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1. JOHDANTO

Sisdtilojen saastuminen on térke& aihe, kun otetaan huomioon, etta nykyaikaiset ihmiset
viettdvat suurimman osan ajasta sisatiloissa - talon, tyopaikan ja vapaa-ajan tiloissa. Sisétilat
ovat hyvin erilaisia, ilmanlaatu on luonteeltaan heterogeeninen ja monesti se voi aiheuttaa

haitallisia terveysvaikutuksia.

2. THMISTEN ASUTTAMAT MIKROYMPARISTOT

Ihmisen altistumista epapuhtauksille tapahtuu, kun henkilt ovat kosketuksissa tiettyyn
pitoisuuteen saastuttavan aineen kanssa tietylld ajanjaksolla. Altistuminen tapahtuu siten
paikassa, jossa ihmiset usein oleskelevat, aluetta kutsutaan yleisesti "mikroymparistoksi".
Mikroymparistd maaritelldaan kolmiulotteiseksi tilaksi, jossa epadpuhtauksien taso tietylla
ajanjaksolla on yhtendinen. Mikroympérist6lle on ominaista yhdisteiden jatkuva tilastollinen
pitoisuus. Kun otetaan huomioon maailmanlaajuinen ympéristd, mukaan luettuna luonnollinen
ja sosioekonominen ymparist6, luokittelujarjestelma ja otetaan huomioon myds kansainvéliset
tilastotiedot, voidaan paatelld, ettd suurin osa vaestosta eldd maaseudun sisaisissé
mikroymparist0issd suurimmaksi osaksi kehitysmaissa.

Suuri osa vaestosta asuu kuitenkin kaupunkialueilla ja tyéskentelee toimistoymparistossa, silla
jalkiteollinen aikakausi on siirtdnyt teollisuutta kohti palvelu- ja tietoyhteiskuntaa.

Tassé osassa esittelemme sisédilman laadun ongelmaa eri mikroymparistoissa, eri vyohykkeissa.
IImanlaatu riippuu luonnollisesti ulkoilman laadusta, sisétilojen sosioekonomisista

ominaisuuksista seka niiden toiminnasta ja elaméntavoista.
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3. SISAILMAN LAATU - TERMINOLOGIA

Terminologiaa koskien meidan on kiinnitettdva huomiota moniin eri kdytettyihin termeihin.

Sisailmaymparisto sijaitsee rakennuksen sisélla tai muissa suljetuissa tiloissa, jotka ovat
ihmisten kaytdssa, kuten esimerkiksi toimistorakennus, asunto kerrostalossa, bussin
sisétilat.

Sisailman laatu on rakennuksen ilmanlaatua (tai suljetun tilan), jossa sitd analysoidaan.
Siséilman saastuminen johtuu kemiallisista yhdisteiden (esimerkiksi hiilimonoksidista)
lisd&ntyneisté pitoisuuksista, fysikaalisista prosesseista (esimerkiksi melusta) tai
biologisista epépuhtauksista (esimerkiksi pélypunkeista).

Sisdilman saastumisléhteiden joukossa mainitaan l&mmitys- ja ruoanlaittoon
tarkoitettujen fossiilisten polttoaineiden polttaminen, tupakointi, rakennusmateriaalien,
huonekalujen, mattojen pééstot, kemikaalien kayttd kodinhoitoon, virheellinen
ilmanvaihto tai ilmastointilaitteiden virheellinen kunnossapito , ilmakehén

epépuhtauksien tunkeutuminen ulkotilasta.
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 environment situatedin the inside of a building and other enclosed spaces
occupied by humans

Indoor air quality «{ ¢ quality of air inside buildings

» caused by concentrations of chemical, physical or biological contaminants

Indoor environment {

Indoor air pollution {

in the air inside buildings and other enclosed spaces occupied by humans

* combustion of fossil fuels for cooking and heating
* tobacco smoking

. * emission from construction materials, furnishing, rugs
Indoor pollution sources

* use of chemicals for housekeeping
* improper maintenance of air ventilationand air conditioning systems
* penetration of outdoor air pollutants

4. SISAILMAN LAATUA KOSKEVAT TEKIJAT

Siséilman laatu riippuu useista tadssé mainituista tekijoista.

