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Ihmiset viettavat nykyaan yli 90 % ajastaan siséatiloissa; koulussa, tyopaikalla ja kotona.
Niinpa sisatilojen hygienian merkitys korostuu entisestdén. Satakunnan ammattikorkea-
koulun HYGTECH2-projekti keskittyy kehittdm&an hygieenisten sisatilojen konseptia.
Tama tutkimus on osa projektia ja sen tavoitteena oli kehittd tuotehyvéksyntdmenettely
kiinteiston kosketuspintojen, vesijarjestelman ja ilmastointijarjestelman tuotteille. Hy-
vaksynnén tarkoitus on saada tuotteet osaksi hygieenisen asumisen konseptia.

Tutkimuksessa kasiteltiin erikseen pinnat, ilma ja vesi. Tutkimus suoritettiin keraamalla
yhteen maailmalla kaytdssa olevia erilaisten tuotteiden hyvaksymismenettelyité ja tes-
tausmenetelmid. Lisdksi tutustuttiin tuotteita ja testausta kasitteleviin standardeihin ja
sertifikaatteihin tarkoituksena I0ytdd mahdolliset vaatimukset ja rajoitukset, joita tuot-
teisiin ja/tai testaukseen kohdistuu. Tyodssa tutkittiin myos laajasti erilaisten pintojen
toimivuutta mikrobikasvuston véhentdjand seké ilma- ja vesijarjestelmien rakennetta ja
niiden asettamia vaatimuksia mikrobiologiselle puhtaudelle.

Kosketuspinnoille kehitettiin hyvaksyntaa varten testausmenetelma, joka soveltuu Kiin-
teistojen kaikenlaisten kosketuspinnoille. Menetelmda voidaan soveltaa testattavan koh-
teen mukaan valitsemalla erilaisia mikrobeja testaukseen. Testausmenetelmaa ei voinut
tyon aikataulun puitteissa kokeilla oikeilla tuotteilla, joten sen toimivuus pitaa todistaa
vield ennen kayttoon ottoa. IImastointi- ja vesijarjestelmien testausmenetelman kehitté-
minen oli vield haastavampi tehtdva niiden monimutkaisuudesta johtuen. Jéarjestelmien
rakenne kuvattiin ja arvioitiin kummankin jarjestelman ongelmakohtien pohjalta, poh-
tien samalla mahdollisia parannuksia ja keinoja hygieenisyyden parantamiseksi. Jarjes-
telmien monimutkaisuus esti vain yhden yhtendisen testausmenettelyn luomisen, mutta
loi kattavan nakemyksen ongelmista, joihin tulisi jatkotutkimuksissa paneutua.
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People spend over 90 % of their time indoors, where their health is threatened by
various microbes, which might cause even serious illnesses. The goal of the
HYGTECH-project is to create a concept for hygienic living. One part of that is
developing and accepting different real estate products, e.g. door handles as
HYGTECH-products. The goal of this study was to develop a testing method and a way
to accept the products as hygienic products.

The products are divided into three categories: water products, touch surface products,
and air ventilation products. Each category is studied individually. For touch surfaces
the approval method is the most precise. There are many examples of different kinds of
testing methods for surfaces. In this study the method has been developed especially for
Finnish bacteria and for the products that have been tested in the pilot buildings
included in the project. The developed test method was not tested with real products.
The water related and air ventilation products differ from touch surface products. It was
not possible to develop only a single method for testing the water and air ventilation
products to be accepted as HYGTECH products. Air ventilation systems were studied in
parts. Water networks are in many ways like air ventilation systems. They were studied
in parts, too. Both systems were discussed in general according to their structure and the
most usual microbiological problems in different parts.

The goal was to develop an accepting method for hygienic products in real estate. For
touch surfaces the testing method was created, but not tested for any products due to
lack of time. Water networks and air ventilation systems were studied in general and
pointed out the critical points that could have microbes, which are harmful to people.
This study creates an understanding of the field of hygienic structures in real estate and
gives a basis for further studies.



ALKUSANAT

Taméa diplomityd on osa Satakunnan ammattikorkeakoulun HYGTECH2-Ratkaisuja
sisaympaéristéjen hygienian hallintaan -projektia. Projekti ja tdmé ty6 olivat TEKESIn ja
projektiin osallistuneiden yritysten rahoittamia. Tyon tavoitteena oli kehittdd hyvaksy-
mismenetelm& hygieniaa parantaville tuotteille. Tyon tavoite ja rakenne muokkautuivat
sitd tehdessd. Tyo osoittautui hyvin laajaksi ja haastavaksi kokonaisuudeksi, mutta sité-
kin mielenkiintoisemmaksi. Haastavuuden vuoksi kasiteltdvan materiaalin laajuus supis-
tui ja osa tyosta jai pinnalliseksi.

Tyon tarkastajana ja ohjaajana toimi professori Helge Lemmetyinen, jolle haluan esitt&é
kiitokseni. Satakunnan ammattikorkeakoulun puolesta ohjaajinani toimivat Merja Aho-
nen ja Jarkko Heinonen. Heille haluan esittda suuret kiitokset karsivéllisyydesta ja oh-
jeista tyon koko aikana. Kiitdn my0s muita ty0honi osallistuneita Vesi-Instituutti
WANDERIn ja SAMKIn projektin henkil6itd ohjauksesta ja kannustuksesta. Erityiskii-
tos kuuluu Jenni Inkiselle, Marko Kukalle ja Riika Mékiselle.
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1 HYGIEENISYYS ARJEN YMPARISTOISSA

1.1 Mikrobien maailmassa antimikrobisia tuotteita

Ihmisen elinympériston tarkastelussa padhuomio kohdistuu ilman, vesistdjen ja maape-
rén laatuun. Ne ovat eittdmatta tarkeitd, mutta ei tule unohtaa, ettd tdnd paivana ihmiset
viettdvat suurimman osan eldmastaan sisatiloissa; tyopaikalla, koulussa ja kotona. Sisé-
tilojen suhteen huomion vievat homeongelmat ja niista aiheutuvat monet terveydelliset
haitat. Sisatiloissa ihmisten terveyttd uhkaavat lisaksi monet muut tekijat kuten sairauk-
sia aiheuttavat mikrobit, jotka kulkeutuvat paikasta toiseen paitsi ilman vélityksella
my0s kosketuksen ja veden kautta. Mikrobit ovat luonnollinen osa elamaa ja niiden
kanssa eletddn enimmakseen sulassa sovussa. Jotkut mikrobit ovat elamélle valttamat-
tomid. Kun tarkastellaan erikseen ihmiselle haitallisia mikrobeja, kiinnittyy huomio
niiden esiintymiseen tietyissé olosuhteissa ja paikoissa. Yleensé tallaisia paikkoja ovat
julkiset tilat ja erityisesti tilat, joissa liikkuu paljon ihmisid. Kun ndihin olosuhteisiin
kytketaddn jo mikrobeista sairastuneet ihmiset, ovat mikrobeista aiheutuvat riskit huipus-
saan. Tallaisista tiloista hyvéna esimerkkind ovat sairaalat, koulut ja paivékodit.

Siséatilojen hygieniaa on tutkittu sek& mikrobien esiintymisen etta niitd tuhoavien mate-
riaalien kannalta jo vuosia. Kuitenkin tutkimus mikrobeja tuhoavien eli antimikrobisten
materiaalien toimivuudesta julkisissa tiloissa, erilaisina rakennusteknising ratkaisuina ja
tuotteina on vahdistd. Tdma puute on huomattu ja sen ratkaisemiseksi on luotu HY-
GTECH-hanke. Hanke keskittyy hygieniaa parantavien ratkaisujen etsimiseen ja kiin-
teiston hygieniakonseptin kehittdmiseen. Hanke yhdistdd ensimmaista kertaa samoissa
kohteissa veden, sisédilman ja pintojen mikrobiologisen tutkimuksen. Yhtend hankkeen
osana kehitetddn rakennusteollisuuden tuotteiden hyvéksymismenettelyd, joka on tdman
tutkimuksen aiheena. Hyvaksymismenettely on tarked osa konseptia, silla sen avulla
tuotteiden teho todennetaan ja luodaan asiakkaalle tieto tuotteen antimikrobisista omi-
naisuuksista. Hyvaksymismenettely koskee ilman ja veden kanssa kosketuksissa olevia
tuotteita sekd kosketuspintoja. Tuotehyvaksyntdmenettely nousee erityisen térkedén
rooliin silloin, kun hygieniakonsepti halutaan tuoda asiakkaille ja yrityksille liiketoimin-
takonseptina.



1.2  Kiinteistojen hygieniakonsepti -hanke

Kiinteistéjen hygieniakonsepti HYGTECH on Satakunnan ammattikorkeakoulun
(SAMK) Tekes-osarahoitteinen hanke. Hanke on jaettu kahteen projektiin, HYGTECH1
ja HYGTECH2. Tamé diplomityd on osa projektia HY GTECH2-ratkaisuja sisdymparis-
tdjen hygienian hallintaan. Projektin p&&toteuttajana on Satakunnan ammattikorkeakou-
lun energian ja rakentamisen osaamisalue ja erityisesti siella Vesi-Instituutti WANDER.
Projektiin osallistuvat rinnakkaishankkeilla myds Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY) elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitoksen Kankaanp&aan yksikko ja Turun
yliopiston Kauppakorkeakoulun Porin yksikkd (TuKKK). Tampereen teknillinen yli-
opisto tutkii projektin anturitekniikkaa ja Turun yliopiston kauppakorkeakoulu on mu-
kana konseptin kehittdmisessa ja kaupallistamisessa. HY GTECH2-projektin kesto on
vuosi ja kolme kuukautta.

Hankkeen tavoitteena on luoda ratkaisuja sisétilojen hygieenisyyden hallintaan. Ensim-
maisessd osassa hanketta (HYGTECH1) kartoitettiin vaihtoehtoja sisatilojen hygieeni-
syyden lisddmiseen ja hankkeen toisessa projektissa (HY GTECH2) mietitédéan ratkaisuja
hygieenisyyden hallintaan. HY GTECH1-projektissa toteutettiin antimikrobisisten tuot-
teiden markkinatutkimus ja kartoitettiin jo olemassa oleva tieto eri materiaalien toimi-
vuudesta antimikrobisina pintoina. Kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten perus-
teella tiedetdadn kuparin ja hopean olevan antimikrobisia materiaaleja. Markkinatutki-
muksessa esille nousi myos Active-pinnoite, joka siséltdd hopeaa. Ensimmaisessa pro-
jektissa tehtiin pilottikohteissa mikrobiologisia tutkimuksia, joiden avulla ratkaisuja
voitiin testata tositilanteissa. Tutkimuksia tehtiin muun muassa péivékodissa, omakoti-
talossa ja toimistorakennuksessa. Ensimmaéisen projektin aikana pilottikohteista oli mu-
kana vain osa. Toisessa vaiheessa tutkimukset jatkuivat ja uusia pilotteja tuli mukaan.
Ensimmaisen projektin tuloksia hyddynnet&én toisen vaiheen tutkimuksissa ja lopputu-
loksissa.

HYGTECH2-projektin kéytdnnon tavoitteiksi on madritelty neljé erillistd osatavoitetta.
Ensimmaisend osatavoitteena on tutkia sisatilojen ilman, veden ja kosketuspintojen,
mikrobiologiaa ja ndiden hygieenisten perusedellytysten teknisia ratkaisuja seka pilotti-
kohteiden mikrobiologiaa. Toinen osatavoite on tutkia ja integroida teknisiin antimikro-
bisiin rakenneratkaisuihin jatkuvatoimista mittaustekniikkaa ja mittausten seurantapal-
velua. Kolmantena osatavoitteena on tutkia tilan kayttdjien vaikutusta sisadymparistén
hygieniaan seké ottaa huomioon kayttajien toiveet hygieenisille ratkaisuille. Viimeisena
osatavoitteena on tutkia hygieniakonseptia kokonaisuutena. Konsepti yhdistéé tuotteet,
mittaustekniikan ja palvelukonseptin. Kuluttajille ja rakennuttajille tdmé& on valmis pa-
ketti siséltden hygieenisid ratkaisuja sisétiloihin. Projektissa halutaan kerdtd koko-
naisuus hygieenisisté ratkaisuista, joita asiakas voi soveltaa kohteelleen ja kayttajille
sopivaksi. Konseptin avulla asiakas voi ottaa ratkaisut huomioon jo rakennusvaiheessa.
Turun yliopiston kauppakorkeakoulu on mukana konseptin kaupallistamisessa ja mark-



kinoinnissa omalla rinnakkaishankkeellaan. Tulevaisuudessa tasta voi syntyé uusi liike-
toimintakonsepti, joka edistdd myos satakuntalaista liiketoimintaa projektin tuotteiden
kautta.

1.3  Kohti hyvaksyttyja tuotteita

Hyvaksyntdmenettely tédhtdd tuotehyvaksyntéén, jonka tarkoituksena on osoittaa tuot-
teen kelpoisuus tiettyyn kéyttokohteeseen. HY GTECH-tuotteiden hyvaksyntdmenette-
Iyn tulee olla sopiva seka pintojen, ilman ettd veden kanssa kosketuksiin tulevien tuot-
teiden hyvéksyntédan. Hyvaksynnén toteuduttua tuote saa HYGTECH-merkinnan, joka
ilmoittaa tuotteen tdyttavan asetetut vaatimukset. Testauksen tulee olla ulkopuolisen
riippumattoman organisaation suorittama. Jotta tuote séilyttaisi HY GTECH-merkinnén,
tulee sille tasaisin véliajoin tehda kelpoisuusvaatimukset tayttava laaduntarkistus. Myos
laaduntarkistuksen tulee olla ulkopuolisen tahon suorittama.

Hyvaksymista edellyttavien tuotteiden erilaisuus ja kirjo tekevat hyvaksymismenettelyn
laatimisesta haasteellisen. Ilma-, pinta- ja vesisovelluksiin kaytettavia tuotteita késitel-
l4&n erikseen, jotta kaikki niiden rajoitukset ja ominaisuudet voidaan ottaa huomioon.
Kosketuspinnoille kehitetddn tarkka testausmenetelma. Kosketuspintoja ovat muun mu-
assa ovenpainikkeet, tukikahvat ja poytatasot. llmastointijarjestelmien tarkastelu lahtee
melko yleiseltd tasolta. Koska rakennusten ilmastointi on hyvin laaja ja sisaltdd monia
eri komponentteja, poimitaan sieltd mikrobiologian kannalta muutamia kriittisia kohtia.
liImastointijarjestelmid peilataan sairaalan hygieniatasoon ja pohditaan kehitettavia koh-
tia laitteistoissa. Vesijarjestelmien testausmenettely jad myos melko yleiselle tasolle,
koska on hyvin vaikeaa hallita koko vedenkulkureittid ja kaikkia mikrobiologisia on-
gelmia, joita sielld ilmenee. Tyossa keskitytdan l&hinné kiinteistdjen veden kulkuun ja
tutkitaan siind esiintyvia ihmiselle haitallisia tapahtumia. Veden laatua tarkastellaan
mikrobien esiintymisen ja levidmisen ndkokulmasta ja mietitddn mité kiinteistolta voi-
daan edellyttdd, jotta padstaan parempaan veden mikrobiologiseen laatuun.

Jotta tuotteille voidaan myoéntad hyvaksymismerkintd, on niiden kayttétarkoitus ja ko-
koonpano ymmarrettavéa ja hallittava. Tutkimuksessa avataan siis tyypillisimpien jarjes-
telmien kokoonpanoja ja tarkastellaan niiden ominaisuuksia.

1.4  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda HY GTECH-tuotteille oma hyvéksymismenet-
tely. Tama on térked osa projektia. Menettelyn tulee olla toimiva ja sopiva juuri projek-
tissa tutkituille ja niiden kaltaisille tuotteille. Hyvéaksymismenettelyn tarkoitus on yhte-
naistdd HY GTECH-tuotteet ja yhdelld merkilla luoda asiakkaalle mielikuva tuotteiden



tehosta. Menettelyn tulee palvella projektissa luotavaa konseptia ja sen tarkoitusta. Tut-
kimuksessa otetaan huomioon myds tahoon, jonka tulee valvoa ja toteuttaa kaytdssa
olevaa hyvéaksymismenettelya.

Tama tutkimus on selked kokonaisuus osana isompaa projektia. Kehitettdvd menettely
kasitta tuotteet, joita kdytetd&dn huoneen pinnoilla, ilmastointijarjestelmassa ja vedenké-
sittelyssd. Tuotteet ovat projektiin osallistuvien, suurimmalta osalta Satakunnan alueelta
olevien yritysten tuotantoa. Tyosta rajattiin ulkopuolelle kehitettdvan menettelyn testaus
kaytannodssa. Testaus ei ole mahdollinen, koska HY GTECH-projektissa kehitettava kon-
septi on keskenerdinen. Testausmenettelyn kokeilu suljettiin myods ajankédyton takia tyon
ulkopuolelle. Konseptin ké&yttéonotosta ja hyvéaksymismenettelyn kokeilusta vastaa ta-
ho, joka ldhtee kehittdmaan ajatusta eteenpéin. Tutkimuksessa kehitetddn tarkka hyvak-
symismenettely kosketuspinnoille. Iimastointijarjestelmien hygieniaa pohditaan jarjes-
telmé&n muutaman Kriittisen osan kannalta. Vesijarjestelmien hygieniaa pohditaan koko-
naisuutena ja nostetaan esille tiettyja veden mikrobiologiseen laatuun vaikuttavia teki-
joita.

1.5 Tutkimusmenetelmat

Tassd diplomityossa tutkimusmenetelmand painottuu Kirjallisuusanalyysin kayttoon.
Aluksi tutkitaan antimikrobisia tuotteita koskevia standardeja seka kaytdssa olevia hy-
vaksymismenettelyitd ja arvioidaan niiden soveltuvuutta HYGTECH-tuotteille. Sen
jalkeen tutustutaan myds muiden kuin hygieniaa parantavien tuotteiden hyvaksymisme-
nettelyihin ja testausstandardeihin. Koska antimikrobisille tuotteille ei ole olemassa
valmista hyvédksymismenettelyd, kdytetddn sen luomisessa hyvéksi jo olemassa olevia
muihin tarkoituksiin kehitettyja testausmenetelmia ja menettelyitd soveltuvin osin. Tut-
kitun tiedon perusteella on tarkoitus luoda oma hyvaksymismenettely, joka soveltuu
nimenomaan HY GTECH-tuotteille. Pieni osuus tutkimusaineistosta saadaan haastatte-
luilla. Haastattelujen perusteella on 1&hinn& tehty tutkimuksen etenemiseen liittyvid va-
lintoja eik& se varsinaisesti vaikuta syntyneeseen hyvaksymismenettelyyn.

1.6 Tutkimuksen rakenne

Tamaén tydn ensimmaisessa luvussa johdatellaan lukija aiheeseen ja kerrotaan tutkimuk-
sen taustasta. Toiseen ja kolmanteen lukuun on koottu hyvédksymismenettelyiden, tes-
tausmenetelmien, materiaalien ja mikrobien teoriaa. Tutkimuksen neljannessa luvussa
on kerrottu tutkimuksen ldhtékohdat ja viidennessa kuvattu kehitetty hyvaksymismenet-
tely. Kuudes luku keskittyy tutkimuksen arviointiin ja tulevaisuuden pohdintaan ja seit-
semannessa luku esittad tutkimuksen yhteenvedon.



