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ESIPUHE 

Sisäilmayhdistyksen perustamisesta tulee tänä vuonna kuluneeksi 30 vuotta. Nyt 35. 

kerran järjestettävä Sisäilmastoseminaari on alun perin ollut Teknillisen korkeakoulun 

LVI-tekniikan laboratorion järjestämä tieteellisten tutkimusten esittelytilaisuus. 

Sisäilmayhdistys on kantanut päävastuun seminaarien järjestämisestä vuodesta 1994 

alkaen. Nykyisin seminaarin ohjelmassa on myös tutkimustuloksia ja havaintoja 

todellisista kohteista sekä case-esittelyitä. Tämä osaltaan on tehnyt seminaarin 

kiinnostavaksi suurelle yleisölle. Pienestä projektiseminaarista on kasvanut yksi 

rakennus- ja kiinteistöalan suurimmista seminaaritapahtumista. Viime vuosina 

osallistujia on ollut yli 1 400. Myös sisäilma-aiheinen näyttely auttaa käytännön työtä 

tekeviä, kun yhden päivän aikana saa selvitettyä useita asioita. Puhumattakaan siitä, että 

kerran vuodessa tapaa kollegoita ympäri maata.  

Useamman vuoden ajan Sisäilmastoseminaarin ohjausryhmä on tehnyt suuren työn 

artikkelien kommentoimisessa ja ohjelman kokoamisessa. Tästä huolimatta seminaarin 

artikkelit eivät ole vertaisarvioituja, ja niihinkin tulee suhtautua terveellä kriittisyydellä. 

Erityisesti johtopäätösten tekeminen tutkimustuloksista vaatii huolellisuutta. 

Huolimattomasti tehdyt johtopäätökset muuttuvat keskusteluissa helposti tieteellisesti 

todistetuksi faktoiksi. Tieteen tekeminen onkin ihan oma lajinsa. Ihmisellä on tarve 

kuulla yksinkertaisia totuuksia monimutkaisesta maailmasta. Tämä on arkipäivää myös 

sisäilma-asioissa, joissa ihmiset haluaisivat kuulla kyllä/ei-vastauksia, mutta tarjolla on 

vain kokonaisriskinarvioita ja mahdollisia haitan aiheuttajia. Usein kuulijan tiedonjanoa 

ei tyydytä selitys sisäilman tutkimisen monimutkaisuudesta ja epävarmuudesta. Mutta 

oikotietä onneen ei ole. 

Helsingin yliopiston kansleri, professori Kaarle Hämeri pitää seminaarin Keynote-

puheenvuoron aiheenaan ”Hyvä paha sisäilma – tiedämmekö pienhiukkasista?”. 

Professoriliiton puheenjohtajana (2015–2017) Hämeri on puhunut vahvasti tutkimuksen 

ja opetuksen puolesta ja edistänyt tiedeyhteisön ja muun yhteiskunnan vuorovaikutusta. 

Seminaarin järjestämisen mahdollistavat noin 80 näyttelyyn osallistuvaa yritystä sekä 

sosiaali- ja terveysministeriö. Kiitän kaikkia kirjoittajia, puheenjohtajia, puhujia, 

posterin esittelijöitä, ohjausryhmän jäseniä ja muita seminaarin järjestelyyn 

osallistuneita sekä näytteilleasettajia suuresta panoksesta onnistuneen tapahtuman 

hyväksi. Kiitos myös Sisäilmayhdistyksen noin 200 kannattajajäsenelle sekä tänä 

vuonna erityisesti juhlavuoden tukijoillemme. 

 

Maaliskuussa 2020 

Mervi Ahola 

toiminnanjohtaja 

Sisäilmayhdistys ry  
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MIKÄ ON SISÄILMAONGELMARAKENNUS? 

Anne Korpi, Risse Koponen ja Kirsi Korpela  

Senaatti-kiinteistöt 

 

TIIVISTELMÄ 

Senaatti-kiinteistöt on vastikään kehittänyt oman reaaliaikaisen työkalun 

sisäilmaongelmaisten rakennusten määrien seuraamiseksi. Sisäilmaongelmaiset 

rakennukset jaotellaan 9-kohtaisen arvioinnin perusteella 3 luokkaan: vähäinen, 

merkittävä tai erittäin vaikea sisäilmaongelma. Luokittelu tehdään niille rakennuksille, 

joista tilankäyttäjiltä on saatu tutkimuksia edellyttäneitä sisäilmahavaintoja. Tavoitteena 

on luokituksen avulla todeta, miten Senaatti-kiinteistöjen sisäolosuhdeongelmille 

asetettu nollatoleranssi ja ennakointitoimenpiteet vaikuttavat sisäilmaongelmakohteiden 

lukumäärien kehitykseen. 

JOHDANTO 

Puhumme sujuvasti sisäilmaongelmista ja sisäilmaongelmien aiheuttamista haitta- ja 

oirekokemuksista ja olemme tunnistaneet joukon sisäilmaongelmien tyypillisiä 

aiheuttajia, mutta selkeä määritelmä sisäilmaongelmarakennukselle puuttuu. Näin ollen 

eri tahot ovat vastanneet kysymyksiin sisäilmaongelmaisten rakennusten määristä siltä 

pohjalta, miten itse ovat päätyneet rakennuksia luokittelemaan: Yhden käsityksen 

mukaan rakennus on sisäilmaongelmainen silloin, kun tilankäyttäjät eivät ole sen 

sisäilmaan tyytyväisiä tai kokevat sen aiheuttavan terveyshaittaa tai oireita /1,2/. 

Toisessa ääripäässä rakennuksessa on sisäilmaongelma (vasta) silloin, kun se on 

käyttökiellossa. Jollekin rakennuksen saama negatiivinen mediahuomio varmistaa, että 

kohde on aina sisäilmaongelmainen. Joku mieltää vesivahingon tai kosteusvaurion 

merkitsevän sisäilmaongelmaa. Joku taas haluaa rajata toistuvatkin lämpöolosuhteisiin 

ja vetoaistimuksiin kohdistuvat valitukset sisäilmaongelmamäärittelyn ulkopuolelle. 

Yksi luokitteluperuste määritteli merkittäväksi sisäilmaongelmaksi vähäistä laajemman 

rakenteellisen vian, josta seuraa haitallista altistumista /3/. Tästä herää kysymys, olisiko 

mahdollista määritellä sisäilmaongelmarakennus niin, että eri näkökulmat huomioidaan.  

 

Senaatti-kiinteistöt on valtionhallinnon työympäristökumppani ja toimitila-asiantuntija, 

joka hallinnoi valtion rakennuksia. Sisäilmaongelmien nollatoleranssistrategiaansa 

liittyen Senaatti-kiinteistöt on kehittänyt rakennuksista kootun sisäilmatiedon hallintaa, 

ja tätä varten tärkeänä tehtävänä oli määritellä sisäilmaongelmarakennuksen kriteerit. 

Luokittelu kohdistettiin ensi vaiheessa Senaatti-kiinteistöjen niihin n. 350 

kokonaisvuokrakohteeseen, joiden ylläpitovastuu on Senaatti-kiinteistöillä ja joissa 

työskentelee suurin osa valtion työntekijöistä. Näin ollen esim. kaikki puolustusvoimien 

rakennukset jäivät tämän luokittelun ulkopuolelle.  

LUOKITTELUN PERIAATTEET 

Ensinnäkin on tärkeä pitää mielessä, että rakennusten teknisen kunnon säännöllisiä 

arviointeja ei haluttu kytkeä sisäilmaongelman luokittelun lähtötiedoksi. 

Ennakointiohjelman nimissähän tehdään säännöllisesti määrämuotoisia 
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rakennuskatsastuksia ja kuntoarvioita ja niiden edellyttämiä lisäselvityksiä, ja näissä 

saattaa tulla ilmi sisäilman laatua heikentäviä asioita, joihin puututaan oman prosessinsa 

mukaisesti - mutta se ei tee rakennuksesta tämän luokituksen mukaisesti 

sisäilmaongelmaista. Sitä vastoin yhden tai useamman tilankäyttäjän nykyinen kokemus 

sisäolosuhdehaitasta ja siitä seuraava sisäolosuhdeprojektin käynnistyminen on koko 

luokittelun lähtökohta. Luokittelu pohjautuu tutkimuksin todettuun - ja korjauksia 

edellyttävän - haitallisen altistumisen mahdollisuuteen. Mutta luokitus ei riipu todetun 

epäpuhtauden tai haittatekijän eikä koettujen haittojen laadusta. Eikä luokitus sanele 

korjaustapoja tai -aikatauluja. 

Sisäilmaongelmaluokat 

Senaatti-kiinteistöissä päädyttiin jaottelemaan sisäilmaongelmakohteet kolmeen 

luokkaan: 

• Luokka 1 = vähäinen sisäilmaongelma = rakennuksessa on paikallinen, lievä, 

vähäinen sisäilmaongelma, jonka hoito on hallinnassa 

• Luokka 2 = merkittävä sisäilmaongelma = rakennuksessa on laaja-alainen, vakava, 

merkittävä sisäilmaongelma, jonka hoito on hallinnassa 

• Luokka 3 = erittäin vaikea sisäilmaongelma = erittäin vaikea, hallitsematon tai 

ristiriitaisia näkemyksiä tihkuva kriisiytynyt sisäilmaongelmatilanne, jonka 

käsittely ja hoito on paisunut ylikuormittavaksi.  

Se mihin luokkaan rakennus päätyy, ratkaistaan arvioimalla todetun ongelman 

vaikutusta ja laajuutta sekä sisäolosuhdeprojektin hoitamisen tasoa yhteensä yhdeksällä 

eri kriteerillä (Kuva 1, Taulukko 1). Korkein yksittäinen määritetty arvosana (1-3) 

määrää kohteen kokonaisarvosanan ja siten sisäilmaluokan, vaikka rakennuksessa olisi 

useita eritasoisia ongelmia.  

Lisäksi luokittelussa on käytössä selvityksen alla -luokka niille rakennuksille, joiden 

sisäolosuhteiden selvittely on vielä kesken, eikä tutkimustuloksia ole käytettävissä 

varsinaista ongelmaluokittelua varten.  

Ne rakennukset, joista negatiivista käyttäjäpalautetta ei ole saatu ja ne entiset 

sisäilmaongelmarakennukset, jotka on korjattu, luokitellaan ei sisäilmaongelmia -

rakennuksiksi. Myös kiinteistönhuollon ratkomat sisäolosuhdepalautteet pitävät 

rakennuksen tässä luokassa. 

Luokittelun prosessi 

Luokitustarve käynnistyy rakennuksessa koettuun sisäolosuhde- tai terveyshaittaan 

liittyvästä tapauskohtaisesta (ei siis systemaattisesti kerätystä) käyttäjäpalautteesta, jota 

kiinteistönhuolto ei ole saanut ratkaistua ja jonka se siirtää Senaatti-kiinteistöjen oman 

sisäilmavastaavan tarkastettavaksi. Tilankäyttäjän tekemä haittailmoitus ei vielä muuta 

rakennusta sisäilmaongelmaiseksi, vaan se käynnistää paitsi sisäolosuhdeprojektin myös 

luokituksen prosessin.   
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Kuva 1. Kohteen sisäilmaluokittelun perusteet. Lähtökohtana on tiloihin kohdistuva 

negatiivinen käyttäjäpalaute. Käyttäjäpalautteen perusteella tehdään teknisiä 

sisäilmatutkimuksia, joiden tulosten perusteella tehdään sisäilmaongelmaluokittelu 

punniten 9 eri kriteeriä. 

Kun sisäilmavastaava toteaa, että rakennukseen tai sen osaan tarvitaan riittävän laajat 

tekniset tutkimukset, jotta saadaan selville rakennuksen mahdollisten sisäilmaongelmien 

aiheuttajat, laajuus ja korjausehdotukset, tämän selvitysten viemän ajanjakson ajan 

rakennus on selvityksen alla -luokassa. Kun tutkimustulokset ovat valmistuneet ja tieto 

haitallisen altistumisen mahdollisuudesta (mille tahansa sisäilma-altisteelle) on 

varmistunut, sisäilmaryhmä moniammatillisena ryhmänä käsittelee, miten luokituksen 

eri arviointikriteerit (Taulukko 1) täyttyvät. Viime kädessä rakennuksen 

sisäilmaongelmaluokitus on sisäilmavastaavan vastuulla. Jos kohteessa ei ole 

sisäilmaryhmää, alueen sisäilma-asiantuntija ja kiinteistöpäällikkö sekä tarvittaessa 

rakennuksen käyttäjien tilayhdyshenkilö tekevät arvioinnin yhdessä.  

Kunnes sisäilmaongelmaiseksi määritetty kohde on korjattu, se pysyy 

sisäilmaongelmaluokassa. Siirtyminen sisäilmaongelmaluokasta toiseen on toki 

mahdollista. Kun kaikki teknisten tutkimusten perusteella esitetyt sisäilmakorjaukset on 

tehty huolella ja hyvää rakennustapaa noudattaen, sekä korjausten jälkisiivoukset on 

tehty huolella, tilat voidaan ottaa uudelleen käyttöön ja rakennus palautuu ei 

sisäilmaongelmia -luokkaan ja tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta sisäilmaan ja 

oireiluun seurataan. 

Senaatti-kiinteistöjen sisäilmaongelmarakennukset 

Senaatti-kiinteistöt käyttää luokitteluun Granlund Manager -järjestelmää. Luokittelu 

aloitettiin toden teolla vuoden 2020 alussa - tammikuun loppuun mennessä 212 

rakennuksen sisäilmatilanne oli arvioitu järjestelmään. Sisäilmatilanteeltaan kunnossa 

oleviksi luokiteltiin 148 rakennusta (70 %) ja selvitysten alla oli 28 rakennusta (13 %). 

Vähäisiä sisäilmaongelmia todettiin 7 rakennuksessa (3 %), merkittäviä 18 

rakennuksessa (9 %) ja erittäin vaikeaksi tilanne arvioitiin 11 kohteessa (5 %). 
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Taulukko 1. Sisäilmaongelmaluokan määrittely. 
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POHDINTA 

Senaatti-kiinteistöjen sisäilmaongelmarakennusten luokittelussa haluttiin on/off-tyylin 

sijasta jaotella käyttäjäpalautteen käynnistämien selvitysten pohjalta ongelmatapaukset 

niiden laajuuden ja sisäolosuhdeprojektin hallintakokemuksen perusteella kolmeen 

luokkaan. Luokat ovat 1) vähäinen sisäilmaongelma, 2) merkittävä sisäilmaongelma ja 

3) erittäin vaikea sisäilmaongelma. 

Mallissa ei aseteta eri altisteita pahemmuusjärjestykseen ja luokitella kohteita todetun 

epäpuhtauden tai sisäilma-/-olosuhdeongelman aiheuttajan mukaan: kuituongelma on 

samalla viivalla puutteellisen ilmanvaihdon kanssa. On epäpuhtaus tai 

olosuhdepoikkeama mikä tahansa, ja jos se edellyttää korjausta/toimenpiteitä esim. 

viitearvojen ylittymisen takia, se määrää kohteen sisäilmaongelmaiseksi. Mutta todettu 

epäpuhtaus voi vaikuttaa jatkotoimenpiteiden kiireellisyyteen, esim. asbestikuidut 

pinnoilta vaativat nopeaa reagointia. Luokitus sinällään ei sanele korjaustapoja tai -

aikatauluja.   

Sisäilmaongelmaluokkaa ei sanele koettujen haittojen ja oireiden laatukaan: silmien 

ärsytysoireet eivät merkitse alempaa luokkaa astmaoireisiin verrattuna. Merkittävä 

ryhmätason oireilu kuitenkin huomioidaan jatkotoimenpiteitä suunniteltaessa. 

Työterveyshuollon rooli terveysongelmien ratkaisemisessa ei muutu tämän luokittelun 

pohjalta.  

Sisäilmaongelmakohteen luokitteluun ei vaikuta ennakointiohjelman näyttämät tiedot 

rakennuksen teknisestä kunnosta - joihin reagointiin on omat prosessinsa. Luokitukseen 

ei siten vaikuta, miten hyvin lämpötilat ovat pysyneet säädetyllä alueella, millaisia 

tuloksia kiinteistönhuollon ja siivouksen laatuauditoinneista on saatu, millainen on 

viimeisimmän vuosittaisen asiakastyytyväisyyskyselyn tulos tai millaisen arvosanan 

rakennus on saanut katsastuksista. Sen sijaan luokittelu pohjautuu negatiiviseen 

käyttäjäkokemukseen ja tutkimuksin todettuun - ja korjauksia edellyttävän - haitallisen 

altistumisen mahdollisuuteen. Toisin sanoen vaikka ennakointiohjelman tuottaman 

tiedon ja/tai tarkempien selvitysten mukaan kaikki näyttäisi olevan kunnossa, asiakkaan 

tai asiakkaiden sisäilmareklamaatio johtaa sisäilmaongelmaluokitukseen. Toisaalta 

vaikka rakennuksessa olisi tunnistettu vakaviakin teknisiä puutteita, mutta käyttäjät ovat 

tyytyväisiä, kohde ei ole sisäilmaongelmakohde. Tarvittaviin toimenpiteisiin tietenkin 

ryhdytään - ennakointiohjelman prosessin mukaisesti, mutta tähän ei tarvita 

sisäilmaongelman luokitteluprosessia.  

Sisäilmaongelmaluokan määräytymistä voidaan pitää ankarana, koska yhdestä ainoasta 

kriteeristä (Taulukko 1) saatu korkeamman luokan arvosana (2 tai 3) nostaa koko 

rakennuksen kyseiseen korkeampaan luokkaan (2 tai 3). Ajatuksena tässä on se, että 

etenkin 3-luokan tilannetta ryhdytään silloin ratkomaan järeämmällä voimalla. 

Luokituksen merkitys on nimenomaan niissä toimintatapoihin ja resursointeihin 

liittyvissä toimenpiteissä, joita kyseisen luokan rakennuksiin on kohdennettava. Mitä 

tämä tarkasti käytännössä merkitsee, on vielä kehitettävänä. Mutta esimerkiksi luokan 1 

sisäilmaongelma ratkotaan ja korjataan ns. normaalimiehityksellä ja 

viestintäpanostuksilla, kun taas luokassa 2 sisäolosuhdeongelman hoitamiseen 

liittyvässä asiakastyössä tarvitaan Senaatti-kiinteistöjen organisaatiosta toimialan 

vahvempaa edustusta. Kriisiytyneessä sisäilmatilanteessa, jonka tuntomerkkejä ovat 

ristiriitaiset näkemykset sisäolosuhdeongelmasta tilankäyttäjän ja kiinteistönomistajan 

välillä, tarvitaan mahdollisesti organisaation johtoa ja viestintäosastoa osallistumaan 

yhteisen näkemyksen aikaansaamiseen esim. kriisiviestinnän keinoin.  
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Senaatti-kiinteistöjen tähänastiset tilastotiedot sisäilmaongelmien laajuudesta 

hallinnoimassaan rakennuskannassa ovat toistaiseksi käsittäneet sisäilmakorjauksiin 

käytettyjen eurojen määrät /4/. Kokonaisnäkemystä sisäilmaongelmaisten rakennusten 

määristä ei ole ollut antaa, koska tietojen keräämiseen 60 kiinteistöpäälliköltä 

rakennustensa osalta ei ole ollut sopivia menetelmiä, järjestelmiä - eikä vasta nyt 

kehitettyä kriteeristöä. Suurin osa (70 %) tähän mennessä luokitelluista rakennuksista 

asettui luokkaan ei-sisäilmaongelmia, ja sisäilmaongelmia oli 17 %:ssa luokitelluista 

rakennuksista. Kaikkiin 3 luokkaan päätyi rakennuksia. Luokittelutyö on kuitenkin 

vasta alussa. Sitä laajennetaan koko ajan koskemaan yhä useampia rakennuksia. 

Tarkoitus myös on, että rakennusten sisäilmaongelmaluokitusta päivitetään 

reaaliaikaisesti. On luonnollista, että sisäänajovaiheessa toiminta hakee muotoaan ja 

edellyttää luokkien kohdalla mahdollisesti kriteerienkin säätämistä. Tässä esitettyihin 

sisäilmaongelmarakennusten määriin on siksi syytä suhtautua vasta suuntaa-antavina. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Senaatti-kiinteistöt on kehittänyt oman työkalun sisäilmaongelmaisten rakennusten 

määrien seuraamiseksi. Rakennusten teknistä kuntoa seurataan omalla prosessillaan, ja 

sisäilmaongelmainen rakennus edellyttää negatiivista käyttäjäpalautetta ja sitä seuraavia 

teknisiä tutkimuksia. Sisäilmaongelmaiset rakennukset jaotellaan 3 luokkaan 

valtakunnallisesti samoilla kriteereillä. Ensimmäisen 212 rakennusta koskevan 

luokittelun perusteella voidaan todeta, että valtaosa rakennuksista päätyi ei-

sisäilmaongelmia-luokkaan, ja ongelmaisissa todettiin lieviä, merkittäviä ja myös 

erittäin vaikeita sisäilmaongelmatilanteita. Tavoitteena on luokituksen avulla todeta, 

miten Senaatti-kiinteistöjen sisäolosuhdeongelmille asetettu nollatoleranssi ja 

ennakointitoimenpiteet vaikuttavat sisäilmaongelmakohteiden lukumäärien kehitykseen. 

Käytännön kokemukset uunituoreen luokittelun toimivuudesta otetaan huomioon mallia 

tarkennettaessa. 
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TOIMIMINEN SISÄILMA-ASIOISSA 
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HELSINGIN KAUPUNGIN SISÄILMAOHJELMA 2018–2028 JA 

TOIMINTATAVAT SISÄILMA-ASIOIDEN HOITAMISESSA 

Anna Saarinen, Anni Turunen, Kirsi Torikka-Jalkanen ja Riitta Harju  

Helsingin kaupunki, kaupunkiympäristön toimiala, rakennukset ja yleiset alueet, 

rakennetun omaisuuden hallinta, sisäilmatiimi 

 

TIIVISTELMÄ  

Helsingin kaupunki omistaa noin 2 000 rakennusta, joiden yhteen laskettu pinta-ala on 

noin kaksi miljoonaa m2. Tämä artikkeli käsittelee palvelurakennuksia, joita on noin 

1 500 kappaletta.  

 

Helsingin kaupungin tavoitteena on, että kaikissa sen palvelurakennuksissa on hyvä 

sisäilma. 

Sisäilma-asiat on nostettu näkyvästi esille Helsingin kaupunkistrategiassa. Yksi 

kaupungin kahdeksasta strategisesta kärkihankkeesta on kiinteistöstrategian tekeminen. 

Strategiseen työhön on sisältynyt kiinteistöpoliittisen ohjelman, sisäilmaohjelman ja 

näiden toteutusohjelman laatiminen.  

Artikkelissa kuvataan Helsingin kaupungin sisäilmaohjelman tausta, keskeinen sisältö ja 

tavoitteet, toimenpiteitä tavoitteiden saavuttamiseksi sekä kaupungin toimintatapoja 

sisäilma-asioissa. 

MAAILMAN TOIMIVIN KAUPUNKI – HELSINGIN KAUPUNKISTRATEGIA 

Helsingin kaupunginvaltuuston vuonna 2017 hyväksymän nelivuotisen 

kaupunkistrategian visiona on olla maailman toimivin kaupunki. Strategiassa linjataan, 

että Helsinki tekee aktiivista yhteistyötä valtiovallan, muiden suurempien kaupunkien, 

korkeakoulujen ja tutkijoiden sekä rakennusalan kanssa toimivien ratkaisujen 

löytämiseksi julkisten tilojen ja erityisesti koulujen sisäilmaongelmiin. Kaupungin 

kiinteistöjen suunnittelua, rakennuttamista, rakentamista, ylläpitoa ja omistamista 

linjataan erikseen laadittavassa kiinteistöstrategiassa, joka on myös yksi kaupungin 

kahdeksasta strategisesta kärkihankkeesta. Tavoitteena Helsingillä on muun muassa 

kiinteistökannan laadun parantaminen, laaturiskien hallinnan parantaminen sekä 

sisäilmaongelmien vähentäminen. /1/ 

Helsingin kaupunginhallitus hyväksyi kesäkuussa 2019 Helsingin kaupungin 

kiinteistöpoliittisen ohjelman, sisäilmaohjelman 2018-2028 ja näiden asiakirjojen 

toteutusohjelman ohjeellisina asiakirjoina Helsingin kaupunkistrategia 2017-2021:ssä 

asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi. 

HELSINGIN KAUPUNGIN SISÄILMAOHJELMA /2/ 

Sisäilmaohjelma on laadittu kiinteistöpoliittisenohjelman yhteyteen ja sitä tarkistetaan 

kaupunkistrategian päättyessä vuonna 2021. Sisäilmaohjelma sisältää nykytilan 
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kuvauksen ja asiat, joita sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi ja ennaltaehkäisemiseksi 

tulee tehdä. 

Kaupunki rakentaa ja kunnostaa rakennukset annettujen lakien, määräysten ja 

valtakunnallisten ohjeiden mukaisesti hyvää rakennustapaa noudattaen. Lisäksi 

kaupunki noudattaa rakentamisessa ja korjaamisessa omia tarkentavia ohjeitaan.  

Hyvän sisäilman saavuttamiseksi keskeisiä tavoitteita ovat hyvä ilmanvaihto, 

lämpöolosuhteet ja vähäpäästöiset materiaalit, vaurioiden korjaaminen sekä kestävien ja 

rakennusfysikaalisesti toimivien ratkaisujen käyttö.  

Sisäilmaohjelmassa pohditaan kokonaisvaltaisesti rakennuksen hyvään sisäilmaan 

vaikuttavia asioita sekä kerrotaan muun muassa seuraavista osa-alueista: 

• Helsingin kaupungin rakennuskanta ja korjausvelka sekä rakennusten yleisimmät 

ongelmat  

• Erilaisten toimintamallien kehittäminen  

• Moniammatillisen yhteistyön parantaminen 

• Sisäilmaviestinnän toimintatapojen ja vuorovaikutuksen parantaminen  

• Kuntotutkimustoiminnan kehittäminen 

• Uudisrakennus- ja korjaushankkeiden hankeprosessien ja riskien hallinnan 

kehittäminen 

• Tilojen ylläpito ja käyttö 

• Henkilöstön koulutus ja toiminnan kehittäminen 

Sisäilmaohjelman tavoitteet 

Sisäilmaohjelman tavoitteena on hallita sisäilman laatua kaikilla toiminnan osa-alueilla 

lähtien tilatarpeiden ennakoinnista aina käytönaikaiseen ylläpitoon, tilojen korjaamiseen 

ja tiloista luopumiseen asti.  

Tavoitteena on, että kaikissa kaupungin palvelurakennuksissa on hyvä sisäilma, mihin 

pyritään muun muassa seuraavilla tavoilla: 

 

• Sisäilmaongelmien ennaltaehkäisyä ja ratkaisuprosessia parannetaan. 

• Rakennuskantaa korvataan uudisrakennuksilla ja lisäksi tehdään kattavia 

perusparannuksia.  

• Kunnossapidolle varataan riittävät resurssit ja rahoitus.  

• Osaamista kasvatetaan ja tietoa jaetaan.  

• Vuorovaikutusta tilojen käyttäjien kanssa parannetaan ja viestintää kehitetään 

entistä aktiivisemmaksi, avoimemmaksi ja ymmärrettävämmäksi. 

Kaikessa päätöksenteossa läpi organisaation tulee ymmärtää päätösten ja tehtyjen 

toimien vaikutus sisäilman laatuun pitkäjaksoisesti. 

Sisäilmaohjelman toteuttaminen /3/ 

Toimenpiteet sisäilmaohjelman toteuttamiseksi sekä niiden aikataulut ja vastuutahot 

kuvataan kiinteistöpoliittisen ohjelman ja sisäilmaohjelman toteutusohjelmassa. 

Toteutusohjelman toteutumista seurataan ja sisältöä päivitetään säännöllisesti.  
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Toteutusohjelmassa nostetaan esille muun muassa seuraavia asioita: 

• Päivitetään kaupungin sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi laadittu toimintamalli ja 

siihen liittyvä viestintäohje.  

• Kuvataan väistötiloihin siirtymisen päätösprosessi ja etsitään keinoja, joiden avulla 

väistötiloihin voitaisiin akuuteissa tilanteissa siirtyä nykyistä nopeammin.  

• Kehitetään menetelmiä, joilla saadaan paremmin ajan tasalla oleva tieto 

rakennusten kunnosta ja tehdyistä toimenpiteistä.  

• Haetaan keinoja tehdä oikea-aikaiset huolto-, kunnossapito- ja korjaustoimenpiteet 

paremmin. Rakennukset, joiden käyttöikä ei ole jatkettavissa edes väliaikaisin 

toimin, pitäisi tunnistaa nykyistä paremmin.  

• Kehitetään rakennusten kunnon arviointia ja hankitaan arviointiin sopiva 

järjestelmä tukemaan teknisen isännöinnin toimintaa. 

• Rakentamisen laadulle asetetaan seuraavia tavoitteita: Tilat ovat käyttäjän toimintaa 

tukevia, terveellisiä ja turvallisia, muuntojoustavia sekä elinkaarikustannuksiltaan 

optimaalisia. Prosessit ovat sujuvia ja selkeästi vastuutettuja sekä tukevat hyvää 

rakentamiskulttuuria. Nollavirherakentaminen, pitkäaikaiskestävyys ja hyvä 

ylläpidettävyys. Tilat täyttävät uudisrakentamisessa tai perusparannuksessa asetetut 

vaatimukset vähintään 20 vuoden ajan. Edistetään suunnittelun ja rakennustyön 

laatua asettamalla tavoitteeksi rakenteiden teknisen toiminnan virheettömyys ja 

suunnitelmien ristiriidattomuus. 

• Kytketään terveydenhuoltopalvelut tiiviimmin mukaan sisäilmaongelmien 

ratkaisuun. Terveydenhuollon ammattilaisilta tarvitaan nykyistä 

järjestelmällisempää terveydellisen merkityksen arviointia. 

Sisäilmaongelmakohteessa toimiva työyhteisö tarvitsee tukea ja luotettavaa tietoa 

siitä, mitä tutkimustulokset tarkoittavat terveyden kannalta. Sama koskee myös 

oireilevien lasten vanhempia.  

• Kehitetään yksilöllisiä ratkaisuja sisäilmasta oireilevien auttamiseksi. Kaupungin 

toimipisteissä tulee löytää nopeammin ratkaisuja sisäilmasta oireileville. Lisäksi 

tiedon oireilutilanteesta pitää kulkea paremmin rakennusta ylläpitävälle taholle.  

• Kehitetään korjausten onnistumisen seurantaa. Korjausten seuranta suunnitellaan jo 

hankkeen alkuvaiheessa. Seurannan toteuttamisesta laaditaan erillinen ohjeistus. 

Kehitetään hankkeiden raportointia esimerkiksi huoltokirjassa. Raportista tulee 

ilmetä, mitä kohteessa on tehty ja miten sekä miksi alkuperäisistä suunnitelmista on 

mahdollisesti poikettu. 

• Selkeytetään tutkimusvaiheen jälkeistä korjausprosessia ja siihen liittyvää 

vastuunjakoa. 

• Kehitetään kiinteistöjä rakennuttavan ja ylläpitävän henkilöstön sisäilmaan ja 

rakentamisen laatuun liittyvää osaamista. Myös terveydenhuoltosektorilla tarvitaan 

yhä enemmän sisäilmaan liittyvää osaamista. Kaupungin kaikkien työntekijöiden 

on hyvä tuntea kaupungin toimintatavat sisäilma-asioiden hoitamisessa. Kaupunki 

selvittää henkilöstön osaamisen nykytilaa ja sitä, millaista osaamista eri työntekijät 

tarvitsevat, jotta kiinteistöpoliittisen ohjelman toimenpiteet saadaan toteutettua.  
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HELSINGIN TOIMINTATAVAT SISÄILMA-ASIOIDEN HOITAMISESSA 

Helsingin kaupungilla on vakiintuneet toimintatavat sisäilma-asioiden hoitamisessa.  

Kaupunki on koonnut ohjeen, joka pitää sisällään muun muassa yleistä asiaa 

sisäilmasta, sisäilmaan liittyviä käsitteitä ja sanastoa, tietoa millaisin toimin 

sisäilmaongelmia voidaan ehkäistä ja minkälaisia toimintatapoja kaupungilla on. 

Kaupungin rakennusten ylläpidosta, tutkimisesta, korjaamisesta ja rakentamisesta sekä 

palvelutilaverkon suunnittelusta vastaa tällä hetkellä kaupunkiympäristön toimialan 

rakennukset ja yleiset alueet -palvelukokonaisuus. 

Toimintamalli sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi 

Vuonna 2009 Helsinki kehitti yhdessä Työterveyslaitoksen, Kuntaliiton sekä Espoon, 

Vantaan ja Kuopion kaupunkien kanssa käytäntöjä sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi. 

Työterveyslaitoksen vetämän hankkeen tuloksena syntyi ohje Sisäympäristöongelmien 

ratkaiseminen kuntien rakennuksissa, johon pohjautuu myös Helsingin toimintamalli 

sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi.  

Kaupungin organisaatiorakenne uudistui vuonna 2017, ja toimintamalli on nyt päivitetty 

toimialojen yhteistyönä vastaamaan paitsi kaupungin nykyistä organisaatiota myös eri 

toimijoiden tehtäviin ja työnjakoon tulleita muutoksia.  

Toimintamallissa kuvataan, miten sisäilmaongelmien selvittäminen etenee kaupungin 

palvelurakennuksissa. 

Sisäilmaongelmien ratkaisuprosessi on jaettu seuraaviin vaiheisiin: 

1. Ongelman havaitseminen 

2. Perusasioiden tarkastaminen 

3. Esiselvitysvaihe 

4. Tutkimusvaihe 

5. Korjausten toteuttaminen 

6. Seurantavaihe 

Sisäilmaryhmät 

Helsingissä on erilaisia sisäilmaryhmiä kuten kaupunkitasoinen, toimialakohtaisia ja 

kohdekohtaisia. 

Kaupunkitasoisen sisäilmaryhmän tehtävänä on muun muassa kehittää 

sisäilmaongelmien ratkaisuprosesseja sekä linjata yhteisiä toimintatapoja ja työnjakoa. 

Kaupungin sisäilmaryhmässä ovat edustettuina eri toimialojen työsuojeluorganisaatiot 

ja tilapalvelut, työterveyshuolto, kouluterveydenhuolto, rakennusvalvonta ja 

ympäristöpalvelut sekä rakennusten ylläpidosta ja tutkimisesta vastaavat tahot 

kaupunkiympäristön toimialalta.  

Toimialakohtaisten moniammatillisten sisäilmaryhmien vetovastuu on toimialoilla. 

Ryhmien kokoonpanot ja toimintatavat vaihtelevat toimialakohtaisesti. Yleensä 

ryhmään kuuluu ainakin toimialan tilapalveluiden edustaja, työsuojelupäällikkö, 
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työsuojeluvaltuutettu, työterveyshuollon edustaja, sisäilma-asiantuntija, 

terveydensuojeluviranomainen ja kiinteistön ylläpidon edustaja. Ryhmät jakavat tietoa 

yleisistä sisäilmaan liittyvistä asioista sekä välittävät tietoa hyvistä käytännöistä ja 

ohjeista sekä tarvittaessa laativat tarkempia toimialakohtaisia ohjeita. Jotkut 

toimialakohtaiset sisäilmaryhmät seuraavat sisäilmaongelmien ratkaisemista 

kohdekohtaisesti kartoittamalla esimerkiksi käyttäjien oireilutilannetta sekä kiinteistöön 

liittyvien tutkimusten ja toimenpiteiden toteutumista. Lisäksi ryhmät saattavat osaltaan 

arvioida mahdollisten lisätoimenpiteiden, tiedotustilaisuuksien sekä tiedotteiden tarvetta 

ja ajankohtaa. 

Kohdekohtainen pidempiaikainen sisäilmaryhmä voidaan perustaa silloin, kun 

sisäilmaongelman ratkaisu on pitkittynyt. Kohdekohtainen sisäilmaryhmä seuraa ja 

käsittelee rakennuksen sisäilmaongelman ratkaisua. Kohdekohtaiseen sisäilmaryhmään 

kuuluvat kohteen esimies, työntekijöiden edustaja (YT-vastaava/luottamusmies), 

työsuojeluvaltuutettu, kohteen isännöitsijä ja sisäilma-asiantuntija, rakennuttajan ja 

rakentajan edustajat sekä työterveyshuollon edustaja. Työsuojelupäällikkö, tilahallinnon 

edustaja ja kohteen esimiehen esimies ovat mukana kokousjakeluissa. Huoltomies 

voidaan pyytää mukaan tarvittaessa.   

Kohteeseen voidaan perustaa myös matalamman kynnyksen seurantaryhmä, esim. 

seuraamaan korjausten edistymistä. Seurantaryhmään osallistuvat tarpeen mukaan 

kohteen esimiehet, työntekijöiden edustaja, tekninen vastaava/isännöitsijä sekä muita 

tahoja kuten muita esimiehiä, sisäilma-asiantuntija, ulkopuolinen konsultti, 

työsuojeluvaltuutettu, korjausten rakennuttaja, urakoitsija ja vanhempien edustaja. 

Seurantaryhmä on tarpeen erityisesti, kun korjausten vastuut jakaantuvat usealle taholle, 

rakennuksessa on useita toimijoita, tai korjaukset koostuvat monesta erillisestä 

hankkeesta.   

Sisäilmaviestintä 

Helsingin kaupunki on parantanut julkisten palvelutilojen kuntoon liittyvän tiedon 

saatavuutta. Kaupungin verkkosivuilla osoitteessa www.hel.fi/talotiedot julkaistaan 

yksittäisten kohteiden sisäilmatiedotteet ja uusimmat kuntotutkimusraportit. Kaupunki 

julkaisi vuonna 2019 noin 400 tilojen kuntoon, tutkimuksiin ja korjauksiin liittyvää 

asiakastiedotetta. Helsingin toimintatavoista sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi 

kerrotaan kaupungin verkkosivuilla osoitteessa www.hel.fi/sisailma.  

Tilan käyttäjät osallistetaan ongelman ratkaisemiseen jo varhaisessa vaiheessa. 

Tiedotustilaisuuksien konseptia kehitetään jatkuvasti. Kaupunki etsii myös uudenlaisia 

yhteistyön muotoja tilojen käyttäjien ja muiden tahojen kuten oppilaiden huoltajien 

kanssa. 

YHTEENVETO JA POHDINTA 

Helsingin kaupunki ottaa sisäilmaongelmat vakavasti, ja toimintatapoja niiden 

ratkaisemiseksi on kehitetty viime vuosina paljon. Sisäilmaan vaikuttavat tekijät, 

prosessien ongelmakohdat ja tiedonkulun haasteet tunnistetaan aiempaa paremmin.  

Rakennusten kuntotutkimukset tehdään nykyään kattavasti osatutkimusten sijaan, mikä 

mahdollistaa sen, että ongelmiin pystytään puuttumaan aiempaa nopeammin ja 

korjaukset voidaan suunnitella kokonaisvaltaisesti. Perusparannusten 

hankesuunnittelussa otetaan sisäilma-asiat aiempaa paremmin huomioon. Rakennusten 

http://www.hel.fi/talotiedot
http://www.hel.fi/sisailma
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investointitasoa on nostettu, mikä mahdollistaa useampien korjausten tekemisen sekä 

aiempaa kattavammat korjaushankkeet.  