Ensinnakin tulee kyseeseen rakennuksen alueen sosioekonominen asema. Sitten rakennukset
eroavat rakenteellisilla ominaisuuksillaan ja suunnittelulla. Suunnittelu ja rakentaminen
mahdollistavat luonnollisen tai keinotekoisen tuuletuksen ja suosivat epapuhtauksien
tunkeutumista eri tavoin. llmanvaihto ja tunkeutuminen ovat prosesseja, joissa esiintyy
saastuttavien aineiden vaihtoa ulkoilman ja sisdilman valilla. llmanvaihto, tahallinen prosessi,
on sidoksissa kayttajien tottumuksiin, ja se riippuu kausista ja meteorologisista olosuhteista.
Sisaéntunkeutuminen on tahatonta ja se on mahdollista epapuhtauksille, joilla on hyvin pieni
ulottuvuus, kuten submikronisille hiukkasille.

Usein tieliikenteen epdpuhtaudet tulevat ulkoa sisatiloihin. Siten rakennuksen sijaintipaikka
pilaantumisen lahteen vieressé on yksi tarkeimmistd siséilman laatuun vaikuttavista tekijoistd,
mutta se riippuu voimakkaasti kéyttdjien sosioekonomisesta asemasta.

Sisdilman saastuttamislahteet riippuvat rakennusten kayttotarkoituksesta, asukkaiden
toiminnasta, heidén eldméntavoistaan ja tottumuksistaan. Nama kaikki vaikuttavat voimakkaasti

sisdilman laatuun.
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5. SISATILOISSA OLEVAT SAASTEET JA ESIMERKKEJA
NIIDEN LAHTEISTA

Sisustuksessa voi olla lukemattomia epapuhtauksia, ja kuten mainittiin, Niitd syntyy sek&

sisétiloissa etté ulkol&hteissa.

Kaasumaiset epapuhtaudet, kuten hiilimonoksidi, typpidioksidi, rikkidioksidi, syntyvét
paéasiassa fossiilisten polttoaineiden palamisesta. Jos tuulettamattomia polttolaitteita kaytetaan,
typpidioksidipitoisuus kodeissa saattaa huomattavasti ylittdd ulkona olevat, erityisesti keittidissa
ruoan valmistuksen aikana. Hiilimonoksidi on mauton, hajuton, variton ja arsyttaméaton kaasu,
jota syntyy epétéydellisen orgaanisen materiaalin palamisesta ja on yksi johtavista
myrkytyssyisté. Sitd emittoituu sisatiloissa, joissa kdytetdan kaasulaitteita, ja&hdyttdméattomia
kerosiinilammittimid ja joissa esiintyy myos tupakansavua. CO:n péaéasiallinen vaikutus johtuu
sen kyvysta heikentdd hemoglobiinin happea sitovaa kapasiteettia. Myrkytysvaikutus riippuu
pitoisuudesta, altistumisajasta ja altistuneen henkilon yleisestd terveydentilasta.