2 TUOTTEIDEN JA MATERIAALIEN HYVAK-
SYMISMENETTELYT

2.1 Hyvaksymismenettelyt yleisesti

Tuotteiden ja materiaalien hyvaksymismenettelyit4d on monia ja niillda on hyvinkin eri-
laisia tarkoituksia. Osa niistd on maailmanlaajuisia, osa kansallisia. Menettelylla voi-
daan hyvaksyttaa joko materiaaleja tai tuotteita tai molempia. Joissakin tapauksissa hy-
vaksymismenettelyt ovat pakollisia ja toisissa taas vapaaehtoisia. Vapaaehtoiset menet-
telyt tuovat yleensé lisdarvoa tuotteelle ja kertovat kayttajalle usein jopa yhdelld merkil-
l& tuotteen ominaisuuksista tai sen turvallisuudesta. Pakolliset hyvaksymismenettelyt
ovat joko valtioiden tai esimerkiksi Euroopan Unionin asettamia. Pakollinen hyvaksy-
mismenettely merkitsee sitd, ettd tuotetta tai materiaalia ei voida kaupallisesti kayttaa tai
myyd& ennen hyvéksyntdd. Hyvaksymismenettelyitd voi yllapitdd valtakunnallinen tai
yksityinen taho tai valtio. Yleensd menettelyissé on tarkkaan maaritelty hyvéksymistes-
tausta toteuttava yritys tai ainakin hyvaksynndn myontavat tahot. Tdssa osuudessa on
padosin keskitytty vapaaehtoisiin hyvaksymismenettelyihin ja niihin liittyviin testaus-
menetelmiin, koska tutkimuksessa kehitettdva menettely tullee olemaan vapaaehtoinen.
Kuitenkin pakollisista menettelyistd on esitetty esimerkki, jotta eri menettelyiden erot
tulevat ilmi.

2.2  Pakollinen hyvaksymismenettely

Pakolliset hyvaksymismenettelyt ovat usein joko valtion tai jonkun muun virallisen ta-
hon asettamia. Pakollisten menettelyiden avulla voidaan varmistaa tuotteen tai materiaa-
lin turvallisuus tai jokin muu tarke&d ominaisuus. Pakollisista hyvéksymismenettelyista
hyvéana esimerkkina on eurooppalainen CE-merkki. (Inspecta 2013)

CE-merkintéé kaytetaan tietyissé tuoteryhmissé osoittamaan tuotteiden tayttavan direk-
tiivien vaatimukset. Merkinnalla osoitetaan tuotteiden ominaisuuksien yhdenmukainen
vertailu. Merkintd kattaa myos tuotteiden turvallisuus- ja terveysominaisuudet sek&
mahdollistaa tuotteiden vapaan litkkumisen Euroopan talousalueella. Merkki on kéytos-
s& muun muassa rakennustuotteille, terveydenhuollon laitteille ja tarvikkeille, koneille,
hisseille ja leluille. Joissain tuoteryhmissd merkin saamiseksi vaaditaan ulkoisen tes-



tauslaitoksen suorittamaa testausta. Suomessa tallaista testausta toteuttavat esimerkiksi
Inspecta Oy ja Teknologian tutkimuskeskus VTT. (Inspecta 2013)

Kuva 1. CE-merkki. (Ympéristoministerio 2013)

Rakennustuotteiden CE-merkintd eroaa muista tuoteryhmistd. Rakennustuotteiden CE-
merkinté ei suoraan takaa maardysten tayttymistd, vaan tuotteen kayttajan on itse var-
mistettava, ettd tuote tayttd4 viranomaisten vahimmaisvaatimukset k&yttokohteessa. CE-
merkinta ei ole laatumerkki eika takaa tuotteen kéytettavyytta rakennuskohteessa. Niille
rakennustuotteille, joille on laadittu harmonisoitu tuotestandardi, tuli CE-merkinta pa-
kolliseksi 1.7.2013. CE-merkinnalla vakuutetaan rakennustuotteen ominaisuuksien ole-
van eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen hyvak-
synnan mukaiset. Korkean turvallisuusvaatimuksen omaaville rakennustuotteille vaadi-
taan ilmoitetun sertifiointilaitoksen sertifiointi, jotta ne saavat CE-merkin. CE-merkki
on esitetty kuvassa 1. (Inspecta 2013)

2.3 Vapaaehtoisia hyvaksymismenettelyita

Vapaaehtoiset hyvaksymismenettelyt koostuvat usein monista osista ja ovat hyvinkin
erilaisia. Vapaaehtoisilla menettelyill4 voidaan hyvéksyttaa pelkk& materiaali tai koko-
nainen tuote. Hyvaksymismenettelyt koostuvat testauksesta, hyvéksynnan hakemisesta
valtuutetulta taholta ja mahdollisesta laadunvalvonnasta tai kontrollitestauksesta myo-
hemmin. Testaus toteutetaan usein jonkun maaratyn standardin mukaan ja menettelyssa
maéaritellyssa laitoksessa. Testaukset ovat tarkasti kuvattuja laboratoriotesteja ja saatu-
jen tulosten analysointitapa on kuvattu standardeissa. Hyvaksymismenettelyn kulku on
kuvattu yleensa tarkasti. Usein menettelyihin kuuluu my6s materiaalin tai tuotteen val-
mistusprosessin ulkoinen ja siséinen laadunvalvonta. Sertifikaatin tai hyvaksynnan an-
taa yleensa sertifiointielin tai testauksesta huolehtiva laitos. Menettelyihin voi kuulua
myos jatkuvaa valmistusprosessin ja tuotteiden laadun valvontaa ja usein myos ennalta
maéaritettyja kontrollitarkastuksia.



2.3.1 Yhdysvaltojen Ymparistonsuojeluvirasto EPA

US EPA eli United States Environmental Protection Agency on Yhdysvaltojen ymparis-
tonsuojeluvirasto, jonka tarkoituksena on suojella ihmisten terveyttd ja ymparistoé.
EPA:n toiminta ulottuu kuitenkin ympari maailman. EPA muun muassa testaa ja hyvak-
syy materiaaleja, jotka jatkuvasti tappavat bakteereita. Kosketuspinnoissa kaytetty kupa-
ri on ainoa EPA:n hyvaksyma ja rekister6ima antimikrobinen materiaali. Kuparia varten
onkin kehitetty oma testausprotokolla. Talla hetkelld erilaisia hyvaksyttyja kupariseok-
sia on EPA:lla rekisterdityna l&hes viisisataa. (EPA 2013)

EPA:n hyvédksynnalla on nelja vaatimusta, jotka materiaalin pitéa tayttd4d. Vaatimukset
on suunniteltu kuparimateriaalien hyvaksymist4 varten. Ensimmaéinen vaatimus on kol-
meosaisen testausprotokollan toteutus ja lapéisy. Ensimmadisessa osassa protokollaa
tarkoituksena on todistaa pinnan toimivuus puhdistajana. Toisessa osassa todistetaan
pinnan itsestddn puhdistuva ominaisuus toistuvissa kontaminaatioissa ja kolmannessa
osassa jatkuva bakteerien vahenemisen teho. Protokolla on kuvattu seuraavissa kappa-
leissa tarkemmin. Toinen rekisterdinnin vaatimus on, ettd tuote testataan viidell& eri
bakteerikannalla ja se lapéisee ne kaikki. Testauksessa kaytettavat bakteerit ovat:

e Staphylococcus aureus

e Enterobacter aerogenes

e Escheria coli O157:H7

e Pseudomonas aeruginosa

e Metisilliini resistantti Staphylococcus aureus

Luettelon bakteerikantoja kéaytetdédn testauksessa, koska ne ovat yleisimpié taudinaiheut-
tajia ihmisvéestossa. Kolmas vaatimus EPA:n hyvaksyntdan on viiden eri kupariseoksen
testaus samanaikaisesti. Koska rekisterdinti on suunniteltu kuparimateriaaleille, kuparin
madrén seoksissa tulee olla riittdvén suuri. Viidessa testattavassa kupariseoksessa on eri
maéarat puhdasta kuparia ja muita aineita. Yhteensa naytteita tulee olla 3000 kappaletta,
jotka on valmistettu kahdessa tai kolmessa eri erassd. Neljantena vaatimuksena on, etta
testit suoritetaan EPA:n hyvaksymasséd GLP-laboratoriossa (Good Laboratory Practise).
GLP-laboratorio on hyvaksytty laitos, joka tayttdd EPA:n maarittaméat laboratoriovaati-
mukset. EPA antaa ohjeet kuparipintojen puhdistukseen ja desinfiointiin seka korostaa,
ettd antimikrobisen materiaalin kaytto ei oikeuta korvaamaan tartunnoilta suojaavia kay-
tantdja kuten késien pesua ja siivousta. (Antimicrobial Copper 2012)

Protokollan ensimmainen testi

Ensin toteutetaan testaus kuparin toimivuudesta puhdistajana S. aureus- ja E. aerogenes
-bakteereita vastaan ja vasta tdman jalkeen aloitetaan testaus muilla mikro-



organismeilla. Pintoina kdytetdan kuparia ja verrokkina ruostumatonta terésta. Kupari-
pintandytteet ja ruostumattoman terdksen vertailundytteet leikataan neli6tuuman pala-
siksi. Pintandytepalaset puhdistetaan alkoholilla ja deionisoidulla vedelld ja niiden anne-
taan kuivua. Ennen kayttod testeissa pinnat vield steriloidaan ja asetetaan muovisiin
petrimaljoihin. Jokaista testattavaa mikro-organismia kohden testataan jokaisesta mate-
riaalista viisi pintandytettd. Kantaliuoksesta otetaan erilleen osa, joka lisatdan sopivaan
liuokseen ja inkuboidaan 24+2 tuntia 35-37 °C:ssa. Siirrostussilmukalla valmistetaan
paivittdin kolme perékkaista viljelméa. Yli 15 paivan ikéisia viljelmié ei voi kayttaa
enaa testissd. E. aerogenes-bakteeri valmistellaan hieman eri tavalla. Kantaliuoksesta
otetaan TSB-kasvatusmediumille (Tryptic Soy Broth) osa ja sitd inkuboidaan 24+2 tun-
nin ajan 25-30 °C:ssa. Silmukalla siirretdan paivittdin kolme perakkaista viljelmaa kas-
vatusmediumille. Kaikki testiorganismit sekoitetaan hyvin Vortex-sekoittajalla ja anne-
taan asettua. Imetéén suspension kaksi ylempaa kolmannesta erilleen kéytettéavaksi tes-
teissd. Naihin lis&tédén vield orgaanista ainetta, joka siséltdd Triton X-100-ainetta. Taméa
helpottaa viljelmien levittamista. (EPA 2013)

Kaikki pinnat inokuloidaan 0,02 millilitralla kasvatettua viljelméé (48+4 tuntia). Vil-
jelma levitetdédn pinnalle niin, ettd reunoille ja& noin puolen senttimetrin tyhja tila. Pin-
tojen annetaan kuivua 20-40 minuuttia. Pintojen annetaan altistua bakteereille 120 mi-
nuutin ajan, mink& jalkeen ne siirretddn 20 ml:aan neutralisointiliuosta. Astioita so-
nikoidaan ja pyodritelladn, jotta liuos sekoittuu. Tunnin sisalla sonikoinnista jokaisesta
nayteastiasta valmistetaan liuossarja kymmenkertaisesta 10 000 -kertaiseen liuokseen
(101-10"). Jokaisesta laimennoksesta maljataan pintalevitystekniikalla rinnakkaisnayt-
teet TSA-maljoille (Tryptic soy agar). Maljoja inkuboidaan 48+4 tunnin ajan 35-37
°C:ssa. Poikkeuksena E. aerogenes-bakteerilla inokuloidut pinnat, joista valmistettujen
naytteiden annetaan kasvaa 48+4 tunnin ajan 25-30 °C:ssa. Maljoista lasketaan eloon-
jaaneet pesakkeitd muodostavat mikro-organismit. (EPA 2013)

Testiin on méaaritelty kontrollit, jotka kertovat eri toimenpiteiden hyvaksymisvaatimuk-
set. Testikontrolleihin kuuluvat puhtauskontrolli, orgaanisen aineen, tutkittavien pinto-
jen seka neutralointiviljelméén kéaytetyn mediumin steriiliyden kontrollit, elinkykyisyy-
den, neutraloinnin varmentamisen, inokuloinnin lukumaéran ja tutkittavien pintojen
méaé&ran kontrollit. Kontrollien tarkoitus on varmistaa, ettd kaytettdvat menetelmét ovat
oikeita ja toimivia. Jotta kuparipinta tayttaa testissd maaritellyn puhdistumisvaatimuk-
sen, siind pitéa testin aikana tapahtua 99,9 % bakteerien vaheneminen kahden tunnin
aikana. (EPA 2013)

Protokollan toinen testi

Toisessa osassa protokollaa todistetaan itsepuhdistuvan ominaisuuden toimivuus toistu-
vissa kontaminaatioissa. Testissd kdytetddn jokaisesta viidestd kupariseoksesta ja ruos-
tumattomasta teréksestd nelja nelion muotoista pintaa, kukin suuruudeltaan yksi nelio-



tuuma. Pinnat puhdistetaan ja valmistellaan samalla tavalla kuin protokollan ensimmai-
sessd testissa. Mikro-organismit valmistellaan samalla tavalla kuin ensimmaéisessa tes-
tissa, poikkeuksena E. aerogenes. Jatkona valmisteluille E. aerogenekselle tehddén kak-
si erilaista jatkokaésittelyd. Testin ensimmaiseen ja viimeiseen inokulaatioon 48-54 tun-
tia kasvatettu E. aerogenes-viljelma sekoitetaan Vortex-sekoittajalla ja annetaan seista
15 minuuttia. Orgaanisen aineen osuutta kasvatetaan 5 %:iin Triton X-100 -ainetta sisal-
tavéa seosta lisaédmalla. Ylemmat kaksi kolmannesta suspensiosta erotetaan kéytettavak-
si testissa. Toinen lisdvalmistelu tehddén puhdistuksien vélissa tehtévia lisdinokulaatioi-
ta varten valmisteltavalle bakteeriviljelmélle. Tahén kaytetddn 18-24 tuntia kasvatettua
viljelmaa. Viljelméa sekoitetaan Vortex-sekoittajalla ja annetaan seistd 15 minuuttia.
Liuosta laimennetaan deionisoidulla vedelld ja sen orgaanisen aineen pitoisuus kasvate-
taan 5 %:iin Triton X-100-ainetta sisaltavélla seoksella. Liuos sekoitetaan vield Vortex-
sekoittajalla ja annetaan seista 15 minuuttia ennen kayttoa testeissa. (EPA 2013)

Varsinainen testaus aloitetaan istuttamalla neljalle kuparipinnalle ja neljalle ruostumat-
tomalle teraspinnalle 10 pl 48-54 tuntia kasvatettua siirrosta. Liuos levitetdén niin, ettd
reunoille j&& noin puolen senttimetrin tyhja tila. Pintojen annetaan kuivua 30-40 minuut-
tia 35-37 °C:ssa ja 38-42 %:in suhteellisessa kosteudessa. Heti kuivumisen jalkeen al-
kaa 120 minuutin altistusaika. Taman jalkeen pinnat siirretdan pinseteilld 30 ml:aan
neutralisointiliuosta. Naytteita sonikoidaan 20+2 sekuntia vesihauteessa ja sekoitetaan
3-4 minuuttia orbitaalisekoittajassa. Naytteet laimennetaan (102-10* terdkselle ja 10°-
1072 kuparille) ja maljataan jokainen rinnakkaismaljoihin. Maljoja inkuboidaan 35-37
°C:ssa, poikkeuksena E. aerogenes 25-30°C:ssa. Pinnoilta lasketaan eloonjaéneiden
pesdakkeiden mééara ja laskukaavan avulla lasketaan pesékkeitd muodostavien yksikoiden
maara pintaa kohden. Kontrollipinnoilla pitaa olla vahintdan 2x10* pesakkeitd muodos-
tavaa yksikkoa lapdistakseen testin. (EPA 2013)

Reinoculation
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Kuva 2. EPA testausmenetelmé& kuparille. Protokollan toinen testi. (Antimicrobial copper 2012)



10

Testaus jatkuu hankaustestilla mekaanisen laitteen avulla. Hankaus tapahtuu joko kui-
valla tai méralla kankaalla, ja kangas seka vaahtomuovi sen alla vaihdetaan joka kerran
jalkeen. Hankaussykli on yksi edestakainen hankaus. Hankauksen jélkeen inokulaatio
toistetaan samalla tavalla kuin aikaisemmin testissa. Sen pitdd tapahtua 15 minuutin
aikana hankauksesta. Inokulaation jalkeen pintojen annetaan kuivua ainakin puolen tun-
nin ajan. Inokulaatioiden valissa vuorotellaan kuivaa ja mérkaa hankausta. Kuvasta 2
nahdaan inokulaatioiden ja hankauksien muodostama sykli. Testaus tapahtuu kolmen
paivan aikana. Taulukosta 1 n&hd&an eri vaiheiden jakautuminen kolmelle péivélle.
(EPA 2013)

Taulukko 1. Hankaus- ja inokulaatiokaytanto. (EPA 2013, mukailtu)

Hankaus- ja inokulaatiok&ytanto

1. Ensimmadinen inokulaatio testiorganismeilla

2. Hankaus kuivalla kankaalla Hankaus 1.
3. Inokulaatio uudelleen testiorganismeilla

4. Hankaus marélla kankaalla Hankaus 2.
5. Inokulaatio uudelleen testiorganismeilla

6. Hankaus kuivalla kankaalla Hankaus 3.
7. Inokulaatio uudelleen testiorganismeilla

Ensimmaisen péivan lopetus

8. Hankaus méaralla kankaalla Hankaus 4.
9. Inokulaatio uudelleen testiorganismeilla

10. Hankaus kuivalla kankaalla Hankaus 5.
11. Inokulaatio uudelleen testiorganismeilla

12. Hankaus méralla kankaalla Hankaus 6.

13. Toistetaan kunnes 12 hankausjaksoa on tehty
(Toisen paivan paéattyessé tehty 9 hankausjaksoa)

14. Puhtaustesti tehddén 12 hankausjakson ja kaksi péi-
vaa ensimmaisen istutuksen jélkeen

Viimeisen hankausjakson jalkeen nédytepinnoille levitetddn 10 pl 48-52 tuntia inkuboi-
tunutta mikrobisuspensiota l&hes reunoja mydten. Naytteiden annetaan kuivua 30-40
minuuttia 35-37 °C:ssa ja 38-42 % suhteellisessa kosteudessa. Heti kuivumisen jalkeen
alkaa 120 minuutin altistusaika. Taman jélkeen pintanaytteet siirretddn neutralisointiliu-
okseen. Liuosta sonikoidaan vesihauteessa ja sekoitetaan orbitaalisekoittajalla 3-4 mi-
nuutin ajan. Liuokset laimennetaan samoin kuin aiemmin ja maljataan rinnakkaismal-
joihin. Maljoja inkuboidaan 35-37 °C:ssa 48+4 tunnin ajan (poikkeuksena E. aerogenes
25-30 °C:ssa). Lopuksi méaaritetdén eloonjééneiden organismien mééra. Valmiiden ma-
temaattisten yhtaldiden avulla lasketaan pesdkkeen muodostamat yksikot pintaa kohden.
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Kontrollipinnoilla pitaa olla vahintaan 2x10* pesakkeen muodostamaa yksikkoa. Toisen
testin testikontrollit ovat samanlaisia kuin ensimmaéisessé testissa. Tassé protokollan
testissa materiaalissa pitaa tapahtua 99,9 % organismien vaheneminen testin suorituksen
aikana, jotta pinta voidaan kuvata itsepuhdistuvaksi. (EPA 2013)

