissa. Ne olivat samalla etdisyydelld (n. 100 m) ldhimmasta
kadusta. Vield paremmin toisiaan vastaavia olivat rakennukset 4 ja 5, jotka olivat
myos saman arkkitehdin suunnittelemia vierekkéin olevia, samaan aikaan raken-
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nettuja rakennuksia. Niissé ei ollut tehty vield peruskorjauksia, joten pintamateri-
aaleissa oli havaittavissa kuluneisuutta ja talotekniikka oli rakentamisajankohdan
mukaista ja elinkaarensa loppupuolella. Rakennukset sijaitsivat alle 100 metrin
pédéssa vilkkaasti litkennoidystd valtatiesta.

Rakennuksessa 2 oli ennen tutkimuksen alkua tehty mittava sisdilmaon-
gelmien korjaustyé puhtaan rakentamisen periaatteita noudattaen ja rakennuksen
uudet kayttdjat muuttivat rakennukseen juuri tutkimuksen kdynnistyessd vuoden
2007 tammikuun alussa. Muissa rakennuksissa kayttdjdat olivat olleet samat jo
vuosien ajan. Rakennuksessa 2 aiemmin olleet henkil6t olivat muuttaneet raken-
nukseen X tammikuussa 2006.

Rakennus 3 poikkesi teknisesti muista ja sielld toteutettu siivous, jousto-
malli (malli B) poikkesi enemmian muista malleista. Rakennus oli rakennuksista
uusin ja pintarakenteiltaan hyvikuntoinen ja tekniikoiltaan moderni. Se sijaitsi
alle 50 metrin padssad lahimmastd, vilkkaasti liikennoidystd kadusta.

Pintamateriaalien arvioitiin olevan keskendin vertailukelpoisia rakennus-
ten 4 ja 5 kuluneisuutta lukuun ottamatta. Tieston lisdksi rakennusten liheisyy-
dessd ei ollut muita ulkoisia padstoldhteitda. Molemmissa vastinparirakennuksissa
(rakennukset 1 ja 2 sekd rakennukset 4 ja 5) tutkittiin kahta siivoustapaa, kilpai-
lumallia (malli A) ja laatumallia (malli C).

Jokaisesta rakennuksesta (1-5) valittiin tutkimukseen mukaan viisi toimis-
tohuonetta eli kaikkiaan koehuoneita oli yhteensa 25. Liséksi jokaisesta rakennuk-
sesta tutkimukseen valittiin kaksi wc-tilaa (yhteensd 10), jotka olivat vain henki-
lokunnan kaytossd. Koehuoneet valittiin rakennusten pohjapiirustuksista siten,
ettd ne kaikki olivat lihes samankokoisia n. 10 m%n kokoisia yhden hengen toi-
mistohuoneita ja edustivat rakennusten maanpaallisid kolmea ensimmdistd ker-
rosta. Koehuoneiden kalustus inventoitiin ja dokumentoitiin huonepiirustuksiin
ja lisdksi jokainen huone valokuvattiin. Siivouksen laatututkimuksia tehtiin myos
samojen rakennusten kontrollihuoneista (vrt. taulukot 10 ja 11) ja niiden tulokset
on esitetty muiden tulosten yhteydessa Iuvussa 7. Kontrollihuoneita olivat kaikki
muut kuin rakennusten koehuoneet. Kontrollihuoneiden siivouslaadun tutkimus-
ten tarkoituksena oli saada koehuoneille vertailevaa tietoa, koska epdiltiin, ettd
koehuoneisiin tultaisiin panostamaan enemmaén siivousresursseja ja samalla kont-
rollihuoneiden avulla oli tarkoitus saada kokonaiskuva rakennusten siivouslaa-
dusta.

6.1.2 Siivousmallit ja puhtaustasot

Tutkimuksessa selvitettiin kolmen eri siivoustavan vaikutusta kuvan 6 mukaiseen
huonetilan hiukkastaseeseen seké siivouksen ja sisdilman laatuun ajan funktiona.
Siivouksen toteutustavat olivat: kilpailumalli (malli A), joustomalli (malli B) ja laa-
tumalli (malli C). Siivousmallit (yksi malli/rakennus) olivat kdytossa kunkin ra-
kennuksen kaikissa tiloissa.
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Kilpailumallissa (rakennukset 1 ja 4) siivottiin kilpailutetun toimistosiivo-
uksen mukaisesti. Voimassa olleessa siivoussopimuksessa tilaaja oli maaritellyt
ainoastaan puhtaustavoitteet kullekin tilatyypille ja palveluntuottajan (siivous-
liikkkeen) tuli itse ratkaista, miten tavoitteisiin paastddn. Toimistohuoneet siivottiin
yleensé kerran viikossa, mutta huoneen siivottaville kohteille malli jatti vapausas-
teita siivoojan oman harkinnan mukaisesti. We-tilat siivottiin joka paiva.

Joustomallin (rakennus 3) siivoussopimuksessa oli vastaavasti maéaritelty
puhtaustavoitteet eli vastuu puhtaustasotavoitteiden saavuttamisesta tdssdkin
mallissa oli palveluntuottajalla. Tilan kayttdjdllda oli mahdollisuus vaikuttaa tilan
siivoustaajuuteen ja toteutustapaan, mikd puolestaan vaikutti palvelun hintaan.
Toimistotilat siivottiin padsdantoisesti kerran viikossa ja we-tilat kerran paivassa
ja siivouksen sis&lto oli samankaltainen edellisen mallin kanssa.

Laatumallissa (rakennukset 2 ja 5) tilaaja médritteli siivouskerrat ja tehtadvat
tyot. Toimistohuoneet siivottiin kerran viikossa ja wc-tilat kerran pdivéssa. Toteu-
tuksen laatutavoitteina kaytettiin INSTA 800 -standardin mukaisia raja-arvoja.
Tavoitteena oli myos 16ytdd yhteyksid tutkimuksen alkaessa Sisdilmastoluokitus
2000:n ja tutkimuksen lopulla Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaisiin raja-arvoihin.
Luokituksia tulisi kédyttdd vain uudisrakentamisessa ja soveltuvin osin peruskor-
jauksissa. Siltd osin vertailu tdssd on vain viitteellinen. Muita vertailuperusteita ei
ole kaytettavissd, silld Asumisterveysohjekin koskee asuntoja tai muita niihin rin-
nastettavia oleskelutiloja eikd tdssd tarkoitettuja tyopaikkojen toimistotiloja. Liit-
teessd 1 on esimerkkind laatumallin mukainen toimistohuoneen siivouspalvelun
kuvaus ja liitteessd 2 vastaava saniteettitiloista. Vastaavalla tavalla kuvattiin kaik-
ki eri tilatyypit.

Kaikkien tutkimuksessa kdytettyjen siivousmallien palvelukuvaukset oli-
vat ldhes toisiaan vastaavat. Varsinkin kilpailumalli ja laatumalli olivat yhtenevai-
set ja se kuvaa hyvin sitd, ettd kilpailutettu siivous vastaa ldhtokohdiltaan nyky-
tietdmyksen mukaista hyvéaa siivouksen toteutustapaa. Joustomalli vastasi myos
teoreettisesti nditd kahta muuta mallia, mutta siind asiakkaalla oli tapauskohtai-
sesti mahdollisuus kayttdd siivouksen joustomahdollisuuksia hyvékseen ja myos
perussiivoukset oli mahdollista jakaa joustavammin ympéri vuoden.

Kilpailumalli ja joustomalli olivat jo aiemmin tutkimuskohteissa kaytossa
olleita siivouksen toteutustapoja, eikd niihin tehty tutkimuksen aikana mitddn
muutoksia. Laatumalliin siirryttiin tutkimuksen kdynnistyttyd kilpailumallin ra-
kennuksissa 2 ja 5 ja teoreettisista yhtenevaisyyksistddn huolimatta malleissa oli
todellisia eroja kdytannossd, silld laatumallin toteutuksesta jouduttiin maksamaan
lisdhintaa. Tama viittaa siihen, ettd kilpailumallissa tyomaééra oli pienempi kuin
laatumallissa. Kaikkien siivousmallien toimistohuoneiden puhtaustasotavoitteena
oli taso 3 ja saniteettitilojen tavoitteena taso 4 INSTA 800 -standardin mukaisesti.

Rakennuksissa oli myts muihin puhtaustasoihin kuuluvia tiloja. Standar-
dissa tilat on jaettu puhtaustasoihin 1 - 5.
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Puhtaustaso 5 kuvaa parasta visuaalista tasoa. Puhtaustaso 5 valitaan esi-
merkiksi edustus- ja puhdastiloihin. Epdkohtia voi esiintyd hyvin rajoitetusti.
Kooltaan 15-35 m?n tilassa sallitaan siivouksen jdlkeen kussakin kohderyhmaéssa
1 epadkohta helposti luoksepaastavillda pinnoilla ja 2 vaikeasti luoksepaastavilla
pinnoilla.

Puhtaustaso 4 kuvaa hyvia visuaalista tasoa. Puhtaustaso 4 valitaan, kun
tilalta odotetaan edustavuutta ja hyvédd hygieniaa, esimerkkeind neuvottelu- ja
saniteettitilat. Epdkohtia voi esiintyéd rajoitetusti. Kooltaan 15-35 m?2n tilassa salli-
taan kussakin kohderyhmaissa 3 epédkohtaa helposti luoksepaastavilla pinnoilla ja
5 vaikeasti luoksepaistévilld pinnoilla.

Puhtaustason 3 tila ndyttdd yleisvaikutelmaltaan siistiltd. Tétd tasoa pide-
tddn yleisimpdnd ja riittdvand esim. normaaleissa toimistotiloissa. Puhtaustaso 3
valitaan, kun tilalta ei odoteta edustavuutta. Epdkohtia voi esiintyd rajoitetusti.
Kooltaan 15-35 mZn tilassa sallitaan kussakin kohderyhmaéssd 6 epdkohtaa hel-
posti luoksepédéstavilld pinnoilla ja 8 vaikeasti luoksepaastavilld pinnoilla.

Puhtaustason 2 tila nédyttdd nopealla silmdykselld siistiltd, mutta tarkem-
min havainnoiden sielld ndkyy joitakin epdakohtia. Tdméan tason katsotaan olevan
keskitason alapuolella. Epdpuhtauksia voi luonnollisesti esiintyd. Kooltaan 15-35
m2n tilassa sallitaan kussakin kohderyhmaissa 8 epédkohtaa helposti luoksepaasta-
villd pinnoilla ja 10 vaikeasti luoksepééstavilld pinnoilla.

Puhtaustaso 1 valitaan yleensi tiloihin, joiden siisteydelle ei aseteta erityi-
sid vaatimuksia. Tdman tason katsotaan olevan alin hyvéksyttava. Epapuhtauksia
voi luonnollisesti esiintyd. Kooltaan 15-35 m2n tilassa sallitaan kussakin kohde-
ryhmiissd 12 epédkohtaa helposti luoksepééstavilld pinnoilla ja rajoittamaton mé&a-
réd epdkohtia vaikeasti luoksepadstavilld pinnoilla.

6.1.3 Tutkimukset ja niiden aikataulu

Tutkimukset toteutettiin 28.12.2006 - 13.4.2008. Taulukossa 6 on esitetty kooste
tehdyistd tutkimuksista aikatauluineen ja kohteineen. Tarkemmat tiedot kunkin
tutkimuksen menetelmistd, aikatauluista ja kohteista on esitetty ao. tutkimuksen
yhteydessa jaljempana.
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TAULUKKO 6. Tehdyt tutkimukset, niiden tekoaika ja kohderakennukset.
Rakennukset
Tehdyt tutkimukset Tutkimusaika 1 2 3 4 5 X Y

Siivouksen laatututkimukset

- visuaalinen arviointi 1.2007 - 4.2008 X X X X X
- pintapolymittaukset 1.2007 - 4.2008 X X X X X
- atp-mittaukset 1.2007 - 4.2008 X X X X X
- hygicult-tutkimukset 1.2007 - 4.2008 X X X X X

Polyn koostumustutkimukset

- kuitututkimukset 2-4.,11-12.2007 X X X X X

- mikrobitutkimukset 12.2006 - 3.2008 X X X X X

- punkkitutkimukset 2.2007 X X X X X
Sisdilmanlaadun tutkimukset

- ammoniakkitutkimukset 2.2007 X X X X X

- formaldehyditutkimukset 2.,4.2007, 3.2008 X X X X X

- VOC-tutkimukset 2.,4.,11.2007, 3.2008 X X X X X

- hiukkasmittaukset 3.-4.,10-11.2007, 3.2008 X X X X X

- erillismittaus, hiukkaset 1.2008 X
- lampéotilamittaukset 3.-4.2007, 3.2008 X X X X X

- paine-eromittaukset 3.-4.2007, 3.2008 X X X X X

- hiilidioksidimittaukset 3.-4.2007, 3.2008 X X X X X

- ilmamédramittaukset 3.-4.2007 X X X X X

- suht. kosteuden mittaukset 3.-4.2007, 3.2008 X X X X X
Kyselytutkimukset

- sisdilmastokysely 3.2007 X X X X X X
- siivouksen laatukysely 2.,5.2007, 2.2008 X X X X X

- tyon tehokkuuskysely 3.2007 X X X X X X
Tyoterveyskéyntiselvitykset 1.2005 - 7.2008 X X X X X

6.2 Olosuhteiden vakiointi ja virheldhteiden vaikutusten vihen-
timinen

Tutkimuksessa vakioitiin kaikki siivouksessa kdytetyt aineet, vilineet, koneet ja
laitteet siten, ettd niiden erojen merkitys lopputuloksen arvioinnissa olisi mahdol-
lisimman véhdinen. Tydmenetelmit olivat kaikissa siivousmalleissa samat. Tut-
kimusten aikana siivoukset tehtiin normaalien ylldpitosiivousmenetelmien mu-
kaisesti. Siivouksen toteutusmallit testattiin eri rakennuksissa, koska ndin oli
mahdollista saada riittdvan suuria kokonaisuuksia todellisten erojen tutkimiseksi.
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Rakennusten ilmanvaihtokatselmus sekd rakennusten teknisten tietojen
kerdaminen ja analysointi tehtiin ennen tutkimuksen kdynnistamistd. Tutkimus-
rakennuksissa ei ollut tutkimusaikana epdiltyjd eikd tiedossa olevia kosteus- ja
homevaurioita eikd muitakaan sisdilmasto-ongelmia.

Huoneiden ldhtotilanne pyrittiin saattamaan mahdollisimman ldhelle toisi-
aan jarjestamalld rakennusten kayttédjille tiedotustilaisuudet tulevista tutkimuksis-
ta sekd jakamalla kayttdjille kirjallinen ohje oman ty6huoneen siivottavuuden pa-
rantamisesta. Taman liséksi laatumallin siivoojat koulutettiin tekemdén tyo tarkal-
leen ohjeiden mukaisesti. Muiden mallien siivoojat saivat jatkaa tyotd aiempien
kaytanteidensd mukaisesti. Siivoojat olivat kahden eri siivousliikkeen ammattisii-
voojia, jotka haastateltiin ja joiden osaaminen tarkastettiin tutkimuksen alussa.
Siivoojille ei kerrottu tutkimuksen aikana, mitkd huoneet olivat erityisesti tutki-
muskohteina.

Tutkimuksessa tehtyjen mittausten tekijdt ja ndytteiden ottajat olivat samat
eri tutkimusvaiheissa. Télld varmistettiin se, ettd eri tutkijoiden henkilokohtaiset
ominaisuudet ja mahdolliset erilaiset toimintatavat eivit pédédsseet vaikuttamaan
tutkimustuloksiin. Tutkimusrakennuksissa ei tehty tutkimusaikana korjaustoitd
normaaleja huoltotoimenpiteitd lukuun ottamatta.

6.3 Siivouksen laadun tutkimukset ja tutkimusmenetelmit
6.3.1 Menetelmien valintaperusteet

Siivouksen laadun mittausmenetelmiksi valittiin menetelmait, joilla mahdollisim-
man hyvin pystyttiin mittaamaan toimisto- ja saniteettitilojen pintojen puhtautta.
Taman pohjalta pdddyttiin perinteiseen visuaaliseen arviointiin ja kyselytutki-
muksiin. Néiden lisdksi mukaan otettiin pintapolyn mittaus, josta on olemassa
paljon aiempaa tutkimustietoa (Schneider ym. 1996), kokemusta ja myos standar-
diarvoja (INSTA 800). Pintahygieniaa ei toimisto-olosuhteissa ole tiettavésti tutkit-
tu, joten siihen jouduttiin etsimédn vilineitd, joista olisi testattua tietoa muissa
olosuhteissa ja jotka olisivat suhteellisen helppoja ja nopeita kiyttdd. Tamdn mu-
kaisesti paddyttiin testaamaan ATP-mittausta ja Hygicult-testid. Molemmat mene-
telmét ovat hyvaksyttyja kaytettdavaksi EY-komission asetuksen nro 2073/2005
mukaiseen elintarvikkeiden mikrobiologisen laadun omavalvontaan (Evira 2009).
Hygicult-menetelm& on lisiksi AOAC RLn ja NordValin validoima (Salo ym.
2000).

6.3.2 Visuaalinen arviointi
Visuaalinen siivouksen puhtaustasojen arviointi tehtiin INSTA 800 -

laadunarviointijarjestelmén mukaisesti. Standardissa kuvataan miltd tila nayttaa
silmdmadrdisesti arvioiden ja kuinka paljon epédkohtia (likaa) tilassa saa ndkya
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siivouksen jdlkeen. Kussakin tilassa arvioitiin kalusteet/sisusteet, seinit, lattia ja
katto. Likatyyppeind maédriteltiin roskat, irtolika, poly, tahrat ja pintalika. Poik-
keamaksi kirjattiin likatyypin mukainen havainto vapailla pinnoilla ja vaikeasti
luokse padstavilld pinnoilla. Siivouksen laatu hyvaksyttiin tai hylattiin taulukon 7
mukaisesti.

TAULUKKO 7. Sallittujen poikkeamien maara (kpl) eri puhtaustasoissa vapailla taso-
pinnoilla (H) ja vaikeasti luoksepaéstavilla pinnoilla (V) sekd pintalian
maédrd suhteessa pinta-alaan (%).

Poikkeamien lukumaéira (kpl) Pintalika (%)
Tilojen pinta-alat (m?) Tilojen pinta-alat (m?)
Puhtaustaso alle 15 15-35 35-60 60-100 0-100
5H 1 1 2 4 0
5V 1 2 4 6 0
4H 2 3 5 7 10
4V 3 5 6 8 10
3H 5 6 9 12 25
3V 6 8 12 18 25
2H 7 8 13 18 50
2V 8 10 15 20 50
1H 10 12 18 24 75
1V ei raj. ei raj. ei raj. ei raj. 75

Taulukossa 7 on esitetty, kuinka monta poikkeamaa sallitaan puhtaustasoittain eli
roskia ja irtolikaa, polyé ja tahroja sekd pintalian sallittu prosenttiosuus kummas-
sakin kohderyhmadssd (H = vapaat pinnat, helposti luoksepaastavat pinnat ja V=
vaikeasti luoksepéddstdvit pinnat). Suuremmissa tiloissa ja vaikeasti luoksepadsta-
villd pinnoilla hyvaksytdan enemman poikkeamia kuin pienissa tiloissa ja lahi-
pinnoilla. Tietylle puhtaustasolle paastikseen kaikkien tilan pintojen tulee tayttda
ko. tason vaatimukset. Siivouksen kokonaislaatua pidetddn yleensd hyvéksytta-
vand, kun hyviksyttyjen tilojen osuus on 90-100 % otoksesta (vrt. ISO 2859-1-
standardi). Téassad tutkimuksessa hyviksytyn tason rajaksi asetettiin 90 %.
Visuaalinen arviointi tehtiin tutkimuksen alussa standardin mukaisesti ai-
noastaan siivouksen jilkeen. Koska tdlld menettelylld ei saada tietoa siivouksen
laadun alenemisesta siivousten viélilld, péétettiin visuaalisia arviointeja ja muita
laatumittauksia mydhemmin tehdd ennen siivousta ja sen jdlkeen. Koehuoneiden
liséksi visuaalinen arviointi kasitti kustakin rakennuksesta satunnaisotannalla
valittuja kontrollitiloja siten, ettd arvioitu kokonaisala vastasi noin 10-20 % kun-
kin rakennuksen pinta-alasta (taulukko 8). T4llad pyrittiin siihen, ettd mahdollinen
koehuoneiden sijaintitieto ei ohjaisi ja painottaisi siivousta niihin muiden tilojen
sijasta. Kontrollitilojen arvioinneissa tavoitteena oli saada kokonaiskuva kunkin
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rakennuksen siivouksen laadusta. Arvioinnin otos edusti monenlaisia tilatyyppeja
ja puhtaustasoja. Arvioinnin suoritti tehtdvadn hyvin perehtynyt ja kouluttautu-
nut henkild, jolla oli useiden vuosien kokemus vastaavista arvioinneista.

TAULUKKO 8. Kontrollihuoneiden otoskokojen maéridt rakennuksissa eri arvioin-
tiaikoina.
Otoskoko (kpl)/kok.méira (kpl) Otoskoko (m?)/kok.médérd (m?) Otoskoko pinta-ala (%)
Kohde 1/2007  4/2007  12/2007  1/2007  4/2007  12/2007 172007  4/2007  12/2007
Rak 1 Malli A 16/199  25/199 16/199 704/4484 837/4484  505/4484 15,7 18,7 11,3
Rak 2 Malli C 7/222 27/222 15/222 925/6674  884/6674  603/6674 139 13,2 9,0
Rak 3 Malli B 30/192  30/192 16/192 627/3679  614/3679  278/3679 17,0 16,7 7,6
Rak4MalliA  24/146 25/146  13/146  531/3074 629/3074  259/3074 17,3 20,5 8,4
Rak 5 Malli C 28/154  29/154 15/154 584/3070 606/3070  299/3070 19,0 19,7 97

Tutkimusrakennusten puhtaustason 3 tilojen otokset seulottiin taulukossa 8 esitet-
tyjen kaikkien arvioitujen tilojen joukosta. Otosten koko oli 2-17 huonet-
ta/rakennus ja ne olivat pddasiassa toimistohuoneita. Taulukossa 9 on esitetty
otoskokojen maarat rakennuksissa tutkimusaikoina. Varsinkin rakennusten 1 ja 2
otoskoot jdivit tdssd tarkastelussa pieniksi.

TAULUKKO 9. Kontrollihuoneiden puhtaustason 3 otoskokojen méérit rakennuksissa
eri arviointiaikoina.

Otoskoko (kpl) /kokonaismaéra (kpl)

Kohde 1/2007 4/2007 12.2007
Rak 1 Malli A 3/199 9/199 3/199
Rak 2 Malli C 2/222 7/222 5/222
Rak 3 Malli B 17/192 14/192 9/192
Rak 4 Malli A 12/146 13/146 8/146
Rak 5 Malli C 11/154 15/154 10/154

Koehuoneiden eli kunkin rakennuksen viiden toimistohuoneen arvioinnit tehtiin
9-12 kertaa tutkimusprojektin aikana. Niistd alkuvaiheen arvioinnit tehtiin siivo-
uksen jdlkeen, mutta loka-marraskuussa 2007 ja maalis-huhtikuussa 2008 arvioin-
nit tehtiin ennen siivousta ja sen jidlkeen. Visuaalisia arviointeja tehtiin tutkimuk-
sen aikana yhteensd n. 6 500 kpl.

6.3.3 Pintapolyn mittaaminen
Objektiivinen puhtaustasojen mittaus tehtiin BM Dustdetector -mittalaitteella

INSTA 800 -standardin mukaisesti. Pintapdlymittauksia tehtiin viidelta eri pinta-
kategorialta:
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- henkilod ldhelld olevilta pinnoilta (esim. tietokonepoydiit, kirjoituspoydét)

- vapailta kalustepinnoilta (esim. apupdydat, kirjahyllyt, kaappien pinnat)

- vaikeapddsyisiltd kalustepinnoilta (esim. korkealla oleva hylly tai kaapin
pinta, ilmanvaihtokanavat tai riippuvien kattovalaisimien péilliset)

- vapailta kovilta lattioilta (esim. kulkuvéylien lattiat)

- vaikeapddsyisiltd kovilta lattioilta (esim. lattia kirjoituspdydan, kaapin tai
hyllyjen alla).

Jokaiselta pintakategorialta tehtiin mittaukset ja niiden lukumaééra riippui tilojen
pinta-alasta seuraavasti:

- tilat, jotka ovat pienempid tai yhtd suuria kuin 15 m?, 3 néytetta

- tilat, jotka ovat suurempia kuin 15 m?ja pienempid tai yhtd suuria kuin
35 m?, 3 ndytettd

- tilat, jotka ovat suurempia kuin 35 m?ja korkeintaan 100 m?, 5 néytetta

Saatuja tilakohtaisia tuloksia verrattiin taulukossa 10 maéériteltyihin puhtaus-
tasoihin ja lopullinen puhtaustaso médrdytyi pintakategorioiden heikoimman
puhtaustason mukaan.

TAULUKKO 10. Sallitut pintapolypitoisuudet (%) eri puhtaustasoluokissa ja eri pin-
noilla (INSTA 800).

Pintapolypitoisuus (%)

Puhtaustaso Henkilod ldhelld ~ Vapaat ka- Vaikeapédsyiset ~ Vapaat kovat Vaikeapédsyiset
olevat pinnat lustepinnat kalustepinnat lattiat kovat lattiat
5 0,7 1 3 15 2,5
4 1 15 5 3 5
3 2 2,5 10 7 10
2 4 5 15 12 18
1 >4,0 >5,0 >15,0 >12,0 >18,0

Siivouksen visuaalinen arviointi ja pintapdlymittaukset toteutettiin tutkimuksessa
samalla kertaa. Pintapolymittauksia tehtiin tutkimusaikana yhteensa n. 4 000 kpl.

6.3.4 Pintahygienian mittaaminen

Pintojen orgaanisen lian méaaritykseen kaytettiin SystemSURE II™ & Ultrasnap™
-luminometrimenetelmai ja mikrobiméaarad méadritettiin Hygicult TPC -liuskoilla.
ATP-néytteet tasopinnoilta otettiin sivelemélld 10 cm x 10 cm suuruinen alue Ult-
rasnap-testipuikoilla. Muilta pinnoilta ndytteet otettiin mahdollisimman hyvin
tasopintojen pinta-alaa vastaavasti. Puikon yldosan ampullissa olevan valmiin
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reagenssiliuoksen lisddmisen ja reagoinnin jidlkeen muodostuneen valon méaara
mitattiin SystemSURE Il-laitteella (Net-Footlab Oy).

Naytteitd otettiin tutkimuksen alkuvaiheessa kaikista koehuoneista, mutta
tutkimuksen myohemméssd vaiheessa vain yhdestd koehuoneesta ja wc:std ra-
kennusta kohti. Kustakin toimistohuoneesta ndytteitd otettiin eniten késikontami-
naatiolle aroista pinnoista eli ovien kahvoista, valokytkimistd, puhelimen luurista,
poytédpinnoilta ja tuolien kdsinojista. Vertailunéytteité otettiin kaappien ja ikkuna-
lautojen pééltd. Ndilld haluttiin selvittdd miten pintahygienia muuttuu sellaisilla
pinnoilla, joihin ei yleensd kosketa. Naytteitd otettiin jokaisesta tutkimushuonees-
ta 6 kpl/tutkimuskerta.

Kunkin rakennuksen kahdesta wc:std otettiin myds néytteitd kasikontami-
naatiolle riskialteimmista kohdista. Tutkimuskohteita olivat ovenkahva, valokat-
kaisin, hana, istuinkansi edest4 ja sivulta, huuhtelupainike ja lattia lavuaarin edes-
td. Néaytteitd otettiin jokaisesta we-tilasta 6 kpl/tutkimuskerta. ATP-néytteitd otet-
tiin tutkimusaikana yhteensa n. 2 500 kpl.

Pintojen mikrobimddraa tutkittiin Hygicult TPC-liuskoilla (Orion Diagnos-
tica Oy). Néaytteet otettiin painamalla liuskan pinta tiiviisti ndytteenottokohtaan.
Néytteenoton jdlkeen liuskat laitettiin takaisin putkiin, joita pidettiin huoneen-
lammosséd ja valolta suojassa (inkuboitiin) viisi vuorokautta. Tamén jélkeen ela-
tusaineella kasvaneiden pesikkeiden lukumaarit laskettiin. Pesdkkeiden méddrdn
raja-arvona kaytettiin Orion Diagnostica Oy:n suositusta 100 pmy (Valikyld ym.
2002, Valikyla 2006). Hygicult-naytteitd otettiin tutkimusaikana yhteensa n. 2 000
kpl.

ATP- ja Hygicult-néytteitd otettiin samaan aikaan rinnakkaisndytteind niis-
td kohdista, joista se kdytannossa oli mahdollista. Alkuvaiheessa néytteitd otettiin
vain siivouksen jdlkeen, mutta myohemmin polymittausten kanssa yhtd aikaa
my0s ennen siivousta. Hygicult-nédytteiden kasvatuksen jdlkeen liuskoilla kasva-
neet pesdkkeet laskettiin, mutta lajitunnistusta ei tdmén tutkimuksen puitteissa
tehty muuten kuin kokoomanéytteesta.

Kokoomandytettd varten pintandytteitd keréttiin ennen siivousta ja sen jil-
keen yhteensd 61 kpl Hygicult-TPC-elatusaineputkeen. Néistd otettiin kokooma-
ndyte kaikkiaan 74 bakteeripesdkkeestd, jotka oli eristetty 19 Hygicult-nadytteesta.
Pesdkkeet viljeltiin puhtaiksi ja tunnistettiin. Tunnistukseen kuului kaikissa tapa-
uksissa kasvuston makroskooppisen ulkondon kuvaaminen. Ndistd otettiin edel-
leen mikroskooppiseen tutkimukseen 33 kasvustoa. Mikroskooppinen tutkimus
sisdlsi solujen koon, muodon ja ryhmittymisen sekd gram-vérjaytyvyyden tutki-
misen. Ndiden tulosten perusteella tehtiin erdistd kasvustoista (10 kpl) vield bio-
kemiallisia jatkoselvityksid seuraavasti:

- Gram-negatiivisista sauvoista testattiin ensin oksidaasientsyymi. Jos oksi-
daasikoe oli  positiivinen, jatkotestaus tehtiin  API 20NE-
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monielatusaineputkessa. Jos oksidaasikoe oli negatiivinen, jatkotestaus teh-
tiin API 20E-monielatusaineputkessa.

- Gram-positiivisista kokeista testattiin ensin katalaasientsyymi. Jos se oli
positiivinen, jatkotestaus tehtiin API Staph -monielatusaineputkessa.

Kokoomandytteen avulla selvitettiin mikrobikirjo ja tunnistettiin valtalajit. Tutki-
mukset tehtiin Jyvaskyldn kaupungin ympéristdosaston laboratoriossa. Lisdksi
selvitettiin leijuvien ja laskeutuvien hiukkasten deposoitumisen aiheuttama luon-
nollinen pintahygieniaan vaikuttava kuorma ajan funktiona. Tutkimusalustoiksi
valittiin lasiset laskeumalevyt, jotka puhdistettiin ja steriloitiin ennen paikoilleen
asettamista. Levyt asetettiin kunkin koehuoneen (25 huonetta) ikkunalaudalle ja
kaapin péille sellaisiin paikkoihin, joissa ilmasta tapahtuva deposoituminen oli
mahdollista. Tutkimusajaksi valittiin kaksi viikkoa, jona aikana levyjd ei puhdis-
tettu eikd niithin saanut koskea. Kultakin lasilevylta otettiin yksi ATP- ja Hygicult-
ndyte.

6.3.5 Siivouksen laadun kyselytutkimukset

Siivouksen laatukysely ldhetettiin tutkimusrakennusten kaikille tyontekijoille
helmikuussa ja toukokuussa 2007 sekd helmikuussa 2008. Tutkimukset toteutet-
tiin sahkopostikyselynd Webropol-kyselyohjelmaa kéyttden. Sahkopostiviestissa
esiteltiin kysely ja siind oli www-osoite varsinaiseen ohjelmaan suoraan kirjautu-
mista varten. Vastaajilta kysyttiin taustatietojen lisdksi mm. silmamééaréistd arvio-
ta oman huoneen siivouksen laadusta eri osissa huonetta ja muutoksista verrattu-
na aiempaan arvioituun laatuun. Kysymykset asetettiin niin, ettd vastaajat joutui-
vat konkreettisesti arvioimaan silmdmaaradisesti huoneensa siivouksen laatua (liite
3). Pyrkimys oli siten saada vastaajat painottamaan enemmén siivouksen teknisté
kuin toiminnallista laatua. Kyselyjen aloituspdivamaérit olivat 1.2.2007, 11.5.2007
ja 10.2.2008. Kyselyjd pidettiin avoimina noin kaksi viikkoa ja kustakin kyselysta
muistutettiin kerran kyselyn avoimena ollessa. Kyselyn sdhkoposteja ldhetettiin
vastaajille eri kerroilla yhteensa 326-365 kpl ja vastausprosenteiksi saatiin 25-69 %.
Kyselyssd pyydettiin arvioimaan oman tyohuoneen siivouksen laatua seuraavista
huoneen osa-alueista:

- huoneen lattiapinta

- tyopisteen ldhelld olevat pinnat (poytd, ikkunapenkki jne.)
- varusteet (tuolit, puhelimet, lamput, atk-laitteet jne.)

- muut tasopinnat (esim. hyllyt alle 1,80 m)

- yli 1,80 m korkeudella olevat pinnat

- seindt kiinteine varusteineen

- katto kiinteine varusteineen

- huoneen siivouksen laatu yleisarvosanana
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Jokaisesta osa-alueesta tuli antaa silmdmaddrdisen tarkastelun pohjalta arvosana
seuraavan asteikon mukaisesti:

- 5 = erittdin puhdas, virheeton ja polyton (kiitettdva taso)

- 4 = puhdas, ldhes polyton, pienid tahroja saattaa esiintya (hyva taso)

- 3 = melko puhdas, ldhes polyton, hiukan roskia ja tahroja saattaa esiintyd
(tyydyttava taso)

- 2 = pinnoilla jonkin verran epdpuhtauksia, polyd, myos tahroja ja pintty-
mid voi esiintyd (vélttava taso)

- 1 = pinnoilla epdpuhtauksia, runsaasti polyd ja villakoiria, myos tahroja ja
pinttymi esiintyy (heikko taso)

Asteikko laadittiin sellaiseksi, ettd se vastasi INSTA 800 -standardissa esitettya
visuaalisen arvioinnin asteikkoa. Vastauksissa ei eroteltu koehuoneita ja kontrol-
lihuoneita toisistaan.

6.3.6 Poikkeamaseuranta ja tydaikakirjanpito

Laatumallin kohteissa pyydettiin siivoojia kirjaamaan tutkimusaikana ylos kaikki
tyon toteutukseen liittyneet hiiriotekijat (kuten huoneiden kaytto- ja kayttdja-
muutokset, kalusteiden vaihdot, lomat jne.), joilla saattaisi olla vaikutusta siivo-
uksen toteutukseen ja laatuun. Lisdksi tammi-helmikuun vaihteessa 2007 siivoojia
pyydettiin kirjaamaan muistiin kunkin tilan siivoukseen kdyttiménsa aika yhden
tyoviikon aikana. Vaihtelevien ja epatarkkojen kirjausten vuoksi tuloksia ei ole
esitetty luvussa 7.

6.4 Sisdilman laadun tutkimukset ja tutkimusmenetelmat
6.4.1 Menetelmien valintaperusteet

Kohdassa 6.3 esitetyilld menetelmilld mitattiin siivouksen ndkyvad puhtautta pin-
noilla ja pintahygieniaa. Vilillisesti siivouksen laatuun voivat vaikuttaa myos il-
massa leijuvat hiukkaset ja erilaiset kaasumaiset yhdisteet. Ne ovat pddasiassa
ndkymaéttomid, joten niiden méddrdd on ilman mittalaitteita mahdoton arvioida.
Monet néistéd aineista voivat olla suurina médarina tilan kayttéjille haitallisia ja jopa
vaarallisia ja voivat siten vdhintddnkin alentaa viihtyvyyttd, tydturvallisuutta ja
tehokkuutta sekéd vaikuttaa kyselytutkimusten tuloksiin. Sisdilman laatua paadyt-
tiin tutkimaan jdljempéna esitetyilld analysaattoreilla ja menetelmilld, joilla katsot-
tiin parhaiten padstivan tutkimukselle asetettuihin tavoitteisiin. Lisdksi koehuo-
neiden tutkimusten yhteydessd tehtiin aistinvaraiset arvioinnit huoneiden mah-
dollisista kosteus- ja homevaurioista, poikkeavista hajuista ja vetoisuudesta.
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Niiden tulokset on esitetty tarvittaessa muiden tulosten yhteydessd, mikili poik-
keavuuksia on havaittu.

6.4.2 Hiukkaspitoisuus

Optisilla hiukkaslaskureilla (kuva 18) voidaan mitata primé&édrisesti ilman hiuk-
kasten kokojakaumaa ja lukumaddrdpitoisuutta sekd vilillisesti hiukkasten massa-
pitoisuutta. Laskureilla pystytddn mittaamaan hiukkaskokoja valilld 0,3 - n. 10 pm,
joten ne soveltuvat hyvin siivouksella poistettavien hiukkasten tutkimiseen. Kay-
tettdvissd olleet tutkimusresurssit eivat mahdollistaneet aerodynaamiselta hal-
kaisijaltaan alle 0,3 pm hiukkasten tutkimista. Tédssd tutkimuksessa hiukkasten
massapitoisuutta mitattiin optisella hiukkaslaskurilla TSI DustTrak 8520. Laitteen
sisdisen pumpun pumppaama ilmandyte imetddn optiseen ndytekammioon, jossa
lasersdde osuu ilmandytteen hiukkasiin. Laite mittaa primddrisesti hiukkasten
aerodynaamista ldpimittaa, joka muunnetaan hiukkasmassapitoisuudeksi oletta-
malla hiukkaset pallonmuotoiseksi ja hiukkasten tiheydeksi p = 1 g/cm?. Laite
ilmoittaa hiukkasten pitoisuuden massayksikosséd pg/m?. Laitteen pumpun ime-
mé ilmamaédrd sdddettiin arvoon 2,0 I/min. Laite sijoitettiin tutkimushuoneissa n.
1 metrin korkeudelle siten, ettd sen analysoima ilma edusti mahdollisimman hy-
vin tutkittavan huoneen keskiméérdistd ilmaa. Laitetta ja sen sisddnjohdettavan
nédyteilman letkua ei sijoitettu ldhelle huoneen kiyttdjan hengitysvyohykettd, kos-
ka ihminen itse tuottaa huomattavan osan ilman hiukkasista.

Ilmassa leijuvien hiukkasten kokojakaumien ja lukumaédradpitoisuuksien
analysoinnissa kaytettiin Met One 237AB Particle Detector ja Climet CI 550 laser-
optisia (lasersdteen sirontaan perustuvaa) hiukkaslaskureita. Laitteilla on mahdol-
lista jaotella ilman hiukkaset kuuteen kokoluokkaan 0,3 ... >5,0 pm valilla. Tassa
tutkimuksessa hiukkaset jaettiin padsdantoisesti neljaan aerodynaamiseen koko-
luokkaan ja lopuilla kahdella kanavalla mitattiin ilman ldmpétilaa ja suhteellista
kosteutta. Laitteen pumpun imemd ilmamaédrd oli 2,83 1/min. Hiukkaslaskurit
asennettiin noin 1 metrin korkeudelle lattiapinnasta vastaavalla tavalla kuin
hiukkasmassapitoisuutta mittaavat laskurit. Tutkimusjaksot molemmilla mittari-
tyypeilld olivat 19.3.-4.4.2007, 22.10.-29.10.2007, 5.11.-12.11.2007 ja 7.3.-18.3.2008.
Mittaukset tapahtuivat yhtdjaksoisesti siten, ettd mittausfrekvenssind kaytettiin 15
minuutin jaksotusta ja mittausdata keréttiin suoraan tietokoneiden muistiin.

6.4.3 Hiilidioksidi, limpétila, suhteellinen kosteus, ilmamdirit ja paine-erot

Koehuoneiden ilman hiilidioksidipitoisuudet sekd lampétilan ja suhteellisen kos-
teuden tiedot kerattiin TSI QTrak -mittalaitteella ja mittaukset tehtiin yhtdaikai-
sesti hiukkasmittausten kanssa. Koehuoneiden tulo- ja poistoilmamairat ja paine-
erot suhteessa ulkoilmaan selvitettiin myos hiukkasmittausten yhteydessa. Lait-
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teina kidytettiin TSLn DP-Calc- ja Sweman SwemaFlow 233- ja Swema 3000-
mittareita. Koehuoneiden joukosta tutkimushuoneiksi valittiin seuraavat:

- rakennus 1 huone 227
- rakennus 2 huone 218
- rakennus 3 huone 240
- rakennus 4 huone 205
- rakennus 5 huone 211

6.4.4 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) néytteenotto ja analysointi tehtiin ISO
16017-2 ja ISO 16000-6 standardien mukaisesti. Pumppuna kéaytettiin Gilian LFS-
113DC -pumppua ja nédytteet keréttiin Tenax-adsorptioputkeen (Tenax TA 60/80)
ja analysoitiin kaasukromatografisesti (HP 5890, II) kayttden termodesorptiota
(ATD 400) ja massaselektiivistd ilmaisinta (HP 5971 A) sekd analysointiohjelmaa
(HP G1034 B). Néytteenottovirtaus oli 1 1/min ja ndytteenottoaika 15 minuuttia eli
ndyteilmaa kerdttiin 15 1/ndyte. Yhdisteet tunnistettiin puhtaiden vertailuainei-
den ja/tai Wiley- tai NIST-massaspektritietokannan avulla. Naytteenotto tapahtui
aamulla ennen huoneiden kiyttod huoneiden keskeltd noin 1,5 metrin korkeudel-
ta. Néytteenotoilla haluttiin selvittdd tutkimushuoneissa mahdollisesti esiintyvat
poikkeavat yhdisteet, joilla saattaisi olla vaikutusta tutkimuksen lopputulosten
arvioinnissa. Néytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen Helsingin aluetoimiston
laboratoriossa.

6.5 Polyn koostumustutkimukset
6.5.1 Menetelmien valintaperusteet

Laskeutuneesta polystd on mahdollista tehd&d runsaasti erilaisia biologisia ja ke-
miallisia analyyseja, mutta tdssd analyysit rajattiin kirjallisuustietojen pohjalta ja
kaytettdvissd olevien resurssien ohjaamana oleellisimpiin. Tutkimusten ensisijai-
sena tarkoituksena oli selvittdd, onko koehuoneiden ja tutkimusrakennusten las-
keutuneessa polyssd sellaisia tekijoitd, jotka saattaisivat vaikuttaa sisdilman laa-
tuun ja tatd kautta tyontekijoiden terveyteen ja heiddn antamiinsa siivouksen laa-
dun kyselytutkimusten vastauksiin.

6.5.2 Kuitundytteet
Teollisten mineraalikuitujen esiintymista tutkimusrakennusten sisdilmassa tutkit-

tiin pintojen laskeumandytteiden avulla. Néytteet otettiin teippindytteind koe-
huoneiden ikkunapenkeille (taso alle 1,00 m) ja kaappien péille (taso yli 1,80 m)
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asetetuille noin 25 cm x 40 cm suuruisille puhdistetuille ja desinfioiduille lasile-
vyille kahden viikon aikana laskeutuneesta polystd. Levyjd ei puhdistettu las-
keuma-aikana eikd niihin saanut koskea. Teippeind kaytettiin geeliteippejd, jotka
painettiin tutkittavalle pinnalle, telattiin ndyte teippiin ja teippi siirrettiin timan
jalkeen kannellisen kuljetusrasian pohjalle ndytepuoli ylospdin. Huoneiden tu-
loilmakanavasta ndytteet otettiin suoraan kanavan pinnasta, jolloin polyn kerty-
madaika ei ole tiedossa. Tutkimukset toteutettiin helmi-huhtikuussa 2007 siten, ettd
nédytteet otettiin kaikista koehuoneista ja jokaisen rakennuksen yhden koehuo-
neen tuloilmakanavasta. Marras- ja joulukuussa 2007 tutkimukset kohdistettiin
siivoussaneerattuihin huoneisiin, joista ndytteet otettiin kaksi kertaa. Néaytteistd
maédritettiin valomikroskooppisesti yli 20 um kuidut/cm? Nadytteet analysoitiin
Tyoterveyslaitoksen tydhygienian ja toksikologian laboratoriossa Kuopiossa.

6.5.3 Mikrobindytteet

Mikrobindytteitd otettiin koehuoneista pyyhintandytteind n. 25 cm x 40 cm suu-
ruisilta lasialustoilta, jotka asennettiin huoneiden ikkunalaudoille ja kaappien
péaélle. Kerdysalustat steriloitiin ennen asennusta ja niiden annettiin olla paikoil-
laan kaksi viikkoa ennen ndytteenottoa. Naytteet otettiin steriiliin laimennosve-
teen kastetulla pumpulipuikolla laskeutuneesta polystd pyyhkimalld 10 cm x 10
cm suuruiselta alalta ja siirrostettiin suoraan Rose Bengal mallasuute (Hagem)-
agarille (sienet), 2 %:n mallasuute (M2)-agarille (sienet), DGI18 (Digloran-
glyseroli)-agarille (sienet) ja THG (Tryptoni-hiivauute)-agarille (bakteerit ja si-
desienet). Laboratoriossa néytteitd inkuboitiin (kasvatettiin) ldimpokaapissa + 25
°C:ssa 7 vuorokautta (sienet) ja 14 vuorokautta (bakteerit). Inkuboinnin jilkeen
pesédkkeet laskettiin ja sienet tunnistettiin laji- tai sukutasolle valomikroskoopin
avulla. Jonkin verran pyyhintandytteitd otettiin my6s suoraan tutkittavilta pin-
noilta, jolloin néytteiden polyn kertyméaika ei ole tasmiaillisesti tiedossa ja vertail-
tavuus ndin ollen lasialustandytteisiin heikko. Néaytteet analysoitiin Tyoterveyslai-
toksen ymparistomikrobiologian laboratoriossa Kuopiossa.

6.5.4 Punkkindytteet

Punkkingytteet otettiin 13.2.2007 ja tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, esiin-
tyykd punkkeja tutkimusrakennusten toimistotiloissa. Naytteet kerittiin po-
lynimurin avulla selluloosasuodattimelle. Suodatin asetettiin ndytteenottosuulak-
keelle metalliverkon péille. Naytteitd otettiin jokaisen tutkimusrakennuksen yh-
destéd koehuoneesta kahdesta kohtaa, toinen tyontekijdn istuimesta ja toinen néyte
vaihtoehtoisesti lattialta, hyllytasolta tai ikkunapenkiltd. Naytettd imuroitiin 1-2
minuuttia siten, ettd ndytteenottoala oli n. 1 m2. Kohteina olivat seuraavat huoneet:

- rakennus 1 huone 149
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- rakennus 2 huone 218
- rakennus 3 huone 115
- rakennus 4 huone 205
- rakennus 5 huone 345

Néytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen ympéristomikrobiologian laboratorios-
sa Kuopiossa.

6.6 Kyselytutkimukset

Koetut sisdilman terveysvaikutukset ja ymparistoolosuhteet selvitettiin Orebro-
kyselylld. Se suunnattiin kaikille tutkimusrakennusten tyontekijoille ja tamén li-
sédksi verrokkina toimineelle laitokselle rakennuksessa X. Tutkimus tehtiin vain
kerran tutkimushankkeen alkuvaiheessa ja sen tarkoituksena oli selvittdad raken-
nusten sisdilmaolosuhteet ja tyontekijoiden terveystilanne tutkimuksen kaynnis-
tyessd. Télld haluttiin varmistaa, ettei tutkimusrakennuksissa ole tutkimushank-
keen luotettavuutta heikentédvid seikkoja, silld tutkimusrakennuksissa ei ollut ai-
empien selvitysten ja havaintojen pohjalta tiedossa olevia sisdilmasto-ongelmia.
Tutkimuksen tulokset analysoitiin Tyoterveyslaitoksella Helsingissa.

6.7 Terveysvaikutusten selvitykset

Yliopiston tyoterveyshuolto listasi anonyymisti kunkin tutkimusrakennuksen
tyontekijoiden tyoterveyshuollossa kdyntien syyt vuosilta 2005-2008. Tulkintaa
vaikeutti se, ettd tyoterveyshuollossa tyontekijoitd tarkastellaan toimintayksikko-
kohtaisesti (yleensd laitostaso) eikd rakennuskohtaisesti. Sisdilmasto-ongelmien
selvittdimisen kannalta olisi tdrke&d, ettd tilastointi tapahtuisi myos rakennuksit-
tain, jolloin mahdolliset rakennuksiin liittyvit ongelmat tulisivat helpommin esil-
le. Téassa tutkimuksessa laitoksittain saadut terveystiedot voitiin kuitenkin hyvin
liittd4 rakennusten tietoihin.

Tutkimuksessa eivit tulleet esille tyontekijoiden mahdolliset 1-3 pdivan
poissaolot, koska tyontekijdiden on ollut mahdollista ilman ladkarintodistusta
pitdd sairauslomaa mainittu aika omalla ilmoituksella, eikd ilmoituksesta valtta-
mittd ilmene sairauden syy. Tutkimuksessa eivit kdyneet ilmi myoskédan tyonte-
kijoiden mahdollisesti kayttamat muut terveydenhoitopalvelut, kunnallinen ter-
veydenhuolto ja yksityinen sektori.

6.8 Tyon tehokkuustutkimukset
Tyontekijoiden kokemia tydtehon muutoksia selvitettiin Orebro-kyselyn yhtey-

dessd ja Webropol-kyselyilld. Varsinaisia tyotehokkuustesteja ei sisdllytetty tut-
kimukseen.
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6.9 Muut tutkimukset

Tutkimuksen kestdessd haluttiin testata konkreettisesti toimistohuoneiden siivot-
tavuuden parantamisen eli siivoussaneerauksen vaikutusta siivouksen toteutuk-
seen sekd siivouksen ja sisdilman laatuun. Tdtd varten valittiin 25 koehuoneen
joukosta 10 lihes samanlaista huonetta, joissa tehtiin siivoojien toimesta siivous-
saneeraus seuraavasti:

- tavarat, kansiot ja paperit, joita ei tarvittu toistuvasti, laitettiin kaappeihin

- koriste-esineet ja kukat poistettiin ikkunalaudoilta, poydiltd ja hyllyilta

- johdot kiinnitettiin niin, etteivét ne olleet lattialla

- kaappien péiltd poistettiin kaikki tavarat

- tyopoydalld ei sdilytetty papereita, vaan poytd pyrittiin pitdimédidn mahdol-
lisimman vapaana

- toimistohuoneesta poistettiin ylimaardiset kalusteet (nojatuolit ym. tuolit
ja ylimaaraiset poydat)

- lattialla ei sdilytetty tavaroita

Saneerauksen yhteydessd poistettiin poly kaikilta tasopinnoilta siten, ettd myos
hyllyt ja kaapinpéilliset tyhjennettiin ja pyyhittiin. Lattiat kosteapyyhittiin perus-
teellisesti ja verhot imuroitiin. Kahdessa huoneessa vaihdettiin huoneen kalustus
kokonaan uuteen. Kalusteiden valinnassa kiinnitettiin erityishuomio kalusteiden
helppoon siivottavuuteen. Tama tutkimusvaihe tehtiin 29.10.-5.11.2007.