Vapaat radikaalit, kuten hydroksyyli-, hydroksiperoksyyliradikaalit ja myds otsonit, syntyvat
kemiallisissa reaktioissa. Otsoni, toissijainen epapuhtaus on paasaantoisesti tunkeutunut ulkoa,
etenkin kesalla, aurinkoisina péiving, rakennuksissa, jotka sijaitsevat voimakkaan liikenteen
teiden l&heisyydessd. Siséilman otsonin tarked lahde ovat ilmanpuhdistimet, jotka helpottavat
lukuisia hengityselinten sairauksia tai véhentévat hajuja ja tuhoavat mikrobeja.
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Hiukkaset, joihin mahtuu suuri joukko epapuhtauksia, kuten polysykliset aromaattiset hiilivedyt,
torjunta-aineet, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, biologiset epédpuhtaudet, ovat seurausta
polttoaineista, tupakan sisakaytostd, ulkotiloista. Hiukkaset voivat vapautua suoraan tai ne
voivat olla seurausta kemiallisista reaktioista, jotka aiheutuvat seké sisa- ettd ulkolahteista
perdisin olevista kaasufaasiesiasteista (sekundéériset hiukkaset). Hiukkasten ominaispiirteet
riippuvat niiden lahteisté ja hiukkaspaastoista aiheutuvista jalkikateen syntyneista prosesseista.
Toinen sisdilman pilaantumisen l&hde, joka tuottaa aerosoleja, joissa on runsaasti haihtuvia ja
osittain haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, on kemikaalien kdyttd puhdistukseen. Haihtuvia ja
puolittain haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) siséltavissa ldhteissa mainitaan uudet
huonekalut, matot, laatat, vinyylipaallysteet, maalit ja liimat. Sisall& voi olla formaldehydia,
myrkyllistd yhdistettd, jos kaytetadn puuhuonekaluja ja erilaisia liimoja. VOC:ta sisaltavien
lahteiden yhdistelmd sisétiloissa voi johtaa siihen, ettd kayttajat altistuvat monimutkaiselle
"kemialliselle keitolle", joka ké&sittad 50-300 eri yksittdistd VOC-ainetta.

Tupakansavu sisaltaa yli 4000 kemikaalia hiukkasten ja kaasujen muodossa, joista monet
tunnetaan epéiltyina syopaé aiheuttaviksi aineiksi.

On sisétiloja, joissa maaperan tai rakennusmateriaalien ansiosta radioaktiivisen aineen radon
vapautuu.

On mainittava myds biologisten epapuhtauksien lasnéolo sisatiloissa, kuten kotoisat pélypunkit,
bakteerit.

Carbon monoxide Nitrogen oxides Sulfur dioxide Free radicals and ozone

Fine particles Polycyclic aromatic Asbestos Pesticides

hydrocarbons

Aldehydes Volatile organic compounds Biological contaminants
(formaldehyde)
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6. SAASTUNEELLE ILMALLE ALTISTUMISEN
VAIKUTUKSET

Yksilon altistumisen vaikutus siséilmalle riippuu paéosin epapuhtaustyypisté ja altistuksen
kestosta. Altistuksen jalkeinen vasteaika on tarkea tekija vaikutusten arvioinnissa. Véalittdmasti
altistuksen jalkeen ilmenevat akuutit vaikutukset, kuten arsytykset, vasymys, paansaryt ja
huimaus. Yleensa ndma aiheutuvat altistumisesta biologisille epapuhtauksille,
rakennusmateriaalien paastoille, mutta padasiassa aiheutuvat tilan huonosti tuuletuksesta.
Pitkaaikainen altistuminen tai toistuva altistuminen aiheuttaa kroonisia vaikutuksia, syopé on
yhtend esimerkkind. Saasteaineiden joukossa mainitaan tupakansavu, radoni, bentseeni, ashesti.
Vaikutukset, joilla ei ole vakavia terveysvaikutuksia, ovat tyotilanteiden epdmukavuus ja
tyokyvyn véheneminen, jotka johtuvat sisdilman fysikaalista muutoksista.

Yleensd kaytetddn “sateenvarjo"-konseptia, jossa integroidaan siséilman altistumisen, "sairas
rakennuksen oireyhtyman™, akuutit vaikutukset. Epékelpoisen ilmanvaihdon ja kaasumaisten
epépuhtauksien ja biologisten epépuhtauksien sisdisen kertymisen seurauksena rakennuksen
kayttajat raportoivat useita valituksia, joissa ei ole selvad syyta ja ladketieteelliset testit eivat
tuota erityisia poikkeavuuksia. Oireita esiintyy, kun ihmiset ovat rakennuksessa, mutta katoavat,
kun he l&htevat. Tavallisesti oireet johtavat poissaoloihin ja heikentévat altistuneiden
henkildiden tydtehokkuutta ja tehokkuutta.

e — _— = B
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_ Exposure to biocontaminants ) e 7/ ([ and/or relative humidity, ) f\ temperature and )
S P . — b odors \_ relative humidity ~ /