Protokollan kolmas testi

Kolmannessa osassa protokollaa mitataan jatkuvaa bakteerien vahenemista. Testipintoi-
na toimivat kupari- ja ruostumattomat teréspinnat. Pinnat esiké&sitellddn samalla tavalla
kuin ensimmadisessa ja toisessa testissd. Bakteerien valmistelu ja orgaanisen aineen li-
sdaminen tehdaan myos samalla tavalla kuin ensimmaisessa testissa on kuvattu. Testi-
pintoina k&ytetadan viisi viiden ryhmé&a kuparipintoja (25 kpl) ja viisi kolmen ryhmaa
kontrollipintoja (ruostumaton teras) (15 kpl). Kaikille testipinnoille levitetdan 5 pl bak-
teeriviljelmaa. Pintojen annetaan kuivua. Pintoihin lisétaan viljelméa 3, 6, 9, 12, 15, 18
ja 21 tunnin kohdalla samalla tavalla kun alussa. Testi- ja kontrollipintaryhmat poiste-
taan 2, 6, 12, 18, ja 24 tunnin kohdalla, jolloin nd&ma pinnat on viljelty 1, 2, 4, 6, ja 8
kertaa. Poiston jalkeen pintandyte laitetaan 20 ml:aan neutralointiliuosta. Jokainen astia
sonikoidaan viiden minuutin ajan, jotta kaikki eloonjaaneet organismit saadaan suspen-
sioon. Seosta myos sekoitetaan. Taméan jalkeen tehdain liuoksesta laimennussarja (1072-
10 ja jokainen laimennos maljataan rinnakkaismaljoihin kayttamalla TSA-maljoja.
Maljoja inkuboidaan 35-37 °C:ssa 48+4 tunnin ajan (poikkeuksena E. aerogenes 25-30
°C:ssa). Varjaysmenetelmilld tai biokemiallisilla testeilld arvioidaan testiorganismien
lasndolo. Tulokset saadaan samalla tavalla kuin aikaisemmissakin testeissa. Jotta pinnan
voidaan sanoa vahentavéan bakteereita jatkuvasti, sen pitdd vahentaa bakteereita mini-
misséan 90 % 24 tunnin altistumisen aikana. Kolmannessa testissd on samat testikont-
rollit kuin ensimmaisessa ja toisessa testissa. (EPA 2013)

Kaikkiin protokollan osiin kuuluu my6s antimikrobinen herkkyystestaus silloin kun
kyseessa on resistentti organismi kuten metillisiiniresistentti S. aureus (MRSA). Testilla
osoitetaan organismin olevan resistentti tietyille antibiooteille. Protokolla takaa siité 1api
paasevan materiaalin pinnan jatkuvasti vahentédvéan bakteeritartuntoja ja tarjoavan anti-
mikrobista tehoa uusista altistuksista huolimatta. Pinta tappaa jatkuvasti yli 90 % bak-
teereista, vaikka paivan aikana se inokuloituu uudelleen. Pinta estéé tautia aiheuttavien
bakteerien keraantymisen pinnalle ja se tarjoaa jatkuvaa, pitkékestoista antibakteerista
tehoa. (EPA 2013)

Protokollan testeissa kaytetyt yhtalot

Jokaiselta testipinnalta maaritetadn eloonjaaneet organismit. Mikrobit lasketaan pesak-
keen muodostaman yksikdn lukuméaérand suhteessa pinta-alaan eli pmy/pinta
(cfu/carrier) yhtalon 1 mukaan:
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*p.m_}' _ cpx!xvn. (1)
pinta Vm

Yhtélossé ¢, on pesdkkeiden lukumé&éran keskiarvo pinnalla, | on laimennuskerroin, Vi
on neutralisointiliuoksen maara ja Vm on liuosta maljattu maard. Verrokkipinnoille ja
testipinnoille lasketaan eloonjadneiden organismien geometrinen keskiarvo yhtaléiden 2
ja 3 avulla. A:lla merkitaan verrokkipintojen keskiarvoa ja B:lla testipintojen keskiar-
voa. (EPA 2013)

A = antilog (

log,, &, +log,, X, +log, , X
OE:p g DE?: 7 2E1p 5)’ (2)

B = ﬂ,ﬂfiiﬂ'g‘ {lng._n ¥, tlog,, ¥ +log,, Yo +log, , ¥, Hlog,, 1"5)' (3)

5

missé Xn on pmy/verrokkipinta ja Y, on pmy/testipinta. X ja Y -tekijoiden lukumé&éara
madraytyy testikappaleiden lukumé&arédn mukaan. Yhtalon 4 avulla voidaan laskea mygs
bakteerien prosentuaalinen vaheneminen pinnalla:

Yoradheneminen = [(4A — B)/A] X 100, (4)

2.3.2 OECD-The Organization for Economic Co-operation and Develop-
ment

OECD on perustanut erilaisia tyoryhmid, joihin on osallistunut asiantuntijoita jasen-
maista ympari maailmaa. Naissa tydryhmissd on sovittu yhteisia toimintatapoja esimer-
kiksi hyvaan laboratoriokdytdntoon, laadun varmistukseen ja tutkimusten tekemiseen.
Antimikrobisesti késiteltyjen esineiden toiminnan tehokkuuden arviointi kuuluu pesti-
sidiohjelmaan, joka kehitettiin vuonna 1992. Antimikrobisesti kasitellyt esineet voidaan
jakaa kahteen ryhmé&én. Ensimmainen ryhmaé on biosideilld kyllastetyt esineet biologista
hajoamista vastaan. Toinen ryhma on ulkoisen vaikutuksen omaavat biosideilla kyllaste-
tyt esineet. Talldin ei suojella itse esinettd vaan suojaava vaikutus voi olla esimerkiksi
ihmisten taudinaiheuttajia vastaan. Kehitetty toiminnan tehokkuuden arviointitapa koos-
tuu kolmesta osasta. Ensimmaisessa osassa tehddén perustestit ja todistetaan toiminnan
periaate. Tarkeinta tdssé osassa on tehda selked ero kasiteltyjen (pinnoitettujen) ja kasit-
telemattdmien materiaalien valille. Toisessa osassa tehd&én laboratoriosimuloituja teste-
ja, joiden avulla voidaan tutkia tiettyja sovelluksia. Kolmannessa osassa tehdaan kentta-
tutkimuksia. Kolmatta osaa ei kuitenkaan ole aina mahdollista toteuttaa, jolloin vahvasti
todistetut kohdat yksi ja kaksi riittdvat. Tamé kolmeosainen testaustapa kayttaa meto-
deita, jotka on kuvattu japanilaisessa standardissa JIS Z2801 ja AATCC:n (American
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Association of Textile Chemist and Colorist) metodi-100:ssa. Japanilainen standardi on
kuvattu tarkemmin seuraavassa kappaleessa. (OECD 1998 ja OECD 2008)

JIS 72801

JIS Z2801 on japanilainen standardi antimikrobisien muovi-, metalli- ja keraamimateri-
aalien testaamiseen sek& antimikrobisen aktiivisuuden ja tehokkuuden todistamiseksi
nailla pinnoilla. Tamé& standardi on kuitenkin tarkoitettu enemman tavaramerkin puolus-
tamiseen kuin vaikutuksen kuvaamiseen. Standardin testimenetelmasta on tehty muun-
nos, joka on julkaistu 1SO-22196-standardina. T&ma muunnos on kohdistettu ainoastaan
muovimateriaaleille. (OECD 2008)

Testimenetelmdssé kdytetddan kahta eri mikro-organismia, E. coli ja S. aureus. Organis-
mia siirretddn yksi silmukallinen kasvatusliuokseen. Sité kasvatetaan 35+1 °C:ssa 16-24
tunnin ajan. Tasta viljelmasta siirretdan silmukallinen uuteen kasvatusliuokseen ja inku-
boidaan 351 °C:ssa 16-20 tunnin ajan. Yksi silmukallinen inkuboitua liuosta laitetaan
laimennettuun ravinneliuokseen ja sit4 laimennetaan edelleen siten, ettd bakteerien lu-
kumaara on 2,5-10 x 10° solua millilitrassa. Tatd liuosta kaytetaan testausliuoksena.
Testikappaleet leikataan 10 mm:n paksuisiksi 50 x 50 mm kappaleiksi. Testiin tarvitaan
kuusi kontrollikappaletta ja kolme antimikrobisesti késiteltyd kappaletta. Kappaleet
puhdistetaan pyyhkimalla ne etanoliin kastetulla sideharsolla kaksi tai kolme kertaa ja
kuivataan. Testipinnat asetetaan petrimaljoihin niin, etta testauspinta on ylospdin. Testi-
viljelmé&a laitetaan pinnalle niin, ettd se ei valu pois pinnan paalta (noin 0,4 ml). Testi-
viljelmén paélle laitetaan 40x40 mm:n kokoinen kalvo. Kalvo peittdé vain bakteerivil-
jelmén ja sen sivuille jaa yli 2,5 mm paljasta testikappaletta. Kaavio on esitetty kuvassa
3. (JIS Z 2801 2000)

kalvo
bakteeriviljelm&
testikappale
petrimalja
petrimaljan kansi

+2

L0
50

A

Kuva 3. Kaaviokuva petrimaljasta. ( ISO 22196 2007)
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Petrimaljaa, jossa on ndytekappale, bakteeriviljelmd ja kalvo, inkuboidaan 35 + 1 °C:ssa
ja vahintdan 90 %:in suhteellisessa kosteudessa 24 + 1 tunnin ajan. Eloonj&anyt popu-
laatio madritetddn upottamalla testikappaleet kalvoineen steriloituun homogenointipus-
siin, johon lisatdan 10 ml SCDLP-liuosta. Liuos on valmistettu kaseiinipeptonista, soi-
japeptonista, natriumkloridista, dinatriumvetyfosfaatista, glukoosista ja lesitiinista. Pus-
sia hierotaan niin, ettd bakteerit irtoavat alustastaan liuokseen. Eloonjadneet bakteerit
madritetddn liuoksesta. Yhdesta millilitrasta pesuliuosta tehdddn kymmenosainen lai-
mennussarja. Kahteen petrimaljaan laitetaan 1 ml pesuliuosta ja 1 ml jokaista laimennet-
tua liuosta. Maljoihin lisatdadn 15-20 ml agaria, ne lammitetddn 46-48 °C:een ja sekoite-
taan hyvin. Kun maljojen nesteet ovat kiinteytyneet, ne kdannetéén ja inkuboidaan 35 +
1 °C:ssa 40-48 tunnin ajan. Eloonjadneet bakteerit méaritetdén soveltuvalla laimennuk-
sen laskumenetelmalld yhtalon 5 mukaan:

N=100XCXDXV, (5)

Yhtilossa N on eloonjaineiden bakteerien maard cm2:ii ja testikappaletta kohden, C on
pesékkeiden lukumaaré kaksinkertaisena tehdyista maljoista yhteensd, D on laimennus-
suhde ja V on pesuun kaytetyn SCDLP-liuoksen méaara. Antimikrobinen aktiivisuus
voidaan laskea yhtalolla 6,

R = [1og(§} —log(9)], (6)

missd R on antimikrobinen aktiivisuus, A on kontrollikappaleilla eloonjaéneiden baktee-
rien keskiarvo heti inokuloinnin jalkeen, B on sama 24 tunnin jalkeen ja C on antimik-
robisilla kappaleilla eloonjaéneiden bakteerien keskiarvo 24 tunnin jalkeen. Standardin
mukaan, jotta kappale on antimikrobinen, sen antimikrobisen aktiivisuuden pitaa olla yli
2.0. (JIS Z 2801 2000)

AATCC-100

AATCC (American Association of Textile Chemists and Colorists) on Amerikan teks-
tillikemistien ja varjadjien jarjesto. Jarjestd on kehittanyt erilaisia tekstiilien testausme-
netelmid. Metodi-100 on huokoisten tekstiilien antimikrobisuudeen testausohje. Testiin
kaytetéan tekstiilien kappaleita, joiden kastuvuus on aikaisemmin maaritetty. Eri tekstii-
lien kappaleet inokuloidaan ja niista valitaan satunnaiset ndytekohdat, jotka leikataan
irti. Tekstiilien saastutukseen kaytetddn niiden kéayttOkohteista [0ytyvia mikro-
organismeja, yleisimpid ovat Klebsiella pneuoniae ja S. aureus. Naytekappaleiden anne-
taan inkuboitua 18 tunnin ajan 37 °C:ssa. Eloonjaanyt populaatio selvitetdan upottamal-
la néytteet neutralisointiliuokseen. Naista lasketaan pesékkeitd muodostavat yksikot
kéytetyn laimennuksen laskusaantdjen mukaan. Kolme vertailundytettd saastutetaan
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samoilla mikro-organismeilla ja niiden mikrobinen populaatio mééritetddn heti saastu-
tuksen jalkeen. (OECD 2008)

2.3.3 EN-13697-standardista muunnettu testausmenetelma

Eurooppalainen standardisointijarjesto vastaa EN-standardien (European Standard) laa-
dinnasta. Suomen standardisoimisliitto SFS ry on eurooppalaisen jarjeston jasen. Monet
EN-standardit vahvistetaan Suomeen kansallisiksi SFS-EN-standardeiksi. Vahvistuk-
sessa standardiin voidaan lisdtd vain esipuhe ja opastavia tietoja standardin loppuun.
EN-13697 on vahvistettu Suomen kansalliseksi SFS-EN-13697-standardiksi. Standardi
kasittelee kemiallisten desinfektioaineiden ja antiseptisten aineiden bakteereja ja/tai
sienid tappavan vaikutuksen testaamista kvantitatiivisella pintatestilla teollisuudessa,
kotitalouksissa ja julkisissa tiloissa. Standardissa on méaéritetty testimenetelma ilman
mekaanista vaikutusta ja taytettavat vaatimukset. (SFS-EN 13697 2001)

Tama standardi on suunnattu hieman eri sovellukselle kuin tassa tyossa kehitettavé hy-
vaksymismenettely. Standardi on kuitenkin helposti sovellettavissa toisenlaiseen tes-
tausymparistoon. Tastd esimerkkind on Ville Reunasen opinndytetyd Kuparimetallien
antimikrobisuuden hyddyntaminen elintarviketeollisuudessa. Tyd on tehty Turun am-
mattikorkeakouluun. Tyossddn Reunanen testaa kuparin, messingin ja Nordic Royal-
pinnan antimikrobisuutta elintarviketeollisuutta varten. Testimenetelménéd hanelld on
EN-13697 -standardi muunnettuna niin, ettd desinfektioaineiden ja antiseptisten ainei-
den tilalla kdytetddn erilaisia pintamateriaaleja. My0s testissé kaytettyjen bakteerien
testikannat eroavat ohjeesta. Bakteereina kaytetaan Listeria monocytogenes, Salmonella
enterica, Bacillus cereus ja Candida sp. Koska standardi ei ole suunnattu pintojen tes-
taamiseen, on pintojen esikasittely kehitetty muiden ohjeiden perusteella. Kuparipinto-
jen liséksi testissé on referenssipintana ruostumaton teras. Pinnat ovat kooltaan 2 x 2 cm
ja ennen testausta ne puhdistetaan etanolilla. (Reunanen 2011, SFS-EN 13697 2001)
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Kuva 4. Kaaviokuva tydn suorituksesta. (Reunanen 2011)

Bakteerindytteet valmistellaan testaukseen hyvin samalla tavalla kuin EPA:n testaukses-
sa ja japanilaisessa standardissa. Erona kuitenkin ovat naudanveriagar-, PDA- (potato
dextrose agar) ja LMBA-kasvatusalustojen (listeria monocytogenes blood agar) kaytto.
Naytteet maljataan pintalevitystekniikalla. Bakteerisuspensioiden annetaan inkuboitua
naytekappaleilla 24 tunnin ajan 37 °C:ssa. Poikkeuksena on L. monocytogenes, jonka
suspensiota inkuboidaan 48 tuntia 37 °C:ssa. Kuva 4 esittda tyon vaiheet kaaviona. Ku-
vasta nahdaan laimennussarjojen ja ndytteiden valmistus seka muita tydvaiheita. (Reu-
nanen 2011)
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2.3.4 Nordic Poly Mark-laatumerkki

Nordic Poly Mark (NPM) on pohjoismainen vapaaehtoinen muoviputkituotteiden laa-
tumerkki. Merkin vaatimusten perustana ovat tuotestandardit, yleensd EN-standardit.
Sertifiointiohjeissa voidaan esittdd myos lisdvaatimuksia standardien lisaksi. Nain pys-
tytddn varmistamaan tuotteen soveltuvuus esimerkiksi talviolosuhteisiin. (Nordic Poly
Mark 2013)

Sertifiointielin Riippumaton
tarkastuslaitos

Tarkastus
Testaus-ja - Laatujédrjestelma
tarkastus- - Henkilosto
sopimus - Testauslaitteet

- Tuotantovidlineet

Ulkoinen laadunvalvonta

Valmistaja \
- Raaka-aineen valvonta
- Komponenttien valvonta

- Tuotanto

- Sisdinen erikohtainen Vaimistajan sisdiinen
valvonta

Sertifikaatti S ; laadunvalvonta,
- Sisdinen prosessin valvonta 2
joka on riippumattoman

) Varastolnti., Jakata tarkastuslaitoksen
- Reklamaatiot
valvonnassa.