Kaupunki on uudistanut toimintatapojaan sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi. 

Päivitetyssä toimintamallissa on kuvattu aiempaa tarkemmin prosessin vaiheet sekä 

osapuolten vastuut ja tehtävät sisäilma-asioissa. Kaupunki haluaa osallistaa henkilöstöä 

sisäilma-asioiden hoitamiseen koulutusten ja tiiviimmän vuorovaikutuksen avulla.  

Helsinki on parantanut palvelutilojen kuntoon liittyvän tiedon saatavuutta. Kaupunki 

julkaisee sisäilmatiedotteet ja uusimmat kuntotutkimusraportit verkkosivuillaan 

osoitteessa www.hel.fi/talotiedot. Kaupunki etsii myös uudenlaisia yhteistyön muotoja 

tilojen käyttäjien ja muiden tahojen kuten oppilaiden vanhempien kanssa.  

Kaupungin rakennuksia on vasta viime vuosina alettu peruskorjata kokonaisvaltaisesti, 

mikä luo omat haasteensa toimintaan. Kun rakennusten kunnossapidosta on pitkään 

säästetty eivätkä korjausmäärärahat ole kattaneet rakennusten vuosittaista kulumaa, 

korjausvelka on kasvanut ja riskirakenteiden riskit ovat osin toteutuneet ja aiheuttaneet 

sisäilmaongelmia. Haasteina nähdään myös paikoittainen henkilöstövaje ja vastuun 

jakautuminen usealle eri taholle. 

Huolimatta haasteista Helsingin kaupungin tavoitteena on reagoida nykyistä 

nopeammin sisäilma-asioissa ja sujuvoittaa toimintaansa. 
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VANTAAN KAUPUNGIN SISÄILMAPROSESSI – HAASTEITA 

JA ONNISTUMISIA 

Leena Stenlund  

Vantaan kaupunki 

 

TIIVISTELMÄ 

Onnistunut sisäilmaprosessi vaatii laajaa osaamista ja kokonaisuuden hallintaa. 

Haasteena kunnissa on suuret kiinteistömassat, rakennusten monisyiset ongelmat ja 

vanha kiinteistökanta. Kun samanaikaisesti suuri osa kiinteistöistä on peruskorjauksen 

tarpeessa, tutkimusten ja korjausten suuri määrä voi lamauttaa koko prosessin. 

Tyypillisesti kunnissa on koettu haasteita myös tutkimustarpeen tunnistamisessa ja 

riittävän laajojen tutkimusten teettämisessä. Asiantuntijaresurssien vähyys ajaa 

ulkoistamaan prosessivaiheita, mikä taas luo painetta tilatun työn kilpailutukselle ja 

työn laadun valvonnalle. Vantaalla on saatu toimintaan onnistuneesti sisäilmaprosessi, 

jolla pyritään selvittämään kiinteistöjen tutkimus- ja korjaustarve laajasti sekä 

huomioimaan prosessissa myös tiedotus, homesiivous ja jälkiseuranta korjausten 

jälkeen. Ensiaputoimenpiteiden avulla sisäilmatilannetta voidaan helpottaa jo ennen 

korjausten alkamista. 

SISÄILMAPROSESSI 

Sisäilmaprosessi lähtee sisäilmaongelman havaitsemisesta. Tilan johtaja tekee 

sisäilmailmoituksen, jonka jälkeen tulee ensikartoitus, tutkimukset, korjaussuunnittelu 

ja korjaukset. Korjausten jälkeen seurataan vielä tilannetta, ja varmistutaan, että tilanne 

on varmasti parantunut. Sisäilmailmoituksesta korjausten alkamiseen kestää noin 6 kk-

2,5 vuotta. 

Kaupungin sisäilmaprosessia on mietitty ja työstetty toimivampaa mallia. Nykymallin 

mukaan kaikki tehtävät tutkimukset ovat mahdollisimman laajoja ja kattavia, mikä on 

ehdoton edellytys sille, että ongelmat ja niiden syyt löytyvät. Kaikkea ei kuitenkaan 

ehditä tekemään itse, on pakko ulkoistaa osa prosessivaiheista. Tilaajalla on oltava laaja 

asiantuntijaosaaminen ulkoistettavista työvaiheista, jotta osataan tilata oikeanlaista työtä 

ja työn laatua voidaan valvoa.  

Samaan aikaan kun selvitellään rakennuksen kuntoa ja korjaustarvetta, rakennuksessa 

oireilijoita ohjataan työterveyteen ja terveydenhuoltoon, jotta oireita saadaan hoidettua 

ja lievitettyä. Tilajärjestelyillä hoidetaan jo ensi alkuun yksittäisten oireilijoiden tai 

yksittäisten ongelmatilojen tilanne. Oireiden hoitaminen on tärkeä osio prosessissa, on 

hoidettava myös ihmisiä, ei pelkästään rakennuksia. 

Haasteista suurimpia koko prosessissa ovat tällä hetkellä sisäilma- ja korjauspuolella 

asiantuntijaresurssien sekä väistötilojen vähyys. Yhteensä kiinteistöjä on 

sisäilmaprosessissa noin 100 kpl, joista korjausprosessissa on noin 50 kpl. Jonossa 

odottaa 40 kpl. Kokonaisuudessaan Vantaan kaupungilla on yhteensä noin 800 omaa 

kiinteistöä ja 1200 osake- tai vuokrakohdetta. 
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Kuva 1. Vantaan kaupungin sisäilmaprosessikaavio. 

Epäilystä sisäilmailmoitus 

Tutkimusten aloittamiseen riittää hajuhavainto, näkyvä kasvusto tai korjaamaton 

kosteusvaurio. Vaikka mitään ei näkyisi tai tiloissa ei olisi poikkeavia hajuja, 

oireiluilmoitus on syy käynnistää tutkimukset. Peruskorjaushankkeen edellä tutkimukset 

tehdään kaikkiin rakenneosiin, vaikka vaurioita tai oireilua ei olisi tiedossa.  

Ennen sisäilmailmoitusta rakennuksessa tehdään tarkastuslistan mukaiset 

perustarkastukset helposti korjattaviin tilanteisiin – viemärinhajua poistetaan kaatamalla 

lattiakaivoihin vettä, ilmanvaihdon ja lämmityksen toiminta varmistetaan ja ilmoitetaan 

huoltoon heille kuuluvat pienkorjaukset. Jos perustarkastusten jälkeen syytä hajuille tai 

oireiluille ei ole löytynyt, tehdään tilakeskuksen sisäilma-asiantuntijoille 

sisäilmailmoitus. 

Sisäilmailmoitukseen kerätään tieto koko rakennuksesta: tilat, joissa ongelmia ja 

oireilua koetaan, tilankäyttäjien havaitsemat hajut ja muut poikkeamat huonetiloittain. 

Oireilijoiden lukumäärä kertoo, miten laajasta tilanteesta on kyse. 

Haasteena sisäilmailmoitusten käsittelyssä on pitkä jonotusaika. Tosin jonoa on saatu 

purettua viime aikoina hyvin. Jatkossa pystytään reagoimaan yhä nopeammin 

tilankäyttäjien tekemiin ilmoituksiin. 

Ensikartoitus kertoo tutkimustarpeen 

Sisäilmailmoituksen perusteella tehdään ensikartoitus, jonka perusteella saadaan hyvä 

kuva rakennuksen nykytilasta, riskeistä, sisäilma- ja oireilutilanteesta ja 

tutkimustarpeesta. Rakennepiirustuksista selvitetään rakenteelliset riskit, aiemmat 

korjaukset ja tilojen käyttöhistoria. Kartoituksen tekijän ammattitaito ja pätevyys ovat 

tärkeitä, pätevyysvaatimuksena on rakennusterveysasiantuntija (RTA). Ensikartoitus on 
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tärkein yksittäinen osa koko prosessia, sillä sen perusteella päätetään, minkä tyyppisiä 

tutkimuksia tai selvityksiä rakennukseen tilataan. 

Ensikartoitusta on testattu myös ulkoistettuna konsultin tekemänä, myös kartoituksen 

laajuutta ja käytäntöjä on vaihdeltu. Käytännössä on havaittu, että parhain vaste 

ensikartoitukselle saadaan, kun tilakeskuksen omat sisäilma-asiantuntijat käyvät 

tekemässä kartoituksen. Tällöin kartoitus saadaan halutun laatuisena ja laajuisena. 

Vaikka jonotilanteen vuoksi kartoitusten ja tutkimusten ulkoistus kuulostaisi aikaa 

säästävältä ja helpolta, lopulta yksinkertaisinta ja nopeinta on käyttää ensikartoituksessa 

omia henkilöresursseja. Tätä vaihetta ei ole hyvä ulkoistaa. Kun rakennuksen on itse 

kiertänyt, on tietoinen sen sisäilmatilanteesta ja tuntee rakennuksen. Raporttia lukemalla 

ei välttämättä välity todellinen tilanne, jos se edes on selvinnyt ulkopuolisen tekemässä 

kartoituksessa. Sisäilmatilanteen omakohtainen tunteminen on tärkeää, kun pitää tehdä 

päätöksiä homesiivouksesta, väistötiloihin siirtymisestä tai korjausvaihtoehdoista.     

Tutkimukset 

Lähtökohtaisesti kaikki rakenneosat tutkitaan ja sisäilmatilanne selvitetään koko 

rakennuksen alueella. Tämä on selkeä muutos verrattuna aiempaan linjaukseen. 

Tutkimukset tilataan vain päteviltä ja kokeneilta kuntotutkimusyrityksiltä. 

Tutkimuslaajuus on lähtökohtaisesti kaikki rakenteet ja rakenneosat, tarkoituksena on 

selvittää kaikkien rakenteiden kunto ja korjaustarve, sekä mahdollisesti havaittujen 

vaurioiden ja ongelmien vaikutukset sisäilmaan. Rakenteiden lisäksi tutkitaan laajasti 

ilmanvaihdon toimintaa, puhtautta, pöly- ja kuitutilannetta, kemiallisia yhdisteitä 

ilmassa ja materiaaleissa ja muita seikkoja, joilla voi olla vaikutusta tilankäyttäjien 

oireiluun ja rakennuksen korjaustarpeeseen. Tutkimusraportissa ei saa esittää 

lisätutkimustarpeita, vaan kaikki tarvittavat tutkimukset tehdään kerralla.  

Raportointi tehdään mahdollisimman kattavasti, raportoinnin laatua valvotaan ja 

kehitetään jatkuvasti. Raportista pitää selvitä laajasti rakennuksen kunto ja korjaustarve 

sekä asiantuntija-arvio tilankäyttäjien oireilun syistä. Rakenneavausten ja rakenteiden 

dokumentoinnin on oltava niin selvää, että korjaussuunnittelu voidaan tehdä pelkän 

raportoinnin perusteella. 

Tutkimusvaiheessa ja tutkimuksissa esiintyvät haasteet liittyvät tutkijoiden 

ammattitaitoon ja osaamiseen kilpailuttamisessa, jotta saadaan oikeanlainen ja riittävän 

pätevä tutkija paikalle. Tutkijan on tunnistettava rakennuksen tutkimustarpeet, 

huomattava riskit ja vauriot. Jos tutkimuksen tekee vakiokonseptilla tai perehtymättä 

rakennuksen tietoihin tai rakennepiirustuksiin, osa vaurioista voi jäädä havaitsematta. 

Jokainen rakennus on tutkittava yksilönä, ja paneuduttava asiaan sen vaatimalla 

tarkkuudella. Tutkijan on otettava vastuu tutkimuksista niin, että kaikki oleelliset asiat 

ja kokonaiskuva tulee selvitettyä.  

Ensiaputoimenpiteet – tilanne hallintaan 

Tutkimusten jälkeen, kun rakennuksen vauriot ja olosuhteet on selvitetty, on yleensä 

hyvä käsitys oireilun ja ongelmien syistä ja laajuuksista. Lähes kaikkiin rakennuksiin 

voidaan tehdä ensiaputoimenpiteitä ilmanvaihdon toimintaa muuttamalla, tiivistämällä 

rakenteita tai estämällä ilmavirtojen kulkua tilojen välillä. Pienilläkin muutoksilla 

voidaan saada suuria vaikutuksia aikaan korjauksia odotellessa. Tarvittaessa voidaan 

jättää joku huonetila tai alue pois käytöstä, alipaineistaa tai ylipaineistaa väliaikaisesti 

joitakin tiloja.  
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Hyviä kokemuksia on rakenteiden pikatiivistämisestä ja ylipaineistuksesta. Vaikka 

pikaisesti tehtävillä tiivistyksillä ei päästäisi yhtä hyvään lopputulokseen kuin 

huolellisesti suunniteltujen ja laatutestattujen tiivistysten avulla, pikatiivistykset voivat 

auttaa hallitsemaan tilannetta. Väistötiloihin siirtyminen tai osan tiloista pois käytöstä 

ottaminen on järkevää, jos tilanne ei helpota ensiaputoimenpiteistä huolimatta. 

Väistötilojen vähäinen määrä on haaste Vantaalla, erityisesti suurten kiinteistöjen 

tyhjentäminen peruskorjausta varten on haastavaa. Huonon väistötilatilanteen vuoksi 

kiinteistöissä on jouduttu odottamaan korjausten alkamista.   

Ilmanvaihdon toiminta vaikuttaa sisäilmatilanteeseen, ilmavirtojen avulla ongelmat 

voivat levitä viereisiin tiloihin ja levittää ongelmaa. Runsas alipaine voi jopa suurelta 

osalta aiheuttaa sisäilmaongelman, kun ilmavirta repii vaurioituneen rakenteen sisältä 

hajuja ja epäpuhtauksia. Paine-erojen selvittäminen ja hallinta koko rakennuksessa 

auttavat helpottamaan tilannetta. Vasta kun rakennuksen ilmanvaihdon toimintaa ja sen 

vaikutuksia tiloihin on selvitetty, lähdetään tarvittaessa suunnitelmallisesti muuttamaan 

ilmanvaihdon toimintaa. Pienetkin korjaukset ja ilmanvaihdon säädöt on suunniteltava 

huolellisesti, jotta ne onnistuisivat. 

Sisäilman laatua puhdistetaan ensi alkuun ilmanpuhdistimilla, jotka puhdistavat sekä 

hiukkasmaisia että kaasumaisia yhdisteitä. Ilmanpuhdistimet on koettu hyödyllisiksi 

kohteissa, niiden on koettu poistavan hajua tehokkaasti ja vähentävän oireilua. 

Ilmanpuhdistimet ovat kuitenkin vain avuksi korjauksia odotellessa tai korjausten 

jälkeen, kun halutaan poistaa ilmasta rakennuspölyä ja uusista materiaaleista poistuvia 

kemiallisia yhdisteitä. 

Homesiivouspäätös voidaan tehdä jo ensikartoituksessa 

Homesiivous, tai homeettomaksi siivous, käsittää kalusteiden, irtaimiston ja tilojen 

puhdistuksen erityisillä menetelmillä. Puhdistuksessa poistetaan sekä homepölyä että 

kaasumaisia yhdisteitä, jotka ovat imeytyneet materiaaleihin. Jos tavaroiden puhdistus 

on riittämätöntä, ne voivat haista ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa oireilua 

tilankäyttäjille.  

Päätös homesiivouksen tarpeeseen määritetään joko tutkimusvaiheessa tai sen jälkeen, 

kun kiinteistön sisäilmatilanne on tiedossa. Näin puhdistuksiin voidaan varautua jo 

ennen väistötiloihin siirtymistä. Käytännössä rajan vetäminen homesiivouksen tarpeelle 

on haastavaa, sillä kaikissa peruskorjausiässä olevissa kiinteistöissä on yleensä jonkin 

verran sisäilmaongelmia. Paikalliset mikrobivauriot tai lyhytaikainen ongelma ei 

kuitenkaan ole syy tehdä koko kiinteistöön homesiivousta. Puhdistettavien kalusteiden 

valinta ja koko rakennuksen tavaramäärän läpikäynti on suuri urakka, johon tarvitaan 

asiantuntija avuksi. Tämä työvaihe on haastavin, itse puhdistus on kohtalaisen 

suoraviivaista. 

Homesiivouksista on Vantaalla tehty toimintaprosessi, jolloin säännönmukaiset 

puhdistusprosessit voidaan toteuttaa sujuvammin. Homesiivoukset toteuttaa aina 

homepuhdistuksiin erikoistunut ammattilainen.  
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TIEDOTUS 

Avoimuus auttaa 

Sisäilmaongelmat saavat mediassa suurta näkyvyyttä, ja aihe on hyvin herkkä. Vantaalla 

on nyt käytäntönä tiedottaa järjestelmällisesti tutkimuksista ja tuloksista, mikä on 

selvästi lisännyt luottamusta kaupungin toimintaan.  

Suunnitelmallinen ja avoin tiedotus on selvästi auttanut, yhteydenottoja sisäilma-

asioissa tulee tilankäyttäjiltä vain parisenkymmentä vuodessa – vähän siihen nähden, 

että tilojen säännöllisiä käyttäjiä useita kymmeniä tuhansia. Sisäilmatiedotteita tehdään 

vuositasolla noin 150 kpl, lähinnä kouluihin ja päiväkoteihin. Tiedotteet jaetaan 

esimerkiksi kouluissa rehtorin kautta henkilöstölle ja Wilman välityksellä huoltajille.  

Nykyään tiedotteet tulevat nettiin näkyviin, joten koulujen ja päiväkotien tutkimuksia ja 

korjauksia voi seurata sieltä. Tiedotus on onnistunutta, kun lisätietopyyntöjä tulee 

vähän. Infotilaisuuksia järjestetään noin 10 kpl vuodessa, yleensä tiedote riittää. 

Tiedotuksen haasteet 

Lehdistössä on nostettu esiin viime vuoden aikana kolme Vantaan kohdetta, näissä 

kohteissa on ollut pieni rajattu ongelma tai oireilua on ollut lukumäärällisesti vähän. 

Kaikissa kohteissa korjausten on suunniteltu alkavan piakkoin tai korjaussuunnittelu on 

ollut käynnissä. Tällaisessa tilanteessa voi tulla kokemus, että korjaukset eivät ala 

riittävän nopeasti. Tämä kuvaa myös yhtä sisäilmatiedottamisen suurimmista haasteista. 

Kun tiedotteessa kerrotaan tutkimusten tulokset ja kuvataan rakenteiden vauriot ja 

korjaustarve, tilankäyttäjät jäävät tyhjän päälle, jos korjausaikataulu tai korjausten 

laajuus eivät ole tässä vaiheessa vielä tiedossa. Tutkimusten jälkeen alkavissa 

korjaussuunnitteluissakin voi kestää kuukausia. 

Terveysvaikutusten arviointi tiloissa on haastavaa. Tilankäyttäjille voi jäädä myös 

epäselväksi voiko tiloista tulla oireilua tai onko tiloissa täysin turvallista olla. Tähän ei 

ole yksinkertaista vastausta. Yksi sisäilmatiedottamisen haaste on tuottaa riittävän 

maallikkotajuisia tiedotteita ja tiivistää parisataasivuisen teknisen raportin tiedot 

muutamaan sivuun niin, että kaikki oleellinen tulee kerrottua.  

VANTAAN KAUPUNGIN TEEMAT JA KEINOT 

Sisäilma ja ympäristöystävällisyys tärkeitä 

Vantaan kaupungin strategisena tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2030 

mennessä. Toisaalta sisäilma on yksi tärkeä teema kaupungin strategiassa. 

Resurssiviisauden tavoitteisiin päästään pienentämällä energiankäyttöä ja 

suunnittelemalla yhä energiatehokkaampia rakennuksia. Lämmitystä ja ilmanvaihtoa 

optimoimalla tiloihin ja käyttöön sopivaksi ja käyttöasteen mukaan voidaan saada 

sisäympäristöltään viihtyisä ja energiaoptimoitu rakennus. Energiansäästö ei kuitenkaan 

saa huonontaa sisäilman laatua tai viihtyisyyttä tiloissa. 

 

Runsaasti kehittämishankkeita 

 

Vantaa on aktiivinen sisäilma-asioiden kehittämisessä. Vuosittain on vireillä useita 

omia tai yhteishankkeita. Viime vuosina on toteutettu muun muassa 

sisäolosuhdemittausten ja käyttäjäpalautteen yhdistävä Smart & Clean sisäilman 
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tutkimushanke, jonka pohjalta kaupunki jatkaa mittauksia ja palautteen keräämistä 

sisäilmakohteissa. Tilankäyttäjät pääsevät antamaan palautetta jatkuvasti, mikä luo 

kanavan tulla kuulluksi ja vaikuttaa omaan ympäristöönsä. 

Kouluille ja päiväkodeille tehtiin vuosi sitten erittäin laaja käyttäjien kokemaa oireilua 

koskeva kysely kokonaiskuvan saamiseksi. Sen pohjalta voitiin päätellä, että käyttäjien 

kokeman oireilun määrä ei anna riittävää tietoa, vaan olosuhteiden korjaamiseen 

tarvitaan aina myös sisäilma- ja rakenneteknisiä tutkimuksia. Kyselyn tulokset 

vahvistivat, että kaupungin sisäilmailmoitusmenettely toimii kattavasti: kyselyssä esiin 

nousseet kohteet olivat jo sisäilmailmoitusten perusteella tiedossa. Erittäin nopea ja 

avoin tiedottaminen sai aikaan sen, että tuloksien julkaisun jälkeen ei syntynyt 

mainittavaa jatkokeskustelua mediassa tai sosiaalisessa mediassa.  

 

Kuva 2. Vantaan kaupungin strategiateemat havainnoituna. Sisäilma on yksi tärkeä 

kaupunkitasoinen teema. 

Verkostot ja yhteistyö kaupungissa 

Vantaalla vuodesta 2017 toiminut sisäilma-asioiden neuvottelukunta on luonut 

mahdollisuuden säännölliselle ajatustenvaihdolle luottamushenkilöiden ja kaupungin 

virkamiesten välille. Neuvottelukunnassa on tilakeskuksen ja ympäristökeskuksen 

virkamiesten ja luottamushenkilöiden lisäksi terveydenhuollon, kasvatuksen ja 

oppimisen toimialan, huoltoyhtiön ja vanhempainyhdistyksen edustajia. 

Neuvottelukunnan tarkoituksena on seurata kaupungin sisäilma-asioita. Kun toimintaa 

ja sisäilman vuoksi tehtyä työtä on luotu näkyväksi, luottamus yhteiseen tavoitteeseen 

on kasvanut. Yhteisen asian tiimoilta voidaan saada kohdennettua rahoitusta 

tarpeellisimpiin kohteisiin ja resursseja tarpeellisimpiin tehtäviin. Konkreettista 

muutosta ja hyviä vaihtoehtoja käytännön toimintaan saadaan kuntien välisestä 

sisäilmaverkostosta, jossa Vantaa on aktiivisena osallistujana. 
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OHJE REHTOREILLE SISÄILMAONGELMIEN 

ENSIVAIHEESEEN 

Anniina Salmela1, Riina Länsikallio2, Mikko Lumme3, Anne Laatikainen4,5 ja Anne 

Hyvärinen1 

1 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, ympäristöterveysyksikkö 
2 Opetusalan Ammattijärjestö OAJ 
3 Pudasjärven Hirsikampus, Pudasjärvi 
4 Iittalan yhtenäiskoulu, Hämeenlinna  
5 Suomen Rehtorit  

 

TIIVISTELMÄ 

Rehtorilla on opetuksen järjestäjän edustajana kokonaisvastuu johtamansa oppilaitoksen 

toiminnan järjestelyistä sekä oppilaiden oppimisympäristön että henkilöstön työn ja 

työympäristön terveellisyydestä ja turvallisuudesta. 

Erityisesti rehtorit kokevat tarvitsevansa koulutusta ja tukea rooliinsa koulujen 

sisäilmaongelmien hallinnassa, vaikka suurimmassa osassa kunnista (70 %) on käytössä 

jonkinlainen toimintaohje sisäilmaongelmien hoitamiseen. 

Kansallinen sisäilma ja terveys -ohjelma kokoaa ja päivittää yhteistyössä OAJ:n ja 

rehtorien kanssa ohjeistusta rehtorien tehtävistä ja roolista oppilaitoksen sisäilmaan 

liittyvissä epäilytilanteissa. 

TAUSTA 

Rehtorilla on opetuksen ja koulutuksen järjestäjän edustajana kokonaisvastuu 

johtamansa oppilaitoksen toiminnan järjestelyistä, opetus- ja kasvatustyön ohjauksesta 

ja valvonnasta sekä oppilaiden ja opiskelijoiden opiskeluympäristön ja henkilöstön työn 

ja työympäristön terveellisyydestä ja turvallisuudesta /1/. Lisäksi tehtävänä on 

terveellisyyden ja turvallisuuden jatkuva edistäminen ja seuranta. Rehtorin työhön 

kuuluu myös yhteydenpito ja viestintä koulun ulkopuolelle, muun muassa oppilaiden 

huoltajiin. Rehtorin työ vaatii esimiesosaamista, pedagogista osaamista ja kiinnostusta 

työyhteisön hyvinvoinnista. Näiden kaikkien tehtävien lisäksi, rehtorilla on myös tärkeä 

rooli oppilaitoksensa sisäilmatilanteen selvittämissä ja hallinnassa. 

Sisäilmaongelmien tunnistaminen, syiden löytäminen ja ongelmien asianmukainen 

hoitaminen vaativat monipuolista asiantuntemusta ja erityisosaamista /2/. Koulujen 

sisäilmaongelmien parissa työskentelee muun muassa kiinteistönomistaja, useita eri 

viranomaisia ja koulu- ja työterveyshuolto. Kuten todettu, myös rehtorilla on merkittävä 

rooli. Erityisesti rehtorit kokevat tarvitsevansa koulutusta ja tukea rooliinsa koulujen 

sisäilmaongelmien hallinnassa, vaikka 70 %:ssa kunnista on käytössä jonkinlainen 

toimintaohje sisäilmaongelmien hoitamiseen /2/. 

Oppilaitosten sisäilmatilannetta on selvitetty useilla eri kyselytutkimuksilla. Muun 

muassa vuonna 2014 ja 2017 julkaistiin opetusalalle tehtyjen sisäilmakyselyjen tuloksia 

/3-4/. Vuoden 2014 /3/ selvityksen mukaan sisäilmaongelmia oli opetusalan henkilöstön 

tai vanhempien mukaan ollut kahden edellisen vuoden aikana kahdessa kolmasosassa 
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päiväkoteja, peruskouluja ja lukioita. OAJ ja Turun yliopisto /4/ raportoivat vuonna 

2017, että päivittäin tai viikoittain raportoiduista sisäilmaongelmista yleisimpiä 

opetushenkilökunnalla olivat melu (58 %), riittämätön ilmanvaihto (52 %), tunkkainen 

(huono) ilma (54 %), havaittava pöly tai lika (41 %) sekä vaihteleva lämpötila tai veto 

(24 %). Merkittäviä sisäilmaongelmia esiintyy arvion mukaan kuntien omistamissa 

peruskouluissa ja lukioissa n. 18 % rakennustyyppien kokonaisneliömäärästä /5/. Suurin 

osa kuntien koulurakennuksista on rakennuttu 1950- ja 1960 -luvuilla, joka tuo oman 

haasteensa tilanteeseen. 

Vaikka sisäilmaongelmien hoitamiseen on vakiintunut esimerkiksi kuvan 1 mukainen 

Työterveyslaitoksen toimintamalli, voivat kunnat halutessaan muokata toimintamallia 

omiin tarpeisiinsa sopiviksi. Erot toiminnan organisoinnissa voi näkyä esimerkiksi eri 

kuntakokoluokissa. Pienemmissä kunnissa rehtorilla voi olla useampia eri rooleja ja 

vastuita, kun taas hierarkkisimmissa suuremmissa kunnissa roolit ja vastuut on jaettu 

selkeämmin useammille.  

Kansallisessa sisäilma ja terveys -ohjelmassa kootaan yhteistyössä OAJ:n ja rehtorien 

kanssa ohjeistus rehtorien tehtävistä, kun heidän johtamassaan yksikössä tulee esiin 

epäily sisäilmaan liittyvästä haitasta tai vaaratekijästä. On kuitenkin huomioitava, että 

kunnissa voi olla omat toimintamallit sisäilmaan liittyviin tilanteisiin ja näin ollen 

tehtävät voivat erota kootusta ohjeistuksesta. On tärkeää, että rehtori on selvillä oman 

kuntansa tavasta toimia ja tietää omat vastuunsa. 

 

 

Kuva 1. Työterveyslaitoksen toimintamalli sisäilmaongelmien selvittämiseen. 

REHTORIEN OHJEISTUS 

Mikäli oppimisympäristössä ilmenee epäily olosuhdehaitasta tai epäpuhtauslähteestä tai 

akuutti vaurio kuten vesivuoto, on rehtorin ryhdyttävä viivyttelemättä selvittämään 

tilannetta sekä pyrittävä edistämään puutteen poistamista yhteistyötahojen kanssa. 

Oppilaitosten henkilökunta tulee ohjeistaa niin, että rehtori saa aina tiedon epäilyistä tai 

havainnoista. 

Rehtorin tulee olla selvillä, onko kunnassa toimintamallia sisäilmaongelmien 

hoitamiseksi ja, miten hänen tulee toimia sisäilmaongelman tai epäilyn ilmetessä. 

Keskeistä on, että rehtori ilmoittaa esiin tulleista havainnoista kirjallisesti kiinteistön 

omistajaa edustavalle taholle, ohjaa oireilevan henkilön terveydenhuollon piiriin, 

tiedottaa työsuojelua ja on tietoinen kunnan asettamista muista mahdollisista tehtävistä 

hänelle. 
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Kun oppilas tai oppilaan huoltaja ilmoittaa epäilystä olosuhdehaitasta tai 

epäpuhtauslähteestä, rehtorin tulee: 

• Kohdata oppilas ja oppilaan huoltaja, kuunnella ja olla läsnä. 

• Ohjata huoltajaa tekemään ilmoitus myös kirjallisesti rehtorille, esim. sähköpostilla. 

• Mikäli oppilas oireilee, ohjata hänet kouluterveydenhuoltoon. 

• Mikäli oireileva oppilas on käynyt muualla terveydenhuollossa kuten yksityisellä 

lääkäriasemalla, ohjata huoltaja olemaan yhteydessä myös kouluterveydenhuoltoon. 

• Kertoa, miten asia etenee ilmoituksen jälkeen, ja asian edetessä, mitä asialle on 

tehty. 

• Selvittää tarvittaessa yhteistyössä kouluterveydenhuollon ja huoltajien kanssa, millä 

tavalla opetustoiminta järjestetään oppilaalle (vaikeasti oireilevat). 

• Ohjata huoltajia olemaan tarvittaessa yhteydessä terveydensuojeluviranomaiseen, 

mikäli tilanne ei etene. 

• Tiedottaa oppilaille ja heidän huoltajilleen, kun sisäilmailmoitus tehty ja kertoa, 

että asiaa selvitetään. 

Kun työntekijä ilmoittaa epäilystä olosuhdehaitasta tai epäpuhtauslähteestä, rehtorin 

tulee: 

• Kuunnella ja kohdata työntekijä vähättelemättä. 

• Ohjata työntekijä tekemään sisäilmailmoitus tai huolehtia sen täyttämisestä yhdessä 

työntekijän kanssa. 

• Huomioida salassapitovelvollisuus. Esimerkiksi oireilua koskevat tiedot ovat 

salassa pidettäviä tietoja. 

• Ohjata oireileva työntekijä työterveyshuoltoon ja tarvittaessa kääntymään 

työsuojeluvaltuutetun puoleen. 

• Kertoa työntekijälle, miten asia etenee, ja asian edetessä, mitä asialle on tehty. 

• Tarvittaessa selvittää yhdessä työterveyshuollon kanssa mahdolliset toimenpiteet 

työntekijän työssä jatkamisen mahdollistamiseksi (vaikeasti oireilevat). 

• Tiedottaa työsuojelupäällikköä ja -valtuutettua, mikäli tieto ei siirry automaattisesti 

esim. sähköisen järjestelmän kautta. 

• Tiedottaa henkilökuntaa, kun sisäilmailmoitus tehty ja kertoa, että asiaa selvitetään. 

Rehtorilla on velvollisuus tiedottamisesta työntekijöille ja oppilaille sekä heidän 

huoltajilleen. Huomattavaa on kuitenkin, että tiedottaminen tulisi tapahtua yhteisen 

viestinsuunnitelman pohjalta. Viestintäsuunnitelmassa on kerrottu muun muassa kuka 

viestii, koska ja kenelle. Viestinnän kannalta tärkeitä vaiheita sisäilmatilanteen 

selvittämisen prosessissa ovat: 

1) Kun rakennuksessa havaitaan ongelma - mitä on havaittu ja miten asia etenee? 

2) Kun rakennuksen tutkiminen alkaa - mitä, miten ja miksi? 

3) Kun tutkimustulokset valmistuvat - mitä on havaittu ja mihin toimiin ryhdytään? 

4) Jos toimenpiteitä suunnitellaan - mitä, milloin ja miten vaikuttaa arkeen? 

5) Kun toimenpiteet edistyvät - mitä on tehty ja miten? 
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6) Prosessin päätös ja seuranta - mitä on tehty ja miten tilannetta seurataan? 

LOPUKSI 

Pelkkä rehtorien kouluttaminen sisäilmatilanteenhoitoon ei riitä vaan myös 

oppilaitoksen käyttäjiä kuten henkilökuntaa ja oppilaita tulee opastaa, miten 

sisäilmaongelmaa epäiltäessä toimitaan. 

Jotta sisäilmaongelmien syntymistä voitaisiin ennalta ehkäistä, olisi rehtorin lisäksi 

oppilaitoksen henkilökuntaa ja oppilaita osallistettava ennaltaehkäisevään toimintaan. 

Koulurakennuksia tulee käyttää oikein siihen tarkoitukseen, joihin ne on suunniteltu 

oikealla oppilasmäärällä. Rakennuksen käyttäjät olisivat myös hyvä perehdyttää 

rakennuksen käyttöön. Koulun henkilöstön tulisi huolehtia tilojen siivottavuudesta, 

seurata oppilaitoksen siivouksen tasoa, havainnoida olosuhteita, hajuja sekä muutoksia 

esimerkiksi seinä- ja kattopinnoilla, kuten kosteusjälkiä. Myös oppilaat olisi hyvä ohjata 

ennakoivasti ylläpitämään hyvää sisäilman laatua ja havainnoimaan 

oppimisympäristöään. Kouluhenkilökunnan ja oppilaiden lisäksi muun muassa 

kiinteistönhuollolla on merkittävä rooli sisäilmaongelmien ennalta ehkäisyssä 

rakennuksen teknisen, mm. ilmanvaihdon toiminnan ja kunnon varmistamisessa. Myös 

eri tahojen, kuten terveydensuojelu- ja työsuojeluviranomaisten, terveydenhuollon, 

kiinteistön omistajan ja rehtorin yhteistyössä toteuttamalla oppilaitoksen ympäristön ja 

yhteisön monialaisella tarkastamisella /5/ on tärkeä ennaltaehkäisevä rooli. 

On tärkeää, että rehtori on selvillä oman kuntansa tavasta toimia ja tietää omat 

vastuunsa, koska kunnassa voi olla oma toimintamalli sisäilmatilanteisiin ja tehtävät voi 

näin ollen erota edellä esitetyistä. 
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YHTEISTOIMINNALLISUUS TYÖPAIKAN SISÄILMA-

ASIOIDEN RATKAISUISSA 

Miia Puukka ja Sara Simberg  

Työturvallisuuskeskus ry 

 

TIIVISTELMÄ 

Sisäilma-asiat ovat tärkeä ja ajankohtainen asia monilla työpaikoilla. Valitettavan usein 

työpaikoilla ei ole ollut valmiuksia toimia sisäilmaongelmien ilmaantuessa riittävän 

nopeasti ja järjestelmällisesti. Ongelmaan reagoinnin hitaus ja taitamattomuus 

aiheuttavat työpaikoilla luottamuspulaa ja entisestään hankaloittavat laajenevan 

ongelmavyyhdin purkamista. 

Työturvallisuuskeskuksen sisäilmatyöryhmä on luonut mallin sisäilmaongelmien 

ratkaisemiseksi työpaikoilla. Työryhmä koostuu työnantaja- ja työntekijäjärjestöjen 

edustajista. Toimintamalli täydentää aikaisemmin tuotettuja sisäilma-asioiden 

hoitamisen toimintaohjeita korostamalla ennaltaehkäisevää ja ennakoivaa otetta sekä 

jatkuvaa oppimista ja kehittämistä omina mallin vaiheinaan. Se nostaa myös keskeiseen 

rooliin työsuojelun yhteistoimintaa ja yhteistyötä työpaikan kaikkien toimijoiden välillä 

Malli muodostuu kolmesta vaiheesta sekä jatkuvasta arvioinnista ja viestinnästä. 

Viestinnän merkitystä on korostettu kaikkia vaiheita ja osioita yhdistävänä tekijänä. 

Mallin tavoitteena on auttaa työpaikkoja luomaan ratkaisukeskeiset, omalle työpaikalle 

sopivat menettelyt sisäilma-asioiden käsittelemiseksi jopa ennen kuin ensimmäistä 

ongelmaa tunnistetaan. 

TYÖTURVALLISUUSKESKUKSEN SISÄILMATYÖRYHMÄ 

Sisäilma-asioista on saatavilla paljon tietoa ja opastusta eri näkökulmista, mutta 

Työturvallisuuskeskuksen eri toimialaryhmissä on tunnistettu tarpeelliseksi ohjeistaa ja 

opastaa työpaikkojen yhteistoimintahenkilöitä sisäilma-asioiden ratkaisemiseksi 

vaikuttavalla tavalla. Työturvallisuuskeskuksen vuonna 2018 perustettu 

sisäilmatyöryhmä muodostuu työnantaja- ja työntekijäjärjestöjen nimeämistä 

edustajista. 

Työryhmä on tuottanut ratkaisumallin sisäilmaongelmien järjestelmälliseen käsittelyyn 

työpaikoilla. Malli perustuu yhteistoiminnallisuuteen ja ratkaisuhakuisuuteen. 

YHTEISTOIMINNALLISUUS TYÖPAIKALLA 

Työpaikan yhteistoiminnallisuudella tarkoitetaan työnantajan ja työpaikan henkilöstön 

jatkuvaa vuorovaikutusta ja yhteistyötä arjessa sekä häiriötilanteiden ratkaisemisessa. 

Keskeisessä roolissa ovat työnantajan edustajat kuten työsuojelupäällikkö ja 

työntekijöiden edustajat kuten työsuojeluvaltuutettu sekä työterveyshuollon edustajat. 