\ / a— —
4 VI
T \ / ‘
\/ \ / /
V \ 4 ./
i 4
. Performance
Acute effects Chronic effects \ effects
Short-term Long-term exposure AN
exposure oo Frequently, repeated . complaints )
irritation of exposure respiratory eye, nose, Changesin
€yes, nose, disease throat people’s
il irritation ability to
fatigue heart concentrate
disease or perform
headaches no serious mental or
cancer hysical
dizziness heal?h . ? \{(
implication asks

|
Sick Building Syndrome (SBS)

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license

QOB




Moduuli 4. Ympitistosaasteet n Erasmus+ OER
Aihe 4.1. Kaasumaiset pdistot
Osa 3. Sisdilman saastuminen https://ltoxoer.com

ESIMERKKE]JA

Lukemattomia epépuhtauksia sisaltavat, epaorgaanisia, orgaanisia tai biologisia epapuhtauksia
sisaltavat saasteet, joilla on mahdollinen riski ihmisten terveydelle, ovat sisatiloissa korkeammat
kuin ulkona. Néin véeston altistuminen voi olla huomattavasti korkeampaa sisatiloissa kuin
ulkona. Téssé yhteydessa valittiin esimerkkeja mikroymparistoistd, joilla oli potentiaalinen riski

matkustajien terveydelle.
7. ENERGIAN SAANTI KOTITALOUKSISSA

Kotitalouksien energiankayttd on ihmisten yhteiskunnan keskeinen piirre. Energiaa kdytetaan
monenlaisiin tarkoituksiin, kuten ruoanlaittoon, tilan lammitykseen, valaistukseen, erilaisiin
kodin tehtéviin, viihdeohjelmiin. Energian kayttdoikeus maéaritellaan "kotitaloudeksi, jolla on
luotettava ja kohtuuhintainen paasy seka puhtaisiin keittotiloihin ettd sdéhkdntuotantoon, joka
riittda tarjoamaan energiapalvelujen peruspaketin aluksi ja sen jalkeen sédhkdn lisdantymisen
alueellisen keskiarvon saavuttamiseksi " (IEA).

Kuten tdman jakson alussa on mainittu, suurin osa véaestosta viettdd suurimman osan ajasta
sisatiloissa, maaseutualueilla, kehitysmaissa. Alhaisten tulojen ja elamanlaadun takia
perussaatavuus elintarvikkeina ja koteina madarittelee merkittavan osan maailman véestosta.
Viimeaikaisissa kansainvalisissa tilastoissa mainitaan 2,8 miljardia ihmista, joilla ei ole
puhdasta polttoainetta ruoanlaittoon, ja 1,1 miljardilla ei ole séhkéa. Ruoanlaittoon ja
lammitykseen tarvittavien perusvaatimusten turvaamiseksi 2,5 miljoonaa ihmisté kayttaa
kiinte&d biomassaa, 170 miljoonaa kayttaa hiiltd ja 120 miljoonaa kayttaa kerosiinia
polttoaineena lammitykseen ja ruoanlaittoon. Niinp& valtava méaré ihmisié altistuu omissa
kodeissaan epapuhtauksiin, kuten hiukkaspéastoihin, hiilimonoksidiin, typpidioksidiin,
rikkidioksidiin, haihtuviin ja osittain haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin. Kuten Maailman
Terveysjarjestd mainitsee, kotitalouksien palamisilman aiheuttama ilman pilaantuminen on
maailman merkittdvin ympéristoterveydellinen riski. Sisdilman pilaantumisen seurauksena
vuonna 2016 rekisterditiin 4 miljoonaa ennenaikaista kuolemaa, jotka aiheutuivat kehitysmaissa
sydan- ja verisuonitaudeista, keuhkosydpataudeista, akuuteista hengityselinten sairauksista.
Fossiilisten polttoaineiden keittoon ja kuumennukseen kdyton aiheuttamat sisdilmasaasteet
aiheuttavat valittdmat vaikutukset ihmisten terveyteen ja aiheuttavat lahiympéristoon
kohdistuvan saastumisen, joka vaikuttaa naapurialueisiin ja metsien havidmiseen - sen
seurauksena, ettd puuta kaytetddn energialdhteena.