Kuva 5. Nordic Poly Mark sertifiointimalli. (Nordic Poly Mark 2013)

Sertifiointiin osallistuu kolme tahoa, sertifiointielin, riippumaton tarkastuslaitos ja val-
mistaja. Ndiden kesken tehdaén testaus- ja tarkastussopimus. Sertifikaatin saanti edellyt-
taa riippumattoman tahon tekeméé valmistusolosuhteiden tarkistusta ja tuotteen tyyppi-
testausta. Tarkastukseen kuuluu laatujarjestelmén, henkiloston, testauslaitteiden ja tuo-
tantovalineiden tarkastus. N&istd muodostuu ulkoinen valmistajan laadunvalvonta. Val-
mistajan on tehtdvd myos sisaista laadunvalvontaa. Valvonta koostuu raaka-aineen ja
komponenttien valvonnasta, tuotannon ja prosessien valvonnasta, erdkohtaisesta varas-
toinnin valvonnasta, sekd jakelun ja reklamaatioiden valvonnasta. Kummastakin laa-
dunvalvonnasta, sisdisesta ja ulkoisesta, laaditaan raportit. Jos tuotestandardin ja sertifi-
ointiohjeen (SBC) vaatimukset tayttyvat, INSTA-CERT-sertifiointi ja Nordic Poly
Mark-merkinta voidaan myontéda. Laadunvalvontaa tehdaan jatkuvasti merkinndn myon-
tdmisen jalkeen ulkoisen testauslaitoksen toimesta. Kuva 5 esittdd mallin testauksen ja
valvonnan prosessista. (Nordic Poly Mark 2013)
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235 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on U.S. Green Building
Council:n (USGBC) kehittdma ja yllapitamaé kiinteistojen sertifiointijarjestelmé, joka on
tehty tehokkaiden rakennusten ja kestdvan kehityksen periaatteella toimivan ympariston
sertifiointia varten. Sertifiointi on ulkopuolinen todistus rakennuksen tai alueen kehitys-
projektin vastaavuudesta rakentamiseen ja ymparistoon asetettuihin korkeimpiin tehok-
kuusvaatimuksiin. LEED sertifiointi synnyttdd monia ekologisia ja taloudellisia etuja.
Ekologisia etuja ovat muun muassa energian saastd seké veden kulutuksen ja kaatopai-
koille joutuvan jatteen ja kasvihuonepaastdjen vahentyminen. Taloudellisia hyotyjé ovat
kayttokustannusten alentuminen ja kiinteiston arvon kohoaminen sek& mahdolliset ve-
rovahennykset ja kaavoitusavustukset. (ERMS/Fimera Oy 2014)

Leed-luokitusjarjestelma kattaa muun muassa uudis- ja korjausrakentamisen, koulut,
toimitilat ja terveydenhuollon. Jokaisessa luokassa on omat vaatimukset, jotka tulee
tayttad sertifikaatin saamiseksi. Eri luokissa on erilaiset ominaisuuksien painotukset.
Kuvassa 6 on esimerkki korjatun rakennuksen pisteytyksestd. Kuvan rakennus on saa-
vuttanut korkeimman platinatason sertifikaatin. Kuvasta huomataan, ettd suurin merki-
tys tassé luokassa on energian ja pienin painotus veden kulutuksella. Pisteiden maksimi
on 100 pistettd. 40-49 pistettd oikeuttaa perussertifikaattiin, 50-59 pistett4d hopeatason
sertifikaattiin, 60—79 pistettd kultatason sertifikaattiin ja yli 80 pistetta platinasertifikaat-
tiin. Pisteytystasot ovat esitetty kuvassa 7. (LEED 2014)

LEED Facts

for Existing Buildings
Operations & Maintenance (v2009)

|
Recertification awarded Oct 2010

Platinum 94

.| H

Sustainable Sites 15721 PIStewyStaSOt_(maX ]:Oop) p
perussertifikaatti 40-4

Water Efficiency M — -
hopeasertifikaatti 50-59

Fneray & Atmosphere — kultasertifikaatti 60-79

Materials & Resources = platinasertifikaatti yli 80

Indoor Environmental Quality 9T

Kuva 7. Pisteytys tasot (max.100 pistettd)
Innovation in Operations +4

Pounts possible = 100 points (#10 bonus)

Kuva 6. Esimerkki LEED pisteytyksesta korjausrakentamisessa. (LEED 2014)
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Kestévan kehityksen strategia tulisi ottaa huomioon jo rakennusprojektin alkuvaiheessa,
jotta vihredn rakentamisen suunnittelu, kehitys ja toiminnot saataisiin mahdollisimman
tehokkaasti parantamaan rakennuksen tehokkuutta. (ERMS/Fimera Oy 2014)

2.4  Huomioita hyvdksymismenettelyista

Tuotteiden ja materiaalien hyvaksymismenettelyt jakautuvat kahteen selkeddn osan,
pakolliseen hyvaksyntdan ja vapaaehtoiseen hyvéksyntédan. Pakollisen hyvaksynnén
tarve tulee joko kansainvalisilta tai kansallisilta tahoilta lakeina ja asetuksina. Vapaaeh-
toisissa hyvaksymismenettelyissa tarkoituksena on lisata tuotteen lisdarvoa ja luotetta-
vuutta. Vapaaehtoiset hyvaksynnét on tarkoitettu helpottamaan asiakkaan valintaa luo-
tettavasta tuotteesta. Hyvaksyntamenettelyihin kuuluu usein materiaalien tai tuotteiden
testausta, valmistuksen laadunvalvontaa ja myohempaa laadun tarkastusta. Testauksen
tekee yleensa ulkopuolinen riippumaton taho.

Materiaalien antimikrobisessa testauksessa kaytettavat bakteerit ovat monissa kuvatuis-
sa testeissé samoja. Standardeissa on kéytettavat bakteerikannat maaritetty tarkasti, mut-
ta testausmenetelmissd on usein mainittu vain kaytossa olleet bakteerit. Bakteerien ja
pintojen valmistelu on mééritetty tarkasti ja testauksen kulku kerrottu kohta kohdalta.
Inkubaatioajat ovat bakteereilla yleensd melko vakiintuneet, koska niiden kasvu tunne-
taan silloin, kun ulkoisia vaikutuksia ei ole. My6s inkubaatiolampdtilat ovat bakteerien
kasvun kannalta optimilampotila-alueelta. Eri bakteereille voidaan kéyttaa erilaisia mal-
joja. Yleisimpi& késitellyissa testeissé olivat TSA- ja TSB-maljat. Testauksien tulokset
kasitellddn laskukaavojen avulla. Yleensd lasketaan pesdkkeitd muodostavat yksikot
pintaa kohden tai pinnan antimikrobinen aktiivisuus.
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3 MATERIAALIT JA MIKROBIT

3.1 Materiaalien hygieenisyys

Materiaaleja, jotka tappavat tai pysayttavat mikrobin toiminnan kutsutaan antimikro-
bisiksi materiaaleiksi. Materiaali voi itsessédan olla antimikrobinen tai siina voi olla pin-
noite tai antimikrobinen ainesosa. Antimikrobisen aineen mikrobien passivointinopeus
riippuu lampétilasta, aineen konsentraatiosta ja mikro-organismista, jonka kanssa se on
kosketuksessa.

Antimikrobisia materiaaleja tiedetddn kaytetyn jo vuosisatoja. Kuparia ja hopeaa on
kaytetty erilaisissa sovelluksissa, vaikka niiden todellisia ominaisuuksia ei ole tdysin
tiedetty. Hopeaa on kaytetty muun muassa haavanhoidossa jo pitkaan. Sita on sisallytet-
ty haavasiteisiin ja puhdistaviin haavatuotteisiin. Kuparia taas on kéytetty veden puhdis-
tuksessa. Naiden materiaalien kéytto pintamateriaaleissa on alkanut kiinnostaa tutkijoita
mya0s toiminnan ymmartamisen, siis tieteellisyyden kannalta.

Kupari on yleisimmin tunnettu antimikrobinen materiaali. Antimikrobisen kuparin kau-
pallistamiseen on perustettu Copper Development Association (CDA). Tamé organisaa-
tio pyrkii markkinoimaan antimikrobista kuparia ja tarjoamaan tietoa sen ominaisuuk-
sista ja kaytosta tavoittelematta voittoa. Kuparin antimikrobisesta tehosta on tehty mo-
nia tutkimuksia ja sen teho on todistettu monia kertoja erilaisia mikrobeita vastaan. Ku-
parin vaikutus mikrobeihin on kaksivaiheinen. Ensimmaéiseksi kuparipinta ja bakteerin
uloin kalvo vuorovaikuttavat niin, ettd kalvo repedd. Toiseksi uloimpaan kalvoon muo-
dostuu reikid, joista solu menettéa elintérkeitd ravintoaineita ja vettd, jolloin solun toi-
minta heikentyy. Kuvassa 8 on kuvattu ndita toimintoja. Kuparia voidaan kéyttad myos
seoksena. Jotta antimikrobinen teho sailyisi, seoksessa pitdé olla vahintaan 60 % kupa-
ria. (Antimicrobial Copper 2012, Casey et al. 2010)
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Kuva 8. Kuparin ja hopean antimikrobisen toiminnan kolme eri tapaa.

Hopea on pitk&én ollut suosittu antimikrobinen materiaali esimerkiksi haavanhoidossa.
Hopea on lahes inertti aine, mutta kosteissa olosuhteissa se hapettuu ja siit4 irtoaa ho-
peaioneja. Nama estdvat bakteerin kasvun ja usein tappavat bakteerin. Hopeaionit sito-
vat proteiinien ja entsyymien tioliryhmié ja siten passivoivat niitd. lonit myos sitovat
DNA:ta ja estdvat RNA:ta kahdentumasta. Kuvasta 8 néhd&&n ndma toiminnat. Hopean
antimikrobinen toiminta riippuu partikkelikoosta. Tehokkaimmin bakteereita tuhoaa 25
nm:n kokoiset partikkelit. Hopean kayttdé onkin yleisintd nanomateriaalina. (Rai et al.
2009, Page et al. 2009)

Muitakin antimikrobisia materiaaleja on, mutta niiden kayttod rajoittuu yleensa pinnoit-
teisiin. Titaanidioksidi on monissa veden puhdistukseen liittyvissé sovelluksissa kéaytet-
ty materiaali. Titaanidioksidin teho perustuu sen fotokatalyyttisiin ominaisuuksiin. Ult-
raviolettivalon vaikutuksesta materiaalin pinnalla tapahtuu hapetus-pelkistysreaktioita.
Pinta reagoi orgaanisen aineen, josta mikrobit muodostuvat, kanssa tehden niista toimin-
takyvyttomid. (Fujishima et al. 2008, Page et al. 2009)

Antimikrobisia materiaaleja voidaan kdyttdd monenlaisissa sovelluksissa. Tavallisimpia
ovat kosketuspinnat, kuten poytatasot, ovipainikkeet ja tukikahvat. Mahdollisuudet an-
timikrobisten materiaalien k&yttoon ovat kuitenkin I&hes rajattomat. Vesi- ja ilmastointi-
jarjestelmissé nédiden materiaalien kayttd on vield vahdista, mutta mahdollista. Kupari
on helposti tyostettavaa ja siksi siitd voidaan valmistaa kokonaisia tuotteita, esimerkiksi
tukikahvoja ja ovipainikkeita. Hopeaa ja titaanidioksidia kéytetddn taas usein pinnoit-
teena tuotteissa. Kestdvien pinnoitteiden valmistus voi olla haasteellista. Pinnoitteet
ovat herkkid naarmuuntumaan ja néin ne menettavat osan tai jopa koko tehokkuutensa.
Kun tuote on tehty kokonaan antimikrobisesta aineesta, ei naarmuuntuminen vahenna
tuotteen tehoa. Tuotteen valmistaminen kokonaan antimikrobiologiseksi on kuitenkin
usein kustannuskysymys tai teknisesti vaikeaa ellei mahdotonta. Nain ollen pinnoitus
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tulisi saada niin kestavéksi, ettei se naarmuuntuisi ja menettéisi tehoaan. Osa pinnoit-
teista myos kuluu kéytésséd kokonaan. Jotkut valmistajat suosittelevatkin pinnoitteen
uusimista tietyin valiajoin. Kuparin suhteen epédedulliseksi ominaisuus on sen tummu-
minen ilman vaikutuksesta, mika vahentéa tuotteen esteettista kaytettavyyttd. (Kleemola
2013)

3.2  Mikrobit ymparillamme

Mikrobit ovat yksisoluisia tai vain muutamasta solusta muodostuvia organismeja, kuten
bakteerit, virukset ja yksisoluiset levat. Mikrobien ominaisuuksissa on eroja. Osa niista
on helposti levidvia ja haitallisempia kuin toiset. Koska erityisesti sairailla ja vanhoilla
ihmisilla vastustuskyky on alentunut, ovat tallaisten ihmisten elinympéristot erityisen
huomion kohteena tutkittaessa mikrobien haitallisuutta ja leviamistd. Sairaaloissa ja
vanhainkodeissa mikrobien levidminen on varsin yleisté ja tapahtuu helposti. Sen liséksi
ettd mikrobit ovat herkkié leviamaan, liséa vaikutusta se, ettd noissa tiloissa liikkuu pal-
jon ihmisia paivittain. Useat ihmiset koskevat ovenkahvoihin ja ovien kosketuspintoihin
paivittdin, jolloin pinnoilla olevat mikrobit paésevét leviaméan. Nailla pinnoilla baktee-
rit, homeet ja sienet voivat eldd monia tunteja saastumisen jalkeen.

Bakteerit jakautuvat kahteen pdaryhmaén, gramnegatiivisiin ja grampositiivisiin. Ero on
soluseinamén rakenteessa. Gramnegatiivisilla bakteereilla on sytoplasminen kalvo, ohut
peptidoglykaani kerros ja uloin lipopolysakkaridi kalvo. Grampositiivisilla peptidogly-
kaani kerros on paksumpi. Bakteerit voidaan tunnistaa Gram-varikokeella. VVarikokeessa
kuollut bakteeriviljelma vérjataan aluksi kristallivioletilla seka Lugolin jodiliuoksella,
jonka jalkeen viljelma késitella&n alkoholilla. Taméan jalkeen ndyte huuhdotaan ja vas-
tavarjatdan punaisella safraniinilla. Kun viljelmé huuhdotaan lopuksi vedella gramposi-
tiiviset bakteerit séilyttavat violetin varin, kun taas gramnegatiivisista bakteereista vio-
lettivari on liuennut ja ne ovat vérjaytyneet punaisiksi. Gram-negatiiviset ja -positiiviset
reagoivat myos eritavoin eri antibiootteihin. Bakteerit voivat levitessddn muodostaa
erilaisia kantoja samasta bakteerista. Usein eri maissa onkin samasta bakteerista eri kan-
toja. (Duodecim 2014) Taulukossa 2 on esitelty tarkeimpié bakteereita tassa tyossa kehi-
tettdvan hyvaksymismenettelyn kannalta.



Taulukko 2. Yleisimmat sairaaloissa esiintyvat bakteerit. (Terveyskirjasto 2014, CDC 2012)
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Bakteerit ja virukset voivat levitd monilla eri tavoilla. Bakteerit levidvat ihmiselta toisel-
le p&dosin ilman kautta hiukkasten mukana tai pisaroina. Kosketuspinnoilla bakteerit
voivat eldé pitkidkin aikoja ja sitd kautta levitd. Ihmiset voivat tartuttaa toisia ihmisia
my0Os suoraan kosketuksen avulla. Kaikissa ndissé tapauksissa hyva kasihygienia on
erittdin tarkedad. Bakteerit ja virukset voivat levitd myos ilmastointijarjestelman kautta.
Jarjestelmaén tulee mikrobeita ulkoilmasta tai niitd voi kasvaa sielld. Ilmanvaihdon
kautta mikrobit padtyvat ihmisten hengitysilmaan. Vesiverkostosta saastuneen veden
mukana bakteerit voivat kulkeutua ihmiselle. Vesiputkistoissa voi myods kasvaa mikro-
bikasvustoa, kuten biofilmeja. (Kleemola 2013)

On useita tunnettuja materiaaleja ja tekniikoita tehd& pinnoista ja tuotteista antimikro-
bisia. My0s erilaisten mikrobien kéyttdytyminen ndiden materiaalien yhteydessa tunne-
taan. Sen liséksi pystytddn tunnistamaan erityisesti ongelmallisiksi koettavia ymparisto-
Ja, joissa hygieenisyys on erityisen tarkead, jopa elintarkeéd. Jotta téllaiset tuotteet ja
materiaalit voivat saada markkinoilla kaupallisen merkityksen, on ne pystyttava tunnis-
tamaan mallinnetun menettelyn avulla. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan tarkem-
min erilaisia testattavia kohteita.
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4 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

4.1 Tutkittavat kohteet

Tutkimus jakautuu kahteen pdaalinjaan, taloteknisiin ratkaisuihin ja kalusteisiin ja koh-
distuu kosketuspintoihin sekd, ilmastointi- ja vesijarjestelmiin. Kosketuspinnat voivat
olla mitd tahansa pintoja, joita normaalikéyt6ssé kosketellaan. Yleisimmin pinnat ovat
tukikahvoja tai ovipainikkeita. Pinnoiksi lasketaan kuitenkin kaikki pinnat huonetilois-
sa. Pintoja loytyy myds ilmastointijarjestelmista ja vesijarjestelmista. llmastointi- ja
vesijarjestelmien mikrobiologiaa voidaan tutkia muullakin tavalla, ei vain pinnoilta.
Talloin tutkitaan jarjestelmien kanssa kosketuksissa olevia aineita eli sisdilmaa tai ta-
lousvettd. Kehitettdvan hyvaksymismenettelyn on tarkoitus olla soveltuva kaikille anti-
mikrobisille ratkaisuille riippumatta niiden materiaaleista tai siitd onko kyse pinnoittees-
ta vai kokonaan kyseisestd materiaalista valmistusta tuotteesta.

4.2  Tutkittavat tuotteet ja ratkaisut

Projektissa tutkittavat tuotteet ja kdytetyt ratkaisut valittiin projektia rahoittavien yritys-
ten valikoimasta. Tuotteiden valinnassa otettiin huomioon myos tutkimukselliset nédko-
kohdat. Yritykset toimivat padosin Satakunnan alueella. Yritykset osallistuvat projektiin
tarjoten joko osaamistaan tai tuotannossaan olevia tuotteitaan, usein kuitenkin pilotti-
mittakaavaisesti valmistettuja. Osa yrityksistd oli mukana vain suorana rahoittajana.
Tutkimuksessa on erilaisista materiaaleista valmistettuja seka eri sovelluksiin tarkoitet-
tuja tuotteita. Tuotteet ja ratkaisut ovat joko vesijarjestelmiin, ilmastointijarjestelmiin tai
kosketuspintoihin liittyvia.

Satakunnan alueella on vahvaa kupariteollisuutta. Erilaisia kuparin kanssa tydskentele-
vid yrityksid on projektissa mukana aina kuparin jalostuksesta kuparisen lopputuotteen
myyntiin asti. Cupori Oy on Pohjoismaiden johtava LV-asennusputkien valmistaja ja
yksi suurimmista teollisuusputkien toimittajista Euroopassa valmistaen kuparisia vesi-
johtoputkia ja ilmanvaihtokanavia. Projektissa tutkittavina tuotteina on Cupori Oy:n
toimittamia kaiteita ja vesijohtoputkia. Boliden Oy on kuparin jalostaja, jonka paatuot-
teita ovat kuparikatodi, kulta ja hopea. Boliden Harjavalta Oy luovutti projektin kayt-
toon kuparin tuotantoon liittyvaa osaamistaan ja rahoitusta. Abloy Oy on lukkojen, luki-
tusjarjestelmien ja rakennushelojen valmistaja. Se valmisti projektin kayttoon kuparisia,
messinkisia ja Active-pinnoitettuja ovipainikkeita. Porissa sijaitseva Aurubis Finland Oy
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valmistaa kuparilevyja, kuparikaistaletta kelassa (strip in coil) ja monia eri kuparilaatuja
teollisiin sovelluksiin. Aurubis Finland Oy osallistuu projektiin valmistamalla antimik-
robisia levypintoja seka luovuttamalla sen kayttoon vahvaa osaamista kuparin antimik-
robisuudesta. Mukana on myds Scandinavian Copper Development Association
(SCDA). Se vastaa kuparituotteiden markkinoinnista ja luovutti alan osaamista projek-
tiin. Oras Oy:n toimialaa on p&aasiassa keittio- ja kylpyhuonehanojen valmistus, toimi-
tus ja markkinointi. Oras Oy toimittaa pilottikohteisiin kosketusvapaita hanoja ja vesi-
jarjestelmien osia. XerChem Qy on yritys, joka tarjoaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja ve-
siprosessien mikrobiologian hallintaan. XerChem Oy toimittaa projektille desinfiointi-
jarjestelmid. Bauer Watertechnology valmistaa vedenkasittelylaitteita ja osallistuu pro-
jektiin toimittamalla laitteita testattavaksi. Flakt Woods Oy on ilmankasittelyalan asian-
tuntija. Se toimittaa projektille ilmastoinnin péaatelaitteita ja ilmastointijérjestelman
komponentteja.