6.10 Tilastolliset menetelmait

Tutkimuksista saatuja tuloksia testattiin tarvittavilta osin tilastollisesti kdyttden
SPSS-ohjelmaa. Tulosten vilistd lineaarisen riippuvuuden voimakkuutta testattiin
Pearsonin korrelaatiokertoimen (r) avulla, mikéli muuttujat olivat normaalijakau-
tuneita, ja Spearmanin jdrjestyskorrelaatiokertoimen (rs) avulla, mikili jakaumat
eivit olleet normaaleja.

Mittaustulosryhmien vélisid eroja tutkittaessa testattiin ensin ryhmien
normaalijakautuneisuus. Mikili ryhmit olivat normaalijakautuneita, voitiin kayt-
tdd varianssianalyysid, ja mikéli ryhmien varianssit poikkesivat toisistaan (Leve-
nen testin tuloksena), kéytettiin Welchin varianssikorjattua varianssianalyysia.
Mikili normaalijakautuneiden ryhmien varianssit olivat samansuuruiset, voitiin
monivertailut tehdd Bonferronin ja Tukeyn testeilld, ja muissa tapauksissa kaytet-
tiin monivertailuissa Tamhanen T2- ja Dunnettin T3-testejd. Mikali jokin ryhmista
ei ollut normaalijakautunut, kéytettiin Kruskal-Wallisin varianssianalyysii ja tar-
vittaessa jatkotestauksessa kdytettiin Mann-Whitneyn U-testid (Bonferronin mer-
kitsevyyskorjauksella).
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Kyselytutkimusten tulosten jakautumista luokkiin ja niiden rakennuskoh-
taisia eroja tutkittiin khiin nelictestilld (y2-testi).

6.11 Yhteenveto tutkimuksista

Kaésilld olevan tyon keskeisimmat tutkimukset, niihin liittyneet menetelmat, vali-
neet ja analyysit on esitetty taulukossa 11.



Taulukko 11.

Tutkimuksissa kdytetyt menetelmiit, mittarit ja analyysit.

Mittauksen kohde Menetelma Mittari Tulos Muut tiedot (standardit, ohjeet ym.)
Pintapuhtaus Aistinvarainen arviointi ~ Stnadardoitu proseduuri ja Poikkeamien lukumé&ira INSTA 800 -standardi

lomakkeet
Pintapoly Optinen menetelma BM Dustdetector -laite + BM- Pinnan poélypeitto (%) INSTA 800 -standardi, (Sisdilmastoluokitus 2008)

Pinnan orgaaninen lika

Pinnan mikrobimé&ara

Siivouksen koettu laatu

Pinnan mikrobipitoi-
suus ja lajit
Pinnan punkkien méaara

Ilman ammoniakkipitoi-
suus

Formaldehydipitoisuus

Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet

Hiukkaspitoisuus

Hiukkaspitoisuus
Hiilidioksidi
Suhteellinen kosteus
Lampaotila
Paine-erot

Koettu sisdilmasto

Terveysvaikutukset

Bioluminesenssi

Kasvatusmenetelmi

Havainnointi

Kasvatusmenetelmi
Valomikroskopointi

Tonikromatografinen
ammoaniakkianalyysi

Nestekromatografinen
analyysi

Termodesorptio ja
massaspektrometria

Jatkuva mittaus

Jatkuva mittaus

Jatkuva mittaus
Jatkuva mittaus
Jatkuva mittaus
Jatkuva mittaus
Havainnointi

Tilastointi

Dustlifter® -geeliteippi
SystemSURE IITM-laite ja
UltrasnapTM-testipuikko

Hygicult TPC-liuskat

Webropol-kysely

Agarit, 2 viikon laskeumasta

Polynimuri + selluloosasuoda-
tin

Andersen-kerdin + aktiivihiili
(rikkihapolla kasitelty)

Andersen-kerdin + Sep-pak-
silikakerdin

Gilian LFS-113DC -pumppu +
Tenax-adsorptioputki (Tenax
TA 60/80)

Optinen hiukkaslaskuri, TSI
DustTrak 8520

Optinen hiukkaslaskuri, Met
One 237AB ja Climet CI 550
TSI Qtrak-mittalaite

TSI Qtrak-mittalaite

TSI Qtrak-mittalaite

TSI DP-Calc- ja Swema 3000
Orebro-kysely

Tyoterveyshuollon tilastot
vuosilta 2005-2008

Suhteellinen valoyksikko (RLU)

Pesikkeiden lukumiirs (PMY)

Mielipide asteikolla 1-5

Mikrobien mééré ja lajisto
Punkkien méira ja lajisto

Ammoniakkipitoisuus (ng/m?)

Formaldehydipitoisuus (ng/m?)

VOC-pitoisuudet (ng/m?3)

Hiukkasten massapitoisuus (ug/m?)

Hiukkasten koko (0,3->5,0 pm) ja

lukumaéarapitoisuus (kpl/dm?)

Hiilidioksidipitoisuus COz (ppm)

Suhteellinen kosteus RH (%)
Lampéotila T (°C)
Paine-erot Ap (Pa)

Sisdilmahaitat ja oireet

Sisdilmaan liitettavit oireet ja sairau-

det

Net-Foodlab Oy:n ohjearvot

Orion Diagnostica Oy:n ohjearvot

Asteikkosovellus INSTA 800

Tyoterveyslaitoksen ohje, Asumisterveysohje 2003
Tyoterveyslaitoksen ohje

OSHA:n standardimenetelmi ID-188, Asumisterve-
ysohje 2003

Silikakerain Waters Part No 47205, Asumisterveys-
ohje 2003

ISO 16017-2 ja ISO 16000-6 standardit, Asumister-
veysohje 2003, NIST- ja Wiley-tietokannat

Asumisterveysohje 2003

Standardin SFS-EN 1SO14644-1 mukainen luokitus

Sisailmastoluokitus 2008, Asumisterveysohje 2003
Sisdilmastoluokitus 2008, Asumisterveysohje 2003
Sisédilmastoluokitus 2008, Asumisterveysohje 2003
Tyoterveyslaitoksen ohjeen mukaan

Analysointi tydterveyslaitoksella

Vertailuaineisto, tydterveyshuollon valtakunnalliset
tilastot




7  TULOKSET

7.1 Siivouksen laatu
7.1.1 Visuaalinen laatu

Koehuoneiden (25 toimistohuonetta) arvioinnit tehtiin 9-12 kertaa tutkimuspro-
jektin aikana. Alkuvaiheen arvioinnit tehtiin siivouksen jdlkeen, mutta loka-
marraskuussa 2007 ja maalis-huhtikuussa 2008 arvioinnit tehtiin ennen siivousta
ja sen jdlkeen. Kuvassa 20 on esitetty otos (ennen ja jilkeen siivousten) arvioinnin
tuloksista ja siind nakyvét hyviksyttyjen tilojen osuudet kaikista koehuoneista

M siiv. jalkeen (ennen perussiiv.) 3.7.2007 B perussiiv. jalkeen 9.8.2007 M ennen siiv.18.10.2007
™ siiv. jilkeen 19.10.2007 @ ennen siiv. 8.11.2007 B siiv. jilkeen 9.11.2007
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Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 20. Kuuden eri aikoina tehdyn visuaalisen arvioinnin perusteella kussakin raken-
nuksessa puhtaustasoiltaan hyviksyttyjen (puhtaustason 3 saavuttaneiden tai
sen ylittaneiden) koehuoneiden prosenttiosuudet.
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Jokainen kuvan pylvis sisdltdd yhden rakennuksen kaikkien koehuoneiden
puhtaustason 3 saavuttaneiden tai sen ylittineiden prosentuaalisen osuuden. Kun
kussakin rakennuksessa oli viisi koehuonetta ja kussakin huoneessa 14
arvioitavaa osa-aluetta, on arviointeja 70 kpl jokaista kuvan pylvéastd kohti.

3.7.2007 tulokset ovat ennen perussiivouksia, mutta (viikko-)siivousten
jilkeen ja 9.8.2007 tulokset perussiivousten jdlkeen ja (viikko-)siivousten jdlkeen
(rasteroidut pylvédidt). Perussiivoukset paransivat siivouksen laatua, mutta
ainoastaan rakennuksen 2 kaikki tilat olivat molemmilla arviointikerroilla
hyvaksyttyja. Rakennuksen 1 kaikki tilat olivat hyvéaksyttyjd perussiivousten
jilkeen, mutta rakennusten 3, 4 ja 5 kaikki tilat eivdt kummallakaan
arviointikerralla.

18.10.2007 ja 8.11.2007 tulokset ovat arvioinneista ennen siivousta ja
19.10.2007 ja 9.11.2007 siivouksen jédlkeen (rasteroidut pylvaéit). Tulosten perus-
teella siivous paransi laatua, mutta vain rakennuksen 2 kaikki huoneet olivat puh-
taustasoiltaan hyvaksyttyjd siivouksen jdlkeen tehdyissd arvioinneissa. Heikoim-
mat tulokset olivat rakennuksissa 3 ja 4.

Perussiivouksilla parannettiin siivouksen puhtaustasoa ldhes kaikissa ra-
kennuksissa. Loka- ja marraskuussa 2007 ennen siivousta tehtyjen arviointien tu-
lokset olivat selkedsti heikompia kuin siivouksen jélkeiset tulokset, mikd vastasi
ennakko-odotuksia siitd, ettd siivouksella parannetaan puhtaustasoa ja visuaali-
sen arvioinnin tulosta. Erityisesti marraskuun tuloksiin on lisdksi vaikuttanut
kunkin rakennuksen kahdessa koehuoneessa tehdyt siivoussaneeraukset.

Kuvassa 21 on esitetty koehuoneiden keskimdardiset puhtaustasot eri ra-
kennuksissa. Aineisto on sama kuin kuvassa 20.

W siiv. jdlkeen (ennen perussiiv.) 3.7.2007 ™ perussiiv. jdlkeen 9.8.2007 M ennen siiv.18.10.2007
W siiv. jalkeen 19.10.2007 B ennen siiv. 8.11.2007 M siiv. jélkeen 9.11.2007
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Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 21. Visuaalisen arvioinnin mukaiset koehuoneiden (5 huonetta/rakennus) keski-
maédradiset puhtaustasot eri rakennuksissa.
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Tulosten mukaan puhtaustasotavoitetta 3 ei saavutettu tai ylitetty missdén raken-
nuksessa ennen siivousta tehdyissd arvioinneissa (18.10. ja 8.11.2007) ja ero tavoi-
tetasoon oli keskimédarin noin yhden luokan suuruinen. Kaikissa siivouksen jal-
keen tehdyissd arvioinneissa vahintdén tavoitetasolle pédstiin vain rakennuksessa
2. Perussiivousten (ja viikkosiivousten) jilkeen véhintddn ko. tasolle pééstiin ra-
kennuksissa 1, 2 ja 5. Parhain siivouksen puhtaustaso oli rakennuksessa 2 ja hei-
koimmat tasot rakennuksissa 3 ja 4.

Visuaalisen arvioinnin tuloksista tehtiin vield kooste, jossa olivat mukana
kaikki koehuoneiden tulokset siivouksen jdlkeen (kuva 22). Sen mukaan rakennus
2 ylitti tavoitetason, samoin pédsaantoisesti rakennus 1 ja rakennuksen 5 mediaani
oli vield tavoitetason yldpuolella. Sen sijaan rakennusten 3 ja 4 koehuoneet jdivat
tavoitetason alapuolelle.

Ny

Tavoitetaso

N

Puhtaustaso

I{aklll\nla]liA Rakzll\llallic Rak 3 IT\lIa].l.iB Rak GTl\fla]l.'tA Raksil\nla]lic
Rakenmukset ja siivounsmallit

KUVA 22. Visuaalisen arvioinnin mukaiset koehuoneiden puhtaustasojen keskiarvojen
raja-arvot, mediaanit ja kvartiilit eri rakennuksissa siivousten jilkeen (4 arvi-
ointikertaa, 5 huonetta/rakennus ja 14 arviointikohdetta/huone). (Boxplot-
kuvassa laatikon yldpuolella olevan janan poikkiviiva kuvaa aineiston suurin-
ta arvoa ja vastaavasti laatikon alapuolella oleva janan poikkiviiva pieninta
arvoa. Laatikon yldkansi on aineiston yldkvartiili eli arvo, jota suurempia ar-
voja aineistossa on 25 %. Laatikon alakansi on aineiston alakvartiili eli arvo,
jota pienempid arvoja aineistossa on 25 %. Laatikon keskiosassa oleva poikki-
viiva on aineiston keskimmaéinen arvo eli mediaani. Janan ulkopuolella mah-
dollisesti olevat arvot poikkeavat havaintoaineistosta).
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Tilastollisesti tarkasteltuna varianssianalyysilld ja Bonferronin monivertailutestilld
todettiin rakennusten 2 ja 3, 2 ja 4 sekd 2 ja 5 viliset erot tilastollisesti
merkitseviksi (p = 0,002-0,018).

Siivoussaneerattujen koehuoneiden (2 kpl/rakennus), joiden puhtauden
tavoitetasona oli 3, visuaalisen arvioinnin tulokset eri aikoina on esitetty kuvassa
23. Siivoussaneeraus tehtiin 29.10. - 5.11.2007.

W siiv. jalkeen (ennen perussiiv.) 3.7.2007 B perussiiv. jalkeen 9.8.2007 M ennen siiv.18.10.2007
Esiiv. jalkeen 19.10.2007 Bennen siiv. (siivoussan. jilkeen) 8.11.2007 M siiv. jilkeen (siivoussan. jilkeen) 9.11.2007
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Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 23. Visuaalisen arvioinnin mukaiset siivoussaneerattujen koehuoneiden keski-
maédradiset puhtaustasot eri rakennuksissa.

Tulosten mukaan siivoussaneerauksen vaikutus nikyi 9.11.2007 tehdyissd
arvioinneissa, jolloin kaikissa rakennuksissa saavutettiin tai ylitettiin tavoitteeksi
asetettu puhtaustaso 3. Rakennusten 1 ja 3 molempien huoneiden puhtaustasoissa
saavutettiin paras eli taso 5. Siivoussaneeraus paransi myds ennen siivousta
tehtyjen arviointien mukaista puhtaustasoa yli puolessa huoneista.

Jokaisesta rakennuksesta valittiin yksi huone, jota seurattiin vield kevaalla
2008. Taman tarkoituksena oli tutkia, miten huoneiden siivouksen laatutaso
muuttuu kun aktiivista valvontaa ei endéd ollut. Siivoojille oli ilmoitettu tutkimus
paédttyneeksi vuoden 2007 lopussa. Maaliskuussa 2008 siivouksen puhtaustaso
ennen siivousta oli huonetta 227 (rakennus 1) lukuun ottamatta varsin matala eikd
noussut kaikissa tutkimushuoneissa tavoitetasolle edes siivouksen jalkeen. Myos-
kdan siivoussaneerauksen vaikutus ei endd erottunut tuossa vaiheessa. Pienesta
otoskoosta johtuen muutoksen syyta ei kuitenkaan voi varmuudella paatella.
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Kontrollihuoneiden ja samalla tutkimusrakennusten siivouksen visuaalisen
laadun kokonaisarvioinnit tehtiin tammi-, huhti- ja joulukuussa 2007. Arvioinnit
tehtiin valittdmasti (alle tunti) tilojen siivouksen jédlkeen ja kustakin rakennuksesta
arvioitiin erityyppisid tiloja, kuten toimistohuoneita, luentosaleja, kdytavia ja wc-
tiloja. Niiden puhtaustasotavoitteet olivat pddasiassa vililld 2-4. Eri arviointiker-
roilla arvioidut tilat ja tilojen lukumaéérét vaihtelivat. Kontrollihuoneet olivat mui-
ta kuin koehuoneita ja niiden arviointien tarkoituksena oli saada kokonaiskuva
rakennusten siivouksen laadusta ja siitd, panostivatko siivoojat koehuoneiden
siivoukseen muita tiloja enemman, vaikka koehuoneiden sijaintia ei heille ollut
kerrottukaan. Tulosten mukaan yhdessdkddn rakennuksessa milldan arviointiker-
ralla ei saavutettu tavoitteeksi asetettua 90 %:n hyvaksyttyjen tilojen osuutta (ku-
va 24).

‘ 23.-26.1.2007 16.-20.4.2007 310.-14.12.2007

100

9% Hyvéksytty taso

Hyviksyttyjen tilojen osuus (%)

Rak 1 Malli A Rak 2 Malli C Rak 3 Malli B Rak 4 Malli A Rak 5 Malli C

Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 24. Siivousten jdlkeen tehtyjen visuaalisten arviointien perusteella hyviksyttyjen
kontrollitilojen prosenttiosuudet tutkimusrakennuksissa eri arviointiaikoina.

Kuvassa 24 jokainen pylvéds kuvaa yhden rakennuksen kaikkien tutkittujen kont-
rollitilojen hyvaksytyn puhtaustason saavuttaneiden tai sen ylittdneiden prosen-
tuaalista osuutta. Kun kussakin rakennuksessa arvioitiin 7-30 tilaa ja kussakin
tilassa 14 eri osa-aluetta, arviointeja on 98-420 kpl jokaista kuvan pylvésta kohti.
Kaikissa rakennuksissa puhtaustasot jdivit alle sopimusten mukaisten
puhtaustasojen. Suurimpia syitd alhaisiin tuloksiin olivat muiden muassa yla-
tasojen polyisyys ja huonosti tai puutteellisesti tehdyt perussiivoukset. Heikoim-
mat tulokset sai rakennus 4 (siivousmalli A), jossa vain noin 30 % tiloista oli puh-
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taustasoiltaan hyvaksyttdvid. Muiden rakennusten ja eri siivousmallien erot olivat
suhteellisen vahdaiset.

Saadun tuloksen merkitsevyys testattiin tilastollisesti. Tamhanen T2 -testin
mukaan rakennusten 4 ja 5 viliset tulokset poikkesivat merkitsevésti (p = 0,046) ja
my6s Dunnettin T3 -testi antoi saman merkitsevyyden (p = 0,020). Rakennusten 4
ja 5 puhtaustasoissa oli siten tilastollisesti merkitsevid eroja. Saatu tulos antoi viit-
teitd myos siivousmallien A ja C vilisistd eroista.

Tutkimusrakennusten puhtaustason 3 tilojen otos seulottiin edelld esitetty-
jen kontrollitilojen visuaalisten arviointien tuloksista (kuva 25). Otokset olivat 2-
17 huonetta/rakennus ja ne olivat pddasiassa toimistohuoneita. Tulosten mukaan
puhtaustaso 3 saavutettiin tai ylitettiin keskimddrin kaikilla arviointikerroilla ai-
noastaan rakennuksen 2 huoneissa. Rakennuksen 1 huoneissa raja-arvo saavutet-
tiin tai ylitettiin kahdella arviointikerralla ja rakennuksessa 5 yhdelld kerralla. Ra-
kennusten 3 ja 4 huoneissa puhtaustasoon 3 ei ylletty yhdelldkddn arviointikerral-
la.

‘ 23.-26.1.2007 816.-20.4.2007 310.-14.12.2007
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KUVA 25. Siivouksen jdlkeen tehdyn visuaalisen arvioinnin mukaiset keskim&ardiset
puhtaustasot ja keskihajonnat (0) tutkimusrakennusten kontrollihuoneiden
puhtaustason 3 tiloissa.

Tulokset olivat ldhelld koehuoneista saatuja siivousten jilkeisid tuloksia. Raken-
nuksen 2 alkuvuoden hyviin tuloksiin ovat saattaneet vaikuttaa rakennuksessa
vuoden 2006 lopussa valmistuneen peruskorjauksen yhteydessa tehdyt perusteel-
liset siivoukset.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakennuksen 2 siivousmalli C tuotti ko-
konaisuutena hieman parempaa siivouksen laatua visuaalisesti arvioituna kuin
rakennuksen 1 siivousmalli A, lukuun ottamatta siivoussaneerattuja huoneita.
Vastaavasti vastinparirakennuksista 4 ja 5 rakennuksen 5 siivousmalli C saavutti
hieman paremmat puhtaustasojen arviointitulokset tutkimuksen aloitusvaihetta
lukuun ottamatta. Rakennuksen 3 siivousmalli B menestyi arvioinneissa yllatta-
vankin heikosti, vaikka henkiloston palaute oli sieltd erittdin positiivista.

Tamén vaiheen tutkimus antoi jonkin verran viitteitd myos siitd, ettd ra-
kennusten kunnolla saattaa olla vaikutusta siivouksen laatuun, silld varsinkin ra-
kennusten 4 ja 5 pintamateriaalien kuluneisuus vaikeutti arviointeja. Huomionar-
voista tuloksissa oli niiden suuri vaihteluvili. Oleellisia eroja koehuoneiden ja
muiden saman puhtaustavoitetasoisten kontrollihuoneiden (toimistotilojen) tu-
loksissa ei havaittu.

Kokonaisuutena visuaalisen arvioinnin perusteella siivouksen laatu tutki-
musrakennuksissa siivouksen jdlkeen arvioituna jdi tavoitetasojen alapuolelle.
Mikaili tarkastellaan vain rakennusten koehuoneita, niissd rakennukset 1, 2 ja 5
ylsivdt keskimé&drin aina tavoitetasoon tai ylittivdt sen, mutta rakennukset 3 ja 4
jdivat sen alapuolelle. Puhtaustason 3 kontrollitilojen tulokset olivat lihes vastaa-
vanlaiset. Tamad viittaa siihen, ettd siivouksessa ilmeisesti painotettiin toimistotilo-
jen siivousta muiden tilojen sijasta ja se on voinut tapahtua osin jopa tiedostamat-
ta tai siivouksen toteutus ei vastannut tarvetta.

7.1.2 Pintapolymittaukset

Pintapolymittaukset tehtiin jokaisessa koehuoneessa viideltd eri pintakategorialta
kolmena mittauksena, joista laskettiin keskiarvo. Kaikkien eri pintakategorioiden
kutakin keskiarvoa verrattiin vaadittuun puhtaustasoon 3. Huoneen puhtaustaso
madradytyi sen mukaan, mika oli mittausten keskiarvojen heikoin tulos ja sitad vas-
taava puhtaustaso. Kuvassa 26 on esitetty kaikkien tutkimusrakennusten koehuo-
neiden (25 huonetta) puhtaustasojen keskiarvot eri tutkimusaikoina. Kukin pylvas
koostuu viiden huoneen puhtaustason keskiarvosta.
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KUVA 26. Pintapolymittausten avulla saadut puhtaustasojen keskiarvot koehuoneissa.

Koehuoneiden puhtaustasovaatimuksena oli luokka 3. Sen mukaan vaadittu taso
saavutettiin niissd varsin hyvin. Kaikkien huoneiden kaikkien mittausten puh-
taustasojen vaihteluvali oli 2-5 ollen keskimaérin vélilld 3-4. Tutkimusrakennus-
ten perussiivoukset tehtiin heindkuussa 2007 eli mittauspaivan 2.7.2007 tulokset
edustivat tilannetta ennen perussiivouksia ja 10.8.2007 perussiivousten jdlkeen.

Erityisen merkittava tulos oli se, ettd perussiivousten jdlkeen puhtaustasot
paranivat eli pintapolyméaaradt vahenivat kaikissa tutkimusrakennuksissa. Nousu
oli keskimédrin 0,64 puhtaustasoyksikkod. Vastaavasti puhtaustasoissa tapahtui
my0s nopeasti (noin 2 kuukaudessa) rakennusta 4 lukuun ottamatta alenema ja se
oli 15.10.2007 tehdyssd mittauksessa keskiméédrin 0,72 puhtaustasoyksikkoa. 12.10.,
2.11. ja 30.11.2007 mittaukset tehtiin ennen normaaleja ylldpitosiivouksia ja muut
mittaukset siivousten jadlkeen.

Pintapolymittauksilla saatiin hieman korkeampia puhtaustasotuloksia kuin
visuaalisilla arvioinneilla ja niiden tulosten hajonta oli pienempi kuin visuaalisilla
arvioinneilla. Eri siivousmenetelmien vilisid eroja ei pintapdlymittauksista johde-
tuilla puhtaustasoilla voitu osoittaa olevan.
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KUVA 27. Pintapslymittausten avulla saadut puhtaustasojen keskiarvot siivoussaneera-

tuissa koehuoneissa.

Koehuoneiden (2 huonetta/rakennus) siivoussaneeraus tapahtui lokakuun 2007
lopussa (kuva 27). 2.11.2007 tehty mittaus on saneerauksen jilkeen, mutta ennen
siivousta. Seuraava mittaus (5.11.2007) oli siivouksen jdlkeen ja sen mukaan puh-
taustasoissa oli tapahtunut parannusta vain rakennuksen 5 huoneissa. Pintapo-
lymittausten tuloksiin saneerauksella ei siten ole ollut kovin merkittivaa vaiku-
tusta.

Siivoussaneerattujen koehuoneiden puhtaustasoja seurattiin vield vuoden
2008 kevaailld maalis-huhtikuun vaihteessa tehdyilld mittauksilla. Mittausten mu-
kaan siivouksen puhtaustasot olivat joko pysyneet samana tai laskeneet hieman.

Perussiivoukset alensivat pintapolypitoisuuksia selkeésti. Taulukkoon 12
on koottu oleellisimmat mittaustulokset ennen ja jilkeen perussiivousten. Tau-
lukkoon 12 otettiin mukaan vaikeasti luoksepddstdavit pinnat, jotka ovat yleensa
yli 1,80 m:n korkeudella olevia taso- ja muita pintoja ja joiden siivous tapahtuu
harvoin ja yleensd muiden perussiivoustoimenpiteiden yhteydessa. Toiseksi pin-
takategoriaksi valittiin vapaat lattiapinnat, joiden puhdistus kuuluu normaaliin
yllapitosiivoukseen. Taulukossa ovat mukana rakennusten kaikki koehuoneet (5
kpl/rakennus). Kukin taulukon lukema koostuu yhteensa 15 mittauksen keskiar-
vosta.
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TAULUKKO 12. Koehuoneiden pintapslymittausten keskiarvot vaikeasti luoksepads-
taviltd tasopinnoilta ja vapailta lattiapinnoilta ennen ja jdlkeen perus-
siivousten.

Pintapélypeitto (%)
Rak 1 Rak 2 Rak 3 Rak 4 Rak5  Keski-
MalliA MaliC MalliB MaliA MalliC arvo

Vaikeasti luoksepadstavét pinnat
Ennen perussiivousta, siiv. jalk. 3.7. 1,88 1,51 8,63 5,43 4,54 4,40

Perussiivouksen jdlkeen 10.8. 1,53 0,41 7,34" 2,29 2,98 1,80
Ennen yllapitosiivousta 12.10. 3,02 1,34 7,06 3,38 3,54 2,82
Siivouksen jdlkeen 15.10. 2,40 1,34 6,80" 3,62 4,44 2,95
Vapaat lattiapinnat

Ennen perussiivousta, siiv. jilk. 3.7. 2,32 2,99 2,25 1,64 1,87 2,21
Perussiivouksen jalkeen 10.8. 1,05 1,66 1,49 0,93 0,62 1,15
Ennen yllapitosiivousta 12.10. 4,02 4,02 2,94 2,08 2,24 3,06
Siivouksen jélkeen 15.10. 4,92 3,50 2,14 1,62 1,20 2,68

") Eivit ole mukana keskiarvoissa

Rakennusten 1 ja 2 yldpintojen polymaédrat olivat jo ennen perussiivousta alhaiset
ja perussiivous vield paransi tilannetta. Erityisesti rakennuksen 2 tulosta voidaan
pitdd erinomaisena. Rakennuksen 3 perussiivousten yhteydessé ei todenndkoisesti
ollut puhdistettu yldpintoja lainkaan. Rakennusten 4 ja 5 yldpintojen polymaéérat
alentuivat selkeésti perussiivousten yhteydessd, mutta jdivét silti varsin korkeiksi.
Tama viittaa siihen, ettd siivousmenetelmissi tai toteutuksessa on ollut puutteita.
Koska yldpinnat eividt kuulu tavanomaisen ylldpitosiivouksen yhteyteen, poly-
maédrissd nakyykin selvi lisdys perussiivousten jdlkeen. Sen suuruus on tédssa tut-
kimuksessa ollut keskimédrin 1,02 prosenttiyksikkod vahan yli kahden kuukau-
den aikana eli noin 0,13 prosenttiyksikkoa/ viikko.

Vapaiden lattiapintojen polymaééréat olivat kaikissa rakennuksissa alhaiset
jo ennen perussiivouksia ja niissd saavutettiin perussiivousten avulla keskimaarin
taso 1,15 %. Huomionarvoista on, ettd perussiivousten jidlkeen lattioiden polyméé-
rédt olivat runsaassa kahdessa kuukaudessa kasvaneet keskiméérin 1,53 prosent-
tiyksikkod eli nousseet tasolle 2,68 % (noin 0,19 prosenttiyksikkoa/viikko). Tama
viittaa siihen, ettd siivouksesta huolimatta lattioiden polymadarat kasvavat nope-
ammin kuin ylempénd olevien pintojen. Tama aiheutuu siitd, ettd lattiatasojen
ylapuolella olevan ilmakerroksen paksuus ja siten myos laskeutuvien hiukkasten
médrd on suurempi kuin ylempéni olevilla pinnoilla. Myos mm. jaloissa kulkeu-
tuva poly voi osaltaan selittdd polymddrien kasvua. Tulos viittaa myds huoneiden
kokonaispolymaéérien lisddntymiseen. Siten yldtasojen polynpoiston frekvenssei-
hin tulee kiinnittdd huomiota ja lattioiden siivouksella on merkittdvi asema tilojen
kokonaispolymaéérien hallinnassa.
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Tutkimuksen loppuvaiheessa tutkittiin pintapolymittausten avulla tutki-
musrakennusten puhtaustasot muissa kuin koehuoneissa. Tutkimukseen valittiin
kustakin rakennuksesta satunnaisotannalla mukaan yhteensd 13-16 kontrolliti-
laa/rakennus (samat kuin visuaalisissa arvioinneissa). Tilat edustivat monenlaisia
tilatyyppejd ja niiden puhtaustasotavoitteet vaihtelivat valilld 2-4 ollen paddsaan-
toisesti luokissa 3 ja 4. Tutkimus tapahtui 10.-14.12.2007 ja mittaukset tehtiin sii-
vouksen jdlkeen. Kuvassa 28 on esitetty tehdyn mittausvaiheen tulokset ja niiden
mukaan hyvaksytty puhtaustaso saavutettiin keskimééarin vain alle 40 %:ssa tut-
kittuja huoneita. Paras tulos saavutettiin rakennuksessa 1 ja huonoin rakennuk-
sessa 3. Tulos vastasi visuaalisesta arvioinnista saatua yleiskuvaa, mutta hyvak-
symisprosentit jdivit vield alemmiksi kuin visuaalisissa arvioinneissa.
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KUVA 28. Siivousten jdlkeen tehtyjen pintapolymittausten (10.-14.12.2007) avulla saatu-
jen hyvéksyttyjen puhtaustasojen (puhtaustasotavoitteen saavuttaneiden)
prosenttiosuudet tutkimusrakennusten kontrollitiloissa.

Kontrollitilojen pintapolymittausten tuloksia verrattiin koehuoneista saatuihin
tuloksiin. Kuvassa 29 on esitetty graafisesti koehuoneiden tulokset lattioilta ja
muilta tasopinnoilta ja kontrollihuoneista saadut vastaavien tasopintojen tulokset.
Tuloksiin on otettu mukaan ainoastaan puhtaustason 3 tilojen tulokset. Nama tilat
olivat pddasiassa toimistohuoneita. Rakennusten 4 ja 5 kontrollihuoneiden lattia-
pinnoilta tehtyjd mittauksia oli niin vihén, ettd ne on jatetty tarkastelun ulkopuo-
lelle.
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KUVA 29. Siivousten jélkeen lattioilta ja muilta tasopinnoilta tehtyjen pintapolymittaus-

ten keskiarvot, minimit ja maksimit koehuoneista tutkimusaikana ja kontrolli-
huoneista 10.-14.12.2007.

Kontrollihuoneiden pintapolyprosentit olivat jokaisessa rakennuksessa korke-
ammat (ero oli keskimadrin 80 %) kuin koehuoneiden. Vaikka mittaukset eivit
tapahtuneet yhtd aikaa (molemmat vaiheet kuitenkin joulukuussa 2007), tulokset
kuvaavat viikoittaisen siivouksen (sddnnollisen ylldpitosiivouksen) kohteita ja
siten niitd voi verrata keskenddn. Tulos viittaa siihen, ettd koehuoneiden siivous
on ollut parempaa kuin muissa tiloissa. Tulos testattiin tilastollisesti riippuvien
otosten t-testilld siten, ettd kaikkien rakennusten koehuoneiden ja kontrollihuo-
neiden muilta tasopinnoilta saatuja keskiméérdisid tuloksia verrattiin toisiinsa.
Testin tuloksena saatiin erittdin merkitseva ero (p = 0,001) koehuoneiden ja kont-
rollihuoneiden muiden tasopintojen pintapolytulosten vilille.
Pintapolymittausten avulla on mahdollista arvioida pinnoille kertyvan po-
lyn médrdd ajan funktiona. Polyn deposoituminen pinnoille on riippuvainen mm.
tarkasteltavan tasopinnan laadusta ja korkeusasemasta, tilan kdytostd, tilan siivot-
tavuudesta, polyn laadusta ja hiukkasten koosta, ulkoilman pienhiukkaspitoisuu-
desta sekd rakennuksen ilmanvaihdosta ja sen suodatusasteesta. Kisilld olevassa
tutkimuksessa tehtiin runsaasti pintapolymittauksia. Ndistd mittauksista valittiin
kuvan 30 otokseen loka- joulukuun 2007 aikana kussakin rakennuksessa kaikissa
koehuoneissa tehdyistd mittauksista mukaan kolme viikon pituista jaksoa. Néissa
jaksoissa mittaukset tapahtuivat juuri ennen siivousta ja siivouksen jdlkeen. Mit-
taukseen valittiin mukaan kunkin huoneen pintakategoriasta vain vapaiden ka-
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lustepintojen mittaustulokset, koska ne parhaiten kuvastavat polylaskeumalle
herkkid alueita ja kuuluvat sddnnollisen ylldpitosiivouksen piiriin. Kaikkiaan
otoksessa oli mukana 450 pintapolymittausta.

‘ &= |okakuu &= marraskuu ~&=joulukuu

1,60

1,40

120 P |

g
£ 0,80
=
e
0,60
0,40
020
0,00
0 1
Tutkimusviikko
KUVA 30. Pintapolymittausten tulokset yhden viikon laskeuma-ajalla koehuoneiden
vapailta kalustepinnoilta mitattuna lokakuussa, marraskuussa ja joulukuussa
2007.

Huomionarvoista on, ettéd siivouksen jdlkeen pintojen polypitoisuus ei ollut 0 %
yhdessdkddn mittauksessa. Joulukuun mittaustulokset voivat viitata siihen, ettd
tasopintojen polykertymit ovat kasvaneet tai siivouksen laadussa on tapahtunut
heikentymistd. Mittausten keskiarvo oli ennen siivousta 1,26 % ja siivouksen jal-
keen 1,01 %. Tamé&n pohjalta voidaan keskimdardiselle viikon aikana toimisto-
huoneiden vapaille kalustepinnoille deposoituvalle polylle maarittdd funktio,

Polypeittoprosentti = a + bt, jossa (2)

a=1,01%,b=025% jat = tarkasteluaika viikkoa (< 1). Parametrien a ja b arvot
riippuvat monesta olosuhdetekijdstd, kuten esim. ilman hiukkaspitoisuudesta.
Tehtyjen pintapolymittausten mukaan toimistotiloissa parametri a saa arvoja valil-
140 ...20 %jabvalilla 0,1 ... 0,5 %. Kaavassa on yksinkertaistaen oletettu polyker-
tymdn tapahtuvan lineaarisesti tarkastelujaksolla. Kaava soveltuu ainoastaan toi-
mistotyyppisten tilojen alle 1,80 m korkeudella sijaitsevien vapaiden tasopintojen
(kalustepintojen) polymaéédrien karkeaan arviointiin tutkimusrakennuksia vastaa-
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vissa olosuhteissa. Koska kaavan pohjana on ollut siivouksen puhtaustaso 3, tulisi
kaavaa kayttdd ainoastaan vastaavan puhtaustason tilojen siivouksen laadun arvi-
ointiin. INSTA 800 -standardin mukaisesti puhtaustason 3 pintapolypitoisuuden
maksimiarvo vapailla kalustepinnoilla on 2,5 % (tdmédn mukaisesti kaava soveltui-
si kéytettdvaksi myos puhtaustason 4 tiloissa). Vaihtelut eri tilojen ja rakennusten
vélilld voivat olla suuret. Tamén tarkastelun mukaan véhiten polyéd tasopinnoilla
oli rakennuksessa 3, jossa ennen siivousta sitd oli keskiméérin 1,04 % ja siivouksen
jdlkeen 0,77 %. Eniten polya puolestaan oli rakennuksen 5 tasopinnoilla, jossa sita
oli ennen siivousta 1,37 % ja siivouksen jdlkeen 1,10 %. Kokonaisuutena tdman tar-
kastelun perusteella saadut polyprosentit olivat alhaiset, mika selittynee silld, ettd
koehuoneisiin oli todenndkoisesti kohdennettu enemmaén siivousresursseja kuin
muihin tiloihin. Toisaalta puhtaustasolle 3 maaritellyt pintapolypitoisuuden raja-
arvot vaikuttavat varsin korkeilta.

7.1.3 Hygieeninen laatu

Siivouksen pintahygieenistéd laatua mitattiin ATP-mittauksilla ja Hygicult-testeilld
kohdan 6.3.4 mukaisesti. Molemmat mittaukset tehtiin samalla tutkimuskerralla
kaikista koehuoneista (5 huonetta/rakennus) ja wc-tiloista (2 wc:td/rakennus).
Woe-tilat olivat ainoastaan henkilokunnan kdytossd. Tutkimukset kohdistettiin ka-
sikontaminaation kannalta riskialteimpiin kohtiin huonetta ja nadytteet pyrittiin
ottamaan aina samoista kohdista eri tutkimuskerroilla. Viimeiselld tutkimusker-
ralla huhtikuussa 2008 mittaukset tehtiin vain yhdestd koehuoneesta ja wc:sté ra-
kennusta kohti. Alkuvuoden 2007 (helmi- ja huhtikuu) mittaukset tehtiin siivouk-
sen jdlkeen kuitenkin niin, ettd siivouksesta oli ehtinyt kulua vaihteleva ajanjakso
noin muutamasta tunnista muutamaan pdivdan. Heind- ja elokuun mittaukset
tapahtuivat alle 2 tuntia siivouksen jdlkeen ja loput mittaukset tehtiin tarkasti en-
nen siivousta ja sen jilkeen, jolloin siivouksen jilkeen tilan kayttd ei ollut vield
ehtinyt alkaa. Osasta pintahygieniandytteistd tutkittiin niiden mikrobiologinen
laatu.

7.1.3.1 ATP-mittaukset

Toimisto- ja saniteettitiloille ei ole olemassa virallisia ATP-mittausten raja-arvoja.
Puhdistetuille kaakeli- ja metallipinnoille saniteettitiloissa on annettu seuraavat
raja-arvot (Net-Foodlab Oy:n suositus 2010):

- alle 40 RLU hyva
- 40-60 RLU valttava
- yli 60 RLU hylatty
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ATP-mittaukset osoittautuivat herkiksi ihmisen toiminnan aiheuttaman likaan-
tumisen ilmentdjiksi. Taméd ndkyi tutkimuksen alkuvaiheen suurina tulosten
vaihteluina mihin vaikutti se, ettd mittaukset eivat ajoittuneet vélittomasti siivo-
uksen jdlkeen. Talloin tilojen kaytto oli jo vaikuttanut tuloksiin, eivitkad ne kuvan-
neet siivouksen onnistumista. Néitd tuloksia ei ole esitetty kisilld olevassa tutki-
muksessa.

‘ Mennen 15.10.2007  Bjilkeen 15.10.2007 Mennen 5.11.2007 @jilkeen 5.11.2007 Eennen 7.12.2007 [@jilkeen 7.12.2007 ‘
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KUVA 31. Koehuoneiden (toimistohuoneiden) ATP-mittausten keskimé&érdiset arvot
(RLU) ennen siivousta ja sen jalkeen.

Kuvassa 31 on koehuoneiden ATP-mittausten tulokset vilittomasti ennen siivous-
ta ja sen jdlkeen. Yksi kuvan pylvés siséltdd viiden toimistohuoneen mittaukset eli
yhteensd 35 mittauksen keskimddrdisen arvon. Saman padivamddran ensimméinen
sarja on ennen siivousta (yksivirinen) ja jilkimmadinen siivouksen jdlkeen (raste-
roitu). Siivous néissa tiloissa tehtiin kerran viikossa.

Tulosten mukaan koehuoneiden pintahygieeninen laatu parani siivouksen
vaikutuksesta siten, ettd ennen siivousta kaikkien mittausten keskiarvo oli 194
RLU ja siivouksen jdlkeen 97 RLU. Pintojen orgaanisen lian maérad vaheni keski-
maddrin 50 %. Raja-arvon 60 RLU alitti ainoastaan rakennus 2 lokakuun mittauk-
sessa tuloksella 58 RLU ja rakennus 4 joulukuun mittauksessa tuloksella 59 RLU.

ATP-mittaukset kohdistettiin kdsikontaminaation kannalta riskialteimpiin
kohtiin koehuoneita. Kuvaan 32 on koottu loka-, marras- ja joulukuun 2007 kaik-
kien eri tutkimuskohteiden tulokset ennen siivousta ja sen jdlkeen tehdyistd mit-
tauksista.
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KUVA 32. Koehuoneiden eri kohteiden ATP-mittausten keskiarvojen raja-arvot, mediaa-

nit ja kvartiilit ennen (e.) siivousta ja sen jilkeen (j.).

Puhelimen luuri oli toimistohuoneiden likaisin kohta ja oli sitd vield siivouksen
jalkeenkin. Tdhdn voi olla syynd se, ettd luurin puhdistus pienend detaljina hel-
posti unohtuu. Sitd vastoin oven kahva ja valokytkin mielletddn helpommin sii-
vousohjelmaan kuuluvaksi ja niiden tulokset olivatkin paremmat.

Kuvassa 33 on tutkimusrakennusten we-tilojen keskimééréiset tulokset eri
tutkimuskerroilla. We-tiloja oli 2 kutakin rakennusta kohti, joten jokainen kuvan
pylvés koostuu 12 ATP -mittauksesta. Nama tilat olivat yhteisk&yttoisid ja siten
herkkiad kdyton vaihteluille. Tilat siivottiin kerran pdivéssa.
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KUVA 33. We-tilojen ATP-mittausten keskiméaardiset arvot (RLU) ennen siivousta ja sen
jalkeen.

Kaikkien we-tilojen tulosten keskiarvoksi ennen siivousta saatiin 231 RLU, joka oli
hieman suurempi kuin toimistotiloissa. Vastaavasti siivouksen jdlkeen keskiarvo
oli 74 RLU, joka puolestaan oli alempi kuin toimistotiloissa. Siivouksen jilkeen
saavutettiin my6s merkittdvasti pienempid arvoja kuin toimistotiloissa ja raja-arvo
60 RLU alittui rakennusta 3 lukuun ottamatta ainakin kerran kaikissa muissa ra-
kennuksissa. Rakennuksen 4 poikkeavan korkeat tulokset ennen siivousta joulu-
kuussa 2007 selittynevit tavanomaista runsaammalla kaytolla. Tulokset siivouk-
sen jdlkeen olivat sitd vastoin erinomaiset. Rakennuksen 5 siivouksen jilkeinen
heikko tulos joulukuussa saattoi johtua siivouksen epdonnistumisesta tai puut-
teista.

Kokonaisuutena we-tilojen ATP-mittausten tulokset poikkesivat ennen sii-
vousta huomattavasti toisistaan, mutta siivouksen jidlkeen vain vdhédn. Téhdn on
todennékoisesti syyna se, ettd we-tilojen kdyton intensiteetti on ollut erilainen eri
rakennuksissa. Wc-tilat olivat vain henkilokunnan kéytossa ja ne siivottiin joka
péivé. Tulos viittaa siihen, ettd varsinkin yleisessd kéytossa olevien wc-tilojen pin-
tahygieniaan on syytd kiinnittda erityistd huomiota.

ATP-mittaukset kohdistettiin myos we-tiloissa kédsikontaminaation kannal-
ta riskialteimpiin kohtiin. Kuvaan 34 on koottu loka-, marras- ja joulukuun 2007
kaikkien eri tutkimuskohteiden tulokset ennen siivousta ja sen jdlkeen tehdyista
mittauksista.
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KUVA 34. We-tilojen eri kohteiden ATP-mittausten keskiarvojen raja-arvot, mediaanit ja

kvartiilit ennen (e.) siivousta ja sen jdlkeen (j.).

Woe-tiloissa lavuaarin hana ja valokytkin olivat ennen siivousta likaisimmat koh-
dat ja myos oven kahvoissa ja lattialla oli huomattavasti orgaanista kuormaa. Sii-
vouksen jdlkeen tilanne parani olennaisesti kaikissa ndytteenottopisteissa.

Kunkin tutkimusrakennuksen kahdessa toimistohuoneessa toteutettiin lo-
kakuussa 2007 siivoussaneeraukset. Lisdksi rakennuksen 4 huoneessa 205 ja ra-
kennuksen 5 huoneessa 211 vaihdettiin kalusteet helposti siivottaviin. Kokonai-
suutena ATP-tulokset olivat kohtuullisen matalia, mutta tilastollisia eroja ennen
saneerausta ja saneerauksen jalkeen saatuihin tuloksiin ei ollut osoitettavissa.

Kaikissa toimistohuoneiden (koehuoneiden) mittaustuloksissa olivat mu-
kana kaapin péillys ja ikkunalauta, joita huoneen kayttdjd ei yleensd pdivittdin
koskettele. Muut huoneiden mitattavat kohteet olivat sellaisia, joihin yleensé ta-
pahtuu aktiivista kdsien tai muun ihon kosketusta. Leijuvien ja laskeutuvien
hiukkasten deposoitumisen aiheuttama luonnollinen pintahygieniaan vaikuttava
kuorma selvitettiin erikseen kahden viikon laskeumasta otetuilla néytteilld (kuva

35).



110

Blkkunalauta B Kaapin paallys

250

200

o
S

HYLKAYSRAJA 60 RLU

Pitoisuuus (RLU)

=
1=

AN

50 - T

Rak 1 Malli A Rak 2 Malli C Rak 3 Malli B Rak 4 Malli A Rak 5 Malli C

Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 35. Koehuoneiden ATP-nédytteiden keskimaardiset tulokset sekd minimi- ja mak-
simiarvot ikkunalaudoille ja kaappien péille (yli 1,80 m) asetetuilta lasilevyilta
kahden viikon laskeumasta.

Kuvassa 35 kukin pylvés edustaa viiden analyysin (viiden huoneen) keskiarvoa.
Tulokset olivat padsdantoisesti alhaisia, mutta rakennuksen 5 huoneen 227 ikku-
nalaudalta otetun néytteen analyysiarvo oli poikkeuksellisen korkea, 243 RLU.
Huoneen ikkunaa oli tutkijan mukaan pidetty auki ja se selittdd myds saman huo-
neen korkeahkoa ATP-arvoa (52 RLU) hyllyn pé&iltd otetussa nédytteessd. Kaikki-
aan vain kolme néytetta ylitti raja-arvon 60 RLU yhteensa 50 ndytteestd. Kaikkien
mittausten keskiarvo oli 20 RLU (ilman huoneen 227 tuloksia). Tulos viittaa siihen,
ettd ilmasta tapahtuva hiukkasten laskeuma vaikuttaa ATP-mittausten tuloksiin ja
se tulee huomioida arvioitaessa pintojen hygieenistd laatua. Kun saatu kahden
viikon keskimééardinen tulos ekstrapoloidaan lineaarisesti (lineaarista kehitysta ei
ole tutkimuksin vahvistettu) ajan funktiona, saavuttaa se raja-arvona kdytetyn
tuloksen 60 RLU 6 viikon kohdalla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd huoneiden harvoin
siivottavien kohteiden (ns. yldpolyt) siivous tulisi tehd&d noin 6 viikon vélein kun
se nykyisin tehdddan vdhimmillddn vain kerran vuodessa. 6 viikon ATP-tulos vas-
taa varovaisesti (pintapolymittaustulosten pohjalta) arvioiden noin 1.5 - 2,5 %:m
pintapdlymaéaraa tasopinnoilla.
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7.1.3.2 Hygicult-tutkimukset

Hygicult-ndytteet otettiin samaan aikaan ATP-mittausten kanssa ja nédytteenotto-
pisteiksi valittiin niitd vastaavat koehuoneiden kohdat. Néytteitd ei kuitenkaan
otettu samoista pisteistd. Tutkimusvilineind kéaytettiin Hygicult TPC-liuskoja.
Néytteiden kasvatusaika oli 5 vuorokautta, jonka jalkeen liuskoilla kasvaneet pe-
sdkkeet laskettiin. Tuloksen mittayksikkond on pmy (pesdkkeen muodostava yk-
sikko = cfu) eli pesdkkeiden lukumdaira liuskan pinta-alalla (n. 10 cm?). Hygicult-
tuloksille ei ole olemassa virallista raja-arvoa, mutta suosituksena on, ettd mikali
tulos jdd pienemméksi kuin 100 pmy, niin se on katsottava hyvéaksyttavéksi (Ori-
on Diagnostica Oy:n suositus). Jokaisesta ndytteenottokohdasta otettiin kaksi ndy-
tettd eli kdytettiin molemmat liuskan pinnat.

‘ Hennen 15.10.2007  Wjilkeen 15.10.2007 Mennen 5.11.2007 Mjilkeen 5.11.2007 Eennen 7.12.2007 @jélkeen 7.12.2007 ‘

700

600

500 4

400 -

300 4

Pesakemaarat (PMY)

200 -

HYVAKSYMISRAJA 100 PMY

100

Rak 1 Malli A Rak 2 Malli C Rak 3 Malli B Rak 4 Malli A Rak 5 Malli C

Rakennukset ja siivousmallit

KUVA 36. Koehuoneista (toimistohuoneista) otettujen Hygicult-ndytteiden keskimaaréi-
set tulokset (pmy) ennen siivousta ja sen jdlkeen.