Sisäilma-asioiden ratkaisemiseksi tarvitaan lisäksi muita asiantuntijoita, joita voivat olla 

sisäilma-asiantuntija, rakennusterveysasiantuntija ja kiinteistöpalveluiden edustajat. 
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Sisäilmaongelmattomassakin tilanteessa työyhteisön sisäilma-asioita kannattaa käsitellä 

työsuojelun toimintaohjelmassa ja työsuojelutoimikunnassa. Silloin tarkoituksena on 

keskittyä riskien tunnistamiseen ja ongelmien ennaltaehkäisyyn. Kiinteistön ylläpidosta 

huolehtiminen ja kunnossapito- sekä korjaustarpeiden tunnistaminen hyvissä ajoin 

ehkäisevät tehokkaasti sisäilmaongelmien konkretisoitumista terveydellisiksi 

haittatekijöiksi. 

Sisäilmatyöryhmä 

Kun työpaikalla on jo tunnistettu sisäilmastoon liittyvä häiriötilanne tai sellaista on 

alettu epäillä, on tärkeää lähestyä asiaa rakentavasti, toista kunnioittavalla keskustelulla 

sekä järjestelmällisellä ratkaisuhakuisuudella. Keskustelun ja viestinnän tulee olla 

avoimen vuorovaikutteista ja sen tulee tavoittaa työpaikan koko henkilöstö. Yhteinen 

käsitys ongelmasta ja pyrkimyksestä ratkaisuun auttaa säilyttämään keskinäistä 

luottamusta vaikeassa ja monitahoisessa tilanteessa. 

Tällaisessa tilanteessa työpaikalla voi olla syytä perustaa sisäilma-asioihin keskittyvä 

moniammatillinen työryhmä, jonka tehtävänä on varmistaa sisäilmaongelman 

järjestelmällinen selvittäminen ja viestinnän onnistuminen. 

Sisäilmatyöryhmään kootaan työpaikan työsuojelun yhteistoimintahenkilöiden lisäksi 

asiantuntemusta työterveyshuollosta, kiinteistöpalveluista, viestinnästä ja muilta 

tarvittavilta asiantuntijoilta. Ryhmän on tärkeää tunnistaa oman osaamisen taso ja 

täydentää sitä tarvittavalla tavalla ratkaistavaan ongelmaan nähden. 

Työterveyshuolto 

Työterveyshuolto on asiantuntijapalvelu, joka tarjoaa työpaikoille osaamista myös 

sisäilma-asioissa. Työnantajan velvollisuutena on osallistaa työterveyshuolto 

työsuojelun yhteistoimintaan eli myös sisäilma-asioiden käsittelyssä. Työterveyshuolto 

voi auttaa tunnistamaan sisäilmaongelman ja ottaa kantaa ongelman terveydelliseen 

vaikutukseen. Työterveyshuolto antaa sisäilma-asioissa myös yksilölle tukea ja oireiden 

mukaista hoitoa. 

ONGELMANRATKAISUMALLI 

Sisäilmaan liittyvän häiriötilanteen tuloksellinen ratkaiseminen edellyttää 

järjestelmällistä lähestymistapaa ja Työturvallisuuskeskuksen työryhmän mallin 

tarkoitus on tukea työpaikkoja pääsemään ongelmatilanteiden ratkaisemisesta niiden 

ennalta ehkäisyyn. Tätä mallia voidaan käyttää apuna työpaikan sisäisten ohjeiden 

laatimisessa. 

Valmiiksi ennalta laadittu sisäilma-asioiden käsittelyohjeistus auttaa saavuttamaan 

hyviä tuloksia häiriötilanteiden ratkaisemisessa. Viiveetön ongelmaan tarttuminen myös 

auttaa sen ratkaisemisessa ennen terveydellisten ongelmien ilmestymistä. Terveyden ja 

hyvinvoinnin laitoksen, Työterveyslaitoksen ja Suomen Kuntaliiton SisäNyt-hankkeen 

loppuraportin mukaan kunnat, joissa sisäilma-asioiden käsittely on strategisella tasolla, 

pääsevät ongelmanratkaisussa parempiin tuloksiin kuin kunnat, joissa käsittely on 

vähemmän suunnitelmallista. /1./ 

Ongelmanratkaisumalli on jatkuva kehä, jonka tarkoitus on jokaisella kierroksella 

parantaa työpaikan sisäilmastollisia olosuhteita enemmän ja enemmän 
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ennaltaehkäisevään suuntaan. Työpaikasta riippuen lähtötilanne tai painopiste voi olla 

mikä tahansa mallin vaihe. Seuraavassa on käyty läpi mallin osiot. 

  

Kuva 1. Työturvallisuuskeskuksen sisäilmaongelman ratkaisumalli. 

Ehkäise ennalta ja ennakoi 

Tässä vaiheessa työpaikoilla pyritään tunnistamaan potentiaalisia sisäilmastoon 

vaikuttavia tekijöitä, jotka voivat aiheuttaa häiriötilanteen. Näihin tekijöihin pyritään 

vaikuttamaan häiriöitä ehkäisevästi ja/tai pienentämällä häiriöstä aiheutuvan seurauksen 

vaikutuksia. 

Mallin vaihe sisältää esimerkiksi kiinteistön ylläpidon ja huollon sekä häiriötilanteiden 

ilmoittamisen käytänteet. Tämä voi olla sisäilmaohjeistuksen luomisen ensimmäinen 

vaihe työpaikoilla, joilla ei juuri nyt ole sisäilmaongelmaa. 

Korjaa ja selvitä – Selvitä ja korjaa 

Sisäilmaston häiriötilanteet voivat ilmetä monin erilaisin tavoin riippuen häiriön 

aiheuttajasta. Ensimmäiseksi tuleekin luoda kokonaiskuva ongelmatilanteen luonteesta 

ja laajuudesta. Parhaimmillaan varhain tehty havainto kiinteistön korjaustarpeesta voi 

ehkäistä tilanteen kehittymisen varsinaiseksi sisäilmaongelmaksi. Toisaalta, viiveet ja 
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puutteet normaaleissa ylläpitotoiminnoissa, kuten siivouksessa tai nuohouksessa, voivat 

ilmetä terveydellisenä oireiluna ennen kuin niihin osataan kohdentaa toimenpiteitä. 

Korjaavat ja selvittävät toimenpiteet voivat olla hyvin erilaisia häiriötilanteen 

mukaisesti. Esimerkiksi voidaan tarvita korjaavia toimenpiteitä, niitä seuraavia 

näytteidenottoja ja taas uudelleen korjaavia toimenpiteitä. Työterveyshuollon kanssa 

yhdessä tehtävillä sisäilmastokyselyillä voidaan myös selvittää terveydellisten 

oireiluiden merkitystä ja työperäisyyttä, joskaan ne eivät ota kantaa teknisiin korjaaviin 

toimenpiteisiin. Siksi työpaikan moniammatillisen sisäilmaryhmän tulee käydä 

monipuolista keskustelua oikeiden korjaavien toimenpiteiden löytämiseksi. 

Tarvittaessa sisäilmatyöryhmä voi myös määritellä tilanteen ratkaisuun osallistuvien 

henkilöiden roolit ja vastuut: kuka järjestää toimenpiteet käytäntöön, kuka valvoo 

toimenpiteitä ja niiden vaikuttavuutta, kuka huolehtii viestinnästä eri vaiheissa? 

Vastuiden ja tehtävien selkeyttäminen lisää johdonmukaisuutta ongelman 

ratkaisemisessa. 

Selvitä ja korjaa -vaiheen läpikäynti voi olla hidasta ja turhauttavaa. Vuorovaikutteisen 

viestinnän merkitys sekä työterveyshuollon tuki korostuvat tässä vaiheessa. Kaikkien 

tulisi säilyttää ratkaisuhakuinen asenne ja työskennellä yhdessä järjestelmällisesti 

ratkaisun löytymiseksi. 

Ongelman syitä ja ratkaisuja etsittäessä järjestelmällisyys ja kokonaisuuden hallinta on 

merkityksellistä. Selvitystoimien syy- ja seuraussuhteet kertovat ratkaisun 

lähestymisestä, joten vain tarpeellinen määrä toisiaan tukevia selvityksiä ja 

toimenpiteitä kannattaa tehdä samanaikaisesti. Esimerkiksi joissain tapauksissa 

pelkästään selkeän rakenteellisen vian tai kunnossapitovajeen korjaaminen voi riittää 

terveydellisten oireiluiden häviämiseen. Onko sisäilmaongelma silloin ratkaistu 

yksinkertaisella tavalla? Niin voi olla, mutta tilannetta tulee edelleen seurata. 

Opi ja kehitä 

Sisäilmaongelmien korjaaminen on jatkuvaa oppimista ja toiminnan kehittämistä. Kun 

yksi ongelma on saatu korjattua, on syytä tarkastella toimintatapoja ja tunnistaa ne asiat, 

jotka tehtiin hyvin ja myös ne, jotka olisi voitu tehdä paremmin. Tunnistetut 

kehittämiskohteet kannattaa viedä käytäntöön ja ohjeistuksiin ennen seuraavan 

sisäilmaprosessin käynnistymistä. Näin työpaikan ohjeet mukautuvat lähemmäs oman 

organisaation ominaisuuksia ja palvelevat mallin jokaisella kierroksella edellistä 

paremmin. Samalla päästään entistä parempaan sisäilmaongelmien ennaltaehkäisyyn. 

Oppimiseen kuuluu myös kiinteistön ylläpito- ja korjaustarpeiden 

tunnistamismenettelyiden kehittäminen. Mitä sisäilmaongelma opetti näistä 

näkökulmista: tarvitaanko jatkossa ilmanvaihdon puhdistamista useammin tai pitääkö 

siivoustason nostamiseksi päivittää palvelusopimusta, osaako henkilökunta ilmoittaa 

havainnoistaan ja miten ilmoitukset käsitellään? 

Viestintä on usein se kohde, josta jälkikäteen sanotaan, että tiedottamista olisi pitänyt 

olla enemmän tai kattavammin. Tätäkin on syytä pohtia: mikä viestinnässä onnistui ja 

mitä olisi pitänyt tehdä enemmän tai toisin? Nämä tunnistetut elementit kannattaa viedä 

sisäilmaohjeistuksen viestintäsuunnitelmaan, jotta ne ovat valmiina olemassa, jos 

tulevaisuudessa sisäilmaongelma toistuu tai tulee kokonaan uusi sisäilmaongelma 

ratkottavaksi. 
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Arvioi jatkuvasti 

Työpaikalla on tarpeen tehdä jatkuvaa arviointia siitä, miten sisäilma-asioihin 

vaikuttavat tekijät ovat hallinnassa ja ennaltaehkäisevät ongelmia. Tällaisia ovat 

siivouksen laatuun ja kiinteistön ylläpitoon liittyvät toiminnat. Tunnistetut tekijät 

kannattaa huomioida työpaikan työsuojelun toimintaohjelmassa ja siten varmistaa, että 

asioihin palataan riittävän usein, vaikka akuuttia häiriötilannetta ei olisikaan. 

Mahdolliset muutokset normaalitilanteessa tulee tunnistaa ajoissa ja arvioida, onko 

kyseessä mahdollinen sisäilmaan vaikuttava häiriötilanne. 

Myös sisäilmaohjeen toimivuutta ja ajantasaisuutta tulee arvioida. Sisäilmaohjeen tulee 

pyrkiä järjestelmälliseen sisäilmaongelman tunnistamiseen ja häiriötilanteen 

poistamiseen ja oikein kohdennettuihin toimenpiteisiin. Kokemuksen karttuessa ohjetta 

voidaan mukauttaa sopimaan aiempaa mutkattomammin oman organisaation 

toimintaan. 

Kehityskohteena on myös niiden ihmisten osaaminen, joiden tehtävänä on tunnistaa 

häiriöitä ja ennaltaehkäistä sisäilmaongelmien syntymistä. Koska sisäilma-asiat ovat 

hyvin moninaisia ilmanvaihtoteknisistä asioista mikrobiongelmiin, tarvitaan myös 

monenlaista osaamista. Organisaatiossa tulee päättää, tarvitaanko omaa osaamista tai 

millaisissa tilanteissa turvaudutaan ulkopuoliseen asiantuntija-apuun. 

Viesti! 

Kun työpaikalla viestintä on osa normaalia arkea, organisaatio todennäköisemmin 

onnistuu viestinnässään myös häiriötilanteissa. Viestinnällä voidaan pienentää 

työpaikan riskejä ja alentaa niiden todennäköisyyttä, kun ongelmat voidaan nostaa 

korjattaviksi jo varhaisessa vaiheessa. Sisäilma-asioissa keskustelu lähtee nopeasti 

leviämään, joten oikea-aikaisella viestinnällä voidaan vähentää väärien tietojen ja 

mielikuvien syntymistä. Ensimmäisen tiedottamisen sisältönä voikin olla 

yksinkertaisesti 

• mitä tiedetään tai ei tiedetä  

• miten tilannetta lähdetään selvittämään 

• milloin ja miten asiasta viestitään seuraavan kerran. 

Vuorovaikutteisuudella on tärkeä merkitys sisäilmaongelmien selvittämisessä. 

Sisäilmaongelmiin liittyy paljon uskomuksia, pelkoja, oikeaa ja väärää tietoa. 

Luottamusta voidaan rakentaa varmistamalla, että työpaikan henkilöstölle tarjotaan 

oikeaa tietoa riittävän usein ja helposti. Tässä tarkoituksessa järjestetään 

infotilaisuuksia, joissa työntekijöille kerrotaan ymmärrettävästi tilanteesta ja he voivat 

esittää kysymyksiä ja tuoda omat huolensa esille sekä saada niihin suoria vastauksia. 

Infotilaisuuksissa johto ja asiantuntijat vastaavat kysymyksiin avoimesti ja rehellisesti. 

Viestinnän tavoitteena ja pyrkimyksenä 

• on olla oikea-aikaista 

• tukea työntekijöiden terveydentilaa 

• välittää työntekijöille (ja muille sidosryhmille) oikeaa tietoa ja luoda yhteinen 

käsitys kokonaisuudesta 

• tukea työyhteisön toiminnan jatkumista 
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• vahvistaa luottamuksen ilmapiiriä ja turvallisuudentunnetta 

• ehkäistä huhuja ja väärien tietojen leviämistä 

• kertoa, miten tilannetta seurataan 

• kertoa, milloin annetaan lisää tietoa tai mistä sitä voi hankkia. 

Organisaatioissa, joissa sisäilmaongelma voi vaikuttaa työpaikan oman henkilöstön 

lisäksi muihin henkilöihin (esim. koulut, päiväkodit, terveyskeskukset, sairaalat), tulee 

huomioida viestinnän kaikki kohderyhmät. Tiedot ongelmasta ja sen suuruudesta 

kannattaa kertoa samansisältöisinä, mutta henkilöstölle on annettava suoraa, työpaikalle 

kohdennettua viestintää julkisen viestinnän lisäksi. Työntekijät ovat julkisen yleisön 

rajapinnalla ja heidän käsityksensä sisäilmaongelmasta vaikuttaa myös yleiseen 

mielikuvaan tilanteen hallinnasta. 

Viestintää ei myöskään pidä unohtaa, kun varsinainen sisäilmaongelma on saatu 

ratkaistua. On huolehdittava, että henkilöstö ja mahdolliset muut sidosryhmät saavat 

tiedot toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioinnista ja mahdollisista 

seurantatoimenpiteistä aikatauluineen. 

LOPUKSI 

Sisäilma-asioiden käsittely on aina monitahoista ja vaatii yhdessä työskentelemistä 

ratkaisun löytämiseksi. Työnantajan tulee varmistua siitä, että ongelmaa selvittävässä tai 

ennalta ehkäisevää ohjeistoa laativassa ryhmässä on riittävästi osaamista eri 

ammattialoilta. Työntekijöiden ja työterveyshuollon aktiivinen osallistaminen parantaa 

mahdollisuuksia päästä onnistuneeseen ratkaisuun. 

Sisäilma-asioiden tunnistaminen, käsittely ja niistä viestiminen kannattaa työpaikoilla 

ohjeistaa mahdollisimman suunnitelmalliseksi jo ennalta. Suunnitelma kannattaa 

mallintaa viimeistään oppimisen tuloksena, jolloin ohjeistukseen otetaan mukaan 

hyväksi havaitut käytännöt ja tunnistetuille kehityskohteille mietitään toimivampia 

tapoja. 

Työturvallisuuskeskuksen sisäilmatyöryhmä työstää parhaillaan asiaan liittyvää 

verkkosivustoa, jossa malliin pääsee tutustumaan erilaisten yhteistoimintaroolien kautta. 

Lisätietoa ja opastusta työpaikan yhteistoiminta-asioissa antavat 

Työturvallisuuskeskuksen asiantuntijat (kts. www.ttk.fi). 
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JATKUVATOIMISTEN MITTALAITTEIDEN LUOTETTAVUUS 

SISÄILMAN HAIHTUVIEN ORGAANISTEN YHDISTEIDEN 

KOKONAISPITOISUUKSIEN MITTAAMISESSA 

Tuomas Alapieti, Emil Alhonnoro, Raimo Mikkola ja Heidi Salonen 

Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

 

TIIVISTELMÄ  

Tutkimuksessa selvitettiin neljän metallioksidi-puolijohdeanturin ja yhden 

fotoionisaatioon perustuvan anturin toimivuutta ja vertailtavuutta haihtuvien orgaanisten 

yhdisteiden (VOC) monitoroinnissa laboratorio- ja kenttäkokein. Laboratoriokokeissa 

antureiden vastetta tutkittiin käyttämällä nolla- ja isobutyleenikaasuja. Kenttäkokeissa 

antureilla mitattiin jatkuvatoimisesti TVOC-pitoisuutta kahdeksan vuorokauden ajan 

koulurakennuksen luokkahuoneessa. Lisäksi luokkatilasta kerättiin ilmanäytteitä Tenax 

TA-adsorbentteihin TVOC-laboratorioanalyyseja varten. Laboratoriokokeissa lähes 

kaikki testatut anturit näyttivät nollakaasulla oman mittausalueensa alinta lukemaa. 

Isobutyleenikaasutesteissä anturien mittaustulokset vaihtelivat. Kenttäkokeissa 

antureilla mitatut TVOC-pitoisuudet olivat Tenax TA-ilmanäytteiden pitoisuuksia 

korkeampia. Pitoisuustasojen ajalliset muutokset olivat havaittavissa yhtäläisesti kahden 

mittalaitteen mittausdatasta. Tutkimusten mukaan jatkuvatoimisilla mittalaitteilla ei ole 

mahdollista mitata tarkkoja TVOC-pitoisuuksia, mutta niillä voidaan havaita selvät 

muutokset pitoisuustasoissa ja hyödyntää tätä tietoa sisäilman laadun seurannassa. 

TAUSTA JA TAVOITTEET  

Jatkuvatoimisten mittausmenetelmien käyttö sisäilman laadun seurannassa on yleistynyt 

merkittävästi viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tieteellistä tutkimustietoa erilaisten 

markkinoilla olevien jatkuvatoimisten mittalaitteistojen ja antureiden luotettavuudesta 

on kuitenkin olemassa hyvin vähän. Tämä tutkimus on tehty osana Smart & Clean -

sisäilmaltaan laadukkaat ja kustannustehokkaat tilat- projektia Tutkimuksemme 

tavoitteena oli selvittää, kuinka luotettavasti jatkuvatoimisilla mittalaitteilla voidaan 

mitata haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksia (TVOC-pitoisuuksia) 

sisäilmassa. 

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Mittalaitteiden toimintaa tutkittiin laboratorio- ja kenttäkokein. Tutkimuksessa oli 

mukana viisi erilaista mittalaitetta, joista neljässä TVOC-pitoisuuksien mittaamiseen 

käytettiin metallioksidi-puolijohdeanturia (metal oxide semiconductor, MOS) ja 

yhdessä fotoionisaatioon perustuvaa anturia (photoionization detector, PID). Kaikkien 

mittalaitemallien antureita oli mukana kaksi kappaletta. Mittalaitteiden tiedot esitetään 

taulukossa 1.  

Laboratoriokokeissa antureiden toimintaa testattiin kahdella testikaasulla: nollakaasulla 

ja isobutyleenikaasulla, jonka pitoisuus oli 7500 ppb tai 8000 ppb. Nollakaasuna 

käytettiin kaasuseosta, jonka VOC-pitoisuuden pitäisi valmistajan mukaan olla lähellä 
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nollaa. Testikaasut johdettiin kaasupullosta antureille niiden muodosta riippuen 

kannellista muovilaatikkoa tai muovihuppua käyttäen. Laboratoriokokeiden aikana 

lämpötila oli 25±1°C ja suhteellinen ilmankosteus välillä 20 – 30 %. Testaustilanteessa 

mittalaitteiden mittausväli asetettiin yhteen minuuttiin, jolloin 10 minuutin koeajalla 

saataisiin vähintään 10 mittaustulosta. Mittalaite B:n pienin mittausväli oli 10 minuuttia, 

joten tällä laitteella koeaika nollakaasulla pidennettiin 25 minuuttiin vähintään kolmen 

mittaustuloksen saamiseksi. MOS-antureita käyttävien mittalaitteiden havaittiin 

reagoivan isobutyleenikaasuun viiveellä, minkä johdosta koeaika isobutyleenin osalta 

kaksinkertaistettiin 20 minuuttiin. Mittalaite E jätettiin laboratoriokokeiden 

ulkopuolelle, sillä sen mittausväli oli 30 minuuttia, mikä olisi muodostunut ongelmaksi 

testikaasujen rajallisen määrän johdosta.  

Taulukko 1. Mittalaitteiden ominaisuudet 

 

Kenttäkokeissa mittalaitteet sijoitettiin Espoossa sijaitsevan lukion luokkahuoneeseen 

lähekkäin toisiaan 8 vrk ajaksi mittaamaan luokkahuoneen sisäilmaa aikavälillä 17 –

25.4.2019. Mittalaitteiden lisäksi luokkahuoneen sisäilman kemiallista koostumusta 

tutkittiin kahdella Tenax TA Carbograph 5TD-adsorptiokeräimiin otetuilla 

ilmanäytteillä, joista analysoitiin TVOC-pitoisuus TD-GC-MS –menetelmällä ISO 

16000-6 –standardin mukaisesti /1/. Näytteet kerättiin luokassa olleiden mittalaitteiden 

välittömästä läheisyydestä tutkimusjakson viimeisenä päivänä 40 minuutin 

näytteenottoajalla vastaten 8 dm3 ilmamäärää. Ensimmäinen näyte otettiin ennen 

koulupäivän alkamista tyhjästä luokasta, jolloin luokka oli ollut tyhjillään 16-20 tunnin 

ajan. Toinen näytteenoton aikana luokassa oli opettajan lisäksi 15 oppilasta.  

Lukiorakennus oli aikaisempien sisäilmaongelmien vuoksi rakennettu kokonaan 

uudelleen ja uusi rakennus oli valmistunut vuonna 2016. Tutkimusaikana luokkahuone 

oli normaalissa käytössä ja se siivottiin kerran päivässä klo 16 ja 19 välillä. Luokan 

sisäseinät olivat betonipintaa, lattia vinyyliä ja katto betonipintaa sekä akustiikkalevyjä. 

Sisutuksena luokassa oli pulpetteja, tuoleja, opettajan pöytä sekä palmukasvi. 

Rakennusautomaatio ohjasi tilan tarpeenmukaista koneellista tulo- ja 

poistoilmanvaihtoa luokassa sijaitsevan CO2-anturin perusteella. Kiinteistöhoitajan 

mukaan rakennuksen ilmanvaihtoa pidetään jatkuvasti päällä.  

TULOKSET 

Laboratoriokokeet 

Laboratoriossa nollakaasulla tehdyissä kokeissa suurin osa testatuista mittalaitteista 

näytti oman mittausalueensa alinta lukemaa tai hyvin lähelle sitä. Mittalaitteen D ja C 

molemmat anturit näyttivät nollakaasulla pitoisuutta 0 ppb. Kumpikin mittalaite A:n 

antureista näyttivät mittausalueensa alinta lukemaa eli 125 ppb. Muista laitteista 

Laite Anturi Anturityyppi Mittausalue (TVOC) Laboratoriotesti

Mittalaite A AMS-iAQ-core MOS 125 - 600 ppb Laatikko

Mittalaite B
- *

MOS
450 - 2000 CO₂-ekv. ppm 

(125 - 600 ppb)
Huppu

Mittalaite C IQ-610 PID 20 - 20 000 ppb Huppu

Mittalaite D - * MOS 0 - 60 000 ppb Laatikko

Mittalaite E Sensirion SGPC3 MOS 0 - 60 000 ppb -**

* anturin valmistaja ja malli ei tiedossa

** mittausväli ei mahdollistanut laboratoriotestausta
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poiketen mittalaite B antoi TVOC-pitoisuuden yksikössä CO2-ekvivalentti ppm, joka 

aiheutti hankaluuksia tuloksien vertailussa muiden laitteiden kanssa. Mittalaitteen B 

mittaustulokset olivat välillä 745 - 767 CO2-ekv. ppm. Nollakaasukokeiden tulokset 

mittalaitteella B kuvassa 1.  

 
Kuva 1. Nollakaasu- ja 8000 ppb isobutyleenikokeiden tulokset mittalaitteella B. 

Isobutyleenikaasulla tehtyjen kokeiden tuloksissa havaittiin selkeästi enemmän 

vaihtelua. 7500 ppb isobutyleenikaasulla testattaessa mittalaite C:n molemmat anturit 

näyttivät 10 minuutin kohdalla hyvin lähelle kaasun todellista pitoisuutta vaihteluvälillä 

7432 - 7722 ppb. Mittalaite D:n kohdalla mittausarvot alkoivat nousta molemmilla 

antureilla vasta n. 10 minuutin kuluttua kaasun syötön aloituksesta ja jatkoivat nousua 

vielä kaasuvirtauksen sulkemisen jälkeen. Lopulta mittausarvot asettuivat 360-458 ppb 

välille 20 – 60 minuutin kuluttua kaasun syöttämisen aloituksen jälkeen. Mittalaite A:n 

anturit reagoivat kaasun syöttöön nopeasti ja ne näyttivät suurimmillaan 229 ja 303 ppb 

pitoisuuksia. Muista laitteista poiketen mittalaite B:n testauksessa käytettiin 

isobutyleenikaasua, jonka pitoisuus oli 8000 ppb. Kokeen aikana mittalaitteen lukema 

nousi arvoon 808 CO2-ekvivalentti ppm (kuva 1).  

Kenttäkokeet 

Koululuokassa tehdyissä tutkimuksissa eri mittalaitteiden välillä havaittiin eroja 

mittaustuloksissa etenkin TVOC-pitoisuuksien vaihteluvälien osalta (taulukko 2).  

Taulukko 2. TVOC-pitoisuuksien vaihteluvälit ja keskiarvot kenttäkokeiden aikana. 

 

Mittalaitteiden TVOC-pitoisuuksien mittausdata kenttätutkimusten ajalta laitetta B 

lukuun ottamatta on esitetty kuvassa 2. Yleisesti ottaen MOS-antureissa TVOC-

pitoisuuksien vaihtelu oli suurempaa ja ylimmät mitatut pitoisuudet olivat selkeästi 

suurempia verrattuna PID-antureihin. Esimerkiksi 18.4 iltapäivällä mitatut suurimmat 
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pitoisuudet ovat mittalaitteen A antureilla kokoluokkaa 900 ppb sekä mittalaitteiden D 

ja E antureilla kokoluokkaa 200 – 300 ppb. Mittalaitteen C PID-anturit antoivat saman 

aikaisesti TVOC-pitoisuudeksi 30 – 50 ppb. Mittalaitteiden A, D ja E mittaamat 

suurimmat pitoisuudet ajoittuivat hetkiin, jolloin luokkahuone oli käytössä ja anturien 

TVOC-kuvaajat korreloivat selvästi luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuuden kanssa 

(dataa ei näkyvillä). Näiden mittalaitteiden mittaamat TVOC-pitoisuuden vaihtelut 

muistuttivat toisiaan myös luokkahuoneen ollessa tyhjillään, ja erityisesti mittalaitteiden 

D ja E TVOC-kuvaajat vastaavat toisiaan myös suuruuksiltaan. Mittalaitteen A 

antureilla pitoisuuksien vaihteluvälit olivat selkeästi suurempia. 

 

Kuva 2. Mittalaitteiden A, C, D ja E antureiden mittaamat TVOC-pitoisuudet 

kenttätutkimuksien aikana. 

Mittalaitteen C käyttämien PID-anturien mittaamat TVOC-pitoisuudet olivat 

tasaisempia ja vaihtelu pienempää. Luokkahuoneen käyttö on havaittavissa kuvaajista, 

mutta sen vaikutus on selvästi vähäisempää mittalaitteisiin A, D ja E verrattuna. 

Mittalaitteen B anturien tulokset poikkesivat muista tutkimuksessa mukana olleista 

MOS-antureista. Muutokset TVOC-pitoisuuksissa ovat jokseenkin samoissa 

ajankohdissa muiden mittalaitteiden kanssa, mutta muista laitteista poiketen 

pitoisuuksissa on havaittavissa nousua mittausjakson loppua kohden. Samoilta 

valmistajilta peräisin olevien anturien TVOC-kuvaajat olivat keskenään hyvin saman 

kaltaisia, mutta pientä vaihtelua esiintyi mitatuissa pitoisuuksissa.  

TD-GC-MS –menetelmällä analysoitujen ilmanäytteiden TVOC-pitoisuudet poikkesivat 

mittalaitteilla näytteenoton aikana mitatuista pitoisuuksista. Ilmanäytteiden TVOC-

pitoisuudet olivat tyhjässä luokkahuoneessa 10 µg/m3 ja oppitunnin aikana 60 µg/m3, 

jotka tolueenin molekyylimassan ja moolitilavuuden perusteella muutettuna vastaavat 

noin 3 ppb ja 16 ppb pitoisuuksia. Eri mittalaitteilla näytteenottoajankohdalla mitattujen 

TVOC-pitoisuuksien keskiarvot esitetään taulukossa 3.  

Ilmanäytteestä analysoituun tyhjän luokan TVOC-pitoisuuteen verrattuna koelaitteet 

näyttivät vähintään kymmenkertaisia lukemia. Huomioitaessa koko tutkimuksen 

aikainen vaihteluväli, olivat koelaitteista saadut tulokset matalalla tasolla (keskiarvo 32 

– 140 ppb) Esimerkiksi mittalaitteen A antureiden mittaamat pitoisuudet olivat lähellä 

mittausalueen alarajaa. Oppitunnin aikana otetun ilmanäytteen TVOC-pitoisuus oli 

kuusi kertaa suurempi tyhjään luokkahuoneeseen verrattuna. Mittalaitteen C PID-
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antureista toinen näytti samoja lukemia tyhjässä luokkahuoneessa ja oppitunnin aikana, 

ja toisen anturin mittaama TVOC-pitoisuus kasvoi hieman oppitunnin aikana. MOS-

anturit mittasivat oppitunnin aikana 2 – 3 kertaisia pitoisuuksia tyhjään 

luokkahuoneeseen verrattuna. Mittalaitteen B antureiden mittaustuloksia ei käsitellä 

tässä, sillä anturin käyttämää mittausyksikköä ei saatu muutettua vertailukelpoiseksi.  

Taulukko 3. Mittalaitteilla mitattujen TVOC-pitoisuuksien keskiarvot ilmanäytteiden 

näytteenoton aikana 

 

TULOSTEN TARKASTELU 

Mittalaitetta B lukuun ottamatta kokeissa mukana olleet anturit näyttivät nollakaasulla 

mittausalueensa alarajaa. Isobutyleenikaasulla tehtyjen kokeiden tuloksissa oli 

enemmän hajontaa mittalaitteiden välillä. Mittalaitteen C PID-anturit näyttivät hyvin 

lähelle kaasun todellista pitoisuutta. Kokeessa käytettyjä kaasuja käytettiin kuitenkin 

myös kyseisten anturien kalibroinnissa, mikä saattoi vaikuttaa lopputulokseen. MOS-

anturit reagoivat testikaasuun, mutta niiden antamat pitoisuudet jäivät huomattavasti 

todellisia pitoisuuksia alemmaksi. Tähän voivat vaikuttaa useat tekijät. Koekaasun 

pitoisuus oli selkeästi korkeampi kuin mittalaitteiden A ja B valmistajien ilmoittama 

mittausalue, mutta kummankaan laitteen antamat lukemat eivät olleet lähellä 

mittausalueen yläpäätä. Toisaalta mittalaitteen D valmistajan antaman mittausalueen 

yläraja on lähes kymmenkertainen testikaasun pitoisuuteen verrattuna. Anturien antamat 

tulokset olivat kuitenkin lähellä muita MOS-antureita, joten se ei luultavasti ole suurin 

tekijä. Testikaasun pitoisuus oli kuitenkin paljon suurempi, kuin huoneilmasta 

tavanomaisesti havaittavat pitoisuudet. Tuloksiin voi vaikuttaa myös se, että anturit on 

kalibroitu joillain muilla yhdisteillä kuin isobutyleenillä tai anturit voivat olla 

optimoituja havaitsemaan muita yhdisteitä. Tästä johtuen yhden yhdisteen käyttäminen 

testikaasuna ei ole paras vaihtoehto, vaan parempaa olisi käyttää useampia yhdisteitä 

sisältäviä seoksia, kuten ISO 16000-29 –standardissa esitetään, mikä ei kuitenkaan ollut 

mahdollista tämän kokeen yhteydessä /2/.  

Kenttäkokeiden yhteydessä antureiden koululuokassa mittaamissa TVOC-pitoisuuksissa 

esiintyi myös huomattavaa hajontaa, etenkin PID- ja MOS-antureiden välillä. MOS-

anturit reagoivat selvästi voimakkaammin ihmisten läsnäoloon luokkatilassa ja TVOC-

pitoisuudet korreloivat luokkatilasta mitatun CO2-pitoisuuden kanssa. TVOC-antureiden 

mahdollista reagointia hiilidioksidiin oli tarkoitus tutkia laboratoriokokeiden 

yhteydessä, mutta emme onnistuneet tutkimusten aikataulussa saamaan riittävän 

puhdasta testikaasua. Muita selityksiä pitoisuuseroille voivat olla muun muassa, että 

anturit joko havaitsivat TVOC-yhdisteiden lisäksi muita yhdisteitä tai se, että niiden 

kalibroinnissa oli puutteita. Lisäksi kenttäkokeissa mittalaitteet sijaitsivat 2 metrin 

säteellä toisistaan, jolloin paikalliset ilmavirtaukset saattoivat aiheuttaa eroja 

mittaustuloksiin. Ilmanäytteistä TD-GC-MS –menetelmällä analysoiduissa TVOC-

Mittalaite

Ilmanäyte 3 ppb 16 ppb

Mittalaite A (1) 127 ppb 266 ppb

Mittalaite A (2) 140 ppb 293 ppb

Mittalaite C (1) 67 ppb 68 ppb

Mittalaite C (2) 33 ppb 40 ppb

Mittalaite D (1) 73 ppb 119 ppb

Mittalaite D (2) 69 ppb 127 ppb

Mittalaite E (1) 32 ppb 104 ppb

Mittalaite E (2) 38 ppb 115 ppb

Tyhjä luokka 16 henkilöä luokassa
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pitoisuuksissa oli myös selvä ero tyhjän luokkahuoneen ja oppitunnin välillä, minkä 

perusteella ihmisten läsnäolon vaikutus saattoi olla huomattava. Kenttäkokeiden ajalle 

osuneen pääsiäisviikonlopun aikana kaikkien anturien mittaamissa TVOC-

pitoisuuksissa esiintyi todennäköisesti ulkoilmasta kantautuneiden epäpuhtauksien 

aiheuttamaa vaihtelua. Tällä ajanjaksolla luokkatilat olivat tyhjillään ja ilmanvaihto oli 

koko ajan päällä. PID-antureiden mittausdata koulututkimuksien aikana poikkesi 

huomattavasti muista antureista, ja kahden samanlaisen antureiden tulokset olivat myös 

keskenään erilaisia. Molempien antureiden mittaama TVOC-pitoisuus pysytteli 100 ppb 

alapuolella koko tutkimusjakson ajan ja vaihtelu pitoisuudessa oli vähäistä. 

Mittalaitteen B anturien mittausdatan vertailua muihin antureihin hankaloitti B anturien 

käyttämä yksikkö CO2-ekvivalentti ppm. Kyseinen yksikkö on kehitetty 

rakennusautomaation ohjaamiseen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon yhteydessä, jolloin 

ilmanvaihtoa saadaan tehostettua myös tilanteissa, joissa CO2-raja-arvot eivät ylity 

VOC-pitoisuuden kasvaessa, kuten keittiöissä ruoanlaiton yhteydessä /3/. Laitteen 

toimittajan omien testauksien mukaan 500 CO2-ekv. ppm vastaa noin 73 µg/m3 

pitoisuutta, mutta tarkempien tietojen puuttuessa laitteen mittaustulokset jätettiin 

muuntamatta yhteensopivaan yksikköön muiden mittalaitteiden kanssa. 

Mietittäessä jatkuvatoimisten mittalaitteiden soveltuvuutta sisäilman TVOC-pitoisuuden 

seuraamisessa tulee huomioida antureiden mittausalueiden alarajat. 

Asumisterveysasetuksessa asetettu toimenpideraja 400 µg/m3 vastaa 

tolueeniekvivalenttina noin 105 ppb:tä 21°C:n lämpötilassa. Osassa mittalaitteita 

mittausalue alkoi pitoisuudesta 125 ppb, jolloin ei ole edes teoriassa mahdollisuutta 

seurata pysyvätkö pitoisuudet suositelluissa rajoissa. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksessa mukana olleiden mittalaitteiden mittaamissa TVOC-pitoisuuksissa oli 

eroja sekä laboratorio- että kenttäkokeissa. Luokkatilasta mitatut pitoisuudet olivat 

selvästi suurempia kuin standardoidulla GC-TD-MS –menetelmällä analysoitujen 

ilmanäytteiden pitoisuudet. Tuloksien vertailua hankaloittaa se, että standardoidulla 

menetelmällä TVOC-pitoisuus määritetään n-heksaanin ja n-heksadekaanin väliseltä 

alueelta, kun taas anturit voivat reagoida yhdisteisiin myös tämän alueen ulkopuolelta. 

Antureiden valmistajilta ja laitetoimittajilta oli saatavilla vain vähän tietoa liittyen 

niiden kalibrointiin, herkkyyteen ja valikoivuuteen, jolloin ei voida olla täysin varmoja 

mitä yhdisteitä laitteet mittaavat. Näin ollen jatkuvatoimisten mittalaitteiden voidaan 

katsoa tällä hetkellä olevan sopimattomia sisäilman absoluuttisten TVOC-pitoisuuksien 

mittaamiseen. Anturitekniikka mahdollistaa kuitenkin hetkellisten pitoisuusvaihtelujen 

havaitsemisen ja pidemmän aikavälin seurannan, mikä ei ole mahdollista 

standardoidulla mittausjakson keskiarvon antavalla ilmanäytemenetelmällä. 