4.3 Pilottikohteet

Pilottikohteilla oli térked rooli koko hankkeen ajan. Pilottikohteissa suoritetaan tuottei-
den testausta oikean eldmaén tilanteissa ottaen huomioon kéyttdjien tarpeet ja toiveet.
Pilottikohteissa tutkimukset toteutettiin Living Lab -teeman mukaisesti. Tdma tarkoittaa
tutkimusta ja kehitystyota ihmisten kanssa vélittdmassa vuorovaikutuksessa. Tuotteiden
ja rakenteiden testausta varten tarvittaviksi pilottikohteiksi oli valittu Satakunnassa si-
jaitsevia kiinteist6ja. Raumalla kohteena oli Teknologiatalo Sytytin, jossa sijaitsee yri-
tysten toimistotiloja. Porissa kohteina toimivat yli 80-vuotiaille tarkoitettu vuokra-
asuinkerrostalo, koulu ja sairaala. Eurajoella kohteena oli omakotitalo ja Kankaanpaassa
paivakoti. Pilottikohteissa tutkittiin rakennusteknisid ratkaisumalleja ja tuotteita seka
kehitettiin kiinteistdjen hygieenisen laadun mittaustekniikkaa ja mittauksista syntyvan
datan hallintaa ja kasittelya.

4.3.1 Teknologiatalo Sytytin

SAMK:Iin Vesi-Instituutti WANDER sijaitsee Raumalla Teknologiatalo Sytyttimen ti-
loissa, jossa toimii eri yritysten toimistotiloja. Kohteessa otettiin kéyttdon huhtikuussa
2011 tdyden mittakaavan veden tutkimusverkosto. Vesijohtoverkostoon asennettiin tut-
kimuskokonaisuus, johon kuuluu putkikerdimid, naytteenottohanoja ja jatkuvatoimisia,
etéluettavia vesimittareita. Tutkimusverkosto on jaettu kahteen osaan, joissa kayttovesi
tulee joko kupariputkea tai ristisilloitetusta polyeteenistd valmistettua PEX-putkea pit-
kin. Lisaksi kellarikerrokseen on asennettu kylmén veden monikerroksellinen kompo-
siittiputkilinja. Tutkimusverkostosta otetuista vesindytteista tutkittiin veden kemiallisia,
fysikaalisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia. Liséksi tutkittiin putkimateriaalien vaiku-
tusta veteen. Tavoitteena oli selvittaa liukeneeko putkimateriaaleista aineita tai yhdistei-
t& veden joukkoon ja niiden yhdisteiden terveysvaikutuksia ihmisille.
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HYGTECH-projektien kannalta tarkein kohde on Vesi-Insituutti WANDERIn laborato-
riotilassa sijaitseva Kiinteiston talousvesiverkostoa simuloiva pilottimittakaavan koever-
kosto. Pilottiverkostossa yritysten on mahdollista testata laitteitaan ja materiaalejaan
veden kayttajille turvallisesti niin, ettei vesi paady kuluttajien verkostoon. Koeverkosto
on taysin erilld&n Teknologitalo Sytyttimen talousvesiverkostosta, joten siind voidaan
muuttaa veden laatua ja tehdd esimerkiksi saastutuskokeita. Pilottimittakaavan koever-
kosto otettiin kayttoon kevaalld 2012. Verkostossa on nelja kahdeksan metrin mittaista
kupari- ja nelja PEX-putkijarjestelmaa. Verkostossa voidaan testata muun muassa erilai-
sia veden desinfiointilaitteita kuormittamalla vesi ensin mikrobeilla.

Teknologiatalo Sytyttimessé on Vesi-Instituutti WANDERIn tiloihin sijoitettu antimik-
robisia tuotteita. WC-tiloihin on sijoitettu kosketusvapaa hana, kuparinen ovipainike,
kuparinen valokatkaisija ja kuparinen wc-istuimen huuhtelupainike. Viereinen wc-tila
valittiin verrokkitilaksi. WANDERIn muihin tiloihin sijoitettiin kolmenlaisia ovenpai-
nikkeita; kuparisia, messinkisid ja Active-pinnoitettuja. Ulko-oven vedin vaihdettiin
messinkiseksi. Tilaan asennettiin myds semielektroninen hana, jolla saadaan vetta kos-
ketusvapaasti ja manuaalisesti. Verrokkina toimivat muiden tilojen kromatut tuotteet.

4.3.2 DiaVilla

Yli 80-vuotiaille rakennettu vuokrakerrostalo DiaVilla on laajin kokonaisuus, jossa tes-
tattiin tuotteita ja ratkaisuja. Jo kerrostalon rakennus- ja suunnitteluvaiheessa otettiin
huomioon tuleva testaus kayttdjien ja hygieenisten ratkaisujen kannalta. Osaan kerrosta-
lon asunnoista on asennettu testattavia tuotteita ja vertailun vuoksi tutkittiin myos sa-
massa kerrostalossa sijaitsevia verrokkihuoneistoja, joissa on perinteisistd materiaaleista
valmistettuja tuotteita. Huoneistoihin on sijoitettu muun muassa puolielektronisia hano-
ja, kuparisia, messinkisié ja Active-pinnoitettuja ovipainikkeita ja kuparisia lattiakaivon
kansia. Kerrostalon yhteisiin tiloihin oli asennettu myos testattavia tuotteita ja verrokki-
tuotteita, kuten tukikahvoja. Testattavana oli 10 huoneistoa sek& ne rakennuksen kayta-
va- ja saunatilat, joissa oli HY GTECH-tuotteet. Vastaavanlaiset 10 huoneistoa, k&ytava-
tilat ja saunatilat toimivat verrokkitiloina.

4.3.3 Satakunnan ammattikorkeakoulu

Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin toimipisteen liiketalouden siivessa tutkittiin
ilmastointijarjestelman pintahygieniaa vaihtoehtoisilla materiaaleilla ja tuotteilla. Muu-
tamien eniten kaytdssd olevien luokkahuoneiden ilmastointijarjestelmdén vaihdettiin
perinteisten jaahdytyspalkkien tilalle antimikrobisella pinnoitteella péallystettyja palk-
keja ja ndiden vélisia eroja perinteisiin palkkeihin tarkkailtiin mitta-anturein. Kaytossa
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oli kaksi erilaista palkkia; hopeaa siséltavéalla Avalon-pinnoitteella pinnoitettu palkki ja
verrokkipalkki.

4.3.4 Satakunnan keskussairaala

Satakunnan keskussairaalassa tutkimuskohteena oli lastentautien osasto. Osaston nel-
jaan potilashuoneeseen oli sijoitettu tutkittavia tuotteita ja verrokkeina toimivat saman-
laiset neljé huonetta perinteisin tuottein varustettuna. Huoneiden wec-tiloihin asennettiin
puoliautomaattiset hanat, Active-pinnoitetut ovipainikkeet, kupariset wc-istuimen ve-
tonupit ja kupariset tukikahvat. Téhan pilottikohteeseen tullaan asentamaan myods Tam-
pereen teknillisen yliopiston kehittdma anturijarjestelmé. Anturijarjestelmén tarkoituk-
sena on keratd mittatuloksia langattomalla jarjestelmalla jatkuvatoimisesti sek& mahdol-
listaa tiedon késittely ja mallintaminen. Anturit mittaavat muun muassa siséilman lam-
pétilaa, suhteellista kosteutta ja polyn méaraad seka huonetilassa tapahtuvaa liiketta.

4.3.5 Omakotitalo

Omakotitalo oli pilottikohteena HY GTECH1-projektissa. Talossa asuu myds pienia
lapsia ja se on lahes suljettu yhteisd. Omakotitalosta tutkittiin tilannetta ilman antimik-
robisia tuotteita. N&ytteitd otettiin, jotta saatiin vertailukohteita muiden pilottikohteiden
naytteille ja hygienian tasolle.

4.3.6 Paivakoti Petajainen

Paivékoti Petdjdinen sijaitsee Kankaanpédssa. Paivakodissa oli kaksi rynméa, joilla oli
kaytossd HY GTECH-tuotteet ja kolme verrokkiryhméé. Paivakotiin asennettiin kupari-
sia kaapinovien avauspintoja, tukikahvoja, valokatkaisimia (kuparista ja messingista),
lattiakaivon kansia, ulko-oven vetimia ja elektronisia hanoja. Néistd tuotteista otettiin
pintandytteitd mikrobimaaran maarittamiseksi. Vesi- ja materiaalindytteitd otettiin myos
esimerkiksi hanojen poresuuttimista. Tutkittiin myos yleisid ilmanvaihtoon ja ilmastoin-
tiin liittyvid asioita, kuten jarjestelman tiiviytta ja ilman mikrobiologisia muuttujia. 11-
mastointilaitteita, kuten tuloilman paéatelaitteita vaihdettiin antimikrobisella pinnoitteella
ja likaa hylkivalla ClienVent-pinnoitteella péaéllystettyihin laitteisiin. Ndiden laitteiden
ja pinnoitteiden vaikutusta hygieniaan tutkittiin pintanéytteilld. Kehitettiin myds vaihto-
ehtoja ilmanvaihdon parempaan hygieniaan.
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S TESTAUSMENETELMAN KEHITTAMINEN JA
HYVAKSYMISMENETTELY

5.1 Yleistd hyvaksynnasta

Kosketuspinnat, ilmastointijarjestelmat ja vesijérjestelméat eroavat toisistaan huomatta-
vasti. Yhteista yleispatevaa hyvaksymismenettelya on siis mahdotonta kehittdé. Eri koh-
teet kasitellaankin erikseen ja niiden késittelytavat eroavat toisistaan. Kosketuspinnoille
on kohtalaisen paljon vertailukelpoisia testausmenetelmi& ja niiden perusteella voidaan
kehittdd HYGTECH-sovelluksiin sopiva hyvaksymismenettely. llmastointijarjestelma
eroaa huomattavasti kosketuspinnoista. llmastointijarjestelmén hyvéksynta jatetaankin
hyvin perustasolle. Tutkimuksessa mietitaén eri jarjestelmén osien hygieniaa ja huomi-
oon otettavia seikkoja, kun halutaan kokonaan hygieeninen ilmastointijarjestelméa. Vesi-
jarjestelmissé l&hestymistapa on hyvin samanlainen kuin ilmastointijarjestelmissa. Vesi-
jarjestelmia koskeva lainsadadanto ja ohjeistus eroavat erilaisissa jarjestelmissa ja se tuo
haasteita yhtendisen hyvaksynnan luomiseen. Seuraavassa kasitelladn kunkin testaus-
menetelman luomista erikseen arvioiden samalla mahdollisuutta kyseisen hyvaksymis-
menettelyn toteuttamiseksi.

5.2 Kosketuspintojen testaus

Kosketuspintojen hyvaksymismenettelyn luomisessa kaytetd&n hyvaksi olemassa olevia,
kohdemateriaalien hyvéksymiseen olevia testausmenetelmid. Koska menetelmét ovat
paéosin standardoituja ja edelld kuvattuja, ei niitd kdyda tassa tdsméllisesti l1&pi vaan
kuvaillaan valittu menetelmd, joka saattaa olla useamman edell&d kuvatun menetelmén
yhdistelmé. Joiltakin osin tutkimus luo vaihtoehtoja, joista voidaan kayttékohteen mu-
kaan valita soveltuva.

5.2.1 Kosketuspintojen naytteet

Kosketuspinnoissa kaytettavélle kuparille ja kupariseoksille on kéytossd EPA:n materi-
aalitestausmenetelma. Menetelma testaa kuparin tehon viitta eri bakteeria vastaan. HY -
GTECH-tuotteeksi hyvéksytddn kuparimateriaalituote, jos se on EPA:n hyvaksymien
materiaalien listalla. Valmistajan tulee kuitenkin todentaa, ettd materiaali on koostu-
mukseltaan sitd mitd luvataan. Jos tuotteelta vaaditaan kuitenkin testausta bakteereilla
tai mikrobeilla, jotka eivéat kuulu EPA:n testaukseen, hyvéksynta ei ole automaattinen.
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Talloin tuote pitad testata niilla mikrobeilla, jotka eivat kuulu EPA:n testaukseen. Muil-
le kuin kuparista valmistetuille tuotteille testaus on aina pakollinen. Tehtévét testaukset
pitéé toteuttaa mahdollisimman samanlaisissa olosuhteissa, kuin tuotteen kéayttdolosuh-
teet. Talla varmistetaan tuotteen toimivuus sen kayttdolosuhteissa. Jos tuotetta kéytetaan
normaaleissa huoneen olosuhteissa, sen testauslampétila on 20 °C ja suhteellinen kos-
teus 45 %. Jos kayttoolosuhteita on monia erilaisia, testaus suoritetaan niissa kaikissa.

Tassa tyossa kehitetty testausmenettely on muunnelma EPA:n kolmannen osan menette-
lystd ja japanilaisesta testausstandardista. Menetelmdssa on otettu huomioon myds
Suomessa yleisimmin sairaaloissa ja julkisissa rakennuksissa seké kotitalouksissa esiin-
tyvat bakteerit ja testauksen sopivuus HY GTECH-konseptiin.

5.2.2 Kaytettavat bakteerit ja niiden esivalmistelut

Kosketuspinnoilta on tarkeéda tutkia niiltd leviavia bakteereita, jotta voidaan varmistaa
antimikrobinen toimivuus juuri néit4 bakteereita vastaan. EPA:n testauksessa kaytetaan
viitté eri bakteeria, mutta kaksi tai kolmekin riitt44 yleisissa tiloissa sijaitsevien tuottei-
den HYGTECH-testaukseen. Viitt4d bakteeria kayttdva testaus on tarpeen sairaaloissa,
joissa on korkea riski sairastumiselle ja usein ihmisten vastustuskyky on alentunut huo-
mattavasti. Seuraavassa on esitelty tarkeimpid bakteereita ja niiden ominaisuuksia.
Naistd valitaan testaukseen kaytettavat bakteerit.

Tassa tyodsséd kehitetysséd menettelyssa testaus voi tapahtua muille kuin sairaalatuotteille
kolmella bakteerilla ja sairaalatuotteilla viidella bakteerilla. Kaikkia edelle koottuja bak-
teereita on mahdollista kayttdd testauksessa. Kaikille tuotteille voidaan bakteereina
kéayttaa esimerkiksi S.aureusta, P.aeruginosaa ja E.colia. S.aureus on yleisesti tdiméan
kaltaisissa testauksissa kéaytetty bakteeri ja se on mukana myds EPA:n testauksessa.
Testaukseen ehdotetaan P.aeruginosaa ja E.colia siksi, ettd ne sairastuttavat myos ter-
veitd ihmisia ja ovat hyvin levidvia bakteereita. E.coli on myds hyvé indikaattoribaktee-
ri. E.colia voidaan k&yttda testaukseen myos jonakin tiettynd kantana. Esimerkiksi
E.coli O157:H7 on hyvin vaarallinen kanta, joka voi johtaa kuolemaan. Myds toisen
viimeiseksi mainituista voi korvata esimerkiksi E.aerogenekselld, jota kaytetddn myos
EPA:n testissd. Sairaalatuotteiden testaukseen valitaan edelld mainittujen bakteerien
lisaksi vield kaksi. Naihin voi kuulua esimerkiksi MRSA ja C.difficile. Toisen néisté voi
korvata myos VRE:IlIa. Ndma kaikki kolme bakteeria esiintyvat laajalti sairaalaolosuh-
teissa ja aiheuttavat suurimman osan sairaalaymparistossé saaduista infektioista ja kuo-
lemista. EPA kéyttaa testauksessaan MRSA:ta. Valitut bakteerit on esitetty taulukossa
3.
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Taulukko 3. Testaukseen valittuja bakteereita.

Sairaalassa kaytettavat tuotteet Muut tuotteet

S.aureus S.aureus

E.coli E.coli

P.aeruginosa tai E. aerogenes P.aeruginosa tai E. Aerogenes
MRSA tai VRE

C. difficile tai VRE

Bakteerien valintaan voidaan ottaa esimerkkid valmiiksi suunnitelluista testeista. Tassé
tutkimuksessa esiteltyihin testauksiin ovat ammattilaiset valinneet testattavat mikrobit.
lina Nieminen Hjelt-instituutista kertoo eri testauksissa kaytettdvien mikrobien valitun
niin, ettd ne edustavat sek& grampositiivisia, gramnegatiivisia, vesiperéisia bakteereita
ettd MRSA:ta. Mikrobeista valitaan hyvin pinnoilla séilyvia ja haastavia tuhota. (Nie-
minen 2014)

Bakteerien konsentraatio halutaan tuntea ennen inokulointia, jolloin lopullisen tuloksen
maéarittdminen on huomattavasti helpompaa. Bakteereita sisaltdva kantaliuos tilataan
toimittajalta, minka jalkeen sitd muokataan hieman. Liuosta laimennetaan niin, siind on
2,5-10 x 10° solua millilitrassa liuosta. TAma voi vaatia usean laimennoksen. Solumaa-
ran maarittdminen voi tapahtua esimerkiksi mikroskoopilla tai muulla siihen sopivalla
menetelmalla.

5.2.3 Pintojen esivalmistelut

Pintoina testissd kéytetddn 3 cm x 3 cm kappaleita. Testiin valittiin tuotetta pienemmat
kappaleet, koska testauksen vertailun kannalta se on helpompaa. On my6s yksinkertai-
sempaa vertailla pesdkkeiden méaérad samankokoisilta erillisiltd kappaleilta. Testin tuot-
teet ovat myos hyvin erimallisia. Tuotteen koko ja muoto aiheuttavat ongelmia muun
muassa sonikoinnissa ja petrimaljojen kdytdssd. Jos testattaisiin erilaisia valmiita tuot-
teita, niiden testaus edellyttéisi tarkan koon ja testauskohdan maarittamisen. Testattavan
kappaleen tulee olla tdsmalleen samaa materiaalia ja koostumusta kuin tuotteessa oleva
pinta. Jos tuote on pinnoitettu, pitaa testikappaleen pinnoituksen olla paksuudeltaan sa-
mansuuruinen kuin vastaavan tuotteen. Testauskappaleita ei saa puhdistaa ennen tes-
tausta pesuaineilla eiké niitd saa pinnoittaa muulla kuin testattavalla pinnoitteella. Tes-
tissé kdytetdan yhteensd 25 testauspintaa, viisi viiden ryhmaa. Viidelle testauskappaleel-
le tehddan aina samat toimenpiteet, jolloin rinnakkaisia tuloksia saadaan riittdvdn monta
lopputuloksen luotettavuuden varmistamiseksi. Verrokkipintoina kéaytetaan viitta kol-
men ryhmaa ruostumattomasta terdksestd valmistettuja kappaleita. Ruostumaton terés
on yleisin verrokkipintana kaytetty materiaali. Silla ei ole havaittu antimikrobista aktii-
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visuutta. Verrokkipintojen avulla maaritetdén testattavan materiaalin antimikrobinen

teho.

5.2.4 Testaus

Testauskappale laitetaan astiaan, esimerkiksi petrimaljaan, siten ettei se koske astian
reunoihin. Pinta inokuloidaan 20 pl:lla bakteeriliuosta. Liuoksen tulee peittdd kokonaan
testikappale, mutta se ei saa valua sen péalté pois. Testauspintojen kuivuttua ne uudel-
leeninokuloidaan. Uudelleeninokuloinnit tehddén 20 pl:lla bakteeriliuosta 3, 6, 9, 12,
15, 18 ja 21 tunnin kohdalla kaikille testauskappaleille. Ajan lasku alkaa ensimmaisesta
inokuloinnista. Testauskappaleryhmé (5 kpl) otetaan pois uudelleeninokulointisyklista
2, 6,12, 18 ja 24 tunnin kohdalla, jolloin vain yksi ryhmé on inokuloituna koko testaus-
ajan eli 24 tuntia. Ensimmadinen ndyte otetaan siis lisdtutkimuksiin kahden tunnin jal-
keen. Viisi testauskappaleryhmaa inokuloidaan siis 1, 2, 4, 6 ja 8 kertaa. Taulukossa 4
on esitetty kaaviona testauskappaleryhmien inokulointi, uudelleeninokulointi ja poisto
testista lisatutkimuksiin.