Kuvassa 36 on Hygicult-ndytteiden tulokset toimistohuoneista ennen siivousta (yk-
sivdrinen) ja sen jdlkeen (rasteroitu). Toimistohuoneet siivottiin keskiméérin kerran
viikossa. Jokainen kuvan pylvds vastaa 50 nédytteen keskiarvoa. Kaikkien néyttei-
den keskiarvo ennen siivousta oli 52 pmy ja siivouksen jdlkeen 115 pmy. Tulosten
mukaan ennen siivousta loka- ja marraskuussa otetuissa niytteissd pesidkkeiden
maédrit jaivat kaikissa rakennuksissa alle raja-arvon ja joulukuussakin tulos ylittyi
rakennuksen 4 kohdalla vain hiukan. Erityisen merkittdvéd tuloksissa oli se, ettd
siivouksen jdlkeen pesdkemaddrit useissa ndytteissd olivat suuremmat. Néin tapah-



112

tui padsaantoisesti rakennusten 2, 4 ja 5 kohdalla. Rakennuksissa 4 ja 5 pesdkemaé-
rit olivat myos yleensd korkeimmat. Rakennuksen 5 poikkeuksellisen suuret arvot
joulukuun néytteissa viittaavat siivouksessa tapahtuneisiin virheisiin. Tutkijan mu-
kaan huoneiden néytteet olivat tdynnd pienid varittomid pesédkkeitd. Kokonaisuu-
tena saatu tulos viittaa siihen, ettd siivous ei tapahtunut parhaalla mahdollisella
tavalla ja toisaalta tulos viittaa my6s ATP- ja Hygicult-tutkimusten néytteenotto- ja
analysointiteknisiin eroihin. Matalimmat ja tasaisimmat Hygicult-tulokset olivat
rakennuksessa 1.
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KUVA 37. Koehuoneiden (toimistohuoneiden) eri kohteiden Hygicult-néytteiden keskiar-
vojen raja-arvot, mediaanit ja kvartiilit ennen (e.) siivousta ja sen jalkeen (j.).

Kuvan 37 mukaan pesdkemddrat kasvoivat siivouksen seurauksena kaikissa mita-
tuissa kohteissa, mutta erot eri ndytteenottokohtien vililld olivat suhteellisen pienet.
Huomioarvoista tuloksissa on my®ds, ettd eri ndytteenottokerroilla saatiin yksittaisid,
varsin suuriakin arvoja.

Kuvassa 38 on we-tilojen Hygicult-tulokset ennen (yksivarinen) ja jilkeen
(rasteroitu) siivouksen. Kuvan kussakin pylvidédssd on 8 nédytteen keskiarvotulokset.
Ennen siivousta kaikkien nédytteiden keskiarvo oli 73 pmy, joka oli heikompi kuin
toimistotiloissa ja siivouksen jdlkeen 93 pmy, joka puolestaan oli parempi kuin toi-
mistotiloissa. Wc -tilat siivottiin péaivittdin. Tulosten mukaan rakennuskohtaiset
erot olivat suuret. Parhain mikrobiologinen laatu oli rakennuksen 1 pinnoilla ja sii-
vous paransi sen tuloksia. Heikoin laatu oli rakennuksissa 4 ja 5, joissa siivous vas-
toin oletuksia padsdantoisesti heikensi pintojen mikrobiologista laatua.
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Kuvassa 39 on kooste we-tilojen eri kohteista otettujen Hygicult-nadytteiden
tuloksista ennen siivousta ja sen jdlkeen. Kohteita oli vain kaksi eli oven kahva ja
we-istuimen kansi. Istuinkansien bakteeriméaérat olivat suuremmat kuin ovien kah-
voissa, mutta keskiméérin siivous ei parantanut hygieenisté laatua niissa.
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KUVA 38. We-tiloista otettujen Hygicult-ndytteiden keskiméairadiset tulokset (pmy) ennen
siivousta ja sen jélkeen.
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KUVA 39. We-tilojen eri kohteiden Hygicult-ndytteiden keskiarvojen raja-arvot, mediaa-
nit ja kvartiilit ennen siivousta ja sen jdlkeen loka-, marras- ja joulukuussa
2007.
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Huomionarvoista tuloksissa on se, ettd varsin suuria pesidkemdarid oli etenkin
siivouksen jdlkeen otetuissa ndytteissd. Siivoussaneerattujen huoneiden Hygicult-
tuloksissa ei havaittu tilastollisia eroja ennen saneerausta ja saneerauksen jalkeen
otetuissa néytteissa.

ATP-mittausten mukaan pintojen orgaaninen kuorma véheni siivouksen
seurauksena, mutta ylitti padsddntoisesti ohjeena olleen raja-arvon. Hygicult-
tulosten mukaan pintojen mikrobimairat kasvoivat siivouksen jdlkeen, mutta jai-
vit ATP-tuloksia useammin raja-arvon alle. Tulos viittaa vahvasti siihen, ettd sii-
vouksella ei saatu poistettua riittdvasti pintojen orgaanista likaa. Mahdollista on,
ettd siivouksella on saatu poistettua vain osa pinnoille muodostuneesta biofilmis-
td tai siivouksessa kaytetyt vilineet ja aineet ovat olleet jo valmiiksi mikrobikon-
taminoituneita tai siivouksen aseptisessa tyojdrjestyksessa on ollut puutteita.
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KUVA 40. Koehuoneiden Hygicult-ndytteiden keskimédrdiset tulokset sekd minimi- ja
maksimiarvot ikkunalaudoille ja kaappien piélle asetetuilta lasilevyiltd kah-
den viikon laskeumasta otetuista néytteista.

Kuvassa 40 on lokakuussa 2007 lasilevyiltd kahden viikon tutkimusajan jalkeen
otettujen Hygicult-nédytteiden tulokset. Kukin kuvan pylvads koostuu 10 néytteen
tulosten keskiarvosta. Néaytteiden suurin arvo oli 92 pmy, pienin arvo 2 pmy ja
kaikkien néytteiden keskiarvo 18 pmy. Naytteistd madriteltiin my6s homeiden
esiintyminen ja 100 ndytteestd ainoastaan kolmessa ndytteessd ei esiintynyt ho-
memikrobeja. Ikkunalaudoilta otettujen ndytteiden mikrobimaéérit olivat selkeésti
suuremmat kuin kaappien péailtd otetuissa néytteissd. Ikkunalautandytteiden kes-
kiarvo oli 23 pmy ja kaapin padltd otettujen nédytteiden 12 pmy. ATP-nédytteiden
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tulokset olivat samansuuntaiset. Kokonaisuutena rakennuksen 3 tulokset olivat
hieman muita rakennuksia paremmat. Tédssd rakennuksessa tuloilman suodatus-
tasona oli F8 kun se muissa oli F7. Kun saatu kahden viikon keskimaardinen tulos
(18 pmy) ekstrapoloidaan lineaarisesti ajan funktiona, saavuttaa se raja-arvon 100
pmy noin 11 viikon kohdalla. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd huoneiden harvoin siivot-
tavien kohteiden siivous tulisi tehdd noin 11 viikon vélein. Tulos oli siten ldhes
kaksinkertainen ATP-tulosten pohjalta tehtyyn vastaavaan tarkasteluun nihden.
Tulos vastaa varovaisesti arvioiden noin 2 - 3 %:n pintapdlymaarad tasopinnoilla.

7.1.3.3 Pintandytteiden mikrobit

Osa Hygicult-ndytteiden pesikkeistd tutkittiin tarkemmin kohdan 6.3.4 mukaises-
ti. Valtaosa ndytteissd kasvaneista bakteereista oli gram-positiivisia, katalaasiposi-
tiivisia kokkeja. Osa ndistd tyypittyi jo pesdkemorfologian ja mikroskooppisen
tutkimuksen perusteella (tetradimainen soluryhmittdytyminen) Micrococcus-
suvun bakteereiksi. Osalle saatiin API Staph:n (pikatesti) perusteella nimi (Staphy-
lococcus epidermidis ja Staphylococcus warneri).

Naytteissad todettiin runsaasti myds gram-positiivisia sauvoja, joiden pesé-
kemorfologia oli bacillusmainen eli muistutti Bacillus-suvun bakteereille tyypillis-
td kasvua. Muutama kasvusto voitiin varmasti todeta havaittujen solun sisdisten
iticiden perustella kuuluvaksikin Bacillus-sukuun. Naytteissd oli myds muita
gram-positiivisia sauvoja, joiden tarkempi tyypitys ei kdytetyilld menetelmillad
ollut mahdollista.

Kolmas havaittu bakteeriryhma oli gram-negatiiviset sauvat. Naistd saatiin
nimetyksi Pseudomonas pickettii. Jatkotutkimuksiin haluttiin kustannussyista valt-
tdd ottamasta morfologialtaan samanlaisia pesékkeita.

Gram-positiivisia kokkeja esiintyy tyypillisesti ihmisen ihon normaalifloo-
rassa sekd ympaéristossd. Tyypillinen ihmisihon bakteeri on Staphylococcus epider-
midis. Pigmenttid tuottavat (pesdkevérind keltainen, oranssi, punainen) Micrococ-
cus-suvun bakteerit ovat tyypillisid ympéariston mikrobeja. Néytteistd 16ytyi lisak-
si runsaasti muita tarkemmin mé&arittelemattomid gram-positiivisia kokkeja,
joiden alkuperi voi olla ihmis- tai ympéristoperdinen. Gram-positiivisten kokkien
ryhma oli néytteissé selvésti eniten edustettuna.

Bacillus-suvun bakteerit ovat erittdin yleisid itiollisid maabakteereita. Niitd
joutuu maaperédstd helposti ilmaan ja sitd kautta laskeumana erilaisille pinnoille.

Gram-negatiiviset sauvat muodostavat yleisesti kaikista tunnetuista bak-
teereista ehdottomasti suurimman ryhmén. Bakteereita esiintyy luonnossa maa-
peréssd, vesissd ja kasvien pinnalla sekd ihmisten ja eldinten suolistossa. Néaytteis-
sd tdmd ryhma oli vidhan edustettuna.

API-testilld ei aina saatu bakteerille nimed. Tama johtuu pitkalti siitd, ettd
ndmad testit on kehitetty tunnistamaan nimenomaan kliinisesti tdrkeitd mikrobi-
kantoja eikd niinkddn ymparistomikrobeja.
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Yleiskuvana tuloksista voidaan todeta, ettd valtaosaltaan néytteisséd esiin-
tyneet mikrobit olivat ympéristoperdisii ja luonnossa tavallisia bakteereita.

7.1.4 Koettu laatu

Siivouksen laatukysely ldhetettiin tutkimusrakennusten kaikille tyontekijoille
helmikuussa ja toukokuussa 2007 sekd helmikuussa 2008. Ensimmadisen kyselyn
tarkoituksena oli selvittdd rakennusten ldhtétilanne tutkimuksen kdynnistyessa.
Toisessa kyselyssd selvitettiin, ovatko siivouksen toteutustapojen muutokset
mahdollisesti vaikuttaneet koettuun siivouksen laatuun. Kolmannessa kyselyssa
selvitettiin mahdollisten muutosten pysyvyyttd sekd siivottavuuden parantami-
sen vaikutusta koettuun laatuun ja tyon tehokkuuteen. Viimeisen kyselyn kysy-
myspatteristo on tdman kirjan liitteend. Lahes kaikkien vastaajien henkilohuonei-
den (ovat yleensd toimistotiloja) puhtaustasotavoite oli 3. Kuvassa 41 on yhteen-
veto kaikkien rakennusten kaikkien huoneiden koetun siivouksen laadun
yleisarvosanan keskiarvosta.
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KUVA 41. Tutkimusrakennusten henkilshuoneiden koetun siivouksen laadun keskiarvot

kolmella tutkimuskerralla. Asteikko: 5 = kiitettdvé, 4 = hyvé, 3 = tyydyttava, 2
= viélttdava ja 1 = heikko taso.

Siivouksen laadussa eri rakennusten vélilld koettiin olevan selkeitd eroja. Tilastol-
lisesti tarkasteltuna (Kruskal-Wallisin testi) rakennusten viliset erot eivit kuiten-
kaan olleet merkitsevid. Kun tulokset ryhmiteltiin kahteen ryhmééan; rakennukset
1-3 ja 4-5, saatiin ndiden ryhmien vélille (Mann-Whitneyn U-testi) merkitsevéa ero
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(p = 0,012). Tulos viittaa siihen, ettd rakennusten kunto voi vaikuttaa siivouksen
koetun laadun arviointien tuloksiin.

Rakennuksen 1 vastaajien maara oli 19-22 kaikkiaan 35 vastaajan joukosta.
Vastaajista kaikki olivat naisia. Tamén rakennuksen siivouksen laatu pysyi sama-
na eri aikoina tehdyissa kyselyissé ja saavutti arvon 4,3. Huoneen eri osa-alueiden
arvosanat olivat myos pysyneet melko tasaisina eri aikoina. Heikoimman arvosa-
nan saivat yli 1,80 m tasopinnat, joissa se oli keskimdéarin 3,6 ja varusteet, joissa
arvosana oli keskiméédrin 3,9. Muissa tasopinnoissa ei kovin suuria eroja ollut ja
arvosanat olivat yli 4. Huomionarvoista on, ettd vastaajien antama yleisarvosana
oli poikkeuksetta korkeampi kuin huoneen eri osa-alueiden keskiarvo, miké viit-
taa siihen, ettd yleisarvosanaa (yleistd tyytyvdisyyttd) arvioitaessa painotetaan
enemman toiminnallista kuin teknista laatua.

Toisella kyselykerralla kysyttiin, miten huoneen siivouksen laatu on muut-
tunut helmikuun alun tilanteeseen verrattuna. 19 vastaajan joukosta kaksi vastaa-
jaa arvioi, ettd siivouksen puhtaustaso on parantunut hiukan ja loppujen mielestd
taso oli pysynyt samana.

Kolmannellakin kyselykerralla kysyttiin t4td samaa asiaa ja pyydettiin ver-
taamaan tilannetta vuoden takaiseen. Vastauksissa 17 arvioi laadun pysyneen
samana 1 parantuneen hiukan ja 1 parantuneen selvisti.

Rakennuksen 2 kyselyyn saatiin vastauksia 20-21 yhteensd 40 vastaajan
joukosta. Naisten osuus vastaajista oli 79 %. Rakennuksen ldhtétilanne oli poikke-
uksellisen hyvd, kun siivous voitiin aloittaa sielld peruskorjausten ja perusteellis-
ten siivousten jdlkeen. Alkutilanne olikin odotuksia vastaava ja huoneiden siivo-
uksen koettu laatu perdti tasolla 4,5. Vieli toisella kyselykerralla yleistaso oli sama.
Kolmannen kyselyn tuloksissa todettiin selvd alenema ja huoneiden puhtaustaso
oli pudonnut arvoon 3,4.

Siivouksen muutosta kartoittavaan kysymykseen saatiin toisella kyselyker-
ralla vastaukset, joissa 18 vastaajaa arvioi laadun pysyneen samana helmikuun
alun ja toukokuun vililld, 2 arvioi laadun hieman nousseen ja 1 hiukan laskeneen.

Kolmannella kyselykerralla 9 vastaajaa arvioi laadun pysyneen ennallaan,
6 heikentyneen hiukan ja 3 heikentyneen selvisti. Kahdella ensimmadiselld kerralla
huoneen eri pintakategorioissa ei ndytéd olleen juurikaan eroja. Tama voikin selit-
tyéd silld, ettd ldhtotilanteessa rakennus oli erittdin siisti ja puhdas. Kolmannella
kyselykerralla huonoimmat arvosanat tulivat kaikista tasopinnoista, jotka olivat
alle 1,80 m.

Naiset arvioivat siivouksen laatua kriittisemmin ja kokonaisarviossa hei-
dén arvionsa olivat noin 0,5 yksikkod alemmat kuin miesten vastaavat. Tamén
rakennuksen siivouksen laadussa koetulle alenemalle oli luonnollisena selitykse-
nd se, ettd tutkimusaikana rakennuksen siivouksen toteutuksessa tapahtui muu-
toksia (siivoojan lomituksia) ja ilmeni my0s selvid puutteita.

Rakennuksen 3 kyselyyn saatiin vastauksia eri aikoina 60-69 kaikkiaan 100
vastaajan joukosta. Vastaajista noin 56 % oli naisia. Huoneiden siivouksen yleinen
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laatu koettiin tdssd rakennuksessa erittdin hyvéksi keskiméérdisen arvon ollessa
tutkimuksen alussa 4,5. Yleisarvosana aleni jonkin verran tutkimuksen aikana,
mutta oli kuitenkin tutkimuksen pdittyessd yhdessd rakennuksen 1 kanssa par-
haalla tasolla.

Toisella kyselykerralla siivouksen laatutaso oli 56 mielestd pysynyt ennal-
laan ja 6 oli sitd mieltd, ettd taso oli parantunut hiukan. Kuitenkin yleisarvion mu-
kaan alenemaa oli tapahtunut arvosta 4,5 arvoon 4,4.

Kolmannella kerralla 42 arvioi laadun pysyneen samana, 12 parantuneen
hiukan ja 1 arvioi laadun parantuneen selvisti. Kokonaislaatu laski silti arvoon 4,3.
Muutokset olivat kokonaisuutena pienid. Huoneen pintakategorioissa tulivat jal-
leen esille tasopinnat yli 1,80 m, joiden keskimééardiseksi laaduksi arvioitiin 3,8.
Muissa pinnoissa ei oleellisia eroja ilmennyt. Naiset arvioivat tdssdkin rakennuk-
sessa siivouksen laatua miehié kriittisemmin. Ero oli noin 0,4 yksikkoa.

Rakennuksen 4 vastaajaméédrd vaihteli valilld 26-55 yhteensd 102-121 vas-
taajan joukosta. Naisten osuus oli keskimddrin noin 61 %. Rakennuksen tulokset
olivat varsin samantyyppiset rakennuksen 5 kanssa. Huoneiden yleinen siivouk-
sen laatu arvioitiin ldhtttilanteessa tasolle 3,6, josta se nousi toisella kerralla tasol-
le 3,7 ja laski kolmannella kerralla tasolle 3,4.

Alkuvaiheen jilkeen laadun arvioitiin pysyneen samana 16 vastaajan mu-
kaan, parantuneen hiukan 7 vastaajan mielestd ja parantuneen selvisti 2 vastaajan
mukaan.

Kolmannella kyselykerralla kysyttiin muutosta alkutilanteen jélkeisen
vuoden aikana. Tdlloin 22 vastaajaa arvioi laadun pysyneen samana, 10 parantu-
neen hiukan ja 5 mielestd heikentyneen hiukan. Huoneiden eri osa-alueita arvioi-
taessa kahdessa ensimmadisessd kyselyssd yli 1,80 m tasopinnat arvioitiin hei-
koimmiksi. Kolmannella kyselykerralla yllittien muut tasopinnat, jotka ovat
alempana kuin 1,80 m, arvioitiin puhtaustasoltaan heikoimmiksi. Naiset olivat
tassdkin rakennuksessa hieman miehid kriittisempid. Ero oli kuitenkin vain 0,2
yksikkod.

Rakennuksessa 5 saatiin vastauksia 30-38 yhteenséd 59 vastaajan joukosta.
Vastaajista noin 70 % oli naisia. Rakennus sai ldhtotilanteessa heikoimman yleis-
arvosanan 3,4.

Toisella kyselykerralla siivouksen laatutaso oli 3,7 eli oli noussut hieman.
Kysyttdessd tapahtunutta muutosta, vastaajista 23 arvioi, ettd laatutaso on pysy-
nyt samana, 9 mielestd se oli parantunut hiukan ja 3 arvioi, ettd laatutaso oli pa-
rantunut selvésti.

Kolmannella kerralla, jolloin verrattiin tilannetta vuoden takaiseen, 19 vas-
taajaa ilmoitti, ettd laatu oli pysynyt samana, 5 mielestd laatu oli parantunut hiu-
kan ja 3 mielestd selvdsti. Kolmannella kerralla yleinen siivouksen laatutaso oli
edelleen 3,7. Huoneen eri osa-alueita tutkittaessa yli 1,80 m korkeudella olevat
tasopinnat arvioitiin puhtaustasoltaan selvésti muita heikommiksi ja olivat kes-
kimdarin noin 3. Muissa pintakategorioissa ei suuria eroja ilmennyt. Naiset suh-
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tautuivat tdssdkin rakennuksessa miehid kriittisemmin siivouksen laatuun eron
ollessa keskimdarin noin 0,5 yksikkoa.

Kolmannella kyselykerralla annettiin vastaajille mahdollisuus vapaasti
kommentoida siivoukseen liittyvid asioita. Kaikki vastaukset on oheistettu timan
kirjan liitteeksi. Yhteenvetona ja yleistyksind vastauksista voidaan todeta, ettd sii-
voojaa ja siivoustyoti arvostettiin ja pidettiin tirkednd. Samalla kuitenkin moitittiin
sitvoukselle varatun ajan niukkuutta. Yleisesti siivouksen laatua kritisoitiin, mutta syik-
si ndhtiin edelld mainittu siivousajan niukkuus ja oman huoneen heikko sitvottavuus.
Kyselyssa tulivat myos esille rakennusten kuntoon liittyvit erot.

Kyselytutkimusten mukaan parhaimmat koetun laadun arvosanat saivat
rakennukset 1 ja 3. Rakennuksen 2 siivouksen laatu oli romahtanut vuoden 2008
kyselyssd, miké selittdd kokonaisarviossa sen jadmisen sijalle 3. Rakennusten 4 ja 5
keskiarvot olivat selkeésti heikoimmat ja samantasoiset.

7.1.5 Siivouksen laatututkimusten yhteenveto

Siivouksen laatututkimusten tuloksien perusteella tehtiin teknisen ja toiminnalli-
sen laadun vertailu eri rakennusten ja siivousmenetelmien valilla.

TAULUKKO 13. Siivouksen teknisen laadun vertailuluvut ja koettu laatu tutkimusra-
kennuksissa.
Arviointikohde Rak 1 Rak 2 Rak 3 Rak 4 Rak 5
Malli A Malli C Malli B Malli A Malli C

Tekninen laatu

- visuaalinen laatu 4,67 4,78 3,56 3,11 4,22

- pintapolymittaukset 4,82 4,82 4,27 4,27 4,55

- ATP 3,42 4,25 3,33 3,92 3,25

- Hygicult 4,33 3,92 4,08 2,17 2,08
Keskiarvo 4,31 4,44 3,81 3,37 3,53
Koettu laatu 4,30 4,13 4,40 3,57 3,60

Taulukkoon 13 on koottu tédssa kirjassa esitettyjen (kuvat 20, 24, 26, 28, 31, 33, 36 ja
38) laatututkimusten tuloksista normeerattu vertailuluku kullekin laadun osa-
alueelle ja rakennukselle. Vertailuluku on saatu siten, ettd kunkin tutkimussarjan
parhaalle rakennukselle on annettu arvo 5 ja huonoimmalle arvo 1. Mikéli tulos-
ten ero ei ole ollut vdhintdan 10 %, on vertailupareille annettu sama vertailuarvo
ja jos samaan tulokseen on pddsty useammassa rakennuksessa, kaikille on annettu
sama arvo. Taulukon vertailuluku (keskiarvo) on saatu laskemalla kunkin tutki-
mussarjan (kunkin laadun osa-alueen) arvot rakennuksittain yhteen ja jakamalla
havaintojen lukumaaréalld. Koetun laadun keskiarvo on saatu suoraan tulosten
perusteella.

Taulukon mukaan selkedsti parhaimpiin siivouksen tekniseen laatuun
pédéstiin rakennuksissa 1 ja 2. Heikointa laatu oli puolestaan rakennuksessa 4. Eri-
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tyisen merkittdva tulos oli rakennuksen 3 osalta. Se jdi teknisen laadun osalta
kolmanneksi, mutta koetun laadun mukaan oli paras. Heikot Hygicult-tulokset
alensivat rakennusten 4 ja 5 kokonaistulosta. Tilastollisesti tarkasteltuna (Welchin
varianssikorjattu analyysi) erot eri siivousmallien vélilld eivét kuitenkaan olleet
merkitsevid. Laadun osa-alueiden paremmuusjérjestys vaihteli laadun mittaamis-
tai arviointitavan mukaan. Tulos viittaa vahvasti siihen, ettd siivouksen kokonais-
laadun luotettavassa méadrityksessad joudutaan kdyttiméan monia menetelmid yh-
dessa.

7.2  Polyn koostumus
721 Kuidut

Teollisten mineraalikuitujen esiintymistd tutkimusrakennusten koehuoneiden (5
toimistohuonetta/rakennus) sisdilmassa ja pinnoilla tutkittiin laskeumanéyttei-
den avulla. Tutkimuksista saatiin seuraavat tulokset:

Rakennuksesta 1 néytteitd otettiin yhteensa 19 kpl. Kaikkien ikkunalaudoil-
ta ja hyllyjen pdaltd otettujen nédytteiden (18 kpl) kuitupitoisuudet jdivéat alle méaa-
ritysrajan eli olivat < 0.1 kuitua/cm? Huoneen 227 tuloilmakanavasta otetussa
ndytteessd oli kuituja sen sijaan runsaasti eli > 100 kuitua/cm?. Tulos viittasi tu-
loilmajarjestelméssa olevaan kuituldhteeseen.

Rakennuksesta 2 néytteitd otettiin yhteensa 19 kpl. 14 naytettd naistd jdi al-
le mééritysrajan. Huoneen 218 tuloilmakanasta otetussa néytteesséd kuitupitoisuus
oli 6,4 kuitua/cm?, miks saattaa selittdd sen, ettd kolmessa huoneessa tavattiin
madritysrajan ylittdvid arvoja 0,3-0,5 kuitua/cm?.

Rakennuksesta 3 nédytteitd otettiin yhteensd 19 kpl. Ainoastaan huoneen
240 tuloilmakanavasta otetun naytteen kuitupitoisuus ylitti mééaritysrajan ja oli 0,4
kuitua/cm?. Taman rakennuksen osalta kuituongelmaa ei tullut esille.

Rakennuksesta 4 naytteitd otettiin myos tdstd rakennuksesta yhteensd 19
kpl. Madritysrajan alittavia arvoja saatiin yhteensé 16 kpl ja kolmessa naytteessa
tulos oli 0.1 kuitua/cm?. Kun tuloilmakanavastakin otetussa néytteessd tulos jai
alle madritysrajan, niin kuituongelmaa rakennuksessa ei tullut esille.

Rakennuksesta 5 nédytteitd otettiin yhteensd 29 kpl. 20 néaytteistd oli alle
maédritysrajan. Korkein mddritetty arvo oli 0.4 kuitua/cm?. Tuloilmakanavasta
otetussa ndytteessd pitoisuus jdi alle mddritysrajan. Tamé saattoi aiheutua siits,
ettd kuituldhteitd (esimerkiksi paallystamattomiad akustolevyjd) oli huonetiloissa.

Yhteensd 105 ndytteen joukosta ainoastaan 18 néytettd oli sellaisia, joissa
kuitupitoisuus oli tasan médritysrajan eli 0,1 kuitua/cm? tai enemmaén. Niistd 3
oli tuloilmakanavasta otetussa nédytteesséd ja loput huoneiden tasopinnoilta ote-
tuissa ndytteissd. Tasopinnoilta otetuista 15 mddritysrajan ylittdneestd nédytteestd
14 oli otettu ikkunapenkeiltéd ja ainoastaan 1 hyllyn paaltd. Tulos viittaa siihen,
ettd hiukkaslaskeumaa tapahtuu enemman ikkunaymparistoon.



121
7.2.2 Mikrobit

Mikrobien pyyhintdndytteitd otettiin kaikista koehuoneista. Huoneista valittiin
polyn ja samalla mikrobien deposoitumisen kannalta keskeisimmaét paikat eli ik-
kunapenkit ja hyllyjen péilliset, joihin sijoitettiin steriilit lasilevyt. Tutkimusaika
oli kaksi viikkoa ja nédytteet siirrostettiin timéan jilkeen suoraan kasvatusalustoille.
Osa pyyhintdnéytteistd otettiin myos suoraan tutkittavilta pinnoilta.

Pyyhintdndytteen mikrobiologisen viljelyn tulos viittaa pintamateriaalin
kostumiseen ja vaurioitumiseen tai mikrobien kulkeutumiseen ilman mukana
tutkitulle pinnalle, mikali pintandytteessd on elinkykyisid sieni-itioitd runsaasti
(+++/++++) tai ndytteessd esiintyy kosteusvaurioon viittaavaa mikrobistoa. Yksit-
tdisten kosteusvauriomikrobien esiintyminen on kuitenkin normaalia. Tamén tul-
kintaohjeen mukaisesti on kunkin tutkimusrakennuksen pyyhintdndytteiden tu-
loksista koottu taulukko 14.



TAULUKKO 14. Rakennusten koehuoneista otettujen pyyhintandytteiden tulokset.

Mikrobien suhteellinen maira (0 - ++++)
Paivamaara 28.12.06 25.1.07 1.2.07 7.2.07 14.2.07 11.3.07 2.4.07 19.6.07 29.10.07 10.12.07 14.12.07 11.3.08
Rakennus/huone
1/149/ikkunapenkki ++ 0
1/149/hyllyn paéllinen ++ 0
1/227 /ikkunapenkki + 0 0 + 0 0 0
1/227 /hyllyn pééllinen 0 0 0 0
1/239/ikkunapenkki 0 0
1/239/hyllyn péillinen ++ 0
1/312/ikkunapenkki +++ 0 0 0
1/312/hyllyn paallinen 0 0 0 0
1/325/ikkunapenkki 0 0
1/325/hyllyn paéllinen ++ 0
2/125/ikkunapenkki 0 0 0 0 0 0
2/125/hyllyn péaallinen 0 0 0 0
2/125/tuloilmanvaihto + +
2/134/ikkunapenkki 0 0 + 0 + +
2/134/hyllyn paillinen 0 0 0 0
2/218/ikkunapenkki 0 ++ ++ + ++ + +++ 0 0
2/218/hyllyn péaillinen 0 ++ 0 0 0 0 0 0
2/218/tuloilmanvaihto 0
2/223B/ikkunapenkki 0 +4++ ++ 0 ++ +++
2/223B/hyllyn paéllinen 0 +++ ++ 0
2/223B/tuloilmanvaihto 0 0 0
2/317 /ikkunapenkki 0 0 ++ + ++ + + +
2/317/hyllyn péaallinen 0 0 0 0 0 0
2/317/tuloilmanvaihto 0 0
3/105/ ikkunapenkki 0 0



3/105/hyllyn paillinen
3/115/ikkunapenkki
3/115/hyllyn pééllinen
3/240/ikkunapenkki
3/240/hyllyn paéllinen
3/315/ikkunapenkki
3/315/hyllyn péaallinen
3/319/ikkunapenkki
3/319/hyllyn péaillinen

+ © + © + © © o +

4/117 / ikkunapenkki +

4/117/hyllyn péaallinen +++

4/132/ikkunapenkki 0

4/132/hyllyn péaillinen +++

4/205/ikkunapenkki +++ 0
4/205/hyllyn paéllinen +++

4/216/ikkunapenkki ++

4/216/hyllyn péaéllinen 0

4/329/ikkunapenkki +++

4/329/hyllyn pééllinen +++

o o o o
o o o o

5/107/ikkunapenkki
5/107/hyllyn péaillinen
5/111/ikkunapenkki
5/111/hyllyn pééllinen
5/211/ikkunapenkki
5/211/hyllyn paéllinen
5/227 /ikkunapenkki
5/227/hyllyn péaallinen
5/345/ ikkunapenkki 0 0
5/345/hyllyn péaillinen 0 0 0 +

++ 0 0 0

o O ©O O © o o o o o O O O O O O 0O O 0o o o 0o o oo o o o o
+

o O © O o o o o ©
(=]

Asteikon tulkinta: +++/++++ vahva viite vauriosta, ++ viittaa vaurioon, + heikko viite vauriosta, 0 ei viitettd vauriosta
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Rakennuksen 1 helmikuun 2007 néytteet otettiin suoraan luonnollisilta pinnoilta,
joten polyn kertyméaika ei ole varmuudella tiedossa. Ikkunapenkin polyn kerty-
madaika on enintédén 1 viikko, mikili siivous on tehty ohjeen mukaan. Hyllyn p&al-
14 olevan polyn kertymaiajasta ei ole tietoa, silld sen siivous tapahtui yleensd vain
kerran vuodessa. Jokaisessa huoneessa tavattiin vahintddnkin toisessa nédytteessd
kosteusvaurioon viittaavaa mikrobilajistoa. Valtalajeina olivat tavanomaiset Cla-
dosporium ja Penicillium. Kosteusvauriota indikoivista lajeista edustettuina oivat
Aureobasidium ja Tricoderma sekd Streptomyces sddesieni, jota viimeksi mainittua
tavattiin erittdin runsaasti huoneesta 312.

Myo6hemmadt nédytteet otettiin aina lasialustoilta kahden viikon laskeuma-
ajan jdlkeen. Ndissd nédytteissd ei tavattu normaalista poikkeavaa mikrobistoa.
Huoneen 227 tuloilmakanavasta otettiin pyyhintdndyte 2.4.2007. Sen kertymadaika
ei ollut tiedossa, mutta néyte sisilsi vain yksittédisid mikrobeja. Kaikkiaan naytteitad
otettiin yhteensa 34 kpl.

Tulokset viittasivat siihen, ettd rakennuksessa (ainakaan tutkituissa tiloissa)
ei tullut esille timdn otannan perusteella kosteus- ja homevaurioita, mutta pi-
temmaén ajan kuluessa harvoin siivottaville pinnoille saattaa kertyd mikrobistoa,
jolla saattaa olla merkitysta tyontekijoiden oirehtimiseen. Erityisesti ikkunaympa-
ristd ndyttdisi olevan altis mikrobien kerddntymiselle. Mahdollista oli my®s se,
ettd siivouksella ei ollut saatu poistettua kaikkia mikrobeja ikkunapenkeiltd tai
niitd ei siivottu ohjeen mukaan.

Rakennuksen 2 mikrobitilannetta seurattiin muita rakennuksia tarkemmin.
Syynd tdhdn oli rakennuksessa tutkimusta edeltdvand vuonna tehty laajamittai-
nen kosteus- ja homevauriokorjaus, jonka onnistumista oli tarpeen samalla seura-
ta. Rakennuksen huoneista otettiin kaikkiaan 71 pyyhintandytetta.

Joulukuussa 2006 suoraan huonepinnoilta otetut néytteet olivat puhtaat.
Tamaé ndytteenottokierros ajoittui aikaan, jolloin rakennuksen korjaustyot oli saa-
tu pédtokseen ja loppusiivoukset tehty, mutta tiloja ei ollut vield otettu kayttoon.

Tilojen kdyttoonotto tapahtui tammikuun 2007 alussa eli 25.1.2007 ndytteet
otettiin huonepinnoilta noin kolme viikkoa muuton jilkeen. Analyysitulosten
mukaan kahdessa huoneessa oli kosteus- ja homevaurioon viittaavia homemikro-
beja. Nditd lajeja olivat Aureobasidium, Aspergillus fumigatus, Paecilomyces ja myos
niukasti sddesienid tavattiin. Noin viikon kuluttua tédstd nédytteenotosta otettiin
uudet néytteet, jolloin kosteusvaurioindikaattorimikrobeja loydettiin kaikkien
tutkimushuoneiden néytteista.

Seuraavat nédytteet otettiin laskeumalevyiltd kahden viikon laskeuma-ajan
jilkeen ja silloin 1oydettiin vain pienid viitteitd mahdollisesta epdtavanomaisesta
mikrobikasvusta. Tuloilmakanavista otetut néytteet olivat puhtaat.

Helmikuun 2007 puolessa vilissd nédytteet otettiin jdlleen suoraan materiaa-
lipinnoilta. Tulosten mukaan kaikissa tutkimushuoneissa oli kohtalaisesti tai run-
saasti mikrobeja ja joukossa my®s jo aiemmin mainittuja kosteusvaurioindikaatto-
rilajeja. Mikrobikasvua oli erityisesti ikkunapenkeilld. My6s myshemmin otetuis-
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sa pyyhintanaytteissa 16ytyi aika ajoin epdtavanomaisia mikrobilajeja ja -maéria,
mikd viittaa siihen, ettd rakennuksessa oli edelleen jonkinasteisia mikrobiongel-
mia. Siivouksen merkitys tuli hyvin esille kolmen ensimmaéisen ndytteenottoker-
ran tuloksissa eli perusteellisella siivouksella saatiin mikrobit poistettua pinnoilta,
mutta puutteellisella siivouksella mikrobien méaéréat kasvoivat.

Rakennuksen 3 helmikuussa 2007 otetuissa ndytteissad esiintyi neljan huo-
neen hyllyjen pé&éltd otetuissa ndytteissd kosteusvaurioon viittaavaa homelajistoa.
Naéitd lajeja olivat Aureobasidium, Eurotium, Rhizopus ja Aspergillus niger. Ndytteet
oli otettu suoraan pinnoilta. On mahdollista, ettd timdn rakennuksen nédkyvien
pintojen siivoukseen on kiinnitetty erityistd huomiota ja yldtasot ovat jadneet vé-
hemmaille. Rakennuksen tuloilma tulee jadhdytyspalkkien kautta huoneisiin.
Huoneen 240 jadhdytyspalkista otetussa néytteessa (ei taulukossa) tavattiin Asper-
gillus niger ja Aspergillus flavus homeita, joten on mahdollista, ettd ainakin ajoittain
jadhdytyspalkeista on voinut siirtyd huoneilmaan kosteusvauriomikrobeja.

Myo6hemmin otetuissa pyyhintédndytteissd tavattiin kosteusvaurioon viit-
taavaa homelajistoa ainoastaan kerran, joten kokonaisuutena rakennuksessa ei
tullut esille tutkituissa tiloissa mikrobiongelmia.

Rakennuksen 4 ensimmiinen nédytesarja helmikuun alussa 2007 otettiin
suoraan tasopinnoilta, joten pinnoille laskeutuneen polyn kertymdaika ei ollut
tasmallisesti tiedossa. Analyysien mukaan kaikissa huoneissa oli viitteitd kosteus-
ja homeongelmista. Indikaattorimikrobeja olivat Aureobasidium, Aspergillus fumiga-
tus, niger, versicolor ja ochraceus, sekd Paecilomyces, Phoma ja Trichoderma. My0s s&-
desientd esiintyi niukasti erdédssa ndytteessa. Taman rakennuksen ilmanvaihtoko-
neen suodattimesta ja kammion pohjalta otettiin materiaalindytteet, joiden mu-
kaan néytteissd oli runsaasti normaaleja ulkoilmahomeita seké kosteusvaurioissa
tyypillisid Acremonium- ja Geomyces-suvun homeita. Viimeksi mainittuja ei tavattu
huonendytteistd. Ilmanvaihtokoneet puhdistettiin perusteellisesti néytteenoton
jalkeen huhtikuussa 2007 ja suodattimet vaihdettiin.

Huhtikuun alussa nadytteenotto lasilevyiltd tapahtui ennen ilmanvaihtoko-
neiden ndytteenottoa. Ndmd ndytteet sisdlsivdt vain tavanomaisia homelajeja.
Myo6hemmin otetuissa néytteissd ainoastaan kesdkuun néytteessd huoneesta 205
tavattiin Aureobasidium-, Exophiala- ja Ulocladium-homeita, joita voidaan pitda kos-
teusvaurioita indikoivina lajeina. Kokonaisuutena otettujen mikrobindytteiden
perusteella kosteus- ja homevaurioita ei rakennuksen tutkituissa tiloissa tullut
esille.

Rakennuksen 5 kaikki pyyhintanaytteet (33 kpl) on otettu lasitasoilta kah-
den viikon laskeumasta. Vain kahdessa ndytteessd tavattiin viitteitd homevauri-
oista. Kesdkuun néytteissd kosteusvaurioindikaattorilajeina olivat Aureobasidium,
Exophiala ja Ulocladium ja joulukuussa Aspergillus fumigatus ja Aspergillus niger.
Myoskddn tuloilmakanavasta huoneesta 211 otetussa ndytteessd ei ollut tavan-
omaisesta poikkeavaa mikrobiméérai tai -lajistoa. Kokonaisuutena otettujen nayt-
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teiden perusteella tutkituissa tiloissa varsinaisia kosteus- ja homevauriota ei tullut
esille.

Pyyhintandytteiden perusteella tutkimusrakennusten tutkituissa huoneissa
ei tullut esille selkeitd mikrobiongelmia vaan néytteiden mikrobit olivat p&ddosin
tavanomaisia sisédtilahomeita ja bakteereita. Yhteensad 196 ndytteestd 16 oli sellaisia,
kdaan bakteereita. Tulos tukee Hygicult-tutkimuksesta saatua kuvaa kahden vii-
kon hiukkaslaskeuman aiheuttamasta mikrobikuormasta tasopinnoille ja tutki-
mustulosten méadrderot johtuvat menetelmien vilisistd eroista. Tulokset viittaavat
myo0s siihen, ettd ikkunaymparisté muodostaa mikrobien deposoitumiselle tai
kasvulle otolliset olosuhteet ja ajan myotd mikrobien maéérét ja lajien runsaus li-
sddntyvét. Saattaa olla myos mahdollista, ettd siivouksella ei saatu pintoja riitta-
van puhtaiksi tai pintoja ei siivottu ohjeen mukaan. Tamén vaiheen tutkimustu-
losten mukaan siivouksella on merkittivd asema rakennusten mikrobimédrien
hallinnassa.

7.2.3 Punkit

Polypunkkien esiintymistd toimistoymparistdissd kartoittava ndytesarja otettiin
13.2.2007 jokaisen tutkimusrakennuksen yhdestd koehuoneesta kahdesta kohtaa,
tyontekijan istuimesta ja vaihtoehtoisesti lattialta, hyllytasolta tai ikkunapenkilt.
Néytteiden sisdltamét polymaarat vaihtelivat 16-83 mgmn valilld, yhden néytteen
jaddessd liian pieneksi analysointia varten. Laboratorioanalysoinnin mukaan mis-
tddn nédytteestd ei loydetty yhtddn polypunkkia. Pienen otoskoon perusteella tu-
losta on pidettdva kuitenkin vain viitteellisena.

7.3 Sisdilman kaasumaiset yhdisteet

Jokaisen tutkimusrakennuksen yhdestd koehuoneesta otettiin ammoniakkindyt-
teet helmikuussa 2007. Naytteet kerattiin huoneilmasta pumpun avulla rikkiha-
polla késiteltyyn aktiivihiileen. Laboratoriossa yliméddrdinen sulfaatti pestiin pre-
paratiivisilla anioninvaihtopylviilld ennen ionikromatografista ammoniakkiana-
lyysid. Menetelmissd sovellettiin OSHA:n (Occupational Safety and Health
Administration) standardimenetelmdd ID-188 (Ammonia in workplace atmos-
pheres-solid sorbent).

Ammoniakkipitoisuudet olivat erittdin matalat (taulukko 15) ja ne jdivat al-
le méaritysrajojen. Ammoniakkipitoisuuksien ei timan pohjalta katsota vaikutta-
neen kyselytutkimusten tuloksiin



127

TAULUKKO 15. Koehuoneiden ilman ammoniakkipitoisuudet.
Kohde Pitoisuus (png/m?)
Rakennus 1 huone 312 <8,4
Rakennus 2 huone 134 <8,7
Rakennus 3 huone 105 <8,7
Rakennus 4 huone 216 <8,4
Rakennus 5 huone 111 <9,2

Koehuoneista valittiin kymmenen huonetta, joiden ilman formaldehydipitoisuus
tutkittiin. Naytteet otettiin helmikuussa ja huhtikuussa 2007 ja maaliskuussa 2008.
Naytteenottimena kaytettiin Andersen-kerdintd, jolla nédytteet imettiin 2,4-
dinitrofenyylihydtratsiinilla péaéllystettyyn Sep-pak-silikakerdimeen. Formalde-
hydin pitoisuudet mééritettiin nestekromatografisesti.

TAULUKKO 16. Koehuoneiden ilman formaldehydipitoisuudet.

Pitoisuus (png/m?)

Kohde 15.2.2007 13.4.2007 19.3.2008
Rakennus 1 huone 312 3,4

Rakennus 1 huone 227 2,5

Rakennus 2 huone 134 2,9

Rakennus 2 huone 218 2,5

Rakennus 3 huone 319 4,3

Rakennus 3 huone 240 7,2

Rakennus 4 huone 216 8,7 71
Rakennus 4 huone 205 15 11
Rakennus 5 huone 111 8,6

Rakennus 5 huone 211 8,1

Yleisesti formaldehydipitoisuudet (taulukko 16) jdivét niin alhaisiksi, ettd niilld ei
voida katsoa olleen vaikutusta kyselytutkimusten tuloksiin. Huomionarvoista on,
ettd rakennuksen 4 huoneen 205 kalusteiden vaihdon jilkeen pitoisuudet olivat
my0s alhaiset ja jopa alhaisemmat kuin vanhan kalustuksen aikaan.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ndytteitd otettiin 23 koehuoneesta
helmikuussa 2007, viidestd koehuoneesta huhtikuussa 2007 sekd kahdesta koe-
huoneesta marraskuussa 2007 ja maaliskuussa 2008. Kaikki néytteet kerattiin Te-
nax -adsorptioputkeen ja analysoitiin kaasukromatografisesti kdyttden termo-
desorptiota ja massaselektiivistd ilmaisinta. Néytteistd maddritettiin haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) tolueeniekvivalenttina. Yksit-
tdisten yhdisteiden pitoisuudet madritettiin joko puhtaiden vertailuaineiden avul-
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la tai tolueeniekvivalenttina. TVOC maédéritettiin kromatogrammista n-heksaanin
ja n-heksadekaanin véliseltd alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Néytteista
madritettin myos TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus to-
lueeniekvivalenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittdisid pitoi-
suuksia, mikali pitoisuudet olivat tulosten kannalta merkittavid. Yksittdisid yhdis-
teitd kvantifioitiin 5-30 kpl tai niin monta ettd vahintddn 2/3 TVOC-alueen piikki-
en yhteispinta-alasta selvitettiin.

TAULUKKO 17. Koehuoneiden ilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispi-
toisuus (TVOC) tolueeniekvivalenttina.

Pitoisuus (png/m?d)

Kohde 1.2.2007 1.4.2007 6.11.2007 10.3.2008
Rakennus 1 huone 149 25

Rakennus 1 huone 227 40

Rakennus 1 huone 312 30

Rakennus 1 huone 325 40

Rakennus 2 huone 125 25

Rakennus 2 huone 134 15

Rakennus 2 huone 218 40 30

Rakennus 2 huone 223B 10

Rakennus 2 huone 317 30

Rakennus 3 huone 105 70

Rakennus 3 huone 240 110 60

Rakennus 3 huone 315 100

Rakennus 3 huone 319 100

Rakennus 4 huone 117 30

Rakennus 4 huone 132 25

Rakennus 4 huone 205 50 140 270 29
Rakennus 4 huone 216 140

Rakennus 4 huone 329 60

Rakennus 5 huone 107 35

Rakennus 5 huone 111 25

Rakennus 5 huone 211 25 130 100 30
Rakennus 5 huone 227 20

Rakennus 5 huone 345 25

TVOC -pitoisuudet (taulukko 17) olivat paddsdantoisesti erittdin matalalla tasolla.
Viitteitd siivouskemikaalien (limoneeni ja 1,2-propaanidioli) vaikutuksesta saatiin
kolmessa néytteessd. Taméd on saattanut aiheutua siitd, ettd tilat on siivottu juuri
ennen ndytteenottoa. Rakennuksen 4 huoneen 205 ja rakennuksen 5 huoneen 211
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kalustukset vaihdettiin kokonaan uusiin 31.10.2007, joten 6.11.2007 niytteet on
otettu noin yhden viikon péaastd vaihdosta. TVOC-arvot olivat silloin jonkin ver-
ran koholla, mutta maaliskuussa 2008 otetuissa ndytteissd arvot olivat jo alentu-
neet erittdin matalalle tasolle. TVOC-pitoisuudet olivat niin alhaisia, ettd niiden-
kadn ei voi olettaa vaikuttaneen kyselytutkimusten tuloksiin.

Siivoussaneerauksen vaikutuksen VOC-yhdisteisiin tutkimiseksi raken-
nuksen 4 huoneen 205 ja rakennuksen 5 huoneen 211 kaikki kalusteet vaihdettiin
tdysin uusiin, helposti siivottaviin kalusteisiin 31.10.2007. Kalusteet toimitettiin
suoraan tehtaalta ja asennettiin paikoilleen. Asennuksen yhteydessa kaikki kalus-
teet nihkedpyyhittiin kauttaaltaan. Taulukossa 18 on esitetty ko. huoneista ennen
ja jdlkeen kalusteiden vaihdon otettujen VOC-analyysien tulokset. Analyyseissa
tutkittiin ldhinna kalusteista haihtuvia yhdisteita.

TAULUKKO 18. VOC-yhdisteet siivoussaneeratuissa koehuoneissa.

Pitoisuus (ug/m3)

Rakennus 5 huone 211 Rakennus 4 huone 205
Yhdiste 1.2.07) 1.4.07H 6.11.072 10.3.082 1.2.071) 1.4.071) 6.11.072) 10.3.082)
terpeenit
- alfa-pineeni 0,9 3 13 3 37 1
- B-pineeni 0,8 2
- kareeni 0,8 0,9 4
- limoneeni 4 3 2 0,8 2
1-pentanoli 2 2 7
heksanaali 0,9 9 19 0,9 2 9 43
pentanaali 0,5 3 8 1 0,8 3 15
nonanaali 1 7 2 1 3 7 4
heksaanihappo 22 10 82 15
pentaanihappo 6 8 29 12
(formaldehydi?® 8 15 11)
TvOoC 25 130 100 30 50 140 270 29

1) Ennen kalusteiden vaihtoa
2) Kalusteiden vaihdon jalkeen

3) Taulukosta 19

Taulukossa 18 helmikuun ja huhtikuun 2007 tulokset ovat ennen kalusteiden
vaihtoa ja marraskuun 2007 tulokset noin yhden viikon vaihdon jilkeen ja maalis-
kuun 2008 tulokset runsaan neljan kuukauden kuluttua vaihdosta. Kalusteiden
vaihto nosti huoneen 205 TVOC-pitoisuuden noin kaksinkertaiseksi. Kuitenkin jo
neljin kuukauden jilkeen molempien huoneiden pitoisuudet olivat hyvin mata-
lalla tasolla. Todenndkoisesti uudet kalusteet nostivat tyypillisesti puuperdisten
yhdisteiden pitoisuuksia, mutta pitoisuudet alenivat melko nopeasti murto-osaan
vaihdon aikaisesta tilanteesta. Heksaanihappo (= kapronihappo) ja pentaanihap-
po (= valeriaanahappo) viahenivat neljassa kuukaudessa suhteellisesti véhiten,
vaikka pitoisuuden alenema oli niissdkin huomattava.
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Tamén tutkimuksen perusteella koehuoneissa ei tullut esille mitdédn siséil-
maongelmiin viittaavaa kaasumaisiin yhdisteisiin liittyen.