Naiset ja lapset kérsivat eniten téllaisesta saastumisesta. Naiset perinteisesti tekevat ruokaa koko
perheelle, joten altistuminen sisdilmasaasteille on pitkdaikaista. Lapset, jotka ovat

immuunijarjestelméaltadn kehittymattomid, altistuvat voimakkaasti sisdilman epapuhtauksiin.
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8. NUKKUMISYMPARISTO

Maailmanlaajuisesti on ilahduttavaa, ettd ihmiset nukkuvat keskiméaarin 8-9 tuntia pdivassa,
mika merkitsee kolmasosa-aikaa. Niinpa unihdiridympéristd on merkittava altistumislahde
sisdilman epapuhtauksille.

Nukkumismikroympdristd voidaan méaritelld tilaksi, joka kattaa patjat, tyynyt,
vuodevaatemateriaalit, séngynkehyksen ja ndiden kohteiden yl&puolella olevan ilman
tilavuuden. Kaikki ndma komponentit voidaan olettaa siséisiksi pilaantumisl&hteiksi, koska ne
ovat ihmisten vélittdméassa laheisyydessd, joten pitk&aikainen altistus tapahtuu hengitettynd ja
ihokosketuksessa. Altistuminen on paljon voimakkaampaa lapsille, erityisesti pienimmille, kun
otetaan huomioon nukkumiseen ja alhaiseen painoon liittyvat pitkdajat.
Nukkumismikroympdristoissa 10ytyy suuri méaré aineita, joilla on haitallisia vaikutuksia
ihmisten terveyteen. Patjat, tyynyt, vuodevaatemateriaalit kerdévét biologista materiaalia, kuten
polypunkkeja, sienid, bakteereja. Ne ovat myds epapuhtauksien lahteitd, jotka joko suoraan
paastavét tai kertyvat pélyhiukkasten paalle. Esitimme tdssa useita esimerkkeja.

Kemialliset yhdisteet pehmittimissé ja vaahtomuovipatjoihin lisatyt palonestoaineet tunnetaan
aineiksi, joilla on haitallisia vaikutuksia hengityselimiin, ja ne voivat aiheuttaa ihovaurioita ja
syopaa. Jopa jotkut ndistd kemikaaleista on kielletty vuodevaatteissa, mutta ne voivat olla lasna

makuuhuoneissa.
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Palonestoaineita kdytetddn polyuretaanivaahtomuovipatjojen valmistuksessa. Aikojen saatossa
kaytettiin erilaisia orgaanisia pysyvia yhdisteitd, kuten polybromidifenyylia, orgaanisia
fosfaatteja.

Pehmittimia, kuten ftalaatteja, lisdtdan tuottamaan pehmeytta ja joustavuutta useimmille
pikkulasten pehmustetuille patjoille. Di-isosyanaatteja kédytetaan lisaaineina polyuretaani-
vaahtomuovipatjoissa, joten ne voivat olla lahde erittain myrkyllisten jadnnosisosyanaattien
emissioille.

Nukkumismikroymparistossé syntyneiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ryhmasté
mainitaan formaldehydi, koska sitd kaytetadn suuressa maérin puukomposiitteihin,
liimauskonhteisiin sénkykehikon rakentamiseksi.

Pilaavien aineiden pitoisuuteen vaikuttaa huoneilmanvaihto, mutta myds henkilokohtaiset
tekijat, kuten kehon lampdtila, kehon kosteus, henkilokohtaisen hygienia ja henkilokohtainen
kayttdytyminen unen aikana.