Taulukko 4. Testikappaleryhmien inokulointi ajat.

Ryhma 1|{Ryhmd 2|Ryhma 3 |Ryhma 4 |Ryhmas5 (5
(5naytettd) | (5naytettd) | (Snaytettd) | (Snaytettd) |naytettd)
inokulointi Oh |x X X X X
uudelleeninokulointi 3 h X X X X
6h X X X
9h X X X
12 h X X
15h X X
18 h X
21h X
kokonaisinkubointiaika 2h 6h 12h 18h 24h

Kuvassa 9 on esitetty kehitetty menetelma kaaviona. Kuvassa on yhdelle naytekappa-
leelle tehdyt toimenpiteet.
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Kuva 9. Kaavio kosketuspintojen testausmenetelmasta
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Viisi naytekappaletta
inokuloidaan 20 pl:lla
bakteeriliuosta

Yksi naytekappale
kerrallaan laitetaan
neutralointiliuckseen

Liuos sonikoidaan ja
sekoitetaan

Liuos laimennetaan
kymmenkertaisesta 10 000
kertaiseen

Liuokset maljataan
kaksinkertaisena TSA-
maljoille

Kun testauspinta on poistettu uudelleeninokulointisyklistd, se poistetaan petrimaljasta ja
laitetaan 20 ml:aan neutralointiliuosta. Neutralointiliuos pyséayttdaa pinnan antimikrobi-
sen tehon. Neutralointiliuoksen pitéa olla sellaisessa astiassa, ettd testauskappale mah-
tuu kokonaan pinnan alle. Liuosta sonikoidaan viiden minuutin ajan ja sekoitetaan. N&in
eloonjééneet bakteerit siirtyvét testauskappaleelta liuokseen ja muodostavat suspension.
Astiasta poistetaan alkuperdinen testauskappale. Suspensiosta tehdaan viisiosainen lai-
mennossarja, joista ensimmainen on syntynyt suspensio ja neljd muuta osaa laimennet-
tuna siitd (101-10%). Laimennussarjan avulla varmistetaan myos testin luotettavuus.
Jokainen laimennos maljataan TSA-maljalle. TSA-malja on yleisesti kaytetty malja bak-
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teerien havaitsemiseen ja sopiva monille eri bakteereille. Kaikki laimennokset maljataan
rinnakkaismaljoihin. Maljoja inkuboidaan 35 °C:ssa 48 tunnin ajan.

5.2.5 Tulosten raportointi

Maljoista lasketaan pesékkeitda muodostavat yksikét maljaa kohden. Tulokset ilmoite-
taan bakteerien vahenemisend logaritmisena lukuna tai prosentteina. Jos joku yksittai-
nen tulos poikkeaa huomattavasti muista tuloksista, voidaan se poistaa tulosten joukos-
ta. Koska jokaisen ndytteen pinta-ala on sama, voidaan eloonjaéneiden bakteerien maa-
rittdmiseen kayttaa kappaleessa 4.2.1 esiteltyja yhtaloita 1, 2, 3 ja 4. Nailla yhtaloilla
laskettu tulos ilmoittaa bakteerien vahenemisen prosentteina. Raja-arvona on 90 %:nen
bakteerien vaheneminen pinnoilta. Kun tuote saavuttaa raja-arvon, saa se HYGTECH-
tuotteen arvon.

5.2.6 Kelpoisuus kayttokohteeseen

Testausmenetelméa pinnoille on suunniteltu todistamaan pinnan teho vain tiettyja baktee-
reita vastaan. Bakteerit on kuitenkin valittu tarkastelemalla Suomessa eniten esiintyvia
bakteereita, jolloin saavutetaan mahdollisimman todenmukainen tilanne. Mallina kéytet-
tiin myos vastaavia olemassa olevia testauksia. Varmemman tuloksen tuotteen toimi-
vuudesta antimikrobisena pintana saa, jos useampia bakteereita testataan.

Testausmenetelma edellyttdd myos tuotteen valmistajalta riittdvien tietojen luovuttamis-
ta seka tuotteen materiaalista ettd sen valmistamisesta. Jos testauskappale ei vastaa var-
sinaista tuotetta, testin tulos ei ole todenmukainen tuotteen kayttokohteessa. Testauk-
seen valittiin vain pienen palan kaytto eika koko tuotetta. Td&ma testausmenettely toimii
hyvin sellaisille tuotteille, joilla on paljon pinta-alaa ja hyvin yksinkertainen muoto ku-
ten poytapinnalla. Kuitenkin hankaluutta voivat aiheuttaa tuotteet, joiden rakenteessa
esiintyy kulmia, joihin bakteerit voivat kertyd. Té&llaisesta tuotteesta esimerkkingd wc
istuimen vetonuppi, jossa on paljon kulmia ja vahén pinta-alaa.

Olosuhteiden valinta on erittdin tarkedd testauksen luotettavuuden kannalta. Tuotteen
antimikrobinen teho pitdd voida todistaa sen kayttdolosuhteissa. Esimerkiksi hopean
teho perustuu pitkalti sen kosteuteen. Usein hopean tehoa mitataankin korkeassa kos-
teudessa ja lampaotilassa. Tallainen testaus ei tuo todellista kuvaa hopeaa sisaltéavén tuot-
teen tehosta esimerkiksi huoneen lampétilassa ja kosteudessa. (Kleemola 2013)
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5.3 Illmastointijarjestelma ja sen hygienia

liImastointijarjestelmét koostuvat ilmanvaihtoon ja ilmastointiin liittyvistd komponen-
teista, jotka valitaan kayttokohteen mukaan jarjestelmad asennettaessa. Jarjestelmat voi-
vat siis olla kovinkin erilaisia. Sairaala on olosuhteiltaan ja vaatimustasoltaan selvasti
tavallisesti kodista poikkeava. Kuitenkin kummassakin ihmisen on pystyttdva toimi-
maan turvallisesti. Tassé luvussa kasitellaan tavallista jarjestelméad, joka edustaa valta-
osaa jarjestelmien kayttokohteisiin asennettavista laitteista. IImastointijarjestelma on
kokonaisuus, joka alkaa ulkoilma tulosta rakennukseen ja loppuu kéytetyn ilman ulos
puhalluksesta. llmastointijarjestelma voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, ilmastoin-
tikoneeseen ja kanavistoon. Ilmastoinnissa on myds ilman viilennyksen mahdollisuus,
mutta ilmanvaihto vain vaihtaa ilman uuteen.

5.3.1 Illmastointijarjestelman rakenne

Tavallinen ilmastointijarjestelma koostuu monista osista. 1V-kone on kuvattu kuvassa
10. Tummansinisellda nuolella on merkitty ulkoa tuleva kylma ja puhdas ilma ja vaa-
leamman siniselld ulostuleva kaytetty ilma. Oranssilla nuolella merkitty on huoneeseen
meneva l&mmin ja puhdas ilma ja punaisella huoneesta poistuva lammin ja likainen il-
ma.

duct humidity sensor RH bypass T
T (accessory)

heat exchanger T

extract filter
supply filter T

INTAKE AIR

condensate
T duct temperature drain pipe

sensor TES

exhaust fan

T control unit

electric heater T

freeze protection

T supply fan
temperature sensor

Kuva 10. limastointikone. (Vents 2013)

Kun ilma tulee rakennukseen, se menee suodattimen lapi, jolloin siitd puhdistetaan ul-
koilman epépuhtauksia pois. llma kulkee [ammon talteenoton kautta, jolloin kylmé ul-
koilma kohtaa huoneesta tulevan lampiman ilman. Ulkoilman lampdétila nousee, kun
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ilmavirrat kulkevat limittain. llmavirrat eivat kuitenkaan joudu kosketuksiin toistensa
kanssa. Ulkoilma johdetaan vield lammittimen lapi, jolloin sen lampétila saadaan halu-
tuksi. llma kulkee tuulettimen kautta, joka puhaltaa sen kanaviston kautta huoneeseen.
Huoneesta poistuva kaytetty ilma ohjataan lammon talteenoton kautta ulkoilmaan.

Perusrakenteeltaan ilmastointikone on samanlainen kiinteistosta riippumatta. Kuitenkin
sairaaloihin on suunniteltu kone, jossa otetaan hygieeniset vaatimukset paremmin huo-
mioon. Sairaalan ilmastointi on erittdin tarkasti kontrolloitua puhdastiloissa kuten leik-
kaussalissa, mutta my6s muissa tiloissa se on hygienialtaan parempaa kuin normaalin
talouden ilmastointi. FI&kt Woods Oy on esimerkiksi kehittdnyt sairaalakdyttéén oman
ilmastointilaitteensa, jossa on erityisesti otettu huomioon laitteen helppo puhdistaminen
ja sen hygieenisyys. llmastointikoneessa on muutamia erityisid asioita, jotka tekevat
siitd hygieenisemman. Koneen ovien salvat ovat integroitu ovirakenteisiin, koneessa on
kéytetty vain mikrobiologisesti passiivisia materiaaleja, paneelien saumat ovat tiivistetty
sisdpuolisesti sienikasvua estavalla tiivisteaineella, sisdpuoliset pinnat ovat erittain silei-
t4 ja patterit on varustettu ulosvedettavalla altaalla. (Flakt Woods Oy 2014) Talle lait-
teelle ei kuitenkaan ole hankittuyleistd hygieniatestausta tai hyvéksyntamerkintaa.

5.3.2 llmastointijarjestelman puhtaus

IImastointijarjestelman HY GTECH-tuotehyvaksyntd4 ei voida toteuttaa samalla tavalla
kuin kosketuspintojen menettely. limastointijarjestelma on hyvin laaja késite ja se pitéa
sisdlldaan monia komponentteja kuten kuvassa 9 on néhtavissa. limastointijarjestelma voi
olla erilainen eri rakennuksissa. T&ssa osiossa esitetddn muutamia ilmastointijarjestel-
man mikrobiologisesti kriittisia kohtia. Pohditaan mit4 voidaan muuttaa tai mit4 pitaa
ottaa huomioon, kun halutaan ilmastoinnista HYGTECH-tuote. Kosketuspintojen tes-
tausmenetelmda voidaan kayttdaa jossain maarin hyvéksi myos ilmastointijarjestelman
puhtauden arvioinnissa. IImastointijérjestelma pintoja voidaan testata edelld kehitetyll&
menetelmalld. Tarpeen mukaan bakteereita voidaan vaihtaa sopivampiin ja kayttokoh-
teesta l10ydettyihin bakteereihin.

IiImastointijarjestelmén puhtaus voidaan jakaa kahteen osaan, asennuksen puhtauteen ja
kéaytonaikaiseen likaantumiseen. Asennuksen puhtaudesta on monia asetuksia ja ohjeita.
Tata aihetta on tutkittu ja testattu paljon. Asennuksesta voi jaada paljon epapuhtauksia
laitteistoon ja ilmastointiputkiin, minka vuoksi tdéhdn on kiinnitetty paljon huomiota.
Toinen puhtauteen vaikuttava asia on kaytosta tulevat epapuhtaudet. Néité ei ole tutkittu
kovinkaan paljon. Tassa luvussa kasitelladnkin juuri kaytosta tulleita epapuhtauksia ja
niiden Kriittisid kohtia ilmastointijarjestelméssa. Koska HYGTECH-tutkimus keskittyy
mikrobiologian tutkimiseen, otetaan tdhankin osioon painotukseksi bakteerien esiinty-
minen ja levidminen jarjestelmaan. Tarkasteltavaksi ovat valikoituneet asiantuntijoiden
mielesté Kriittisimmat kohdat koko ilmastointijarjestelméssa. Luvussa pohditaan, minké
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vuoksi kohdat ovat mikrobiologisesti kriittisia ja mitd voitaisiin tehda toisin mikrobio-
logian parantamiseksi jarjestelméssa.

liImastointijarjestelmid ja siséilman puhtautta koskevat useat maaréykset ja ohjeet. Pal-
jon keskustelua on herattanyt kysymys kannattaako ilmastointijarjestelmia puhdistaa
kayttoonoton jalkeen. Aiheesta on saatu ristiriitaisia tuloksia, joissa osassa polyn mééara
vahenee selvésti jarjestelmadd puhdistettaessa ja toisissa siivouksella ei ole ollut suurta
vaikutusta. Mikrobipitoisuuksien on kuitenkin tutkimuksissa todettu pienentyvén puh-
distuksessa. Monet tutkimukset ovat myos osoittaneet hiukkaspitoisuuksien nousun
huoneilmassa puhdistuksen jalkeen. Hiukkaspitoisuudet ovat voineet pysya jopa kuu-
kauden ajan korkeammalla kuin tavallista. Kuitenkin yleisesti puhdistusta saannéllisin
aikavalein pidet&én suositeltavana. (Zuraimi 2010; Kolari 2003)

5.3.3 Puhtausluokat

liImastointijarjestelmén ja sisdilman puhtautta koskevista ohjeitasta ja sdé&ddoksista, jvas-
taavat ymparistoministerio ja sisdilmastoyhdistys. Maardyksia ja ohjeita ovat muun mu-
assa sisailmastoluokitus, Suomen rakentamismaarayskokoelma D2, puhtausluokat jar-
jestelmélle ja laitteille.

Kaytettavissa olevat ilmastointijarjestelmien puhtausluokat ovat:

o Sisdilmastoluokka S1, S2, S3

o Rakennustdiden puhtausluokka P1, P2

o Ilmanvaihtojérjestelman puhtausluokka P1, P2
o Rakennusmateriaalien paéstéluokka M1, M2

e Illmanvaihtotuotteiden puhtausluokka M1

Kolmesta sisailmastoluokasta yleisin on S2, joka on kaytossa monissa toimistoraken-
nuksissa. llmanvaihtotuotteilta vaaditaan puhtaudeltaan M1-luokan tuotteita. Puhtaus-
luokat eivat maarad jarjestelman tai sen osien mikrobiologista puhtautta. Luokat méaarit-
televét puhtauden asentamisesta tulleiden ja kdytossa kehittyneen polyn méaran kautta.
(Uusitalo 2014, Vanhapiha 2013)

Eurooppalaisessa standardissa EN-13779:2007 on luokiteltu sisdilma neljaan luokkaa.

IDAL Hyva siséilman laatu

IDA2 Keskinkertainen sisailman laatu
IDA3 Kohtalainen sisailman laatu
IDA4 Huono sisailman laatu
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IImastoinnin asentamisen ja puhtauden ohjeita on tehnyt REHVA (Federation of Euro-
pean Heating and Air-conditioning Associations), joka on Eurooppalaisista ammattilai-
sista koostuva organisaatio. Organisaatiossa on mukana myds suomalaisia asiantuntijoi-
ta. REHV AN oppaat perustuvat saksalaiseen standardiin VDI 6022. REHVAnN oppaassa
numero 9 on esitetty ohjeistusta ilmanvaihdon ja ilmastoinnin hygieniaan. Oppaassa
ohjeistetaan suunnittelua, asennusta ja kéyttéd. Oppaan mukaan materiaalit, jotka ovat
kosketuksissa korkeaan kosteuteen tai suuriin vesimaériin, eivat saa luovuttaa ravintoai-
neita mikro-organismien lisdééntymiseen. Tarkeitd tekijoitd tuloilman laadulle ovat ul-
koilmansaleikon sijoitus, jarjestelman tiiveys, kosteuden ehkaisy ja sopivien materiaa-
lien valinta. (REHVA 2007)

5.3.4 Puhtauden tarkastaminen ja arviointi

REHVA on julkaissut oppaan ilmastoinnin ja ilmanvaihdon hygieniavaatimuksista. Kun
ilmastointijarjestelma otetaan kayttoéon, sen puhtaus tarkastetaan ja tarvittaessa asennuk-
sesta aiheutunut lika poistetaan. Puhtaus voidaan tarkistaa kdyton muissakin vaiheissa.
Puhtauden arviointi voi tapahtua kahdella eri tavalla, visuaalisesti tai mikrobiologisella
testauksella. REHV AN oppaan mukaan hygienia pitaa tarkistaa ilmastoinnista ja ilman-
vaihdosta kolmen vuoden vélein. Tdma koskee jarjestelmid, joissa ei ole kosteutusta.
Jarjestelmissd, joissa on kosteutus, hygienia pitad tarkistaa kahden vuoden valein. 1l-
manvaihtotuotteiden puhtauden testaamiseen on tehty myds erillinen ohjeistus, joka on
Rakennustietoséétion julkaisema. Siséasiainministeri6 on myds tehnyt asetuksen
802/2001, jonka mukaan kaytdssa olevat ilmastointijarjestelmét tulisi puhdistaa. (REH-
VA 2007; Vanhapiha 2013; Holopainen 2008)

lImastointijarjestelmien huolto-ohjeet ovat madritelty P1-puhtausluokan mukaisesti
Vanhapihan tyossé (2013). Jokaisen komponentin huolto on erilainen ja huoltovalit
voivat myos vaihdella. Huollolla tarkoitetaan monien komponenttien osalla puhdistusta
tai suodattimien vaihtoa.

5.3.5 Illmastointijarjestelmien mikrobiologisesti kriittiset paikat

IiImastointijarjestelmien mikrobiologisesti kriittisissa paikoissa mikrobit voivat lisdéntya
helposti ja voivat levitd huoneilmaan. Keraantyva pély luo mikrobeille hyvédn kasvu-
alustan. llmastointijarjestelmista voidaan I6ytdd samanlaisia mikrobeita kuin kosketus-
pinnoiltakin. Yleisimpid mikrobeita ovat Legionella (REHVA 2007), P. aerigenes, S.
aurius, E. coli ja Aspergillus niger seka joitain homeita (Salmela et al. 2013).