7.4 Sisdilman hiilidioksidipitoisuus, limpétila ja suhteellinen
kosteus sekd huoneiden ilmanvaihdon ilmamaarit ja
paine-erot

Hiukkasmittausten yhteydessd mitattiin jatkuvana mittauksena koehuoneiden
sisdilman hiilidioksidipitoisuus, lampétila ja suhteellinen kosteus sekd huoneiden
tulo- ja poistoilmamadarét ja paine-erot 19.3.-4.4.2007.

TAULUKKO 19. Koehuoneiden ilman hiilidioksidipitoisuuden, lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden mittausten keskiarvot sekd minimi ja maksimiarvot
19.3.-4.4.2007.

CO, T RH

Rakennus ja huone ppm (min-max) °C (min-max) % (min-max)

Koko mittaus

Rakennus 1 huone 227 436 (380 - 667) 22,3 (21,5-23,1) 21,0 (11,2-26,4)
Rakennus 2 huone 218 460 (380 - 601) 23,4 (22,2 -23,9) 19,7 (13,9-23,6)
Rakennus 3 huone 240 491 (391 - 671) 23,9 (22,1 - 25,8) 23,0 (15,2-26,9)
Rakennus 4 huone 205 542 (380 - 1019) 23,2 (22,2-24,9) 21,2 (16,2-25,8)
Rakennus 5 huone 211 510 (380 - 812) 23,9 (22,8 -25,8) 18,8 (11,5-24,6)

Arki, klo 7-17

Rakennus 1 huone 227
Rakennus 2 huone 218
Rakennus 3 huone 240
Rakennus 4 huone 205

407 (380 -601)

415 (380 - 601)

496 (391 - 671)
500 (380 - 1019)

22,6 (21,6 - 23,1
23,3 (22,2-23,9

23,1(22,3-24,5

21,6 (11,2-26,4
20,7 (13,9-23,6

21,2 (16,2-24,7

24,1 (22,9-25,8 19,0 (12,7-22,8

( )

( )

23,7 (224 - 25,6)

( )

Rakennus 5 huone 211 ( )

( )
( )
23,3 (16,5-26,9)
( )
( )

433 (380 - 812)

Sisdilmastoluokitus 2008:ssa on asetettu hiilidioksidipitoisuudelle seuraavat raja-
arvot: S1 750 ppm, S2 900 ppm ja S3 1200 ppm. Saatujen tulosten mukaan kaikissa
tutkimushuoneissa yllettiin keskimé&érin parhaimpaan sisdilmastoluokkaan. Kui-
tenkin ajoittain pitoisuudet nousivat rakennuksissa 4 ja 5 sisdilmastoluokkaan 2
tai 3. Rakennusten 1, 2 ja 3 hiilidioksidipitoisuudet olivat alhaiset, mika viittaa
ndiden rakennusten muita parempaan ilmanvaihtoon.

Lampotilat mitattiin taulukossa 19 esitettyjen huoneiden lisédksi kaikista 25
koehuoneesta. Lampétilojen maksimi- ja minimiarvojen mukaan rakennusten 1 ja
2 lampoolot olivat hieman muita parempia. Lampoétilat olivat padsdantoisesti
varsin korkeita, joten kaikkien huoneiden lampdtiloja tulisi alentaa suositellulle
tasolle (21 °C). Lampdtilan alentaminen on energiataloudellisesti perusteltua ja
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samalla se nostaa ilman suhteellista kosteutta (vaikka absoluuttinen kosteus ei
muutukaan), jolloin tydntekijoiden kokemukset kuivasta ilmasta voivat vahentya.
Lampooloilla saattoi olla vaikutuksia kyselytutkimuksista saatuihin tuloksiin ja
taulukon mukaan mahdollisesti eniten rakennuksen 5 vastauksiin.

Koska tutkimus tehtiin aikaisin keviilld, huoneilman suhteellisen kosteu-
den arvot olivat vield alhaisia kaikissa koehuoneissa. Suuria eroja eri huoneiden
valilla ei ollut.

Koehuoneiden ilmanvaihtokanavien paate-elimistd mitattiin tulevat ja ldh-
tevit ilmamaarat (taulukko 20).

TAULUKKO 20. Koehuoneiden ilmaméarien mittaustulokset 19.3.-4.4.2007.
Tuloilmavirta Poistoilmavirta
Rakennus ja huone dm3/s (dm3/s)/m?2 dm3/s (dm?/s)/m?
Rakennus 1 huone 227 16 1,5 23 2,1
Rakennus 2 huone 218 28 1,6 32 1,8
Rakennus 3 huone 240 26 2,1 29 2,4
Rakennus 4 huone 205 0 0 13,5 1,2
Rakennus 5 huone 211 0 0 14 1,3

Suomen rakentamisméirdyskokoelmassa D2 (Ymparistoministerio 2008) on toi-
mistohuoneen ulkoilmavirran vihimmaisvaatimukseksi asetettu 1,5 (dm3/s)/m?2.
Rakennusten 1, 2 ja 3 koehuoneiden osalta tdma vaatimus tdyttyi. Rakennusten 4
ja 5 mittauksissa havaittiin, ettd tuloilmaa ei tullut huoneisiin ollenkaan. My®-
hemmin selvisi, ettd huoneiden ilmanvaihto toimi poikkeuksellisesti niin, etta
huoneen oven tuli olla suljettuna, jolloin kidytdvapuhallettu ilma ohjautui vélipoh-
jalaatan ontelokanavaa myoten huoneeseen. On hyvin luultavaa, ettd rakennusten
kayttdjatkadn eivit olleet tietoisia tdstd toimintatavasta. Poistoilmavirran mittauk-
sista saatujen tulosten ja taulukon 21 perusteella voidaan arvioida, ettd rakennuk-
sen 4 huoneessa 205 tuloilmavirta oli alle 1,2 (dm3/s)/m?ja rakennuksen 5 huo-
neessa 211 alle 1,3 (dm3/s)/m?2. Molemmissa tuloilmavirrat jdivét alle viahimmais-
vaatimustason. Yleensd poistoilmavirta mitoitetaan ja sdddetdan n. 10 %
suuremmaksi kuin tuloilmavirta. Tdhdn verrattuna huoneen 227 ilmavirtojen ero-
tus oli suurehko (n. 30 %).

Koehuoneiden paine-eroista ulkoilmaan ndhden saatiin taulukon 21 mu-
kaiset mittaustulokset. Tulosten mukaan kaikki huoneet olivat lievasti alipaineisia
ulkoilmaan ndhden. Ne pysyivét kuitenkin ohjeellisen raja-arvon 30 Pa (Ympéris-
toministerié 2008) alapuolella. Tydajan ja muun ajan paine-eroissa ei ollut oleelli-
sia eroja, mutta muun ajan mittaustulokset olivat hieman tasaisempia kuin tyo-
ajalta saadut. Tama johtuu tyoajalla rakennuksen ja huoneiden kaytostd, jolloin
painesuhteet herkdsti muuttuvat mm. ovien ja ikkunoiden avaamisten myota.
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TAULUKKO 21 Koehuoneiden keskimééridiset paine-erot ulkoilmaan ndhden 19.3.-
4.4.2007.

Paine-ero (Pa)

Aika 227 218 240 205 211
klo 7-17 -2 -15 -10 -4 -14
klo 17-7 -3 -16 -7 -6 -8

Taulukon 21 tulokset tarkoittavat sitd, ettd kaikkiin tutkimusrakennuksiin virtaa
suuret maarat suodattamatonta ulkoilmaa ulkoseindrakenteiden epétiiveyskohti-
en sekd avonaisten ovien ja ikkunoiden kautta. Esimerkiksi rakennuksen 1 huo-
neeseen 227 tulee n. 600 m® ilmaa vuorokaudessa koneellisen ilmanvaihtojdrjes-
telmén ulkopuolelta, mikéli ilmanvaihto toimii samalla teholla ympari vuorokau-
den. Taulukon 21 mukaan huoneen 227 paine-erot ulkoilmaan ndhden olivat
hyvin pienet, mikéd kuvastaa sitd, ettd huoneeseen péisee helposti korvausilmaa
rakenteiden kautta.

7.5 Sisdilman hiukkaset
7.5.1 Hiukkasten koko ja pitoisuudet
7.5.1.1 Hiukkasten lukumadirédpitoisuudet

Koehuoneiden ilmasta mitattiin hiukkasten lukumaéérépitoisuudet kuuteen koko-
luokkaan fraktioituna ja hiukkasten massapitoisuus (PMio). Kokofraktioille lasket-
tiin vastaavat geometriset keskihalkaisijat (taulukko 22).

Suurimman hiukkaskokoluokan yldrajaa ei ole rajoitettu, vaan se madray-
tyy hiukkasten liikedynamiikan ja laskeutumisnopeuden mukaan. Kéytdnnossa
analysaattoreiden havaitsemat suurimmat hiukkaset voivat olla luokkaa 25 pm,
koska niiden laskeutumisnopeus on jo noin 20 mm/s, jolloin niiden joutuminen
analysaattoreihin on epitodennikdistd. Valtaosa suurimmista hiukkasista osuu
kokoalueelle 5,0-10,0 um, joten geometrinen keskihalkaisija on laskettu sen mu-
kaan. Yksinkertaistuksen vuoksi tdméd hiukkaskokoluokka on jatkossa merkit-
ty >5,0 um.
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TAULUKKO 22. Mittauksissa kdytetyt hiukkaskokoluokkien leikkausrajat, kokofraktiot
ja fraktioiden geometriset keskihalkaisijat.

Leikkausraja Kokofraktio Geometrinen keskihalkaisija (dy)
(um) (um) (um)
Climet CI 550
>0,3 03-05 0,387
>0,5 05-1,0 0,707
>1,0 1,0-5,0 2,236
>5,0 5,0-10,0 (n. 25)» 7,072
MetOne 237
>0,5 05-07 0,592
>0,7 0,7-1,0 0,837
>1,0 1,0-5,0 2,236
>5,0 5,0-10,0 (n. 25 7,072
*) Arvioitu

Kuvan 42 mukaan huoneen kayttd vaikutti sisdilman hiukkasten lukumaéréapitoi-
suuksiin eniten d>5,0 ja dg=2,236 pm kokoluokissa. Kahdessa pienimmassé koko-
luokassa on tutkimusjakson ensimmaisen viikon aikana néhtévilld selked vuoro-
kausirytmi, mikd todenndkoisesti aiheutui ilmanvaihdon toiminnasta. Yleisil-
manvaihto kytkeytyi pois noin klo 18, jolloin saniteettitilojen poistoilmanvaihdon
jdddessda pddlle tilojen alipaineisuus kasvoi ja lisdsi pienhiukkasten ulko-
sisdsiirtymaa. Tata todenndkoisesti vield lisdsi huoneen epitiiveys.

[ —o0,387um ——0,707 pm ——2,236 uym —>50pm |

100000

10000

1000

Hiukkaspitoisuus (kpl/dn)
°
(=]

-
o
L

[} + T T + T T + T
26.3.2007  27.3.2007  28.3.2007  29.3.2007  30.3.2007  31.3.2007 1.4.2007 2.4.2007 3.4.2007 4.4.2007
0:00 MA 0:00 TI 0:00 KE 0:00 TO 0:00 PE 0:00 LA 0:00 SU 0:00 MA 0:00 TI 0:00

Mittausaika (p.kk.v t:min vp)

KUVA 42. Rakennuksen 1 huoneen 227 ilman hiukkaspitoisuudet 26.3.-4.4.2007.
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Alle 5,0 pm kokoluokkien lukuméérapitoisuuksissa tapahtui selked alenema tut-
kimuksen loppuosalla, mikd todenndkoisesti aiheutui ulkoilman hiukkaspitoi-
suuden muutoksista. Vastaavaa ei tapahtunut yli 5,0 pm hiukkasten pitoisuuksis-
sa. Mittausjaksolla viikonloppu ajoittui ajalle 31.3.-1.4.2007, mik& nékyy selkeim-
min yli 50 um hiukkaspitoisuuksien alenemisena. Té&hdn vaikutti tilojen
kayttamattomyys. Mittausdatasta tehty eri hiukkaskokojen korrelaatioanalyysi on
taulukon 23 mukainen.

TAULUKKO 23. Rakennuksen 1 huoneen 227 hiukkasmittausten hiukkaskokoluokkien
keskindiset korrelaatiot (rs, n = 771) 26.3.-4.4.2007.

Hiukkaskoko 0,387 um 0,707 um 2,236 um
0,707 pm 0,959

2,236 pm 0,843 0,918

>5,0 um 0,419 0,469 0,683

Pienimmilld hiukkaskokoluokilla (0,387, 0,707 ja 2,236 pm) oli tilastollisesti erit-
tdin merkitsevd (p < 0,01) voimakas positiivinen korrelaatio keskenddn. Kahden
suurimman kokoluokan vililld korrelaatio oli huomattava ja suurimman ja kah-
den pienimmaén vélilld kohtalainen. Tulos viittaa leijuvien ja laskeutuvien hiuk-
kasten lahde- ja kdyttaytymiseroihin huoneilmassa.

Kuvaa 42 vastaava ilmi6 havaittiin my6s rakennuksen 2 huoneen 218 ja ra-
kennuksen 3 huoneen 240 hiukkaspitoisuuksia analysoitaessa. Alle 1,0 um hiuk-
kasten pitoisuusvaihtelut olivat keskenddn ldhes identtiset. Koska rakennukset
sijaitsevat aivan ldhekkdin samalla kampusalueella, tdimé viittaa hiukkasten voi-
makkaaseen ulko-sisdsiirtyméaan.

Huoneen 227 mittausjaksosta otettiin tarkempaan tarkasteluun mittauspéi-
va 30.3.2007, jolloin huone siivottiin. Kuvassa 43 on esitetty kyseisen vuorokau-
den mittausten suurimpien hiukkaskokoluokkien d>5,0 pm ja dg=2,236 pm pitoi-
suudet. Kuvasta on néhtévillda huoneen kaytto n. klo 8.00 - 14.30 vélisend aikana.
Huoneessa on todennékdisesti kdyty vield n. klo 19 jilkeen, mikd nakyy lievind
hiukkaspitoisuuksien nousuina molemmissa hiukkaskokoluokissa. Huoneen sii-
vous tapahtui n. klo 9.30 ja se onkin aiheuttanut korkeimman hiukkaspiikin. Suu-
ret >5,0 pm hiukkaset nousevat herkésti ilmaan, mutta ne myos laskeutuvat suh-
teellisen nopeasti ja niiden méérd ilmassa laskee ldhelle nollatasoa huoneen kay-
ton loputtua.
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Huone 227 —>5,0 —2,236 ‘
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Hiukkaspitoisuus (kpl/dm®)
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Mittausaika (t:min)

KUVA 43. Rakennuksen 1 huoneen 227 ilman >5,0 pm ja dg=2,236 pm hiukkaspitoisuus
30.3.2007.

1,0-5,0 pm (dg=2,236 um) kokoluokan hiukkasmittausten tuloksissa nidkyy selke-
dsti sekd huoneen kéyton ettd ilmanvaihdon ja ulko-sisdsiirtymdn aiheuttama
hiukkaspitoisuuksien muutos. Pienen kokonsa vuoksi kaikki hiukkaset eivét las-
keudu pinnoille heti huoneen kiyton loputtua, vaan osa hiukkasista jdd lejjumaan
huoneilmaan ja méérisséd tapahtuu muutoksia vield huoneen kiayton lopettamisen
jalkeenkin.

Rakennuksen 4 huoneen 205 ja rakennuksen 5 huoneen 211 mittaukset teh-
tiin 19.3. - 27.3.2007. Mittauksista saadut tulokset tukivat hiukkasten kéyttaytymi-
sestd saatua kuvaa, jonka mukaan >5,0 um hiukkasten pitoisuus nousee tytaikana
(kdayton aiheuttamana) ja laskee nollaan tai ldhelle sitd kédyton loputtua. Huoneen
kaytto ja erityisesti siivous kohottaa lyhytaikaisesti leijuvien hiukkasten pitoisuut-
ta ilmassa. Tutkimushuoneiden pienten hiukkasten (<1,0 pm) pitoisuuksien yhté-
aikainen vaihtelu voi johtua jostain huonetilojen ulkopuolisesta tekijastd, joka mi-
td todenndkoisimmin on ulkoilman hiukkaspitoisuus. Tamin selvittimiseksi
synkronoitiin tutkimushuoneiden hiukkasmittausten tulokset ajallisesti toisiaan
vastaaviksi ja selvitettiin hiukkaspitoisuuksien keskindinen korrelaatio.



136

TAULUKKO 24. Huoneiden 227, 218 ja 240 vilisten hiukkaspitoisuuksien korrelaatiot
(rss n=771,).
Hiukkaskoko
Huoneet 0,387 um 0,707 pm 2,236 um >5,0 um
227-218 0,952 0,890 0,666 0,557
227-240 0,929 0,927 0,854 0,647
218-240 0,901 0,867 0,619 0,514

Kaikilla huoneiden vilisilla kahden pienimmén kokoluokan hiukkaspitoisuuksilla
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (p < 0,01) voimakas positiivinen korrelaatio
keskendan. Korrelaatio oli voimakas my6s huoneiden 227 ja 240 valisillad 2,236 pm
hiukkaspitoisuuksilla. Muilla korrelaatio oli kohtalainen tai huomattava. Korre-
laatio oli voimakkainta aivan pienimpien hiukkasten vililld ja heikkeni kokoluo-
kan kasvaessa. Rakennukset sijaitsivat ldhekkdin samalla kampusalueella, joten
tulos viittaa siihen, ettd ulkoilma vaikuttaa pitoisuuksiin voimakkaasti. Rakennus-
ten etdisyys ndytti tdssd tapauksessa vaikuttavan hieman korrelaatioiden voimak-
kuuteen, silld huoneet 218 ja 240 sijaitsivat kauimpana toisistaan.

Huoneiden kunkin hiukkaskokoluokan mittaustulosten erojen tilastollinen
merkitsevyys testattiin Mann-Whitneyn U-testilld (kdyttden Bonferroni korjausta).
Testin mukaan huoneiden 227 ja 218 hiukkaskokoluokan 0,387 um erot olivat
melkein merkitsevid (p = 0,078) ja huoneiden 227 ja 240 hiukkaskokoluokan 0,707
pum erot eivit olleet merkitsevid (p = 0,183). Kaikkien muiden erot olivat joko mer-
kitsevid tai erittdin merkitsevid. Tamad viittaa siihen, ettd ulkoilma vaikuttaa pien-
ten hiukkasten pitoisuusvaihteluihin huonetiloissa, mutta jokaisella huoneella on
kuitenkin omanlaisensa hiukkaskoko- ja hiukkaspitoisuusjakauma.

TAULUKKO 25. Huoneiden 205 ja 211 vilisten hiukkaspitoisuuksien korrelaatiot (rs, n
= 649).
Hiukkaskoko
Huoneet 0,592 um 0,837 um 2,236 um >5,0 um
205-211 0,879 0,631 0,583 0,632

Huoneiden vilisilld pienimmén kokoluokan hiukkasilla oli erittdin merkitseva (p
< 0,01) voimakas positiivinen korrelaatio keskenddn. Muiden hiukkaskokoluokki-
en korrelaatiot olivat kohtalaisia tai huomattavia. Mittaustulosten erojen tilastol-
linen merkitsevyys testattiin Mann-Whitneyn U-testilld. Sen mukaan ainoastaan
suurimman kokoluokan erot olivat ldhelld melkein merkitsevaa tasoa (p = 0,111).
Muiden erot olivat erittdin merkitsevid. Tulos viittaa jdlleen siihen, ettd korrelaati-
oista huolimatta huoneiden hiukkaskoko- ja pitoisuusjakaumat poikkeavat toisis-
taan.
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TAULUKKO 26. Koehuoneiden ilman hiukkasten lukuméarapitoisuuksien yhteenveto.

Hiukkaspitoisuus (kpl/dm?®) (min - max)

Rakennus ja huone 0,707 um 2,236 um >5 um
Arki, klo 17-7

Rakennus 1 huone 227 908 (76 - 2926) 168 (19 - 621) 3(0-39)
Rakennus 2 huone 218 1006 (123 - 3650) 150 (19- 472) 2 (0-44)
Rakennus 3 huone 240 785 (84 - 2345) 219 (27 - 755) 4 (0-34)
Rakennus 4 huone 205 1438 (120 - 3613) 112 (7 - 384) 2(0-21)
Rakennus 5 huone 211 677 (95 - 2270) 56 (5 - 185) 1(0 - 16)

Arki, klo 7-17

Rakennus 1 huone 227 1060 (65-3412) 160 (12-758) 8 (0-71)

Rakennus 2 huone 218 1363 (91-3840) 280 (14-974) 23 (0-176)

Rakennus 3 huone 240 1002 (75-2642) 198 (19-510) 8 (0-86)

Rakennus 4 huone 205 1144 (270 - 4087) 63 (15 - 577) 0-21)
)

3(
Rakennus 5 huone 211 827 (184 - 2931 115 (5 - 939) 9 (0-88)

Taulukkoon 26 on koottu hiukkasmittausten kolmen keskeisimman hiukkaskoko-
luokan keskiarvopitoisuudet sekd minimi- ja maksimiarvot. Verrattaessa tydajan
(arkipdivat klo 7.00-17.00) keskimaardisia hiukkaspitoisuuksia muun ajan vastaa-
viin havaittiin, ettd suurimmassa kokoluokassa (>5,0 um) tydajan keskiarvot kas-
voivat selvésti kun taas muissa kokoluokissa kasvu oli vahdisempad. Poikkeuksi-
na olivat huone 205, jossa <5,0 um hiukkaspitoisuudet keskim&arin hiukan vihe-
nivit tydaikana sekd huoneet 227 ja 240, joissa dg=2,236 pum hiukkasten
lukumaéérapitoisuudet myos hiukan vahenivét tyodajalla. Téhdn on saattanut vai-
kuttaa erityisesti huoneiden ilmanvaihto ja huoneiden vahdinen kaytts. On huo-
mattava, ettd huoneiden 205 ja 211 mittausjakso oli eri kuin muilla, joten nditd ei
voi suoraan vertailla muiden huoneiden tuloksiin.

7.5.1.2 Hiukkasten massapitoisuudet

Koehuoneiden ilmasta mitattiin myos alle 10 pm hiukkasten massapitoisuus
(PM1g) ajan funktiona (kuva 44). Kuvassa on esitetty vertailuna Jyvaskylan kau-
pungin keskustassa sijaitsevan mittausaseman vastaavan ajan tiedot ulkoilmasta.
Asema sijaitsee noin 1,1-1,5 kilometrin etdisyydelld tutkimusrakennuksista, joten
vertailua on syytd pitdd vain suuntaa antavana.
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=—Huone 227 — Mittausasema keskusta
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KUVA 44. Rakennuksen 1 huoneen 227 sisdilmasta ja kaupungin mittausasemalla ul-
koilmasta mitatut PMio-pitoisuudet.

Huoneen 227 pitoisuuksissa kayttd nékyi selvasti. Huone on ollut todenndkéisesti
kayttamattoméana ajalla 31.3.-2.4.2007. Mittausjaksolla viikonloput ajoittuivat pai-
ville 24.-25.3.2007 ja 31.3.-1.4.2007. Huone siivottiin 23.3. ja 30.3.2007. Kuvassa
huoneen ja ulkoilman pitoisuuksien mitta-asteikot ovat erilaiset. Tamdn mukaan
ulkoilman hiukkasmassapitoisuudet olivat varsin korkeat, mutta vuodenajalle
tyypilliset. Ne myos vaihtelivat enemmén kuin huoneilman ja ulkoilman hiuk-
kasmassapitoisuus oli keskiméérin suurempi kuin huoneilman.

Rakennuksen 2 huoneen 218 ja rakennuksen 3 huoneen 240 pitoisuudet
olivat samantyyppiset rakennuksen 1 huoneen 227 mittausten kanssa. Huoneen
218 mittaus jouduttiin keskeyttdimddn mittalaitteen aiheuttaman meluongelman
vuoksi ja sen mittausjakso oli vain yhden viikon pituinen. Huoneen vihéisen kay-
ton vuoksi pitoisuudet jdivat hiukan muita alhaisemmiksi. Huoneen 240 hiuk-
kasmassapitoisuudet laskivat ldhelle nollatasoa silloin kun tilassa ei ollut kéyttoa.
Erityisesti timéa nakyi jalkimmaisen viikonlopun aikana.

Myos rakennuksen 4 huoneen 205 ja rakennuksen 5 huoneen 211 hiukkas-
massapitoisuudet mitattiin samaan aikaan kuin muiden huoneiden. Molemmissa
tuloksissa huoneen kiytto nikyi selvisti kohonneina arvoina. Mittausten puolivé-
lissé pitoisuudet kasvoivat niin, ettd ne eivit ehtineet alentua kovin paljoa edes
tydajan jdlkeen. Lisdksi huoneen 211 pitoisuudet jdivat huonetta 205 korkeammal-
le tasolle vield jalkimmadisen viikonlopun aikana ja sen jdlkeen. Syyné saattoi olla
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huoneen intensiivinen kaytto tai myos ulkoilman vaikutus, miké viittaa siihen,
ettd pienten hiukkasten (<1 um) osuus pitoisuuksista on voinut olla suuri.

TAULUKKO 27. Koehuoneiden PMio-pitoisuuksien korrelaatiot (rs, n = 113) ulkoilman
hiukkaspitoisuuden ja toistensa kanssa.

Huoneet 227 218 240 205 211

Ulkoilma 0,271 0,421 0,279 0,266 0,144
227 0,909 0,835 0,857 0,569
218 0,809 0,804 0,433
240 0,767 0,482
205 0,617

Ulkoilman mittausasema sijaitsi lahimmillddn n. 1 km:n etdisyydelld tutkimusra-
kennuksista. Etdisyydestddn huolimatta mittausaseman PMjg-pitoisuuksilla oli
huoneen 218 pitoisuuksiin erittdin merkitsevé (p < 0,01) kohtalainen positiivinen
korrelaatio (taulukko 27). Muiden huoneiden kanssa ulkoilman korrelaatio oli
merkitykseton. Huoneparien 227-218, 227-240, 227-205, 218-240 ja 218-205 korre-
laatiot olivat voimakkaat. Muiden huoneiden vililld korrelaatiot olivat kohtalaisia
tai huomattavia. Tulos viittaa siihen, etti ulkoilma vaikutti huoneiden sisdilman
leijuvien hiukkasten massapitoisuuksiin ja rakennusten ldhelld olevan ulkoilman
hiukkaspitoisuus poikkesi mittausaseman vastaavasta. Tulos vahvistaa sen, ettd
luotettavan tuloksen saamiseksi sisd- ja ulkomittauspisteiden tulee olla ldhietéi-
syydelld toisistaan.

Huoneiden mittaustulosten keskiarvojen erojen merkitsevyys testattiin vie-
la Mann-Whitneyn U-testilld. Sen mukaan huoneiden 227 ja 218 pitoisuudet eivit
eronneet merkitsevésti toisistaan (p = 0,316). Huoneet sijaitsivat vierekkiisissa
rakennuksissa. Kaikkien muiden huoneiden erot olivat tilastollisesti erittdin mer-
kitsevid.

TAULUKKO 28. Koehuoneiden PMjp-pitoisuuksien yhteenvetotaulukko.
PM10 Arki, klo 17-7 (ng/m3)  Arki, klo 7-17 (ng/m3)
Rakennus ja huone ka (min-max) ka (min-max)
Rakennus 1 huone 227 8 (3-15) 13 (1 - 64)
Rakennus 2 huone 218 8 (3-14) 7 (3-13)
Rakennus 3 huone 240 5(1-16) 9(0-44)
Rakennus 4 huone 205 16 (10 - 22) 21 (1-114)

Rakennus 5 huone 211 20 (18 - 22) 27 (15 - 59)
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Taulukossa 28 on esitetty yhteenveto koehuoneiden hiukkasmassapitoisuuksien
keskimddraisistd arvoista sekd minimistd ja maksimista. Sisdilmastoluokitus
2000:ssa on asetettu ohjearvoiksi S1-luokkaan 20, S2-luokkaan 40 ja S3-luokkaan
50 pg/m?. Tamén mukaisesti huoneiden 205 ja 211 pitoisuuksien keskiarvot jaivét
tydaikana luokkaan S2 ja huoneessa 205 tydaikana luokkaan S2. Muiden huonei-
den tilanne oli hyvé ja niissd pééstiin parhaimpaan Sl-luokkaan. Rakennuksen 2
huoneen 218 hyvéddn tulokseen on voinut vaikuttaa lyhyempi tutkimusjakso ja
huoneen vihdinen kaytts. Huomionarvoista on, ettd varsin korkeitakin pitoisuuk-
sia mitattiin, varsinkin huoneessa 205 ja ettd huoneessa 211 minimiarvo jdi korke-
aksi. TyGajan pitoisuudet olivat huonetta 218 lukuun ottamatta korkeampia kuin
muun ajan pitoisuudet.

Taman tutkimusjakson tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd toimisto-
huoneiden hiukkasten lukumééra- ja massapitoisuuksissa oli huonekohtaisia ero-
ja, mutta niiden kdyttdytyminen noudatteli huoneiden kdyton rytmii ja erityisesti
siivous kohotti lyhytaikaisesti lukumééara- ja massapitoisuuksia. Pienten hiukkas-
ten eli aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 1,0 pm hiukkaspitoisuudet noudatte-
livat ulkoilman hiukkaspitoisuusvaihteluja, mutta niihin vaikutti myos sis&tiloissa
tapahtuva toiminta. Ilmanvaihdolla oli suuri merkitys. Aivan pienten alle 0,5 pm
hiukkasten lukumaéarissa vuorokautinen vaihtelu seurasi ulkoilman hiukkaspitoi-
suutta. Hiukkasten kayttdytymiseen vaikuttivat todennékoisesti rakennusten il-
manvaihdon painesuhteet. Suuremmat hiukkaset, eli timén tutkimuksen ryhma >
5,0 um, siirtyivdt pinnoilta huoneilmaan ldhinna kayton seurauksena ja pitoisuu-
det riippuivat kédyton intensiteetistd ja muiden muassa pintojen puhtaudesta.

7.5.2 Siivoussaneeraus
7.5.2.1 Hiukkasten lukumaarapitoisuudet (22.10.-29.10.2007 ja 5.11.-12.11.2007)

Naiden jaksojen mittausten tarkoituksena oli selvittdd siivottavuuden parantami-
sen vaikutuksia leijuvien hiukkasten lukumé&&rd- ja massapitoisuuksiin. Tutki-
mukseen valittiin rakennuksesta 4 huoneet 205 ja 216 ja rakennuksesta 5 huone
211. Ensimmadisen jakson mittaukset tehtiin ennen siivoussaneerausta ja toisen
jakson mittaukset saneerauksen jilkeen. Naiden valilld 31.10.2007 huoneiden 205
ja 211 kalusteet vaihdettiin kokonaan uusiin ja huone 216 siivottiin muuten perus-
teellisesti. Tamén kirjan liitteind 5, 6 ja 7 ovat huoneiden kuvat ennen ja jalkeen
siivoussaneerauksen.

Seuraavassa on lihempé&idn tarkasteluun otettu kunkin tutkimushuoneen
hiukkasten lukumaéarépitoisuuksista ainoastaan kokoluokat 1,0-5,0 (dg=2,236)
ja >5,0 pm, koska siivouksella ja siivoussaneerauksella on teoriassa mahdollisuus
eniten vaikuttaa juuri nédihin hiukkaskokoluokkiin (Aulanko ym. 2000) eikd ul-
koilman vaikutus yleensd ndy niissa selkeésti (Kulmala ym. 1999).
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Huone 205, hiukkaskoko 2,236 ym
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Huone 205, hiukkaskoko >5 pm
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dg= 2,236 ja >5,0 pm hiukkasten lukumé&iridpitoisuudet huoneen 205 ilmassa
lokakuussa 2007 ennen siivoussaneerausta ja marraskuussa 2007 siivoussanee-
rauksen jilkeen.
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Kuvassa 45 on esitetty huoneen 205 dg=2,236 um ja d = >5,0 um hiukkasten luku-
médrdpitoisuudet ennen ja jilkeen huoneen kalusteiden vaihdon. Kalusteiden
vaihdon yhteydessd my®s huoneiden irtaimisto puhdistettiin perusteellisesti. Ku-
vassa lokakuun ja marraskuun mittaustulokset on synkronoitu samaan kuvaan
siten, ettd viikonpdivit ja kelloajat ovat aika-akselilla kohdakkain. Siten kuvasta
nikyy selkedsti péivittdinen kdytto ja viikonlopun kdyttamattomyys. Pelkastdan
kuvaajien perusteella ei kuitenkaan voi péételld eroavuuksia eri mittausten vililla.
Pienemmissd kokoluokissa eli 0,3-0,5 ja 0,5-1,0 um oli selkedsti ndhtavilld
alenema marraskuun mittauksessa. Tamd oli kuitenkin todenndkéisesti aiheutu-
nut ulkoilman hiukkaspitoisuuksien alenemisesta.

Huone 211, hiukkaskoko 2,236 pym
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Huone 211, hiukkaskoko >5 ym
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KUVA 4e6. dg= 2,236 ja >5,0 pm hiukkasten lukumé&érapitoisuudet huoneen 211 ilmassa
lokakuussa 2007 ennen siivoussaneerausta ja marraskuussa 2007 siivoussanee-
rauksen jdlkeen.
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Kuvassa 46 on kuvaa 45 vastaavat mittaustulokset huoneesta 211. Kuvasta nikyy
jilleen huoneen kiytto selvésti. Hiukkasten lukumdaarédpitoisuudet ovat hiukan
pienemmait marraskuun mittauksissa eli kalusteiden vaihdon jilkeen. Kayton ai-
heuttama hiukkasten pitoisuus ilmassa laskee nopeasti kdayton loputtua, mika voi
viitata vdhentyneeseen hiukkasméérdan pinnoilla. Tilanteeseen on kuitenkin saat-
tanut vaikuttaa huoneen viahdisempi kédytté marraskuun mittauksen aikana. Pie-
nemmissd hiukkaskokoluokissa ero oli selked eli marraskuun mittauksen hiukkas-
ten lukumaarapitoisuudet olivat alemmat, mika saattoi aiheutua ulkoilman vaiku-
tuksesta.

Huone 216, hiukkaskoko 2,236 ym
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Huone 216, hiukkaskoko >5 ym
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KUVA 47. dg= 2,236 ja >5,0 pm hiukkasten lukumé&érapitoisuudet huoneen 216 ilmassa
lokakuussa 2007 ennen siivoussaneerausta ja marraskuussa 2007 siivoussanee-
rauksen jidlkeen.
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Kuvassa 47 on huoneen 216 dg= 2,236 ja d= >5,0 pm hiukkaspitoisuudet ennen
huoneen perusteellista siivousta ja siivouksen jdlkeen. Marraskuun mittauksissa
hiukkasten lukumaarapitoisuudet olivat erittdin alhaiset. Tahdn on n&htdvissa
kolme syytd; huoneen vihidinen kayttd, ulkoilman vaikutus ja perusteellinen sii-
vous.

7.5.2.2 Hiukkasten massapitoisuudet (22.10.-29.10.2007 ja 5.11.-12.11.2007)

Koehuoneiden ilman ja ulkoilman hiukkasten massapitoisuudet mitattiin yhta
aikaa hiukkasten lukumé&aramittausten kanssa.
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KUVA 48. Koehuoneiden 205, 211 ja 216 sisdilman ja kaupungin mittausaseman ulkoil-
man PMje-pitoisuudet 22.-29.10.2007.

Kuvassa 48 on koehuoneista 205, 211 ja 216 mitatut ja kaupungin mittausasemalta
saadut PMio-pitoisuudet lokakuun mittausjaksolta ennen siivoussaneerausta. Vii-
konloppu (la-su) ajoittui paiville 27.-28.10. Kuvan alussa esiintyvat hiukkaspiikit
(huoneet 211 ja 216) ovat perdisin laitteiden asennustydstd. Kuvasta havaitaan
selvidsti, kuinka ulkoilmamittauksen PMio-pitoisuudet vaihtelivat vuorokauden
aikojen mukaan. Kuvaaja on arkisin kaksihuippuinen ja noudattelee likim&arin
tyomatkaliikenteen frekvenssid. Tyshuoneista mitatut PMio-pitoisuudet noudatti-
vat pddasiassa kdyton rytmid, jolloin kuvaaja on ldhinna yksihuippuinen. Keskus-
tassa olevan mittausaseman tulosten ja huoneista saatujen tulosten vililld havait-
tiin kohtalainen tai huomattava positiivinen korrelaatio (rs= 0,380 - 0,616, n = 153,
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p <0,01). Huoneiden 205 ja 211 valilld oli voimakas positiivinen korrelaatio. Muil-
la korrelaatio oli merkitykseton.

Mittaustulosten keskiarvojen erojen merkitsevyys testattiin vield Mann-
Whitneyn U-testilld. Sen mukaan mittausaseman ja huoneen 216 sekd huoneiden
205 ja 211 vdliset tulokset erosivat toisistaan merkitsevéasti (p < 0,05) ja kaikki
muut erittdin merkitsevasti (p < 0,01). Tulos viittaa siihen, ettd ulkoilman ja si-
sdilman PMio- pitoisuuksien viélilld on yhteys, mutta huoneiden pitoisuudet eroa-
vat toisistaan.
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KUVA 49. Koehuoneiden 205, 211 ja 216 sisdilman ja kaupungin mittausaseman ulkoil-
man PMe-pitoisuudet 5.-12.11.2007.

Kuvassa 49 on koehuoneiden ja ulkoilman PMio-pitoisuudet kalusteiden vaihdon
(huoneet 205 ja 211) ja perusteellisen siivouksen (huone 216) jdlkeen. Viikonloppu
(la-su) oli télld jaksolla 10.-11.11. Yleisesti voida todeta, ettd mitatut arvot olivat
erittdin matalat. 6.11.2007 kaikissa koehuoneissa ja ulkoilmassa esiintyvat korkeat
pitoisuudet olivat tilld jaksolla poikkeuksellisia. Huoneiden sisdilmatuloksiin ul-
koilma vaikutti pienelld viiveelld. Huoneen 216 alhaisiin pitoisuuksiin on saatta-
nut vaikuttaa huoneen vihidinen kayttd perusteellista siivousta enemmaén. Kes-
kustassa olevan mittausaseman pitoisuuksien ja huoneiden 205, 211 ja 216 pitoi-
suuksien vélilld havaittiin kohtalainen positiivinen korrelaatio (rs = 0,449 - 0,557,
n =133, p < 0,01). Huoneiden kesken pitoisuuksien korrelaatiot olivat kohtalaisia
tai huomattavia (s = 0,525 - 0,727, n =133, p < 0,01).
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Mittaustulosten keskiarvojen erojen merkitsevyys testattiin vielda Mann-
Whitneyn U-testilld. Sen mukaan mittausaseman ja huoneiden sekd huoneiden
keskindiset erot olivat erittdin merkitsevid.

Seuraavaksi tutkittiin kuinka PMjo-mittausten tulokset olivat muuttuneet
lokakuun ja marraskuun mittauksissa. Kuvassa 50 on koostettuna kunkin kohteen
hiukkaspitoisuudet.
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KUVA 50. Koehuoneiden 205, 211 ja 216 sisdilman ja kaupungin mittausaseman ulkoil-
man PMioe-pitoisuuksien (ng/m?) raja-arvot, kvartiilit ja mediaanit loka- ja
marraskuussa 2007.

Lokakuussa 2007 PMi¢-pitoisuudet olivat selkeésti korkeammat kuin marraskuus-
sa. Kaikissa mittauksissa ulkoilman hiukkasten massapitoisuudet olivat sekd lo-
kakuussa ettd marraskuussa korkeammat kuin huoneiden sisdilmassa. Rakennuk-
sen 4 huoneen 216 sisdilman hiukkasmassapitoisuus pieneni kaikkein eniten ja
suhteellisesti enemmaén kuin ulkoilman pitoisuus. Ennen siivousta huoneen hiuk-
kasmassapitoisuuden keskiarvo oli tutkimushuoneiden korkein ja siivouksen jal-
keen alhaisin. Tama viittaa siihen, ettd tdimé&n huoneen perusteellinen siivous on
vaikuttanut hiukkasten massapitoisuutta pienentdvisti.

Taulukossa 29 on kooste kaikista timén tutkimusvaiheen mittausten kes-
kiarvoista.



TAULUKKO 29. Koehuoneiden 205, 211 ja 216 sisdilman ja kaupungin mittausaseman ulkoilman hiukkaspitoisuuksien keskiarvot
lokakuussa 2007 (ennen saneerausta) ja marraskuussa 2007 (saneerauksen jilkeen).
Hiukkaspitoisuus
Huone 205 Huone 211 Huone 216 Keskusta (ulkoilma)

loka- marras- muutos loka-  marras-  muutos loka-  marras-  muutos loka-  marras- muutos

kuu kuu (%) kuu kuu (%) kuu kuu (%) kuu kuu (%)
PMio
(ng/m3) arki
klo 17-7 74 5.2 -30 7,8 52 -33 14,8 5,1 -65 15,2 72 -53
Arki klo 7-17 9,6 6,5 -32 10,2 3,7 -64 14,9 4,0 -73 23,4 7,7 -67
0,3-0,5 um
(kpl/dm?3)
arki klo17-7 13364 8984 -33 27084 18161 -33 16032 7304 -54
Arkiklo7-17 14777 8163 -45 26155 12265 -53 15914 5837 -63
0,5-1,0 pum
(kpl/dm?3)
arki klo 17-7 663 364 -45 1659 680 -59 859 234 -73
Arki klo 7-17 805 418 -48 1673 471 -72 879 222 -75
1,0-5,0 pm
(kpl/dm?3)
arki klo 17-7 454 47,4 0 127,7 56,2 -56 78,0 22,2 -72
Arkiklo7-17 95,5 113,9 19 242,9 76,6 -69 116,8 45,0 -62
>5,0 um
(kpl/dm?)
arki klo 17-7 0,5 0,2 -60 0,3 0,3 0 0,3 0,0 -100
Arki klo 7-17 55 7,0 27 11,9 2,3 -81 3,5 13 -63




148

Kaikki huoneilman ja ulkoilman PMjp-mittausten keskiarvopitoisuudet (ng/m?)
alenivat siivoussaneerauksen jilkeen lokakuusta marraskuuhun. Suurin hiukkas-
ten massapitoisuuden alenema oli huoneessa 216. Sen ldhtotilanne oli lokakuussa
muihin huoneisiin verrattuna selkeésti korkein kun taas marraskuun mittauksissa
alhaisin lukuun ottamatta huoneen 211 ty6ajan pitoisuutta. Kaikkien huoneiden
hiukkasten massapitoisuudet olivat molemmilla mittausjaksoilla pienemmét kuin
ulkoilman. Ulkoilman hiukkasten massapitoisuuden alenema marraskuun mitta-
uksissa vaikeutti siivouksen merkityksen analysointia.

Huoneiden 211 ja 216 sisdilman hiukkasten lukumaédrdpitoisuudet
(kpl/dm?) alenivat kaikissa kokoluokissa. Sitd vastoin huoneessa 205 alenemaa
tapahtui ainoastaan alle 1,0 pm hiukkasten mé&arissa. Huoneen 205 ldhtotilanne oli
huoneita 211 ja 216 parempi. Kalusteiden vaihto ei parantanut tilannetta, vaan
hiukkasten lukumééarépitoisuudet jopa hieman kasvoivat yli 1,0 pm hiukkasissa.
Huoneen siivouksen laatu on saattanut olla muita parempi ennen kalusteiden
vaihtoa tai vaihdon yhteydessa tehty siivous ei ole ollut riittivan huolellista.
Myos huoneen kéyton eroilla on voinut olla vaikutusta. Tyoterveyslaitoksen te-
kemien tutkimusten mukaan (Salonen ym. 2002) koneellisesti tuotetun toimisto-
huoneen sisdilman >5,0 pm hiukkaspitoisuus on padkaupunkiseudulla keskiméa-
rin 10 kpl/dm?. Kaikkien huoneiden tulokset jdivit selvésti tamén alle.

Huoneen 216 hiukkasten lukumaédrédpitoisuudet olivat vain noin puolet
huoneen 211 vastaavista. Huoneen 216 hiukkaspitoisuudet alenivat alle huoneen
205 tasojen kun ne lokakuussa olivat selkeésti korkeammat. Huoneet 205 ja 216
sijaitsivat rakennuksessa 4 saman kaytdvan varrella ja olivat kooltaan samanko-
koisia yhden hengen huoneita. Tulos viittaa siihen, ettd huoneen 216 perusteelli-
sella siivouksella oli vaikutusta leijuvien hiukkasten lukumdira- ja massapitoi-
suuteen ja vaikutus oli suurempi kuin huoneen 205 kalusteiden vaihdolla. Huo-
neen 211 kalusteiden vaihdolla oli sen sijaan selkedsti alentava vaikutus
hiukkasmadra- ja massapitoisuuteen.

Huoneiden 211 ja 216 alle 1,0 um hiukkasten lukumddrapitoisuudet ja
PMio-massapitoisuudet alenivat tydajalla verrattuna muuhun aikaan marraskuun
ja osittain lokakuun mittauksissa, mikd viittaa siihen, ettd ilmanvaihto poistaa
tdmén kokoluokan hiukkasia tehokkaasti. Kaikkien huoneiden yli 1,0 pm hiukkas-
ten lukumaddrdpitoisuudet sitd vastoin kasvoivat tydaikana sekd lokakuun etta
marraskuun mittauksissa, mika oli suureksi osaksi kdyton vaikutusta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ulkoilman hiukkasméira- ja massapitoi-
suudet vaikuttivat sisdilman hiukkaspitoisuuksiin merkittdvasti pienissd hiuk-
kaskokoluokissa eli alle 1,0 pm hiukkasissa. Huoneen perusteellinen siivous néyt-
ti vdhentdvin timén kokoluokan hiukkaspitoisuuksia enemmin kuin kalusteiden
vaihto. Tdtd suuremmissa hiukkaskokoluokissa ihmisen toiminnot eli tilojen kayt-
to vaikutti ulkoilmaa enemmén sisdilman hiukkaspitoisuuksiin ja siivouksella
pystyttiin vaikuttamaan ndiden hiukkasten mé&éariin. Tutkimus antoi viitteita sii-
vottavuuden parantamisen positiivisista vaikutuksista sekd pintojen ettd ilman
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hiukkasmaariin. Huoneen pintojen ja tavaroiden perusteellinen siivous pienensi
ainakin lyhytaikaisesti enemman hiukkasten pitoisuuksia kuin kalusteiden vaihto
helpommin siivottaviin. Tdhdn on saattanut vaikuttaa se, ettd huoneen perusteel-
lisella siivouksella huoneeseen jdi hiukkasille enemmin deposoitumispintoja ja
hiukkasnieluja. Ennen kalusteiden vaihtoa huoneissa oli saman verran deposoi-
tumispinta-alaa eli n. 90 m?/huone. Huoneiden 205 ja 211 deposoitumispinta-ala
pieneni kalusteiden vaihdon my6ti tasolle n. 70 m?/huone, mutta huoneessa 216
se oli edelleen n. 90 m2.

7.5.2.3 Erillishuoneen tutkimus 11.-22.1.2008

Eradssa Jyvaskyldn yliopiston toimistohuoneessa tutkittiin siivoussaneerauksen
vaikutusta sisdilman hiukkaspitoisuuksiin ja vaikutuksia huoneen kayttdjan ko-
kemaan sisdilman laatuun. Huone oli tavanomaisen kokoinen (n. 10 m?) ja perin-
teisesti kalustettu (mm. avohyllyt) yhden hengen toimistohuone. Huoneen kéytta-
jalld oli sisdilmaan liitettdvid drsytysoireita, joiden tarkempi syy oli selvittamatta.
Huoneen siivottavuus oli heikko, silld ldhes kaikki tasopinnat olivat tdynnéd sii-
voamista estdvid papereita, mappeja yms. tavaraa. Huoneen siivousjarjestelyt
kaynnistettiin 15.1.2008, jolloin huoneen kayttdjd valmisteli ja merkitsi poisheitet-
tavit ja sdilytettdvat tavarat. Varsinainen siivous tehtiin 16.1.2008 klo 9.00-13.50 ja
17.1.2008 klo 8.30-10.20. Siivoukseen kuului koko irtaimiston imurointi ja pyyh-
kiminen seké tasopintojen pyyhkiminen ja ns. yldpolyjen poisto. Huoneen kaytta-
jd ei ollut siivouksen aikana paikalla ja siivooja suojautui asianmukaisesti hengi-
tyksen suojaimella ja suojavaatetuksella tyon aikana. Imurissa kidytettiin tavan-
omaista yleissuodatinta.

Kuvassa 51 on tutkimushuoneesta ja vastaavalta kohdalta huoneen ulko-
puolelta ulkoilmasta mitatut PMio-pitoisuudet. Huoneen kiytto nikyy selvésti
erottuvina hiukkasmassapitoisuuden muutoksina. Erityisesti pitoisuus kasvaa
varsinaisen siivouksen aikana ja ylittdd hetkellisesti jopa kymmenkertaisesti Si-
sdilmastoluokitus 2000 asetetun heikoimman S3-luokan raja-arvon. Imurin tehok-
kaampi suodatus (vahintdaan HEPA12) olisi todenndkoisesti pitanyt hiukkaspitoi-
suudet alemmalla tasolla. Hiukkasmassapitoisuus jdi varsin korkealle vield siivo-
uksen jdlkeenkin ja seuraavan pdivan siivous nosti pitoisuudet jdlleen korkealle ja
vasta 18.1.2008 tyopdivén jdlkeen hiukkaspitoisuudet alkoivat laskea ns. normaa-
lille tasolle. 15.1.2008 klo 8.00-18.1.2008 klo 16.00 vélisend aikana PMio-
pitoisuuksien keskiarvo oli 61 pg/m?3, miké ylittdd S3-luokan raja-arvon 50 ng/m3
selvasti. Ulkoilma vaikutti sisdilmaan merkittdvasti, mutta sisdldhteiden merkitys
korostui erityisesti siivouksen aikana.
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KUVA 51. Huoneen sisa- ja ulkoilman PMje-pitoisuudet siivoussaneerauksen aikana.