Tutkimuksen perusteella erityisesti MOS-anturit vaikuttavat käyttökelpoisilta 

ihmisperäisten epäpuhtauksien havainnoinnissa. 
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AKTIIVIHIILISUODATTIMELLA VARUSTETUN 

ILMANPUHDISTIMEN SUORITUSKYVYN REAALIAIKAINEN 

MITTAAMINEN  

Petri Nevalainen1, Markus Metsälä2 ja Olavi Vaittinen1  

1 Raksystems Insinööritoimisto Oy 
2 Helsingin yliopisto, Kemian osasto 

 

TIIVISTELMÄ 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin aktiivihiilisuodattimella varustetun ilmanpuhdistimen 

suorituskykyä. Tutkimuksessa käytettiin karkeasuodattimella, aktiivihiilisuodattimella 

ja HEPA-suodattimella varustettua ilmanpuhdistinta. Sisäilman VOC-yhdisteiden 

pitoisuuksien vähenemistä mitattiin reaaliaikaisen protoninsiirtoreaktiolentoaikamassa-

spektrometrin (PTR-TOF-MS) avulla ilmanpuhdistimen eri tehoasetuksilla. 

Tutkimuksessa havaittiin, että ilmanpuhdistimen tehoasetus vaikutti eri tavoin eri VOC-

yhdisteisiin. Alustavien tutkimusten mukaan ilmanpuhdistin kykeni parhaimmillaan 

poistamaan noin 70 – 90 % tutkituista yhdisteistä sisäilmasta, kun ilmanpuhdistin ja 

päästölähde sijaitsivat eri puolilla pienikokoista toimistohuonetta. 

JOHDANTO 

Ilmanpuhdistimia voidaan käyttää väliaikaisesti sisäilmaongelmakohteissa ennen kuin 

tilojen olosuhteet on saatu kuntoon /1/. Ilmanpuhdistimia voidaan myös hyödyntää 

esimerkiksi suojaamaan viereisiä tiloja remontin aikana tai puhdistamaan sisäilmaa 

poikkeuksellisen herkkiä tai herkistyneitä henkilöitä varten. 

Ilmanpuhdistimia käytettäessä on tiedettävä tarkasti, mitä epäpuhtauksia sisäilmasta 

halutaan poistaa. Mikään ilmanpuhdistin ei poista tehokkaasti kaikkia epäpuhtauksia ja 

eri puhdistustekniikat tehoavat eri epäpuhtauksiin /2,3/. Jos halutaan poistaa esimerkiksi 

vaurioituneista rakennusmateriaaleista haihtuvia kemiallisia epäpuhtauksia, on 

käytettävä kemiallista suodatusta. Ilmanpuhdistimissa yleisimmin käytetty kemiallinen 

suodatinmateriaali on aktiivihiili /4/. Se kykenee suodattamaan sekä orgaanisia että 

epäorgaanisia yhdisteitä.  

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon, jossa adsorbenttina toimiva kiinteä aine 

sitoo pinnalleen tiettyjä molekyylejä /5/. Aktiivihiili tehoaa eri tavoin erilaisiin 

kemiallisiin yhdisteisiin. Joidenkin kemiallisten yhdisteiden sitoutumista voidaan 

tehostaa aktiivihiilen kyllästämisellä kemikaaleilla eli impregnoinnilla. 

Tässä tutkimuksessa käytettiin karkeasuodattimella, impregnoidulla 

aktiivihiilisuodattimella ja HEPA-suodattimella (High Efficiency Particulate Air filter) 

varustettua ilmanpuhdistinta. Ilmanpuhdistimen kykyä poistaa sisäilmasta VOC-

yhdisteitä (asetoni, etanoli, tolueeni ja heksanaali) eri tehoasetuksilla tutkittiin 

reaaliaikaisen protoninsiirtoreaktiolentoaikamassaspektrometrin (PTR-TOF-MS) avulla 

/6,7/.  
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TUTKIMUSMENETELMÄ JA -JÄRJESTELYT 

Testattavana laitteena käytettiin Inspector Sec Oy:n valmistamaa Kuulas+-

ilmanpuhdistinta (https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-

c58bfa764f26). Se on karkeasuodattimella, impregnoidulla aktiivihiilisuodattimella ja 

HEPA-suodattimella varustettu ilmanpuhdistin. Aktiivihiilen määrä on 6 kg. 

Ilmanpuhdistin ottaa puhdistettavan ilman sisään laitteen alta. Ennen 

aktiivihiilisuodatinta puhdistettava ilma kulkee karkeasuodattimen läpi. 

Karkeasuodattimessa ilmasta poistetaan suurikokoisimmat hiukkasmaiset epäpuhtaudet 

ja estetään suurten hiukkasten pääsy aktiivihiilisuodattimelle. Aktiivihiilisuodattimen 

jälkeen ilmanpuhdistimessa on H13-suodatinluokan HEPA-suodatin, joka poistaa 

puhdistettavasta ilmasta pienimmät hiukkaset. HEPA-suodatin poistaa yli 99,97 % yli 

0,3 µm hiukkasista. HEPA-suodatin estää samalla myös aktiivihiilestä irtoavien 

pienhiukkasten pääsyn sisäilmaan. 

Testatussa ilmanpuhdistimessa on liki portaaton tehonsäätö. Laitetta testattiin kuudella 

eri asetuksella: 0, 20, 40, 60, 80 ja 100 % maksimitehosta. Ilmanpuhdistimen läpi 

kulkeva ilmamäärä kasvaa lähes lineaarisesti tehoasetuksen suhteen; 20 % asetuksella 

laitteen 

läpi kulkeva ilmamäärä on 77 m3/h ja 100 % asetuksella ilmamäärä on 333 m3/h. 

Testihuoneena käytettiin normaalissa toimistokäytössä olevaa pienikokoista 

toimistohuonetta, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Huoneen pinta-ala on 

noin 10 m2 ja tilavuus noin 24 m3. Tutkimusten aikana tilan ilmanvaihtokerroin oli 2,9 

1/h ja tuloilmamäärä 68 m3/h.  

Ilmanpuhdistimen testaamiseen käytettiin neljää VOC-yhdistettä: heksanaali, asetoni, 

etanoli ja tolueeni. Valituista yhdisteistä etanoli edustaa laajemmin alkoholeja, asetoni 

ketoneja ja heksanaali aldehydejä. Tolueenia käytetään yleisesti VOC-yhdisteitä 

edustavana yhdisteenä. VOC-yhdisteet tuotettiin testihuoneeseen kaatamalla em. 

liuoksia petrimaljoille ja antamalla yhdisteiden haihtua sisäilmaan.  

Tutkittavien VOC-yhdisteiden sisäilmapitoisuuksia mitattiin reaaliaikaisen 

protoninsiirtolentoaikamassaspektrometrin (proton-transfer-reaction time-of-flight mass 

spectrometer, PTR-TOF-MS) avulla. Tutkimuslaitteen herkkyys on alle 1 ppb (alle 1 

µg/m3).  

Kuvassa 1 on esitetty päästölähteen, ilmanpuhdistimen ja mittalaitteen sekä tulo- ja 

poistoilmalaitteiden sijainti toisiinsa nähden. Ilmanpuhdistinta testattiin myös niin, että 

päästölähde sijoitettiin suoraan ilmapuhdistimen alle. 

https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-c58bfa764f26
https://indd.adobe.com/view/60229f1e-316d-482f-b0a8-c58bfa764f26
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Kuva 1. Vasemmalla tutkimushuone sekä päästölähteen, ilmanpuhdistimen ja 

mittalaitteen sijainti toisiinsa nähden. Oikealla käytetty mittalaite 

(protoninsiirtolentoaikamassaspektrometri, PTR-TOF-MS). 

TUTKIMUSTULOKSET JA POHDINTA 

Ilmanpuhdistimen tehoasetusta vaihdettiin sarjassa 0-20-40-60-80-100-0 prosenttia. 

Testihuoneen sisäilman tolueenipitoisuus laski tehoa lisättäessä aina 80 % tehoon asti 

(Kuva 2). Pitoisuus kuitenkin hieman kasvoi, kun tehoasetusta muutettiin 80 %:sta 100 

%:iin. Tämä saattaa johtua esimerkiksi siitä, että aktiivihiilen läpi kulkevan 

puhdistettavan ilman viipymä aktiivihiilen pinnalla ei ole tarpeeksi pitkä, jotta adsorptio 

ehtisi tapahtua täydellisesti. Viipymäajan lisäksi vaikuttavana tekijänä saattavat olla 

myös muuttuvat ilmavirtaukset eri tehoasetuksilla. Ilmavirtaukset vaikuttavat mm. 

siihen, kuinka hyvin epäpuhtaudet kulkeutuvat ilmanpuhdistimeen.  

Tehoasetus vaikutti eri yhdisteisiin eri tavalla (Kuva 3). Tutkimuksessa yhdisteiden 

maksimipitoisuus sisäilmassa vaihteli välillä 15 ppb (heksanaali) – 95 ppm (asetoni), 

kun ilmanpuhdistin ei ollut toiminnassa. Eri yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelu johtuu 

erilaisista haihtuvuuksista ja ilmoitetut pitoisuudet ovat suuntaa antavia. 

Ilmanpuhdistimen käyttö 20 % teholla pudotti parhaimmillaan yksittäisen yhdisteen 

(tolueeni) pitoisuutta noin 40 %:iin ja huonoimmillaan (asetoni) noin 75 %:iin 

maksimipitoisuudesta. Kahden yhdisteen kohdalla pitoisuus saatiin testitilanteessa 

alimmalle tasolle tehoasetuksella 80 % (asetoni ja tolueeni) ja kahden muun yhdisteen 

kohdalla (etanoli ja heksanaali) pitoisuus putosi alimmalle tasolle ilmanpuhdistimen 

käytyä täydellä teholla.  



54 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

 

Kuva 2. Tolueenin sisäilmapitoisuus reaaliajassa testin aikana. Pitoisuussignaalin 

yläpuolella on ilmoitettu ilmanpuhdistimen tehoasetus prosentteina maksimitehosta.  

Ilmanpuhdistin vähensi testien aikana asetonin, tolueenin ja heksanaalin pitoisuuksia 

parhaimmillaan 11 - 15 %:iin maksimipitoisuudesta (Kuva 3). Etanolin kohdalla 

pitoisuus väheni parhaimmillaan 31 % pitoisuuteen maksimipitoisuudesta. 

Tutkimustulosten perusteella vaikuttaa siltä, että testattu ilmanpuhdistin poistaa 

tehokkaimmin raskaampia VOC-yhdisteitä varsinkin pienemmillä tehoasetuksilla.  

 

Kuva 3. Tehoasetuksen vaikutus tutkittujen VOC-yhdisteiden suhteelliseen pitoisuuteen.  

Kaikki tässä julkaisussa esitetyt tutkimustulokset ovat alustavia ja niihin liittyy 

huomattava mittausepävarmuus (kymmeniä prosentteja). Suurin epävarmuus liittyy 

heksanaalin ja tolueenin mittaustuloksiin, sillä niiden pitoisuus ei testissä palautunut 

alkuperäiseen pitoisuuteen ilmanpuhdistimen sammuttamisen jälkeen (Kuva 2). Syytä 

tähän ei varmuudella tiedetä. 
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Ilmanpuhdistinta testattiin myös niin, että päästölähde oli suoraan puhdistimen alla. 

Ilmanpuhdistinta käytettiin tehoasetuksella 50 %. Kuvassa 4 on esitetty testihuoneen 

tolueenipitoisuus yhden kokeen aikana. Tässä kokeessa tolueenin pitoisuus putosi noin 

2 %:iin verrattuna tilanteeseen, jossa päästölähde oli noin kahden metrin päässä 

ilmanpuhdistimesta.  

 

Kuva 4. Ilmanpuhdistimen vaikutus, kun päästölähde sijaitsee ilmanpuhdistimen alla. 

Päästölähde (tolueeni) oli aluksi kahden metrin päässä ilmanpuhdistimesta ja se 

siirrettiin ilmanpuhdistimen alle klo 16.00. Ilmanpuhdistimen tehoasetus oli koko 

mittausajan 50 %.  

Päästölähteen ja ilmanpuhdistimen sijainti toisiinsa nähden vaikuttaa hyvin 

merkittävästi siihen, kuinka paljon sisäilman epäpuhtauksia ilmanpuhdistin pystyy 

poistamaan todellisessa käyttötilanteessa. Käytännössä päästölähde ja ilmanpuhdistin 

eivät usein sijaitse optimaalisesti toisiinsa nähden, jolloin puhdistimen nimellinen 

(testaustilanteessa saatu) puhtaan ilman tuotto (CADR, Clean Air Delivery Rate) ei 

kerro puhdistimen käytönaikaisesta tehokkuudesta. Tämä on otettava huomioon 

ilmanpuhdistinta valittaessa ja käytettäessä.  

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän tutkimuksen perusteella aktiivihiilisuodattimella varustettu ilmanpuhdistin poisti 

tehokkaasti sisäilman kemiallisia epäpuhtauksia. Puhdistusteho vaihteli yhdisteen 

mukaan ja puhdistin toimi tehokkaimmin täydellä tai lähes täydellä teholla. Myös 

ilmanpuhdistimen sijainnilla suhteessa päästölähteeseen oli hyvin merkittävä vaikutus 

siihen, kuinka matalalle tasolle testihuoneen sisäilmapitoisuudet alenivat. 

Käytetty impregnoitu aktiivihiili tehosi eri tavoin eri VOC-yhdisteisiin. On olennaista 

tietää, mitä yhdisteitä sisäilmasta halutaan poistaa ja ilmanpuhdistimen tarve on aina 

selvitettävä kohde- ja tapauskohtaisesti.  

Testiaineella, jolla ilmanpuhdistimen suorituskykyä testataan, on suuri merkitys. Jos 

ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuottoa testataan vain yhdellä testiaineella, saadaan 

selville ilmanpuhdistimen suorituskyky vain kyseisen yhdisteen poistamiseksi.  

Ilmaa kierrättävien ilmanpuhdistimien merkittävänä rajoittavana tekijänä on usein 

niiden aiheuttama melu. Tehoasetuksen nosto tarkoittaa käytännössä myös melutason 
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nousua. Tämä voi olla ongelma kohteissa, joissa ilmanpuhdistimet joudutaan 

asentamaan oleskeluvyöhykkeelle lähelle tilankäyttäjiä. 

Ilmanpuhdistimia tulisi lähtökohtaisesti käyttää vain väliaikaisena ratkaisuna. Hyvän 

sisäilman laadun saavuttamiseksi tärkeintä on tehdä tarpeenmukaiset 

korjaustoimenpiteet kattavien rakenneteknisten tutkimusten perusteella.  
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TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN KANSALLISEN 

MITTAUSMENETELMÄN KÄYTETTÄVYYDEN ARVIOINTI 

Oskari Talvitie  

RTC Vahanen Turku Oy 

 

TIIVISTELMÄ 

Teollisille mineraalikuiduille on Asumisterveysasetuksessa säädetty kahden viikon 

laskemaan perustuva toimenpideraja, joka määrittää suurpiirteisesti mittaustavan. 

Asetetulle toimenpiderajalle ei löydetty vankkoja perusteita. Laskeumaan perustuva 

kansallinen mittausmenetelmä poikkeaa merkittävästi kansainvälisesti käytettävistä 

sisäilmapitoisuusmittauksista. Suomessa vakiintuneessa menetelmässä todettiin huono 

herkkyys ja runsaasti virhelähteitä. Asumisterveysasetuksen mukaisessa juridisesti 

sitovan toimenpiderajan soveltamisessa on useita oikeusturvaa vaarantavia epäkohtia. 

Artikkeli perustuu insinööriopintojen (AMK) opinnäytetyöhön /1/, jossa perehdyttiin 

menetelmän perusteisiin, käytettävyyteen ja virhelähteisiin sekä kirjallisuuskatsauksella 

että Sirate Group Oy:n palvelunäytetietokannan analyysillä. 

JOHDANTO 

Teollisia mineraalikuituja esiintyy niiden pitkästä käyttöhistoriasta ja 

laajakäyttöisyydestä johtuen lähes kaikissa rakennuksissa. Sisäilmaan ärsytysoireita 

aiheuttavat kuidut irtoavat tavallisimmin rakenteiden, sisäpintojen ja koneellisen 

ilmanvaihdon mineraalivillaisista eriste- ja ääneneristysmateriaaleista. Teollisia 

mineraalikuituja ovat kaikki ihmisen mineraaliraaka-aineista valmistamat materiaalit, 

joiden käyttö perustuu kuitumaiselle rakenteelle. Halkaisijan ja pituuden on kuiduilla yli 

1:3. Teolliset mineraalikuidut voidaan luokitella monin tavoin. Yleiseksi muodostunut, 

mm. Työterveyslaitoksen, ILO:n ja WHO:n käyttämä luokittelu on esitetty kuvassa 1.  

 

Kuva 1. Käytetty teollisten mineraalikuitujen luokittelutapa ja niiden yleisiä 

käyttökohteita. Mineraalivillakuidut ympyröity katkoviivalla. 
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Asumisterveysasetuksen 19 § /2/ ja sen soveltamisohjeen /3/ toistama toimenpideraja 

teollisille mineraalikuiduille on kahden viikon laskeutuneelle pölylle 0,2 kuitua/cm2. 

Juridisesti toimenpideraja on implementoitu sitovaksi asetustasolle, jolloin sen asema 

virallisena asumisterveysanalyysinä velvoittaa mm. terveystarkastajia tuomioistuimia 

soveltamaan annettua raja-arvoa toiminnassaan. 

MINERAALIKUIDUT SISÄILMA-ALTISTEENA 

Teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa ärsytystä kahdella mekanismilla. Kuitumaiset 

ja karkeat kuitupartikkelit voivat aiheuttaa mekaanista ärsytystä. Kuitujen liimauksessa 

käytetyt formaldehydi-fenolihartsit voivat ärsyttää paitsi kemiallisesti myös herkistää. 

Oireilua on tyypillisesti silmissä, iholla ja hengitysteissä /4/.  Lasi- ja 

mineraalivillakuiduille on asetettu HTP-arvoksi (haitalliseksi tunnettu pitoisuus) 

laskeuman sijaan sisäilman tilavuusperusteinen raja-arvo 1 kuitu/cm³ /5/. Suomessa on 

ajanjaksolla 2003-2015 viisi ihotautia todettu ammattitaudiksi, joiden aiheuttajaksi on 

vahvistettu eristevillakuitu tai synteettinen mineraalikuitu. 

Teolliset mineraalikuidut voivat mineraalivilloista irrota yksittäisinä tai kimppuina joko 

katkeamalla tai liimahartsin pettämisen seurauksena. Tyypillisesti sisäilmatutkimuksissa 

tehdyissä mittauksissa havaitut irronneet kuidut ovat huomattavasti lyhyempiä kuin 

valmistuksessa muodostuneet kuidut mikä viittaa filamentin katkeamiseen /6,7/. 

Tyypillinen mineraalivillakuidun nimellishalkaisija on 2–10 µm, mutta suuren 

toleranssin vuoksi muodostuvat kuidut ovat halkaisijaltaan < 1–20 µm. /4/. Suuren 

kokovaihtelun vuoksi mineraalivilloissa esiintyy alveolijakeeseen laskettavia kuituja /8/. 

LASKEUMAMENETELMÄ 

Analyysipalvelun tarjoajat Suomessa 

Teollisten mineraalikuitujen mittauspalveluita tuottavia laboratorioita on Suomessa 

useita. Katsauksen yhteydessä todettiin, ettei mikään analyysipalvelua tarjoava 

laboratorio ilmoittanut menetelmän olevan validoitu tai akkreditoitu /1/. Koska 

mineraalikuituanalyysin suorittamiseen ei vaadita laboratoriolta muiden 

asumisterveyteen liittyvien analyysien tavoin Ruokaviraston hyväksyntää, ei niistä ole 

koottua listaa. Myöskään Valvira ei määritä käytettäviä menetelmiä teollisille 

mineraalikuiduille. Mineraalikuituanalyyseja voi siis kuka tahansa tarjota ilman 

osoitusta kompetenssista.  

Kansallisen mittausmenetelmän kuvaus 

Koska lainsäädäntöön on implementoitu kahden viikon laskeutuneen pölyn 

toimenpideraja (0,2 kuitua/cm²), on Suomessa käytännössä pakko käyttää vertailuarvon 

epäsuorasti määrittämää mittaustapaa.  

Vakiintunut mittaustapa on ensi kerran julkaistu Suomessa vuonna 2006 /9/. Suomessa 

laboratoriot ohjeistavat asettamaan kertakäyttöisen petrimaljan 14 vuorokaudeksi 

keräämään laskeutunutta pölyä. Keräysajan päätyttyä maljan pintaa vasten painetaan 

teippi, johon maljalle laskeutuneet kuidut tarttuvat ja jolta ne analyysivaiheessa 

lasketaan. Laboratoriot ohjeistavat yleisesti käyttämään alun perin pölymäärän 

mittaukseen kehittyä nk. geeliteippiä (BM-Dustlifters, BVDA International BV, 

Holland), jonka liimapinta-ala on 14 cm². Täten jokainen yksittäinen teipiltä havaittu 
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kuitu kasvattaa tulosta 0,07 kuitua/cm². Pienen pinta-alan vuoksi jo kolmen kuidun 

havaitseminen (0,21 kuitua/cm²) teippipinta-alalta ylittää toimenpiderajan 

Mittausmenetelmälle esitetyt perusteet 

Teipin käyttöä laskeutuneelle pölylle osana mineraalikuituongelman selvittämistä on 

ensi kerran esitellyt Schneider vuonna 1986 /6/. Menetelmä on tarkoitettu käytettäväksi 

muiden menetelmien ohella, ei ainoana menetelmänä. Schneider on esittänyt alustavaksi 

raja-arvoksi 0,2 kuitua/cm² ”usein siivotuille pinnoille”, joka tulisi varmentaa 

jatkotutkimuksin. Schneiderin mukaan laskeuman raja-arvoa ei tulisi käyttää ainoana 

kuituongelman osoittajana /6/. Schneiderin mukaan pinnoille kerääntyneet 

mineraalikuidut ovat merkittävästi suurempia, kuin sisäilmasta mitatut. Kokoluokaltaan 

suurempien kuitujen on esitetty aiheuttavan voimakkaampia oireita, kuin pienten /6,7/, 

minkä vuoksi laskeutuneen pölyn mineraalikuitupitoisuus korreloisi voimakkaammin 

oireilun kanssa kuin sisäilmapitoisuus.  

Kansalliselle menetelmälle ei ole julkaistu näytteenotto- tai analyysiohjeita, vaan 

mittaukset tehdään laboratorioiden vakiintuneiden menetelmien mukaan. Menetelmiä ei 

ole akkreditoitu ja ne ovat mahdollisesti validoimattomia. Laskeumaan perustuva 

mittausmenetelmä poikkeaa merkittävästi kansainvälisesti suositellusta WHO:n 

sisäilmapitoisuuden mittausmenetelmästä /10/. 

PALVELUNÄYTETIETOKANTA 

Menetelmän käytettävyyden arvioinnissa käytettiin Sirate Group Oy:n näytetietokantaa, 

joka sisälsi kansallisella mittausmenetelmällä otettujen näytteiden tuloksia 14 vrk:n 

aikana laskeutuneesta pölystä 190 projektista (n = 1473) vuosilta 2013-2018. Tuloksia 

oli viidestä eri laboratoriosta. Kohteet olivat pääasiassa toimisto-, koulu- ja 

päiväkotiympäristöjä.  Niiden ilmanvaihtojärjestelmien ja rakenneteknisten ratkaisujen 

voidaan olettaa toteutetun kohtuullisen samanlaisin kriteerein aikakausittain. Yhteen 

rakennukseen on saattanut kohdistua vuosien varrella useita eri projekteja. Siten 

rakennuskohteiden todellinen määrä saattoi olla projektien määrää pienempi.  

Tilastollisella tarkastelulla tutkittiin, onko tietokannan perusteella havaittavissa 

teollisten mineraalikuitujen havaitsemisessa eroja eri laboratorioiden välillä. Arviosta 

jätettiin pois laboratorio 5, josta oli liian vähän tuloksia. Analyysiin otettiin mukaan 

kaikki tulokset kyseisiltä laboratorioilta. Tulokset on esitetty taulukossa 1.   

Taulukko 1. Käytetyn palvelunäytetietokannan sisältämien 14 vrk:n laskeutuneesta 

pölystä otettujen näytteiden ja näytetulosten jakaumat laboratorioiden välillä. 

Laboratorio nro. 1 2 3 4 5 

Näytteiden kokonaismäärä 404 243 675 122 27 

Projektien määrä 62 32 62 23 5 

Näytteitä / projekti, keskimäärin 6,5 7,6 8,2 5,3 5,4 

Näytteitä / projekti, mediaani 6 6,5 6 5 5 

Nollatulosten määrä 350 121 355 54  

Nollatulosten osuus näytteistä 86,6 % 49,8 % 52,6 % 44,3 % 

Mediaanitulos [kuitua/cm²] 0 0,1 0 0,1 

Tulos keskimäärin [kuitua/cm²] 0,05 0,19 0,22 0,23 

Pienin havaittu tulos [kuitua/cm²] 0 0 0 0 

Suurin havaittu tulos [kuitua/cm²] 3,4 10,3 11 6,2 
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Laboratorioiden väliset tulosvaihtelut antavat vahvan viitteen siitä, että laboratorioiden 

välillä on merkittäviä eroja analyysitavoissa tai havainnoinnissa. Laboratorion 1 

tuloksista peräti 86,6 % oli nollatuloksia, eli teipillä ei ole havaittu ainoatakaan kuitua 

tai yksikään kuiduista ei ole täyttänyt laboratorion laskentakriteerejä. Karkeasti ottaen 

laboratorion 1 nollatulosten osuus on ollut n. kaksinkertainen muihin laboratorioihin 

verrattuna. Laboratorio 1 erottuu myös keskimääräisellä tuloksellaan 0,05 kuitua/cm2, 

joka on karkeasti ottaen vain neljäsosa muiden tutkittujen laboratorioiden 

keskimääräisestä tuloksesta. Kun otetaan huomioon näytekohteiden kohtuullinen 

samankaltaisuus ei yhden laboratorion näin selkeä erottautuminen muista voi selittyä 

sattumalla. 

Erityisesti rinnakkaisten näytteiden puuttumisen vuoksi käytössä olleella 

palvelunäytetietokannalla ei ollut mahdollista osoittaa pölylaskeumamenetelmän 

toimimattomuutta tai toimivuutta.  

HAVAITUT PUUTTEET JA VIRHELÄHTEET 

Suomalaiset teollisia mineraalikuituja analysoivat laboratoriot eivät ilmoita, mitä 

menetelmiä tai ohjeita ne noudattavat mineraalikuituanalyyseissään. Julkiset 

menetelmä- ja analyysikuvaukset puuttuvat, joten on ilmeistä, että laboratoriot ovat itse 

määrittäneet vakiintuneet, sisäiset menetelmänsä. Siten niiden välinen vertailu on 

mahdotonta. Palvelunäytetietokannan avulla tehdyssä analyysissä todettiin, että 

menetelmäperusteissa on eroja laboratorioiden välillä. Laboratorioiden samankaltaisista 

kohteista ilmoittamissa tuloksissa on tilastollisesti niin suurta vaihtelua, ettei se voi 

selittyä kuin laskentaperusteiden erilaisuudella. Selvitetyistä laboratoriosta kaikki 

ilmoittavat laskevansa ainoastaan yli 20 µm:n pituiset kuidut, kun WHO:n 

laskentaohjeessa lasketaan yli 5 µm:n kuidut. /10/. Laskentaperuste on mahdollisesti 

sama, kuin Kovanen et al. /9/ tutkimuksessa, jossa korostettiin lasketun vain karkeat 

kuidut pituudeltaan yli 20 µm. Karkeaa kuitua ei oltu määritelty halkaisijan suhteen 

tarkasti. Erillinen maininta löytyy, että halkaisijaltaan yli 5 µm voivat aiheuttaa iho-

oireilua /6,9/. Kuidun pituuden ei ole esitetty korreloivan oireilun kanssa.  

Vakiintuneen laskeumamenetelmän heikkoutena on erittäin pieni mittauspinta-ala 

suhteessa koko laskeuma-alaan. Alkuperäisessä julkaisussa /9/ ei ole esitetty 

menetelmälle toistettavuutta tai pienintä mittapisteiden määrää. Yhden teippinäytteen 

pinta-ala on parhaimmillaankin tuhannesosia huoneen vaakapinta-alasta. Tämä on 

erittäin vähän, kun huomioidaan, että mineraalikuidut ovat todennäköisesti 

epähomogeenisesti jakautuneet tilan alalle mm. tuloilmavirtausten vuoksi. 

Aerosolimaisten mineraalikuituhiukkasten kulkeutumista, laskeuma-aikaa ja -paikkaa 

huonetilassa on käytettävissä olevalla tutkimustiedolla mahdoton arvioida, joten 

keräyspaikan valinnassa on todennäköisesti sattumalla suuri osuus.  

Tärinä ja vähäisetkin ilman virtaukset nostavat herkästi kuituja uudelleen ilmaan /6/. 

Ennakoimaton tilojen normaali käyttö kahden viikon laskeuman keräysaikana aiheuttaa 

lisää epävarmuutta. Keräysastioina käytettyjen petrimaljojen muoto vaikuttaa 

ilmavirtojen suuntiin ja pyörteilyyn, mutta sen vaikutuksesta kuitujen kertyvyyteen 

maljalle ei löydy tutkimustietoa. Petrimaljat varaavat polystyreenisinä herkästi 

negatiivisen staattisen sähkövarauksen, jonka vaikutus tulokseen ei ole tiedossa. 

Teollisten mineraalikuitujen analyysi perustuu mittausmenetelmissä manuaaliseen 

tunnistukseen ja laskentaan mikroskoopin avulla. Tavallisimmin käytössä on 

valomikroskooppi polarisaatiovalolähteellä /6/. Manuaalisen laskennan vuoksi 
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analyysissä on virhelähteinä mm. henkilön osaaminen sekä havainnointikyky. 

Erityisesti havainnointikyky vaikuttaa pienten, halkaisijaltaan alle 0,5 µm:n 

mineraalikuitujen laskettavuuteen /6/. Jo halkaisijaltaan alle 3 µm:n ja pituudeltaan alle 

5 µm:n mineraalikuidut kuuluvat alveolijakeeseen /8/. 

Teippiin tarttuvien kuitujen osuus pinnan kaikista kuiduista on epäselvä. Geeliteipin 

liimapinnalla on rajattu kapasiteetti siihen tarttuvalle kokonaispölymäärälle. Pölyisissä 

ympäristöissä on mahdollista, etteivät kaikki kuidut tartu pinnalta teippiin. On myös 

mahdollista, että karkeamman pölyn vuoksi pienemmät kuidut jäävät keräyspinnan ja 

karkeiden hiukkasten väliin siten, etteivät ne päädy lainkaan kosketuksiin teipin 

liimapinnan kanssa. Asbestilla tehtyjen teippimittausten perusteella on arvioitu, että 

pinnoille laskeutuneista yli 5 µm pitkistä kuiduista vain 40 % tarttuu teippiin /6/. 

Painettaessa teippiä mitattavaa pintaa vasten saatetaan myös rikkoa pinnoilla olevia 

kuituja, jolloin tulos vääristyy ylöspäin /6/. Koska laskentaohjeet eivät laboratorioiden 

osalta ole selvillä, on mahdollista, että alle 20 µm:n pituisiin kappaleisiin jakautunut 

näyte jätetään laskematta, jolloin tulos vääristyy alaspäin. Erittäin pienen mittauspinta-

alan vuoksi yksittäisenkin mineraalikuidun laskemisen tai laskematta jättämisellä voi 

olla vaikutus toimenpiderajan ylittymiselle. 

YHTEENVETO JA MITTAUSTAVAN KEHITTÄMISEHDOTUKSET 

Asumisterveysasetuksen mukaisen juridisesti sitovan toimenpiderajan soveltamisessa 

on useita oikeusturvaa vaarantavia epäkohtia. Suomen lainsäädäntöön implementoitu 

toimenpideraja määrittää epäsuorasti ja epätarkasti sisäilma-tutkimuksissa käytettävän 

teollisten mineraalikuitujen mittausmenetelmän. Lainsäätäjän tulisi asetuksin tai 

viranomaisohjein määrittää, mitä toimenpiteitä se toimenpiderajojen ylityksissä 

edellyttää. Nykyinen ohjeistamaton, mutta juridisesti sitova tilanne aiheuttaa 

todennäköisesti oikeuslaitoksissa tulkintavaikeuksia ja mahdollistaa tapausten 

eriarvoisen kohtelun lain edessä. Raja-arvon sitovuuden vuoksi julkinen ja yhteinen 

ohjeistus tarvittaisiin sekä itse laskeumamittauksen suorittamiseen, että laboratorioille 

analyysiin.  

Teollisten mineraalikuituanalyysin tarjoajat ovat vailla ulkopuolista valvontaa.  

Laboratorioiden analyysimenetelmät ovat julkaisemattomina ja akkreditoimattomina 

vailla varmistettua keskinäistä vertailtavuutta, eikä ulkopuolisten toimijoiden ole 

mahdollista arvioida laboratorion pätevyyttä kyseisen analyysin suorittamiseen. 

Selvitetyt laboratoriot eivät ilmoita geeliteippimenetelmälle mittausepävarmuutta tai 

edes sanallista virhetarkastelua. Akkreditoimattomuudesta huolimatta laboratorioiden 

laskentamenetelmät saattavat kuitenkin olla sisäisesti validoituja. Teollisten 

mineraalikuitujen analyysiä tarjoavilta laboratorioilta tulisi vaatia vastaavaa 

asumisterveyslaboratorion hyväksyntää Ruokavirastolta, kuin muidenkin 

asumisterveyden analyysien osalta. Osana tätä laboratorioilta vaadittaisiin menetelmän 

akkreditointi ja sen mukaisin laboratorioiden välisin vertailumittauksin voitaisiin 

todentaa laboratorioiden tulosten yhteneväisyys.  

Laskeumaan perustuva kansallinen mittausmenetelmä poikkeaa merkittävästi 

kansainvälisesti käytettävistä sisäilmapitoisuusmittauksista, eikä perusteita käyttää 

niistä perusfundamenteiltaan poikkeavaa menetelmää löydetty. Kirjallisuuskatsauksessa 

asetetulle toimenpiderajalle ei löydetty vankkoja perusteita. Laskeumamenetelmässä on 

todettu niin paljon virhelähteitä sekä huono herkkyys, että nykyisen menetelmän 

validoinnin onnistuminen arvioitiin epätodennäköiseksi /1/. Mikäli otettujen näytteiden 

laadukkuudesta ei ole takeita, ei analysoivan laboratorion laadullakaan ole merkitystä. 
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Koska sisäilman mineraalikuitupitoisuuksien kontrollointitarve tulee pysymään, 

suositellaan mittausmenetelmäksi kehittämään esim. WHO:n teollisille ympäristöille 

tarkoitetun menetelmän pohjalta soveltamalla oma menetelmänsä. Jo toimivasta 

menetelmästä mittausparametreja muokkaamalla saataisiin matalammille 

sisäilmapitoisuuksille todennäköisesti helposti validoitu menetelmä. Mittausjakson tulisi 

pysyä riittävän pitkänä, vähintään viikon mittaisena, jotta esimerkiksi 

ilmanvaihtokoneiden käyntijaksojen vaikutus näkyy tuloksessa.  

Teollisilla mineraalikuiduilla ei katsota olevan pitkäaikaisia terveysvaikutuksia ja 

pienikokoisimpien kuitujen katsotaan aiheuttavan vähemmän oireilua kuin suurempien. 

Mikäli analyysivastauksessa esitettäisiin mineraalikuitujen pitoisuudet 

kokojakaumineen, olisi sisäilma-asiantuntijoilla nykyistä spesifimmät tiedot 

arvioidessaan mineraalikuitujen merkitystä sisäilmaoireilun aiheuttajana.  
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TIIVISTELMÄ 

Rakennuksen tiiviys ja paine-ero ulkoilmaan nähden vaikuttavat epäpuhtauksien 

kulkeutumiseen vaipan läpi sisäilmaan. Tässä tutkimuksessa mitattiin kemiallisten 

epäpuhtauksien pitoisuuksia viiden rakennuksen sisäilmassa hallituissa alipaine-eroissa. 

VOC-yhdisteiden pitoisuudet nousivat jo 30 min kestäneessä alipaineessa 

normaalitilanteeseen verrattuna. Tiiviissä rakennuksessa VOC-tasot pysyivät 

kohonneina koko alipaineistuksen ajan, kun vuotavamman vaipan rakennuksissa VOC-

tasot lähtivät laskuun korvausilman lisääntyessä. Alipaineistuksella ei ollut selkeitä 

vaikutuksia aldehydi- tai hiukkaspitoisuuksiin. Mittauskohteiden pieni määrä 

hankaloittaa tulosten yleistämistä.  

JOHDANTO 

Rakennusten ilmanvaihto, käyntiajat ja painesuhteet ovat herättäneet paljon keskustelua 

viime aikoina. Julkisten rakennusten ilmanvaihdosta julkistettiin uudet suositukset 

viime vuoden Sisäilmastoseminaarin yhteydessä /1,2/. Sisäilmayhdistyksen 

suosituksessa korostetaan ilmavirtojen säädön merkitystä, painesuhteiden hallintaa ja 

ilmanvaihdon käyntiaikoja.  

Uuden suosituksen mukaan ilmanvaihdon osittainen käyttö silloin kun rakennuksessa ei 

ole toimintaa ei juurikaan paranna sisäilman laatua /2/. Kosteuden hallitsemiseksi 

rakennusten ilmanvaihto on suunniteltu ja säädetty yleensä alipaineiseksi. 

Energiansäästösyistä ilmanvaihtoa on usein pienennetty yöksi, mutta likaisten ja 

kosteiden tilojen erillinen poistoilmanvaihto jätetään varmuuden vuoksi päälle, mikä 

aiheuttaa liian suuren alipaineen rakennuksen vaipan yli ja edelleen epäpuhtauksien 

siirtymistä vaipasta ja vaipan läpi sisäilmaan. Joissakin kenttätutkimuksissa onkin 

havaittu yleisilmanvaihdon pysäyttämisen tai käyttämisen osateholla rakennuksen 

käyttöajan ulkopuolella nostavan sisäilman mikrobi- ja hiukkaspitoisuuksia sekä 

aiheuttavan rakennuksen alipaineistumista /3/. Uudella ilmanvaihdon 

käyttösuosituksella haluttiin puuttua tähän likaisten tilojen poistoilmanvaihdon 

alipaineistavaan vaikutukseen sekä ilmanvaihtolaitteistojen säätöongelmiin. 

Suuret paine-erot rakennuksen vaipan yli nähdään yhtenä syynä sisäilmaongelmiin. 

Nykyisen rakennuskannan ulkovaipan hyvästä tiiviydestä johtuen ilmanvaihdon 

vaikutus painesuhteisiin on korostunut entisestään. Aikaisemmin rakennuksen 

vuotoluvun q50 ollessa yli 2 m3/(hm2), saivat ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamäärät 

olla jonkin verran pielessäkin, ilman rakennuksen paine-eron merkittävää muuttumista. 

Ilma vaihtui korvausilman tullessa vaipan raoista, paine-erojen pysyessä kohtuullisina. 