39

Kanavisto

Kanavat johtavat ilmavirran ilmastointikoneesta huoneisiin. Kanavat ovat kriittisia nii-
den suuren pinta-alan vuoksi. Kanavistoon kertyy p6lyé ja muita epdpuhtauksia. Paljon
tutkimuksia on tehty kanaviston puhdistamisesta ja siitd milloin se pitdisi puhdistaa, jos
ollenkaan. Vanhapihan mukaan kanaviston puhdistus pitdisi suorittaa viiden vuoden
vélein. Tall6in kanavisto puhdistetaan polysté, kosteudesta ja mikrobeista. Puhdistustar-
vetta voidaan myos arvioida silmamaéraisesti tai mittaamalla p6lypitoisuutta suodatin-
menetelmalla. limastointikanavassa pitéa olla tarpeeksi puhdistusluukkuja, jotta puhdis-
taminen on mahdollista. (Harju 2008; VVanhapiha 2013)

Siséilmastoluokitus 2000:n mukaan tuloilmakanavien keskimaaréinen poélykertymé
suodatinkerdysmenetelmalla maaritettyna ei saa ylittda 2 g/m? puhtausluokassa P1. (Ho-
lopainen et al. 2008) limastointikanavat voivat olla muodoltaan pyoreité tai nelikulmai-
sia. POly kertyy painovoiman vuoksi kanavien pohjalle ja voi muodostaa paksunkin ker-
roksen. Kanavissa kdytetddn materiaalina sinkitettya teréslevya tai ruostumatonta teras-
td. Polyn kertymistd voidaan vdhentdd kayttdmalla kanavistossa pinnoitteita tai tehda
koko kanavisto eri materiaalista. Nanopinnoitteiden hienojakoinen rakenne estéa likaa
tarttumasta siihen. (Harju 2008)

Jaahdytys- ja lammityspatterit

Lammitys- ja jaahdytyspattereita kaytetdan ilman lammittdmiseen, jadhdyttdmiseen ja
lammon talteenottoon. Ja&hdytys- ja lammityspatterit ovat kriittisia mikrobiologian
kannalta, koska niissa on lampétilan vaihteluita ja siksi myds kosteutta. Patterit ovat
usein pinnoitettuja putki- ja lamellirakenteita. Lamellien avulla putkissa siséll virtaava
neste siirtdd Iammon ilmaan. Pinnoituksen avulla lamelleihin saadaan parempi korroosi-
on ja kosteuden kesto. Pinnoituksella voidaan mahdollistaa my6s siledmpi pinta, jolloin
lika ei tartu siihen. (Vanhapiha 2013) Pinnoituksen materiaalivalinnoilla on suuri vaiku-
tus patterin kestavyyteen ja puhtauteen.

Suurin hygieniaongelma voi syntya jaahdytyspatterin pinnalle. Jaahdytyspatterilla voi-
daan ja&hdyttdd ulkoilmaa haluttuun lampétilaan. Kun jaahdytyspatterin ulkopinnan
lampotila laskee alle ulkoilman kastepisteen, ilman sisaltdmé vesi kondensoituu patterin
pinnalle. Kondenssivedessa on hyva kasvualusta sieni- ja bakteerikasvustoille. Kasvusto
voi ilman mukana levitd myds huoneilmaan. (Vanhapiha 2013)

Pattereiden pinnoitukseen voisi kdyttaa antimikrobisia pinnoitteita vahentdmaan baktee-
rien maaréa. Nanopinnoitteet ja kupari voivat olla vaihtoehtoja, kuten myds hopeaa si-
séltavat pinnoitteet. Hopeaa siséltdvéat pinnoitteet vaativat toimiakseen korkeamman
kosteuden kuin huoneenkosteus. Patterin ulkopuolelle kertyvén kondenssiveden ansiosta
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tdma vaatimus tayttyy. Antimikrobisten pinnoitteiden ansioista bakteerit patterin pinnal-
ta kuolevat ennen kuin paésevéat huoneilmaan. (Vanhapiha 2013)

Suodattimet

Suodattimen tarkoitus on puhdistaa tuloilmaa epépuhtauksilta. Suodattimia on eritasoi-
sia ja ne suodattavat erikokoisia hiukkasia ilmasta. Suodattimen teho riippuu sen ohivir-
tauksesta ja hiukkaserotusasteesta. Suodattimia on yhteensa 17 eri luokkaa. Karkeasti
suodattimet voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan: karkeaan, hienoon korkeaan ja erittéin
korkeaan erotusasteen. Karkeasuodattimien luokat ovat G1-G4, hienosuodattimia ovat
F5-F9, korkean erotusasteen hiukkassuodattimiin kuuluu H10-H14 ja erittdin korkean
erotusasteen hiukkassuodattimiin U15-U17. Suodattimien tehon vaikutusta kanaviston
likaantumiseen on jonkin verran tutkittu. Holopainen ryhmineen on Kirjoittanut ilmas-
tointijarjestelmén puhdistuksesta kirjan, jossa on kuvattu myos suodattimien erotusas-
teen vaikutusta kanaviston likaantumiseen. Kuvassa 11 on esitetty Holopaisen Kirjasta
viiden eriluokan suodattimien suhteellinen pélykertyma. (Holopainen et al. 2008)
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Kuva 11. Suodattimen erotusasteen vaikutus kanavan likaantumiseen eri erotusasteen suodattimilla. (Holo-
painen et. al 2008)

Kirjassa madritetddn kanavan likaantumisen kautta jarjestelmén puhdistusvalit. F8-
suodattimilla puhdistusvali tulisi olla huomattavasti pidempi kuin G3-suodattimilla.
(Holopainen et al. 2008)

P1-luokassa méaritelld&n suodattimien vaihtovélit. Esisuodatin tulisi vaihtaa 3-6 kk va-
lein ja kaksiportaisessa suodatuksessa hienosuodatin tulisi vaihtaa 6-12 kk valein. Suo-
dattimet tulisi myds vaihtaa, jos suodatin on ollut mérké 2 viikkoa. Suodattimen kosteus
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heikentdd sen toimintakykya ja voi tukkia suodattimen kokonaan. Suodattimien vaihdon
yhteydesséd kammiot imuroidaan ja tiivisteet tarkastetaan. (Vanhapiha 2013)

Lammon talteenotto

Lammon talteenotossa tuloilma ja poistoilma johdetaan saman komponentin 1api. Osien
tiiveys on ratkaisevan térked. Poistoilma sisaltdd huoneilmasta poistuvia epépuhtauksia.
Se on lampiméampaa kuin tuloilma. Energian kulutuksen kannalta on edullista, varsinkin
kylmilla sailld, 1ammittéa tuloilmaa poistoilman avulla. Tdma kuitenkin aiheuttaa puh-
tauden kannalta ongelmia. Jos osien tiiveys on puutteellinen, voi epapuhtauksia siirtya
poistoilman puolelta tuloilman puolelle. Kuvasta 12 nakee miten ldmmdn talteenotossa
ilmavirrat menevét toistensa lomitse. Kuva ei kuitenkaan esit4, miten [ammin ja kylmé
ilmavirta on erotettu toisistaan. Yleensa tdma on ratkaistu lamellirakenteella.

Fresh Ax from
Outside

Warm, Stale Air
_fromInside

Stae Air
to Qutside

Pre-heated
Fresh Air 10 Inside

Kuva 12. Lammon talteenotto. (Be green 2014)

Lammonsiirtimien ongelmat ovat hyvin samankaltaisia kuin lammitys- ja jaddhdytyspat-
tereilla. My0os ongelman ratkaisut voivat olla hyvin samankaltaisia. LAmmaonsiirtimien
pinnalle tiivistyva vesi valuu alapuolella olevaan tilaan. Tama tila on hyvin altis mikro-
bien kasvustoille. (Vanhapiha 2013)

Paatelaitteet

Paatelaitteita on monenlaisia. Niiden kaikkien kasitteleminen téssa yhteydessa on tar-
peeton. Téhan ty6hon on valittu yleisimmat mallit ja tarkastellaan niiden hygieniaa.
HYGTECH-tutkimuksessa on otettu pintanaytteitd erilaisista paatelaitteista. Paatelait-
teet on pinnoitettu erilaisilla antimikrobisilla pinnoitteilla ja niiden vaikutusta hygieni-
aan ja sisdilmaan yritetdan kartoittaa. Hankkeessa on huomattu, ettd vaikka itse padte-
laitteen hygieniaa voidaan tutkia, niin ei ole saatu varmuutta vaikuttavatko paatelaitteen
hygieeniset ratkaisut vastaavasti huoneilmaan.
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Antimikrobisten pinnoitteiden valmistajat lupaavat tuotteilleen tietynlaisen tehon, mutta
niiden todellista tehoa on vaikea osoittaa. Monet pinnoitteista perustuvat joko antimik-
robiseen eli bakteereita tappavaan toimintaan tai siihen, etta pinta on niin hienojakoinen,
ettei siihen jaa kiinni likaa tai pélyd. Hienojakoinen rakenne saadaan yleensa aikaan
nanopinnoituksella. Antimikrobisessa pinnoitteessa aktiivinen aine voi olla esimerkiksi
kupari, hopea tai titaanidioksidi. Muitakin vaihtoehtoja on olemassa. Pinnoitusta myy-
van yrityksen mukaan pinnoitetun pééatelaitteen likaantuminen on selvasti vahaisempéa
kuin tavallisen paatelaitteen. Varsinaisia riippumattoman testauslaitoksen tekemien tes-
tien tuloksia aiheesta ei kuitenkaan ole. On siis mahdotonta sanoa toimivatko pinnoitteet
oikeasti parantaen huoneen ilmanlaatua.

Tassa otetaan esille nyt kaksi erilaista paatelaitetyyppid. Ensimmaisena kasitellaan jaah-
dytyspalkki. Esimerkki jadhdytyspalkista on esitetty kuvassa 13. Kuvan palkki on Fl&kt
Woods Oy:n jaadhdytyspalkki. Ja&hdytyspalkista antimikrobisella pinnoitteella on pin-
noitettu yleensd jaahdytyspatteri, koska se on todettu kriittiseksi kohdaksi laitteessa.
Tahan osaan laitteesta voi kertya kosteutta lampétilavaihteluiden vuoksi. Kosteus ja
poly tekevat mikrobeille hyvén kasvualustan ja kiertavan ilman mukana mikrobit siirty-
vt hengitysilmaan. (Vanhapiha 2013)

Vx
4

Kuva 13. Jaahdytyspalkki Flékt Woods Oy (Flakt Woods Oy 2014)

HYGTECH2-projektissa Satakunnan ammattikorkeakoulun tietokoneluokkaan asennet-
tiin antimikrobisella pinnoitteella pinnoitettuja jaéhdytyspalkkeja. Mikrobiologisten
néytteiden avulla yritettiin selvittdd, onko pinnoituksesta apua huoneilman mikrobipitoi-
suuteen.

Toinen esimerkki paatelaitteista ovat ilmanvaihtoventtiilit. Esimerkit ndista venttiileista
loytyvat kuvista 14 ja 15, jotka ovat myos Flakt Woods Oy:n valmistamia.
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Kuva 14. Poistoilmanventtiili (FIakt Woods Oy 2014) Kuva 15. Tuloilmaventtiili (Flakt Woods Oy 2014)

liImanvaihtoventtiileihin kertyy helposti polya ja bakteereita, jotka ilmavirran mukana
kulkeutuvat huoneilmaan. Varsinkin tuloilmaventtiilin puhtaus on huoneilman laadun
kannalta tarkea.

Edella kuvatun ilmastointijarjestelman moninaisuus asettaa antimikrobiselle hyvéaksyn-
tdmenettelylle vaatimukset, joita kaikkia ei tassd vaiheessa pystyta tayttdmaan. Jarjes-
telman osien suhteen tilanne on yksinkertaisempi ja pinnoille soveltuvat hyvéksyntame-
nettelyt voidaan tehdé.

5.4  Vesijarjestelméja sen hygienia

Vesijarjestelman kasittelyssé ovat samat ongelmat kuin ilmastointijarjestelméassa. Tuo-
tehyvéksyntaa ei pystytd suunnittelemaan kokonaiselle jarjestelmélle, vaan tyydytdéan
pohtimaan sen mikrobiologista turvallisuutta ja koko jarjestelmén vaikutusta ihmisen
terveyteen tastd nakokulmasta. Esimerkkeja vesijarjestelmadn soveltuvasta hyvéksyn-
nasta ei ole l0ydetty, vaikka testausmenetelmid eri aineille putkissa ja vesisséd onkin
monia. Koska vesijarjestelmé jakautuu kahteen vastuualueeseen, jarjestelmén valvomi-
nen hankaloituu. Vesilaitokselta on helpompi edellyttda tiettyja toimenpiteitd, mutta jos
Kiinteiston omistajalta ei edellytetd samoja, voi kiinteiston jarjestelmé olla hyvinkin
huonossa kunnossa.

Kiinteistojen vesijarjestelmien on olemassa tyyppihyvaksynté niille tuotteille, joille on
olemassa tyyppihyvaksyntéasetus. Rakennustuotteena vesijarjestelmén osat voivat saada
CE-merkinnan, mutta kaikille tuotteille ei ole talla hetkella olemassa harmonisoitua
tuotestandardia. Liséksi jJuomavesikéyttoon hyvéksyva CE-merkinté ei ole mahdollinen,
vaikka eurooppalainen juomavesihyvaksynté on ollut tekeill& jo vuosia.
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WHO (World Health Organization) on tekemé&ssd Water Safety Plan -ohjeistusta
(WSP), joka keskittyy koko vesiketjun riskien hallintaan. Sen tarkoituksena on keskittya
ehkaiseviin toimintoihin mukaan lukien sairaudet. WSP on ajateltu ihmisen terveyden
nakokulmasta. Vesijarjestelmiin liittyvid ohjeita ja hyvaksyntékaytantoja kasitellaan
enemman luvussa 5.4.2.

5.4.1 Vesijarjestelman rakenne

Vesijarjestelmé kasittaa erilaisia osia ja niiden omistukset jakaantuvat kiinteiston omis-
tajan ja vesilaitoksen valilla. Vesilaitoksen vastuu loppuu viimeistadn vesimittariin, joka
on vield vesilaitoksen omistuksessa. Vesijarjestelmén osat ovat melko samanlaisia kiin-
teiston koosta tai mallista riippumatta. Julkisten ja suuria ihmisjoukkoja palvelevien
rakennusten vesijarjestelmat ovat isompia jarjestelmia. Tassa tydssa keskitytdan padasi-
assa kotitalouksien vesijarjestelmiin. Kuitenkin monet ongelmat jéarjestelmissa ovat sa-
manlaisia riippumatta kiinteiston koosta tai haltijasta.

Kuvassa 16 on esitetty kiinteiston vesijarjestelma. Kuvassa on esitetty Kiinteiston put-
kisto, jossa on eriteltynd kuuma- ja kylmavesiputket punaisella ja siniselld. Kuvasta
nékyy myos likaisen veden kulku pois kiinteistosta. Jatevesiputkisto on kuvassa kuvattu
raidallisella putkella.

A typical house plumbing system

kitchen dishwasher
sink

== cold water pipes
= hot water pipes
a—D vent pipes

to sewer or A
/ Soptic tank QD waste pipes

from water
main

Kuva 16. Vesijarjestelma kiinteistossé. (Britannica kids 2007)



45

Vesimittari mittaa putkien kiinteistoon tuovan veden mé&aran. Osa kylmasta vedesta
lammitetd&dn l&mminvesivaraajassa lampimaksi kayttovedeksi. Kylma ja lammin vesi
kulkevat putkia pitkin kayttékohteisiin, kuten pyykinpesukoneeseen ja wec-tiloihin.
Kayttokohteista kaytetty vesi johdetaan jatevesiputkia pois Kiinteistosta.

5.4.2 Juomavesiverkostoon liittyvat ohjeistukset ja maaraykset

Suomen rakentamismaardyskokoelma D1 on ympéristoministerion asetus kiinteiston
vesi- ja viemérilaitteistosta. Asetus on tehty vuonna 2007 ja siind on koottuna méaarayk-
Sid ja ohjeita vesi- ja viemarilaitteistosta. Asetuksessa on ohjeena annettu, etta vesiver-
koston materiaalien pitaa olla tyyppihyvéksyttyja, CE-merkittyja tai muulla luotettavalla
tavalla testattuja. Asetuksessa on paljon yleisid maarayksia ja ohjeita vesijarjestelmén
oikeasta suunnittelusa, asennuksesta ja kaytostd. Asetuksessa on ohjeita myos vesijar-
jestelmén mikrobiologisesta hygieniasta. (D1)

Tyyppihyvaksyntd on vapaaehtoinen hyvaksymismenettely, joka perustuu ymparistomi-
nisterion asetuksiin. Ympdaristoministerio myonsi tyyppihyvaksynnat vuosina 2003-
2008 ja sen jalkeen hyvéksynngista on vastannut VTT Expert Services Oy. Tyyppihy-
vaksynta on voimassa viisi vuotta, minkéa jalkeen se tulee uusia. Tyyppihyvéaksynté on
puutteellinen, koska kaikille tuotteille tai tuoteryhmille ei ole olemassa tyyppihyvéksyn-
taasetusta, jolloin hyvéksyntad ei voida antaa. Nykyinen asetuksiin perustuva tyyppihy-
véaksynté on kuitenkin kdytossé niin kauan kunnes kehitetd&dn yhdenmukaiset tuotestan-
dardit tai kattava CE-merkintd. Rakennustuotteita koskeva CE-merkintd koskee myos
vesilaitteistoa. CE-merkintd juomavesikayttoon ei ole viela mahdollinen. (Kaunisto
2013)

Water Safety Plan on WHO:n suunnittelema riskienhallintajarjestelma. WSP:n ajatuk-
sena on arvioida mitkéa seikat aiheuttavat riskeja ihmisille ja kuinka vaarallisia ne riskit
ovat. Suomessa otetaan kayttoon WSP:n pohjalta tehty veden turvallisuussuunnitelma.
Suunnitelmat laaditaan erikseen vesilaitokselle, kiinteistolle ja jateveden kasittelylle.
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Vaaratilanteet
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Kuva 17. Water Safety Plan (Kaunisto 2013)

Kuva 17 esittédd kaaviona WSP:n idean ja toiminnan. Keskelle on koottu kolme erilaista
riskitekijad eli vaaraa, mikrobiologinen, kemiallinen ja fysikaalinen. Naita riskeja ai-
heuttavat tilanteet on koottu kaaviossa naiden ylapuolella. Vaaroihin vaikuttaa myods
vasemmalle kootut jarjestelman asiat ja alhaalta 10ytyvat jarjestelmén osat. Jarjestelmé
ottaa huomioon kaiken mika voi vaikuttaa veden laatuun ja lopputuloksena saadaan
arvio veteen kohdistuvista riskeisté.

5.4.3 Vedesta loytyvat mikrobit

Veden puhtauteen vaikuttavat mikrobiologiset, kemialliset ja fysikaaliset tekijat. Tamén
tyon tarkoituksena on keskittyd veden mikrobiologiseen puhtauteen ja siihen vaikutta-
viin aisoihin. Suurimmat mikrobiologiset ongelmat vesijarjestelmissd ovat yleensa
biofilmit ja veden seisominen putkistoissa.