Viikko puhdistustyon jdlkeen tehtiin huoneen kayttdjdlle kysely, jonka
mukaan tehty tyd oli selkedsti parantanut kyseisen huoneen sisdilman laatua ja
henkilon astmaoireet olivat lieventyneet ja tyon tehokkuus kohonnut. My6s muut
kyseisessd huoneessa kdyneet olivat palautteen mukaan kertoneet parantuneesta
ilman laadusta.
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7.5.2.4 Hiukkasmadirien ajalliset muutokset

Sisdilman leijuvien hiukkasten ajallisten muutosten tutkimiseksi otettiin ldhem-
pédédn tarkasteluun siivoussaneeratuista huoneista rakennuksen 2 huone 218, ra-
kennuksen 4 huone 205 ja rakennuksen 5 huone 211. Huoneista 205 ja 211 oli
hiukkasmittaustulokset kaikilta neljaltd tutkimusjaksolta ja huoneesta 218 kahdel-
ta jaksolta. Jokaiselta mittausjaksolta (maaliskuu, lokakuu ja marraskuu 2007 ja
maaliskuu 2008) valittiin mukaan yhden viikon pituinen jakso, joka synkronoitiin
viikonpdivan ja kellonajan mukaan kohdakkain. Mittauksista otettiin mukaan
hiukkaskoot dg= 2,236 ja d >5,0 pm, koska ne tamin tutkimuksen perusteella par-
haiten kuvasivat sisdldhdeperdisida hiukkaspitoisuuksia. Hiukkasten aikajanaku-
vaajien perusteella muutoksia ei voitu todentaa, mutta kuvaparin 52 keskiarvo-
kuvaajien perusteella erot hahmottuivat paremmin.

®Rak 2 huone 218, malli C B Rak 4 huone 205, malli A @ Rak 5 huone 211, malli C

dg= 2,236 pm

Hiukkaspitoisuus (Kplidn?)
N
® =3
=3 =3

maaliskuu 2007 lokakuu 2007 marraskuu 2007 maaliskuu 2008
Tutkimusjaksot

B Rak 2 huone 218, malli C B Rak 4 huone 205, malli A @ Rak 5 huone 211, malli C

dg=>5,0 um

Hiuldaspitoisuus (kplidn)
| . |

maaliskuu 2007 lokakuu 2007 marraskuu 2007 maaliskuu 2008
Tutkimusjaksot

KUVA 52. Huoneiden 205, 211 ja 218 dg= 2,236 ja >5,0 pm leijuvien hiukkasten keskiméi-
réiset lukuméadrapitoisuudet eri tutkimusjaksojen aikoina.
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Kuvaajien perusteella hiukkasten pitoisuuksissa néyttéisi tapahtuneen alenemista
huoneiden 218 ja 211 kohdalla vield marraskuun 2007 jélkeenkin, mikd voi viitata
siivoussaneerauksen vaikutukseen. Huoneen 205 hiukkaspitoisuuksissa oli mar-
raskuun jidlkeen néhtédvissd kasvua. Vaikka erot olivat suhteellisen pienid, tulos
viittaa siihen, ettd siivousmalli C voi tuottaa hieman mallia A parempaa puhtautta
vahentdamalld sisdilman leijuvien hiukkasten méaéria.

Huoneiden 205, 211 ja 218 hiukkaskonsentraatioita verrattiin vield tunnet-
tuihin ohje- ja raja-arvoihin. Kuvassa 53 on ndiden huoneiden >1,0 ja >5,0 um
maaliskuun 2007 ja maaliskuun 2008 kuvaajat standardin SFS-EN ISO 14644-1
mukaisiin luokkiin sijoitettuina. On huomattava, ettd standardi on tarkoitettu
puhdastilojen ja puhtaiden alueiden hiukkaspitoisuuden madarittelyyn ja ettéd teh-
dyt hiukkasmittaukset eivit olleet tapahtuneet standardin mukaisesti. Siten tulok-
sia voi pitdd vain suuntaa antavina.

~@=Rak 2 huone 218 maaliskuu 2007 ~@=Rak 2 huone 218 maaliskuu 2008 ~®-=Rak 4 huone 205 maaliskuu 2007
®-Rak 4 huone 205 maaliskuu 2008 =®@=Rak 5 huone 211 maaliskuu 2007 ~®=Rak 5 huone 211 maaliskuu 2008

10000000 - \
1000000 \
\\‘ ISO luokka 9
-
100000 #

ISO luokka 8

10000 +
1000 ‘\
100 ~1SO Tuokka 4
\ 1SO luokka 5
10+ 1SO luokka 3
ISO luokka 2
I1SO luokka 1

0,1 1 10
Hiukkasten koot (um)

KUVA 53. Huoneen 205, 211 ja 218 >1,0 ja >5,0 pm leijuvien hiukkasten keskiméaaraiset
lukumé&arapitoisuudet maaliskuussa 2007 ja maaliskuussa 2008.

Hiukkaspitoisuus (kpllma)

ISO luokka 6

S ISO luokka 7

Kuvan 53 mukaan huoneiden 211 ja 218 maaliskuun 2008 mittausten perusteella
ne sijoittuvat luokkaan 7 (huone 218 osittain jopa luokkaan 6) kun taas kaikki
muut tulokset ovat ldhinni luokkaa 8. Tulos antaa viitteitd siitd, ettd huoneiden
211 ja 218 >1,0 ja >5,0 pm leijuvien hiukkasten konsentraatioissa olisi tapahtunut
pienenemistd, mikd saattoi johtua pinnoille deposoituneiden hiukkasten viahene-
misestd. Tyoterveyslaitoksen tutkimusten mukaan toimistotilojen sisdilman >5,0
pm hiukkaspitoisuudet ovat olleet keskimddrin 10 kpl/dm3. Tdhdn verrattuna
huoneiden 205, 211 ja 218 hiukkaspitoisuudet olivat alhaiset.
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7.5.3 Hiukkasten ulko-sisdsiirtymi

Edellisilld tutkimusjaksoilla oli saatu vahvoja viitteitd siitd, ettd ulkoilma vaikut-
taa sisdilman hiukkasten lukumdara- ja massapitoisuuksiin. Tamén tutkimusjak-
son tavoitteena oli tarkentaa hiukkasten ulko-sisdsiirtymaéstd saatua kuvaa. Tut-
kimukseen valittiin rakennuksen 2 huone 218, rakennuksen 4 huone 205 ja raken-
nuksen 5 huone 211. Huoneiden ulko- ja sisdilmasta mitattiin samanaikaisesti
hiukkasten lukumééra- ja massapitoisuudet. Hiukkasmittausten yhteydessd mi-
tattiin koehuoneista my6s paine-erot ja hiilidioksidipitoisuudet.

Kuvassa 54 on esitetty koehuoneissa ja rakennusten 2 ja 5 koehuoneiden
ulkopuolelta mitatut PMio-massapitoisuudet sekd dg= 0,707, dg= 2,236 ja >5,0 pm
hiukkasten lukumaarapitoisuudet mittausjaksolla 7.-18.3.2008. Viikonloput ajoit-
tuvat paiville 8.-9.3.2008 ja 15.-16.3.2008. PMio-hiukkasten massapitoisuudet
huoneilmassa seurasivat melko hyvin ulkoilman pitoisuuksia. Tédtd vahvistivat
vield taulukon 30 korrelaatioanalyysin tulokset. Huoneiden tuloksissa esiintyy
kayton aiheuttamia sisdldhdeperdisid hiukkaspiikkejd. Massapitoisuuksissa nakyy
10.-13.3.2008 vilisend aikana ulkoldhdeperdinen pitoisuuksien kasvu. Rakennus-
ten 2 ja 5 ulkoilmamittausten tulokset olivat ldhes toisiaan vastaavat. Rakennuk-
sen 5 ulkoilman ja huoneen 211 I/ O-suhde oli 0,31.

Kuvasta 54 on ndhtdvissa dg= 0,707 pm hiukkasten yhteys ulkoilman ja si-
sdilman hiukkaspitoisuuksien vililld. Sen sijaan huoneiden kaytolld ei ndyttaisi
olevan selvadd vaikutusta tdman kokoluokan hiukkaspitoisuuksiin. Kuvassa nakyy
ulkoldhteistd perdisin oleva hiukkaspitoisuuksien voimakas kasvu 10.-13.3.2008
vilisend aikana. Rakennuksen 2 ulkoilman ja huoneen 218 I/O-suhde oli 0,09 ja
rakennuksen 5 ulkoilman ja huoneen 211 I/ O-suhde 0,23.

Huoneilman dg= 2,236 pm kuvaajat seuraavat vield loivasti ulkoilman
hiukkaspitoisuuden kayttdytymistd, mutta myos huoneiden kaytolld on vaikutus-
ta hiukkasmddrdpitoisuuteen. Esimerkiksi huoneen 205 hiukkaspiikki 14.3.2008
oli todennikoisesti sisdldhteestd perdisin.

Kuvasta 54 nihddan myos selvésti, ettd ulkoilmassa > 5,0 pm kokoluokan
hiukkasia on vain véhan. Sitd vastoin sisdldhteistd ja kaytostd perdisin olevat
hiukkaset muodostavat sisdilmassa valtaosan ndistd hiukkasista. Kdyton mukai-
nen ja suhteellisen nopea vaihtelu pitoisuuksissa nakyy selkedsti. Mikdli tiloissa ei
ole kdyttod, pitoisuudet alenevat nopeasti, kuten on hyvin nahtavilla esimerkiksi
viikonlopun 15.-16.3.2008 yhteydessd. Huoneen 205 kaytto oli muita huoneita
vilkkaampaa.
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dg=

KUVA 54.
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Taulukosta 30 ndhd&én, ettd PMio-pitoisuuksissa oli koehuoneiden kesken
ja koehuoneiden ja ulkoilman vilisissd pitoisuuksissa péddasiassa voimakas posi-
tiivinen korrelaatio. Erityisen voimakas korrelaatio oli ulkoilmapitoisuuksien vé-
lilla. Tulos viittaa pienten hiukkasten (<1,0 pm) suureen osuuteen ulkoilmassa ja
niiden tehokkaaseen siirtymé&an huoneilmaan. Rakennusten tuloilman suodatti-
men erotusaste oli F7 (vrt. kuva 12), joten osa tdimén kokoluokan hiukkasista voi
tulla my®s tuloilmajérjestelmén kautta.

Kaikilla 0,5-1,0 pm vilisten (dg= 0,707 pm) hiukkasten hiukkaspitoisuuksil-
la oli voimakas positiivinen korrelaatio keskendidn, mikd viittaa vahvasti siihen,
ettd ulkoilma vaikutti sisdilman laatuun (tuloilma ja vuotoilma). Leijuvien hiuk-
kasten pitoisuudet olivat kuitenkin sis&tiloissa pienemmait kuin ulkoilmassa.

1,0-5,0 pm (dg= 2,236 pm) leijuvilla hiukkasilla oli eri mittauspisteissa
huomattava tai voimakas positiivinen korrelaatio, mutta se oli selkedsti alempi
kuin 0,5-1,0 pm hiukkasilla. Voimakas positiivinen korrelaatio oli tulosten mu-
kaan rakennusten 2 ja 5 ulkoilmapitoisuuksien vililld. Tulos viittaa siihen, ettd
ulkoilman 1,0-5,0 um leijuvat hiukkaset vaikuttivat (Idhinna vuotoilman mukana)
jonkin verran sisdilman laatuun, mutta tdméan kokoluokan hiukkaspitoisuuksissa
paikallisten ldhteiden merkitys oli huomattava varsinkin sisatiloissa.

Huoneiden 205 ja 211 valisilla >5,0 pm hiukkaspitoisuuksilla oli voimakas
korrelaatio. Tdhdn on saattanut vaikuttaa huoneiden kéyton rytmi. Muilla huo-
neilla korrelaatio oli merkitykseton. Ulkoilmapitoisuuksien vilinen korrelaatio oli
kohtalainen. Rakennuksen 2 ulkoilman ja huoneiden 205 ja 211 véliset korrelaatiot
olivat puolestaan kohtalaiset. Tulos viittaa vahvasti siihen, ettd ulkoilmassa on
ainakin ajoittain kokoluokan >5,0 um hiukkasia, mutta niiden vaikutus sisdilman
laatuun on vahdinen. Toisaalta sisdilman tuloksiin on voinut vaikuttaa mittalait-
teiden sijainti likim&&rin keskelld huonetta, jolloin hiukkasten deposoitumista on
ehtinyt tapahtua ennen mittausvyoshykkeita.
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Taulukko 30. Koehuoneiden 205, 211 ja 218 sisdilman sekd rakennusten 2 ja 5 ulkoilman

vilisten PMjo-massapitoisuuksien sekd dg= 0,707, dg= 2,236 ja > 5,0 pm hiuk-

kasten lukumaéarépitoisuuksien korrelaatiot (rs, PM1o n = 2931, muut n = 976)

7.-18.3.2008.

PMio
Huoneet 211 (sisd) 218 (sisd) Rak. 2 (ulko)  Rak. 5 (ulko)
205 (sisd) 0,894 0,756 0,838 0,854
211 (sisd) 0,722 0,828 0,831
218 (sisd) 0,909 0,893
Rak. 2 (ulko) 0,975
dg= 0,707 pm
Huoneet 211 (sisd) 218 (sisd) Rak. 2 (ulko) Rak. 5 (ulko)
205 (sisd) 0,967 0,933 0,866 0,858
211 (sisd) 0,898 0,846 0,836
218 (sisd) 0,943 0,931
Rak. 2 (ulko) 0,982
dg= 2,236 um
Huoneet 211 (sisd) 218 (sisd) Rak. 2 (ulko) Rak. 5 (ulko)
205 (sisd) 0,786 0,674 0,632 0,552
211 (sisd) 0,657 0,623 0,555
218 (sisd) 0,875 0,797
Rak. 2 (ulko) 0,903
> 5,0 pum

Huoneet 211 (sisd) 218 (sisd) Rak. 2 (ulko) Rak. 5 (ulko)
205 (sisd) 0,831 0,189 0,388 0,216
211 (sisd) 0,174 0,359 0,167
218 (sisd) 0,148 0,120
Rak. 2 (ulko) 0,446

Mittaustulosten keskiarvojen erojen merkitsevyys testattiin vield Mann-Whitneyn
U-testilld. Sen mukaan ulkoilman ja huoneiden sekd huoneiden keskindiset erot
olivat erittdin merkitsevid eli tutkittujen kohteiden ilman hiukkasmassa- ja luku-
maédrédpitoisuudet erosivat korrelaatioista huolimatta toisistaan.

Hiukkasten ulko-sisésiirtyman tarkempaa tutkimista varten valittiin ra-
kennuksen 5 huoneen 211 mittausdatasta yhden arkivuorokauden pituinen jakso
(perjantai 14.3.2008), jolloin huoneen kaytto on ollut tavanomaista. Kuvan 55 mu-
kaan huoneen 211 sisdilman PMio-pitoisuus noudattelee varsin hyvin ulkoilman
hiukkasten massapitoisuuden muutoksia. Tulos viittaa pienten (<1,0 pm) hiukkas-
ten suureen osuuteen hiukkasten massapitoisuudesta ja niiden hyvadan ulko-
sisdsiirtymaddn (tuloilman suodattimen erotusaste F7).
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0,3 - 0,5 pm (dg=0,387 pum) hiukkasten lukuméarépitoisuus noudattelee
myos varsin hyvin ulkoilman hiukkasten pitoisuusmuutoksia n. 0,5-1,0 tunnin
viiveelld. Sisdilman hiukkaspitoisuus oli tarkastelujakson aikana keskimé&éarin va-
hén yli puolet ulkoilman hiukkaspitoisuudesta (I/O-suhde oli 0,55). Taman koko-
luokan hiukkasilla on tutkimuksen mukaan tehokas ulko-sisdsiirtyma.

Sisdilman hiukkaskokoluokan 0,5-1,0 pm (dg=0,707 pm) lukumé&&rapitoi-
suus noudattelee loivasti ulkoilman hiukkaspitoisuuden muutoksia. Siséldhteiden
vaikutus alkaa jo lievdsti ndkyd tdméan kokoluokan hiukkaspitoisuuksissa. Sisdil-
man hiukkaspitoisuus oli tarkastelujakson aikana ldahes puolet ulkoilman pitoi-
suudesta (I/O-suhde oli 0,48). Taman kokoluokan hiukkasilla on kohtalainen ul-
ko-sisasiirtyma.

Hiukkaskokoluokan 1,0-3,0 pm (dg=1,732 um) kuvaajien mukaan ulkoilma
ei vaikuttanut juurikaan sisdilman hiukkaspitoisuuksiin vaan sisdilman hiukkas-
pitoisuuksien muutokset olivat sisdldhdeperdisid. I/O-suhde oli 0,27. Kaikki
hiukkaset eivit ehdi deposoitua pinnoille tydaikojen ulkopuolella. Laskennallises-
ti hiukkasten tulisi ehtid deposoitua ja ilmi6 saattaa johtua siitd, ettd huoneessa on
jonkin verran vihintddnkin laminaarisia ilmavirtauksia ja myos siitd, ettd vuo-
toilmaa ja niiden mukana hiukkasia saattaa virrata huoneeseen. Saatu tulos viittaa
sithen, ettd tdmé&n kokoluokan hiukkasten ulko-sisdsiirtymd on kuitenkin vain
vahdinen.

Hiukkaskokoluokan 3,0-5,0 um (dg=3,873 pm) kuvaajista ndhdddn, ettd
ulkoilma ei vaikuttanut sisdilman hiukkaspitoisuuksiin vaan sisdilman hiukkas-
ten lukumaéarapitoisuuksien muutokset olivat sisdlahdeperaisid. Kaikki hiukkaset
ehtivit deposoitua pinnoille tydaikojen ulkopuolella. Taman perusteella yli 3,0
pum hiukkasilla ei ole ulko-sisédsiirtyméa tai se on hyvin vahaista.

Hiukkaskokoluokan 5,0-10,0 pm (dg=7,071 pm) kuvaajista ndhddan selke-
dsti, ettd timéan kokoluokan hiukkasia on ulkona vain vihén ja sisétiloissa kdayton
vaikutus nakyy hyvin. Hiukkasten ulko-sisésiirtymaa ei ole havaittavissa.

Sisdilman hiilidioksidipitoisuus kuvaa hyvin huoneen kayttoa. Tatd tukee
myo6s koko mittausjakson hiilidioksidipitoisuustulokset, joiden kuvaaja oli muo-
doltaan ldhes identtinen yli 3,0 pm hiukkasten lukumééarapitoisuuksien kuvaajien
kanssa. Tutkimuspédivand huone on ollut kidytossd n. klo 8.00 - 15.20. Tauot erot-
tuvat selvésti ja kun huonetta ei kdytetd pitoisuudet laskevat nopeasti tasolle n.
370 ppm.

Kuvan 55 viimeisessd osassa on esitetty tutkimushuoneen ja ulkoilman vé&-
liset paine-erot. Tydajan ulkopuolella paine-erot ovat n. 6 Pa ja huomionarvoista
on se, ettd ilmanvaihtokoneiden kdynnistyminen n. klo 7.00 aiheuttaa lyhytaikai-
sesti n. 10 Pa:n alipaineisuuden lisddntymisen. Alipaineisuus on kuitenkin suh-
teellisen vahdinen eikd se ndytd vaikuttaneen hiukkaspitoisuuksiin.
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huoneen hiilidioksidipitoisuudet sekd huoneen ja ulkoilman véliset paine-erot 14.3.2008.
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Tutkimushuoneiden (205, 211 ja 218) paine-eromittausten tulokset olivat
vastaavanlaiset edellisen vuoden vastaavan ajan mittauksiin verrattuna eli huo-
neet olivat lievédsti alipaineisia ulkoilmaan ndhden. Tamd mahdollistaa kaytan-
nossd mittauksissa saadut pienhiukkasten siirtymét ulkoilmasta sisdilmaan muu-
takin reittid kuin ilmanvaihdon kautta. Otollisin tilanne ulko-sisdsiirtymaélle on
silloin kun ilmanvaihto on poissa pdiltd ja vain ns. likaiset poistot (wc -tiloissa
yms.) ovat pddlld. T&lloin rakennuksiin saattaa muodostua normaalitilannetta
suurempi alipaineisuus, joka imee rakenteiden rakojen ja epatiiveyskohtien kautta
hiukkasia ulkoilmasta sisétiloihin p&in.

7.6  Sisdilmastokysely

Tyoterveyslaitoksen sisdilmastokysely (Orebro-kysely) tehtiin maaliskuussa 2007
kaikkiaan kuudessa kohteessa eli kaikissa tutkimusrakennuksissa 1-5 ja verrokki-
na toimineessa rakennuksessa X. Naistd viimemainittu oli kohde, jossa ei aiemmin
ollut todettu minké&&nlaisia sisdilmaongelmia. Sisdilmastokyselyn tarkoituksena
oli selvittdd, vaikuttaako valittu siivousmenetelmé toisaalta koettuun sisdilman
laatuun ja toisaalta koettuihin oireisiin. Lisdkysymyksilld haluttiin selvittdd, vai-
kuttaako valittu siivousmenetelmé tyon tehokkuuteen kohteiden henkildiden ko-
kemana. Tutkimus ldhetettiin sahkopostikyselyné kaikille rakennuksissa tyosken-
nelleille henkil®ille.

Kuvassa 56 on esitetty yhteenveto rakennuksen 1 kyselyn tuloksista. Vas-
tauksia saatiin yhteensa 21 kpl, mika oli 58 % rakennuksen tyontekijoistd. Ensim-
mdinen kuva tarkoittaa vastaajien tyoymparistossdan viikoittain kokemien sisail-
mahaittojen jakaumaa. Jalkimmainen kuva puolestaan esittdd vastaajien tyoympa-
ristoonsd liitettdvien oireiden viikoittaista jakaumaa. Vastaukset oli pyydetty
kohdistamaan kolmen viimeksi kuluneen kuukauden ajalle. Kuvissa tumma yh-
tendinen viiva tarkoittaa kyseisen rakennuksen tuloksia ja harmaa yhtendinen
viiva verrokkiaineistona kéytetyn Tyoterveyslaitoksen yli 11000 kyselystd kera-
mén tausta-aineiston keskimddrdisida tuloksia. Rakennuksen 1 tydympaéristo-
kysymyksissad valitettiin vertailuaineistoa enemmén heikkoa valaistusta ja hai-
kaisyd. Oirekysymyksissd nousivat vastaavasti esille silméoireet (kutina, kirvely ja
drsytys) ja nendn oireilu (drsytys, tukkoisuus tai vuoto) seké dénen kaheys ja kur-
kun kuivuus. Samoin yskén koettiin hdiritsevdn ydunta hivenen enemman kuin
vertailuaineistossa. Kaikki ndmaé oireet sopivat yhteen sen kanssa, ettd tuloilma-
jarjestelmadsséd osoitettiin olevan merkittidva pitoisuus mineraalikuituja.
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KUVA 56. Rakennuksen 1 kyselytutkimuksen tulokset. Ensimmadinen kuva esittdd tulok-

sia tyOymparistostd ja jalkimmainen koettuja oireita.
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KUVA 57. Rakennuksen 2 kyselytutkimuksen tulokset.

Rakennuksen 2 kyselyyn vastanneita oli ainoastaan 14, joka vastasi vain 39 % ra-
kennuksen tyontekijoistd (kuva 57). Tydympaéristokysymyksissd vertailuaineistoa
enemmin valituksia tuli ilmi ainoastaan lilan matalasta lampdétilasta ja heikosta
valaistuksesta. Oirekysymyksissa oltiin kaikissa selvéasti vertailuarvoja alemmalla
tasolla. Matalat lampétilat vaatinevat ldhinnd rakennuksen korjausten jalkeistad
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sddtod ja tasapainotusta, jota on sittemmin tehtykin. Valaistuksen ongelmat liit-

tyivit rakennuksen arkkitehtoniseen ilmeeseen, johon on vaikea 16ytd4 ratkaisua.
veto

e Tutkittu tySpaikka

=== \/errokkiaineisto

e Tutkittu tySpaikka

yska hairitsee yéunta ===/ errokkiaineisto

KUVA 58. Rakennuksen 3 kyselytutkimuksen tulokset.

Rakennuksen 3 vastauksia kyselyyn saatiin yhteensa 70 kpl, mika edusti 68 % ko-
ko rakennuksen tyontekijamaarastd (kuva 58). Tulokset sekd tyoympariston etta
oireiden suhteen ovat poikkeuksellisen hyvit, eikd tdman pohjalta ole ndhtavissa
mitdadn erityisid ongelmia.
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KUVA 59. Rakennuksen 4 kyselytutkimuksen tulokset.

Rakennuksen 4 vastauksia saatiin yhteensa 50 kpl eli 49 % rakennuksen tyonteki-
jamadrastd (kuva 59). Taméan rakennuksen tulokset olivat tydoymparistokysymys-
ten osalta ldhes identtiset rakennuksen 5 kanssa eli vertailuaineistoon verraten
hivenen enemmain esiintyi kokemuksia tunkkaisesta ilmasta ja riittiméttomasta
ilmanvaihdosta. Muista poikkeavasti 24 % vastaajista raportoi havaittavasta po-
lystd tai liasta, mikd saattaa osaksi selittdd sen, ettd kurkun drsytysoireita oli ra-
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kennuksessa 4 hieman enemmén kuin rakennuksessa 5. Nama rakennukset olivat
toistensa kaltaisia seké rakenteiltaan, idltddan ettd tekniikoiltaan, joten kyselyn tu-

los oli jokseenkin odotettu. Ilmanvaihdon osuus tuloksiin oli ilmeinen.
veto
50

e Tutkittu ty&paikka

homeen tai maakellarin haju === Verrokkiaineisto

rittméton iimanvaihto

vasymys

e Tutkittu ty6paikka

yska hairitsee ybunta ===/ grrokkiaineisto

KUVA 60. Rakennuksen 5 kyselytutkimusten tulokset.

Rakennuksen 5 vastauksia saatiin yhteensa 38 kpl eli 70 % rakennuksen tyonteki-
joistd (kuva 60). Tyoympdristossd koettiin vertailuaineistoon verraten hieman
enemmin tuntemuksia tunkkaisesta ilmasta ja riittimé&ttomastd ilmanvaihdosta.
Huomion arvoista oli se, ettd polyn ja lian kokemuksia raportoitiin vain puolet
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rakennuksen 4 maéarastd. Oireiden osalta korostuivat silmien, nendn ja kurkun
drsytysoireet, joita oli hieman vertailuaineistoa enemman. Puutteet rakennuksen
ilmanvaihdossa voivat selittda koettuja oireita.

veto

50

e Tutkittu typaikka

homeen tai maakellarin haju™ =~~~ =~ ~ riittamaton iimanvaihto s\ @17 0KKIGINEISTO

vasymys

e Tutkittu tyOpaikka

yska hairitsee ybunta ===/ errokkiaineisto

KUVA 61. Rakennuksen X kyselytutkimusten tulokset.

Verrokkina olleen rakennuksen X tulokset ovat kuvassa 61. Vastauksia kyselyyn
saatiin yhteensa 36 kpl, miké oli 70 % ldahetetyn kyselyn madrastd. On huomattava,
ettd kysely suunnattiin tdssd rakennuksessa vain yhteen osastoon, jonka henkilos-
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to oli siirretty erddstd toisesta rakennuksesta sisdilmaongelmien vuoksi véistoti-
loihin. Tyoymparistopuolella ainoastaan heikko valaistus ja hadikdisy nousivat ver-
tailuaineiston tasolle. Muuten tilanne koettiin hyviksi. Oireiden osalla keskitty-
misvaikeudet ja unta héiritseva yské oli vertailuaineistoa yleisempé&a, mutta kui-
tenkin hyvin vihdistd. Keskittymisvaikeuksia voi ainakin osaksi selittdad se, ettd
kyseinen yksikko tyoskenteli tutkimuksen aikana avokonttoritilassa aiempien
omien henkilshuoneiden sijasta.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd siivoustapojen vertailtavuuteen kyselyis-
sd saadut vastaajien kokemukset tyoymparistdolosuhteista ja oireista saattoivat
vaikuttaa ainoastaan rakennusten 1, 4 ja 5 osalta. Kaikissa rakennuksissa oli ky-
seessd kuitenkin suhteellisen ongelmattomat sisdilmastot.

7.7 Tydoterveystilastot

Kaikkien tutkimusrakennusten henkiloston tyoterveyshuollossa, lddkarin vas-
taanotolla kdyntien syyt ja niiden mahdolliset yhteydet tyoympéristoon selvitet-
tiin vuosilta 2005-2008. Selvityksen teki tydterveyshuolto anonyymisti tilastoidus-
ta aineistostaan. Kdyntien syyt jaettiin yhteensd 14 padluokkaan, joista ldhempaan
tarkasteluun otettiin hengityselin-, silmé- ja iho-oireisiin sekd varsinaisiin sairauk-
siin liittyneet kdynnit, joiden voidaan katsoa parhaiten kuvaavan tyétilojen si-
sdilmaolosuhteisiin mahdollisesti liittyvid muutoksia. Aineistosta selvitettiin li-
sdksi kunkin oireryhman mahdollinen yhteys henkildiden tydoymparistoon. Laa-
karissd kdyntejd oli tarkastelujaksolla yhteensd 1352 ja henkiloitd 458. Aineistosta
pystyttiin [0ytdmddn ainoastaan kymmenen henkilod, joiden oirehdinta saattoi
olla yhteydessa tyoympéristoon. Kahdella oli lisdksi kyseessd ammattitautiepaily.
Kaikki tapaukset liittyivit hengityselinoireisiin tai - sairauksiin ja ne jakaantuivat
eri rakennuksiin. Tehdyn tarkastelun mukaan missdédn tutkimusrakennuksessa ei
tullut esille sisdilmaongelmiin viittaavaa oirehdintaa tai sairastavuutta. Padtelman
luotettavuutta heikentdd se, ettd henkiloston mahdollisesti kdyttamit tyoterveys-
huollon ulkopuoliset terveyspalvelut eivit nédy tilastoissa.

7.8 Tyon tehokkuus

Tyoterveyslaitoksen kyselytutkimuksen (Orebro-kyselytutkimuksen lisdkysy-
mykset) yhteydessd maaliskuussa 2007 selvitettiin vastaajien kokemaa oman tyon
tehokkuutta. Kysymyksessa tiedusteltiin milld tehokkuudella vastaaja on omasta
mielestdaan tyoskennellyt viimeisten kahden viikon aikana.
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Itsearvioitu tyon tehokkuus
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KUVA 62. Itsearvioitu tyon tehokkuus rakennuksittain.

Kuvassa 62 on vastaukset koottu rakennuksittain. Kuvan perusteella rakennuksis-
sa 2 ja 5 ndyttdisi tyon tehokkuus olevan hieman muita parempaa, mutta tilastolli-
sesti tarkasteltuna y2-testilld saatiin testisuureen arvo 2= 8,12 (p = 0,617) eli mer-
kitsevyyseroja eri rakennusten vililld ei ole.

Kyselyn tuloksia tarkasteltiin myos rakennuksissa kdytettyjen siivousmal-
lien suhteen (kuva 63).

Itsearvioitu tyén tehokkuus
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Siivousmallit

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
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KUVA 63. Itsearvioitu tyon tehokkuus siivousmalleittain.
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Kuvaa 63 tarkasteltaessa voisi pditelld, ettd siivousmallin C rakennuksissa tyon-
tekijdat kokevat tyoskennelleensd hieman tehokkaammin kuin muiden mallien ra-
kennuksissa. Kun titd tarkasteltiin tilastollisesti y2-testilld, saatiin testisuureen
arvoksi 32 = 4,58 (p = 0,333), jonka mukaan erot eivét ole tilastollisesti merkitsevia.
Rakennuksissa 1, 3 ja 4 ei tehty entiseen siivouksen toteutustapaan mitddn
muutoksia ja ainoastaan rakennusten 2 ja 5 siivoustapa muutettiin malliksi C.
Kyselyn tekoaikaan tutkimushanke oli ollut kdynnissd vasta noin kaksi kuukautta.

7.9 Siivottavuus

Koehuoneiden siivottavuutta parannettiin 29.10.-5.11.2007 viélisend aikana seu-
raavissa huoneissa:

- rakennus 1, huoneet 227 ja 312
- rakennus 2, huoneet 218 ja 317
- rakennus 3, huoneet 240 ja 319
- rakennus 4, huoneet 205 ja 216
- rakennus 5, huoneet 211 ja 345

Rakennuksen 4 huoneen 205 ja rakennuksen 5 huoneen 211 kalusteet vaihdettiin
kokonaan uusiin. Toimenpiteiden vaikutuksia kysyttiin vastaajilta kyselytutki-
muksen kolmannen kerran yhteydessd. Vastaajia pyydettiin arvioimaan oman
tydhuoneensa siivottavuutta viisiportaisella asteikolla. Tulokset ovat kuvassa 64.
Siihen on keritty kaikkien tutkimusrakennuksista saatujen vastausten koonti.

Oman huoneen arvioitu siivottavuustaso
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KUVA 64. Oman tychuoneen arvioitu siivottavuustaso.
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Enemmisto vastaajista arvioi tydbhuoneensa siivottavuuden olevan tyydyttavaa tai
hyvéi tasoa (kuva 64). Vastaajille ei ohjeistettu minkddnlaisia arviointiperusteita
arvioinnin tekemistd varten eli vastaajien on taytynyt arvioida asiaa oman néke-
myksensa valossa.

Vastaajilta tiedusteltiin, kuinka monen tyohuoneessa oli tehty siivottavuut-
ta parantavia toimenpiteitd tutkimushankkeen aikana. Periti 21 henkilod vastasi
tdhdn myontidvasti. Huomionarvoista téssd oli, ettd varsinainen ohjattu siivous-
saneeraus tehtiin ainoastaan 10 huoneessa. On hyvin luultavaa, ettd hankkeen
kaynnistymisen alussa annettu ohje parantaa oman huoneen siivottavuutta oli
toteutunut oma-aloitteisesti ndiden vastaajien kohdalla.

Kysyttdessd siivottavuuden parantamisen vaikutuksia siivoustyon toteu-
tukseen, 4 vastaajaa ilmoitti, ettd se paransi selvésti, 11 mukaan paransi jonkin
verran ja 4 mielestd silld ei ollut vaikutusta. Téhdn kysymykseen vastasivat aino-
astaan ne, joiden huoneissa oli tehty parannustoimenpiteita.

Vastaajia pyydettiin arvioimaan myos paremman siivottavuuden vaiku-
tuksia omaan terveydentilaan (kuva 65).

Paremman siivottavuuden vaikutukset omaan terveydentilaan

Vastaajien lukumaéra (kpl)
©

0 | .

heikensi selviasti heikensi jonkin verran ei muutosta paransi jonkin verran paransi selviasti
Arvioitu muutos
KUVA 65. Paremman siivottavuuden arvioidut vaikutukset vastaajien omaan terveyden-
tilaan.

Kuvasta 65 voidaan ndhdi, ettd 1 vastaajan mielestd parempi siivottavuus on pa-
rantanut selvésti terveydentilaa, 5 mielestd parantanut jonkin verran, 14 koki, ettd
vaikutuksia ei ollut ja 1 arvioi terveydentilansa heikentyneen jonkin verran. Té&-
hankin kysymykseen vastasivat vain ne, joiden tychuoneen siivottavuutta oli pa-
rannettu. Vastaavasti vastaajia pyydettiin arvioimaan paremman siivottavuuden
vaikutuksia omaan tystehoonsa (kuva 66).
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Paremman siivottavuuden merkitys omaan tyétehoon
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Arvioitu muutos

KUVA 66. Paremman siivottavuuden arvioidut vaikutukset vastaajien tydtehoon.

Kuvasta 66 voidaan todeta, ettd 2 vastaajan mukaan tydteho oli selvasti parantu-
nut, 4 mielestd jonkin verran ja 15 koki, ettd silld ei ollut vaikutuksia omaan tyote-
hokkuuteen.

Lopuksi kaikkia vastaajia pyydettiin arvioimaan kokonaisuutena hyvén ja
laadukkaan siivouksen merkitystd sisdilman laatuun, hyvinvointiin ja tyon tuot-
tavuuteen. Tahan mielipidekysymykseen 88 vastasi, ettd hyva siivous vaikuttaa
selkedsti parantavasti, 77 puolestaan arvioi, ettd se vaikuttaa jonkin verran paran-
tavasti ja ainoastaan 4 oletti, ettd silld ei ole mitdan vaikutusta.

Vastaajilla oli mahdollisuus antaa myos vapaata palautetta siivouksesta,
sen laadusta yms. Namaé vastaukset on oheistettu tdiman kirjan liitteeksi. Vastauk-
sista kavi selvasti ilmi, ettd vastaajat ymmirsivit siivottavuuden merkityksen siivouk-
sen toteutukselle ja terveydelle, mutta toisaalta tyon luonteen, kalustuksen yms. vuoksi
tilanteen parantaminen koettiin vaikeaksi.

Yhteenvetona tdstd kyselyosiosta voidaan sanoa, ettd siivottavuuden pa-
rantamisella koetaan olevan myonteisid terveys- ja tuottavuusvaikutuksia, mutta
vield suurempi odotusarvo siséltyy todella hyville siivoukselle ja sen mukanaan
tuomille positiivisille vaikutuksille.



8 TULOSTEN TARKASTELU
8.1 Siivousmallien ja siivouksen laadun mittausmenetelmien erot

Tutkimuksessa testattiin visuaalista arviointia, pintapolymittausta, ATP-mittausta,
Hygicult-testid ja kyselytutkimusta kolmeen siivouksen toteutusmalliin. Tavoit-
teina oli testata mittausmenetelmien soveltuvuutta siivouksen laadunseurantaan,
selvittdd siivouksen laatuun vaikuttavia tekijoitad seka 1oytda mahdollisia laatuero-
ja siivousmalleista ja tutkimusrakennusten siivouspalveluiden laadusta. Tutki-
muksen tavoitteena oli myos 10ytdd siivouksen ja sisdilman laadun vélisid yhteyk-
sid ja vaikutuksia ihmiseen. Siind primdaritutkimuksina kaytettiin hiukkasmitta-
uksia ja kyselytutkimuksia ja nditd tukevina sekundddritutkimuksina
kaasumaisten yhdisteiden ja fysikaalisten olosuhteiden tutkimuksia, polyn koos-
tumustutkimuksia seké terveysvaikutusselvityksia.

Kaikki siivouksen laadun tutkimustulokset koottiin ja normeerattiin yh-
teismitallisiksi keskenddn asteikolle 1-5 ja nédin saatiin taulukon 31 mukaiset sii-
vouksen teknisen laadun vertailuluvut. Siivouksen koetun laadun (kyselytutki-
mus) arvot ovat suoraan tutkimuksesta saatuja tuloksia, muut ovat normeerattuja
vertailulukuja. Taulukkoon on otettu mukaan myos Orebro-kyselytutkimuksen
tydymparistod ja oireita koskevat tulokset. Ne on normeerattu vertailuluvuiksi
siten, ettd vastausten 0...9 %:n arvo vastaa vertailulukua 5, 10...19 %:n arvo lukua
4 jne. Taulukossa on liséksi tdssd tutkimuksessa esitetyistd rakennusten sisdilma-
tutkimuksista (rakennustutkimukset) saatujen tulosten perusteella lasketut vertai-
luluvut. Méérityksessd on yhteensa 13 eri laatukriteerid ja niistd on laskettu niiden
sijoitusjdrjestyksen mukainen keskiarvo. Laskentatapa on sama kuin siivouksen
laadun vertailulukujen normeerauksessa kohdassa 7.1.5.
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TAULUKKO 31. Siivousmallien ja rakennusten suhteellinen paremmuusjérjestys (ver-
tailuluvut 1 - 5).

Arviointikohde Rak. 1 Rak. 2 Rak. 3 Rak. 4 Rak. 5
Malli A Malli C Malli B Malli A  Malli C
Visuaalinen laatu 4,67 4,78 3,56 3,11 4,22
Pintapolymittaukset 4,82 4,82 4,27 4,27 4,55
ATP-mittaukset 3,42 4,25 3,33 3,92 3,25
Hygicult-tutkimukset 4,33 3,92 4,08 2,17 2,08
Laatumittausten keskiarvo 4,31 4,44 3,81 3,37 3,53
Koettu laatu (kyselytutkimus) 4,30 4,13 4,40 3,57 3,60
Koettu tydympaéristo (Orebro) 4,46 4,62 4,92 4,23 4,38
Koetut oireet (Orebro) 4,53 4,94 5,00 4,65 4,65
Rakennustutkimukset 4,62 4,62 4,85 4,23 4,23
Tutkimusten keskiarvo 4,44 4,55 4,60 4,01 4,08

Parhaat siivouksen teknisen laadun vertailuluvut sai malli C rakennuksessa 2,
toiseksi sijoittui malli A rakennuksessa 1 ja kolmanneksi malli B rakennuksessa 3
(taulukko 31). Erityisesti kyselytutkimusten tulokset nostivat mallin B sijoitusta ja
se olikin kokonaistarkastelussa paras. Malli A rakennuksessa 4 ja malli C raken-
nuksessa 5 jdivat sekd siivouksen laatumittauksissa ettd kokonaistuloksissa vii-
meisiksi. Kuitenkaan tilastollisesti (Kruskal-Wallisin testilld) tarkasteltuna erot eri
siivouksen toteutusmallien vilill4 eivit olleet merkitsevia.

Kaikki taulukossa 31 esitetyt mittausmenetelmdt testattiin tilastollisesti
keskenddn. Sen mukaan menetelmistd visuaalisella laadulla ja pintapolymittauk-
silla oli voimakas korrelaatio keskenddn (r = 0,967, p < 0,01). Muissa vertailuissa
Hygicult-tutkimuksilla oli voimakas korrelaatio koetun laadun (r = 0,976, p < 0,01)
ja rakennustutkimusten (r = 0,924, p < 0,05) kanssa. Koetulla laadulla oli voimakas
korrelaatio rakennustutkimusten kanssa (r = 0,976, p < 0,01 ). Koetulla tyoympé-
ristolld ja rakennustutkimuksilla oli myos voimakas korrelaatio keskenddn (r =
0,909, p <0,05).

Tutkimuksella ei saatu kokonaisuutena tilastollisesti merkitsevid eroja eri
siivousmallien vilille. Erdand syynd tihdn on saattanut olla se, ettd laatumallin
(malli C) kohteissa harvemmin tehtdvit tyot (esim. ylapolyjen poisto) eivit toteu-
tuneet suunnitelman mukaisesti, vaan niiden taajuus oli sama kuin kilpailumallin
(malli A) kohteissa. Siivouksen laadun mittausmenetelmilld saatiin eroja, mutta
kaikki menetelmit eividt korreloineet keskenddn, koska menetelmit mittasivat
siivouksen laadun eri osa-alueita. Tama tarkoittaa sitid, ettd siivouksen kokonais-
laatua luotettavasti médritettdessd joudutaan kidyttdmadn useita mittausmenetel-
mid yhdessd. Tutkimus antoi vahvoja viitteitd siitd, ettd rakennusten tekninen laa-
tu, ominaisuudet ja pintamateriaalien kunto seké siivoojan ammattitaito vaikutta-
vat siivouksen laatuun merkittdvasti.  Erityisesti tamd tuli  esille
kyselytutkimuksissa arvioitaessa siivouksen ja tyoympariston laatua. Kyselytut-
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kimuksissa toiminnallisen laadun merkitys oli huomattava ja sen osuus siivouk-
sen laadun ja laadunseurantamenetelmien kehittdmisessa olisi syyta tiedostaa.

8.2 Siivouksen laatu

8.2.1 Laadun mittausmenetelmit

Visuaalisen arvioinnin tulokset vaihtelivat suuresti. Silld saatiin tdssa tutkimuk-
sessa parhaiten pintapolymittauksia vastaavia tuloksia, joten tdmé tukee ja puol-
taa menetelman kayttod siivouksen laadun arvioinnissa. Menetelmd on erityisen
hyva poikkeamien havainnointiin, mutta pintapolyn madrad, pintahygieniaa ja
lievid pinttymia silld on vaikea saada luotettavasti esille. Esimerkkind voidaan
mainita Griffithin ym. tutkimus (2000), jossa selvitettiin 113 leikkaussalin ja sai-
rasosaston puhtautta eri pinnoilta visuaalisesti, mikrobindytteilld ja ATP-
mittauksilla. Tulosten mukaan visuaalisella arvioinnilla pystyttiin todentamaan
ainoastaan 18 % pintahygienialtaan hylattavista kohteista siivouksen jadlkeen. Eri-
tyisend haasteena menetelmén kiytossd on myos pintojen kuluneisuuden merki-
tyksen arviointi. Kulunut pinta on tavanomaista vaikeampi pitdd puhtaana ja hy-
vénkin puhdistamisen jdlkeen se voi nédyttdd puhdistamattomalta.

Visuaalisen menetelmén tukena voitaisiin kayttdd eri tilatyyppien ja puh-
taustasojen kuvaparitulkintaa (ennen siivousta - siivouksen jdlkeen). Uuden Kiin-
teistoRYL 2009 -laatuvaatimuksissa (Rakennustieto 2009) menetelm&d onkin jo
hyodynnetty. Aikoinaan menetelmén hyvéaksyminen INSTA 800-standardiin tu-
kee myos menetelmin kéyttod. Visuaalista arviointia kédytetddn myos ilmanvaih-
tojdrjestelmien puhtauden arvioinnissa (Sisdilmayhdistys & RTS 2008, Rakennus-
tieto 2007).

Pintapolymittausten avulla johdetut puhtaustasomaééritykset olivat hajon-
naltaan pienemmit kuin visuaalisella arvioinnilla saadut, mutta samansuuntaiset.
Mittaus BM Dustdetector -laitteella osoittautui toimivaksi siivouksen laadun mit-
tausmenetelméksi ja silld voidaan mitata luotettavasti pintapolyn maarid. Pinta-
polymittauksella voidaan paételld valillisesti my6s siivousajankohta ja laite on
apuviline vililliseen sisdilman hiukkaspitoisuuden tutkimiseen esim. hiukkaslas-
kureiden rinnalla. Téssd tutkimuksessa voitiin méaéritelld polykertyméafunktio yh-
den viikon polykertymaélle vapaille kalustepinnoille. Sen mukaan siivouksen jal-
keen vapailla kalustepinnoilla oli polyad keskimdérin noin 1 % ja polya kertyi vii-
kon aikana lisdd noin 0,25 prosenttiyksikkod. Yldtasopinnoille polyd kertyi noin
0,13 prosenttiyksikkod/viikko ja lattioille siivouksesta huolimatta 0,19 prosent-
tiyksikkod/ viikko. Tama viittaa sithen, ettd toimistotiloissa polyd deposoituu yla-
pinnoille véhiten ja lattioille eniten. Polymaéarien jatkuva kasvu viittaa tilojen ko-
konaispolypitoisuuksien kasvuun. Samansuuntaisia tuloksia on saanut mm. Pe-
sonen-Leinonen yldtasojen polymédriin  kohdistuneissa tutkimuksissaan ja
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todennut lisdksi, ettd tilojen kéytto ja hiukkaskoko vaikuttavat voimakkaasti po-
lyn sijoittumiseen ja kertymiseen (Pesonen-Leinonen 2008).

Siivouksen laadussa tapahtui siivousten vililld keskiméarin noin yhden
laatutason suuruinen aleneminen, joka vaikuttaa suurelta ja viittaa siihen, ettad
kerran viikossa tehtdva siivous voi olla riittaméton. Tatd voidaan havainnollistaa
kuvalla 67, jossa on esitetty my0s pintamateriaalien kunnon ja siivouksen laadun
ajallinen riippuvuus.
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KUVA 67. Rakennuksen pintamateriaalien kunnon ja siivouksen laadun vilinen ajallinen

riippuvuus puhtaustasossa 3.

Puhtauden sdilymisen tietylld tasolla tulisi tarkoittaa sitd, ettd puhtaustaso pysyy
koko siivousten vélisen ajan kahden perdkkiisen laatutason valilla. INSTA 800-
standardin mukaisesti mittaus tehdddn siivouksen jilkeen. Taima mittaa siivouk-
sen onnistumista, mutta ei siivouksen laatua siivousten vililld. Taméan tutkimuk-
sen perusteella pintapolymittaukset suositellaan tehtdviksi juuri ennen siivousta
ja heti siivousten jdlkeen, jolloin saadaan selville todellinen siivouksen laatu sii-
vousten vélilld. Siivouksen laatu ei ole lopputulos vaan jatkuva prosessi.

Taméd tutkimus osoitti, ettd heti siivouksen jdlkeen mitattuna pintapoly-
madrdt ovat yleensd alle 1 % ja télle tasolle on mahdollista padsta helposti tavan-
omaisin ylldpitosiivousmenetelmin. Vastaavia tuloksia on saatu myos Pesonen-
Leinosen tutkimuksessa (2005). T&td raja-arvoa tukee Sisdilmastoluokituksessa
muille kuin lattiapinnoille mééritelty sama raja-arvo 1 % puhtausluokan P1-
tiloille ennen rakennuksen luovutusta. Lattiapinnoille on luokituksessa mééritelty
raja-arvoksi 3 % (Sisdilmayhdistys & RTS 2008, Andersson 2008), mikad puolestaan
viittaa siithen, ettd luokituksen raja-arvoja madriteltdessd on paadytty kasillad ole-
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van tutkimuksen kanssa samaan johtopéitokseen polyjen kertymisestd eri taso-
pinnoille. Edelld mainittua 1 % raja-arvoa voidaan kadyttdd siivouksen laadun val-
vonnassa myds osoittamaan, onko jokin pinta vastikdan puhdistettu vai ei. Lisdksi
voidaan karkeasti arvioida tuloksen perusteella, kuinka kauan siivouksesta on
kulunut. Tédssé on kuitenkin oltava varovainen, silld rakennusten ja tilojen olosuh-
teet ja kdytto vaihtelevat suuresti.

Viime vuosina on Jyvaskyldn yliopistossa tehty paljon siivouksen laadun-
seurantaan liittyvid pintapolyn mittauksia. Yleinen havainto nidissd on ollut se,
ettd vaikka mittaukset on tehty heti siivouksen jdlkeen, niin ddrimmaéisen harvoin
on saatu tdysin puhtaita eli O-tuloksia. Toinen yleinen tulos ndissd mittauksissa on
ollut se, ettd mittaustulokset ovat vaihdelleet suuresti etenkin lattioilta tehdyissa
mittauksissa samallakin mittauskerralla. Kolmanneksi, perussiivoukset ovat vai-
kuttaneet selkedsti parantavasti pintapolymittausten tuloksiin, mutta vaikutus on
ndkynyt korkeintaan muutamia kuukausia. Ja neljanneksi, vuodenaika ja sddolot
ovat vaikuttaneet myos tuloksiin. Nama yhdessé saattavat viitata siihen, ettd ny-
kyisilld siivoustaajuuksilla, -menetelmilld, vélineilld ja aineilla ei ehkd pystyta
tuottamaan tasalaatuista puhtautta (Andersson 2005, 2006, 2010).