Nykyisin rakennusten ollessa tiiviimpiä, niiden q50 arvot ovat yleensä selvästi alle 1 

m3/(hm2), jolloin ilmanvaihdon säätövirheet saattavat aiheuttaa merkittäviä paine-eroja 
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rakennuksen ulkovaipan yli. Suurten negatiivisten paine-erojen uskotaan aiheuttavan 

epäpuhtauksien kulkeutumista sisäilmaan rakennuksen ulkovaipan läpi ulkoilmasta tai 

vaipan rakenteista. Kokeellisissa ja kenttätutkimuksissa on osoitettu, että mikrobien itiöt 

kulkeutuvat alapohjassa olevien rakojen kautta sisäilmaan /4,5/. Painesuhteisiin liittyvä 

ongelma tiedostetaan rakennusalalla hyvin, mutta tästä huolimatta siihen liittyvää 

tutkimustietoa on vähän tarjolla.  

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kuinka rakennuksen tiiviys, ilmanvaihto ja paine-

erot vaikuttavat kemiallisten tekijöiden (VOC-yhdisteet, karbonyylit ja hiukkasmaiset 

epäpuhtaudet) vapautumisen määrään, laatuun ja pitoisuuksiin erilaisten rakennusten 

sisäilmassa. 

MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Mittauksia tehtiin viidessä kohteessa (Taulukko 1). Kaksi kohteista sijaitsi Itä-Suomen 

yliopistolla, YO1 oli varastoksi muutettu rakennus ja YO2 oli henkilöhuone, jossa oli 

ajoittain havaittu voimakasta kemikaalimaista hajua. Kolme kohteista oli omakotitaloja, 

joista kaksi luokiteltiin vanhoiksi (OK-V1 ja OK-V2, rakennusvuodet 1982 ja 1986) ja 

yksi talo oli uusi (OK-U, rakennusvuosi 2019). Kohteissa oli koneellinen ilmanvaihto 

(tulo ja poisto), paitsi kohteessa OK-V1, jossa oli pelkästään koneellinen poisto. 

Kohteiden tiiviydet mitattiin Minneapolis Blower Door (Malli 4) –laitteistolla. 

Mittaukset tehtiin soveltaen EN13829 standardimenetelmää, siten että rakennus 

alipaineistettiin ja vuotokäyrä ajettiin seuraavasti: Alipaine (10 Pa, 20 Pa, 30 Pa, 40 Pa, 

50 Pa) ja sen ylläpitämiseksi tarvittava ilmamäärä mitattiin. Tuloksista määritettiin 

ilmanvuotoluvut n50 ja q50, jotka on esitetty Taulukossa 1 kohteiden taustatietoina. 

Mittauksen aikana tulo- ja poistoilmanvaihtokanavat suljettiin, jolloin rakennukseen 

tuleva tai rakennuksesta poistuva ilma kulki vain vuotoilmareittien kautta. 

Taulukko 1. Mittauskohteet. 

Kohde Rakennus-

vuosi 

Tiiviys Huoneistoala, 

m2 

Kerroksia 

n50 (1/h) q50 (m3/h* 

vaipan m2) 

YO1 1937 4,0 3,9 175 2 

YO2 1981 2,5 1,3 11,2a 4a 

OK-V1 1982 4,4 3,7 109 1 

OK-V2 1986 2,2 1,8 104 1 

OK-U 2019 0,6 0,7 182 2 

aKohde sijaitsi nelikerroksisen rakennuksen kolmannessa kerroksessa. Huoneistoalan 

sijaan kohteesta on ilmoitettu huoneala. 

Haihtuvia epäpuhtauksia (haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ja karbonyylit) mitattiin 

tutkittavista tiloista rakennusten normaalitilanteessa (ilmanvaihto päällä 

normaaliasennossa). Tämän jälkeen mittauksia tehtiin rakennuksen/tutkittavan tilan 

ollessa alipaineinen. Mittauksia tehtiin yhtäjaksoisesti paine-eroissa -10, -20 ja -30 Pa, 

niin että kutakin paine-eroa ylläpidettiin 60 min. Alipaineistuksen kokonaiskesto oli 

siten 3 h. Alipaineistuksen aikaiset ilmavirrat on esitetty Taulukossa 2. Rakennusten 

ilmavirroista normaalitilanteessa ei ole tietoa, lukuun ottamatta kohdetta OK-U, jonka 

tulo- ja poistoilmavirrat olivat kesäkuussa 2019 laaditun energiatodistuksen mukaan 80 

l/s.  
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VOC-yhdisteiden näytteet kerättiin kahtena rinnakkaisena Tenax TA -keräimillä 

kiinteistä mittauspisteistä keräysajan ollessa 30 min, jolloin saatiin otettua lisäksi kaksi 

peräkkäistä näytettä kutakin säädettyä paine-eroa kohti. VOC-näytteet analysoitiin 

kaasukromatografisesti TD-GC-MS-laitteistolla (termodesorptio, kaasukromatografi ja 

massaspektrometri). Yhdisteet tunnistettiin standardiyhdisteiden ja massa-

spektrikirjastojen avulla.  

Taulukko 2. Ilmavirrat alipaineistuksen aikana mitattuna Blower Door-laitteistolla. 

Paine-ero Lämpötilakorjattu ilmavirta, m3/h 

YO1 YO2 OK-V1 OK-V2 OK-U 

-10 Pa 791 33 428 167 95 

-20 Pa 1087 49 687 282 170 

-30 Pa 1404 62 924 382 214 

Karbonyylit kerättiin DNPH-keräimillä (Sep-Pak DNPH-Silica Cartridges Plus-Short 

Body, Waters) kohteissa YO2, OK-V1, OK-V2 ja OK-U. Kohteista kerättiin kaksi 

näytettä: yksi normaaliolosuhteissa ja yksi alipaineistuksen aikana. Näytteenkeräysaika 

oli 193-600 min ja käytetty tilavuusvirta vaihteli 1,36-1,47 l/min. Näytteistä analysoitiin 

formaldehydin, asetonin, asetaldehydin, butanonin ja propanaalin pitoisuudet 

nestekromatografisesti. Yhdisteet kvantiteettiin ja tunnistettiin vertailuaineilla 

retentioaikojen perusteella. 

Hiukkaspitoisuutta seurattiin tutkittavissa kohteissa reaaliaikaisesti optisella 

mittalaitteella (DustTrak DRX, malli 8533, TSI Inc., USA).  

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

VOC-yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat kohteissa paljon. Kokonais-VOC (TVOC)-

pitoisuus rakennusten normaaliolosuhteissa vaihteli 27 ja 163 µg/m3:n välillä (Taulukko 

3). Määrällisesti VOC-yhdisteitä havaittiin eniten kohteissa YO1 ja OK-V1, ja vähiten 

kohteissa YO2 ja OK-V2.  

Kohdetta OK-U lukuun ottamatta, alipaineistaminen aiheutti ensin TVOC-pitoisuuden 

nousun, joka kuitenkin kääntyi laskuun, tyypillisesti jo ensimmäisen 30 min jälkeen 

(Taulukko 3). Kohteessa OK-U TVOC-pitoisuus kasvoi alipaineistuksen aikana ollen 

korkeimmillaan alipaineistuksen loppupuolella. OK-U oli kohteista selkeästi tiivein 

(q50-luku 0,7 m3/h*m2, muissa kohteissa 1,3-3,9 m3/h*m2). Muissa kohteissa rakojen 

kautta tuleva vuotoilma todennäköisesti laimensi VOC-pitoisuuksia, kun OK-U:n tiivis 

vaippa esti laimentavan ulkoilman pääsyn sisälle rakennukseen. 

Rakennusten alipaineistaminen nosti TVOC-pitoisuuksia kaikissa kohteissa, kaikkein 

selvimmin kohteissa OK-V1 ja OK-U (Taulukko 3). Taulukossa 4 on esitetty näiden 

kahden kohteen osalta merkittävimmät VOC-yhdisteet. Kohteen OK-V1 osalta alipaine 

nosti tolueenin pitoisuutta kaikkein merkittävimmin ja taustapitoisuuteen verrattuna -10 

Pa alipaine nostikin pitoisuuden 28-kertaiseksi ensimmäisen 30 min aikana. 

Etikkahapon ja xyleenin kohdalla alipaine nosti pitoisuuksia hiukan, mutta alfa-pineeni- 

ja 2,2,4,6,6-pentametyyliheptaani-pitoisuudet alenivat alipaineistuksen myötä. 

Mitattuihin VOC-tasoihin voi vaikuttaa se, että yhden makuuhuoneen seinä oli maalattu 

n. kuukautta ennen mittauksia. Kohteessa OK-U alipaineen myötä (-10 Pa, 

ensimmäinen 30 min) havaittiin yli 2,5 kertaa enemmän yhdisteitä kuin ns. 

normaalitilanteessa. Merkittävimmin nousi 2,2,4,6,6-pentametyyliheptaanin pitoisuus. 

Kohde OK-U oli vastavalmistunut ja sisäpinnoiltaan vielä osittain keskeneräinen. 
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Runsas puupinta, osittain vielä käsittelemättömänä todennäköisesti selittää korkeita 

terpeenipitoisuuksia (alfa-pineeni, 3-kareeni ja d-limoneeni). 2,2,4,6,6-

pentametyyliheptaanin lähteenä voivat olla puun uuteaineet, hartsihapot ja niiden 

johdannaiset /6/ sekä erilaiset pinnoite- ja täyteaineet /7/. Lisäksi uuden rakennuksen 

VOC-pitoisuudet ovat tyypillisesti suhteellisen korkeat ja alenevat ajan myötä /8-10/. 

Taulukko 3. TVOC-pitoisuudet kohteissa normaaliolosuhteissa ja alipaineistuksen 

aikana. Näytteet kerättiin peräkkäin aikajärjestyksessä vasemmalta oikealle. 

Kohde Mittauspaikka TVOC-pitoisuus, µg/m3 

Normaali 

olosuhde 

-10 Pa -20 Pa -30 Pa 

YO1 Aula 69 95 43 31 30 31 25 

Huone 94 107 58 43 29 31 44 

YO2 Työhuone 42 49 54 36 38 42 37 

OK-V1 Tupakeittiö 163 474 382 301 250 191 191 

Kylpyhuone 158 543 347 249 267 179 172 

OK-V2 Olohuone 43 66 60 65 45 54 33 

Työhuone 27 54 64 48 45 43 33 

OK-U Alakerta, olohuone 85 411 470 442 540 508 489 

Yläkerta, aula 79 385 433 424 507 456 459 

Taulukko 4. Kohteiden OK-V1 ja OK-U merkittävimmät VOC-yhdisteet ja niiden 

pitoisuudet. 

Yhdiste Pitoisuus, µg/m3 

Normaali 

olosuhde 

-10 Pa -20 Pa -30 Pa 

OK-V1, kylpyhuone 

Etikkahappo 18 21 40 17 34 31 35 

Tolueeni 12 332 205 128 91 75 73 

Xyleeni 25 33 35 35 40 35 29 

Alfapineeni 14 14 12 9 9 8 7 

2,2,4,6,6-

pentametyyliheptaani 

9 7 4 2 2 - - 

OK-U, alakerta 

3-metyyliheksaani - 18 17 18 16 13 13 

Alfapineeni 25 42 46 53 62 56 65 

2,2,4,6,6-

pentametyyliheptaani 

- 207 230 213 261 248 246 

3-kareeni 9 17 21 21 27 26 26 

2,2,4,4-

tetrametyylioktaani* 

- 29 32 29 38 37 34 

d-limoneeni 26 11 13 13 17 16 15 

*tunnistus epävarma 

Karbonyyliyhdisteiden pitoisuudet normaaliolosuhteiden ja alipaineistuksen aikana on 

esitetty Taulukossa 5. Alipaineen vaikutuksesta yhdisteiden pitoisuuksiin ei näytteiden 

perusteella voida tehdä johtopäätöksiä. Joissain tapauksissa pitoisuus oli alipaineen 

aikana korkeampi ja joissain tapauksissa matalampi. Matalimmat pitoisuudet mitattiin 

kohteesta YO2, lukuun ottamatta alipaineen aikaista asetonipitoisuutta. Missään 

näytteessä ei havaittu butanonia.  
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Rakennuksen alipaineistamisen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin nähdään Kuvista 1 ja 2. 

Kohteessa YO1, joka oli tiiveydeltään heikoin, nähtiin ulkoilmahiukkasten virtaaminen 

sisälle ruohonleikkuun aikana (Kuva 1). Hiukkaspitoisuus aleni/kesti suunnilleen 

samana alipaineistuksen aikana, eikä suurempi alipaine juurikaan vaikuttanut 

hiukkaspitoisuuteen. Kohteessa OK-U, joka oli tiivein, hiukkaspitoisuus oli matala 

mittausten ajan (Kuva 2). Alipaineen aikana hiukkaspitoisuus oli vielä matalampi kuin 

ns. normaalitilanteessa. Kuvasta nähdään myös, että vaikka pääsääntöisesti pitoisuus on 

alipaineistuksen aikana alle 0,03 mg/m3, nähdään pitoisuuden usein lyhytaikaisesti 

nousevan myös lähelle 0,05 mg/m3:aa tai ylittävän sen. 

Taulukko 5. Karbonyyliyhdisteiden pitoisuudet normaalissa olosuhteessa ja 

alipaineistuksen aikana. 

 Pitoisuus, µg/m3 

YO2 OK-V1 OK-V2 OK-U 

Norm  Ali-

paine 

Norm Ali-

paine 

Norm Ali-

paine 

Norm Ali-

paine 

Formaldehydi 2 6 49 34 18 26 9 15 

Asetaldehydi 4 6 24 14 7 13 11 20 

Asetoni 7 41 32 41 5 24 35 20 

Propanaali - - 5 6 1 6 9 8 

 

 

Kuva 1. PM10-pitoisuus kohteessa YO1. Punaisen nuolen kohdalla on aloitettu 

alipaineistus: -10 Pa klo 10:10, -20 Pa klo 11:18 ja -30 Pa klo 12:26. Noin klo 10:15 

ulkona leikattiin ruohoa, mikä voi selittää hiukkaspitoisuuden nousun sisällä. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Rakennuksen alipaineistaminen nosti VOC-tasoja heti alipaineistusjakson alussa. 

Tiiviissä rakennuksessa VOC-tasot kestivät kohonneina koko alipainejakson ajan, kun 

vuotavammissa rakennuksissa VOC-tasot alenivat alipaineen jatkuessa. 

Alipaineistamisella ei ollut selviä vaikutuksia karbonyylien pitoisuuteen tai 

hiukkaspitoisuuteen. 
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Kuva 2. PM10-pitoisuus kohteessa OK-U. Alipaineistus aloitettiin katkoviivan kohdalla. 

Mittaukset tehtiin kahtena peräkkäisenä päivänä. 
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Työterveyslaitos 

 

TIIVISTELMÄ 

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuvia päästöjä voidaan tutkia useilla eri 

menetelmillä, mutta tulosten tulkinnan kannalta on oleellista valita käyttötarkoitusta 

palveleva menetelmä. Jotta osataan valita oikea, sisäilmastoselvitystä tukeva 

emissiotutkimusmenetelmä, tulee ymmärtää minkä tyyppisestä päästöstä on kyse sekä 

tietää, halutaanko tuloksia hyödyntää sisäilman kemiallisen laadun arvioinnissa vai ei. 

Materiaaliemissiotutkimukset eivät ole ensisijainen tutkimusväylä sisäilmakohteissa, 

mutta oikein suunnitellut ja toteutetut materiaaliemissiotutkimukset tarjoavat arvokasta 

tietoa päästölähteistä ja niiden merkityksestä sisäilman kannalta esimerkiksi todentaen 

ilmanäytteissä havaittujen epätavanomaisten päästöjen lähteen. 

JOHDANTO 

Materiaalista sisäilmaan vapautuvia päästöjä voidaan tutkia kolmella eri menetelmällä, 

joilla kaikilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Myös tutkittavia altisteita on useita, 

yleisimmin tutkitaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC), formaldehydin ja 

muiden aldehydien sekä ammoniakin emissioita, mutta periaatteessa voidaan tutkia mitä 

tahansa huoneenlämmössä haihtuvia yhdisteitä, joille on olemassa pitoisuusalueeltaan 

sopiva analysointimenetelmä. Tässä esitelmässä käydään läpi materiaaliemissioiden 

tutkimukseen käytettävät menetelmät etuineen ja rajoitteineen tarjoten vaihtoehtoja 

erilaisten sisäilmakohteiden tutkimukseen. Aihetta on käsitelty kirjoittajien toimesta 

myös Rakennusfysiikka 2019 -seminaarissa /1/. 

MATERIAALIEMISSIOTYYPIT 

Primääriemissiot 

Eri rakennusmateriaalityypeillä on niille ominaiset primääriemissiot, jotka tyypillisesti 

haihtuvat nopeasti eivätkä aiheuta pitkäaikaisia päästöjä huoneilmaan. 

Primääriemissioille on tyypillistä korkea alkukonsentraatio, jolloin esiintyy usein myös 

hajua. Hajun esiintyminen riippuu kuitenkin siitä, mitä yhdisteitä tuotteesta haihtuu. 

Esimerkiksi monet tunnistavat tuoreen maalin hajun, joka on vastamaalatusta seinästä 

haihtuvien primääriemissioiden aiheuttamaa. Tyypillisesti primääriemissioiden 

pitoisuustaso laskee nopeasti, mutta haihtumista voidaan tehostaa lisäämällä 

ilmanvaihtoa sekä nostamalla huonelämpötilaa. Vaikka suurin osa primääripäästöistä 

haihtuukin yleensä ensimmäisen neljän viikon aikana, on sisäilmamittauksia 

suositeltavaa suorittaa aikaisintaan kuuden kuukauden kuluttua rakennustöiden tai 

remontin valmistumisesta. 
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Sekundääriemissiot 

Sekundääriemissioihin luetaan kuuluvaksi sekä materiaalin pitkäaikaiset ominaispäästöt 

että materiaalin vaurioitumisesta aiheutuvat päästöt. Vaurioitumisesta aiheutuvat päästöt 

voidaan myös erottaa omaksi ryhmäkseen, jolloin puhutaan tertiääripäästöistä. 

Sekundääriemissiot ovat sisäilman laadun kannalta merkittävin materiaalipäästötyyppi. 

Suomalaista rakennusmateriaalien M-päästöluokitusta varten tehtävissä 

laboratoriotutkimuksissa emissiomittaukset ja aistinvarainen arviointi suoritetaan neljän 

viikon vanhennusjakson jälkeen juuri siitä syystä, että tällöin saadaan selville tuotteen 

pitkän aikavälin päästöt ja voidaan arvioida, onko tuote vähäpäästöinen jatkuvassa 

käytössä /2/. 

Tyypillisesti rakennusmateriaalin vaurioituminen johtaa päästöjen lisääntymiseen ja 

tämä havaitaan yleensä jonkinlaisena oireiluna tai hajuna huonetilassa. Toisilla 

materiaalityypeillä (esim. linoleum) on luonnostaan korkeampi sekundääriemissiotaso 

kuin toisilla, joten etsittäessä merkkejä materiaalin vaurioitumisesta, on aina otettava 

huomioon tuotetyyppi. On myös pidettävä mielessä, että epätyypillisen korkeiden 

materiaalipäästöjen taustalla voi olla kontaminaatio (esim. öljyvahinko), jolloin 

alkuperäinen päästölähde on myös tunnistettava ja korjattava. Kaikille 

materiaalityypeille ei ole pystytty määrittämään mitä yhdisteitä tai pitoisuustasoja 

voitaisiin pitää varmana merkkinä vaurioitumisesta, koska esimerkiksi PVC-maton 

pehmittimien hajoamisen seurauksena vapautuvia alkoholiyhdisteitä on havaittavissa 

myös käyttämättömissä tuotteissa /3/. 

MATERIAALIEMISSIOIDEN TUTKIMUSMENETELMÄT 

Bulk- eli kokonaisemissio 

Ehkä tutuin materiaalipäästöjen tutkimusmenetelmä on bulk- eli kokonaisemissio, joka 

kertoo tutkittavan materiaalin päästöt näytegrammaa kohden (µg/m³g). Tähän 

menetelmään tarvittava näytemäärä on pieni (Työterveyslaitos suosittaa esimerkiksi 

mattomateriaalin näytepalan kooksi 10 x 10 cm) ja näytteenotto onnistuu laboratorion 

ohjeita noudattamalla kokemattomammaltakin tekijältä. Kokonaisemissioita tutkittaessa 

(kuva 1) näytemateriaali tavanomaisesti hienonnetaan ja emissionäyte kerätään inertin 

kaasuvirran avulla mikrokammiosta (Micro-Chamber/Thermal Extractor, µ-CTE) 

lämpötilassa 25 °C. 

 
Kuva 1. Vasemmalla hienonnettu PVC-mattonäyte mikrokammiossa, oikealla VOC-

näytteenotto mikrokammiolaitteistolla. 
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Bulk-tekniikalla tutkittuna emissionäytteessä näkyy päästöt materiaalinäytteen kaikilta 

pinnoilta, ei pelkästään huoneilmaan päin olevalta pinnalta. Tämä on hyödyllistä muun 

muassa silloin, jos vaurion epäillään olevan esimerkiksi lattiamaton alapinnalla. Koska 

modernit muovimatot ovat hyvin tiiviitä, ei kohonneiden päästöjen jäljille päästä 

välttämättä maton pinnalta tehtävillä pintaemissiotutkimuksilla, vaikka kohonneita 

pitoisuuksia nähdäänkin sisäilmassa. Kokonaisemissiotutkimus on erinomainen ja 

kustannustehokas seulontamenetelmä, kun halutaan selvittää mistä materiaalista 

sisäilmassa havaittavat epätavanomaiset pitoisuudet voisivat olla peräisin. 

Semikvantitatiiviset bulk-tulokset eivät kuitenkaan kerro mitään sisäilmapitoisuuksista, 

eikä tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-päästöluokituksen raja-arvoihin tai 

käyttää terveyshaitan arviointiin. 

Bulk-tulosten tulkinta vaatii kokemusta, koska vain osalle näytematriiseista on olemassa 

viitearvoja ja nämäkin vain tietyille VOC-tuloksille /4/. Tulosten vertailtavuus on myös 

heikkoa, koska menetelmä ei ole standardoitu ja pienetkin erot näytteenkäsittelyssä 

korostuvat helposti. Materiaalien heterogeenisyys aiheuttaa myös huomattavan 

ongelman tulosten vertailtavuudessa. Samasta kohteesta kerättyjen näytteiden, yhden 

laboratorion analysoimana saatujen kokonaisemissiotulosten pitoisuustasoja voi verrata 

vain suuruusluokaltaan (pienin/suurin), eikä lukuarvoihin tulisi luottaa sokeasti. Eri 

kohteista kerättyjen näytteiden analyysitulokset eivät ole vertailukelpoisia. 

Pintaemissiotutkimus FLEC-menetelmällä 

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) on myös laajasti käytetty menetelmä, jolla 

voidaan tutkia rakenteita rikkomatta materiaalien pintaemissioita. FLEC-menetelmä on 

toimiva ratkaisu, jos kenttäolosuhteissa halutaan selvittää yhdisteiden 

pintaemissionopeus ja pinta, jolta näyte halutaan kerätä, on tasainen. FLEC on hyvä 

menetelmä esimerkiksi kohteissa, joissa halutaan tehdä pitkäaikaisempaa päästötason 

seurantaa. FLEC-tulokset kertovat yhdisteiden emittoivan pinnan pinta-alaan 

suhteutetun emissionopeuden (µg/m²h). Suurin osa FLEC-kenttänäytteenotoista 

suoritetaan NT build 484 -menetelmään /5/ pohjautuvalla tekniikalla (kuva 2), mutta 

näytteenotto on mahdollista myös standardin ISO 16000-10 /6/ mukaisesti. 

 

Kuva 2. NT build 484:n mukainen VOC-kenttänäytteenotto FLEC-laitteistolla. 

Suurimmat erot näiden kahden eri näytteenottotavan välillä on olosuhteiden vakiointi 

sekä stabiloitumisaika. Standardin ISO 16000-10 mukainen näytteenotto vaatii 

näytteenotto-olosuhteiden vakioinnin (23 ± 2 °C, RH 50 ± 5 %); puhdistetun, kostutetun 

ilman käyttöä sekä 24 tunnin stabiloitumisaikaa. Koska näytteenoton vaatimukset ovat 
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huomattavat, ISO 16000-10:n mukaista näytteenottoa tehdään hyvin harvoin 

kenttäolosuhteissa. NT build 484:n mukainen näytteenotto vaatii lyhyemmän 

stabiloitumisajan sekä mahdollistaa näytteenoton suodatetun huoneilman avulla 

tavanomaisissa huoneolosuhteissa, jonka takia tämä on vakiintuneempi 

näytteenottomenetelmä kenttäolosuhteissa. 

FLEC-tuloksia ei tulisi käyttää sisäilmapitoisuuksien arviointiin, koska 

kenttänäytteenotto ei vastaa olo- ja mittasuhteiltaan ilmapitoisuuslaskujen pohjana 

olevaa eurooppalaista mallihuonetta. FLEC-laitteiston näytteenottokammion tilavuus on 

35 ml ja pinta-ala 0,0177 m² /5/, joka vastaa kuormituskerrointa 510 m²/m³ ja pysyy 

muuttumattomana tuotetyypistä riippumatta. Tyypillisesti FLEC-näytteenotossa 

laitteistoon syötetään ilmaa virtausnopeudella 100–300 ml/min, joka vastaa 

ilmanvaihtokerrointa 170–510 h-1. Näin ollen FLEC-laitteiston ilmavirta/pinta-

alakerroin vaihtelee välillä 0,3–1 m³/m²h. Eurooppalaisessa 30 m³ mallihuoneessa /7/ eri 

materiaalityyppien kuormituskertoimet vaihtelevat välillä 0,007–1 m²/m³ ja 

ilmavirta/pinta-alakertoimet välillä 0,5–71 m³/m²h ilmanvaihtokertoimen ollessa 0,5 h-1. 

Koska laitteiston ilmatiiveys on ehdoton vaatimus onnistuneeseen FLEC-näytteeseen, 

vaatii näytteenotto sekä vahvaa osaamista että menetelmälle soveltuvan 

näytemateriaalin. Lisävarusteiden avulla FLEC-näytteenotto pitäisi olla mahdollista 

lattiapintojen lisäksi myös seinä- ja kattopinnoilta, mutta käytännössä näiden toteutus 

voi olla huomattavan haastavaa. FLEC-tuloksille ei ole olemassa kattavia viitearvoja, 

mutta suuntimaa tulosten kokoluokasta saa esimerkiksi M-luokituksen luokitusrajoista 

/2/. FLEC-tulosten vertailtavuudessa on myös puutteita, koska vakioimattomat 

mittausolosuhteet sekä mahdolliset vaihtelut ilmanvaihtokertoimessa ovat tulosten 

vertailtavuutta heikentäviä epävarmuustekijöitä. FLEC-menetelmä on toimiva ratkaisu 

kohteissa, joissa halutaan tutkia pintaemissioita, mutta tutkittavasta materiaalista ei 

pysty ottamaan edustavaa näytettä laboratorio-olosuhteissa suoritettavaa 

kammiotestausta varten. FLEC:llä voidaan tehdä myös seurantamittauksia kohteissa, 

joissa halutaan vaurioittamatta pintoja seurata esimerkiksi korjaustoimenpiteiden 

vaikutusta emissiotasoihin. 

Pintaemissiotutkimus kammiomenetelmällä 

Tuntemattomin materiaalipäästöjen tutkimusmenetelmä on standardeihin ISO 16000-9 

/8/ ja EN 16516 /7/ perustuva kammiomenetelmä. Tämän menetelmän yleisin 

käyttötarkoitus on käyttämättömien rakennusmateriaalien emissiotestaus eri 

päästöluokituksia (esim. M1) varten, mutta sitä voidaan soveltaa myös käytettyjen 

materiaalien testaamiseen. Kammiomenetelmän vahvuudet ovat vakioitujen 

näytteenotto-olosuhteiden (23 ± 1 °C, RH 50 ± 5 %, ilmanvaihto 0,5 h-1) avulla 

saavutetut vertailukelpoiset tulokset sekä mahdollisuus laskea pintaemissionopeudesta 

mallihuonepitoisuus ja näin arvioida emissioiden vaikutusta sisäilman kemialliseen 

laatuun. Kammiotestaus tapahtuu aina laboratorio-olosuhteissa (kuva 3) ja tarvittavien 

näytekappaleiden koko vaihtelee testattavan tuotetyypin ja käytetyn kammion 

tilavuuden mukaan. 
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Kuva 3. Standardien ISO 16000-9 ja EN 16516 mukainen VOC-emissionäytteenotto. 

Kammiomenetelmä on melko raskas testausjärjestely, joten se on hintavampi ja 

aikataulullisesti vähemmän joustava kuin edellä mainitut tutkimusmenetelmät. Koska 

kammiomenetelmä vaatii kohteesta poistettavan melko isot, ehdottoman ehjät 

näytekappaleet, ei menetelmä sovellu kaikkien käytettyjen rakennusmateriaalien 

testaamiseen. FLEC-menetelmästä poiketen tutkittavan materiaalin pinnan karheus ei 

ole ehdoton ongelma kammiomenetelmässä, vaikkakin näytekappaleen reunojen ja 

taustan tiivistäminen on tällöin haastavampaa. 

Käytettyjen materiaalien testaukseen käytettävä kammiomenetelmä on tietyin 

muunnelmin vastaava kuin esimerkiksi M-luokitustestauksissa, joten tuloksia voidaan 

tietyin varauksin verrata M-luokituksen raja-arvoihin. Käytettyjen materiaalien 

pintaemissiotestaus ei kuitenkaan koskaan korvaa virallista M-luokitustestausta eikä 

näitä kahta tule sekoittaa toisiinsa. Kammiotekniikalla toteutettuihin emissiomittauksiin 

voidaan myös yhdistää M-luokitustestauksesta tuttu aistinvarainen arviointi, jolloin 

saadaan kemiallisten päästöjen lisäksi numeerinen arvo tuotteen hajun 

hyväksyttävyydelle. 

Koska kammiomenetelmän olosuhteet, ilmanvaihtokerroin sekä näytepinta-alan ja 

kammion tilavuuden suhde vastaavat eurooppalaista mallihuonetta, kammiotestauksen 

tuloksista voidaan laskea pintaemissionopeuden (mg/m²h tai µg/m²h) lisäksi myös 

mallihuonepitoisuus (µg/m³). Koska mallihuonepitoisuus perustuu laskennalliseen 

mallihuoneeseen /7/ ja todelliset olosuhteet voivat erota laskennassa käytetyistä 

huomattavastikin, ei saatua arvoa voi suoraan verrata kohteesta mahdollisesti saatuihin 

sisäilmatuloksiin. Mallihuonepitoisuus on kuitenkin ainoa tapa saada käsitys siitä, 

minkälaisesta vaikutuksesta sisäilmaan tutkitun materiaalin kohdalla puhutaan. 

YHTEENVETO 

Etsittäessä syitä sisäilmaoireiluun tai tiloissa havaittuihin hajuhaittoihin tulee tilannetta 

aina tarkastella suurempana kokonaisuutena. Osana tätä kokonaisuutta hyvin 

suunnitellut ja oikein toteutetut materiaaliemissiotutkimukset tarjoavat arvokasta tietoa 

päästölähteistä ja niiden vaikutuksesta sisäilman kemialliseen laatuun. Lähestymistapoja 

materiaalitestaamiseen on useita: kokonaisemissio, FLEC ja kammiotekniikka, mutta 

ensiarvoisen tärkeää on pitää mielessä, että jokaisella tutkimusmenetelmällä on oma 

funktionsa eikä mikään yksittäinen testaus kerro koko totuutta. Taulukossa 1 on 

nähtävissä yhteenveto eri materiaaliemissiotutkimusmenetelmien vahvuuksista ja 

haasteista. Vaikka laboratoriot ovatkin vastuussa vain analyysien suorittamisesta, voi 

asiantuntevasta laboratoriosta aina pyytää apua mittaussuunnitelman laadintaan sekä 
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varmistusta siihen, mikä olisi kustannustehokkain ja tarkoituksenmukaisin 

tutkimusmenetelmä kuhunkin kohteeseen. 

Taulukko 1. Materiaaliemissioiden tutkimusmenetelmien hyvät ja huonot puolet. 

Merkkien selitykset: + = hyvä, +/– = kohtalainen, – = huono. 

                                          menetelmä 

ominaisuus             
bulk FLEC kammio 

analyysin hinta + +/– – 

mittausaikataulujen joustavuus + +/– – 

näytteenoton helppous + – +/– 

näytteenoton vaurioittamattomuus +/– + – 

tulosten tulkinnan helppous – +/– + 

tulosten vertailtavuus – +/– + 

tulos hyödynnettävissä sisäilman 

laadun arvioinnissa (eli muutettavissa 

mallihuonepitoisuudeksi) 

– +/– + 
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TIIVISTELMÄ 

Öljyhiilivetypilaantuneiden kohteiden korjaaminen on haastavaa, koska hyvin pienet 

öljyhiilivetypitoisuudet voivat heikentää sisäilman laatua, eikä niille ole tällä hetkellä 

tiedossa tutkitusti toimivia kapselointiratkaisuja. /1/ Kammiomenetelmällä saatujen 

tulosten perusteella C10–C21-fraktion pitoisuus 28–53 mg/kg tuotti laskennallisesti 30–

62 µg/m3 mallihuonepitoisuuden. Näin ollen arvioitiin, että jo 28 mg/kg C10–C21-

pitoisuus rakenteessa voi heikentää sisäilman laatua. Tulosten perusteella asetettiin 

mallinnukseen sisäilmapitoisuuden kriteeriksi <30 µg/m3. Mallinnuksen tulosten 

perusteella voitiin arvioida eri korjausvaihtoehtojen soveltuvuutta ja mm. ilmanvaihdon 

vaikutusta. Vaikka kammiomenetelmästä saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa 

antava, on se ainoa tapa vertailla emissiomittausten tuloksia esim. terveysperustaisiin 

EU-LCI-arvoihin. 

Johdanto 

Vanhojen teollisten rakennusten saneerauksessa tulee ottaa huomioon aiemmasta 

toiminnasta mahdollisesti aiheutunut betoni- ja tiilirakenteiden pilaantuneisuus, joka voi 

aiheuttaa sisäilmariskejä. Yleisimpiä haitta-ainetutkimuksissa todettavia, rakenteisiin 

imeytyneitä haihtuvia yhdisteryhmiä ovat PAH- ja öljyhiilivety-yhdisteet. 

Korjattavuuden kannalta on suuri merkitys, mitä yhdisteryhmiä rakenteista todetaan; 

PAH-yhdisteille on olemassa toimivaksi todettuja kapselointiratkaisuja, mutta 

öljyhiilivedyille korjausratkaisut ovat huomattavasti haastavampia, eikä niille ole tällä 

hetkellä tiedossa tutkitusti toimivia kapselointiratkaisuja. /1/ Toisaalta vaikka 

öljyhiilivedyt kuuluvat haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VOC) ja niiden 

sisäilmapitoisuuksia sekä emissioita voidaan mitata VOC-analytiikan menetelmin, 

öljyhiilivedyt ovat sisäilma- ja emissioanalytiikaltaan haastavia, joten niiden pitoisuudet 

ja emissiot raportoidaan yhdisteryhmänä. Koska voimassa oleva lainsäädäntö asettaa 

toimenpideraja-arvoja yksittäisille yhdisteille, tuloksiin ei voida soveltaa STMa 

545/2015:ssa esitettyjä raja-arvoja. /2/ Lisäksi osa öljyhiilivedyistä on niin herkästi 

haihtuvia, että väärin tehty näytteenotto voi vääristää analyysituloksia merkittävästi. 

Tässä artikkelissa käsitellään kohteen massiivitiilisen seinärakenteen tutkimuksia. 

Tutkimusten tavoitteena oli selvittää, voidaanko vanha ja arvokas teollisuusrakennus 

korjata tilapäiseen tai pysyvään käyttöön. Todetut öljyhiilivetypitoisuudet sekä se, että 

rakennus on suojeltu asemakaavalla, edellyttivät poikkeuksellisen laajoja selvityksiä 

rakenteiden puhdistustarpeiden ja korjaustapojen määrittämiseksi eri 

käyttötarkoituksille. Öljyhiilivetyjen vaikutuksesta sisäilman laatuun vastaavissa 

rakenteissa ei ole riittävää vertailutietoa, mikä teki tulosten tulkinnan haasteelliseksi. 
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Artikkelissa esitetään hyvät toimintatavat edustavaan näytteenottoon sekä näytteiden 

analytiikkaan parhaiten soveltuvat menetelmät. Lisäksi esitetään tapoja tulosten 

tulkintaan sekä tulosten perusteella tehdyt laskennalliset mallinnukset haitta-aineiden 

aiheuttaman sisäilmapitoisuuden arvioimiseksi. 

TUTKIMUSMENETELMÄT 

Materiaalinäytteenotto 

Tutkimuksista laadittiin yksityiskohtainen suunnitelma, jossa määritettiin mm. 

tutkimusalueiden rajaukset, osanäytteiden määrät ja näytesyvyydet. Kohteen tutkittaviin 

alueisiin kuului useita eri rakenneosia ja tutkittavaa pinta-alaa oli tuhansia neliöitä. 

Tutkittavat rakenteet jaettiin noin 1–20 m2 suuruisiin tutkimusalueisiin, joista 

pienimmät koostuivat rakenneosista, joissa oli havaittavissa voimakasta pinnan 

tummumista ja suurimmat rakenteista, joissa altistuminen öljyhiilivedyille oli 

aistinvaraisesti arvioituna tasalaatuista tai vähäistä. 

Näytelieriöt irrotettiin rakenteista vesijäähdytteisellä timanttiporauksella halkaisijaltaan 

50 mm terällä. Vesijäähdytyksellä estettiin näytteen kuumeneminen ja mahdollinen 

haihtuvien yhdisteiden haihtuminen näytteenoton yhteydessä. Tiilirakenteista otettuihin 

näytteisiin pyrittiin jokaiseen saamaan tiiltä ja saumalaastia. Näytteet pakattiin 

välittömästi kaasutiiviisiin pusseihin ja varastoitiin viileässä. Näytteenottoa seuraavana 

päivänä näytelieriöistä irrotettiin vesijäähdytteisesti timanttisahalla 

analyysilaboratorioon lähtevä näytesyvyys – esimerkiksi 30 mm pintakerroksesta. 

Laboratoriossa materiaalinäytteiden murskaus ennen analysointia tehtiin kryogeenisesti. 

Kylmäketju pidettiin mahdollisimman yhtenäisenä kaikissa vaiheissa, jotta näytteet 

eivät päässeet lämpenemään ja haihtuvien yhdisteiden pitoisuus näytteessä alenemaan. 

Materiaalipitoisuudet 

Rakenteista otetuista näytteistä analysoitiin öljyhiilivedyt laajalla fraktiojaolla 

luokiteltuina alifaattisiin ja aromaattisiin yhdisteisiin, jotta sisäilman kannalta 

merkittävimmät jakeet voitiin tunnistaa ja arvioida niiden määriä rakenteessa. 