Veteen voi kerééntyé erilaisia mikrobeita monista lahteistd. Vedesta voi [0ytya ihmisen
suolistosairauksia aiheuttavia bakteereita ja viruksia. Téllaisia mikrobeita veden sekaan
voi siirtyd jateveden huonolla eristamiselld puhtaasta vedestd. Vedesta voi ihmiselle
siirtyd myos ympaéristopatogeeneja. Tallaisia organismeja voi kasvaa putkistossa ja ve-
denjakelujarjestelmissa. Mikrobeita ovat muun muassa Legionella spp., Listeria ja
Pseudomonas aeruginosa. Sairaalaympéristosta on l6ydetty myds bakteereita ja sienié



47

kuten Acinetobacter spp., Aeromonas spp., Burkholderia cepacia ja Aspergillus. Suurin
huolenaihe ja sairauksia aiheuttava bakteeri ympéari maailman on Legionella spp. (WHO
2011, Kaunisto 2013)

Legionella on maailman laajuisesti suurin ongelma ja sen ehkaisyyn on kehitetty erilai-
sia standardeja ja ohjeistuksia. (Kaunisto 2013) Legionella -bakteereita esiintyy pienia
maarid luonnon vesissé ja maaperédssd. Se voi lisaantyé vesijarjestelmissé ja aerosolien
mukana siirtyd hengitysilmaan esimerkiksi suihkussa tai suihkuldhteista. Legionella -
bakteeri aiheuttaa ihmiselld keuhkokuumetta. Sairaus on vakava, koska asianmukaisesta
hoidosta huolimatta se johtaa 20 %:lla sairastuneista kuolemaan. Bakteeri tarvitsee li-
séantydkseen 20-45 °C:een lampdtilan ja ravinteita, joita se saa vedessa esiintyvilta
muilta bakteereilta. Legionella -tartunnat on ilmoitettava tartuntatautirekisteriin ja tar-
tuntojen mééaraa seurataan. (Kanerva et al. 2003, THL 2013)

Mikrobit saavat kasvuun tarvittavat ravinteet vedessa olevista kemikaaleista. Suomessa
on asetettu raja-arvot monille ndistd kemikaaleista. Tallaisia ravinteita mikrobeille ovat
useat typen, hiilen, fosforin, metallien ja rikin yhdisteet. Useat kemikaaliyhdisteet ovat
myos vaarallisia ihmiselle. Suomessa fosforin muodostama fosfaatti on rajoittava tekija
biofilmien muodostuksessa ja mikrobien kasvussa. (Makinen 2008)

5.4.4 Putkiston rakenteen aiheuttamat mikrobiologiset ongelmat

Putkiston rakenteella on suuri vaikutus biofilmien syntyyn ja veden laatuun. Myds put-
kiston materiaaleilla on vaikutusta veden laatuun. Biofilmit syntyvéat ja legionella -
bakteerit lisaantyvat usein putkissa, joissa veden virtaus on pienté tai olematonta. Ra-
kenteeltaan téllaiset paikat voivat olla mutkien ulkosyrjien kuolleet kulmat, pitkat putki-
linjat, paljon haaraputkia ja monimutkaisissa rakenteita siséltavat putkistot seka van-
hoissa jarjestelmissé olevat huonosti hoidetut putket. Putkiston epasaanndllinen kayttd
voi aiheuttaa my6s veden seisomista ja siten bakteerien lisdantymisté putkistoissa. Bio-
filmeja syntyy kaikkiin putkistoihin, mutta kun ne levidvat koko putkistoon ja kehittyvét
runsaiksi, ne alkavat aiheuttaa ongelmia. Ongelmat syntyvét usein, kun biofilmeista
irronneet mikrobit kulkeutuvat veden mukana kayttdveteen. Suurin méarad mikrobeita
irtoaa biofilmeistd, kun veden virtaukseen tulee paineen vaihteluita. Biofilmien poista-
minen putkistoista ja muista jarjestelméan osista on erittdin vaikeaa. (Kaunisto 2013)

Putkistoista voi liueta materiaaleja, jotka ovat hyvia ravintoaineita mikrobeille. Erityi-
sesti silloin putkistomateriaaleja voi liueta, jos putkistoissa kulkeva vesi on syovyttavaa.
Vesijarjestelmiin hyvaksyttyja materiaaleja on muun muassa terds, kupari, messinki ja
polyeteeni. Mikrobiologinen korroosio on mikrobien aiheuttamaa materiaalien vaurioi-
tumista. Materiaalien vaurioituminen kiihdyttdd mikrobien kasvamista vaurioituneissa
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kohdissa. Mikrobiologinen korroosio on isompi ongelma metalleilla, mutta sit4 on ha-
vaittu myos muilla materiaaleilla, kuten muovimateriaaleilla. (Kaunisto 2013)

5.4.5 Mittalaitteita ja veden puhdistimia

Erilaisia on-line-mittalaitteistoja on kokeiltu seuraamaan veden puhtautta jatkuvatoimi-
sesti. Yksi téllainen laitteisto on NWater -yrityksen laitteisto, joka oli testikaytossa Hy-
gtechl -projektissa. Jatkuvatoiminen mittauslaitteisto mittaa sensorien avulla partikke-
lien ja mikrobien maarad. Jatkuvatoiminen mittaus mahdollistaa nopean reagoinnin, kun
veden laatu huononee. (NWater 2014)

Veden puhdistukseen on maailmanlaajuisesti monenlaisia laitteistoja. Vesilaitoksissa
kaytettavien laitteiden liséksi on my6s pienemmén mittakaavan laitteistoja, joilla voi-
daan puhdistaa yksittaisen kiinteiston tai sen osan vettd. HYGTECH -projektissa muka-
na olevan Xerchemin vedenpuhdistuslaite muodostaa elektrokemiallisesti oksidantteja
suolaliuoksesta. Laite muodostaa 50 — 4 000 g oksidantteja tunnissa. Ne estdvat baktee-
rien, sienien ja virusten kasvun. Tdman laitteen luvataan tuhoavan legionella -bakteereja
ja parasiitteja seka estévén ja tuhoavan myos biofilmeja. (Xerchem 2013)

Veden puhdistuslaitteisto voi toimia myos ultraviolettivalon avulla. UV-valo desinfioi
vedestd bakteerit ja mikrobit. UV-valo on silmin ndkymatonta valoa ja sen aallonpituus
10 - 400 nm. UV-desinfiointilaitteella pyritddn tuottamaan 254 nm valoa, joka on aal-
lonpituudeltaan lyhyenpija siten energisenpaa kuin auringosta tuleva 315 - 400 nm valo.
Valo tuotetaan kaasunpurkauslampuissa. Voimakas UV-valo tunkeutuu taudinaiheutta-
jan eli bakteerin tai viruksen soluseindman lapi ja aiheuttaa sen DNA:ssa jakaantumisin-
formaation sekaannuksen. Bakteeri tai virus ei voi end& monistua ja liséantya, jolloin se
ei voi enda vahingoittaa ihmistd. Oikein mitoitetun UV-desinfiointilaitteen luvataan
tappavan jopa 99,9 % bakteereista. (Watman 2014)

5.4.6 Ratkaisuja havaittuihin ongelmiin

Vettd voidaan kasitelld erilaisilla vedenkasittelylaitteilla. Kasittelyyn sopivia paikkoja
on monia ja niill& voidaan vaikuttaa eri kohdissa syntyviin ongelmiin vedessa. Puhdis-
tusta voidaan tehdd eri menetelmilld kuten suodattamalla tai desinfioimalla. Putkistolle
voidaan suorittaa my6s mekaanista puhdistusta. Puhdistaminen voi olla hankalaa, var-
sinkin laajoille putkistoille. Putkien mekaaninen puhdistaminen ei takaa, etta biofilmit
saadaan taydellisesti pois. (WHO 2011)

Legionella -bakteerin torjumiselle tarkeintd on veden lampdtilan saatdminen niin ettd
kylma vesi on alle 20 °C:ta ja lammin vesi yli 50 °C:ta. (THL 2013, D1) Tall6in [ampo-
tila ei ole kummassakaan putkistossa suotuisa bakteerin lisdantymiselle. L&mmin vesi ei
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kuitenkaan saa olla yli 65 °C, jotta voidaan valttya tapaturmilta. (Kaunisto 2013, D1)
Muille bakteereille on tarke&dd hyvéa lampdtilojen kontrollointi jérjestelméssa. Veden
desinfioinnilla voidaan vaikuttaa my6s bakteerien esiintymiseen putkistoissa. (THL
2013) Biofilmien maaran véhenemiseen ei ole 16ydetty ratkaisuja. Paljon on testattu
kuparin antimikrobista vaikutusta biofilmeihin ja bakteereihin vedessa. Vaikka kuparilla
on todistettu vaikutus bakteereihin kosketuspinnoilla, sen vaikutusta veden laatuun ja
vedessé elaviin bakteereihin ei ole todettu. (Inkinen et al. 2013, Lehtola et al. 2006) On
kuitenkin todettu, ettd metallisille pinnoille kertyy vahemmaén biofilmeja kuin orgaani-
sille pinnoille. (Kekki et al. 2007)

Veden juoksuttaminen tasaisin véliajoin estdé putkistossa seisomisesta aiheutuvaa mik-
robikasvuston syntymistd. Loma-aikoina tai pitk&n poissaolon sattuessa voi automaatti-
juoksutus olla hyvé ratkaisu kiinteiston putkistoille. Automaattijuoksutuksessa hana
mittaa kayttotiheyttd ja, kun se on ollut tarpeeksi kauan kayttamattd, automaattisesti
juoksuttaa vetta tietyn aikaa. Nain putkistoissa ei paase vesi seisomaan liian kauan.

Mahdollisimman hyvén mikrobiologisen puhtauden takaamiseksi olisi hyva jo LVI-
asentajien ja suunnittelijoiden olla tietoisia riskikohdista ja seikoista, jotka veden laa-
tuun vaikuttavat. Putkiston rakenteen hyva suunnittelu voisi ennaltaehkéista ongelmia.

Kuten voidaan huomata, on veden ja vesijarjestelmien antimikrobisten ominaisuuksien
hallinta monen osatekijan summa ja vaatii laajaa tarkastelua hallita koko jarjestelmén
puhtautta.

5.5 Hyvaksyja ja testauksen suorittaja

Hyvéksymismenettelyisséd hyvéksyjalla on tarkeé rooli. Tallaiseen toimintaan on monia
erikoistuneita yrityksia, kuten Suomessa esimerkiksi Inspecta. Sopiva hyvaksyja l6yde-
tdan usein, kun mietitddn tuleeko hyvaksyntdmenettelysta vain Suomen laajuinen vai
halutaanko heti Euroopan tai maailman laajuinen hyvéaksynta eli onko tuotteita tarkoitus
markkinoida laajemmin. Taman tutkimuksen ensisijainen malli tehddan Suomen alueel-
le, mutta myéhemmin mahdollisesti sovellettavaksi my6s ulkomailla. Hyvéksynnan
myontava taho voi periaatteessa olla mik& tahansa, mutta jo valmiiksi maineikas ja asi-
antunteva taho tuo hyvéksynnélle luotettavuutta. Vaihtoehdoiksi nousevat l&hinnd In-
specta tai projektissa mukana ollut SAMKin Vesi-Instituutti WANDER. Inspectan puo-
lesta puhuu sen asema Suomessa. Silla on kokemusta hyvaksynndn myodntamisesta
muilla tuotteilla ja se voidaan kokea luotettavaksi tahoksi. Inspecta pystyy toteuttamaan
testauksen itse ja silta 16ytyy resursseja jo valmiiksi. Vesi-Instituutti WANDER on ollut
projektissa mukana alusta asti ja sieltd 10ytyy tésté asiasta vankkaa osaamista. Kuitenkin
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Vesi-Instituutti on tuntematon monille ja se voi heréttaa epéaluotettavuutta. Hyvéksyn-
nan myontajiksi voisi ajatella myods Valviraa tai ymparistoministeriota.

Hyvaksynnan myontéjan ei tarvitse olla sama kuin testauksen suorittajan. Mahdollista
on myds jarjestad vaikka niin, etta Vesi-Instituutti myontaa itse hyvaksynnédn ja maarit-
ta& testaukselle sopivat tahot, joissa testauksen voi tehdd. Ennalta maaratyilla testauslai-
toksilla on mahdollisuudet tehda tarvittavat maaritykset vaaditulla tavalla. Testauksen
tekevalta laitokselta edellytetdan laajaa mikrobiologian osaamista ja resursseja toteuttaa
testausta. Suomessa téllaisia laitoksia ei ole kovin montaa. Yhtend varteen otettavana
vaihtoehtona on Helsingin yliopiston Hjelt-instituutti kosketuspintojen osalta, jolla on jo
valtuudet suorittaa EN-standardeihin perustuvia antimikrobisuuden osoittavia testeja.
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6 TUTKIMUKSEN ARVIOINTI

6.1 Hyvaksymismenettelyn kehittdminen

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd hyvaksymismenettely hygieniaa parantaville
tuotteille 1ahinnd Kiinteistéihin liittyen. Nadmé& tuotteet jaettiin kolmeen eri osa-
alueeseen: kosketuspintoihin, ilmastointijarjestelmiin ja vesijarjestelmiin. Osa-alueet
kasiteltiin erikseen ja niitd lahestyttiin hieman eri tavoin. Tutkimuksen edetessa huomat-
tiin, ettd yhden hyvaksymismenettelyn luominen kaikille tuotteille oli mahdotonta. Hy-
vaksymismenettelyn perusrakenteeseen ja hyvéksynnédn myontdjaan otettiin kantaa ja
tehtiin ehdotus, miten menettely voitaisiin toteuttaa.

Kosketuspinnoille kehitettiin testausmenetelma, jonka avulla kosketuspintatuotteita voi-
daan hyvaksyd HY GTECH-tuotteiksi. Testaukseen kaytettdvat bakteerit ovat valittavis-
sa kayttokohteen mukaan, mutta tutkimuksessa on annettu ehdotuksena yleisimmat tes-
tauksissa kéytettavat bakteerit. Kosketuspinnoille kehitettyé testausmenetelmaa voidaan
tarpeen mukaan soveltaa kaikille pinnoille, myods vesi- ja ilmastointijarjestelmissa kay-
tettaville pinnoille. Hyvaksymismenettelyssd on luonnollisesti otettava huomioon tes-
tausmenetelman lisdksi testaajan ja hyvéksyjan valinta sek& laadittava suunnitelma siita
miten hyvéaksyntaa yllapidetddn. Testaajasta ja hyvaksyjasta on esitetty ehdotus.

Seké ilmastointijarjestelmien ettd vesijarjestelmien tarkastelussa todettiin, etta jarjes-
telmat ovat niin monimutkaisia ja kasittavat niin monenlaisia osia, ettd niiden tarkastelu
tavoitteena luoda kattava hyvaksymismenettely ei ollut tdiman tyon aikataulun puitteissa
mahdollista. Vaikeaksi tavoitteen toteuttamisen tekee jarjestelmien laajuus seka osaa-
minen, jota tarkasteluun tarvittaisiin. Jarjestelmien syvallinen tarkastelu edellyttéisi ra-
kennusteknista ja LVI-alan osaamista. Tydssa kuitenkin tarkasteltiin ndiden jarjestel-
mien osalta kriittisid kohtia ja niissa esiintyvid ongelmia. Joihinkin mikrobiologisiin
ongelmiin ehdotettiin ratkaisuja.

6.2 Jatkokehitys

Tdassa tydssa luotiin pohja asian laaja-alaiselle ymmarrykselle, kehitettiin hyvaksymis-
menettelyn teoreettinen malli kosketuspinnoille seka tutkittiin asiaa ilmastointi- ja vesi-
jarjestelmien osalta. Jatkotydskentelyd kuitenkin tarvitaan, jotta hyvaksymismenettely
saadaan viimeisteltya taysin kaupalliseen soveltamiseen tuotteiden markkinointia ajatel-
len. Hyvaksymismenettelyn myontdjaa ei ole valittu eikd menettelyn rakennetta kehitet-
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ty lopullisesti. Kosketuspintojen testausmenetelméa ei paasty toteuttamaan kéytanngssa,
joten kokeilemalla sit4 laboratorio-olosuhteissa voidaan menetelmé& hioa lopulliseen ja
toimivaan malliin, ja samalla laatia suunnitelma hyvéksynnan yllapidosta.

IImastointijarjestelmét ja vesijarjestelmat vaativat lisatutkimuksia, jotta voidaan kehit-
td& hyvaksymismenettelyt myos ndille laajoille tuotekokonaisuuksille. Naiden jarjestel-
mien osalta jatkokehitys tarjoaakin hyvan haasteen rakennus- tai LVI-alan opiskelijalle
vaikkapa opinnéytetyon aiheeksi.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli hyvédksymismenettelyn luominen tietyille kiinteistdjen rakennus-
teknisille ratkaisuille. Hyvdksymismenettely tarvitaan, jotta tuotteita voidaan markki-
noida méaritellyt hygieenisyyskriteerit tyttdvina tuotteina kohteisiin, joissa hygienian
merkitys on korostetun suuri. Tarve hyvaksymismenettelylle syntyi aiheeseen liittyvéassa
tutkimushankkeessa ja siksi siitd muodostui opinnéytetyoksi rakennettu tutkimuskoko-
naisuus.

Tuotteet, joille hyvaksymismenettelya lahdettiin kehittdméén, valikoituivat muussa
osassa hanketta pilottimittakaavaisessa testauksessa olevien tuotteiden joukosta. Tallai-
sia tuotteita ovat erilaiset kosketuspinnat kuten ovipainikkeet ja tukikahvat tiloissa, jois-
sa mikrobien levidminen on poikkeuksellisen suurta. Liséksi hankkeessa tutkitaan il-
mastointi- ja vesijarjestelmid samankaltaisissa tiloissa. N&in ollen tutkimustehtava jaet-
tiin kolmeen osaa; kosketuspinnat, vesijarjestelmat ja ilmastointijarjestelmat.

Tutkimuksen edetessa kavi varsin ilmeiseksi, ettd kosketuspintojen osalta hyvéksymis-
menettelyn vieminen kaytdnnon toteutuksen tasolle on rajattava tdman tyon ulkopuolel-
le, koska mahdollisuus testausmenetelmén laboratoriomittakaavaiseen todentamiseen ei
ollut mahdollista hankkeen téssa vaiheessa. Testausmenetelmé oli kuitenkin mahdollista
mallintaa teorian pohjalta konkreettisen tekemisen vaiheeseen asti. Sen sijaan ilmastoin-
ti- ja vesijérjestelmien tarkastelu antoi kuvan erittdin monimutkaisista ja moniosaisista
jarjestelmistd, joiden tarkastelu tulisi ulottaa useisiin erilaisiin komponentteihin ja mate-
riaaleihin yhtendisen ja taydellisen hyvaksymismenettelyn luomiseksi. Kyseisten jarjes-
telmien monipuolinen tarkastelu syvensi ymmarrysté niiden mikrobiologisista piirteista
ja ongelmakohdista. Joitakin jarjestelmien mikrobiologisia ominaisuuksia parantavia
ratkaisuehdotuksia syntyi myds jarjestelmiin niiden antimikrobisia ominaisuuksia kos-
kien samalla kun teoriaa peilattiin jarjestelmiin. Jarjestelmien osalta kosketuspinnoille
laadittua testausmenetelmadd voidaan luonnollisesti soveltaa ilmastointi- ja vesijérjes-
telmiin silloin kun on kyse vastaavista tuotteista ja materiaaleista.

Yleensd hyvéksymismenettely kattaa paitsi todennettavan testausmenetelmén, myds
hyvéksymisen mydntdmisen ja sen hyvaksymismerkinnan yllapidon tarkistusmenetel-
mineen ja -vdleineen. Tama tutkimus etenee vain testausmenetelmén teoreettiseen luo-
miseen asti. Siitd eteenpdin menettelyn kehittdminen jaa yritykselle tai organisaatiolle,
joka ottaa menettelyn myontaakseen.
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Vaikka hyvéksymismenettelyn luominen j&& puutteelliseksi, luo tdma tutkimus hyvén
pohjan menettelylle. Se laatii testausmenetelman kosketuspinnoille ja liséksi avaa ilmas-
tointi- ja vesijarjestelmiin liittyvad ongelmatiikkaa ja mahdollisia ratkaisuja hygieeni-
syyden edistdmiseksi myds niissd. Hygieenisyys ja erityisesti hygieniaa parantaviksi
tuotteiksi madritellyt kiinteistorakentamiseen liittyvat ratkaisut ovat vasta tulollaan. Jot-
ta kyseisisté tuotteista voi muodostua kaupallistettuja ratkaisuja, jotka on suunniteltu
varsinaisesti hygieenisyytta korostaviin kohteisiin kuten sairaaloihin, paivakoteihin kou-
luihin, hyvaksymismenettely varmuudella tarvitaan. Tassa tyéssa on siihen hyva alku.
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