Pintapolymittauksista voidaan erottaa selkeésti kolme erilaista mittausti-
lannetta, jotka voitaisiin kytked sisdilmasta tehtdviin hiukkasmittauksiin:

- mittaus heti (alle 10 min) siivouksen jdlkeen: mittaa siivouksen onnistu-
mista (suuretkaan hiukkaset, <10 um, eivit ole vield ehtineet laskeutua)

- mittaus n. 16 tuntia siivouksen jilkeen: mittaa >1 um hiukkasten las-
keuman maddrdd pinnoilla, mikili tilaa ei ole kadytetty eikd ilmanvaihto
ole ollut p&alla

- mittaus juuri ennen siivousta: mittaa tilan kdyttdjan terveyden kannalta
pahinta tilannetta (pitdisi mitata ennen tilan kdyttod ja ilmanvaihdon
ollessa poissa péailtd)

Mittauksissa tulkintaohjeena kdytetyn INSTA 800 -standardin raja-arvot eri pin-
takategorioille vaativat tdsmennyksid, mikéli standardia aiotaan kayttda yleisena
ohjeena. Esimerkiksi puhtaustason 3 raja-arvot vaikuttavat 16ysiltd. Lisdksi jatko-
tutkimuksia tarvitaan siihen, miksi siivouksella ei saada kaikkea polyd pinnoilta
poistettua. Pintapolyn mittausmenetelmén ja laitteen kehittdmisen jdlkeen on pin-
tapolymittauksiin liittyneitd tieteellisid tutkimuksia julkaistu jo runsaasti. Mene-
telm& onkin vakiinnuttanut paikkansa tutkittaessa pintojen polymaéériad ja niiden
muutoksia sekd siivouksen laatua (Aulanko 1993, 1995, Schneider ym. 1994 ja
1996, Kildesg ym. 1998, 2001, Aulanko ym. 2000, Halonen ym. 2003, Pesonen-
Leinonen ym. 2004, Anderson 2005, Andersson 2008, Pesonen-Leinonen 2008).
Pintapolymittaus ei kuitenkaan riitd ainoaksi siivouksen laadunseurantamene-
telmiksi, mutta tukee hyvin mm. visuaalista arviointia.
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ATP-mittaustulokset vaihtelivat erittdin suuresti eri rakennuksissa ja huo-
neissa. Mittaus on herkkd reagoimaan pieneenkin pintakontaminaatioon. Taméan
tutkimuksen mukaan yhdelldkdan tutkimuskerralla missddn rakennuksessa ei
ylletty keskiméddrin hyvaan pintahygieniatasoon (< 40 RLU). Ennen siivousta
kaikkien toimistotilojen kaikkien mittausten keskiarvo oli 194 RLU. Siivouksen
jalkeen vastaava lukema oli 97 RLU. WC-tilojen kaikkien tulosten keskiarvoksi
ennen siivousta saatiin 231 RLU, joka on hieman suurempi kuin toimistotiloissa.
Vastaavasti siivouksen jdlkeen keskiarvo oli 74 RLU, joka puolestaan oli alempi
kuin toimistotiloissa. Ilmasta pinnoille kahden viikon aikana tulevan laskeuman
keskiarvoksi saatiin 20 RLU. Tulos viittaa siihen, ettd ilmasta tuleva laskeuma
vaikuttaa ATP-mittausten tuloksiin ja se tulee huomioida arvioitaessa pintojen
hygieenistd laatua ja siivouksen toteutusta. Kokonaisuutena tulokset viittaavat
siihen, ettd siivouksella ei saavutettu riittdvan hyvad pintahygieniatasoa tai mene-
telmén raja-arvot ovat toimistoympéristoon liian vaativia. Lisdksi on huomattava,
ettd mittaukset tehtiin ainoastaan varsinaisissa koehuoneissa, joihin muiden mit-
tausten perusteella oli kohdennettu enemman siivousresursseja.

ATP-menetelméd on kaytetty paljon hygieniavalvonnassa sairaaloissa ja
muissa terveydenhoitoalan yksikoissd seké elintarvikkeiden tuotanto- ja jakeluyk-
sikdissd. Sairaaloissa (Kymaéldinen ym. 2008) ja uimahalleissa (Leivo 2009) on teh-
ty myos tieteellisid tutkimuksia menetelm&d kdyttden. Toimistotilojen osalta tie-
teellinen naytto puuttuu ja niihin liittyvissd kdytdnnon tutkimuksissa on jouduttu
noudattamaan valmistajan ilmoittamia ohjearvoja.

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira on ohjeissaan (Elintarvikevirasto 2003
ja 2009) mahdollistanut ATP-menetelméin kidyton laaduntarkkailussa hygienialain
mukaisessa laitoksessa. ATP-menetelmé sopi tdimén tutkimuksen mukaan hyvin
hygieniatilanteen tarkistuksiin erityisesti saniteetti- ja muissa yhteistiloissa ja nii-
den kriittisissd pisteissd. Sen rinnalla kéytetty Hygicult-testi antoi arvokasta lisa-
tietoa pintahygieniasta ja niitd voitaisiinkin suositella kdytettdvéksi ainakin osit-
tain yhdessd. Toimistotilojen ja vastaavien osalta ohjeellisten ATP-raja-arvojen
tdsmentdminen jatkotutkimuksilla on perusteltua.

Hygicult-tutkimusten mukaan toimistotilojen kaikkien naytteiden keskiar-
vo ennen siivousta oli 52 PMY ja siivouksen jdlkeen 115 PMY. Vastaavasti wc-
tilojen ennen siivousta otettujen ndytteiden keskiarvo oli 73 PMY ja siivouksen
jalkeen 93 PMY. Suositeltavana raja-arvona on 100 PMY. Pesidkkeiden médriét oli-
vat siten varsin korkeita. Erikoista tuloksissa oli se, ettd pesdkkeiden maarat kas-
voivat siivouksen seurauksena. Saman ilmién on havainnut myos Seppdnen
(2010). Lisdksi rakennuskohtaiset erot olivat huomattavat. Kahden viikon poly-
laskeumasta otettujen néytteiden keskiarvo oli 18 PMY. Ainoastaan kolmessa
nédytteessd ei esiintynyt homeita. Kaikissa rakennuksissa ikkunalaudoilta otettujen
nédytteiden mikrobimaarat olivat suuremmat kuin kaappien péailta otetuissa ndyt-
teissd. Sama ilmio oli havaittavissa myos ATP-mittauksissa. Hygicult-néytteista
tehdyissd mikrobiologisissa jatkotutkimuksissa valtaosaltaan ndytteissd esiinty-
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neet mikrobit olivat ympéristoperdisid ja luonnossa tavallisia bakteereita. Saman-
suuntaisia tuloksia ovat saaneet myos Rintala ym. (2008) huonepolyndytteista
tehdyista tutkimuksista.

Hygicult-testilld saatiin viitteitd pintojen puhdistumiseen liittyneistd puut-
teista. Hygicult-tuloksiin ovat saattaneet vaikuttaa siivousaineiden ja - vélineiden
mahdollinen kontaminaatio, siivoojien epdaseptinen tyoskentely tai pinnoille
mahdollisesti muodostunutta biofilmid (Costerton ym. 1999, Leivo 2009, Potera
1999) ei siivouksessa ole saatu kokonaan poistettua. Biofilmit koostuvat mikro-
bisoluista sekd niiden tuottamista solunulkoisista biopolymeereistd, jotka yleensa
ovat polysakkarideja. Biofilmin limakerros helpottaa bakteerien kiinnittymista eri
pintamateriaaleihin, ja se ylldpitdéd biofilmin rakennetta. Biofilmi suojaa mikrobeja
mm. valolta, kuivumiselta, darilimpétiloilta ja pesu- ja antimikrobisilta aineilta.
Aiheeseen liitty vt vertailevat tieteelliset tutkimukset toimistoympaéristoistd puut-
tuvat, joten lisdtutkimukset asian selvittdmiseksi ovat tarpeen.

Hygicult-testi (kuten ATP-menetelmékin) on hyviksytty Eviran ohjeiden
mukaiseen laaduntarkkailuun ja lisdksi se on AOAC RI:n ja NordVal:n validoima
(Salo ym. 2000). Hygicult-testi soveltui késilld olevassa tutkimuksessa hyvin ATP-
menetelméan tueksi pintahygieniatutkimuksiin. Ongelmana tdssd menetelméssa
on, kuten muissakin kasvatusmenetelmissd, tulosten saannin hitaus ja menetel-
min selektiivisyys mikrobien suhteen. Hygicult TPC -agarilla kasvavat yleisim-
mit ympaéristo- ja ihmisperdiset bakteerit (sekd hiivat ja homeet), joten menetel-
maén kaytto tdssd tutkimuksessa oli perusteltua. Raja-arvomdaritysten osalta jatko-
tutkimukset ovat tarpeen.

Tutkimus toi esille siivouksen tehostamistarpeen pinnoille, joita kosketel-
laan paljon. Néitd ovat toimistotiloissa muiden muassa tuolin késinojat, tyonteki-
jan ulottuvuusalueet tasopinnoilla, puhelimen luuri, valokatkaisin ja oven kahva,
jotka ovat erityisen arkoja kdsikontaminaatiolle ja ihon sebum-lialle. Saniteettiti-
loissa vastaavia ovat wc-istuimen reunat ja kansi, lavuaarin hana, valokatkaisin ja
oven kahva. Nédiden perusteelliseen puhdistukseen on syyta kiinnittdd huomiota
varsinkin, jos tilat ovat monen kayttdjan yhteisid. Tietokoneen ndpp&dimisté ja hiiri
eivat kuulu tavanomaisen siivouksen piiriin ja muodostavat selkedn hygieniaris-
kin tdmén tutkimuksen tulosten pohjalta johdettuna ja tima on todettu myos mo-
nissa tutkimuksissa (Kassem ym. 2007). Varsinkin yhteiskdyttoisten atk-laitteiden
sddnnollinen puhdistus tulisi vastuuttaa siivoustoimen ammattilaisten tai jonkun
muun tahon tehtdvéaksi.

Tutkimuksessa saatiin osoitus siitd, ettd toimistotilojen harvoin siivottavat
kohteet kuten yldtasopinnat (pinnat > 1,80 m) tulee puhdistaa nykyistd useammin
eli noin 2 kuukauden vilein, jotta pintojen hygieeninen laatu pysyy suositusten
mukaisella tasolla. Tédtd tukee my6s Pesonen-Leinonen tutkimuksissaan, joiden
mukaan puhtaustason 5 mukaiset yladtasot tulisi puhdistaa 1-2 kuukauden vélein
ja puhtaustason 3 ylitasot 4-5 kuukauden vilein (Pesonen-Leinonen 2008). Peso-
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nen-Leinosen paédtelmd perustuu mittausten avulla saadun polypeittosuoran ver-
taamiseen INSTA 800 -standardin mukaisiin raja-arvoihin.

Siivouksen laatukyselyn perusteella 16ytyi eroja eri siivousmenetelmien ja
rakennusten vélille. Taméan tutkimuksen mukaan rakennusten ominaisuudet kor-
reloivat merkitsevésti laatukyselyn tulosten kanssa. Viitteitd saatiin siitd, ettd eri-
tyisesti rakennusten pintamateriaalien kunto seki siivoojasta saatu vaikutelma ja
siivoojan ammattitaito vaikuttavat arviointiin. Tulokset my6s poikkesivat muilla
menetelmilld saaduista tuloksista. Siivouksen laatumuutokset niakyivat herkésti
kyselyssa.

Kyselytutkimuksilla saatiin arvokasta tietoa siivouksen laadusta ja tyyty-
védisyydestd palveluun. Helpon toteutuksen ja nopean palautteen saannin vuoksi
se soveltuu hyvin laadun tutkimusmenetelmaksi erityisesti mahdollisten siivouk-
sen kehittimistarpeiden tunnistamisessa ja laadussa tapahtuneiden muutosten
selvittdmisessa.

8.2.2 Laatuun vaikuttavat tekijat

Siivouksen kokonaislaatuun vaikuttavat monet siivoustychon ja tydymparistoon
liittyvat tekijat. Tdssd tutkimuksessa siivouksen laatuun vaikuttavina tekijoina
nousivat esille erityisesti rakennuksen tekninen laatu (ilmanvaihdon toteutustapa
ja suodatusaste), ominaisuudet ja pintamateriaalien kunto, tilojen siivottavuus,
kaytto ja siivoojan ammattitaito. Siivouksen laatu voidaan tdmén tutkimuksen
pohjalta esittdd kuvan 68 mukaisesti.

Kéayttajan kokema laatu Tilaajan kokema ja mittaama
kokonaislaatu

[ —

'l Toiminnallinen laatu <

Tekninen laatu

Rakennuksen kunto

Tuotettu kokonaislaatu

i

Palveluntuottajan omavalvonnan
laatu

KUVA 68. Ostopalvelusiivouksen laadun osa-alueet ja eri osapuolten laadunseurannan
asemointi niihin.
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Palveluntuottajan omavalvonnan laatua ei siséllytetty tutkimuksiin. Kuvassa 68
palveluntuottajan tuottama siivouksen kokonaislaatu muodostuu teknisestd ja
toiminnallisesta laadusta ja niihin vaikuttavista tekijoistd seka osittain rakennuk-
sen kunnosta erityisesti pintamateriaalien ja siivottavuuden osalta. Kayttdja kokee
siivouksen laadun suureksi osaksi toiminnallisena laatuna, mutta voi seurata sitd
my0s teknisend laatuna ldhinnd visuaalisen laadunseurannan avulla. Palvelun-
tuottajan oma laadunseuranta (omavalvonta) keskittyy enemmaén teknisen laadun
seurantaan, joskin siind voi olla my0s toiminnallisia laadunseurantaelementteja
mukana. Siivouksen laadun kokonaiskuvan saa yhdistamalld kéyttdjan ja palve-
luntuottajan laadunseurantatulokset ja tdydentdmalld niitd sopivilla mittauksilla
ja laatukyselyilld. Naistd muodostuu tilaajan kokema ja mittaama siivouksen ko-
konaislaatu.

Tutkimuksessa rakennusten 4 ja 5 pintamateriaalien kuluneisuus vaikeut-
tivat erityisesti visuaalista arviointia. Objektiivisissa mittauksissa ongelmia ei ol-
lut, mutta pintojen kuluneisuus saattoi vaikuttaa tuloksiin heikomman puhdistu-
vuuden kautta. Kyselytutkimuksissa rakennusten heikompi tilanne nikyi myos
selvasti muissa paitsi koettujen oireiden tuloksissa.

Tilojen siivottavuuden merkitystd tutkittiin siivouksen laatumittauksin
kymmenessd koehuoneessa. Tulosten mukaan siivoussaneeraus paransi siivouk-
sen visuaalista laatua, mutta silld ei ollut sanottavaa vaikutusta objektiivisiin pin-
tapolymittausten tuloksiin. Myodskédn pintahygieniatuloksiin saneeraus ei vaikut-
tanut. Kyselytutkimusten mukaan siivottavuuden parantamisella koettiin olevan
myonteisid terveys- ja tuottavuusvaikutuksia.

Siivottavuuden huomioimisen tulisi alkaa jo rakennuksen suunnittelusta,
johtaa oikeisiin rakenne-, materiaali- ja tilaratkaisuihin ja ndkya lopulta siivousta
helpottavina kalustehankintoina ja parantuneina tyoolosuhteina. Oikein tehdyilla
ratkaisuilla voidaan sédédstdd merkittdvid summia rakennuksen elinkaaren aikaisi-
na pienempind ylldpitokustannuksina ja parhaimmillaan henkilskunnan viahen-
tyneind sairauspoissaoloina. Silld voidaan siten parantaa myos tyoviihtyvyyttd ja
tyon tuottavuutta. Kdytdnnossa tyotilojen siivottavuutta voidaan parantaa pienin
keinoin poistamalla turhat tavarat tasopinnoilta ja johdot lattioilta sekd vahentada
ylimaaraista kalustusta. Mikdli mahdollista, kalusteet tulisi muuttaa helposti lii-
kuteltaviksi ja varustaa avohyllyt ovilla. Hyllyjen tulisi olla my®s jalallisia ja sok-
kelittomia. Hyllyjen péallisten tulisi olla vinoja, jotta tavaroiden pito sielld ei ole
mahdollista ja siivous olisi helpompi toteuttaa ja kokonaiskorkeuden tulisi olla
alle 1,80 m, jolloin ne kuuluisivat sddnnéllisen siivouksen piiriin. Vaihtoehtona
voisi olla kaappien korkeuden ulottaminen lattiasta kattoon saakka.

Siivottavuusteemaa on sivuttu monissa tutkimuksissa ja selvityksissd (Au-
lanko ym. 2000, Kakko & Aulanko 2003) ja sitd pidetddn merkittdvand, mutta ver-
tailevaa tutkimustietoa siitd on niukasti. Siivottavuus ja huoneiden kaytto tulivat
selkedsti esille leijuvien hiukkasten lukumdara- ja massapitoisuuden muutoksina
hiukkasmittausten yhteydessa.
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Siivoojan ammattitaito ja henkilokohtaiset ominaisuudet vaikuttavat siivo-
uksen laatuun. Tama pystyttiin todentamaan tutkimusaikana rakennuksessa 2
vakinaisen siivoojan poissaolon aikana, jolloin tehtdvid hoidettiin tilap&istyovoi-
malla. Siivouksen laadun alenema nékyi seké visuaalisissa ettd objektiivisissa mit-
tauksissa, mutta erityisen selvasti kyselytutkimuksen tuloksissa.

8.2.3 Tutkimusrakennusten siivouksen laatu

Rakennusten vélisessad vertailussa rakennukset 1, 2 ja 3 saivat parhaat sijoituspis-
teet (vertailuluvut) ja niiden viéliset erot olivat pienet. Selkeasti heikommiksi jaiviét
rakennukset 4 ja 5, jotka olivat teknisiltd ominaisuuksiltaan ja kunnoltaan ensin
mainittuja rakennuksia heikompia. Koehuoneiden siivouksen laatu oli tilastolli-
sesti merkitsevésti parempi kuin muiden tutkittujen tilojen (kontrollihuoneiden),
mikd viittaa siihen, ettd siivoojat todenndkoisesti panostivat koehuoneiden siivo-
ukseen enemmin kuin muihin tiloihin. Merkittiva havainto oli se, ettid kaikilla
siivouksen laadun tutkimusmenetelmilld saatiin esille puutteita siivouksen laa-
dussa, eikd kokonaisuutena siivouksen tekninen laatu vastannut tavoitteita mis-
sddn rakennuksessa. Vastaavia tuloksia siivouksen heikosta laadusta on saatu
my0s Jyviaskyldn yliopistolla aiemmin tehdyissd tutkimuksissa (Andersson 2005,
2006, 2010) ja saatu tulos tukee my®ds v. 2006 toteutetun kaikkia yliopistoja koske-
neen kyselytutkimuksen tuloksia (Korhonen 2007). Eroja eri palveluntuottajien
siivouksen laadussa ei kuitenkaan tullut esille.

8.3 Siivouksen ja sisdilman viliset yhteydet
8.3.1 Sekundiiriyhteydet: pintapoly

Pintapolyn koostumustutkimusten tarkoituksena oli selvittdd, 16ytyyko tutkimus-
kohteiden laskeutuneesta polystd sellaisia tavanomaisimpia altisteita, jotka voivat
ilmaan joutuessaan tai suoran kontaminaation kautta aiheuttaa tyontekijoille ter-
veysvaikutuksia ja joilla olisi saattanut olla vaikutuksia kyselytutkimusten tulok-
siin.

Teollisten mineraalikuitujen tutkimusten mukaan yhteensd 105 ndytteen
joukosta ainoastaan 18 ndytettd oli sellaisia, joissa kuitupitoisuus oli tasan maari-
tysrajan eli 0,1 kuitua/cm? tai enemmaén. Néistd 3 oli tuloilmakanavasta otetussa
nédytteessd ja loput huoneiden tasopinnoilta otetuissa ndytteissd. Tasopinnoilta
otetuista 15 maédritysrajan ylittdneestd ndytteestd 14 oli otettu ikkunapenkeiltd ja
ainoastaan 1 hyllyn pé&alta. Tulos viittaa sithen, ettd hiukkaslaskeumaa tapahtuu
enemman ikkunaymparistoon.

Pintapolyn mikrobitutkimusten perusteella tutkimusrakennusten tutkituis-
sa huoneissa (rakennuksen 2 epdilyd lukuun ottamatta) ei néyttéisi olleen mikro-
biongelmaa. Myoskdan aistinvaraisesti kosteus- ja homevaurioita ei tullut esille.
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Ikkunalaudoilta otetuissa néytteissd mikrobeja esiintyi tavanomaista enemmin,
mikd viittaa siihen, ettd ikkunaympérist6 muodostaa mikrobien kasvulle tai de-
posoitumiselle otolliset olosuhteet. On my6s mahdollista, ettd siivouksella ei saatu
pintoja riittdvan puhtaiksi tai niitd ei puhdistettu sddnnollisesti.

Punkkindytteiden analysoinnin mukaan mistddn néytteestd ei l1oydetty yh-
tddn polypunkkia. Pienen otoskoon perusteella tulosta on pidettdvd kuitenkin
vain viitteellisend.

8.3.2 Sekundiiriyhteydet: kaasut, limpétila, suhteellinen kosteus, ilmamaarit
ja paine-erot

Viidestd huoneesta otettujen ammoniakkinédytteiden tutkimustulokset jdivat kaik-
ki alle méadritysrajan. Vaikka tulos onkin vain suuntaa antava, ei timén pohjalta
ongelmaa tullut esille.

Tutkimusrakennusten kymmenestd huoneesta otettujen formaldehydinayt-
teiden analyysitulokset olivat alhaiset ja jdivat kaikki alle vanhan sisdilmasto-
luokitus 2000 mukaisen parhaan S1-luokan raja-arvon 30 pg/md. Suurin mitattu
arvo oli 15,0 pg/m?.

Koehuoneiden paine-eromittausten mukaan kaikki huoneet olivat lievasti
alipaineisia ulkoilmaan ndhden, mikd on normaalia koneellisen ilmanvaihdon
rakennuksissa. Huoneiden lampétilat olivat keskimddrin hiukan yli suositusten
vaihdellen vililld 22,3-24,1 °C. Héiritsevad vetoisuutta ei havaittu. Hiilidioksidipi-
toisuuksissa oli jonkin verran vaihtelua. Rakennuksissa 1, 2 ja 3 pitoisuudet olivat
hyvédid tasoa (S1) kun taas rakennuksissa 4 ja 5 pitoisuudet nousivat ajoittain si-
sdilmastoluokituksen tasoille S2 ja S3. Erot johtuivat ilmanvaihdon ja kuormituk-
sen eroista. Rakennusten 4 ja 5 tuloilmavirrat eivit mittausten mukaan tayttaneet
vahimmadisvaatimustasoa. Tutkimushuoneiden sisdilman suhteellisen kosteuden
mittaustulokset olivat verrattain alhaiset, miké johtui tutkimusajan ulkoilman va-
héisestd kosteussiséllosta.

8.3.3 Primidriyhteydet: hiukkaset

Hiukkasten kayttaytymistd, lukumaddrdpitoisuuksia ja PMjo-massapitoisuuksia
sisd- ja ulkoilmassa selvitettiin hiukkasmittauksilla kokoalueella 0,3-10,0 pm kuu-
teen kokoluokkaan fraktioituna. Mittaustulosten mukaan huoneen kaytto vaikut-
ti erityisesti yli 5,0 um hiukkasten pitoisuuteen ja kdyttdytymiseen. Taméan koko-
luokan hiukkaset nousivat helposti ilmaan, mutta ne my6s laskeutuivat nopeasti
takaisin pinnoille kun huoneesta oli poistuttu. Erityisesti siivous kohotti lyhytai-
kaisesti pitoisuuksia. Siivouksella pystytddn vaikuttamaan selkedsti ndiden hiuk-
kasten pitoisuuksiin ilmassa.

1,0-5,0 pm hiukkasiin vaikutti myos huoneessa oleskelu voimakkaasti ja
nosti niiden pitoisuuksia. Taman kokoluokan hiukkaset eivit kuitenkaan ehdi
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laskeutua heti kun huoneesta on poistuttu vaan osa jdd lejjlumaan pitemmaksi ai-
kaa ja pitoisuudet laskevat vihitellen. Siivouksella pystytdan vaikuttamaan myos
tdmén kokoluokan hiukkasten pitoisuuksiin.

1,0 pm pienempien hiukkasten pitoisuuksiin ulkoilman hiukkaspitoisuu-
della oli huomattava vaikutus. Ilmanvaihdolla pystytddn vaikuttamaan tdiman
kokoluokan ilmassa leijuvien hiukkasten maéariin. Pinnoille deposoituneiden alle
1,0 um hiukkasten poistossa siivouksella on merkitysta.

PMio-massapitoisuuksiin huoneen kaytto vaikutti selvasti mutta my6s ul-
koilmalla oli merkitystd. Todenndkoisesti ulkoilman pienet hiukkaset siirtyivét
tehokkaasti sisdilmaan ja vastaavasti sisitilojen suuret hiukkaset nousivat helposti
uudelleen ilmaan huoneen kdyton seurauksena. Pintojen siivouksella pystytdan
vaikuttamaan hiukkasten massapitoisuuksiin ilmassa.

Luoman ja Battermanin tutkimuksessa (2001) osoitettiin, ettd ihmisen akti-
viteetilld kuten liikkumisella selittyi n. 22-55 % 1-25 pm kokoisten hiukkasten lu-
kumaéarapitoisuudesta tyopaikkojen ilmassa. 1,0 pm pienempien hiukkasten méaé-
riin ihmisen vaikutus oli vdhdinen ja nama hiukkaset korreloivat hyvin ulkoilman
hiukkasten kanssa. Saman tutkimuksen mukaan ihmisen aktiviteetti tuotti jopa 10
pg/m3/henkilo suuruisen hiukkasmassan (vrt. Adgate ym. 2003).

Siivoussaneeraus tehtiin huoneissa 205 ja 211 siivoamalla huoneet perus-
teellisesti ja vaihtamalla kalusteet, huoneessa 216 tehtiin vain perusteellinen sii-
vous. Huoneen 205 ennen ja jilkeen siivoussaneerauksen (kalusteiden vaihdon)
tehtyjen hiukkasmittausten tuloksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.
Huoneen 211 vastaavissa mittauksissa nakyi >1,0 ja >5,0 pm hiukkasten lukumaéé-
répitoisuuksissa alenema saneerauksen jilkeen, miké viittasi ndiden hiukkasten
alentuneisiin pitoisuuksiin. Huoneen 216 hiukkaspitoisuuksien alenema siivouk-
sen jdlkeen oli verrokkihuoneita suurempaa kaikkien hiukkasten lukumaéira- ja
PMio-massapitoisuuksissa. Tulkintaa héiritsi jonkin verran huoneiden todenna-
koisesti vahdisempi kadyttd saneerausten jdlkeisten mittausten aikana. Tutkimus
antoi viitteitd siivottavuuden parantamisen ja perusteellisen siivouksen positiivi-
sista vaikutuksista sekd pintojen ettd ilman hiukkaspitoisuuksiin. Huoneen pinto-
jen ja tavaroiden perusteellinen siivous pienensi ainakin lyhytaikaisesti enemmaén
hiukkasten pitoisuuksia kuin kalusteiden vaihto helpommin siivottaviin. Tdhdn
on saattanut vaikuttaa se, ettd huoneen perusteellisella siivouksella huoneeseen
jai hiukkasille enemmaén deposoitumispintoja ja hiukkasnieluja. Tédhdn samaan
ilmioon viittaa Thatcherin ym. (2002) tutkimus, jossa tutkittiin kalustamattoman,
kokolattiamatolla varustetun ja tdysin kalustetun huoneen hiukkasten depositio-
nopeuksia. Hiukkaskoot olivat vililld 0,5-10 um ja ilman liikenopeus 0-19,1 m/s.
Huoneen kalustamisen lisdys lisdsi Thatcherin tutkimuksessa suhteessa eniten
depositionopeutta pienilld <1,0 pm hiukkasilla (jopa kaksinkertaiseksi), mut-
ta >3,0 um hiukkasten depositionopeuteen kalustamisella ei enda ollut vaikutusta.
IIman liikenopeuden kasvattaminen sen sijaan lisdsi depositionopeutta kaikissa
hiukkaskokoluokissa.
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Hiukkasten ulko-sisdsiirtymaa tutkittiin huoneista 205, 211 ja 218 seki ra-
kennusten 2 ja 5 ulkoilmasta. Yli 5,0 um hiukkasia oli ulkoilmassa vain véhén ja
ajoittain, joten niiden ulko-sisdsiirtymaé oli kdytdnnossa merkitykseton. Sisdilmas-
sa tapahtuvat pitoisuusmuutokset olivat yleensa sisdldhdeperdisia eli kédytto vai-
kutti oleellisesti. 3,0-5,0 pm hiukkasten kdyttdytymiseen ja lukuméaarapitoisuuk-
siin oli kdytolld vaikutusta ja niiden ulko-sisdsiirtyméd oli vahaistd. 1,0-3,0 pm
hiukkasten pitoisuuksiin tilan kédytto vaikutti myos, mutta jonkin verran hiukkas-
ten ulko-sisdsiirtymalld oli merkitysta pitoisuuksiin.

1,0 um pienempien hiukkasten pitoisuuksiin ulkoilmalla oli huomattava
vaikutus ja tulokset viittasivat sithen, ettd mitd pienempid hiukkaset olivat, sitd
helpommin ne siirtyivét ulkoilmasta sisdilmaan. Samansuuntaisia tuloksia on saa-
tu monissa tutkimuksissa (Koponen ym. 2001, Morawska ym. 2001, Hussein ym.
2005, Hussein 2005, Diapouli ym. 2008). Niissa ei kuitenkaan ole kaytetty titd tut-
kimusta vastaavia koejdrjestelyjd eikd laitteita. Rakennuksen alipaineisuus ja tii-
veys vaikuttavat siirtymistehokkuuteen. Taman tutkimuksen yhteydessi ei selvi-
tetty, mikd osuus rakenteilla voi olla pienhiukkasten lihteind. Sisdilman pien-
hiukkaspitoisuuksiin voidaan vaikuttaa ilmanvaihdolla. Siivouksella on vaikutus
my0s ndiden hiukkasten méariin harvemmin tehtidvien siivousten ja perussiivous-
ten yhteydessd, jolloin poistetaan yleensd kaikille pinnoille kertynyt lika ja de-
posoituneet hiukkaset.

Koehuoneiden sisdilman ja huoneiden ulkopuolisen ilman PMjyo-
pitoisuudet korreloivat hyvin keskenddn. Tulos viittaa siithen, ettd ulkoilmassa
pienten hiukkasten osuus on suuri ja tdimé mahdollistaa niiden vaikutuksen myos
sisdilmaan. Saatu tulos merkitsee sitd, ettd sisdilman PMio-pitoisuuksia arvioitaes-
sa ulkoilman pitoisuudet tulee aina ottaa huomioon. Tulos viittaa edelleen siihen,
ettd ulko-sisdsiirtyman kautta tuleva hiukkaskuorma on suurelta osin kertyma-
moodiin kuuluvia hiukkasia, jotka ovat perdisin muiden muassa energiantuotan-
nosta, pienpoltosta ja liikenteesta.

Tutkimuksen yhteydessa ei ollut mahdollisuutta selvittdd huoneiden epé-
tiiveyskohtia tarkemmin, mutta mittausten mukaan niitd joka tapauksessa oli ja
ulkoilmaa padsi huoneiden sisdilmaan alipaineisuuden seurauksena. Mosley ym.
(2001) selvittivit kokeellisesti 0,508 mm korkean, 102 mm syvin ja 433 mm levedn
raon kautta kulkeutuvien hiukkasten kokoja erilaisilla alipaineisuustasoilla.
Hiukkaskoot vaihtelivat vélilld 0,05-5 um ja paineet 2-20 Pa. Tulosten mukaan 2
Pa paineessa 2 % 2 pm ja 0,1 % 5 pm hiukkasista ldpdisi raon. Lapdisyprosentti
kasvoi selkedsti paineen kasvaessa ja 20 Pa paineessa jo 90 % 2 pmja 9 % 5 pm
hiukkasista pdasi ldpi. Paine lisdsi kaikkien hiukkaskokojen penetraatiota.

Alipaineisuuden vaikutuksesta sisdilmaan siirtyvien hiukkasten depositio-
nopeuden pitkdaikaismuutoksia, hiukkasten laatua ja sijoittumista muillekin kuin
tasopinnoille olisi tarpeen tutkia. T4lld saattaisi olla merkitystd arvioitaessa hiuk-
kasten terveysvaikutuksia, siivousten toteutustapaa ja mm. perussiivousten taa-
juuksia.
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8.3.4 Sisiilmastokysely

Orebro-kyselyn tydympéristoosiossa korostuivat rakennusten 4 ja 5 muita raken-
nuksia heikommat ilmanvaihto-olosuhteet, jotka nikyivit vastauksissa vertailu-
aineistoa suurempina tunkkaisen ilman ja riittdméttomén ilmanvaihdon koke-
muksina. Rakennuksessa 4 vastaajista 24 % koki havaittavaa polya tai likaa, mika
selkedsti poikkesi muista rakennuksista saaduista vastauksista. Rakennuksen 1
kuitututkimuksista saadut tulokset voivat selittdd rakennuksen vastaajien koke-
mia drsytysoireita. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd vastaajien kokemukset tyo-
ympdéristoolosuhteista ja oireista saattoivat vaikuttaa ainoastaan rakennusten 1, 4
ja 5 kyselytutkimusten tuloksiin. Kaikissa rakennuksissa oli kyseessa suhteellisen
ongelmattomat sisdilmastot.

8.3.5 Tyoterveystilastot

Tutkimusrakennusten henkiloston terveydentilaa ja sen kehitystd tarkasteltiin
vuosien 2005-2008 tyoterveyshuollon ladkdrissa kdynneistd. Tarkastelussa olivat
hengityselin-, silmé- ja iho-oireet ja edelld mainittuihin liittyvét sairaudet seka
niiden mahdolliset yhteydet tydympaéristoolosuhteisiin. Yhteenvetona tilastoista
voidaan sanoa, ettd niiden merkitys kokonaisuutena sisdilmasto-olosuhteita arvi-
oitaessa on vain viitteellinen ja siivouksen tai eri siivoustapojen merkityksen arvi-
oinnissa vield vdhdisempi eikd tehdyn tarkastelun perusteella pystytty luotetta-
vasti osoittamaan terveydentilan ja ymparistdolosuhteiden vilisid syy-yhteyksi.
Tilastojen merkitystd heikensi edelleen se, ettd kaikki oireilu ja lddkarissakdaynnit
eivat olleet mukana ndissa tilastoissa, silld niistd puuttuivat tyoterveyshuollon
ulkopuoliset terveyspalvelujen kaytot ja lyhytaikaiset 1-3 pédivan poissaolot, joi-
den syyt eivit ole aiemmin kirjautuneet jarjestelmiin.

Siivouksen laatukyselyssd huoneensa siivottavuutta parantaneista 6 vas-
taajaa yhteensd 21 vastaajasta koki terveydentilansa joko jonkin verran tai selvasti
paremmaksi.

8.3.6 Tyon tehokkuus

Tyon tehokkuusselvitys tehtiin Orebro-kyselyn yhteydessa. Kyselyn ajankohta oli
tehokkuuden arviointiin epdedullinen, silld tutkimus oli silloin ollut kdynnissa
vasta noin kaksi kuukautta. Kyselyssd vastaajat arvioivat tyon tehokkuuttaan
viimeisen kahden viikon ajalta. Tulosten perusteella naytti siltd, ettd rakennuksis-
sa 2 ja 5 eli siivousmallin C rakennuksissa tyoskenneltiin hieman muita rakennuk-
sia tehokkaammin, mutta tilastollisella tarkastelulla ero ei ollut merkitseva.

Siivouksen laatukyselyn mukaan huoneensa siivottavuutta parantaneista 6
vastaajaa yhteensd 21 vastaajasta koki sen vaikuttaneen joko jonkin verran tai sel-
véasti myos tyotehoa parantavasti.
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Kyselytutkimuksen mukaan hyvén ja laadukkaan siivouksen arvioitiin 88
vastaajan mielestd vaikuttavan selvdsti parantavasti, 77 mielestd jonkin verran
parantavasti ja 4 mielestd ei vaikuttavasti sisdilman laatuun, hyvinvointiin ja tyon
tuottavuuteen.

8.4 Tutkimuksen luotettavuus

Siivoustyon tutkimiseen liittyy monia tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoi-
td kuten erilaiset siivousmenetelmit, aineet, vilineet ja laitteet, henkiloston am-
mattitaito ja motivaatio sekd tyoympadristotekijat kuten tyotilan kaytto, kalustus,
materiaalit, ilmanvaihto ja vuodenaikojen vaihtelu. Namd pystyttiin huomioi-
maan ja vakioimaan kohdan 6.2 mukaisesti. Jonkin verran tutkimuksen aikana
tapahtui sitd, ettd siivoojat painottivat tydssddan koehuoneiden siivousta muiden
tilojen kustannuksella. Laboratorio-olosuhteissa olisi voitu pddstd suurempaan
tarkkuuteen, mutta tdiméan tutkimuksen osalta paddyttiin pitkittdistutkimukseen
todellisissa olosuhteissa. Erityisend perusteluna tille oli se, ettd sopivien koeolo-
suhteiden rakentaminen olisi vaatinut mittavia ja kalliita jdrjestelyja.

Tutkimusten suunnittelun ja organisoinnin teki hanketta varten perustettu
eri alojen (siivous-, sisdilma-, hygienia- ja laboratoriotutkimusten) asiantuntijoista
koostunut tutkimusryhma. Se kokoontui sddnnollisesti analysoimaan tehtyé tyota
ja suunnittelemaan jatkotoimenpiteitd. Tutkimusta valvoi lisdksi pddosin tutki-
musryhmén taustaorganisaatioista ja rahoittajien edustajista koostunut ohjaus-
ryhma.

Kenttdtutkimukset tekivdt ammattitaitoiset tutkijat ja tutkimuksessa kay-
tettiin testattuja tutkimusvailineitd, -menetelmid ja -laboratorioita. Toistettavuus
oli hyvi ja kenttatutkimuksia tehtiin runsaasti. Otannan laajuus olisi voinut olla
suurempi, mutta taloudelliset resurssit eivét tdtd mahdollistaneet. Henkilokunnan
terveydentilan kliininen seuranta ja tyon tehokkuustestit olisivat voineet tuoda
tutkimukselle lisdarvoa, mutta taloudellisista syistd tdma ei ollut mahdollista.

Kaiken kaikkiaan tutkimusta voidaan pitdd niin luotettavana, ettd sen avul-
la on ollut mahdollista tehdé tédssa esitetyt johtopéatokset.



9  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

9.1 Siivouksen laadun mittausmenetelmait ja siivouksen laatuun
vaikuttavat tekijit sekd rakennusten siivouksen laatu

Siivouksen kokonaislaadun mééarittimiseen on vain vihdn menetelmii ja vilineitd
eikd niiden kéytostd ole kattavaa ja relevanttia tutkimustietoa olemassa. Téassé
tutkimuksessa testattiin visuaalisen arvioinnin, pintapolymittauksen, ATP-
menetelmin ja Hygicult-testin sekd kyselytutkimuksen soveltuvuutta siivouksen
laadun méérittamiseen toimistoympéristdissa.

Visuaalinen arviointi on nopea, edullinen ja yleisimmin kaytetty siivouk-
sen laadun arviointimenetelma. Se antoi tdssd tutkimuksessa parhaiten pintapo-
lymittauksia vastaavia tuloksia, joten timd tukee ja puoltaa menetelman kayttod
siivouksen laadun arvioinnissa. Visuaalinen arviointi vaatii luotettavien tulosten
saamiseksi arvioinnin tekijiltd alan koulutusta, perehtyneisyyttd ja kokemusta
varsinkin, mikali sitd kdytetdan INSTA 800 -standardin mukaisesti. lIman apuva-
lineitd ja siivousalaan perehtyméttoman toteuttamana visuaalista arviointia voi-
daan pitdd l1dhinnd vain suuntaa antavana.

Menetelma on erityisen hyva poikkeamien havainnointiin, mutta pintapo-
lyn méaaras, pintahygieniaa ja lievid pinttymia silld on vaikea saada luotettavasti
esille. Menetelmin tukena voitaisiin kdyttdd eri tilatyyppien ja puhtaustasojen
kuvaparitulkintaa (ennen siivousta - siivouksen jidlkeen), UV-lamppua, kameraa
ja pyyhkéisytestid. Arviointia tulee joka tapauksessa edelleen kehittdd ja yhden-
mukaistaa, silld se tullee jatkossakin olemaan yksi tarkeimmistd menetelmista.

Pintapolymittausten tulosten perusteella saaduissa puhtaustasoissa oli vi-
suaalista arviointia vdhemmé&n hajontaa ja mittaus BM Dustdetector -laitteella
osoittautui toimivaksi siivouksen laadun mittausmenetelméaksi. Tama tutkimus
osoitti, ettd heti siivouksen jdlkeen mitattuna pintapolymaéérat ovat yleensa alle 1 %
ja tdlle tasolle on mahdollista padstd helposti tavanomaisin ylldpitosiivousmene-
telmin. Tama raja-arvo 1 % (vaihteluvali 0-1,25 % siivousten valilld) voidaan ottaa
kayttoon puhtaustasoon 3 maédriteltyjen toimistojen ylldpitosiivouksessa muiden
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kuin lattiapintojen ja harvemmin siivottavien pintojen laadunvalvonnassa. Samal-
la raja-arvoa voidaan kayttdd yleisesti kuvaamaan sitd, onko joku pinta puhdistet-
tu vai ei. Toimistojen lattiapinnoille ja harvemmin siivottaville pinnoille raja-
arvoksi voidaan asettaa 3 % (vaihteluvili 0-3,5 % siivousten valilld).

Siivouksen laadussa tapahtui siivousten vililld keskimddrin noin yhden
laatutason suuruinen alenema, joka vaikuttaa suurelta ja viittaa siihen, ettd kerran
viikossa tehtdvad siivous ei ole riittdva tai siivouksella ei saada riittivan hyvaa
puhtautta. Puhtauden sdilyminen tietylld tasolla tarkoittaa sitd, ettd taso pysyy
koko ajan kahden perédkkdisen puhtaustason vililld. INSTA 800-standardin mu-
kaisesti mittaus tapahtuu siivouksen jalkeen. Tdma mittaa siivouksen onnistumis-
ta, mutta ei siivouksen laatua siivousten vililld. Tamé&n tutkimuksen perusteella
pintapolymittaukset suositellaan tehtdvéksi juuri ennen siivousta ja heti siivouk-
sen jilkeen, jolloin saadaan selville todellinen siivouksen laatu ajan funktiona ja
siivoustaajuutta voidaan tarvittaessa muuttaa. Uudessa INSTA 800-luonnoksessa
onkin paddytty jo samaan suositukseen. Pintapolymittaus ei yleensa riitd ainoaksi
siivouksen laadunseurantamenetelméksi, mutta tukee hyvin mm. visuaalista ar-
viointia. Eri puhtaustasojen ja pintakategorioiden raja-arvomadrittely vaatii edel-
leen tutkimuksia.

ATP-mittaustulokset vaihtelivat erittdin suuresti eri rakennuksissa ja huo-
neissa. Tamén tutkimuksen mukaan yhdelldkdan tutkimuskerralla missdédn ra-
kennuksessa ei ylletty keskim&arin hyvaan pintahygieniatasoon (< 40 RLU). ATP-
menetelmd sopii tdmdn tutkimuksen mukaan hyvin hygieniatilanteen tarkistuk-
siin erityisesti saniteetti- ja muissa yhteistiloissa ja niiden kriittisissa pisteissd. Sen
rinnalla kdytetty Hygicult-testi antoi arvokasta lisdtietoa pintahygieniasta ja niité
voitaisiinkin suositella kadytettdviksi ainakin osittain yhdessd. Toimistotilojen ja
vastaavien osalta ohjeellisten ATP-raja-arvojen tdasmentdminen jatkotutkimuksilla
on perusteltua.

Hygicult-testilld saatiin viitteitd pintojen puhdistumiseen liittyneistd puut-
teista. Ongelmana tdssd menetelmdssd, kuten muissakin kasvatusmenetelmissd,
on tulosten saannin hitaus ja menetelmén selektiivisyys mikrobien suhteen. Tut-
kimus toi esille siivouksen tehostamistarpeen pinnoille, joita kosketellaan paljon.
Nditd ovat toimistotiloissa muiden muassa tuolin kisinojat, tyopdydan ulottu-
vuusalueet, puhelimen luuri, valokatkaisin ja oven kahva, jotka ovat erityisen ar-
koja kdsikontaminaatiolle ja ihon sebum-lialle. Tutkimuksessa saatiin osoitus siit4,
ettd harvoin siivottavat kohteet kuten yldtasopinnat (pinnat > 1,80 m) tulee puh-
distaa nykyistd useammin eli noin 2 kuukauden vélein, jotta pintojen hygieeninen
laatu pysyy suositusten mukaisella tasolla.

Kyselytutkimuksella saatiin nopeasti arvokasta palautetta vastaajilta. On-
gelmana tdssd kuten kaikissa kyselytutkimuksissa oli se, ettd niilld voidaan par-
haiten kuvata vain yleistd tyytyvdisyyden tasoa ja ajallisia muutoksia. Ne eivét
suoraan kerro siivouksen laatutasoa. Menetelmd on varsin kiyttokelpoinen ja voi
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joissakin tapauksissa olla jopa ainoa siivouksen laadunseurantamenetelma, mutta
sitd tulee kuitenkin kehittdd edelleen.

Kyselytutkimuksia tulisi kehittdd niin, ettd vastaajat voisivat arvioida sii-
vouksen laadun toteutumista asetettuihin tavoitteisiin verrattuna esimerkiksi liu-
kuskaalan (-2, -1, 0, +1, +2) avulla. Siind 0 vastaa tavoitetta (= tyytyvédinen) ja - 2
alittaa selvasti ja +2 ylittdd selvésti tavoitteen. My6s lukujen viliset arvot ovat ny-
kyisten tietoteknisten sovellusten avulla kdytettdvissd. Vastaajilta tulisi kysyé ar-
viota ennen siivousta ja siivouksen jdlkeen. Nykyinen yleisesti kdytetty arviointi
asteikolla heikosta laadusta kiitettdvédan laatuun (1-5) antaa yleisesti liian korkeita
arvioita ja sen yhteys siivouksen laatutavoitteisiin (puhtaustasoihin) on heikko.
Toinen vaihtoehto voisi olla kyselytutkimuksen kehittdiminen Orebro-kyselyn
suuntaan, silld siivouksella ja sisdilman laadulla on paljon yhtymakohtia juuri
laadunhallinnassa.

Siivouksen laatuun vaikuttavina tekijoind nousivat esille erityisesti raken-
nuksen tekninen laatu (ilmanvaihdon toteutustapa ja suodatusaste), ominaisuudet
ja pintamateriaalien kunto, tilojen siivottavuus ja kaytto sekd siivoojasta saatu
vaikutelma ja siivoojan ammattitaito.

Rakennusten siivouksen kokonaislaatu ei vastannut tavoitteita visuaalisen
laadun, pintapolymittausten eikd ATP-mittausten mukaan. Hygicult-tuloksissa
hyvaksyttyihin tasoihin padstiin useammin, mutta saadut tulokset olivat korkeita.
Kyselytutkimusten tuloksia puolestaan on vaikea verrata tavoitteisiin. Vaikka
huomioidaan kaikki tutkimukselliset epavarmuustekijdtkin, saatu tulos viittaa
sithen, ettd suurten kohteiden ostopalvelusiivous ei vastaa nykyisid vaatimuksia
eikd tuota tavoitteiden mukaista siivouksen laatua. Koska arvioinnit ja mittaukset
kohdistuivat pintoihin, jotka ovat sddnnollisen siivouksen kohteina, on tulosta
pidettdva erittdin merkittavana.

Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd nykyiset siivouksen laadun tutkimus-
menetelmit ja -vélineet ovat riittdimattomid siivouksen laadun maérittamiseen.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimuksessa kdytetyt siivouksen laadun tut-
kimusmenetelmadt olivat tdhan tutkimukseen valideja ja yhdessd niiden pohjalta
voitiin luoda varsin hyva kokonaiskuva kustakin tutkittavasta kohteesta. Tutki-
mus o0soitti, ettdi ndmid menetelmét mittaavat kukin vain omaa osaa siivouksen
kokonaislaadusta, jolloin tulokset saattavat olla ristiriitaisia keskenddn ja koko-
naislaadun arviointiin tarvitaan monia menetelmid. Lisdksi kaikkiin kaytettyihin
menetelmiin tai niiden tulkintoihin sisdltyi kehittdmistarpeita. Edelleen joihinkin
siivouksen laadun osa-alueisiin ei kdytetyilld menetelmilld saatu vastauksia (ja
joitakin ei sisdllytetty tutkimukseen). Néistd mainittakoon pintojen varimuutokset,
pinttymat ja kuluneisuus.

Siivouksen laadunseurantaan tarvitaan ndin ollen nopeita, yksinkertaisia ja
halpoja laitteita, vilineitd ja menetelmia. Erityisesti tarvetta on visuaalista arvioin-
tia tukevien, pintojen hiukkasmaérien ja pintahygienian laitteiden ja menetelmien
kehittdmiseen, silld ndilld voidaan parhaiten maaritelld ihmisten terveyden kan-
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nalta relevanteimpia siivouksen laadun osa-alueita. Laadun tutkimusmenetelmia
ei pidd ndhd4d ostopalvelusiivouksen sanktiokeinoina vaan ensisijaisesti apuvali-
neind materiaalien, aineiden, menetelmien ja vilineiden toimivuuden testaamisel-
le ja koko siivousalan kehittamiselle. Uusien laitteiden tulisi olla sellaisia, ettd nii-
td olisi vaivatonta kadyttdd myos omavalvonnassa.

Rinnan tutkimuslaite- ja menetelmékehityksen ja niihin liittyvien raja-
arvomddritysten kanssa tulee kehittdd laadunhallinnan standardointia joko koko-
naan omana tai INSTA 800 -jarjestelmédn pohjalta. Standardoinnissa tulee huoleh-
tia siitd, ettd laadunhallinta kasittdd koko siivouspalveluprosessin ja kaikista kriit-
tisin vaihe tyoturvallisuuden ja terveyden kannalta on aina tilanne ennen siivous-
ta. Standardiin tulee ottaa terveysndkokulma aidosti mukaan. Taméan mukaisesti
laadunseurantaan liittyvat mittaukset ja arvioinnit tulee tehdd ennen siivousta ja
sen jdlkeen. Olisi my0s toivottavaa, ettd siivousmitoituksessa ja standardoinnissa
laatu nostettaisiin aikakeskeisyyden rinnalle, jolloin siivouksen laatu saisi sille
kuuluvan aseman koko siivousalan kehittamisessa.