Rakenteisiin imeytyneiden öljyhiilivetyjen pitoisuuksien määrittämiseen käytettiin 

seuraavaa analyysiä: 

• Öljyhiilivetyanalyysi fraktioituina: alifaattinen fraktiointi: C5–C6, C6–C8, C8–C10, 

C10–C12, C12–C16, C16–C35, C35–C40, C5–C40; aromaattinen fraktiointi: C5–C7, C7–C8, 

C8–C10, C10–C12, C12–C16, C16–C21, C21–C35, C35–C40, C5–C40 sekä fraktiointi: C5–

C10, C10–C21, C21–C40, C5–C40, C10–C40 

Näytteenotto emissionäytteitä varten 

Rakenteissa todettiin monin paikoin korkeita, kohteelle asetetut alkuperäiset 

tavoitearvot ylittäviä öljyhiilivetypitoisuuksia, joista voi aiheutua sisäilman laatua 

heikentäviä emissioita. Kohteessa todettiin myös, että pintakerrokseen on 

adsorboitunut/absorboitunut lähes kauttaaltaan matalahkoja C10–C40-öljyhiilivetyjen 

pitoisuuksia, jotka eivät ylittäneet kohteelle tutkimusten alussa asetettuja 

sisäilmalähtöisiä tavoitearvoja. Näiden rakenteissa todettujen matalahkojen 

pitoisuuksien mahdollisten sisäilmavaikutusten selvittämiseksi tehtiin 

emissiomittauksia. Analyysejä varten irrotettiin tiiliseinistä kokonaisia tiiliä. Tiiliä 

irrotettiin seinäpinnoista kolmelta alueelta. Jokaiselta alueelta irrotettiin kolme tiiltä 
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kammiomittaukseen riittävän pinta-alan saavuttamiseksi. Tiilet irrotettiin piikkaamalla 

tiilen saumat auki siten, etteivät tiilet irrotuksessa lämmenneet. Irrottamisen jälkeen 

tiilet pakattiin tiiviisti folioon ja säilytettiin viileässä. Näytteet toimitettiin kokonaisina 

laboratorioon, kylmäketjua rikkomatta. Bulk-menetelmällä tehdyt mittaukset toteutettiin 

samoista tiilistä lohkaistuista paloista. Lisäksi bulk-näytteisiin lisättiin saumalaastia 

irrotettujen tiilien ympäriltä. 

Emissiotutkimus 

Bulk- eli kokonaisemissiotutkimuksessa näytemateriaali hienonnettiin 

analyysilaboratoriossa (näytemäärä n. 6 g) ja emissionäytteet kerättiin mikrokammiolla 

Tenax TA-Carbograph 5TD -adsorbenttikeräimiin typpikaasuvirran avulla lämpötilassa 

60 °C kaasuvirtauksen ollessa n. 70 ml/min. Bulk-tutkimus kertoo materiaalin päästöt 

näytegrammaa kohden [µg/m³g]. Semikvantitatiiviset bulk-tulokset eivät kuitenkaan 

kerro mitään sisäilmapitoisuuksista, eikä tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-

päästöluokituksen raja-arvoihin tai käyttää terveyshaitan arviointiin. Tästä syystä tiilistä 

tehtiin myös pintaemissiotutkimuksia standardeihin ISO 16000-9 /3/ ja EN 16516 /4/ 

perustuvalla kammiotekniikalla. 

Kammiotekniikalla tutkitaan pääsääntöisesti käyttämättömiä rakennusmateriaaleja eri 

päästöluokituksia (esim. M1) varten, mutta sitä voidaan soveltaa myös käytettyjen 

materiaalien emissiotestaamiseen. Tutkitut tiilet asetettiin 250-litraiseen kammioon 

kokonaisina ja/tai osittain murtuneina kappaleina (testikappaleiden pinta-ala 0,28-

0,30 m²), jolloin testijärjestelyn kuormituskerroin (1 m²/m³) vastaa eurooppalaisen 

mallihuoneen /4/ seinätuotteen kuormitusta. VOC- ja ammoniakkiemissionäytteet 

kerättiin aktiivisella näytteenotolla kammiosta kolmen vuorokauden stabiloitumisjakson 

jälkeen. VOC-näytteet kerättiin Tenax TA –adsorbenttikeräimiin. Olosuhteet 

kammiossa olivat vakioidut (23 ± 1 °C, RH 50 ± 5 %, ilmanvaihto 0,5 h-1) sekä 

stabiloitumis- että näytteenottojakson ajan. Kammiotestauksen tuloksista voidaan laskea 

pintaemissionopeuden [mg/m²h tai µg/m²h] lisäksi myös mallihuonepitoisuus [µg/m³], 

jota voidaan verrata esimerkiksi terveysperustaisiin EU-LCI-raja-arvoihin /5/ ja siten 

arvioida emissioiden vaikutusta sisäilman kemialliseen laatuun. 

Sisäilmapitoisuuden mallinnus 

Kevyiden öljyhiilivetyjen liikkeeseen ei vaikuta painovoima, jolloin niiden 

sisäilmapitoisuus voidaan laskea sekoitusyhtälöllä (kaava 1). /1/ 

𝐶𝑠 =  𝐶𝑢 +
𝐺

𝑛𝑉
∙ (1 − 𝑒−𝑛𝑡) + (𝐶𝑠0 + 𝐶𝑢) ∙ 𝑒−𝑛𝑡  (1) 

jossa Cs on sisäilman konsentraatio [g/m3], Cu on ulkoilman konsentraatio [g/m3], G on 

öljyhiilivetytuotto [g/h], n ilmanvaihtokerroin [1/h], V tarkasteltavan tilan tilavuus [m3], 

t aika [h] ja Cs0 on tarkasteltavan tilan alkukonsentraatio [g/m3]. Laskentatapausten 

muuttujina käytettiin ilmanvaihtokerrointa oletetuille käyttötarkoituksille /6/ sekä 

öljyhiilivetyjen tuottotermiä. 
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

Materiaalinäytteet 

Emissiotutkimuksiin valittiin kolmelta tutkimusalueelta materiaalinäytteet, joiden 

kriittisten fraktioiden pitoisuudet materiaalinäytteissä on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Materiaalinäytteiden kriittisten fraktioiden pitoisuudet. 

Fraktio Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 

C10–C21 [mg/kg] 43–81 38–70 28–53 

C21–C40 [mg/kg] 139–257 43–79 24–44 

C10–C40 [mg/kg] 186–345 86–160 57–107 

Emissionäytteet 

Bulk-tulosten mukaan näyte 1 emittoi 80 μg/m3g hiilivetyseosta, joka koostui 

alifaattisista, alisyklisistä ja aromaattisista hiilivedyistä kiehumispistevälillä 230-340°C. 

Todetut yhdisteet eluoituivat suurelta osin TVOC-alueen ulkopuolella. Tämä 

analyysitulos viittaa keskiraskaiden öljyjen emissioihin. Näytteestä 2 emittoitui hieman 

(yhteensä 10 μg/m3g) haihtuvia orgaanisia yhdisteitä. Emissiot olivat kuitenkin niin 

pieniä, ettei yksittäisiä yhdisteitä pystytty identifioimaan. Näytteen 3 haihtuvien 

orgaanisten yhdisteiden emissiot alittivat menetelmän määritysrajan. 

Näyte 1, josta todettiin bulk-tutkimuksessa muista näytteistä poikkeava, voimakas 

hiilivetyseoksen emissio, erottuu muista näytteistä >C21–C40-fraktion pitoisuuden 

suhteen; >C10–C21-fraktion osalta kaikkien kolmen näytteen pitoisuudet ovat lähes 

saman tasoiset (taulukko 1), kun taas >C21–C40-fraktion osalta näytteen 1 pitoisuus on 

moninkertainen kahteen muuhun verrattuna. Tällä perusteella näytteen 1 suuremmat 

emissiot johtuvat >C21–C40-fraktiosta. Fraktio on huoneenlämmössä huonosti haihtuva, 

mutta mikäli rakenne kuumenee, korkeammalla kiehuvien fraktioiden emissiot kasvavat 

selvästi. 

Materiaalinäytteiden VOC-yhdisteiden emissiot kammiomenetelmällä on esitetty 

taulukossa 2 sekä pintaemissionopeudella (SER) [mg/m2h] että mallihuonepitoisuutena 

[µg/m3]. Mallihuoneena on käytetty eurooppalaista 30 m³ mallihuonetta, jossa testatun 

tuotteen laskennallinen seinäpinta-ala on 31,4 m2 ja ilmanvaihtokerroin 0,5 h-1 /4/. 

0,25 m3 kammiossa mittasuhteita vastasi 3 kpl tiiliä, jotka testattiin peittämättöminä 

kappaleina, koska oletus on, että tiili on homogeeninen tuote. Analyysimenetelmän 

mittausepävarmuus ± 35 % on huomioitu taulukon 2 tuloksissa. 

Taulukko 2. Materiaalinäytteiden VOC-yhdisteiden emissiot kammiomenetelmällä 

pintaemissionopeutena (SER) [mg/m²h] ja mallihuonepitoisuutena [µg/m³]. 

Yhdiste Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 

hiilivetyseos [mg/m2h] 0,016–0,034 0,022–0,046 0,015–0,031 

hiilivetyseos [µg/m3] 33–68 44–92 30–62 

TVOC [mg/m2h] 0,016–0,034 0,029–0,059 0,018–0,038 

TVOC [µg/m3] 33–68 57–119 36–76 

Kammiomenetelmän tulosten mukaan korkeimmat hiilivetyseosemissiot syntyivät 

näytteestä 2. Näytteistä 1 ja 3 syntyneet hiilivetyseosemissiot olivat hieman matalampia, 
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mutta mallihuonepitoisuuksien perusteella voidaan sanoa, että myös hyvin pienet 

rakenteiden öljyhiilivetypitoisuudet (taulukko 1) voivat aiheuttaa emissioita, jotka 

vaikuttavat sisäilman laatuun. 

Sisäilmapitoisuuden mallinnus 

Kammiomenetelmällä saatujen tulosten perusteella näytteen 3 >C10–C21-fraktion 

pitoisuus mittausepävarmuus huomioituna 28–53 mg/kg (taulukko 1) tuottaa 

laskennallisesti 30–62 µg/m3 (taulukko 2) mallihuonepitoisuuden. Näin ollen on 

arvioitu, että jo 28 mg/kg >C10–C21-fraktion pitoisuus rakenteessa voi vaikuttaa 

sisäilman laatua heikentävästi. Tulosten perusteella asetettiin sisäilmapitoisuuden 

kriteeriksi <30 µg/m3. 

Mallinnuksessa vertailtiin eri ilmanvaihtolukuja sekä ulkoseinään rajoittuvan tilan 

pinta-alan sekä muodon vaikutusta sisäilmapitoisuuteen. Emittoivan alan ja tilavuuden 

suhteet olivat: 0,15 (geom1), 0,50 (geom2) ja 1,18 (geom3). Tuottoterminä käytettiin 

pintaemissiotutkimuksen tulosten perusteella määritettyä keskimääräistä tuottoa 

37 µg/m2h varmuuskertoimella 1 ja 2. Tarkasteltiin seuraavat tapaukset: 

1. Sisäilman pitoisuus laskennallisesti eurooppalaisen mallihuoneen 

ilmanvaihtokertoimella 0,5 h-1 sekä ilmanvaihdolta yleisesti vaadittavalla 

vähimmäisilmavirralla 0,35 dm3/s/m2. Muuttujina käytetään tilan geometriaa ja 

öljyhiilivetyjen tuottotermiä. Ilmanvaihto on vakio. 

2. Oletetun käytön perusteella vaadittava ilmavirta/ilmanvaihtoluku eri tilaratkaisulle, 

jotta sisäilman öljyhiilivetypitoisuus on <30 µg/m3. 

Tapauksen 1 tulokset on esitetty kuvassa 1. Emittoivan alan ja tilavuuden suhteen sekä 

tuottotermin kasvaessa sisäilmapitoisuus tilassa kasvaa lineaarisesti. Tuottotermin 

tuplaaminen kaksinkertaistaa tilaan muodostuvan pitoisuuden. Ilmanvaihtokertoimen 

kasvattaminen puolestaan vähentää pitoisuutta sisäilmassa lineaarisesti suhteessa 

ilmamäärän lisäykseen. 

Kuva 1. Emittoivan alan ja tilavuuden suhteen vaikutus sisäilman pitoisuuteen. 

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkinä tapauksen 2 tarkastelun tulos (geom1, tuotto2), jossa 

oletus ilmavirralle oli avoimen työskentelyalueen mukaan, jolloin ilmavirta 

käyttöaikana on 1,5 dm3/s/m2 (0,9 h-1). Käyttöajan ulkopuolella ilmavirta on 30 % 

käyttötilanteen ilmavirrasta. Tarkastellulla ilmavirralla öljyhiilivetyjen sisäilmapitoisuus 

laskee nopeasti <30 µg/m3 yön ja viikonlopun jälkeen. Laskentatuloksen perusteella 

sisäilmapitoisuus käyttöaikana oli korkeimmillaan 24 µg/m3, mutta se laskee nopeasti 

tasolle 13 µg/m3. 
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Kuva 2. Sisäilman pitoisuus oletetulla käyttötilanteen ilmanvaihdolla. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Vanhojen öljyhiilivetypilaantuneiden kohteiden korjaaminen ja käyttötarkoituksen 

muuttaminen on haastavaa, koska jo hyvin pienet öljyhiilivetypitoisuudet voivat 

heikentää sisäilman laatua. Tässä tutkimuksessa hyödynnettiin materiaalinäytteiden sekä 

emissionäytteiden tuloksia sisäilmapitoisuuden kriteerin määrittämiseksi. 

Kammiomenetelmän tulosten perusteella asetettiin sisäilmapitoisuuden kriteeriksi 

<30 µg/m3. Kammiomenetelmästä saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa antava 

lukuarvo, koska käytännön olosuhteet (kuormituskerroin, ilmanvaihtokerroin, lämpötila, 

kosteus) voivat erota huomattavasti laskennallisista. Vaikka kammiomenetelmästä 

saatava mallihuonepitoisuus on vain suuntaa antava, on se ainoa tapa vertailla 

emissiomittausten tuloksia esim. terveysperustaisiin EU-LCI-arvoihin /5/. Käytännön 

tilannetta mallinnettiin sekoitusyhtälöllä, jolla voitiin varioida eri muuttujien vaikutusta 

sisäilmapitoisuuteen ja tuloksia hyödynnettiin korjausratkaisujen valinnassa. 

Tässä tutkimuksessa emissiomittausten otanta (3 kpl) oli kuitenkin pieni, mikä kohteen 

koko huomioiden aiheuttaa epävarmuutta tulosten tulkintoihin. Laajemmilla käytännön 

vertailututkimuksilla voitaisiin saada selvitettyä tarkemmin korrelaatiota todellisten 

sisäilmapitoisuuksien sekä laskennallisten mallihuonepitoisuuksien välille. Lisää tietoa 

korrelaatiosta rakenteen pitoisuuksien ja pintatuoton välillä tarvitaan, jotta 

sekoitusyhtälölaskennalla voidaan arvioida käytännön olosuhteiden vaikutusta 

sisäilmapitoisuuteen. 
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TIIVISTELMÄ 

Joulukuussa 2019 päättyneessä kaksivuotisessa hankkeessa selvitettiin 13 

pääkaupunkiseudun lukiossa ja yhdessä päiväkodissa käytettäviä kemikaaleja ja 

erilaisten siivousmenetelmien ja siivouskemikaalien välittömiä ja välillisiä vaikutuksia 

sisäilman laatuun ja mikrobistoon erilaisissa olosuhteissa. Lisäksi kahdessa lukiossa ja 

yhdessä päiväkodissa tehtiin sisäilmamittauksia ennen ja jälkeen siivouksen 

intervention. Mittaus- ja haastattelutulokset olivat koulujen kesken samansuuntaisia, 

vaikka siivouksen suoritti eri toimijat. Mikrobitasojen mittaustuloksissa ei voitu havaita 

johdonmukaista muutosta eri siivousjaksojen välillä, eikä minkään mikrobiryhmän 

määrät eronneet kemikaalittoman siivotun jakson osalta verrattuna kohteiden tavalliseen 

siivoukseen. 

TAUSTA JA TAVOITTEET 

Koulujen sisäilma on ollut esillä useissa yhteyksissä viimevuosina. Sisäilmaoireilu on 

aiheuttanut kunnille kustannuksia ja henkilöstölle poissaoloja sekä työtehon laskua. 

Yhtenä osasyynä on pidetty kemikaaleille herkistymistä ja siksi on esitetty toiveita 

kemikaalikuorman vähentämisestä. Siivouksen aiheuttamaa kemikaalikuormaa ei 

juurikaan ole tutkittu, vaikka asia on ollut esillä. Siivouksen menetelmä valinnoilla ja 

koneiden käytön lisäämisellä voitaneen vaikuttaa siivouskemikaalien leviämiseen 

ilmaan ja kertymiseen pinnoille. Ammattimaisen siivouksen käsite vaihtelee eri maissa, 

joten vertailtavuus on haasteellista /1-6/. 

Puhtausalan sanasto määrittelee siivouksen olevan sisätiloissa tehtävää pintojen 

puhdistusta, suojausta ja hoitoa sekä erilaisia järjestelytöitä, joissa puhtaus tuotetaan 

ammattimaisesti. Ammattimainen siivous on siivousmenetelmien oikeaa ja tarkoituksen 

mukaista käyttöä ja siihen kuuluu myös siivousaineiden, -koneiden ja -välineiden oikeat 

valinnat siivottava kohde huomioiden. Siivouksessa käytetään pääsääntöisesti 

esivalmisteltua siivousta, joka tarkoittaa mikrokuituisten siivoustekstiilien kostuttamista 

etukäteen ohjeistuksen mukaisesti /5, 6/. 

Kemiallisille epäpuhtauksille, jotka ovat peräisin rakennusmateriaaleista ja ulkoilmasta 

on olemassa toimenpiderajoja Asumisterveysasetuksessa 2015 /8/. Osa 

toimenpiderajoista perustuu ongelmien tunnistamiseen ja osa on terveysperusteisia. 
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Useissa julkisissa rakennuksissa yhdeksi mahdolliseksi sisäilmaongelmien aiheuttajiksi 

on epäilty erilaisia siivouskemikaaleja /1,2, 7/.  

Rakennuksissa käytettyjen kemikaalien määrä ja laatu korostuivat energiatehokkuus-

direktiivin (EPBD) (EU) 2018/844 myötä. Direktiivi edellyttää energian säästöä myös 

ilmanvaihdon osalta, jolloin ilmanvaihto on helposti alimitoitettu rakennuksen 

kemikaalikuormaan /9/ nähden. 

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittää oppilaitoksissa ja päiväkodissa käytettävien 

kemikaalien määrää ja laatua sekä erilaisten siivousmenetelmien ja siivouskemikaalien 

välittömiä ja välillisistä vaikutuksista sisäilman laatuun ja mikrobiomiin. Tässä 

julkaisussa käsitellään osaa tutkimustuloksista.  

TUTKIMUSKOHTEET 

Koko hankkeen tutkimuskohteina oli 13 lukiorakennusta ja yksi päiväkoti sekä 

yliopiston rakennus. Kohteet sijaitsivat pääkaupunkiseudulta, kolmen eri kaupungin 

alueelta.  Kenttätutkimuksiin (kemialliset, mikrobiologiset, ja toksikologiset 

tutkimukset) valituista koulurakennuksista toinen oli 16 vuoden ikäinen ja toinen 

perusparannettu 11 vuotta sitten. Päiväkoti oli väistötilana toimiva uudisrakennus.  

Tutkimuskohteet valittiin yhteistyössä kaupunkien kanssa hankkeen ohjausryhmässä. 

Kohteissa ei ollut tiedossa olevia sisäilmaongelmia. 

TUTKIMUSMENETELMÄT 

Kenttätutkimusten mittaukset tehtiin kolmessa eri vaiheessa aina kaksi viikkoa 

kerrallaan. Ennen toisen ja kolmannen vaiheen tutkimusjaksoa oli vuonna 2018 kahden 

ja vuonna 2019 neljän viikon siirtymäaika, jolloin käytössä oli tulevan tutkimusjakson 

aikainen siivousmenetelmä. Mittausaikataulut on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Kenttätutkimusten aikataulu. 

 

Eri vaiheiden (I, II, III) aikana käytetyt siivousmenetelmät olivat: 

I. Siivousmenetelmät ja –aineet olivat kohteen päivittäisessä käytössä olevia. 

II. Siivouksessa ei käytetty ollenkaan kemikaaleja vaan ainoastaan vesijohtovettä ja 

uusia mikrokuitutuotteita sekä moppeja. Siivoustekstiilit pestiin omina koneellisinaan ja 
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pyykinpesuainetta käytetään minimiannostusmäärä. Aina ennen tutkimuskohteen 

siivoustekstiilien pesemistä pyykinpesukoneella ajettiin välihuuteluohjelma.  

III. Siivousmenetelmät ja –aineet olivat kohteen päivittäisessä käytössä olevia. 

Käytetyt tutkimusmenetelmät on koottu taulukkoon 2.  

Taulukko 2. SIBI-hankkeessa toteutetut tutkimukset.  
Tutkimus Tutkimusmenetelmä Näytemäärä (toteutettu 

1 ja/tai 2 

tutkimusvuoden aikana) 

Kenttäkokeet:  

2 lukiota ja 

päiväkoti 

Kemialliset näytteet     

VOC-yhdisteet Ilmanäyte Tenax TA 

(8 l) 

1 näyte / kohde / 

tutkimusjakso (1 & 2 v) 

Karbonyyliyhdisteet Ilmanäyte Sep-Pak 

(100 l) 

1 näyte / kohde / 

tutkimusjakso (1 & 2 v) 

Mikrobinäytteet 
 

  

Elinkykyiset mikrobit 

ilmanäytteestä 

RCS-keräin: 100 l TC 

liuskalla, 1000 l YM 

liuskalla, ulkonäytteet 

100 l 

1 näyte / kohde / liuska 

sisältä ja ulkoa kaikissa 

tutkimusjaksoissa  

(1 & 2 v) 

Mikrobien qPCR-

analyysi 

Laskeumamaljat: 6 

maljaa / huone 

6 huonetta kouluissa, 4 

päiväkodissa (1 & 2 v) 

Mikrobien NGS-

sekvensointi 

Laskeumamaljat: 6 

maljaa / huone 

6 huonetta kouluissa, 4 

päiväkodissa (2 v) 

Elinkykyiset mikrobit 

pölynäytteestä 

Laskeumamaljat: 3 

maljaa / huone 

1 huone kouluissa ja 

päiväkodissa (2v) 

Toksisuusnäytteet 
 

  

Huurreveden toksisuus E-keräin 3 huonetta / kohde sekä 

ulkoilma (1 & 2 v) 

Online-mittaukset 
 

  

TVOC, T, RH, CO2, 

CO, CH2O 

Graywolf 

mittauspaketti: TG 

501 ja IQ 610-anturit 

1 huone / kohde, 2 viikon 

mittaus / tutkimusjakso (1 

& 2 v) 

TVOC, T, RH, CO2, 

CO 

Smartwatcher-

mittalaite 

1 huone / kohde, 2 viikon 

mittaus / tutkimusjakso (1 

& 2 v) 

Siivouksen laatu 
 

  

Pintojen 

mikrobiologinen 

puhtaus 

Hygicult TPC  10 näytettä / huone, 6 

huonetta kouluissa ja 4 

päiväkodissa (1 v) 

Pintojen 

valkuaisainejäämät 

PRO Clean -

pintahygieniatesti 

10 näytettä / kohde (1v) 

Haastattelut ja 

kyselyt: 13 

lukiota ja 

päiväkoti 

Kyselyt, haastattelut 

ja havainnoinnit 

    

Siivouskemikaalit ja -

menetelmät kohteissa 

Haastattelu ja 

havainnointi 

1 kerta / kohde (1 v) 

Oireolosuhde-

haittakysely 

Online-kysely (1 v) 
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Ilmanäytteiden sytotoksisuustestaus 

Sisäilman toksisuus testattiin altistamalla ihmisen THP-1 monosyyteistä erilaistetut 

makrofagisolut 24 tunniksi sisäilmasta kerätyille huurrevesinäytteille 

(Sisäilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy) ja mittaamalla solujen elävyys WST-1 –

testillä. Altistettujen solujen elävyysprosentti määritettiin vertaamalla niitä 

altistamattomiin kontrollisoluihin. Tulosten tilastolliseen analysointiin käytettiin t-testiä. 

Sisäilmanäytteiden toksisuus tutkittiin kolmessa eri vaiheessa vuosien 2018 ja 2019 

aikana Taulukon 1 mukaisesti. Näytteet kerättiin 3-4 luokasta. Sisäilmanäytteiden 

keruun yhteydessä kerättiin myös ulkoilmanäytteet. 

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

VOC analyysit 

Ilmanäytteiden TVOC-pitoisuudet olivat yleisesti matalia/normaaleja läpi mittausten, 5-

50 µg/m³ kohteesta riippuen. Vaihtelu TVOC-pitoisuuksissa mittausjaksojen välillä oli 

pientä (n. 10-20 µg/m³), mutta suurimmat pitoisuudet kaikissa kohteissa mitattiin 

vesisiivouksen aikana. Jatkuvatoimisissa VOC mittauksissa ei havaittu selvää 

pitkäaikaista VOC pitoisuuksien nousua siivousjaksojen aikana, jotka olisivat ollut 

korkeampia kuin henkilöiden aiheuttamat VOC päästöt. Mittausjaksoissa VOC 

pitoisuuden nousut korreloituvat henkilöiden määrään. Henkilöiden aiheuttamat VOC 

pitoisuuksien nousut ovat voineet aiheutua biopäästöistä kuten karbonyylit, 

alkyylialkoholit, aromaattiset alkoholit jne. sekä kosmetiikan ja hygieniatuotteiden 

käytöstä. 

Mikrobiologiset analyysit 

Bakteerimäärät olivat hieman korkeampia RCS mikrobikeräimellä TC liuskalle 

kerätyissä ilmanäytteissä kemikaalittoman siivouksen aikana verrattuna tavalliseen 

siivoukseen I mittausperiodilla 12/2017-04/2018, mutta samaa muutosta ei havaittu 

toisen mittausperiodin aikana 12/2018-04/2019. Johtuen eri tuloksista mittausperiodien 

välillä jäi epäselväksi, aiheutuiko muutos bakteerien määrässä eri siivousmenetelmistä. 

Mikrobien qPRC tulosten perusteella ei havaittu johdonmukaista pelkästään vedellä 

tapahtuvan siivouksen vaikutuksia mikrobiotasoihin laskeutuneessa pölyssä. Tiettyjen 

mikrobiryhmien vaihtelut tavallisen siivouksen ja intervention vaiheiden välillä 

johtuivat todennäköisesti ulkomikrobitasojen kausivaihteluista eikä 

siivoustoimenpiteistä.  

Ilmanäytteiden sytotoksisuustestaus 

Ensimmäisen tutkimusperiodin (vuonna 2018) toisella tavallisen siivouksen jaksolla 

mitattiin alhaisimmat sytotoksisuudet verrattuna muihin siivousjaksoihin. Ulkoilmasta 

kerättyjen vesinäytteiden sytotoksisuudet olivat samaa luokkaa kuin sisäilmasta 

kerättyjen vesinäytteiden kaikissa siivousjaksoissa, joten ulkoilmasta tiivistetyn veden 

sytotoksisuus saattoi osaltaan selittää sisäilmasta kerätyn veden sytotoksisuuden. Ilman 

suhteellisella kosteudella ja sytotoksisuudella näytti myös olevan yhteys; mitä 

korkeampi ilman suhteellinen kosteus, sen toksisempi näyte. Toisen tutkimusperiodin 

(vuonna 2019) aikana sisäilmasta kerätyn veden sytotoksisuuden taso oli kaikkinensa 

alhaisempi ensimmäiseen tutkimusperiodiin verrattuna.  Sisäilman veden 

sytotoksisuudessa tapahtui pieni kasvu siirryttäessä kemikaalittomasta tavalliseen 

siivoukseen: Kemikaalittoman siivouksen aikana vain yhden luokan tiivistetty vesinäyte 
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kolmesta oli lievästi sytotoksinen, palattaessa tavalliseen siivoukseen kahden luokan 

tiivistetty vesinäyte kolmesta oli sytotoksisia. Molemmissa tapauksissa myös 

ulkoilmasta tiivistetty vesinäyte oli sytotoksinen. Sisäilman suhteellisessa kosteudessa 

ei tapahtunut muutosta eri siivousjaksojen aikana.  

Siivouksen laatu 

Mitatut mikrobimäärät vaihtelevat kohteiden, mittauspaikkojen ja –ajankohtien välillä. 

Ei huomattavissa olevia johdonmukaisuuksia eri siivousjaksojen välillä. 

Haastattelu- ja havainnointitutkimukset 

Tulokset on pääsääntöisesti käsitelty vuoden 2019 Sisäilmastoseminaarissa /10/ 

Siivousaineissa käytetyt tehoaineet olivat pääasiassa ionittomia tensidejä, joiden 

pitoisuus tiivisteissä vaihteli 5-30 %. Käyttöliuoksissa ohjeistuksen mukainen 

laimennos vaihteli 1-5 ml /1-5 litraan kohteesta ja käyttötarkoituksesta riippuen. 

JOHTOPÄÄTÖKSIÄ 

Tulosten perusteella käytettäessä kemikaalitonta siivousta ei havaittu sisäilman 

mikrobien määrissä tai laadussa eroja verrattuna tavalliseen siivoukseen. Tämä voidaan 

tulkita siten että kemikaaliton siivous ei huononna sisäilman mikrobiologista laatua. 

Toisaalta se viittaa siihen, että kemikaaleilla tai niiden pitoisuudella, joita käytettiin 

siivouksessa, ei ollut vaikutusta yleisesti sisäilman mikrobiomiin. Havaitsimme 

laskeutuneiden pölyjen mikrobitasoissa suuria eroja tutkittujen rakennusten sisällä ja 

niiden välillä. Merkittävimpiä olivat päiväkodista mitatut moninkertaisesti korkeammat 

bakteeri- ja sienitasot verrattuna luokkahuoneisiin lukioissa. Havainto tiettyjen 

mikrobiryhmien vähentymisestä pelkällä vedellä siivouksen aikana tutkimusperiodi 

2:ssa ei kuitenkaan selkeytynyt täysin tässä tutkimuksessa. Tämän havainto motivoi 

tulevaisuudessa mahdollisesti tehtävää tarkennettua tutkimusta. 

Sisäilman toksisuustesti mittaa sisäilmasta kerätyn vedensytotoksisuutta 

näytteenottohetkellä, joten tulokseen vaikuttaa käytettyjen siivousaineiden lisäksi ja 

monet muuttujat kuten: tilan tuuletus, tilan käyttö eli oliko tila ollut tyhjillään vai oliko 

siellä juuri ollut ihmisiä (vaatteet, kemikaalit, kosmetiikka), onko tilassa käytetty 

liimoja, maaleja tai muita kemikaaleja, rakennusmateriaalien päästöt jne. Lisäksi 

tulokseen vaikuttaa ulkoilman kemialliset saasteet (riippuen tuuletuksesta, 

ilmanvaihdosta, korvausilman suodatuksesta jne). Jotta siivousmenetelmien vaikutus 

sisäilman veden toksisuuteen voitaisiin luotettavasti selvittää käytetyllä 

toksisuustestillä, pitäisi näiden muuttujien vaikutus pystyä eliminoimaan.  

Tutkimuskohteissa tehtyjen haastattelujen tulokset olivat vastauksiltaan samankaltaisia 

ja kohteiden välillä ei havaittu merkittäviä eroja. Haastattelututkimuksen heikkouksena 

voidaan pitää sitä, että siivoustilanteesta saadut tiedot perustuvat haastateltavien sen 

hetkiseen kertomaan. Siivouskemikaalien käyttö oli vähäisempää kuin oli oletettu. 

Kohteissa käytettiin lisäkostutukseen usein vain pelkkää vesijohtovettä. Siivoustiloissa 

säilytettiin jonkin verran vanhoja ja/tai muuten käytöstä poistettuja siivousaineita. Tämä 

voi johtaa harhaan runsaasta siivouskemikaalien käytöstä. Kaikissa kohteissa ei ollut 

tietoa meneillään olevasta hankkeesta, joten tiedottamiseen eri osapuolille pitää jatkossa 

kiinnittää enemmän huomiota. Lisäksi tutkimuksen kohteena oli vain osa rakennuksesta, 

joten samassa koulussa käytettiin samaan aikaan myös kemikaaleja ja koneellisia 

menetelmiä, vaikkei mittauksen kohteena olleissa luokissa niin tehtykään. 
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Tutkimusten perusteella voidaan selkeästi osoittaa lisätutkimuksen tarve helpommin 

kontrolloitavissa olosuhteissa. 

Tarkemmin saatuihin tuloksiin voi tutustua hankkeen loppuraportin valmistuttua kevään 

2020 aikana. 
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TIIVISTELMÄ  

Pinnoille laskeutuvien, paksujen mineraalikuitujen (halkaisija yli >  m) tiedetään 

aiheuttavan silmä-, iho- ja limakalvoärsytystä suurina pitoisuuksina. Sisäkattolevyistä 

kuituja voi erityisesti vapautua käytön aikana tehtäessä huoltotöitä, joissa kattopinta 

joudutaan avaamaan. Tässä tutkimuksessa on selvitetty erityyppisistä ja ikäisistä 

levyistä irtoavien laskeutuvien kuitujen määrää laboratorio-olosuhteissa levyjen ollessa 

asennettuna katossa paikallaan sekä tilanteessa, jossa kattopinta on avattu ja levyt 

asennettu uudelleen. Asennetuista uusista levyistä laskeutuvien kuitujen irtoaminen oli 

vähäistä, ollen tutkimustilan pinnoilta analysoituna alle asumisterveysasetuksessa 

annetun toimenpiderajan. Huoltotyöt lisäsivät hetkellisesti irtoavien kuitujen määrää, 

johon myös levyn reunakäsittelyt sekä ikä näyttävät vaikuttavan. 

JOHDANTO 

Mineraalivillatuotteista valmistettuja tuotteita käytetään yleisesti lämmöneristeenä esim. 

seinärakenteissa. Niitä käytetään myös parantamaan ääneneristävyyttä 

ilmastointilaitteiden äänenvaimentimissa ja akustoivina alakatto- ja seinälevyinä. 

Mineraalivillatuotteista mahdollisesti irtoavien kuitujen on esitetty aiheuttavan iho-, 

silmä- ja hengitystieärsytystä /1/. Irtoavat kuidut jaetaan hengitettäviin kuituihin ja 

laskeutuviin kuituihin. Hengitettävinä kuituina pidetään kuituja, joiden halkaisija on 

pienempi kuin 3 m ja pituus suurempi kuin 5 m, ja pituuden ja halkaisijan suhde on 

suurempi kuin 3:1. Laskeutuvien kuitujen halkaisija on suurempi kuin 3 m ja pituus 

yli 9 m. Paksut kuidut (halkaisija suurempi kuin 5 m) aiheuttavat voimakkaampaa 

ärsytystä kuin ohuemmat. Laskeutuville kuiduille asumisterveysasetuksessa on 

määritelty toimenpideraja 0,2 kuitua/cm2/14 vrk /2/. Tätä sovelletaan myös 

toimistotiloille /2/. Mittaus tehdään yleensä Työterveyslaitoksen ohjeen mukaan 

ottamalla näyte geeliteipille /3/. Geeliteipistä lasketaan kaikki valomikroskoopilla, 100 

kertaisella suurennoksella näkyvät mineraalivillakuidut, joiden pituus on vähintään 20 

µm. 

Ilmastointilaitteiden äänenvaimentimista irtoavien kuitujen määrää on selvitetty laajasti 

suomalaisessa tutkimuksessa /4/. Tutkimuksessa havaittiin työntekijöillä, jotka 

työskentelivät rakennuksissa, joissa tuloilman kuitujen määrä oli suuri, olevan 

hengitystie- ja ihoärsytysoireita. Sekä hengitettävien että laskeutuvien kuitujen määriä 

on mitattu tanskalaisessa tutkimuksessa tiloissa, joissa on ollut  

mineraalikuitulevyistä valmistetut sisäkatot /5/. Tutkituissa tiloissa havaittiin sekä 

hengitettäviä että laskeutuvia mineraalikuituja, riippumatta siitä oliko niissä 
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mineraalivillasta valmistetut sisäkattolevyt tai ei. Mineraalikuitujen lähteitä siis täytyi 

olla myös muita. Näiksi esitettiin ilmanvaihtolaitteiden äänenvaimentimia ja 

rakennuksen lämmöneristeitä. 

Kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa on Suomessa mitattu huonetilan koko 

kattopinnan peittävistä mineraalivillalevyistä irtoavien kuitujen määrää. Näissä 

mittauksissa havaittiin, etteivät kuitupitoisuudet huonetilan pinnoilla ylittäneet 

asumisterveysohjeen toimenpiderajaa, riippumatta levyjen iästä tai mahdollisesta 

reunakäsittelystä /6/.  

Asennettua kattopintaa joudutaan usein avaamaan sen takana olevien talotekniikkaan 

liittyvien laitteiden ja asennusten huoltamiseksi. Katon avaamisen aikana levyihin 

kohdistuva mekaaninen rasitus on merkittävästi voimakkaampaa kuin paikoillaan 

olevilla levyillä. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kuinka kattopinnan 

avaaminen vaikuttaa kuitujen irtoamiseen. 

MATERIAALIT JA MENETELMÄT  

Koetilana toimi Työterveyslaitoksen emissiolaboratorio, jonka korkeus on 3,0 m, leveys 

5,0 m, pituus 5,4 m ja lattiapinta-ala 27 m2 sekä tilavuus 81 m3. Tilaan ripustettiin T-

listakehikko, jollaista yleisesti käytetään sisäkattolevyjen asennuksessa. Kehikon koko 

oli 2,4x3 m2 ja siihen kiinnitettiin 4×5 eli yhteensä 20 kpl kuitulevyä. Asennetun 

kattopinnan pinta-ala oli 7,2 m2. Kyseessä oli ns. leijuva sisäkatto, jossa taustatila on 

suorassa yhteydessä muuhun huonetilaan. Korvausilma oli puhdistettu hiukkasista hepa-

suodattimella. Ilmanvaihtokerroin oli 2/h. Tuloilman ja poistoilman virtaukset olivat 1,5 

(dm3/s)/m2, joten tältä osin tilan ilmanvaihto vastasi toimistotasoa. Mittauksissa 

käytetyt levyt olivat lasivillasta valmistettuja sisäkattolevyjä. Mittauksissa käytettiin 

seuraavan levytyyppejä: 

1. Uusi lasivillasisäkattolevy, jossa näkyvä pinta maalattu, yksi leikattu käsittelemätön 

reuna, muut reunat maalattu, taustapinnalla lasihuopa 

2. Kuten levy 1, mutta ollut käytössä noin 15 vuotta. 

3. Kuten levy 1, mutta kaikki reunat maalattu 

4. Kuten levy 1, mutta myös taustapinta maalattu  

Levyjä puhallettiin paineilmakompressorilla tuotetulla paineilmalla 10 min välein n. 

kolmen sekunnin ajan. Painepulssin aiheuttama virtaus letkun päässä oli noin 0,2 m/s, 

mikä vastasi suuruusluokaltaan oven avauksesta aiheutuvaa ilmavirtaa. Tarkoituksena 

oli simuloida paine-erovaihteluja, joita levyihin kohdistuu tavanomaisissa 

käyttötilanteissa toimistorakennuksissa. Paineilmajärjestelmä sisälsi 

hiukkassuodattimen, kosteussulun ja aktiivihiilisuodattimen. Tila siivottiin aina ennen 

koejakson alkua imuroimalla ja pyyhkimällä sekä staattisella liinalla, että nihkeällä 

mikrokuituliinalla. Siivouksen jälkeen pöytäpinnoilta otettiin nollanäytteet. Tarvittaessa 

nollanäytteiden tulos vähennettiin mittaustuloksista. 