Biological particles:

‘ Mattress dust house dust mite, fungi, bacteria

Particle-bound chemical contaminants:
plasticizers and flame retardants

‘ Matressfoam ‘ Volatileand ]

> Formaldehyde
‘ Mattress cover ‘ semi-volatile > Flame retardants
— organic » Plasticizers (phtalates)
‘ Pillow ‘ compounds » Free isocyanates
‘ Bed frame ‘

9. KOULUN MIKROYMPARISTO

Epdilematta koulu on avaintekija ihmiskunnan kehityksessd, siten tarjoten lapsille laadukkaita
kouluja jokaisen sukupolven velvollisuutena. Koulun laatu ei liity ainoastaan didaktiikan

kysymyksiin, vaan myos mikroympadriston laatuun. Lapset oppivat ja kehittyvat.
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Pollutants:

» Gaseous inorganic pollutants: SO,, NO,, CO, CO,, O3
» Organic pollutants: volatile and semi-volatile organic compounds

» Particulates: biological, primary and secondary particulatesPM;o, PM, 5

Koulut ovat kriittisida mikroymparistoja sisdilman laadun suhteen, koska ne sijaitsevat yleensa
tihedn tieliikenteen vydhykkeiden laheisyydessa. Toisaalta oppilailla on lisdantynytta
haavoittuvuutta epadvarmaan ilmanlaatuun ikansa vuoksi, mutta myos oleskelusta kouluissa
pitkan ajan. Koulussa oleskelutiheys on korkea, lapset ovat hyvin aktiivisia ja tilat eivat ole aina
hyvin ilmastoituja.

Kouluympéristoon liittyvien toimien vuoksi, ulkoa tulevan tunkeutumisen vuoksi ja
rakennuksen rakenneominaisuuksien vuoksi, vuodenajoista ja kayttajien tapojen ja
kayttaytymisen funktiona kouluissa on suuri maara kaasumaisia epapuhtauksia, epaorgaanisia,
orgaanisia tai biologisia.

Kun fossiilisia polttoaineita kdytetdadn lammitykseen, kaasumaisia epapuhtauksia
rikkidioksidina, typpidioksidina, hiilidioksidina ja dioksidina emittoituu. Jos ei ole ilmastointia,
nama saastuttavat aineet voivat saavuttaa suuria pitoisuuksia.

Ulkona olevien epépuhtauksien tunkeutumisen seurauksena otsonia esiintyy kouluissa, jotka
sijaitsevat lahelld voimakasta liikennettd, kesdisin aurinkoisina paivina.

Hiilidioksidi voi saavuttaa erittdin suuria pitoisuuksia huonoissa ilmastoiduissa huoneissa, joissa
on runsaasti suuri maéara lapsia. Hiilidioksidia pidetd&n yleensa sisdilman laadun ja riittdvan
tuuletuksen vertailuparametrina. Vaikutus on oppilaiden heikentynyt suorituskyky ja myds
muiden siséilman epapuhtauksien mahdollinen kertyminen.

Merkittavat orgaanisten epapuhtauksien pitoisuuden korkeat arvot korreloivat maalien ja
liimojen kayton kanssa ja my6s puhdistustoiminnan aikana kaytettédessa pesuaineiden kanssa.

Myds kankaat, huonekalut, rakennusmateriaalit voivat olla orgaanisten yhdisteiden l&hteina,
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joilla on erittdin haitallisia vaikutuksia lasten terveyteen, kuten formaldehydilla,
polyklooratuilla bifenyyleilla.

Hiukkasten osalta seka sisé- ettd ulkoldhteet ovat tarkedssa asemassa. Joskus PM-arvot voivat
olla merkittavésti korkeammat sisa- kuin ulkotiloissa, mika johtuu suurelta osin
uudelleensuspendoinnista ja erityisesti hiukkasten hienommasta koon osuudesta. Hiukkasten
haitallinen potentiaali liittyy niiden kykyyn tunkeutua ihmisen hengitysteiden syviin alueisiin ja
kuljettaa yhdisteitéa raskasmetalleina, polysyklisind aromaattisina hiilivetyina ja hiukkasiin
kiinnitettyin dioksiineina ja furaaneina.

Talvella suljetut ovet ja ikkunat johtavat epdpuhtauksien kerdantymiseen sisdymparistossa.
IImansuodatus voi myos johtaa biologisten epépuhtauksien kasvuun, kuten bakteereihin, sieniin

ja homeeseen.
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