Todetut siivouksen laatupuutteet vaativat luonnollisesti jatkoselvityksid
ongelman laajuudesta ja tarvittavista korjaustarpeista, silld kyseessd on ihmisen
tydympadriston turvallisuuteen ja terveellisyyteen seké tyon tehokkuuteen oleelli-
sesti vaikuttava asia.

9.2 Siivouksen ja sisdilman laadun viliset yhteydet sekd
vaikutukset toimistotyontekijoiden kokemaan
terveydentilaan ja tyon tehokkuuteen

IImassa leijuvien ja laskeutuvien hiukkasten ja pintahygienian huomioimista toi-
mistorakennusten siivouksessa ja siivouksen vaikutusta sisdilman laatuun ja tyon-
tekijoiden terveyteen sekd tyon tehokkuuteen on tutkittu vain vihidn. Pddpaino
perinteisessa siivouksessa ja siihen liittyvdssd laadun valvonnassa on ollut néky-
van lian poistossa. Tadssd tutkimuksessa selvitettiin myos silmélle ndkyméttomien
hiukkasten kayttdytymistd sekd lukumééra- ja massapitoisuutta ulkoilmassa ja
sisdtiloissa sekd pintahygieniaa.

Tehtyjen mittausten mukaan ulkoilmasta tapahtuu pddasiassa alle 1 um
hiukkasten kulkeutumista sisitiloihin. Tama nékyi erityisesti eri hiukkasten koko-
luokkien ulkoilma-sisdilmakytkenndan ja my6s hiukkasten massapitoisuuksien
(PM1o) mittauksissa. Hiukkasten kulkeutuminen on sitd tehokkaampaa ja nope-
ampaa mitd pienempid hiukkaset ovat ja mitd suurempi on tilojen alipaine ul-
koilmaan ndhden. Koneellisen ilmanvaihdon kohteissa tuloilmasuodattimien ero-
tusasteeseen on syytd kiinnittdd huomiota.

Alle 1 pm hiukkaset eivét juurikaan sedimentoidu tasopinnoille. Ne pys-
tyvat kuitenkin kiinnittyméadn toisiin hiukkasiin, jolloin niiden sedimentoitumi-
nen on mahdollista ja ne voivat deposoitua my6s muille huonepinnoille kuten
seinille ja kattoon. Ylldpitosiivouksella voidaan vaikuttaa tasopintojen hiukkas-
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médriin ja harvemmin tehtévilld siivouksilla myds muiden pintojen hiukkasmaéa-
riin. Alle 1 um ilmassa leijuviin hiukkasiin voidaan p&ddasiassa vaikuttaa ilman-
vaihdon avulla, mutta my6s lisdamélld harvemmin tehtdvien siivousten maaraa,
kuten taméd tutkimus osoitti. Siivousmenetelmid valittaessa on huomioitava se,
ettd tdimdn kokoluokan hiukkasten poistossa tulee kéyttdd vahintdankin nihkeitd
pyyhintimenetelmia (tai yhtd tehokkaita), silld esim. imurointi ei poista kaikkia
hiukkasia. Hiukkasten depositionopeuden ajalliset muutokset olisi tirke&ds selvit-
tdd jatkossa kokeellisesti ja mallintamalla.

Suuremmat kuin 1 pm hiukkaset sedimentoituvat huonetilan tasopinnoille.
Néamaé hiukkaset tulevat padasiassa sisdldhteistd ja ihminen itse toimintoineen on
merkittava ldhde. Taman kokoluokan hiukkaset nousevat helposti uudelleen il-
maan, mika kévi selkeésti ilmi tehdyissd hiukkasmittauksissa. Myos hiukkasmas-
sapitoisuudet (PMio) nousivat sisdilmassa voimakkaasti kdyton seurauksena, mut-
ta myos laskivat nopeasti kun huoneesta poistuttiin. Tama viittaa siihen, ettd paa-
asiassa suuremmat hiukkaset (>1 pum) resuspensoituvat huoneessa oleskelun
aikana ja sedimentoituvat oleskelun loputtua nopeasti. Koska ndméa hiukkaset
voivat olla tai ne voivat sisédltdd muiden muassa erilaisia bakteereja, sieni-itivitd,
mineraalikuituja ja adsorboituneita kaasumaisia yhdisteitd, ovat ne selkeésti riski
sisdilman laadulle ja pintapuhtaudelle. Siten siivouksella tulee huolehtia niiden
sddannollisestd poistosta huonetilan pinnoilta ja siivouksella on titd kautta selva
yhteys sisdilman laatuun.

Erityisesti ikkunaympdéristd, péddasiassa termoforeesin ja ilmavirtausten
vaikutuksesta ndyttdd muodostavan hyvan kerdantymis- ja kasvualueen erilaisille
mikrobeille, joten ikkunapenkin/-laudan puhdistaminen ylldpitosiivouksen yh-
teydessd on tarkeda.

Siivouksen merkitystd ihmisten terveyteen ja tyon tehokkuuteen selvitettiin
tyoterveystilastoilla ja kyselytutkimuksilla. Terveystilastoilla ei saatu luotettavasti
esille kayttdjien terveydentilan ja sisdymparistoolosuhteiden vilisid syy-yhteyksia.
Kyselytutkimuksissa selvitettiin sekd tyontekijoiden terveydentilaa ettd tyon te-
hokkuuden muutoksia. Orebro-kyselyn yhteydessd selvitetty tyon tehokkuus ei
tuonut tilastollisesti merkitsevid muutoksia esille. Kysely toteutettiin vain tutki-
mushankkeen alussa, joten silld ei saatu selville muutoksia tutkimuksen myo-
hemmistad vaiheista. Webropol-kyselyt toteutettiin hankkeen aikana kolme kertaa
ja niiden mukaan vastaajat kokivat hyvilla siivouksella olleen lievisti sekd terve-
yttd ettd tyon tehokkuutta parantavia vaikutuksia. Vapaiden vastausten mukaan
suuri odotusarvo sisdltyy todella hyvélle siivoukselle ja sen mukanaan tuomille
positiivisille vaikutuksille.

Tutkimuksen hypoteesina oli, etté siivouksella on vaikutusta sisdilman laa-
tuun ja tyontekijoiden terveyteen ja tyon tehokkuuteen. Tehty tutkimus osoitti,
ettd siivouksen ja sisdilman laadun viliset yhteydet ovat olemassa ja titd kautta
yhteyksid on olemassa myos tyontekijoiden terveyteen ja tyon tehokkuuteen.
Ndiden yhteyksien yhteinen tekija ovat hiukkaset. Sisdilman leijuvien hiukkasten
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lukumééra- ja massapitoisuuksille tulee tutkimuksin méaéritelld terveysperusteiset
raja-arvot. Oikein toteutetulla laadukkaalla siivouksella voidaan vihentdd hiuk-
kasten méadrdd pinnoilla ja sisdilmassa ja siten parantaa sisdéympériston laatua.
Hiukkasmittaukset saattaisivat olla tulevaisuudessa yhteinen sisdilman ja siivo-
uksen laadun tutkimusmenetelmd, mutta tdhén liittyvdd tutkimusta tarvitaan li-
sdd.
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Kiitokset

Olen yli 22 julkishallinnon tyévuoteni aikana ollut selvittdamassd yli sataa laajaa
sisdilmaongelmatapausta, pienempien ja yksittdisten méadrad en uskalla edes ar-
vailla. Usein ndissd selvityksissd nostetaan esille polyn ja lian merkitys erdand
osasyynd tyontekijoiden oireiluun ja epdilldédn siivouksen huonoa laatua. Ongel-
mien poisto tai ainakin oireilun vihentdminen olisikin tdimédn pohjalta helppoa -
parannetaan siivouksen laatua. Voisiko tdssd olla kuitenkin jotain perdd?

Olen saanut seurata myos siivouspalveluissa tapahtunutta murrosta vas-
taavana aikana aitiopaikalta, palvelun tilaajana. Muutos on ollut 1990-luvun puo-
lesta valistd tdhdn pdivaddn selked. Toimistojen siivoojat ovat harvalukuistuneet,
siivouskerrat vdhentyneet eikd koneita juuri ndy edes kadytavien ylldpitosiivouk-
sessa. Valitukset siivouksen heikosta laadusta ovat lisddntyneet. Tilaajana on pak-
ko todeta, ettd tarkoitus ei ole ollut suinkaan tdima. Laatu on ollut hintaa tirkedm-
pi tarjouskilpailujen valintaperusteena jo pitkdan. Mika se siivouksen laatu sitten
todellisuudessa on?

Edelld kuvatut seikat; siivouksen episelvé yhteys sisdilman laatuun ja sii-
vouksen laatu, veivit minut vuoden 2005 syksyll4 silloisen esimieheni, Jyvaskylan
yliopiston hallintojohtaja Erkki Tuunasen pakeille esittimé&&n tutkimushankkeen
suunnittelun kdynnistimistd ja rahoitusjdrjestelyjen selvittamistd. Kiitokseni Er-
kille - lupa tuli. Nyt ldhes kuusi vuotta mycshemmin hankkeen tulokset ovat luet-
tavissa tdman kirjan sivuilta.

Kiitian professori Aimo Oikaria ja professori Jukka Rintalaa Jyvéaskylan yli-
opiston bio- ja ympdristotieteen laitoksen ympdéristdtieteen osastolta vaitostyon
mahdollistamisesta ja hankkeen taloudelliseen ohjaukseen seka lapivientiin liitty-
neistd ohjeista ja neuvoista. Lehtori Jari Haimia bio- ja ymparistotieteen laitoksen
ekologian ja evoluutiobiologian osastolta kiitdn tyoni loppuvaiheen avusta ja jul-
kaisemisen mahdollistamisesta. FT (yliassistentti emerita) Anja Veijasta kiitdn
hankkeen ideointivaiheen avusta.

Kiitdan Valtion tyosuojelurahastoa taloudellisesta tuesta, jolla kédytannon
tutkimukset oli mahdollista toteuttaa. Hankkeelle asetettiin ohjausryhma, jonka
jdsenind olivat professori Kari Reijula, Tyoterveyslaitos, asiamies Satu Henttonen,
Pardia ry, yliarkkitehti Liisa Munsterhjelm, Opetusministerio, kiinteistopaallikko
Anja Miettinen, Senaatti-kiinteistot, tyoterveyslddkari Erkki Hokkanen, Terveysta-
lo Oy, toiminnanjohtaja Roger Backroos, Suomen Siivoustekninen liitto ry, kehi-
tysjohtaja Merja Oljakka, SOL Palvelut Oy, henkilostdjohtaja Markku Uusitalo,
Jyviskyldn yliopisto, tyosuojelupéillikks Olli-Pekka Laakso, Jyvéskyldn yliopisto
ja tyosuojeluvaltuutettu Ritva Harden, Jyvéaskyldn yliopisto. Limpimat kiitokseni
kaikille ohjausryhmin jasenille rakentavista ja tutkimusta suunnanneista kom-
menteista hankkeen eri vaiheissa.
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Kiitan Tyosuojelurahastoa ja Suomen Siivousteknisté liittoa taloudellisesta
tuesta, joiden avulla minulla on ollut mahdollista keskittyd tdmé&n kirjan kirjoit-
tamiseen.

Tyoni ohjaajista professori Markku Kuitusta kiitdn erityisesti tyon tulos-
tusvaiheeseen liittyneistd kehittdmisesityksistd ja neuvoista ja yliassistentti Timo
Alanderia kiitin lampimésti arvokkaista neuvoista ja ohjauksesta tutkimusten
aikana ja erityisesti sinnikkddsta tyon sisdllon kehittdmisesta.

Tyoni esitarkastajia professori Pertti Pasasta [td-Suomen yliopistosta, do-
sentti Markku Seuria Tarmo ja Terveys Oy:std sekd MTT Eija Pesonen-Leinosta
kiitan tyoni kehittamiseen liittyneistd rakentavista parannusehdotuksista.

Tilastolliseen tarkasteluun liittyneistd monista neuvoista ja ohjeista kiitdn
lehtori Anssi Lensua ja professori Antti Penttista.

Erityiset kiitokseni kuuluvat luonnollisesti hankkeen projektiryhmalle, jo-
hon kuuluivat tyshygieenikko Tuomo Lapinlampi, tydhygieenikko Kari Salmi ja
tutkimusinsinoori Pasi Hynynen Tyoterveyslaitokselta, toimitusjohtaja Tarja An-
dersson ja projektipadllikkoé Raija Ikonen TPA Andersson Oy:std, toimitusjohtaja
Tuula Suontamo ja projektipaillikko Jenni Rissanen Tuula Suontamo Oy:std, mik-
robiologi Aija Luoma Jyviaskylan kaupungista, tutkija Jaakko Ponti6 ISS Palvelut
Oy:std ja lehtori Leila Kakko Pirkanmaan ammattikorkeakoulusta. Kiitokseni li-
sdksi Tyoterveyslaitoksen teknologiajohtaja Rauno Holopaiselle hiukkastutki-
muksiin liittyneistd neuvoista ja erikoislddkari Ulla-Maija Hellgrenille kyselytut-
kimusten analysoinnista sekd Tyoterveyslaitoksen muille asiantuntijoille, jotka
autoitte monin eri tavoin saamaan tutkimukset arvoiseensa paatokseen.

Englanninkielen k&ddnnoksistd kiitin amanuenssi Sirpa Vehvildistd ja
amanuenssi Jennifer Nelsonia.

Julkaisukoordinaattori Pekka Olsbota ja julkaisuamanuenssi Ville Kor-
kiakangasta kiitan tyoni painokuntoon laitosta.

Lapsiani Piiaa, Heinid ja Teemua kiitin myotdeldmisestd ja Heinid myos
erityisesti kuvien muokkaamisesta. Suurimmat kiitokseni ansaitsee luonnollisesti
vaimoni Eila, joka on pyyteettomadsti jaksanut aina kannustaa ja tukea minua koko
taman pitkdn prosessin aikana.

Toivon timén kirjan myotd, ettd koko puhtausala saisi ansaitsemansa
huomion ja sille kuuluvan arvon ja ettd alan kehitysty6 saisi timan avulla uutta
nostetta ja kohdennettua tutkimusresursointia.
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EXECUTIVE SUMMARY

Cleaning services and the working environment. The quality and quality con-
trol methods of outsourced cleaning services, and the effects of cleaning on the
quality of indoor air, on the experienced health of the office workers and on
work effectiveness

Only a few methods and tools exist for determining the overall quality of cleaning,
and no extensive and relevant research data regarding their use exists. This study
tested the suitability of visual evaluation, surface dust measurements, the ATP
method and the Hygicult test in determining the quality of cleaning in office envi-
ronments.

Visual evaluation is a fast, affordable and the most often used method of
evaluating the quality of cleaning. In this study, the results of visual evaluation
corresponded best with the surface dust measurements, supporting the use of this
method in evaluating the quality of cleaning. In order to obtain reliable results,
visual evaluation requires that the person conducting the evaluation have rele-
vant training, familiarity and experience in the field, especially when used in ac-
cordance with the INSTA 800 standard. When conducted without instruments
and by someone with little experience in the cleaning industry, visual evaluation
can be considered as suggestive only.

The method is especially suited to observing anomalies. However, reliably
gauging the amount of surface dust, surface hygiene and mild staining is difficult.
A picture pair analysis (before cleaning and after cleaning) of different space
types and levels of cleanliness, a UV lamp, a camera and a swab test could all be
used to support this method. The evaluation must in any case be further devel-
oped and standardised, as it is likely to continue to be one of the most important
evaluation methods.

Compared to the results from the visual evaluation, less dispersion existed
on the cleanliness levels based on the results of the surface dust measurements.
The BM Dustdetector proved to be a functional tool for measuring the quality of
cleaning. The study showed that when measured directly after cleaning, the dust
coverage percentages are usually less than 1%, and that this level is easy to obtain
by using regular maintenance cleaning methods. This limit of 1% (with a range of
0-1.25% between cleanings) can be used for the quality control of maintenance
cleaning for offices with the defined cleanliness level of 3, when determining the
quality of cleaning for surfaces other than floors and for those surfaces that are
cleaned less often. At the same time, the limit can be used more broadly to de-
scribe whether something has been cleaned or not. The limit that can be set for
office floors and other surfaces, which are cleaned less often, is 3% (with a range
of 0-3.5% between cleanings).
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On average, a decline of one level of cleanliness occurred in between clean-
ings, which seems extreme, and is indicative of the fact that either one cleaning a
week is insufficient, or that the degree of cleanliness obtained by the cleaning is
insufficient. Maintaining cleanliness at a certain level means maintaining the level
between two consecutive cleanliness levels at all times. According to the INSTA
800 standard, the measurement takes place after the cleaning. This measures the
success of the cleaning, but not its quality in between cleanings. Based on this
study, it is recommended that surface dust measurements be taken right before
and directly after cleaning in order to determine the real quality of the cleaning as
a function of time, and the cleaning frequency can be adjusted if necessary. The
same conclusion has been reached in the new INSTA 800 draft. A surface dust
measurement is usually insufficient as the only quality control method of cleaning,
but supports visual evaluation well, among other things. Defining the limit values
for different cleanliness levels and surface categories requires further research.

The results of the ATP method varied greatly in different buildings and
rooms. According to this study, a good level of surface hygiene (< 40 RLU) on av-
erage was reached in none of the measurements conducted. The ATP method is,
according to this study, well suited to inspecting the hygiene levels in the sanitary
facilities and other common areas, and in their critical points. The Hygicult, used
alongside the ATP test, provided valuable additional information on the surface
hygiene and it could be recommended that they, at least occasionally, be used to-
gether. Defining the ATP limit values for offices and other such spaces upon fur-
ther research is justifiable.

The Hygicult test provided indications on the deficiencies related to surface
cleaning. The problem with this method, as with other cultivation methods, is the
slowness with which results are obtained and the selectiveness of the method
with regard to microbes. The study highlighted the need for intensifying the
cleaning on surfaces that are touched frequently. In office spaces these are the
armrests of a chair, the desk, the telephone receiver, the light switch and the door
handle, which are especially susceptible to hand contaminants and sebum dirt.
The study proved that the surfaces cleaned less often, such as high-level (above
1.80 m) surfaces should be cleaned more often than is currently done. In order to
maintain the hygiene level of these surfaces within recommended limits, they
should be cleaned approximately every 2 months.

The questionnaire obtained rapid and valuable feedback from respondents.
The problem with this, as with all questionnaires, was the fact they are best used
to depict the general level of satisfaction and changes over time, rather than di-
rectly providing information on the quality of cleaning. The method is very useful
and in some cases may be the only quality control method of cleaning, but it
needs to be developed further. The questionnaires should be developed so that
respondents would be able to evaluate the quality of cleaning using a sliding scale
(-2, -1, 0, +1, +2). On this scale, 0 indicates meeting the objective (= satisfied), with
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-2 significantly below and +2 significantly above the objective. Values between
these numbers can also be used with current computer applications. The respon-
dents should be asked to provide an evaluation both before and after cleaning.
The current commonly used scale from poor to excellent (1-5) gives generally too
high scores and its connection to the quality objectives (levels of cleanliness) of
cleaning is weak. Another alternative could be developing the questionnaire after
the Orebro questionnaire, as cleaning and indoor air quality have many conflu-
ences.

As factors influencing the quality of the cleaning, the technical quality of
the building (the execution and filtration level of air conditioning), the qualities
and condition of surface materials, the use and cleanability of the space, the im-
pression obtained from the cleaner and the cleaner’s professionalism were high-
lighted.

The overall quality of cleaning in buildings did not meet the objectives ac-
cording to visual quality, surface dust measurements and ATP measurements.
The Hygicult results achieved acceptable levels more often, but the results ob-
tained were high. It is difficult to compare the results of the questionnaire to the
objectives. Even when taking into consideration all the research limitations, the
obtained results indicate that the outsourced cleaning services of larger sites did
not meet current requirements nor did they produce results in accordance with
the objectives. Because the evaluations and measurements were focused on sur-
faces, which are subject to regular cleaning, the results are particularly significant.

The hypothesis of the study was that the current research methods and
tools measuring the quality of cleaning are insufficient. To summarise, the meth-
ods used to measure the quality of cleaning in this study were valid for the pur-
poses of this study, and based on all of the methods, a good overall picture of
each research site was illustrated. The study showed that each of the methods
measure only a part of the overall quality of cleaning. This means that they may
produce conflicting results and that several methods are needed to determine the
overall quality of cleaning. Additionally, all of the methods used or their interpre-
tations needed further development. Further, some areas of quality of cleaning
could not be measured using these methods (and some were not included in the
study). Noteworthy among these are the colour changes of surfaces, staining, and
wear and tear.

Thus, rapid, simple and inexpensive equipment, tools and methods are
needed for the quality control of cleaning. This need exists particularly in the de-
velopment of equipment and methods supporting visual evaluation and measur-
ing the particle level of surfaces and surface hygiene, as these are the best ways of
determining the areas of cleaning most relevant to human health. The research
methods of quality should not be seen as sanctions for outsourced cleaning ser-
vices, but primarily as tools for testing the functionality of materials, substances,
methods and equipment and for the development of the entire cleaning industry.
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The new equipment should be such that they are effortless to use in internal qual-
ity control.

Alongside the development of equipment and methods and the related
limit values, the standardisation of quality control should also be developed ei-
ther as entirely independent, or based on the INSTA 800 system. In standardisa-
tion it should be ensured that the quality control encompasses the entire cleaning
process and that the most critical phase for occupational health and safety is al-
ways the pre-cleaning state. The standard should sincerely address health and
safety. Accordingly, the measurements and evaluations relating to quality control
should be done both before and after cleaning. It is also desirable that in measur-
ing and standardising cleaning, quality would be elevated to the level of time-
centricity, in order for it to obtain the status it needs in the development of the
cleaning industry.

The uncovered deficiencies in the quality of cleaning naturally require fur-
ther investigation into the extent of the problems and the changes needed, as the
issue has a significant impact on the health and safety of the working environ-
ment as well as on work effectiveness.

Taking into account airborne and descending particles and surface hygiene
in the cleaning of office buildings, as well as the effect of the cleaning on indoor
air quality, the workers” health and work effectiveness have been scarcely re-
searched. The emphasis in traditional cleaning and the quality control related to it
has been on removing visible dirt. This study also examined the behaviour of par-
ticles not visible to the naked eye, the number and concentration thereof in both
outdoor and indoor air, as well as surface hygiene.

According to the measurements made, less than 1 um of particles transition
from outside to inside. This was visible in the outdoor-indoor connections in the
diameters of different particles, as well as in the measurements of the particles’
concentration (PMig). The smaller the particles, and the greater the low pressure
of the facilities when compared to outdoor air, the more effective and rapid the
transitioning of particles is.

Particles less than 1 pm in aerodynamic diameter rarely settle on level sur-
faces. They can, however, attach themselves to other particles, enabling the sedi-
mentation. They can also deposit onto other room surfaces such as the walls or the
high-surfaces. Maintenance cleaning can have an impact on the number of parti-
cles on level surfaces and less frequent cleanings also on the number of particles
on other surfaces. Floating particles less than 1 pm in aerodynamic diameter can
be affected by air conditioning primarily, but also by more frequent in-depth
cleaning, as this study showed. When choosing cleaning methods however, one
must take into account that removing particles of this diameter requires at least
damp wiping methods (or other methods equally as efficient) as vacuuming for
example will not remove all particles. It is important to examine the temporal
changes in the deposition frequency of particles in the future.
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Particles larger than 1 pm in aerodynamic diameter settle on the level sur-
faces of the room. The particles originate mainly from internal sources, and hu-
mans and their activities comprise a major source. Particles in this size category
are easily airborne, which was clearly evident in the particle measurements. In
addition, the particle mass concentration (PMio) in indoor air rose rapidly as a
result of use, but declined rapidly after the room was vacated. This is indicative of
mainly the larger particles (>1 pm) re-suspending in air when the room is occu-
pied and settling rapidly after the room is vacated. As these particles can be or
contain, among other things, different types of bacteria, fungal spores, mineral
fibres and adsorbed gassy compounds, they are clearly a risk to indoor air quality
and to surface cleanliness. Therefore, they must be regularly cleaned off the sur-
faces of the room: this cleaning has a clear connection to the quality of indoor air.

Mainly due to the effect of thermophoresis, particularly the areas around
the windows seem to constitute an opportune deposit and growth environment
for different microbes, making the windowsill a critical area of maintenance clean-
ing.

The significance of cleaning for human health and work effectiveness was
examined using health statistics and questionnaires. With regard to health statis-
tics, it must be noted that the other qualities of indoor air have a more significant
impact, making it almost impossible to determine the effects of cleaning. Mainly
the connection between respiratory symptoms and illnesses and indoor air is sig-
nificant. The questionnaires examined both the health of the workers and changes
in work effectiveness. The work effectiveness examined in connection with the
Orebro questionnaire brought out no significant changes. Because the question-
naire was used only at the beginning of the study, no changes during the later
stages of the study were discovered. The Webropol questionnaires were con-
ducted three times throughout the study, and according to the results the respon-
dents felt that good cleaning had yielded a slight improvement on both health
and work effectiveness. According to responses to open-ended questions, a great
expectation value is contained in a really good cleaning and the positive effects it
brings.

The hypothesis of the study was that cleaning has an effect on the quality
of indoor air and on the health of workers and on work effectiveness. The study
showed that the connections between cleaning and indoor air quality exist, and
through it cleaning also has connections to the health of workers and to work ef-
fectiveness. The common denominators in these connections are particles. Health-
based limit values must be defined for the number and concentration of floating
particles in indoor air through research. A properly conducted quality cleaning
can lower the number of particles on surfaces and in indoor air, thus improving
the quality of the indoor environment. In the future, particle measurements could
become a common method for evaluating indoor air quality and the quality of
cleaning, but further research is required.
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TIIVISTELMA

Jyviskyldn yliopistossa testattiin vuosina 2007-2008 kolmea erilaista ostopalvelu-
siivouksen toteutusmenetelmdd viidessd yliopiston rakennuksessa. Tutkimuksen
tavoitteina oli selvittdd siivouksen laadun mittausmenetelmien soveltuvuutta laa-
dun mittaukseen, siivouksen laatuun vaikuttavia tekijoitd, tutkimusrakennusten
siivouksen laatua, siivouksen ja sisdilman laadun vilisid yhteyksid seka vaikutuk-
sia tyontekijoiden terveyteen ja tyon tehokkuuteen. Siivouksen laatua tutkittiin
visuaalisilla ja objektiivisilla mittausmenetelmilld sekd kyselytutkimuksilla. Tut-
kimushuoneiden pintapolyé ja sisdilman laatua tutkittiin laboratorioanalyyseilld
ja leijuvien hiukkasten lukumddrd- ja massapitoisuutta sekd ilman fysikaalisia
olosuhteita mitattiin jatkuvatoimisilla analysaattoreilla. Hiukkasmittausten mu-
kaan aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 1 um hiukkasten ulko-sisdsiirtymaa
tapahtui kaikissa tutkimuskohteissa. Yli 1 pm:n hiukkaset olivat perdisin padasi-
assa sisédldhteistd ja ihminen itse toimintoineen on merkittdva liahde. Tutkimuksen
perusteella erityisesti ikkunaympéristoé muodostaa hyvan deposoitumis- ja kas-
vualueen erilaisille mikrobeille. Tutkimuksessa saatiin viitteitd siitd, ettd siivousta
voidaan helpottaa ja siivouksen ja sisdilman laatua parantaa tilojen siivottavuutta
parantamalla ja lisidmalld perusteellisten siivousten mdadrdd. Tehty tutkimus
osoitti, ettd kokonaisuutena siivouksen laadunhallintaa ja laadun mittausmene-
telmid tulee edelleen kehittdd. Kaikilla siivouksen laadun mittausmenetelmilld
saatiin esille puutteita siivouksen laadussa eikd missddn rakennuksessa saavutet-
tu hyvéksyttavad laatutasoa kdytetyilld arviointikriteereilld. Rakennusten tekni-
nen laatu, ominaisuudet ja pintamateriaalien kunto sekd siivoojan ammattitaito
vaikuttivat siivouksen laatuun merkittdvasti ja tdimd nékyi erityisesti kyselytut-
kimusten tuloksissa. Tehty tutkimus osoitti, ettd siivous vaikuttaa sisdilman laa-
tuun ja tdtd kautta tyontekijoiden terveyteen ja tyon tehokkuuteen. Oikein toteute-
tulla laadukkaalla siivouksella voidaan selkeésti parantaa sisdiympériston laatua.
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Laatumallin mukainen toimistohuoneen siivouspalvelun kuvaus. Puhtausta-

son 3 mukaiset siivoustehtavit, vilineet, menetelmét, aineet ja siivoustaajuus.

Tila: toimisto, puhtaustaso 3

Kohde/Tehtava Viline Menetelmd  Puhdistusaine Taajuus

roska-astiat tyhjennetdén ja

puhdistetaan 1 x vko

tyopoydat pyyhitdan mikrokuitupyyhe nihked NHYPY 1 x vko

likaantuneet kohdat ovista

ja niiden pielistd pyyhitdan mikrokuitupyyhe nihked NHYP" 1 x vko

tasopinnat (ikkunalaudat, hyllyt,

muut tasopinnat) pyyhitian mikrokuitupyyhe nihked NHYP" 1 x vko

tuolien pehmustetut osat puhdis-

tetaan kumiharja kuiva NHYP" 1 x vko

tuolien kovat osat puhdistetaan mikrokuitupyyhe nihked NHYP" 1 x vko

atk-laitteiden paélliset ja poyta-

puhelimet pyyhitaan mikrokuitupyyhe nihkea NHYP" 1 x vko

lattia pyyhitdan mikrokuitumoppi nihked NHYPY 1 x vko

tahrakohdat lattiasta pyyhitdan mikrokuitumoppi kostea NHYPY 1 x vko

Harvemmin tehtavit tyot

verhot imuroidaan imuri kuiva 1xv

patterit puhdistetaan mikrokuitupyyhe NHYP" Ixv
ikkunanpesin ja kui-

ikkunat pestdan vain, mikrokuitup. pesu NHYP" Ixv

silekaihtimet puhdistetaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 1xv

ovet ja ovenpielet puhdistetaan

kauttaaltaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 2xv

kovat kalusteet puhdistetaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" Ixv

tekstiilipintaiset kalusteet puh-

distetaan painehuuhtelulaite pesu NHYP" Ixv

alaslaskettujen valaisinten

paalliset pyyhitaan mikrokuitupyyhe kostea NHYPY 4xv

kaappien péilliset pyyhitadan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 4xv

ilmastointikanavien péilliset

pyyhitaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 2xv

ilmastoinnin paételaitteet ja

venttiilit puhdistetaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 2xv

verholaudat ja -kiskot

puhdistetaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" Ixv

seindt puhdistetaan mikrokuitumoppi kostea NHYP" Ixv
lattianhoitokone,

lattiat hoitokiillotetaan punainen laikka? nihked hoitoaine 2xv
lattianhoitokone, heik.emiks./emaéks.

lattiat pestédn ja vahataan ruskea laikka? pesu puhdistusaine 1xv

") Neutraali tai heikosti eméiksinen yleispuhdistusaine
2 Lattianhoitokoneelle valittu, lattiapéillysteelle ja tyomenetelmélle sopiva laikka
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LIITE 2.

set siivoustehtévit, vilineet, menetelmét, aineet ja siivoustaajuus.

Laatumallin mukainen wc:n siivouspalvelun kuvaus. Puhtaustason 4 mukai-

Tila: we, puhtaustaso 4

Kohde/Tehtava Viline Menetelmd  Puhdistusaine Taajuus

roska-astiat tyhjennetdan ja puh-

distetaan 5 x vko

hygieniatarvikkeita lisdtdan ja

annostelijat pyyhitdan mikrokuitupyyhe nihked NHYP" 5x vko

peili, hyllytaso/ peilikaappi ja

peilivalaisin pyyhitidan mikrokuitupyyhe nihked NHYP"Y 5x vko
astianpesuharja,

késienpesuallas pestdan mikrokuitupyyhe pesu NHYPY 5x vko
astianpesuharja,

késisuihku pestaan mikrokuitupyyhe pesu NHYP" 1xvko

poytitasot pyyhitdan mikrokuitupyyhe nihked NHYP" 5 x vko

tahrakohdat seinistd pyyhitdan mikrokuitupyyhe kostea NHYP"Y 5 x vko

likaantuneet kohdat ovista ja

niiden pielistd pyyhitdan mikrokuitupyyhe nihkea NHYP"Y 5x vko

tasopinnat (ikkunalaudat, hyllyt,

muut tasopinnat) pyyhitaan mikrokuitupyyhe nihkea NHYP"Y 1x vko
we-harja, mikrokui-

we-istuin pestdan tupyyhe pesu NHYP" 5x vko

lattia pyyhitdan mikrokuitumoppi kostea NHYP"Y 5x vko

lattiakaivot puhdistetaan astianpesuharja pesu NHYP" 1x kk

Harvemmin tehtavit tyot

patterit puhdistetaan mikrokuitupyyhe NHYP" 1xv

ovet ja ovenpielet puhdistetaan

kauttaaltaan mikrokuitupyyhe Kkostea NHYP"Y 2xv

ilmastointikanavien péalliset

pyyhitaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP" 2xv

ilmastoinnin paételaitteet ja vent-

tiilit puhdistetaan mikrokuitupyyhe kostea NHYP"Y 2xv
pesuharja, ikkuna-

seindt puhdistetaan kuivain pesu NHYP" Ixv
lattianhoitokone, heik.eméks. /eméks.

lattiat pestdan ruskea laikka? pesu puhdistusaine 2xv

") Neutraali tai heikosti eméksinen yleispuhdistusaine
2) Lattianhoitokoneelle valittu, lattiapaillysteelle ja tydmenetelmaille sopiva laikka
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LIITE 3. Kyselytutkimuksen kysymykset

%% valmiing

Siivouksen laatu

Arviol slmamaaralsest] 3lEmpand esitetylssa Kysymyksissa KUtakin NUonees| osa-alustta taman netkisen
slivouksen laadun kannalta SQIJI'E&VEI'IJEDT.T.E".II'I mukalsestl:

erlttdln puhdas, virhestsn ja polyton (= kitsttiva taso)

puhdas, ldhes palyton, plenld tahrgla saattaa eslintyd (= hyva taso)

melko pundas, lanes palyton, NiLkan roskla ja tanroja saatiaa esintyd (= tyydyttava taso)
pInnalila_jonkin verran epapuntauksia, palys, myas tahrgla ja pinttymia vol eslintyd (= varttava taso)
pinnaollla epspuntauksia, runsaastl polya ja villakolra, myos tanrola Ja pinttymia esintyy (= helkko taso)

= MWE 6
nm

TAUSTATIEDOT

1) ikasi vuotta

Oz-20 0ao-38 O ao-a2 so-50 Oen-

2) viiopistossa tydssoloaikasi vuotta
Oates Os-o90 10-14 [D15-15 (D 20-24
O 25-20 O 30-

3) Sukupuolesi
O mies O nainen

4) Virkasuhteesi

O vakinainen O magraaikainen

5) Vastauksen antopaiva

6) Arvicinnin teon kelloaika (lahin téysi tunti)
Os O7 Os O= O
OwDO9w090wdas
OOz 0Oas

7) Tythucneesi numero
Text

[

HUONEES| S1IVOUKSEN LAATU JUURI NYT

8) Lattiapinnan siivouksen laatu

O 5 - kitettziva O 4= hyvi O 3 = tyydyttavs O 2 = vantava O 1 = heikko

9) Tyopisteesi lahells olevat tasopinnat (poyta, ikkunapenkki jne.)
00403020,
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10) Varustest (tuslit, puhelimet, lamput, atk-aittest jne)

004030201

11) Muut tasopinnat (esim. hyllyt alle 180 cm)

O 5 - kitettava O 4 - hywa O 3 - typdyntava O 2 = valttava O 1 = heikko

12) ¥li 180 em:n korkeudella olevat pinnat
0504030201

13) Seinat kiinteine varusteinesn

0s040:0:201

14) Katto kiinteine vanusteinesn

0040020,

15) Huoneesi siivouksen laatu yleisarvosanana

00403020,

16) Miten huoneesi siiveuksen laatu on muuttunut vuoden 2007 helmikuun alun tilanteese en verratiuna.

O 25 (L T O 1= parantunut hiukan O o- pysynyt O 1= heikentynyt hiukan O el
salviisti annallaan sahssisti

HUONEESI 51 IVOTTAVULS

Huonesn siivattavuus kuvaa huonesn siiveamismahdollisuuden tasca. Kiitettava siivottavuus tarkoittaa sitd. ettd huonesssa on vahan
kalustzita, hyllyt ovat ovellisia, paydilld ja muilla tasopinnailla &i ols papersita_ja muuta tavaraa ja lattia on vapaa. Siiveaminzn on sillain
helppoa ja yksinksrtaista. Heikko siivottavuus puolsstaan on sillzin kun hucneessa on runsaasti kalusteita, hyllyt ovat avohyllyia, poyté ja
muut tasopinnat ovat t&ynnd papereita_ja muuta tavaraa ja lattialla on johtoja_jns el siivoaminen on kéytdnnéssd 14hes mahdatonta,

17) Huoneesi siivottavuus on talls hetkella

O 5 = Kitsttavd O 4 = Hyvi O 3 = Tyydyttava O 2 = valttiva O 1 = Heikke

1&) onko huoneessasi tehty siivottavuutta parantavia teimia. Jos ei ole, siirry tamin jalkeen suoraan kysymykseen 22,
O 1-0n tehty
O o - Eiole tehty

1) Jos on tehty, milla tavalla se vaikutti siivouksen toteutuks een
O = - paransi selvisti
O 4 - para nsi_jonkin verran
O z-E parartanut eikd heiksrtanyt
O 2 = Heikensi_jonkin verran

O 1 = Heikensi selvasti siveuksen toteuttamista

20) Mills tavalla sivouksen parempi toteutettavuus on vaikuttanut terveydentilaasi
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O s - parantanut selvasti

O aa Parantanut_jonkin werran

0 sk parantanut ek heikentanyt
O2a Heikantényt jonkin verran

O 1 = Heikentanyt sehvasti

21) Mills tavalla siivouksen parempi toteutettavuus on vaikuttanut tystehoosi
O = - parantanut selvasti
0 aa Parantanut_jonkin werran
O 3-k parartanut eika heikentanyt
O2a Heikantényt jonkin verran

O 1 = Heikentanyt selvasti

22) Miten arvisisit kokonaisuutena hyvan siivouksen merkitysts sisailman laatuun, hyvinveintiin ja tyon tusttavuutesn
O 5 = vaikuttaa slkessti parantavasti
O aa Vaikuttaa jonkin verran parantavasti
O 3 = Ei vaikuta mitenkaan
O 2 = alentaa hiukan

O 1 = Alentaa selvisti

23) Voit kirjoittaa tahan palauttessi tésts kyselysts, siivouksesta ja sen kehittamisesta jne.

KIITOS VASTAUKSESTAS] JA HYVAA KEVAAN ALKUA!

024 valmiing
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LIITE 4. Siivouksen laatukyselyn vapaat vastaukset

Rakennus 1:

1. Siivousmahdollisuuteen vaikuttaa todella paljon tybhuoneessa olevien pape-
reiden ym. maard, mikd taas on tdysin riippuvainen tyokiireestd. Tahdn ndhden
siivouksen taso on ollut kiitettavaa.

2. En kavunnut katsomaan yli 180 cm kalusteiden paillisid. En yll4 ja tuolit ovat
pyoOrivid.

3. Pidén kyselya tdrkeédnd ja olen itsekin pyrkinyt parantamaan tyohuoneen siivot-
tavuutta siivousta edeltdvana paivana.

4.1) Huoneen siivottavuus riippuu tietysti osittain itsestdni = ovatko pdytdpinnat,
lattiat tyhjind 2) Tyohuoneessa tehd&én t6itd eikd ensisijainen tavoitteeni ole, etta
huone olisi tyhj4, steriili, siisti ja puhtoinen. Kun rapataan niin roiskuu! Ainakaan
mind en osaa tehdd ty6td ilman papereita ja monia varmeitd. En my6skdan halua
"tuhlata" aikaani veivaamalla kaikkia tavaroita yhtd mittaa kaappiin ja takaisin,
jos tarvitsen niitd paivittdin. 3) Tilojen steriilisyyden lisddmisen sijaan toivon sii-
vouksen tasoa parannettavan antamalla siivoojalle AIKAA tehdi tyonsa kunnolla
ilman "vatsahaavaa".

5. Siivouksen vuoden takaiseen tasoon rakennuksessa vaikea vastata, kun muutin
taloon 3.1.2008. Tilapalveluiden on pitidnyt toimittaa tilaan rakennettujen toimis-
tohuoneiden oviin avaimet, mutta ei ole kuulunut. Siivoojat eivit pddse siivoa-
maan, jollei ketdén ole paikalla. Nyt on kohta jo helmikuu puolessa, joten avaimet
olisi vihdoinkin tarpeen. Vastaukset edelld koskevat huoneiden ulkopuolella ole-
vaa tilaa. En vastannut aikaisempaan kyselyyn, koska samassa tilassa tyoskente-
leva tyotoverini vastasi. Hyvad kevittd toivottaen.

6. Silmit eivit drsyynny niin paljon kun polyd on vahemman.

7. Tydpoytdni hieman huonompi siivoustaso johtuu siitd, ettd olen sanonut siivoo-
jalle, ettei sitd tarvitse pyyhkid, koska se tdlld hetkelld valtavasta tydruuhkasta
johtuen on tdynni ja sotkuinen. Se ei siis johdu siivoojasta, vaan minusta!

Rakennus 2:

1. Yhdessa tyotoverien kanssa on viikoittain kiinnitetty huomiota siivouksen ta-
soon. 2007 alussa puhuttiin tehostetusta siivouksesta, mutta sellaista ndkyi vain
vuoden 2007 alussa ja silloinkin se oli "tehostettua" vain verrattuna tyopaikkasii-
vouksen yleiseen tasoon. Ennen lomia tyhjennin tyopoyténi, joka siis muulloin on
aika tdynnd tavaraa, enkd siksi odotakaan sitd siivottavan, mutta lattian siivoami-
seen ei pdytdpinnan tavaroiden pitdisi vaikuttaa. Kasitykseni mukaan poytapin-
taan ei kosketa lomillakaan, koskapa my®s aina tyhjit ikkunalaudat ovat koske-
mattomia. Siivoojat erittdin ystavallisid, mutta urakat ilmeisesti kohtuuttomia.
HYVAA SIIVOUSTA EN OLE YLIOPISTOLLA NAHNYT SITTEN 1970-LUVUN!
2. Huoneen siivottavuus on hyvé, polya kerddvid laitteita ja papereita on vahan.
Téstd huolimatta siivouksessa toivomisen varaa. Villakoiria. Pikainen siivous ker-
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ran viikossa ei nédytd riittdvan nyt, kun muutosta puhtaaseen huoneeseen on ku-
lunut vuosi. Voimakas ilmastointi kierrdttdd polyd ja huoneilman laatu huonon-
tunut.

3. Taalla huoneessa siivoaminen on lihes mahdotonta jatkuvan atk-roinan kerdan-
tymisen takia, mutta lattiapinnat ovat pysyneet mukavan siisteind ja roskat I&hte-
vét aina tasaisin viliajoin pois :)

4. Siivooja kdvi tdnd aamuna 9.15. Vastasin kyselyyn 9.40, joten kaikki oli puhdas-
ta, mutta loppuviikkoa kohti tilanne huononee. Siivous kerran viikossa on liian
vahan.

5. Olen ollut tdssd huoneessa vasta syyskuusta 2007. Aluksi huonetta ei siivottu
lainkaan, mutta huomautuksen jélkeen siivous alkoi.

6. Huoneemme lattiapinnoilla on jatkuvasti silmin havaittavia pélypalloja ja ros-
kia, jalkalistoilla polykerroksia, vapaana olevia pintoja, ndppédimistojd, puhelimia
jne. ei ole siivottu viime syksyn jdlkeen. Ainoa siivottu asia on roskakorin tyhjen-
tdminen.

7. Oma huone on siisti, mutta esim. vessa lattioiden nurkat on jatkuvasti polyiset
ja likaiset, eli niihin ei siivous yll4.

8. Olen kéyttanyt tydhuonetta vasta syyskuun 2007 alusta, joten minulla ei ole
vertailukohtaa. En pysty vastaamaan kysymyksiin 17-21. Huoneeni siivottavuutta
haittaa tdlld hetkelld lihinna se, ettd poydilld on paljon papereita eli omaa syytani.
Miksi tdssd kyselyssad ovat kysymykset 1-4? Taytan tétd su 10.2. klo 22 Kaytédvien
lattiat rakennuksen siivessa vaatisivat enemman aikaa siivoukselle. Samoin siiven
vessat, jotka ovat kovassa kaytossa.

9. Luokkahuone XXX kaipaa siivousta, paperia ja roskakorien tyhjennysta. Nyt
tuntuu siltd, kuin se siivottaisiin vain kerran kuukaudessa, huone on todella po-
lyinen. Olisi hyvi, jos siivoojat ilmoittaisivat, mind pédivand huone siivotaan, niin
sithen voisi paremmin valmistautua.

10. Siivoukseen ei tule kiinnitettyd kovin paljon huomiota tyopaikalla, mutta hyva
siisteys on kuitenkin todella tarkea asia.

Rakennus 3:

1. Mappeja joutuu sijoittamaan kaappien padlle, minne polyé kertyy, tilan puut-
teen vuoksi.

2. Siistijoille kaunis kiitos.

3. Huoneiden haltijat voisivat itsekin joskus tehda jotakin. Poydéat on papereiden
peitossa ja estédvit siivousta.

4. Talla hetkelld osa-aikaisen "oma valvonta" on hieman retuperélld, mitd paperi-
pinojen eliminointiin tulee. Tehosiivous on toiminut kiitettavasti.

5. Muutaman kerran siivous on unohtunut, ymmarsin etti silloin oli ollut tyévuo-
rossa "ei vakituinen henkils".

6. IImanvaihtopaneelista katosta tippuu vetté lattialle. Vika on kirjattu ylos, mutta
sitd ei ole korjattu. Télld hetkelld lattialla on muki, johon vesi tippuu. Viikonlopun



224

aikana muki tayttyi yli puolilleen tippuvasta vedesta.

7. Kysely oli kylld kattava, mutta vaikea arvioida siivouksen tasoa, koska niin
monet tekijit vaikuttavat sithen. Kerran vuodessa voisi olla hyva tarjota ns. 'teho-
siivouspdivid/ viikko', jolloin tutkijan niin halutessa tehtiisiin perusteellisempi
kirjojen ja paperien imurointi. Viikkosiivous jdd pakostikin melko pinnalliseksi
(paperit poydilld, tyon lomassa, kiire yms. tekijat).

8. Siivottavuuden parantamisen jdlkeen en ole itse pitdnyt huolta riittdvasti poy-
dilld olevien paperi- ja kirjapinojen poistamisesta riittdvan usein. Siivous on ollut
tehokasta ja siivouksesta vastaavien henkildiden kanssa tehtdva yhteisty6 on ra-
kentavaa.

9. Hyvi siivous raikastaa ilman, mutta jos rakenteissa on ongelmia, siivouksella
voidaan vain jonkin verran helpottaa olosuhteita. Imeisesti rakennuksen sijainti
tuo sisddn ilman epdpuhtauksia, joita kerddntyy ikkunalaudalle ja kirjahyllyn
péaélle.

10. Olen hyvin tyytyvainen siivoukseen ja siivoojen palvelualttiuteen seka siihen,
miten he kohtaavat meitd huoneissamme puurtavia tyontekijoitd. Mukavia em-
paattisia naisia, joiden kanssa jutellessa tulee monesti hyvaille mielelle! He ovat
tiarked osa tyoyhteisodmme, eikd heiddn panoksensa rajoitu ainoastaan siivouk-
seen!

11. Siistijdt ddrettoman ystavillisid ja asiansa osaavia. Ottavat my0s suoraa palau-
tetta hienosti vastaan - yhteistyo toimii :)

12. Viime vuonna joskus tddlld pestiin ikkunat. Ilmeisesti ikkunoitten pesu tehtiin
jonkun toisen "firman" toimesta. Edelleen ikkunan alapuolella on siitd pesusta
jddneitd tahroja seindlld. Minun olisi tietysti pitdnyt pyytdd siivoojia siivoamaan
jaljet, mutta se on jadnyt tekemadttd. Aion sen tehdd, joten tdima palaute on vain
huomautus siitd, ettd ikkunanpesijoiden tulisi my®os siistid jalkensa tai sopia, etta
siivoojat tekevét sen heiddn jédlkeensa.

14. Etevit vaki-siivoojat parantavat tyoeldméan laatua :-)

15. Siivous on hoidettu jarkevésti ja huolellisesti. Minulla ei ole allergioita tai mui-
ta ongelmia, joten hyva siivous vaikuttaa enemmaénkin henkisesti.

16. Siivouksen laatu on todella hyva.

17. Olen tyytyvéinen siivoustyon tulokseen ja tyontekijoihin.

18. Olen tullut toihin vasta helmikuun alusta 08, joten en voi kovin pitkén ajan
arviota tdssd kertoa. Ainakin tdmé&n ajan huone on ollut erittdin siisti. Kaunis kii-
tos ystavillisille ja hymyileville siistijoille! =D

19. Erityinen kiitos ystavallisille ja palveluhaluisille siivoojillemme, joiden panos
sekd tyoympaériston laatuun ettd laitoksen yleiseen ilmapiiriin on myonteinen ja
tarked.

Rakennus 4:
1. Kyselyssd ei oteta huomioon kaikkia osia huoneesta. Esimerkiksi ikkunani
nurkassa on ollut himahikinseittid niin kauan kuin olen huoneessa ollut. Seitti on
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kasvanut kasvamistaan. Sen sijaan tasot ovat kylld pyyhityt ja lattia siisti. Minulla
on paljon papereita poydilld, enkd koe sen mitenk&édn haittaavan siivousta. Itse
asiassa en halua kenenké&an ulkopuolisen kajoavan poydilla oleviin tydpapereihi-
ni, ne ovat siind ihan tarkoituksella, eivét siivoojan kiusaksi. Tyshuonehan ei ole
julkista tilaa, vaan yksityisen ihmisen tyontekoa varten oleva lukittu tila. Joskus
siivouksen yhteydessa siivooja ei ole asettanut tavaroita paikoilleen ja se ei mie-
lestani kuulu asiaan.