 

Ensimmäisessä mittaussarjassa (levytyypit 1 ja 2) asennettiin kattoon ja asennuksen 

jälkeen huone siivottiin ja mittaus käynnistettiin. Näytteet kerättiin 14 vuorokauden 

kuluttua. Toisessa mittaussarjassa (levytyypit 1 ja 2) kahden vuorokauden jälkeen  

neljä levyä poistettiin tarkoituksena simuloida huoltotoimenpiteitä. Poistetut levyt 

asennettiin takaisin 10 minuutin päästä ja mittauksia jatkettiin. Sama toistettiin 



Sisäilmastoseminaari 2020 89 

yhdeksän vuorokauden jälkeen. Mittaukset lopetettiin ja näytteet otettiin 14 päivän 

vuorokauden kuluttua mittauksen käynnistämisestä. Kolmas sarja (levytyypit 3 ja 4) 

toteutettiin kuten sarja 2, mutta laskeutuneet kuidut mitattiin myös heti asennuksen 

jälkeen. 

Laboratoriotilassa oli neljä sileäpintaista pöytää, joilta näytteet otettiin. Niiden sekä 

tulo- ja poistoilmalaitteiden sijainti selviää kuvasta 1. Näytteet kerättiin 

Työterveyslaitoksen ohjeen mukaisesti geeliteipille. Geeliteipistä laskettiin kaikki 

valomikroskoopilla (Leica stereomikroskooppi), 100 kertaisella suurennoksella näkyvät 

mineraalivillakuidut, joiden pituus oli vähintään 20 µm. 

Ilmassa olevat mineraalikuidut kerättiin pumpun avulla (2 l/min) suodatinkoteloon 

polykarbonaattisuodattimelle (AE 25 mm, keskimääräinen huokoskoko 0,8 m). 

Kuitujen lukumäärä laskettiin elektronimikroskoopilla soveltaen standardia SFS 3868. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Kattopinnan, näytteenottopisteiden sekä tulo- ja poistoilmalaitteiden sijainti 

laboratoriossa. Merkitty imurointi liittyy toiseen koejärjestelyyn. 

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

Ensimmäisen mittaussarjan tulokset on esitetty taulukossa 1. Siinä levyt olivat 

asennettuina 14 vuorokauden ajan. Asennetuista uusista levyistä, joissa kaikissa oli yksi 

leikattu ja käsittelemätön reuna, kuitujen irtoaminen oli vähäistä, ollen alle 

asumisterveysasetuksessa annetun toimenpiderajan (0,2 kpl/cm2). 15 vuotta vanhoilla 

levyillä, joissa myös kaikissa oli yksi juuri leikattu ja käsittelemätön reuna, mitattiin 

kahdessa pisteessä toimenpiderajan ylittänyt pitoisuus. Myös kuitujen ilmapitoisuus 

mitattiin tässä koesarjassa. Se oli alle käytetyn menetelmän määritysrajan 

 (<0,01 kpl/cm3). Toisen mittaussarjan tulokset ovat myös taulukossa 1. Tässä 

mittaussarjassa neljä levyä poistettiin ja asennettiin takaisin kahdesti mittausjakson 
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aikana. Huoltotyöt lisäsivät huomattavasti irronneiden kuitujen määrää. Lisäys oli 

selvästi suurempi vanhoilla kuin uusilla levyillä. 

Kolmannen mittaussarjan tulokset on esitetty taulukossa 2. Tässä sarjassa laskeutuvien 

kuitujen määrä mitattiin sekä heti asennuksen jälkeen, että kahden edellä kuvatun 

huoltojakson jälkeen. Huoltojakson näytemaljat olivat paikallaan myös asennuksen 

aikana, joten tulokset sisältävät huollon aikana irronneiden kuitujen lisäksi myös 

asennuksesta peräisin olevat kuidut. Asennuksen ja huoltotöiden aikana kuitujen 

irtoaminen oli vähäisempää taustapinnaltaan maalatuista levyistä, kuin levyistä, joissa 

taustapinnalla oli maalaamaton pinnoite. Sarjan molemmista levyistä kuidut irtosivat 

tulosten mukaan asennuksen aikana, eivätkä huoltotyöt lisänneet niiden määrää. 

Taulukko 1. Laskeutuvien kuitujen määrä kpl/cm2 14 vuorokauden jälkeen, kun levyt 

olivat asennettuna katossa (Käyttö) tai niille oli suoritettu kaksi neljän levyn poistoa ja 

takaisin asennusta mittausjakson aikana (Huolto). 

 

Taulukko 2. Laskeutuvien kuitujen määrä kpl/cm2 heti asennuksen jälkeen (Asennus) 

sekä 14 vuorokauden jälkeen, kun neljä asennetuista levyistä poistettiin ja asennettiin 

takaisin kahdesti mittausjakson aikana (Asennus + huolto). 

 

Asennetuista levyistä kuitujen irtoaminen oli siis vähäistä. Levyjen ikä lisäsi irtoavien 

kuitujen määrää hieman. Tässä on hyvä muistaa, että niissäkin oli joka levyssä yksi 

juuri leikattu reuna. Normaalikäytössä leikattuja, käsittelemättömiä reunoja on vain 

joissakin levyissä. Huoltotyöt lisäsivät hetkellisesti irtoavien kuitujen määrää, kun 

levyissä oli juuri ennen asennusta leikattu reuna. Näin erityisesti vanhoilla levyillä. 

Reunakäsitellyillä levyillä kuidut irtosivat asennuksen aikana. Huoltotyö ei enää 

lisännyt kuitujen määrää tiloissa.  

 

 Käyttö Huolto

Levy 1, uusi Levy 2, ikä n. 15 v Levy 1, uusi Levy 2, ikä n. 15 v

mittauspiste 1 reuna leikattu 1 reuna leikattu 1 reuna leikattu 1 reuna leikattu

piste 1 0,1 0,2 4,1 14,6

piste 2 < 0,1 0,3 2,6 19,5

piste 3 < 0,1 0,2 1,1 1,4

piste 4 < 0,1 0,5 1,1 6,0

keskiarvo <0,1 0,3 2,2 10,4

Asennus Asennus + huolto

Levy 3, uusi Levy 4, uusi, reunat Levy 3, uusi Levy 4, uusi, reunat

mittauspiste reunat maalattu ja tausta maalattu reunat maalattu ja tausta maalattu

piste 1 2,8 <0,1 1,9 0,4

piste 2 2,3 0,5 2,2 0,4

piste 3 0,9 <0,1 1,2 0,1

piste 4 1,9 0,6 1,4 0,5

keskiarvo 2,0 0,3 1,7 0,4
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JOHTOPÄÄTÖKSET 

Mittaukset osoittivat, että pinnoiltaan vaurioitumattomista uusista levyistä 

tavanomaisessa käyttötilanteessa huoltotoimenpiteiden ulkopuolella ei irtoa merkittäviä 

kuitumääriä. 15 vuotta vanhoista levyistä kuituja voi irrota, jos niiden yläpinta on 

maalaamaton ja jos niissä on paljon leikattuja, maalaamattomia pintoja. 

Jouduttaessa avaamaan kattopintaa huoltotöiden suorittamiseksi irtoavien kuitujen 

määrä kasvaa, jos levyjen kaikkia reunoja ei ole maalattu. Siksi usein avattavien levyjen 

leikattujen reunojen maalaus on suositeltavaa. Tiloissa, joissa on erityisiä 

puhtausvaatimuksia (esim. laboratoriotilat) ja kattopintaa on avattava usein, on hyvä 

käyttää levyjä, joiden taustapinta on myös maalattu. Vanhojen levyjen uudelleenkäyttöä 

tulisi välttää. Huoltotöiden jälkeen avauskohdan lähellä oleva alue on hyvä siivota 

käytettäessä minkä tahansa tyyppisiä sisäkattolevyjä, koska kattopinnan taustatilaan 

kertynyttä pölyä voi vapautua huonetilaan.  
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THE EFFECT OF SAMPLER, SAMPLER ORIENTATION, FLOW 

AND SAMPLING CONDITIONS ON THE COLLECTED AIR 

VOLUME AND ASPIRATION EFFICIENCY OF ASBESTOS 

FIBRES WITH ASPECT RATIOS FROM 3 TO 100 

Jussi Lyyränen 

Asbesti- ja haitta-ainelaboratorio AHA-LAB Oy 

 

ASBTRACT 

In this research the effect of the inlet size (3.9 or 26 mm) of the 25 mm asbestos sampler 

cassette, sampler orientation, flow rate and sampling conditions (temperature, pressure 

and relative humidity) on the collected air volume and the aspiration efficiency of 

asbestos fibres was studied by modelling. The aspect ratio of the asbestos fibres varied 

from 3 to 100. The results indicated that independent of the collection conditions the 

optimal inlet size of the sampler without any significant modifications to the sampler 

itself was 26 mm. Moreover, the sampler should be mounted isoaxially in the case of 

sampling from flowing gas inside an isolated compartment. The effect of temperature, 

pressure and relative humidity on the collected air volume may vary from a few percent 

up to over ten percent depending on environmental and selected reference conditions. 

INTRODUCTION 

The Finnish legislation for asbestos provides that an asbestos air sample is collected to 

ensure the cleanness of the premises that have been under e.g. renovation or demolition. 

The premises are considered clean when the result of the control measurement of the 

asbestos air sample is equal to or below 0.01 asbestos fibres per cm3/1/. Various 

standards give instructions on how the collection of the asbestos air sample should be 

performed. Currently, the effect of sampling conditions is ignored causing unnecessary 

error in the measured air volumes and, therefore in the calculated asbestos fibre 

concentrations. Moreover, if concentrations measured from different premises are to be 

compared with each other or even in the same premises under different sampling 

conditions the concentrations should be normalised to a predetermined environmental 

conditions. 

There are no instructions/recommendations in current legislation how the sampling of 

asbestos fibres should be performed. A good review on sampling issues is given by e.g. 

Baron /2/. Miscellaneous instructions do exist, but the description of sampling 

procedure is inadequate and inaccurate. This inexactness causes unnecessary error in the 

results and complicates the comparison of the results between different measurement 

sites and measurers when standard procedures are not adequately defined. In worst 

cases this may lead to false positive / false negative results. 

The effect of the sampler inlet configuration (3.9 mm, 26 mm) and collection conditions 

(T, p, relative humidity, free-stream velocity) to the aspiration efficiency of asbestos 

fibres has been studied by modelling. This has been partly studied earlier by Chen and 

Baron /3/ by modelling and experimentally. The conditions/configurations have been 
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extended in this study. The effect of various inlet configurations on aspiration efficiency 

of 37 mm cassettes has also been modelled by computational fluid dynamics (CFD) /4/. 

METHODS 

The behaviour of spherical particles during sampling is usually described by Stokes 

number (Stk, eq.1, ratio of stopping distance (S) to characteristic system dimension 

(dchar)), terminal settling velocity (υp,TS, eq.2, product of relaxation time (τp) and 

gravitational acceleration) and Reynolds number (Re, eq.3,) for flow (Ref) and particle 

(Rep) /5, 6/. Fibres are usually treated as cylinders in modelling. To apply equations 

developed for spherical particles fibres are “converted” to aerodynamic or other (here 

volume) equivalent diameter spheres (Fig. 1a). For the nonspherical particles the 

deviation from spherical geometry is corrected with shape factors (χi , FD,p, drag force on 

particle and particle with equivalent diameter, eq. 4) /7, 8, 9/. The aspiration efficiency 

(𝜂𝑎𝑠𝑝) for the sampler in different conditions is a function Stk, υp,TS, Rei and χi /6/. 

𝑆𝑡𝑘 ≡
𝑆

𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟
=

𝜏𝑝𝑣𝑝,0

𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟
                                                                                                                     1 

𝑣𝑝,𝑇𝑆 = 𝜏𝑝𝑔                                                                                                                                        2 

𝑅𝑒𝑖 =
𝜌𝑔𝑈𝑖𝑑𝑖

𝜂𝑔
; 𝑖 = 𝑓, 𝑝                                                                                                                   3 

𝜒𝑑𝑦𝑛,𝑖 ≡
𝐹𝐷,𝑝

𝐹𝐷,𝑑𝑒𝑑

= 𝛽
1
3𝜒𝑖 , 𝛽 =

𝑐

𝑎
(𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)                                                                         4 

Depending on the orientation of the sampler cassette and the environmental conditions 

during sampling many different cases may be distinguished. When the free-stream 

velocity (Ug,0) inside the compartment is 0 calm air conditions prevail. This is atypical 

for asbestos fibre control sampling because of the requirement for very high rate of air 

exchange. Sampling from flowing gas inside the compartment may be carried out 

isoaxially or anisoaxially (Fig. 1b). Depending on the ratio free-stream velocity (Ug,0) 

and sample gas velocity (Ug) the sampling can be isokinetic (Ug,0/Ug=1), subisokinetic 

(Ug,0/Ug>1) or superisokinetic (Ug,0/Ug<1) /6/. 

 

 

 

 

Fig. 1a. Definition of fibre aspect ratio (β=c/a) 

and a volume equivalent (small) sphere and an 

aerodynamic diameter (large) sphere. An 

ellipsoid, a prolate is also plotted that is used to 

define shape factors for fibres /8/. 

Fig. 1b. Isoaxial (upper) and anisoaxial 

(lower) sampling. θ is the angle between 

free-stream velocity (Ug,0) and sampler inlet 

velocity (Ug). ϕ is the angle between gravity 

and sampler inlet velocity /6/. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The modelling results are presented for the sampler flowrate of 2 lpm both in calm air 

and flowing gas conditions. The 2 lpm case is selected because it is most common or 

very close to other flowrates used for 25 mm diameter asbestos fibre sampler. The inlet 

size is either 3.9 mm or 26 mm, fibre orientation perpendicular to the flow and the filter 

orientation either isoaxial or anisoaxial (Table 1). It should be noted that the range of 

validity of the equations for aspiration efficiency for flowing gas conditions have been 

in some cases extended substantially to indicate possible trends. 

Table 1. Modelling mari of environmental conditions for asbestos sampler with 3.9 mm 
and 26 mm inlet diameter (di), different sampler flow ratise (𝑉�̇�), free-stream and 
sampler inlet velocity ratios (Ug,0/Ug), aspect rattikos (β) and aspiration efficiencies 
(ηasp,L, ηasp,II). In alle cases T = 20 °C and p = 101.3 kPa (1 atm).  
di [mm] Sampler 

orientation 
Fibre 

orientation 
𝑉�̇� 

[dm3/min] 

Ug,0/Ug Conditions β = 
Lp/dp 

ηasp,L 
ηasp,II 

3.9, 26 For all cases 
both 

isoaxial and 

anisoaxial 
filter 

cassette 

orientation 

For all cases 
both 

parallel and 

perpendicul
ar fibre 

orientation 

to the flow 

2, 5, 10 0.1 Superisokinetic 3 -100 For all cases 
both isoaxial 

and 

anisoaxial 
filter cassette 

orientation 

3.9, 26 2, 5, 10 0.5 Superisokinetic 3 -100 

3.9, 26 2, 5, 10 1.0 Isokinetic 3 -100 

3.9, 26 2, 5, 10 2.0 Subisokinetic 3 -100 

3.9, 26 2, 5, 10 5.0 Subisokinetic 3 -100 

3.9, 26 2, 5, 10 10.0 Subisokinetic 3 -100 

3.9, 26 2, 5, 10 20.0 Subisokinetic 3 -100 

Calm air conditions 

In calm air conditions the orientation of the filter cassette inlet may either be horizontal 

or facing downwards. Upward orientation is not recommended because of possible fibre 

deposition to the collection filter caused by gravitational settling. The modelling results 

are calculated with horizontal orientation. 

For 26 mm inlet with 2 lpm sample flow in calm air conditions the asbestos sampler 

aspiration efficiency (ηasp,calm,L) is practically always 1 independent of fibre aspect ratio 

(β) and sampler inlet flowrate. Moreover, the results lie inside the rectangular prism 

(green frame) that indicates the optimal sampling conditions (Fig. 2a) /6, 10/. For 3.9 

mm inlet increasing the flowrate increases the proportion of unfavourable sampling 

conditions, i.e. result matrix is outside the rectangular prims. This is seen better on 

projections at Stki – VTS/Ui plane (Fig. 2b). 

  
Fig. 2a. Aspiration efficiency of asbestos 

sampler (ηasp,L), aspect ratios from 3 to 100 with 

sampler flowrate 2, 5 and 10 lpm and inlet 

diameter 26 mm, calm air conditions.  

Fig. 2b. Aspiration efficiency of asbestos 

sampler (ηasp,L), aspect ratios from 3 to 100 with 

sampler flowrate 2, 5 and 10 lpm and inlet 

diameter 3.9 mm, calm air conditions. 
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Flowing gas conditions 

In flowing gas conditions for 26 mm inlet with 2 lpm isoaxial sample flow the 

aspiration efficiency (ηasp,wind,L) is at least 0.95 (Fig. 3a). Increasing the ratio of free-

stream velocity to sampler inlet velocity (Ug,0/Ug) over 5 clearly increases the aspiration 

efficiency over one. For higher flowrates the trends are similar, though the aspiration 

efficiency at higher Ug,0/Ug -ratios increases more intensively reaching maximum of 

approximately 2 at Ug,0/Ug = 20. For 3.9 mm inlet (Fig. 4a) similar behaviour is 

observed. However, increasing the Ug,0/Ug -ratio over 5 increases the aspiration 

efficiency even stronger than in the 26 mm inlet case: a maximum of 5.5 is reached at 

Ug,0/Ug =20. This is not desirable as in optimal sampling conditions the Ug,0/Ug -ratio 

should be 1, i.e. isokinetic sampling. If the deviation from isokinetic sampling is 

significant the results (collected particles) become unintentionally “size classified”.  

  
Fig. 3a. Aspiration efficiency of sampler (ηasp,L), 

aspect ratios from 3 to 100, isoaxial (Fig. 1b) 

sampler flowrate 2 lpm and inlet diameter 26 

mm, ratio of free-stream velocity (Ug,0) to 

sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20. 

Fig. 3b. Aspiration efficiency of sampler (ηasp,L), 

aspect ratios from 3 to 100, anisoaxial (Fig. 1b) 

sampler flowrate 2 lpm and inlet diameter 26 

mm, ratio of free-stream velocity (Ug,0) to 

sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20. 

  
Fig. 4a. Aspiration efficiency of sampler (ηasp,L), 

aspect ratios from 3 to 100, isoaxial (Fig. 1b) 

sampler flowrate 2 lpm and inlet diameter 3.9 

mm, ratio of free-stream velocity (Ug,0) to 

sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20. 

Fig. 4b. Aspiration efficiency of sampler (ηasp,L), 

aspect ratios from 3 to 100, anisoaxial (Fig. 1b) 

sampler flowrate 2 lpm and inlet diameter 3.9 

mm, ratio of free-stream velocity (Ug,0) to 

sampling velocity (Ug) ranging from 0.1 to 20. 

For 26 mm inlet with 2 lpm anisoaxial sample flow the aspiration efficiency (ηasp,wind,L) 

is at most 1 in superisokinetic conditions, i.e. Ug,0/Ug -ratio is less than 1 (Fig. 3b). 

When the Ug,0/Ug -ratio increases to 5 and beyond, i.e. subisokinetic sampling the 
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aspiration efficiency decreases significantly. For 3.9 mm inlet (Fig. 4b) the aspiration 

efficiency (ηasp,wind,L) never reaches the value of 1 even in superisokinetic sampling. The 

aspiration efficiency for anisoaxial sampling for both 3.9 mm and 26 mm inlet is rather 

low starting from Ug,0/Ug = 0.1 when the range of aspect ratio (β) is considered (e.g. for 

3.9 mm (Fig. 4b) Ug,0/Ug = 0.1 and  β=100, 0.4< ηasp,wind,L <0.9).  

The effects of temperature, pressure and relative humidity 

The effect of temperature (T) and pressure (p) with 2 lpm and 5 lpm sample flow and 

aspect ratios of 3 in calm air conditions for 3.9 mm and 26 mm inlet (Fig. 5a, 5b) 

demonstrate that optimal sampling conditions are reached independent of environmental 

conditions for 26 mm inlet. For 3.9 mm inlet the exceeding of the optimal sampling 

conditions is clear (Fig. 5b) and becomes even more severe for aspect ratio of 100. In 

addition, the influence of T, p and relative humidity (RH) on the air volume sampled by 

sampler cassettes is clear. Sampling e.g. 100 dm3 air in T=20 °C, p=101.3 kPa and 

RH=75 % equals 98.3 dm3 (-1.7 %) dry air in T=20 °C and p=101.3 kPa and 91.6 dm3 (-

8.4 %) dry air in STP (T=0 °C, p=101.3 kPa). If the temperature and pressure are 

changed the differences are even more significant, e.g. sampling 100 dm3 in T=30 °C, 

p=101,3 kPa, RH=75 %, dry air 96.9 dm3 (-3.1 %), normalisation to NTP gives 93.7 

dm3 (-6.3 %) and to STP (T=0 °C, p=101.3 kPa) 87.3 dm3 (-12.7 %) (Fig. 6). 

  
Fig. 5a. The effect of temperature and pressure in 

calm air conditions of asbestos fibre sampler, 

inlet diameter 26 mm, aspect ratio 3 and flowrate 

2 and 5 lpm. Lower solid lines, T=30 °C, p=90 

kPa, middle solid, T=20 °C, p=101.3 kPa and 

upper dashed lines T=0°C, p=105 kPa. 

Fig. 5b. The effect of temperature and pressure in 

calm air conditions of asbestos fibre sampler, 

inlet diameter 3.9 mm, aspect ratio 3 and 

flowrate 2 and 5 lpm. Lower solid lines, T=30 

°C, p=90 kPa, middle solid, T=20 °C, p=101.3 

kPa and upper dashed lines T=0°C, p=105 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. The effect of temperature, pressure and 

relative humidity (40 % and, 80 %) on collected 

air volume as a fraction, i.e. ratio of relative 

difference between selected normalisation and 

measurement conditions (Va(T,p)). 
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CONCLUSIONS 

The accuracy of the results is on the order of 10 % /6/ but the range of validity of the 

equations for aspiration efficiency for flowing gas conditions was extended thus causing 

increasing error to the results. More accurate results may be obtained by CFD. There 

are, however, many other sources of error in the sampling of fibres: sampling time, 

aggressive/nonaggressive sampling, cleanliness of equipment used, etc. Based on the 

results the preferred sampler location is as far as possible from a source, sink, walls or 

other obstacles and orientation isoaxial /6/. In highly (Ug,0/Ug>5) subisokinetic 

conditions isoaxial orientation may, however, distort the collected size distribution of 

the fibres. It is still possibly more advantageous than collection at other orientations. 

The effect of temperature, pressure and relative humidity on the collected air volume for 

asbestos fibre sampler may vary from a few percent up to over ten percent depending on 

environmental and selected reference conditions. 
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MIKROBIEN TUTKIMINEN JA ALTISTUMISEN ARVIOINTI 
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MIKROBIYHTEISÖJEN MÄÄRITTÄMINEN 

RAKENNUSMATERIAALINÄYTTEISTÄ KÄYTTÄEN NGS-

SEKVENSOINTIA 

 

Martin Täubel, Maria Valkonen, Pauli Tuoresmäki, Katja Saarnio, Hanna Leppänen, 

Asko Vepsäläinen, Pirkka Kirjavainen ja Anne Hyvärinen  
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TIIVISTELMÄ  

NGS-sekvensointimenetelmiä (Next generation sequencing, NGS) käytetään jo laajasti 

mikrobiston kuvaamiseen niin ympäristö- kuin ihmisperäisistä näytteistä. Nämä 

menetelmät ovat mullistaneet ymmärrystämme mikrobiyhteisöjen ekologiasta ja 

dynamiikasta sekä näiden yhteydestä ihmisten terveyteen ja sairauksiin. SeRmI-

tutkimuksessa oli mukana yli 400 rakennusmateriaalinäytettä, joista määritimme sienten 

ja bakteerien mikrobiomia käyttäen amplicon -sekvensointitekniikkaa. Tutkimuksessa 

mukana olevista näytteistä havaittiin eritasoista mikrobikasvua laimennossarjaviljelyyn 

perustuen.  Tutkimuksen päätavoitteet olivat i) tunnistaa kosteusvaurioituneissa 

materiaaleissa esiintyviä mikrobeja; ja ii) arvioida NGS-menetelmän käyttöä etsittäessä 

mikrobikontaminaatiota rakennusmateriaalinäytteestä. 

TAUSTA 

NGS-sekvensointimenetelmien käyttö mikrobiekologisissa tutkimuksissa on viimeisten 

parin vuosikymmenen aikana helpottunut mm. sekvensointikustannusten nopean 

madaltumisen ja bioinformatiikan työkalujen parantuessa.  Erityisesti bakteerien 16S 

rRNA- geenin ja sienten ITS -alueen amplicon-sekvensointia on käytetty ympäristö- ja 

ihmisperäisten näytteidenmikrobiyhteisöjen perusteellisen tutkimukseen. SeRmi-

tutkimuksessa hyödynsimme amplicon-sekvensointimenetelmää sienten ja bakteerien 

mikrobiyhteisöjen tutkimiseen rakennusmateriaalinäytteistä. Nämä menetelmät tarjoavat 

mahdollisuuden ymmärtää mikrobiyhteisöjen dynamiikkaa ja monimuotoisuutta uudella 

tasolla.  Rakennetun ympäristön mikrobiston tutkimusten myötä on saatu käsitys sekä 

rakennusten mikrobiologiasta että myös jossain määrin siitä, kuinka nämä rakennetun 

ympäristön mikrobit vaikuttavat terveyteemme /1,2,3/.  Amplicon-sekvensointi 

vaikuttaa myös lupaavalta menetelmältä mikrobiyhteisöjen muutoksen tutkimiseen 

tilanteissa, joissa esim. rakenteisiin on päässyt kosteutta /4,5,6/. NGS-sekvensointi 

saattaa olla hyödyllinen menetelmä i) tukemaan rakennusteknistä kuntotutkimusta 

kosteus- ja homevaurion osalta, ii) havaitsemaan rakennusten kosteuteen liittyviä 

tekijöitä, ja iii) kehittämään terveysvaikutusten arviointia mikrobialtistumisen osalta 

kosteusvaurioituneissa rakennuksissa. NGS-sekvensoinnin toimivuutta em. 

käyttötarkoituksiin tulee kuitenkin vielä arvioida /7/. 

Aiempaa tutkimusta mikrobien kartoittamiseksi rakennusmateriaalinäytteistä NGS-

menetelmällä ei ole juurikaan tehty. Tässä tutkimuksessa oli mukana yli 400 

rakennusmateriaalinäytettä, joista oli viljelymenetelmällä havaittu eritasoista 

mikrobikasvua. Näytteistä määritettiin sienten ja bakteerien mikrobiomia käyttämällä 

NGS-tekniikkaa. Tavoitteenamme oli kuvata mikrobistoa vaurioituneissa 
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rakennusmateriaaleissa sekä arvioida NGS-menetelmän käytettävyyttä rakennusteknisen 

kuntotutkimuksen tukena.  

AINEISTO JA MENETELMÄT  

Yhteensä 436 rakennusmateriaalinäytteestä analysoitiin asumisterveysasetuksen /8/ 

laimennossarjaviljelyn avulla elinkykyisten sienten ja bakteerien määrät. Näytteet 

punnittiin (1-5g) ja uutettiin laimennosliuokseen. Näyte viljeltiin laimennossarjana 

kahdelle sienielatusalustalle (M2 ja DG-18) ja yhdelle bakteerielatusalustalle (THG).   

Samoista rakennusmateriaalinäytteistä käytettiin 200µl laimennosliuossuspensiota 

DNA-eristykseen. Ennen eristystä näytteet helmimyllytettiin ja eristys tehtiin käyttäen 

kaupallista Chemagic DNA Plant DNA-eristyskittiä (PerkinElmer chemagen 

Technologie GmbH, Germany) sekä KingFisher™ mL DNA eristysautomaattia 

(Thermo Fisher Scientific, Inc., Finland). Bakteerien 16S rRNA ja sienten ITS-alueen 

amplicon-sekvensointi tehtiin Illumina Miseq v3 -tekniikalla, kuten on aiemmin kuvattu 

Jayaprakash ym. /4/ julkaisussa. Tulosten bioinformatiikka-analysointiin käytettiin 

dada2 package -sovellusta (v 1.10.1) /9/, joka toteutettiin R ympäristössä. Bakteerien 

rRNA jasienten ITS amplicon-sekvenssivarianssien (ASV) taksonit määritettiin 

käyttäen SILVA taxonomic training data dada2 (Silva v 132) /10/ ja UNITE general 

FASTA release -sovelluksia. Kontaminaatiot sekvenssidatassa identifioitiin käyttämällä 

decontam package -sovellusta (v 1.1.2) /12/.  

Tilastollisia analyyseja varten rakennusmateriaalinäytteet jaettiin vaurioituneisiin ja 

vaurioitumattomiin näytteisiin viljelyn perusteella. Bakteereille rajana käytettiin ≥     

100 000 pmy/g materiaalia ja/tai aktinomykeettejä ≥ 3 000 pmy/g materiaalia THG-

elatusalustalla.  Sienille rajana käytettiin ≥ 10 000 pmy/g materiaalia DG18 tai M2 

elatusalustalla. Chi-Square testiä käytettiin bakteerien ja sienten esiintymisen (0/1 data) 

vertailuun vaurioituneista vs. vaurioitumattomista näytteistä. ANCOM-analyysiä /9/ 

käytettiin tilastollisena työkaluna, jonka avulla pystyttiin määrittämään 

mikrobitaksonien suhteellisten osuuksien eroja näytteessä sen sijaan, että olisi 

määritetty pelkästään niiden esiintymistä/puuttumista näytteessä.  

Taulukko 1. Näytteiden määrät materiaaliluokittain ja viljelyn vaurioituneiden ja 
vaurioitumattomien luokissa (0= ei vauriota, 1= vaurio); * seka= sekalaiset 
materiaalit. 

Bakteerien sekvenssidata (n=426) Sienten sekvenssidata (n=413) 

    Viljelymenetelmän 

mukaan vaurioitunut 

vs. vaurioitumaton 

näyte (bakteerit) 

    Viljelymenetelmän 

mukaan vaurioitunut 

vs. vaurioitumaton 

näyte (sienet) 

    0 1     0 1 

M
at

er
ia

al
i 

Puu 102 27 

M
at

er
ia

al
i 

Puu 83 40 

Villa 154 44 Villa 113 84 

Betoni 10 5 Betoni 11 4 

Kipsilevy 7 1 Kipsilevy 6 1 

Muovi 25 3 Muovi 24 5 

Paperi 12 4 Paperi 10 5 

Seka* 26 6 Seka* 13 14 

Yhteensä 336 90 Yhteensä 260 153 
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU  

Rakennusmateriaalinäytteet olivat pääasiallisesti puuta tai eristemateriaaleja (Taulukko 

1.) Bakteerien sekvenssidata muodostui 336 vaurioitumattomasta ja 90 vaurioituneesta 

näytteestä, joiden luokittelu perustui viljelytulokseen. Sienten sekvenssidata jakaantui 

seuraavasti; 260 vaurioitumatonta näytettä ja 153 vaurioitunutta näytettä.   

Näytteistä havaittiin yhteensä 869 eri bakteerisukua ja 282 sienisukua. Kaikista 

näytteistä havaittiin yleisimpinä bakteerisukuina Pseudomonas (89 %), Sphingomonas 

(59%), Caulobacter (57 %), Alcaligenes (42 %) ja Staphylococcus (42 %). Yleisimmät 

sienisuvut taas olivat Aspergillus (57 %), Penicillium (43 %), Wallemia (24 %) ja 

Acremonium (15 %).  

 

Kuva 1. Yleisimpien bakteerisukujen esiintyvyys (prevalenssi) vaurioituneissa ja 

vaurioitumattomissa materiaaleissa (* p-arvo <0.05 Chi-Square testissä). 

Löysimme useita bakteerisukuja, jotka olivat tilastollisesti merkitsevästi yleisempiä 

vaurioituneissa materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin materiaaleihin, kun 

luokittelu perustui viljelyyn. Kuvassa1 on esitetty lista yleisimmistä tässä tutkimuksessa 

havaituista bakteerisuvuista. Osa kuvan 1 bakteerisuvuista esiintyi lähes samalla tavoin 

(esim. Caulobacter, Alcaligenes, Staphylococcus, Bradyrhizobium, Streptococcus) 

vaurioituneissa ja vaurioitumattomissa näytteissä. Joidenkin bakteerisukujen osalta 

tilastollisesti merkitsevät erot olivat verrattain pieniä (esim. Pseudomonas). Suurin osa 

sekä vaurioituneista että vaurioitumattomista näytteistä havaituista bakteereista 

tunnetaan yleisesti olevan ihmisperäisiä tai yhteydessä ulkoilmalähteisiin, kuten 

maaperään tai ulkoilmaan. Tällaiset mikrobihavainnot rakennusmateriaalinäytteessä 
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viittaavat ennemmin pintakontaminaatioon tai ajan saatossa tapahtuneeseen kertymiseen 

kuin mikrobikasvuun. Suurimpia eroja vaurioituneiden ja vaurioitumattomien 

näytteiden välillä havaittiin mm. seuraavilla mikrobeilla: Pseudonocardia, 

Streptomyces, Actinomycetospora, Nocardiopsis, Nocardioides, Mycobacterium ja 

Devosia, jotka fylogeneettisesti kuuluvat luokkaan Actinobacteria ja 

Alphaproteobacteria. Myös ANCOM-analyysi toi esiin monia edellä mainituista 

taksoneista. Useat em. mikrobeista tuottavat rihmamaista kasvua elatusalustalla ja 

tunnistetaan viljelyllä aktinomykeeteiksi pesäkemorfologian perusteella. Tämä 

molekyylibiologisin menetelmin tehty havainto Actinobacteria-luokan mikrobeista on 

yhtenevä viljelymenetelmän morfologisen tunnistamisen kanssa ja voi täten toimia 

hyvänä indikaattorina rakennusmateriaalin mikrobikasvulle. Toisaalta tutkimuksemme 

osoittaa myös, että bakteerien esiintyminen rakennusmateriaaleissa vauriotilanteissa on 

monimuotoista. Havaitsimme yli 70 bakteerisukua, joita esiintyi vähintään 20 % 

vaurioituneissa materiaaleissa, kun taas vastaavasti 14 bakteerisukua havaittiin vain ei- 

vaurioituneissa materiaaleissa. Yli 100 sukua oli vähintään 10-kertaisesti yleisempiä 

vaurioituneissa kuin vaurioitumattomissa materiaaleissa. Nämä mikrobit kuuluvat 

erilaisiin fylogeneettisiin linjoihin, joita ei yleisesti esiinny rakennusmateriaaleissa ja 

ovat siksi erityisen harvinaisia vaurioitumattomissa materiaaleissa. Tällaiset mikrobit 

voivat myös osoittautua kosteusvaurioindikaattoreiksi yleisesti tunnettujen 

aktinobakteerisukujen lisäksi. Tällä hetkellä pyrimme tunnistamaan sekvensointidatan 

avulla mikrobikasvuun liittyviä indikaattorimikrobeja ja luomaan sellaisia malleja, jotka 

voisivat luotettavasti ennustaa rakennusmateriaalinäytteiden mikrobivaurion. 

Arvioimme myös sienten sekvensointituloksia indikaattorilajien tunnistamiseksi 

vertaamalla viljelymenetelmällä määritettyjen vaurioituneiden ja vaurioitumattomien 

näytteiden sekvensointituloksia.  Bakteeriaineistoon, verrattuna, havaitsimme ylipäätään 

vähemmän sukuja ja lisäksi vähemmän sukuja, jotka olivat yleisiä kaikissa näytteissä. 

Havaitsimme yhdeksän sienisukua, jotka olivat yleisempiä vaurionäytteissä kuin 

vaurioitumattomissa näytteissä. Näiden esiintyvyys oli yli 10 % (kuva 2). Näitä 

sienisukuja olivat Aspergillus (havaittiin 85% vaurionäytteistä), Penicillium (67%), 

Wallemia (38%), Acremonium (28%), Talaromyces (24%), Microascus (20%), 

Cladosporium (17%), Bannoa (16%) ja Naganishia (14%) (näistä kaksi viimeistä ovat 

hiivoja). Myös ANCOM -analyysillä havaitsimme Penicillium, Aspergillus, 

Cladosporium ja Naganishia -sukujen olevan yleisempiä vaurioituneissa kuin 

vaurioitumattomissa näytteissä. Sienisekvenssitietoaineistossa havaitsemme myös 

sekvenssityyppejä, jotka eivät ole merkittävästi yleisempiä vaurioituneissa 

materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin rakennusmateriaaleihin. Tällaisia ovat 

esimerkiksi hiivasuvut Cryptococcus, Rhodotorula ja Vishniacozyma, jotka ovat 

todennäköisesti peräisin ihmisistä tai ulkoa (maaperästä), sekä Botrytis-, Cortinarius- ja 

Trametes-sekvenssit, joiden lajeihin kuuluu tavallisia metsäsieniä sekä ruokaa ja puuta 

mädättäviä sieniä (kuva 2). Tämänhetkiset tavoitteemme ovat syvemmän taksonomisen 

ymmärryksen hankkiminen niistä sienilajeista, jotka liittyvät mikrobikasvuun 

rakennusmateriaaleissa, sekä ennakoivien mallien kehittäminen sekä sienille että 

bakteereille. 
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Kuva 2. Yleisimpien sienisukujen esiintyvyys (prevalenssi) vaurioituneissa ja 

vaurioitumattomissa materiaaleissa sekä esimerkkinä prevalenssit hiivoista 

(Cryptococcus, Rhodotorula, Vishniacozyma) ja muista ei-rakennukseen liittyvistä 

sienistä (esim. Botrytis, Cortinarius, Trametes). (* p-arvo <0.05 Chi-Square testissä). 

Tämä tutkimus on ensimmäinen, jossa NGS-menetelmää käytetään kosteusvaurioihin 

liittyvän mikrobikasvun määrittämiseen, yhdistämällä yli 400 

rakennusmateriaalinäytteen sekvensointi- ja viljelytulokset. Tutkimus tullaan 

julkaisemaan kokonaisuudessaan tieteellisessä julkaisussa sisältäen sekvenssidatan.  