2. Kyselyssd ei puututtu yleisiin tiloihin, joiden siivous on hiukan huonompaa
kuin huonetilojen, esim. wc:t voisi siivota tarkemmin ja pyyhkié aina esim. vatsa-
tautiepidemioiden aikana ovien kahvoja, hanoja ym.

3. Hyllyn p4dlla (joka on tyhjd) on runsaasti polyd, samoin nurkissa on pélya. Lat-
tia keskiosiltaan ja poytdpinnat ovat yleensa siivouksen jélkeen siistejd. On selvaa
(?), ettd viikoittaisessa siivouksessa ei "nuohota" kaikkia nurkkia, mutta kuuluuko
ajoittain tehty parempi siivous (nurkat, johtojen péailliset, hyllyjen padlliset, tuolit)
ostetun siivouksen piiriin? Itselléni ei ole pahaa polyallergiaa; jos olisi huoneessa
olevan polyn mééra voisi olla haitaksi. Olen tyoskennellyt yliopistolla toukokuus-
ta 2007 lahtien.

4. Siivous on mielestédni toiminut oikein hyvin. Ainoana negatiivisena palautteena
huomauttaisin tydhuoneiden ovien auki jattamisestd silloin talloin. Olen joskus
tullut siivousaamuna t6ihin ja tyshuoneen ovi on auki. Enhdn min& nyt mitaan
huippusalaista tyotd tee, mutta vélilld on esim. ollut tenttikysymyksid ja kuoria
poydalld ja niitdhén pitdisi varjella ennen tenttejd. Toisekseen, en tiedd vastaatteko
te yleisisti tiloista siis ldhinna toisen kerroksen aulabaarin keittiostad. Sottuisille
kollegoille ei tietysti voi mitdédn, mutta keittioon voisi tehdé tehosiivouksen aina
joskus. Niin se saattaisi pysyd puhtaana hieman pidempaén. Kiitos joka tapauk-
sessa hyvastd tyosta!

5. Ainoa moite siivousta kohtaan on ollut se, ettd joskus ndyttoni on pyyhitty ta-
vallisella ratilld ja pesuaineella, mistd jad tuhruinen kalvo. Muuten minulla ei ole
siivoojista kerrassaan mitddan valitettavaa. Ystavillisidkin ovat, mitd puolestaan
laitoksen henkilokunta ei taida aina olla heitd kohtaan. Sitahin luullaan, etti sii-
voojat ovat palvelijoita...

7. Siivous ei ole mielestdni ongelma vaan rakennuksen ilmanvaihto. Mité tulee
henkilokohtaiseen siisteyteeni niin tyoni on sen luonteista, ettd tydpoytd on aina
prosessissa ts. tyopapereita on ja tulee aina olemaan poydilld. Se on minun tapani
tydskennelld toinen voi jarjestdd asiat toisin. Taman liséksi tydhuone on tdynna
entisten kollegoiden perintod erilaista ylimé&araistd rojua kuten printtereiden osia,
kuluneita hiirimattoja, mappeja, pahvilaatikoita, vanhoja kirjoja yms. Tdmé& huone
tarvitsisi inventaarion. Jaamme tyohuoneen tutkijakollegan kanssa, joten tydkoh-
tainen neliomaédra on suhteellisen pieni. Huone on tdynna. Kliiniseen lopputulok-
seen on mahdotonta paastd - eikd se ole mielestédni tarpeenkaan, ilmanvaihdon
pitéisi toimia siitd huolimatta. Nyt huone on tunkkainen ja happea on ollut pakko
kanavoida avatun ikkunan kautta.
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8. Aikaisemmin siivous tapahtui tyoaikana (piti poistua huoneesta siivouksen
ajaksi) - nyt en muista milloin olisin viimeksi joutunut poistumaan huoneestani
siivousta varten. Matalat tasot - hyllyt ja poytdpinnat - kylla siivotaan, silloin kun
niitd ei peitd paperivuori, siité kiitos.

9. Olin t&élla toissd kolme vuotta sitten ja silloin siivouksen mé&éra oli selkeésti
pienempi, esim. rappukaytavit olivat torkedssd kunnossa ja vessapaperi jatkuvas-
ti lopussa. Nyt tilanne on erittdin paljon parempi. En usko ettd sisdilmaongelmat
johtuisivat siivouksesta juuri mitenkd&n. Jossakin muussa pulma piilee, ilman-
vaihtorooreissd tms.? Lasivillapolyd, kemikaalijadamid mattojen kiinnityksissa tms.
tms.

10. Valtava paperiméarad ja avokirjahyllyt koituvat seké siivoojien ettd minun koh-
talokseni Minékin olen alkanut saada allergisia oireita, vaikka koskaan aikaisem-
min en ole tillaista kokenut. Olen ollut hammaéstynyt, mutta toisaalta kun katson
ty6huoneessa ympirilleni ja totean polyn mddran, en voi ihmetelldkddn. Sama
tilanne on varmaan monilla pitkddn samassa tyohuoneessa tydskenneilld, koska
siivoushan ei koskaan ulotu tyopoytdd ylemmaéksi. Voisi olla sairauksille ennalta-
ehkdisevad, jos hyllyjen pdiltd pyyhittdisiin tms.

11. Haluaisin muistuttaa myos yleisten tilojen siivouksesta. Monissa luentosaleis-
sa ja kaytavilld perusteellinen siivous voisi hyvinkin paljon vaikuttaa ilman laa-
tuun ja viihtyvyyteen. WC-tilat ovat oma ongelmansa ja siivousta voisi niiden
osalta liséta.

12. Olennaista olisi parantaa yleisessd kadytossd olevien tilojen siivousta (eli lisata
mitoitusta). Erityisesti miesten vessa kolmannessa kerroksessa on torkedssa kun-
nossaa, samoin rappu. Vessaa kéyttaviat myos opiskelijat huolimatta siitéd ettd
ovessa kyltti "henkilokunnalle". Rappua ei ole 7 vuoden aikana siivottu kertaa-
kaan kunnolla. Seindt todella likaisia ja kurassa.

13. Rakennuksessa pitdisi tehdd pintaremonttia ja vaihtaa kaikki 1980-alusta peri-
tyt tuolit. Néilld toimenpiteilld olisi viithtyvyyttd edistdvad vaikutusta. Rakennuk-
sen ongelma on se, ettd pinnat ovat niin kuluneita, ettei siivous nuhruista yleisil-
mettd olennaisesti muuta.

14. Meitd on huoneessa 2 henkilda ja molemmilla paljon paperia ja mappeja, joten
huone on hankala siivota. Toivottavasti saamme lghiaikoina omat huoneet.

15. Olen juuri saanut huoneeseen pari avohylly4, joihin voin siirtdd tasoille kerty-
neitd papereita mapeissa. Huoneeni on todella tdynna tdhdn virkaan ja sen edelta-
jille kuuluneita papereita, mappeja jne., joiden lapikdynti ja osan poisto tullee hel-
pottamaan my®os siivoojan toitd. Siltikin yleislaatu siivoamisessa on viimeisten
kahden vuoden aikana heikentynyt, johtunee siita tiukasta aikataulusta, joka sii-
voojille ylhailtd annetaan.

16. Asiallinen kysely. Siivooja tekee hyvada tyotd, mutta hanelld lienee liian suuri
siivottava ala.

17. Huoneiden siivoaminen on kisittddkseni kunnossa, en ole huomannut mitdan
puutteita. Tallaisiin kyselyihin on vaikea arvioida taso numeroina, ei oikein tiedd



227

mik& on asteikko. Yleistilojen siisteyteen toivoisin parannusta, esim. portaikot,
listat, jne.

18. En ollut tydssa helmikuussa 2007 (vanhempainvapaa), joten en voi arvioida
siivouksen tasoa ko. ajankohtana. Siivottavuutta helpottavat toimenpiteet eivit
ole vain vastaajan pdatettdvissd/suoritettavissa, varsinkin kun jakaa huoneen toi-
sen henkilon kanssa. Lisdksi ainakaan minulle ei ole koskaan tarjottu mahdolli-
suutta saada esim. ovellisia kalusteita. Muutenkin méérdaikainen henkilo joutuu
aina sopeutumaan tilanteeseen ja sithen mitd huoneessa sattuu jo valmiiksi ole-
maan. Ja silld aikaa kun on vanhempainvapaalla joku vield kayttaa tilaisuutta hy-
viksi ja vie mennessddn kédyttamidni kalusteita! Minulla on tilld hetkelld esim.
tyotuoli, jossa on ruma rikkindinen istuinkangas... Puhumattakaan ettd tyopisteen
ergonomia on kaukana ihanteesta.

19. Kalusteissa, jotka vaihdettiin siivousta helpottamaan, ei otettu tyontekijan
tyomukavuutta tai ergonomiaakaan tarpeeksi huomioon. Tyoskentelyn kannalta
huoneen kalustus ei paras mahdollinen.

20. Olen muuttanut huonetta vuoden vaihteessa, minka vuoksi en kykene teke-
maédn aikavertailuja. Aikaisempi huone oli liian tdynnd, minka vuoksi siivous oli
vaikeata, ja huoneessa oli paljon polyd ja muista epapuhtauksia.

21. Huoneen pinnoilla on turhan paljon polya. Toisaalta vaikeutan itse siivoamista
jattamallad tyopoydan tayteen roinaa. Tekstiilipddllysteiset tuolit pitdisi silloin tal-
16in imuroida. Ovessa ja ovenpielissd turhan usein tahroja. Vika ei ole siivoojissa,
vaan siind, mitd he ehtivit sdddettynd aikana tekemé&an. Toisaalta koko talo kai-
paisi pintaremonttia, ts. seinien maalausta yms. Myos vessat alkavat olla remon-
toivassa kunnossa. Sisdilman laatuun vaikuttaa myos se, ettd ns. kahden hengen
huoneet ovat liian pienid kahdelle hengelle. Ilmastointi ei riité, vaikka se olisi tdy-
silld.

Rakennus 5:

1. Huoneen siivous on niin hyvé kuin tdmé&n paperipaljouden keskelld voi edellyt-
tdd. Navetan haju ndin pakkaspéivéanéd viikonlopun jdlkeen johtunee vesipisteiden
kuivumisesta ja tuuletuksen sdddostd viikonloppuna

2. Siivouksen taso on ihan kiitettdva ottaen huomioon sen, ettéd tyopoytani on
usein kaaosmainen papereineen. Mutta hyvik&an siivous ei auta, jos rakennus
kosteusvaurioineen (kolmanteen kerrokseen tulee aina vettd kovalla sateella, joten
rakenteiden tdytyy olla vaurioituneet) on todella ala-arvoinen. Kesdloman jélkeen
iski heti paha allergiareaktio eli nokkosrokko. Ndama rakennukset (4 ja 5) ovat
kayttokelvottomia!!! Astmaa odotellessa

3. Talo vaatii tayttd remonttia, ja ilmastointilaitteet tulisi tutkia/uusia seké korjata
syyt mitkd aiheuttavat erilaisia allergiaoireita. Samaa ilmaahan tulee kanavien
kautta kaikkiin tiloihin ja saa liikkeeseen tasojen polyt. Joistakin isoista tuloilma-
aukoista roikkuu pitkia polyvanoja. Siivouksesta: Erityisesti toivoisin tuolien puh-
tautta!



228

4. Rakennuksessa on varsinkin aamuisin tunkkainen ilma, huone vaatii tuuletuk-
sen. Varsinkin viime keséné sisdilma oli tosi huono seké kéytavilla ettd huoneessa.
5. Hei, rakennuksen siivouksen taso on hyva. 3. kerroksen naisten we-tiloihin olisi
hyvé saada toiseenkin vessaan roskakori. Kohta 16. Siivouksen taso on ollut en-
nenkin hyvi ja parantunut vield entisestddnkin. Kohta 22. Sisdilman laatuun sii-
vouksella ei ole laitoksemme osalta suurempaa merkitystd, koska rakennuksen
huono sisdilma /tunkkaisuus yms. asiat eivét ole siivouksella korjattavissa olevia
asioita. Tdhdn em. asiaan voisi miettid "jareampid" toimenpiteitd, jotta valtyttdisiin
useamman tyotekijan sairastumisilta.

7. Olen itse osasyyllinen huoneeni pélyisyyteen, silld paperipinoja on ihan hirve-
asti...

8. Siivoukseen varattu aika on suhteessa odotuksiin liian vihdinen, omassa huo-
neessani ei esim. avohyllyt helpota siivottavuutta, myos itse rakennuksen kunnos-
ta huolehtiminen vaikuttaa olennaisesti sisdilman laatuun ja tyontekijoiden hy-
vinvointiin; siivoukseen liittyen kuluneet pinnat ym. on vaikeampi pitdéd puhtaa-
na eikd siivouksella saada sitd tuottavuutta, miti silld ehka tavoitellaan.

9. Pdivittdin siivous on ok ja siivooja erittdin hyva. Talo on kuitenkin vanha ja si-
séltdd paljon esim. arkistoja (papereineen ja kirjoineen), joiden siivoaminen ei
kuulu kenellekddn tai kenelldkddn ei ole aikaa niiden tsekkaamiseen. Ovat mel-
koisia polynpesia...
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LITE 5. Rakennuksen 4 huone 205 ennen ja jdlkeen siivoussaneerauksen

Huone ennen siivoussaneerausta

Huone siivoussaneerauksen jilkeen
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LIITE 6. Rakennuksen 5 huone 211 ennen ja jdlkeen siivoussaneerauksen

Huone ennen siivoussaneerausta

Huone siivoussaneerauksen jilkeen
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LITE?7. Rakennuksen 4 huone 216 ennen ja jdlkeen siivoussaneerauksen

Huone siivoussaneerauksen jilkeen
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tuksen evoluutiossa. 33 p. (95 p.) Yhteenveto
2 p. 2002.

HEeINo, JaN, Spatial variation of benthic
macroinvertebrate biodiversity in boreal
streams. Biogeographic context and
conservation implications. - Pohjaeldinyh-
teisdjen monimuotoisuuden spatiaalinen
vaihtelu pohjoisissa virtavesissa - elicmaan-
tieteellinen yhteys sekd merkitys jokivesien
suojelulle. 43 p. (169 p.) Yhteenveto 3 p. 2002.
StraA-PIETIKAINEN, ANNE, Decomposer
community in boreal coniferous forest soil
after forest harvesting: mechanisms behind
responses. - Pohjoisen havumetsamaan
hajottajayhteist hakkuiden jalkeen: muutok-
siin johtavat mekanismit. 46 p. (142 p.) Yh-
teenveto 3 p. 2002.

KortET, RAINE, Parasitism, reproduction and
sexual selection of roach, Rutilus rutilusL. -
Loisten ja taudinaiheuttajien merkitys kalan
lisddntymisessé ja seksuaalivalinnassa. 37 p.
(111 p.) Yhteenveto 2 p. 2003.

SUVILAMPI, JUHANI, Aerobic wastewater
treatment under high and varying
temperatures - thermophilic process
performance and effluent quality. - Jatevesien
kasittely korkeissa ja vaihtelevissa lampoti-
loissa. 59 p. (156 p.) Yhteenveto 2 p. 2003.
PAIVINEN, Jussi, Distribution, abundance and
species richness of butterflies and
myrmecophilous beetles. - Perhosten ja
muurahaispesissd eldvien kovakuoriaisten
levinneisyys, runsaus ja lajistollinen moni-
muotoisuus 44 p. (155 p.) Yhteenveto 2 p.
2003.

PaavoLa, Riku, Community structure of
macroinvertebrates, bryophytes and fish in
boreal streams. Patterns from local to regional
scales, with conservation implications. -
Selkdrangattomien, vesisammalten ja kalojen
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124
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126

127
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130
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yhteisérakenne pohjoisissa virtavesissa -
sddannonmukaisuudet paikallisesta mittakaa-
vasta alueelliseen ja luonnonsuojelullinen
merkitys. 36 p. (121 p.) Yhteenveto 3 p. 2003.
SUIKKANEN, SANNA, Cell biology of canine
parvovirus entry. - Koiran parvovirusinfektion
alkuvaiheiden solubiologia. 88 p. (135 p.)
Yhteenveto 3 p. 2003.

AHTIAINEN, JARI JuHANI, Condition-dependence
of male sexual signalling in the drumming
wolf spider Hygrolycosa rubrofasciata. -
Koiraan seksuaalisen signaloinnin kunto-
riippuvuus rummuttavalla susihdméahakilld
Hygrolycosa rubrofasciata. 31 p. (121 p.) Yhteen-
veto 2 p. 2003.

KaPARrAJU, PrasAD, Enhancing methane
production in a farm-scale biogas production
system. - Metaanintuoton tehostaminen
tilakohtaisessa biokaasuntuotanto-
jdrjestelméssa. 84 p. (224 p.) Yhteenveto 2 p.
2003.

HAKKINEN, JaN1, Comparative sensitivity of
boreal fishes to UV-B and UV-induced
phototoxicity of retene. - Kalojen varhais-
vaiheiden herkkyys UV-B siteilylle ja reteenin
UV-valoindusoituvalle toksisuudelle. 58 p.
(134 p.) Yhteenveto 2 p. 2003.

NorpLUND, HENRI, Avidin engineering;
modification of function, oligomerization,
stability and structure topology. - Avidiinin
toiminnan, oligomerisaation, kestdvyyden ja
rakennetopologian muokkaaminen. 64 p.

(104 p.) Yhteenveto 2 p. 2003.

MarjoMAKk1, Timo J., Recruitment variability in
vendace, Coregonus albula (L.), and its
consequences for vendace harvesting. -
Muikun, Coregonus albula (L.), vuosiluokkien
runsauden vaihtelu ja sen vaikutukset kalas-
tukseen. 66 p. (155 p.) Yhteenveto 2 p. 2003.
KiLriMAA, JANNE, Male ornamentation and
immune function in two species of passerines.
- Koiraan ornamentit ja immuunipuolustus
varpuslinnuilla. 34 p. (104 p.) Yhteenveto 1 p.
2004.

PonNIO, Tia, Analyzing the function of
nuclear receptor Nor-1 in mice. - Hiiren
tumareseptori Nor-1:n toiminnan tutkiminen.
65 p. (119 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.

WaNG, Hong, Function and structure,
subcellular localization and evolution of the
encoding gene of pentachlorophenol 4-
monooxygenase in sphingomonads. 56 p.

(90 p.) 2004.

YLONEN, OLLy, Effects of enhancing UV-B
irradiance on the behaviour, survival and
metabolism of coregonid larvae. - Lisddntyvan
UV-B siteilyn vaikutukset siikakalojen
poikasten kdyttaytymiseen, kuolleisuuteen ja
metaboliaan. 42 p. (95 p.) Yhteenveto 2 p.
2004.
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KumruLaINEN, Tomi, The evolution and
maintenance of reproductive strategies in bag
worm moths (Lepidoptera: Psychidae).

- Lisddantymisstrategioiden evoluutio ja s&ily-
minen pussikehradjilld (Lepidoptera:
Psychidae). 42 p. (161 p.) Yhteenveto 3 p.
2004.

OjaLa, Kirst, Development and applications of
baculoviral display techniques. - Bakulo-
virus display -tekniikoiden kehittdminen ja
sovellukset. 90 p. (141 p.) Yhteenveto 3 p.
2004.

RANTALAINEN, MINNA-L1isa, Sensitivity of soil
decomposer communities to habitat
fragmentation - an experimental approach. -
Metsdmaaperan hajottajayhteison vasteet
elinympariston pirstaloitumiseen. 38 p.

(130 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.

SAARINEN, M ARy, Factors contributing to the
abundance of the ergasilid copepod,
Paraergasilus rylovi, in its freshwater
molluscan host, Anodonta piscinalis. -
Paraergasilus rylovi -loisdyridisen esiintymi-
seen ja runsauteen vaikuttavat tekijit
Anodonta piscinalis -pikkujarvisimpukassa.
47 p. (133 p.) Yhteenveto 4 p. 2004.

LiLja, JuHa, Assessment of fish migration in
rivers by horizontal echo sounding: Problems
concerning side-aspect target strength.

- Jokeen vaeltavien kalojen laskeminen sivut-
taissuuntaisella kaikuluotauksella: sivu-
aspektikohdevoimakkuuteen liittyvid ongel-

mia. 40 p. (82 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.
Nykvist, PETRI, Integrins as cellular receptors

for fibril-forming and transmembrane
collagens. - Integriinit reseptoreina fibril-
laarisille ja transmembraanisille kolla-
geeneille. 127 p. (161 p.) Yhteenveto 3 p. 2004.
Korvura, Nina, Temporal perspective of
humification of organic matter. - Orgaanisen
aineen humuistuminen tarkasteltuna ajan
funktiona. 62 p. (164 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.
KARVONEN, ANssl, Transmission of Diplostomum
spathaceum between intermediate hosts.

- Diplostomum spathaceum -loisen siirtyminen
kotilo- ja kalaisdnnan vililla. 40 p. (90 p.)
Yhteenveto 2 p. 2004.

NYKANEN, MaRr, Habitat selection by riverine
grayling, Thymallus thymallus L. - Harjuksen
(Thymallus thymallus L.) habitaatinvalinta

virtavesissd. 40 p. (102 p.) Yhteenveto 3 p. 2004.
HYNYNEN, JuHANI, Anthropogenic changes in

Finnish lakes during the past 150 years
inferred from benthic invertebrates and their
sedimentary remains. - [hmistoiminnan
aiheuttamat kuormitusmuutokset suomalaisis-
sa jdrvissd viimeksi kuluneiden 150 vuoden
aikana tarkasteltuina pohjaeldinyhteistjen
avulla. 45 p. (221 p.) Yhteenveto 3 p. 2004.
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PyLkko, PAvi, Atypical Aeromonas salmonicida
-infection as a threat to farming of arctic charr
(Salvelinus alpinus L.) and european grayling
(Thymallus thymallus L.) and putative means to
prevent the infection. - Epéatyyppinen Aero-
monas salmonicida -bakteeritartunta uhkana
harjukselle (Thymallus thymallus L.) ja nieridlle
(Salvelinus alpinus L.) laitoskasvatuksessa ja
mahdollisia keinoja tartunnan ennalta-
ehkdisyyn. 46 p. (107 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.
PuurTINEN, MIKAEL, Evolution of hermaphro-
ditic mating systems in animals. - Kaksi-
neuvoisten lisddntymisstrategioiden evoluu-
tio eldimilla. 28 p. (110 p.) Yhteenveto 3 p.
2004.

ToLvaNeN, Ourtl, Effects of waste treatment
technique and quality of waste on bioaerosols
in Finnish waste treatment plants. - Jatteen-
kasittelytekniikan ja jatelaadun vaikutus
bioaerosolipitoisuuksiin suomalaisilla jatteen-
kasittelylaitoksilla. 78 p. (174 p.) Yhteenveto
4 p. 2004.

Boabi, Kwast Owusu, Environment and health
in the Accra metropolitan area, Ghana. -
Accran (Ghana) suurkaupunkialueen ympé-
risto ja terveys. 33 p. (123 p.) Yhteenveto 2 p.
2004.

Luxkary, Tuomas, Earthworm responses to
metal contamination: Tools for soil quality
assessment. - Lierojen vasteet
metallialtistukseen: kidyttomahdollisuudet
maaperdn tilan arvioinnissa. 64 p. (150 p.)
Yhteenveto 3 p. 2004.

MARTTINEN, SANNA, Potential of municipal
sewage treatment plants to remove bis(2-
ethylhexyl) phthalate. - Bis-(2-etyyli-
heksyyli)ftalaatin poistaminen jatevesista
yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoilla. 51 p.
(100 p.) Yhteenveto 2 p. 2004.

KarisoLa, Pua, Immunological characteri-
zation and engineering of the major latex
allergen, hevein (Hev b 6.02). - Luonnon-
kumiallergian padallergeenin, heveiinin
(Hev b 6.02), immunologisten ominaisuuksien
karakterisointi ja muokkaus. 91 p. (113 p.)
Yhteenveto 2 p. 2004.

BAGGE, ANNA MaRia, Factors affecting the
development and structure of monogenean
communities on cyprinid fish. - Kidus-
loisyhteisojen rakenteeseen ja kehitykseen
vaikuttavat tekijit sisdvesikaloilla. 25 p.

(76 p.) Yhteenveto 1 p. 2005.

JANTTI, AR, Effects of interspecific relation-
ships in forested landscapes on breeding
success in Eurasian treecreeper. - Lajien-
pesintdmenestykseen metsdympéristossa.

39 p. (104 p.) Yhteenveto 2 p. 2005.
TYNKKYNEN, KaTjA, Interspecific interactions
and selection on secondary sexual characters
in damselflies. - Lajienviéliset vuorovaikutuk-
set ja seksuaaliominaisuuksiin kohdistuva
valinta sudenkorennoilla. 26 p. (86 p.) Yh-
teenveto 2 p. 2005.
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HaxaLaHTi, TEA, Studies of the life history of a
parasite: a basis for effective population
management. - Loisen elinkiertopiirteet:
perusta tehokkaalle torjunnalle. 41 p. (90 p.)
Yhteenveto 3 p. 2005.

HYTONEN, VEsa, The avidin protein family:
properties of family members and engineering
of novel biotin-binding protein tools. - Avidiini-
proteiiniperhe: perheen jasenten ominaisuuk-
sia ja uusia biotiinia sitovia proteiiniyokaluja.
94 p. (124 p.) Yhteenveto 2 p. 2005.

GILBERT, LEONA , Development of biotechnological
tools for studying infectious pathways of
canine and human parvoviruses. 104 p.

(156 p.) 2005.

SUOMALAINEN, LoTTA-R1INA, Flavobacterium
columnare in Finnish fish farming;:
characterisation and putative disease
management strategies. - Flavobacterium
columnare Suomen kalanviljelyssa:
karakterisointi ja mahdolliset torjunta-
menetelmit. 52 p. (110 p.) Yhteenveto 1 p.
2005.

VEHNIAINEN, EEvA-RiIKKA, Boreal fishes and
ultraviolet radiation: actions of UVR at
molecular and individual levels. - Pohjoisen
kalat ja ultraviolettiséteily: UV-siteilyn
vaikutukset molekyyli- ja yksilotasolla. 52 p.
(131 p.) 2005.

VaINIKKA, ANssl, Mechanisms of honest sexual
signalling and life history trade-offs in three
cyprinid fishes. - Rehellisen seksuaalisen
signaloinnin ja elinkiertojen evoluution
mekanismit kolmella sidrkikalalla. 53 p.

(123 p.) Yhteenveto 2 p. 2005.

LUOSTARINEN, SARI, Anaerobic on-site
wastewater treatment at low temperatures.
Jatevesien kiinteisto- ja kyldkohtainen
anaerobinen kisittely alhaisissa lampotilois-
sa. 83 p. (168 p.) Yhteenveto 3 p. 2005.
SepPPALA, OTTO, Host manipulation by
parasites: adaptation to enhance
transmission? Loisten kyky manipuloida
isdntiddn: sopeuma transmission tehostami-
seen? 27 p. (67 p.) Yhteenveto 2 p. 2005.

SuuRINIEMI, M11A, Genetics of children’s

bone growth. - Lasten luuston kasvun gene-
tiikka. 74 p. (135 p.) Yhteenveto 3 p. 2006.
TorvoLa, Jount, Characterization of viral
nanoparticles and virus-like structures by
using fluorescence correlation spectroscopy
(FCS) . - Virus-nanopartikkelien sekd virusten
kaltaisten rakenteiden tarkastelu fluoresenssi
korrelaatio spektroskopialla. 74 p. (132 p.)
Yhteenveto 2 p. 2006.

KLEmME, INEs, Polyandry and its effect on male
and female fitness. - Polyandpria ja sen vaiku-
tukset koiraan ja naaraan kelpoisuuteen 28 p.
(92 p.) Yhteenveto 2 p. 2006.

LEHTOMAKI, ANNIMARI, Biogas production from
energy crops and crop residues. - Energia-
kasvien ja kasvijdtteiden hyodyntdminen
biokaasun tuotannossa. 91 p. (186 p.) Yhteen-
veto 3 p. 2006.
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ILMARINEN, KaTjA, Defoliation and plant-soil
interactions in grasslands. - Defoliaatio ja
kasvien ja maaperéan véliset vuorovaikutukset
niittyekosysteemeissd. 32 p. (111 p.) Yhteenve-
to 2 p. 2006.

LoEHR, JouN, Thinhorn sheep evolution and
behaviour. - Ohutsarvilampaiden evoluutio ja
kayttaytyminen. 27 p. (89 p.) Yhteenveto 2 p.
2006.

Paukku, Satu, Cost of reproduction in a seed
beetle: a quantitative genetic perspective. -
Lisdantymisen kustannukset jyvakuoriaisella:
kvantitatiivisen genetiikan ndkokulma. 27 p.
(84 p.) Yhteenveto 1 p. 2006.

OjaLa, KaTja, Variation in defence and its
fitness consequences in aposematic animals:
interactions among diet, parasites and
predators. - Puolustuskyvyn vaihtelu ja sen
merkitys aposemaattisten eldinten kelpoisuu-
teen: ravinnon, loisten ja saalistajien vuoro-
vaikutus. 39 p. (121 p.) Yhteenveto 2 p. 2006.
MaTiLAINEN, HELIL, Development of baculovirus
display strategies towards targeting to tumor
vasculature. - Sydvén suonitukseen
kohdentuvien bakulovirus display-vektorien
kehittaminen. 115 p. (167 p.) Yhteenveto 2 p.
2006.

KatLio, Eva R., Experimental ecology on the
interaction between the Puumala hantavirus
and its host, the bank vole. - Kokeellista
ekologiaa Puumala-viruksen ja metsamyyran
vilisestd vuorovaikutussuhteesta. 30 p. (75 p.)
Yhteenveto 2 p. 2006.

PmLAJA, MARJO, Maternal effects in the magpie.
- Harakan ditivaikutukset. 39 p. (126p.)
Yhteenveto 1 p. 2006.

InALAINEN, EIRA, Experiments on defensive
mimicry: linkages between predator behaviour
and qualities of the prey. - Varoitussignaalien
jéljittely puolustusstrategiana: kokeita peto-
saalis-suhteista. 37 p. (111 p.) Yhteenveto 2 p.
2006.

Lorez-SePULCRE, ANDRES, The evolutionary
ecology of space use and its conservation
consequences. - Elintilan kédyton ja reviiri-
kayttaytymisen evoluutioekologia
luonnonsuojelullisine seuraamuksineen. 32 p.
(119 p.) Yhteenveto 2 p. 2007.
TuLLa, Mira, Collagen receptor integrins:
evolution, ligand binding selectivity and the
effect of activation. - Kollageenireseptori-
integriiniien evoluutio, ligandin sitomis-
valikoivuus ja aktivaation vaikutus. 67 p. (129
p.) Yhteenveto 2 p. 2007.

SinisaLo, TuuLa, Diet and foraging of ringed
seals in relation to helminth parasite
assemblages. - Perdmeren ja Saimaan norpan
suolistoloisyhteistt ja niiden hyodyntdminen
hylkeen yksil6llisen ravintoekologian selvitta-
misessd. 38 p. (84 p.) Yhteenveto 2 p. 2007.
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TorwaNEN, TERO, Short-term effects of forest
restoration on beetle diversity. - Metsien
ennallistamisen merkitys kovakuoriaislajiston
monimuotoisuudelle. 33 p. (112 p.) Yhteenveto
2 p. 2007.

LubpwiG, GILBERT, Mechanisms of population
declines in boreal forest grouse. - Kanalintu-
kantojen laskuun vaikuttavat tekijit. 48 p. (138
p.) Yhteenveto 2 p. 2007.

Kerora, Tarmo, Genetics of condition and
sexual selection. - Kunnon ja seksuaalivalin-
nan genetiikka. 29 p. (121 p.) Yhteenveto 2 p.
2007.

SEPPANEN, JANNE-TUOMAS, Interspecific social
information in habitat choice. - Lajienvilinen
sosiaalinen informaatio habitaatinvalin-
nassa. 33 p. (89 p.) Yhteenveto 2 p. 2007.
BaNDILLA, MATTHIAS, Transmission and host
and mate location in the fish louse Argulus
coregoni and its link with bacterial disease in
fish. - Argulus coregoni -kalatdin siirtyminen
kalaiséntédédn, isdnndn ja parittelukumppanin
paikallistaminen seké loisinnan yhteys kalan
bakteeritautiin. 40 p. (100 p.) Yhteenveto 3 p.
Zusammenfassung 4 p. 2007.

MERILAINEN, PA1vi, Exposure assessment of
animals to sediments contaminated by pulp
and paper mills. - Sellu- ja paperiteollisuuden
saastuttamat sedimentit altistavana tekijana
vesieldimille. 79 p. (169 p.) Yhteenveto 2 p.
2007.

Rourtty, Jarkko, Genetic and phenotypic
divergence in Drosophila virilis and

D. montana. - Geneettinen ja fenotyyppinen
erilaistuminen Drosophila virilis ja D. montana
lajien mahlakérpaésilla. 34 p. (106 p.) Yhteen-
veto 1 p. 2007.

BenEesH, DANIEL P., Larval life history,
transmission strategies, and the evolution of
intermediate host exploitation by complex
life-cycle parasites. - Vakakarsamatotoukkien
elinkierto- ja transmissiostrategiat seka vali-
isannan hyvaksikayton evoluutio. 33 p. (88 p.)
Yhteenveto 1 p. 2007.

TaIrALE, Sami, Bacterial-mediated terrestrial
carbon in the foodweb of humic lakes.

- Bakteerivilitteisen terrestrisen hiilen
merkitys humusjdrvien ravintoketjussa. 61 p.
(131 p.) Yhteenveto 5 p. 2007.

KijuNeN, Mikko, Accumulation of
organochlorines in Baltic Sea fishes. -
Organoklooriyhdisteiden kertyminen Itdme-
ren kaloihin. 45 p. (97 p.) Yhteenveto 3 p.
2007.

SorMUNEN, Kar Markus, Characterisation of
landfills for recovery of methane and control
of emissions. - Kaatopaikkojen karakterisointi
metaanipotentiaalin hyddyntdmiseksi ja
péédstdjen viahentamiseksi. 83 p. (157 p.)
Yhteenveto 2 p. 2008.

HirtuneN, Terro, Environmental fluctuations
and predation modulate community
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191

192
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194

195

196

dynamics and diversity.- Ympariston vaihte-
lut ja saalistus muokkaavat yhteisén dyna-
miikkaa ja diversiteettid. 33 p. (100 p.) Yhteen-
veto 2 p. 2008.

SYVARANTA, JAR], Impacts of biomanipulation
on lake ecosystem structure revealed by stable
isotope analysis. - Biomanipulaation vaiku-
tukset jarviekosysteemin rakenteeseen vakai-
den isotooppien avulla tarkasteltuna. 46 p.
(105 p.) Yhteenveto 4 p. 2008.

MATTILA, NIINA, Ecological traits as
determinants of extinction risk and
distribution change in Lepidoptera. - Perhos-
ten uhanalaisuuteen vaikuttavat ekologiset
piirteet. 21 p. (67 p.) Yhteenveto 1 p. 2008.
UpLa, PAuLA, Integrin-mediated entry of
echovirus 1. - Echovirus 1:n integriini-
vilitteinen sisdidnmeno soluun. 86 p. (145 p.)
Yhteenveto 2 p. 2008.

KEeskINEN, Tario, Feeding ecology and
behaviour of pikeperch, Sander lucioperca (L.)
in boreal lakes. - Kuhan (Sander lucioperca
(L.)) ravinnonkaytto ja kdyttdytyminen
boreaalisissa jarvissa. 54 p. (136 p.) Yhteen-
veto 3 p. 2008.

LAAKKONEN, JOHANNA, Intracellular delivery of
baculovirus and streptavidin-based vectors
in vitro - towards novel therapeutic
applications. - Bakulovirus ja streptavidiini
geeninsiirtovektoreina ihmisen soluissa.

81 p. (142 p.) Yhteenveto 2 p. 2008.

MicHEL, PaTrIK, Production, purification and
evaluation of insect cell-expressed proteins
with diagnostic potential. - Diagnostisesti
tarkeiden proteiinien tuotto hyonteissolussa
sekd niiden puhdistus ja karakterisointi.

100 p. (119 p.) Yhteenveto 2 p. 2008.
LinDpsTEDT, CARITA, Maintenance of variation in
warning signals under opposing selection
pressures. - Vastakkaiset evolutiiviset valinta-
paineet ylldpitdvat vaihtelua varoitussigna-
loinnissa. 56 p. (152 p.) Yhteenveto 2 p. 2008.
BomaN, SanNa, Ecological and genetic factors
contributing to invasion success: The
northern spread of the Colorado potato beetle
(Leptinotarsa decemlineata). - Ekologisten ja
geneettisten tekijoiden vaikutus koloradon-
kuoriaisen (Leptinotarsa decemlineatn)
levidmismenestykseen. 50 p. (113 p.) Yhteen-
veto 3 p. 2008.

MAKELA, ANNA, Towards therapeutic gene
delivery to human cancer cells. Targeting and
entry of baculovirus. - Kohti terapeuttista
geeninsiirtoa: bakuloviruksen kohdennus ja
sisdanmeno ihmisen syopasoluihin. 103 p.
(185 p.)Yhteenveto 2 p. 2008.

LEeBIGRE, CHRISTOPHE, Mating behaviour of the
black grouse. Genetic characteristics and
physiological consequences. - Teeren
pariutumiskayttaytyminen. Geneettiset tekijat
ja fysiologiset seuraukset . 32 p. (111
p-)Yhteenveto 2 p. 2008.
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KakkoNeN, ELINA, Regulation of raft-derived
endocytic pathways - studies on echovirus 1
and baculovirus. - Echovirus 1:nja
bakuloviruksen soluun sisianmenon reitit ja
saately. 96 p. (159 p.) Yhteenveto 2 p. 2009.
TeNHOLA-ROININEN, TEA, Rye doubled haploids
- production and use in mapping studies. -
Rukiin kaksoishaploidit — tuotto ja kaytto
kartoituksessa. 93 p. (164 p.) Yhteenveto 3 p.
2009.

TREBATICKA, LENKA, Predation risk shaping
individual behaviour, life histories and
species interactions in small mammals. -
Petoriskin vaikutus yksilon kédyttdytymiseen,
elinkiertopiirteisiin ja yksiloiden vélisiin
suhteisiin. 29 p. (91 p.) Yhteenveto 3 p. 2009.
PIETIKAINEN, ANNE, Arbuscular mycorrhiza,
resource availability and belowground
interactions between plants and soil microbes.
- Arbuskelimykorritsa, resurssien saatavuus ja
maanalaiset kasvien ja mikrobien véliset
vuorovaikutukset. 38 p. (119 p.) Yhteenveto

2 p. 2009.

ARrovTa, Jukka, Predictive models in
assessment of macroinvertebrates in boreal
rivers. - Ennustavat mallitjokien
pohjaeldimiston tilan arvioinnissa. 45 p.

(109 p.) Yhteenveto 3 p. 2009.

Rasl, Sapa, Biogas composition and upgrading
to biomethane. - Biokaasun koostumus ja
puhdistaminen biometaaniksi. 76 p.

(135 p.) Yhteenveto 3 p. 2009.

PakkaNEN, Kirsi, From endosomes onwards.
Membranes, lysosomes and viral capsid
interactions. - Endosomeista eteenpdin.
Lipidikalvoja, lysosomeja ja viruskapsidin
vuorovaikutuksia. 119 p. (204 p.) Yhteenveto
2 p. 2009.

MARKKULA, EVELIINA, Ultraviolet B radiation
induced alterations in immune function of
fish, in relation to habitat preference and
disease resistance. - Ultravioletti B -séteilyn
vaikutus kalan taudinvastustuskykyyn ja
immunologisen puolustusjdrjestelmén toimin-
taan. 50 p. (99 p.) Yhteenveto 2 p. 2009.
InaLAINEN, TEEMU, Intranuclear dynamics in
parvovirus infection. - Tumansisdinen dyna-
miikka parvovirus infektiossa. 86 p. (152 p.)
Yhteenveto 3 p. 2009.

Kunrru, HEmpy, Characterizing the bacterial fish
pathogen Flavobacterium columnare, and some
factors affecting its pathogenicity. - Kalapato-
geeni Flavobacterium columnare -bakteerin
ominaisuuksia ja patogeenisuuteen vaikutta-
via tekijoitd. 69 p. (120 p.)

Yhteenveto 3 p. 2010.

KortiLAINEN, T1rTA, Solar UV radiation and
plant responses: Assessing the methodo-
logical problems in research concerning
stratospheric ozone depletion . - Auringon
UV-siteily ja kasvien vasteet: otsonikatoon
liittyvien tutkimusten menetelmien arviointia.
45 p. (126 p.) Yhteenveto 2 p. 2010.

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

EmoLa, JuHa, Biotic oxidation of methane in
landfills in boreal climatic conditions . -
Metaanin biotekninen hapettaminen kaatopai-
koilla viiledssd ilmastossa. 101 p. (156 p.)
Yhteenveto 3 p. 2010.

PuroINEN, Sa1ja, Range expansion to novel
environments: evolutionary physiology and
genetics in Leptinotarsa decemlineata. - Lajien
levinneisyysalueen laajeneminen:
koloradonkuoriaisen evolutiivinen fysiologia
ja genetiikka. 51 p. (155 p.) Yhteenveto 3 p.
2010.

NiskaNEN, EINARI, On dynamics of parvoviral
replication protein NS1. - Parvovirusten
replikaationproteiini NS1:n dynamiikka.

81 p. (154 p.) Yhteenveto 3 p. 2010.

PEkkALA, SaTU, Functional characterization of
carbomoyl phosphate synthetase I deficiency
and identification of the binding site for
enzyme activator.- Karbamyylifosfaatti
syntetaasi I:n puutteen patologian toiminnalli-
nen karakterisaatio ja entsyymin aktivaattorin
sitoutumiskohdan identifikaatio.

89 p. (127 p.) Yhteenveto 2 p. 2010.

Haume, Panu, Developing tools for
biodiversity surveys - studies with wood-
inhabiting fungi.- Tyokaluja monimuotoisuus-
tutkimuksiin - tutkimuskohteina puulla elavat
sienet. 51 p. (125 p.) Yhteenveto 2 p. 2010.

JaLasvuORI, MATTI, Viruses are ancient
parasites that have influenced the evolution of
contemporary and archaic forms of life. -
Virukset ovat muinaisia loisia, jotka ovat
vaikuttaneet nykyisten ja varhaisten elaman-
muotojen kehitykseen. 94 p. (192 p.) Yhteenve-
to 2 p. 2010.

PosrtiLa, PEkkA, Dynamics of the ligand-
binding domains of ionotropic glutamate
receptors. - lonotrooppisten glutamaatti-
reseptoreiden ligandin-sitomisdomeenien
dynamiikka. 54 p. (130 p.) Yhteenveto 3 p.
2010.

PokoNeN, Tanja, Frequency-dependent
selection and environmental heterogeneity as
selective mechanisms in wild populations.

- Frekvenssistd riippuva valinta ja ympariston
heterogeenisyys luonnonvalintaa ohjaavina
tekijoind luonnonpopulaatiossa. 44 p. (115 p.)
Yhteenveto 4 p. 2010.

KEKALAINEN, JUKKA, Maintenance of genetic
variation in sexual ornamentation - role of
precopulatory and postcopulatory sexual
selection. - Seksuaaliornamenttien geneettisen
muuntelun sdilyminen - parittelua edeltdvan
ja sen jdlkeisen seksuaalivalinnan merkitys.
52 p. (123 p.) Yhteenveto 3 p. 2010.

SYRJANEN, JuKkaA, Ecology, fisheries and
management of wild brown trout populations
in boreal inland waters. - Luontaisten taimen-
kantojen ekologia, kalastus ja hoito pohjoisilla
sisdvesilld. 43 p. (108 p.) Yhteenveto 3 p. 2010.
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218 RuUskKAMO, SALLA, Structures, interactions and
packing of filamin domains. -
Filamiinidomeenien rakenteet, vuoro-
vaikutukset ja pakkautuminen. 50 p. (108 p.)
Yhteenveto 1 p. 2010.

219 HoNKANEN, MERJA, Perspectives on variation
in species richness: area, energy and habitat
heterogeneity. - Pinta-alan, energian ja
elinympaéristéjen monimuotoisuuden suhde
lajimé&é&radan. 46 p. (136 p.) Yhteenveto 2 p.
2011.

220 TmvoNEN, JonNa, Woodland key habitats.

A key to effective conservation of forest
biodiversity. - Avainbiotooppien merkitys ta-
lousmetsien monimuotoisuuden sdilymiselle.
33 p. (141 p.) Yhteenveto 2 p. 2011.

221 NURMINEN, ELisa, Rational drug discovery.
Structural studies of protein-ligand
complexes. - Rationaalinen lddkeainesuunnit-
telu. Proteiini-ligandi rakennekokonaisuuk-
sien tutkimus. 56 p. (113 p.) Yhteenveto 2 p.
2011.

222 URrpaNEN, OLLI, Spatial and temporal variation
in larval density of coregonids and their
consequences for population size estimation
in Finnish lakes. - Muikun ja siian poikas-
tiheyksien spatiaalinen ja ajallinen vaihtelu ja
sen vaikutukset poikasméédradarviointiin. 49 p.
(94 p.) Yhteenveto 3 p. 2011.

223 Jyvisjirvi, Jussi, Environmental drivers of
lake profundal macroinvertebrate community
variation - implications for bioassessment.

- Jarvisyvénteiden pohjaeldinyhteisojd
sddtelevat ymparistotekijat ja niiden merkitys
jarvien biologisen tilan arvioinnissa. 52 p.
(123 p.) Yhteenveto 3 p. 2011.

224 KOoIVUNEN, JARKKO, Discovery of a2f1 integrin
ligands: Tools and drug candidates for cancer
and thrombus. - a2f1-integriiniligandien
suunnittelu; ladkeaihioita ja tyokaluja sydvan
ja veritulpan hoitoon. 55 p. (111 p.) Yhteen-
veto 2 p. 2011.

225 MOKKONEN, MIKAEL, Evolutionary conflicts in
a small mammal: behavioural, physiological
and genetic differences between the sexes.

- Sukupuolten vélinen konflikti: kédyttayty-
miseen, fysiologiaan ja genetiikkaan liitty-
vistd ristiriidoista pikkunisdkkailld. 60 p. (130
p-) Yhteenveto 2 p. 2011.

226 KorHONEN, Esko, Puhtauspalvelut ja tydym-
péristo. Ostettujen siivouspalveluiden laadun
mittausmenetelmadt ja laatu sekd siivouksen
vaikutukset sisdilman laatuun, tilojen kayt-
tdjien kokemaan terveyteen ja tyon tehokkuu-
teen toimistorakennuksissa. - Methods for
evaluating the quality of cleaning, the factors
that influence the quality of cleaning, and
the quality of cleaning in buildings. 231 p.
Summary 5 p. 2011.




	VÄITTELIJÄN OSUUS VÄITÖSKIRJAN TEKEMISESSÄ
	KÄSITTEET JA LYHENTEET
	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	1.1 Puhtauspalvelualasta yleisesti
	1.2 Lainsäädännön asettamat vaatimukset siivoukselle
	1.3 Siivouspalveluiden kehitys Suomen yliopistokiinteistöissä vuosina 1990–2008
	1.4 Siivous ja rakennusten kunto
	1.5 Siivouksen terveys- ja tuottavuusvaikutukset

	2 SIIVOUSPALVELUN TAVOITTEET JA OSA-ALUEET
	2.1 Siivouspalvelun tavoitteet
	2.2 Lian määrittely ja lian poistamistarpeet
	2.3 Siivousmenetelmät, aineet, välineet ja laitteet
	2.4 Siivoustyön mitoitus
	2.5 Siivouspalvelun laatu ja siihen vaikuttavat tekijät

	3 SISÄILMAN LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT JA NIIDEN TERVEYS- JA TUOTTAVUUSVAIKUTUKSET
	3.1 Huoneilman hiukkastase
	3.2 Ulkoilman hiukkaset
	3.3 Sisäilman hiukkaset
	3.4 Sisäilman kaasumaiset epäpuhtaudet
	3.5 Sisäilman lämpötila, veto ja suhteellinen kosteus
	3.6 Sisäilman terveysvaikutukset
	3.7 Sisäilman tuottavuusvaikutukset

	4 SIIVOUKSEN JA SISÄILMAN LAADUN TUTKIMUSMENETELMÄT
	4.1 Siivouksen laatustandardit
	4.2 Subjektiiviset siivouksen laadun tutkimusmenetelmät
	4.3 Objektiiviset siivouksen laadun tutkimusmenetelmät
	4.4 Sisäilman laadun tutkiminen
	4.5 Subjektiiviset sisäilman laadun tutkimusmenetelmät
	4.6 Objektiiviset sisäilman laadun tutkimusmenetelmät

	5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
	5.1 Tutkimuksen lähtökohta ja tavoitteet
	5.2 Tutkimusalueen ja -aiheen rajaus

	6 AINEISTO JA MENETELMÄT
	6.1 Tutkimusasetelma ja –aineisto
	6.2 Olosuhteiden vakiointi ja virhelähteiden vaikutusten vähentäminen
	6.3 Siivouksen laadun tutkimukset ja tutkimusmenetelmät
	6.4 Sisäilman laadun tutkimukset ja tutkimusmenetelmät
	6.5 Pölyn koostumustutkimukset
	6.6 Kyselytutkimukset
	6.7 Terveysvaikutusten selvitykset
	6.8 Työn tehokkuustutkimukset
	6.9 Muut tutkimukset
	6.10 Tilastolliset menetelmät
	6.11 Yhteenveto tutkimuksista

	7 TULOKSET
	7.1 Siivouksen laatu
	7.2 Pölyn koostumus
	7.3 Sisäilman kaasumaiset yhdisteet
	7.4 Sisäilman hiilidioksidipitoisuus, lämpötila ja suhteellinen kosteus sekä huoneiden ilmanvaihdon ilmamäärät ja paine-erot
	7.5 Sisäilman hiukkaset
	7.6 Sisäilmastokysely
	7.7 Työterveystilastot
	7.8 Työn tehokkuus
	7.9 Siivottavuus

	8 TULOSTEN TARKASTELU
	8.1 Siivousmallien ja siivouksen laadun mittausmenetelmien erot
	8.2 Siivouksen laatu
	8.3 Siivouksen ja sisäilman väliset yhteydet
	8.4 Tutkimuksen luotettavuus

	9 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
	9.1 Siivouksen laadun mittausmenetelmät ja siivouksen laatuun vaikuttavat tekijät sekä rakennusten siivouksen laatu
	9.2 Siivouksen ja sisäilman laadun väliset yhteydet sekä vaikutukset toimistotyöntekijöiden kokemaan terveydentilaan ja työn tehokkuuteen

	Kiitokset
	EXECUTIVE SUMMARY
	TIIVISTELMÄ
	LÄHDELUETTELO
	LIITTEET


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