Tunnistimme tutkimuksessa useita bakteeri- ja sienilajeja, jotka olivat yleisempiä 

vaurioituneissa materiaaleissa verrattuna vaurioitumattomiin. Osa näistä lajeista voi 

osoittautua hyödyllisiksi kosteusvaurioindikaattoreiksi, joiden tunnistaminen onkin 

meneillään olevien tutkimustemme yksi keskeinen tavoite. Toisaalta on tärkeää tietää, 

että materiaalinäytteistä löytyy lajeja, joiden esiintyvyys ei eroa vaurioituneissa ja 

vaurioitumattomissa näytteissä. Onkin todennäköistä, että nämä lajit ovat peräisin 

ihmisestä itsestään tai ulkoilmalähteistä. DNA-sekvensoinnilla saatu tieto 

materiaalinäytteiden bakteeri- ja sienikoostumuksesta auttaa selvittämään 

mikrobikontaminaation lähteet sekä arvioimaan mahdollisen mikrobikasvun 

esiintymistä. 

Tieteellisesti kiinnostavaa tässä tutkimuksessa on mikrobiston muutoksen arviointi 

suoraan vaurioituneesta rakennusmateriaalista. Havaitsemalla tiettyjä kosteusvaurioihin 

yhteydessä olevia mikrobitaksoneja, voidaan tätä tietoa käyttää jatkossa mahdollisesti 

myös muiden näytetyyppien, kuten ilma- tai pölynäytteiden tutkimiseen. Tämä 

puolestaan mahdollistaisi havaittujen kosteusvaurioindikaattoreiden terveysvaikutusten 



106 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

merkityksen arvioinnin epidemiologisissa tutkimuksissa. On tärkeää korostaa, että 

tutkimuksessa löydetyt bakteeri- ja sienitaksonit näyttävät olevan yhteydessä 

mikrobivaurioon ja rakennusmateriaalin muutokseen, mutta niiden mahdollinen 

potentiaali terveysvaikutusten syntyyn jää vielä selvittämättä. 

KIITOKSET 

Haluamme kiittää Sosiaali- ja terveysministeriötä (STM) tutkimuksen taloudellisesta 

tukemisesta. Tutkimus kuuluu osana REMEDIAL konsortiotutkimusta, jota Suomen 

Akatemia rahoittaa (hankkeet 296587 ja 296724). 
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TIIVISTELMÄ  

Rakennusmateriaalinäytteiden mikrobiologisia analyysejä voidaan tehdä usealla 

menetelmällä, joilla jokaisella on omat hyvät ja huonot puolensa. Menetelmien 

vertailusta on kuitenkin rajoitetutusti tietoa. Tässä tutkimuksessa otettiin 104 

rakennusmateriaalinäytettä, jotka analysoitiin laimennossarja-, suoraviljely- ja qPCR-

menetelmillä. Käytössä oli lisäksi kuntotutkimuksessa tehdyt havainnot. Eri 

menetelmien antamia tuloksia verrattiin keskenään pitoisuuksien ja tulostulkinnan 

suhteen. Tämän tutkimuksen perusteella kaikki menetelmät antavat samansuuntaisia 

tuloksia. Tulkinta on suurimmassa osassa näytteistä myös sama, etenkin skaalan 

ääripäissä; vaihtelua on eniten siinä, onko kysymys epäilystä mikrobikasvusta.  

TAUSTAA  

Rakennusten kosteusvaurioita tutkittaessa rakennustekniset tutkimukset ovat 

ensisijainen keino ja näytteitä laboratorioanalyyseihin otetaan teknisten tutkimusten 

tueksi. Näytteistä tehtävät analyysit ja näytteiden määrä määräytyvät teknisten 

tutkimusten perusteella. Näytteiden mikrobiologisiin analyyseihin on valittavissa 

erilaisiin tekniikoihin perustuvia menetelmiä. 

Rakennusmateriaalien mikrobikasvu voidaan asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen 

mukaisesti todeta joko laimennossarjaviljely- tai suoraviljelymenetelmällä tai muulla 

menetelmällä, jonka luotettavuus on osoitettu /1/. Vaikka laimennossarja- ja suoraviljely 

molemmat ovat viljelymenetelmiä, ne poikkeavat kuitenkin toisistaan käytetyn 

tekniikan ja tuloksen ilmoittamisen osalta. Käytäntö on osoittanut, että joissain 

tapauksissa myös tuloksen tulkinta eroaa. Menetelmien vertailusta on vain vähän 

julkaistua tietoa.  

Viljelymenetelmillä saadaan tietoa rakennusmateriaalissa olevista elävistä mikrobeista, 

niiden lajistosta ja määrästä. DNA:han perustuva qPCR-menetelmä puolestaan ei vaadi 

mikrobien elinkykyä, vaan myös vanha, jo kuivunut vaurio voidaan todeta. Lisäksi 

qPCR-analyysi on huomattavasti nopeampi kuin viljelyanalyysi. Analyysin tulos 

valmistuu jo muutamassa työpäivässä, kun viljelyanalyysit vaativat kaksi viikkoa. 

Viljely- ja qPCR-analyysien vertailusta on useita kansainvälisiä tutkimuksia /2/, /3/, /4/.  

Tämän tutkimuksen tarkoitus oli verrata kahta viljelymenetelmää; laimennossarja- ja 

suoraviljelyä sekä DNA:n toteamiseen perustuvaa qPCR-menetelmää toisiinsa sekä 

suhteessa tutkituista rakennuksista tehtyihin rakennusteknisiin havaintoihin.  
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MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Rakennustekninen kuntotutkimus tehtiin 7 kohteeseen tarkoituksena selvittää 

rakennusten toteutusta, tämän hetkistä kuntoa sekä saada lisätietoa mahdollisiin 

korjaussuunnitelmiin. Kohteista 6 kpl oli 1-2 krs rivitaloja ja 1 kpl kolmeosainen 

luhtitalo ja pienkerrostalo -kohde. Rivitaloista 5 kpl on rakennettu 1970-1980-luvuilla ja 

1 kpl 1990-luvulla rakennettu. Pienkerrostalo on rakennettu 1990-luvulla. Suurin osa 

kohteiden ulkoseinärakenteista on puurakenteisia tiili- ja puuverhouksella. 

Rakennetutkimukset kohdistuivat kohteiden riskirakenteisiin, joita pääasiassa todettiin 

ulkoseinärakenteissa. Riskirakenteet olivat pääasiassa valesokkeli- tai valesokkelimaisia 

rakenteita. Rakenneavauksista tutkittiin rakennekerroksia, rakenteiden toteutusta ja 

kuntoa, sekä kirjattiin ylös aistinvaraiset havainnot mahdollisista viitteistä kosteudesta 

tai kosteusjäljistä. Puurakenteiden kosteuspitoisuutta mitattiin pistokoeluonteisesti Gann 

M18- ja Tramex moisture meter -puuantureilla (piikkimittarit).  Mittareilla saadaan 

puun kosteuspitoisuus painoprosentteina (p-%). Mikäli puun kosteuspitoisuus on 17-20 

p-% suuruusluokkaa, on mikrobikasvuston muodostuminen mahdollista. 

Ulkoseinärakenteen materiaalinäytteet otettiin pääosin ulkoseinän alaosasta, 

alaohjauspuun päältä. ja tuulensuojavillasta alaohjauspuun vierestä. Yksittäiset 

vertailunäytteet otettiin korkeammalta ulkoseinärakenteen eristeestä/mineraalivillasta 

(1m-1,80m). 

Rakennetutkimuksien yhteydessä otettiin näytteitä rakennusmateriaaleista. Suurin osa 

näytteistä on otettu ulkoseinärakenteista (n=101) Näytteiden materiaalit olivat 

pääasiassa eristevillaa (n=102), kaksi näytettä olivat puuta. Näytteistä (n=104) tehtiin 

suoraviljely /1/, laimennossarjaviljely /1/ ja qPCR-analyysi kolmelle mikrobiryhmälle; 

homeet ja hiivat, Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmälle ja 

Streptomyces-suvulle /2/, /5/, /6/, /7/. Laboratorioon tulleesta näytteestä otettiin ensin 

osanäyte suoraviljelyyn. Tämän jälkeen otettiin toinen osanäyte laimennossarjaviljelyyn 

ja qPCR-analyysiin, jotka siis tehtiin samasta osanäytteestä. Laimennossarja- ja 

suoraviljelyiden ja qPCR-analyysin antamia pitoisuus- ja tulostulkintatuloksia verrattiin 

keskenään käyttäen SPSS-tilasto-ohjelmaa (v.23). 

Rakennetekniset tutkimukset tehtiin ja näytteet otettiin ja analysoitiin marras- ja 

joulukuussa 2019. 

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA 

Mikrobianalyyseissä suurimmassa osassa näytteitä havaittiin jonkinlaista mikrobistoa, 

joskin laimennossarjaviljelyssä alle määritysrajan olevia tuloksia oli 68%, 

suoraviljelyssä 31% ja qPCR-analyysissä 34%.  

Näytteistä 65 % sai yhtenevän tulostulkinnan molemmilla viljelymenetelmillä 

(Taulukko 1). Näytteistä 34 %:ssa suoraviljelyn tulos oli tulkinnaltaan enemmän 

mikrobikasvuun viittaava kuin laimennossarjan tulos ja 1%:ssa vähemmän 

mikrobikasvuun viittaava.  

Verrattaessa qPCR-analyysin tulosten tulkintaa laimennossarjaviljelyn tulostulkintaan, 

77 % näytteistä sai yhtenevän tulostulkinnan molemmilla menetelmillä (Taulukko 2). 

Suoraviljelyyn verrattaessa yhtenevän tulostulkinnan sai 67 % näytteistä (Taulukko 3). 

Verrattaessa qPCR-analyysin tulosta laimennossarjaan, oli 23 %:ssa näytteitä tulkinta 

enemmän mikrobikasvuun viittaava. Suoraviljelyyn verrattaessa tällaisten näytteiden 

osuus oli 17 %. 
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Kun verrattiin qPCR-analyysin tuloksen tulkintaa suoraviljelyyn, oli 15 %:ssa näytteistä 

tulkinta vähemmän mikrobikasvuun viittaava; useimmiten suoraviljelyn tulkinta oli 

epäily mikrobikasvusta ja qPCR:n ei mikrobikasvua. Laimennossarjaan verrattaessa 

tällaisia näytteitä ei ollut lainkaan. Tähän vaikuttaa todennäköisesti se, että näytteistä 

tehtiin ensin suoraviljely, jolloin vaurioitunein osa näytteestä on saattanut tulla 

käytetyksi ja laimennossarjaan ja qPCR-analyysiin käytetty osa oli vähemmän 

vaurioitunut. Käytössä oleva qPCR-menetelmä on myös validoitu 

laimennossarjamenetelmään verraten, mikä todennäköisesti myös vaikuttaa tulkintoihin. 

Taulukko 1. Tulostulkinnan yhteneväisyys laimennossarjan ja suoraviljelyn välillä. 

 Suoraviljely 

ei kasvua epäily selvä kasvu yhteensä 

Laimennossarja ei kasvua 50 25 8 83 

epäily 0 1 2 3 

selvä kasvu 0 1 17 18 

yhteensä 50 27 27 104 

Taulukko 2. Tulostulkinnan yhteneväisyys laimennossarjan ja qPCR-analyysin välillä. 

 qPCR 

ei kasvua epäily selvä kasvu yhteensä 

Laimennossarja ei kasvua 61 3 19 83 

epäily 0 1 2 3 

selvä kasvu 0 0 18 18 

yhteensä 61 4 39 104 

Taulukko 3. Tulostulkinnan yhteneväisyys suoraviljelyn ja qPCR-analyysin välillä. 

 qPCR 

ei kasvua epäily selvä kasvu yhteensä 

Suoraviljely ei kasvua 46 2 2 50 

epäily 12 1 14 27 

selvä kasvu 3 1 23 27 

yhteensä 61 4 39 104 

Kaikilla kolmella menetelmällä saatiin yhtenevä tulostulkinta 59 %:ssa näytteistä. 

Näistä noin neljännes tulkittiin selväksi mikrobikasvuksi ja loput ei mikrobikasvuksi. 

Tulkinnat olivat siis yhtenevimpiä silloin kuin tulkinta oli joko ei mikrobikasvua tai 

selvä mikrobikasvu.  

Epäily mikrobikasvusta -tulkinta oli suoraviljelyssä huomattavasti yleisempi kuin 

muilla menetelmillä. Suoraviljelyssä noin neljännes näytteistä tulkittiin epäilyksi 

mikrobikasvusta, mutta näistä vain kaksi tulkittiin laimennossarjassa epäilyksi tai 

selväksi kasvuksi. qPCR:ssä näistä näytteistä vain yksi tulkittiin epäilyksi ja muut joko 

ei kasvuksi tai selväksi kasvuksi melko tasaisin osuuksin. Laimennossarjassa ja 

qPCR:ssä huomattavasti pienempi osuus näytteistä tulkittiin epäilyksi (3-4%). 

Tulkinnassa havaittuja eroja voi selittää se, että Hänninen ym. /6/ mukaan 

suoraviljelymenetelmä tuo laimennossarjaa paremmin esiin kuivemmissa olosuhteissa 

eläviä mikrobeita ja voi siten havaita paremmin esimerkiksi vanhan, kuivuneen 

kosteusvaurion. Ottaen huomioon, että suurin osa tämän kokeen näytteistä oli otettu 

ulkoseinärakenteista, voi kyseessä olla ajan saatossa eristemateriaaliin kulkeutuneet 

mikrobi-itiöt, jotka eivät ole kasvaneet kuivassa eristemateriaalissa. Tuloksien 
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arvioinnissa on myös huomioitava, että vaurioitunein osa näytteestä on voitu käyttää 

suoraviljelyanalyysiin, jonka osanäyte otettiin ensimmäisenä. 

Rakenneteknisissä tutkimuksissa havaittiin satunnaisesti viitteitä kosteudesta tai selviä 

kosteusjälkiä esimerkiksi sokkelirakenteissa tai vuotavien syöksytorvien kohdilla (5 

näytteenottokohtaa). Pistokoeluonteisesti mitatut ulkoseinärakenteiden alaohjauspuiden 

kosteuspitoisuudet olivat pääasiassa alle 12 p-% osoittaen alaohjauspuut kuiviksi. 

Pienessä osassa (7 näytteenottokohtaa) satunnaismittauksia valesokkelirakenteisten 

alaohjauspuiden kosteuspitoisuudet olivat yli 17 % mahdollistaen mikrobikasvuston 

muodostumisen.  

Johtopäätöksiä pistokoeluonteisesti mitattujen puun kosteuspitoisuuksien ja 

mikrobipitoisuuksien välillä ei ole mielekästä tehdä tästä aineistosta, sillä 

kosteuspitoisuudet on mitattu satunnaisesti. Tulokset antavat kuitenkin viitettä, että 

näytteissä, joiden rakenneavauskohdista mitattiin suurempia kosteuspitoisuuksia ja/tai 

tehtiin visuaalisia tai aistivaraisia havaintoja kosteudesta, on myös usein havaittavissa 

suurempia mikrobipitoisuuksia laimennossarja- ja suoraviljelyissä, sekä qPCR 

analyysissä. Tarkemmin, 8/11 tällaisessa näytteessä oli analyysin tulos kaikilla kolmella 

menetelmällä selvä mikrobikasvu.  

qPCR-, laimennossarja- ja suoraviljelyanalyyseillä saatujen tulosten (n=104) välille 

laskettiin myös Spearmanin järjestyskorrelaatiokerroin (Taulukko 4). 

Korrelaatiokertoimet olivat hyvin samanlaisia kaikkien menetelmien välillä. Vahvin 

korrelaatiokerroin oli suoraviljelyn ja laimennossarjan välillä. Tämä johtunee siitä, että 

molemmat tutkivat samaa asiaa, eli elävien mikrobeiden esiintymistä. Toisin kuin 

tulostulkintojen vertailu, korrelaatiot qPCR-analyysin ja suoraviljelyn välillä ovat 

hieman paremmat kuin qPCR:n ja laimennossarjaviljelyn välillä. Erot 

korrelaatiokerrointen välillä olivat kuitenkin pieniä. Korrelaatiokertoimet 

Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmän qPCR:n ja viljelyanalyysien 

Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces -sukujen pitoisuuksien välillä seurasivat samaa 

kaavaa. Eri analyyseillä saadut tulokset korreloivat tilastollisesti merkitsevästi. 

Taulukko 4. Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimet qPCR- laimennossarja- ja 

suoraviljelyanalyysillä määritettyjen mikrobipitoisuuksien välillä (n=104). 

Viljelymenetelmien kokonaispitoisuuksien korrelaatiot on laskettu qPCR:n Homeet ja 

hiivat -tulosta vasten. Viljelymenetelmien Penicillium/Aspergillus-sukujen pitoisuudet 

on laskettu qPCR:n Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-analyysin tulosta 

vasten. 

 laimennos- 

sarjaviljely 

suoraviljely qPCR 

laimennos- 

sarjaviljely 

kokonaispitoisuus 1,000 0,749** 0,649** 

Penicillium/Aspergillus 1,000 0,747** 0,663** 

suoraviljely kokonaispitoisuus 0,749** 1,000 0,705** 

Penicillium/Aspergillus 0,747** 1,000 0,687** 

qPCR kokonaispitoisuus 0,649** 0,705** 1,000 

Penicillium/Aspergillus 0,663** 0,687** 1,000 
**. Korrelaatio on merkitsevä 1% riskitasolla (kaksisuuntainen). 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Havaitsimme tutkimuksessamme, että kaikilla kolmella menetelmällä määritetyt 

mikrobipitoisuudet korreloivat hyvin keskenään. Myös tulkinnat olivat pääosin 
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yhteneviä; etenkin, jos näytteessä havaittiin paljon tai ei ollenkaan mikrobikasvua. 

Suoraviljelyllä tulkinta oli muita menetelmiä useammin epäily mikrobikasvusta ja 

erilaiset tulkinnat osuivat pääasiassa näihin näytteisiin. 

Yleisesti ottaen näytteenottokohdista todetut vauriomekanismit, kuten sade ja 

sulamisvedet ja/tai kapillaarisesti nouseva kosteus perustusrakenteissa, olivat yhteneviä 

näistä kohdista otetuissa näytteissä suoraviljelyllä, laimennossarjalla ja qPCR:llä 

todettujen kohonneiden mikrobipitoisuuksien kanssa. 

Mikrobitulosten tulkitsemiseen tarvitaankin aina tiedot teknisistä havainnoista 

näytteenottokohteesta ja ammattitaitoinen asiantuntija. 
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TIIVISTELMÄ  

REMEDIAL-hankkeeseen (Rakennuksen kosteusvaurion vaikutus sisäympäristön 

mikrobiomiin ja altistumisen vaikutukset keuhkokudoksessa - REMEDIAL konsortio) 

rekrytoitiin terveysvalvontayksiköiden ja omien kanavien kautta mukaan 30 Itä- ja 

Keski-Suomessa sijaitsevaa omakoti- ja rivitalokohdetta. Kohteisiin tehtiin 

kosteusteknisiä kuntotutkimuksia ja niiden perusteella altistumisolosuhteiden arviointia. 

Kohteista kerättiin useita erilaisia näytteitä, joita analysoitiin eri menetelmillä. Lisäksi 

kohteissa seurattiin olosuhteita sekä ilman hiukkaspitoisuutta. Eri analyysien tuloksia ja 

olosuhdetietoja verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella tehtyyn arvioon 

altistumisen todennäköisyydestä. Minkään yksittäisen näytetyypin tai 

mittausmenetelmän tulokset eivät systemaattisesti olleet yhteydessä arvioon 

altistumisen todennäköisyydestä. 

JOHDANTO  

Parhaana käytäntönä rakennusten sisäilmastotilanteiden selvittämiseen pidetään 

tyypillisesti kokonaisvaltaisten rakennusteknisten tutkimusten tekemistä. Tarvittaessa 

erilaiset mittaukset ja analyysit ovat tärkeä osa selvitystä. Kokonaisvaltaisen 

tutkimuksen sekä tarvittavien mittausten antamien tietojen avulla voidaan rakennuksen 

kunnon selvittämisen lisäksi saatuja tietoja käyttää altistumisolosuhteen arviointiin. 

Rakennustekniset tutkimukset tarvittavine mittauksineen ovat arvokkaita, mutta välillä 

on nähtävissä, että erilaisia yksittäisiä mittauksia ja analyysejä käytetään 

sisäilmastotilanteiden selvittämisen tai jopa altistumisolosuhteen arvioinnin perustana. 

Yksittäisten mittausten avulla ei kuitenkaan voida selvittää rakennuksen kuntoa tai 

tehdä altistumisolosuhteen arviointia. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli verrata 

useiden erilaisten analyysien tuloksia ja olosuhdetietoja rakennusteknisen tutkimuksen 

perusteella tehtyyn arvioon altistumisen todennäköisyydestä. 

KOHTEET JA MENETELMÄT 

Kohteet  

Tutkimuskohteiksi hankittiin vaurioepäilykohteita kunnallisten 

terveysvalvontayksiköiden sekä muiden yhteistyötahojen kautta. Vaurioepäilykohteet 

olivat kohteita, joissa oli asukkaan mukaan epäily sisäilmahaitasta. Jokaiselle 

vaurioepäilykohteelle hankittiin vastaava referenssikohde eli ei-vaurioitunut rakennus, 
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jossa ei asukkaiden mukaan esiintynyt kosteusvaurioita tai rakennukseen liitettyä 

oireilua. Referenssikohteet hankittiin omien kanavien kautta esim. sähköpostikyselyjen 

ja tiedotteiden avulla. Referenssikohteet valittiin vastaamaan mahdollisimman hyvin 

vauriokohteita mm. iän, sijainnin, koon, perustustyypin, runkorakenteen, 

ilmanvaihtojärjestelmän ja asunnossa asuvien henkilöiden määrän mukaan. Kaikki 

kohteet olivat omakoti- ja rivitalokohteita ja sijaitsivat Itä- ja Keski-Suomessa ja ne oli 

rakennettu vuosina 1924–1989. Suurin osa kohteista (14 kpl) on rakennettu 1940- ja 

1950-luvulla. Kohteet ovat puurunkoisia, joihin liittyi betonisia kellari- ja 

alapohjarakenteita. Vanhin kohde (rakennettu 1924) oli hirsirunkoinen. 

Kuntotutkimukset ja altistumisolosuhteen arviointi 

Hankkeen kaikkiin (n=30) kohteisiin tehtiin kosteusteknisiä kuntotutkimuksia 

mahdollisten epäpuhtaustekijöiden tunnistamiseksi. Tutkimusten yhteydessä 

kartoitettiin kohteiden rakenteet sekä niihin liittyvät kosteustekniset riskit. Lisäksi 

tutkittavien rakenteiden kunnosta ja toiminnasta kerättiin tietoa kosteusmittausten, 

painesuhteiden mittauksen sekä rakenneavausten ja materiaalinäytteenoton avulla. 

Systemaattisen tutkimusohjeen mukaan /1/ tehtyjen tutkimusten perusteella saatiin 

viitteitä tätä tutkimusotosta vastaavien pientalojen rakenteiden tyypillisistä 

ominaisuuksista ja kosteusteknisistä toimivuuspuutteista. 

Kosteusteknisten kuntotutkimusten perusteella kohteille tehtiin altistumisolosuhteiden 

arviointi eli määritettiin epäpuhtaustekijöille altistumista rakennuksessa. Altistumisen 

arvioinnissa huomioitiin epäpuhtauksille ja olosuhdehaitoille altistumisen 

todennäköisyyttä, määrää, laatua ja kestoa. Kohteet jaoteltiin altistumisen arvioinnin 

perusteella neljään luokkaan (Taulukko 1.). Altistumisolosuhteen arvioinnissa 

sovellettiin Työterveyslaitoksen kehittämää mallia altistumisolosuhteen arvioinnista 

työpaikoilla /2/. Työterveyslaitoksen mallin soveltamisessa otettiin huomioon 

mikrobivaurioiden laajuus ja ilmavuotoreitit vaurioituneista rakenteista, mutta 

materiaalien mahdollisia kuitulähteitä, M1-päästöluokitusta tai tilan sisäilman laadun 

ohjearvoja ei voitu käyttää kriteereinä tutkituissa kohteissa. 

Taulukko 1. Kohteiden jakautuminen altistumisen todennäköisyys -luokkiin. 

Altistumisen todennäköisyys -luokka Kohteiden lukumäärä 

Altistuminen erittäin todennäköistä 3 

Altistuminen todennäköistä 13 

Altistuminen mahdollista 7 

Altistuminen epätodennäköistä 7 

Yhteensä 30 

 

Menetelmät ja näytteet 

Kohteista kerättiin useita erilaisia ilma- ja pölynäytteitä, joita analysoitiin eri 

menetelmillä (Taulukko 2). Kohteiden lämpötilaa, suhteellista kosteutta sekä 

hiilidioksidipitoisuutta seurattiin näytteiden keräämisen aikana Climabox3-

olosuhdeloggerilla ja ilman hiukkaspitoisuutta Lighthouse-partikkelilaskurilla. 
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Taulukko 2. Kohteista kerätyt näytetyypit ja analysointimenetelmät. 

Näytetyyppi Menetelmä Muuta 

Ilmanäytteet mikrobit, viljely Asumisterveysasetuksen (545/2015) ja 

sen soveltamisohjeen (2016) mukainen 

menetelmä 

Ilmanäytteet mikrobit, qPCR Näytteenottoaika n. 2 h 

Ilmanäytteet mikrobit, qPCR Näytteenottoaika keskimäärin 83 h 8 

päivän aikana 

Ilmanäytteet VOC-yhdisteet, GC-

MS 

Radiello passiivikeräin, 7 vrk 

Pölynäytteet mikrobit, qPCR Laskeututut pöly, 4 vkoa 

Pölynäytteet mikrobit, qPCR Mattopöly, 2 min, 1 m2 

Pölynäytteet  toksiinit, HPLC/ESI-

MS/MS 

Mattopöly, 2 min, 1 m2 

Pölynäytteet kokonaistoksisuus, 

E.coli-lux -mittaus 

Pyyhintäpöly, kolme näyteparia 

Viljelyllä analysoitavat ilmanäytteet otettiin Andersen 6-vaihekeräimellä jokaisesta 

kohteesta. Lisäksi ulkoilmanäytteitä otettiin aina kun se sään puolesta oli mahdollista 

(tuloksia ei raportoitu). Näytteet otettiin ja analysoitiin Asumisterveysasetuksen /3/ ja 

sen soveltamisohjeen /4/ mukaisesti. 

Sisäilman qPCR-analyysejä varten otettiin Button-keräimellä lyhyt- ja pitkäkestoisia 

suodatinnäytteitä. Lyhytaikaisia ulkoilmanäytteitä otettiin aina kun se sään puolesta oli 

mahdollista (tuloksia ei raportoitu). Keräysaika oli lyhytkestoisilla näytteillä n. 2 h ja 

pitkäkestoisilla näytteillä keskimäärin 83 h (8 päivän aikana). Virtausnopeus oli 

molemmilla näytetyypeillä n. 4 l/min. Suodattimilta eristettiin DNA ja analysoitiin 

qPCR-sovelluksilla sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/ 

Paecilomyces variotii-ryhmä /6/. 

Kemialliset (VOC) yhdisteet kerättiin kohteista Radiello-passiivikeräimellä. Keräimet 

olivat kohteissa 7 vrk. Näytteistä analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrillä 

(GC-MS) n. 30 yksittäistä yhdistettä sekä laskettiin yhdisteiden kokonaispitoisuus 

(TVOC). 

Laskeutuneen pölyn näyte kerättiin kohteista kahden viikon ajan neljälle petrimaljalle 

kerääntyneestä pölystä. Näytteistä eristettiin DNA ja analysoitiin qPCR-sovelluksilla 

sienten kokonaispitoisuus /5/ ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmä 

/6/. 

Mattopölynäytteitä qPCR-analyysejä varten kerättiin tyypillisesti olohuoneesta matolta 

1 m2 tai lattialta 4 m2 pinta-alalta 2 minuutin ajan imuroimalla. Mattopöly esikäsiteltiin 

ja osanäytteestä eristettiin DNA, josta analysoitiin ns. FERMI-analyysia varten 

Aspergillus ochraceus, Aspergillus versicolor, Chaetomium globosum, Cladosporium 

sphaerospermum, Penicillium corylophilum, Penicillium crustosum-ryhmä, Penicillium 

chrysogenum, Alternaria alternata, Cladosporium cladosporioides ja Epicoccum 

nigrum qPCR-sovellukset /7/ sekä sienten kokonaispitoisuus /5/ ja 

Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii-ryhmä /6/. 

Mattopölynäytteistä (ks. edellä) punnittiin lisäksi osanäyte (n. 50 µg) toksiinianalyysiin. 

Toksiinit määritettiin nestekromatografi-massaspektrometri (HPLC/ESI-MS/MS) 
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analyysillä /8/, joka määrittää näytteestä yli 400 eri toksiinia ja muuta 

sekundäärimetaboliittia. 

Näytteet kokonaistoksisuusanalyysiin otettiin analyysin suorittavan laboratorion 

ohjeiden mukaisesti pyyhintäpölynäytteinä tikuilla polyeteeniputkiin kohteen 

oleskelutilan (tyypillisesti olohuone) pinnoilta. Jokaisesta kohteesta otettiin kolme 

näyteparia. 

Tulosten tilastollinen analysointi 

Tulosten tilastollinen käsittely tehtiin SAS -tilasto-ohjelmalla, versio 9.3. Kohteista 

kerättyjen näytteiden tuloksia (mikrobiologiset määritykset, toksiinianalyysit, VOC-

analyysit) verrattiin rakennusteknisen tutkimuksen perusteella määritetyissä 

altistumisen todennäköisyys- luokissa (altistuminen todennäköistä /erittäin 

todennäköistä ja altistuminen epätodennäköistä) Wilcoxon Two-Sample -testillä. 

Mattopölystä qPCR -menetelmällä määritetty FERMI -indeksi laskettiin, kuten on 

aiemmin esitetty /7/. 

TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA 

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata kohteista kerätyistä näytteistä analysoituja 

tuloksia sekä kerättyjä olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten 

perusteella tehtyyn altistumisen todennäköisyys -luokitukseen. Työterveyslaitoksen 

työpaikoille tarkoitetun altistumisen todennäköisyys -luokituksen /2/ soveltamiseen 

asuinrakennusten arvioimiseen liittyi haasteita ja epävarmuuksia esim. 1) kosteus- ja 

mikrobivaurioiden sijainnin, 2) vauriokohtien lukumäärän, 3) huonetilojen 

käyttötarkoituksen, 4) kulku- ja ilmayhteyksien sekä 5) tilojen käyttöasteen suhteen. 

Tulokset analysoitiin siten, että altistumisen suhteen epäselvin eli altistuminen 

mahdollista -luokka jätettiin pois analyysistä aineiston polarisoimiseksi. Tilastollisten 

analyysien perusteella minkään näytetyypin tai menetelmän tulokset eivät 

systemaattisesti olleet yhteydessä arvioon altistumisen todennäköisyydestä siten, että 

pitoisuudet olisivat olleet kesimäärin korkeammat altistuminen todennäköistä/erittäin 

todennäköistä -luokassa verrattuna altistuminen epätodennäköistä –luokkaan. 

Poikkeuksena oli Brevianamid F-toksiinin esiintyminen, jossa havaittiin tilastollisesti 

merkitsevä ero (Taulukko 3.). Lämpötiloissa (C°), suhteellisessa kosteudessa (RH %) tai 

hiilidioksidipitoisuudessa (CO2) ei ollut merkittäviä eroja kohteiden 

altistumisolosuhteen todennäköisyys-luokissa (Taulukko 4.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sisäilmastoseminaari 2020 117 

Taulukko 3. Yhteenveto tuloksista. ↑ = Pitoisuudet keskimäärin korkeammat 

altistuminen todennäköistä -luokassa, ↓ = Pitoisuudet keskimäärin matalammat 

altistuminen todennäköistä -luokassa, *Tuloksia ei voitu analysoida tilastollisesti 

(tulokset alle määritysrajan), vain alle p<0.1 on ilmoitettu, tilastollisesti merkitsevänä 

on pidetty p<0.05 

Näytetyyppi Menetelmä Tulos p-arvo 

Ilmanäyte, Andersen Viljely, sienten kokonaispitoisuus 

Viljely, bakteerien kokonaispitoisuus 

Viljely, aktinomykeettipitoisuus 

↑ 

↓ 

↑ 

 

0,036  

Ilmanäyte, 2 h qPCR, sienten kokonaispitoisuus 

qPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhmä 

↓ 

↓ 

  

Ilmanäyte, 1 vko qPCR, sienten kokonaispitoisuus 

qPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhmä 

↑ 

↑ 

 

Ilmanäyte, 1 vko TVOC ↓ 
 

Mattopöly qPCR, sienten kokonaispitoisuus 

qPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhmä 

qPCR, FERMI 

↓ 

↓ 

↓ 

 

Laskeutunut pöly, 4 vko qPCR, sienten kokonaispitoisuus 

qPCR, Pen/Asp/P.variotii-ryhmä 

qPCR, Streptomykeetit 

↑ 

↑ 

↓ 

 

Pyyhintäpöly kokonaistoksisuus - * 

Mattopöly toksiinianalyysi: Brevianamid F 

                            Usnic acid 

                            Enniatin A 

↑ 

↑ 

↑ 

0.032 

<0.1 

<0.1 

Taulukko 4. Kohteiden olosuhdetiedot eri altistumisen todennäköisyys-luokissa 

(altistuminen erittäin todennäköistä ja altistuminen todennäköistä -luokat yhdistetty). 

Taulukossa on ilmoitettu viikon mittausjakson keskiarvo ja suluissa keskiarvot minimi- 

ja maksimiarvoista. 

Altistumisen todennäköisyys -luokka C° RH % CO2 

Altistuminen erittäin 

todennäköistä/todennäköistä 

22,2 

(19,5-24,9) 

32,1 

(26,0-

40,8) 

941 

(607-1625) 

Altistuminen mahdollista 20,0 

(20,0-24,3) 

29,4 

(23,0-

36,1) 

857 

(597-1285) 

Altistuminen epätodennäköistä 20,4 

(20,4-25,0) 

36,7 

(30,8-

45,0) 

982 

(625-1676) 

YHTEENVETO 

Rakennuksen kokonaisvaltaisen tutkimuksen sekä tarvittavien mittausten antamien 

tietojen avulla voidaan rakennuksen kunnon selvittämisen lisäksi tutkimuksissa saatuja 

tietoja käyttää rakennuksen altistumisolosuhteen arviointiin. Välillä on nähtävissä, että 

yksittäisiä mittauksia ja analyysejä käytetään sisäilmastotilanteen selvittämisen tai jopa 

altistumisolosuhteen arvioinnin perustana, vaikka on yleisesti tiedossa, että yksittäisten 

mittausten avulla ei saada riittävää tietoa kokonaistilanteesta. REMEDIAL-hankkeessa 

tehtiin kosteusteknisiä kuntotutkimuksia sekä altistumisolosuhteen arviointi 30 omakoti- 
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ja rivitaloon ja kohteista kerättiin useita erilaisia näytteitä, jotka analysoitiin erilaisilla 

menetelmillä. Tarkoituksena oli verrata kohteista kerätyistä näytteistä analysoituja 

tuloksia sekä kerättyjä olosuhdetietoja kohteiden rakennusteknisten tutkimusten 

perusteella tehtyyn altistumisen todennäköisyys -luokitukseen. Tämän tutkimuksen 

tulosten mukaan mikään yksittäisen epäpuhtauden tai olosuhdetekijän määritys ei ole 

yhteydessä rakennuksen altistumisen todennäköisyys –luokkaan, lukuun ottamatta 

yksittäistä Brevianamid F toksiinia. Tämä tukee olemassa olevan ohjeistuksen mukaista 

linjaa kokonaisvaltaisten rakennusteknisten ja muiden tarvittavien tutkimusten 

merkityksestä rakennusten sisäilmastotilanteiden selvittämisessä. Altistumisolosuhteen 

arviointia asuinrakennuksille tulisi kehittää edelleen. 
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TIIVISTELMÄ 

Tavoitteemme oli selvittää, mitä toksikologisiin vasteisiin liittyviä geenejä aktivoituu 

ihmisen ilmatiesolukoissa, kun ne altistetaan kosteusvaurioituneista taloista kerätyille 

hiukkasnäytteille. Ihmisen normaaleja keuhkoputken epiteelisoluja erilaistettiin 

ilmatiesolukoiksi, joita altistettiin kosteusvaurioluokitelluista taloista kerätyille 

hiukkasille. Solukoista eristettiin RNA, josta sekvensoitiin 386 toksikologisissa 

vasteissa tunnetusti ilmentyvää geeniä. Kutakin kosteusvaurioitunutta taloa verrattiin 

vaurioitumattomaan pariinsa, jolloin altistetuissa solukoissa havaittiin muutoksia 

erityisesti immunotoksisuuteen liittyvien geenien ilmentymisessä. Mikään yksittäinen 

geeni ei systemaattisesti aktivoitunut kaikkien taloparien vertailussa. Alustavassa 

ryhmätason tarkastelussa ei nähty eroja vaurioituneiden talojen ja vertailutalojen välillä. 

JOHDANTO 

Mikrobialtistumisen on ajateltu olevan avaintekijä ihmisten terveysvaikutusten 

syntymisessä kosteusvaurioituneessa sisäympäristössä. Toistaiseksi sisäilman 

kosteusvaurioiden, mikrobialtistumisen ja terveysvaikutusten välinen yhteys on 

epäselvä. Lisäksi solutason mekanismit, jotka selittäisivät kosteusvaurioituneeseen 

sisäympäristöön liittyviä terveysvaikutuksia, ovat tuntemattomia. Erityisesti 

kosteusvaurioihin liittyvän mikrobialtistumisen on ajateltu olevan yhteydessä 

terveyshaittoihin ja toksikologiset tutkimukset ovat tukeneet tätä olettamaa /1, 2/. 

Kosteusvaurioituneeseen sisäympäristöön liittyvien terveysvaikutusten takana olevien 

solutason mekanismien tutkiminen on erittäin tärkeää, jotta voitaisiin kehittää 

spesifisempiä työkaluja terveyshaittojen diagnosointiin ja toisaalta tarkempia sisäilman 

analysointimenetelmiä. Tavoitteemme oli selvittää, vaikuttavatko kosteusvaurioituneista 

taloista kerätyt hiukkaset ihmisen ilmatiesolukon geenien ilmentymiseen eri tavalla 

vaurioitumattomiin taloihin verrattuna.  

MENETELMÄT 

Hiukkasnäytteiden keräys ja valmistus 

Sisäilmahiukkasnäytteet kerättiin 22 asuintalosta Pohjois-Savon alueella talvien 2016-

2018 aikana. Rakennusinsinööri (Insinööritoimisto Renovatek Oy) teki rakennuksiin 

kuntotutkimukset ja luokitteli talot kosteusvaurioiden havaitsemisen ja 

altistumistodennäköisyyden perusteella i) pareittain (yhdeksän paria), ii) neljään 
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ryhmään (epätodennäköisesti (n = 7), mahdollisesti (n = 3), todennäköisesti (n = 9) ja 

erittäin todennäköisesti (n = 3) kosteusvaurioituneet) ja iii) kahteen ryhmään (vertailu- 

(n = 9) ja vauriotaloihin (n = 11). Talot, jotka luokiteltiin pareiksi, olivat rakenteiltaan 

mahdollisimman samankaltaisia ja –ikäisiä ja ne sijaitsivat samalla maantieteellisellä 

alueella.  

Hiukkasnäytteet kerättiin asuinrakennuksista NIOSH BC251 -

bioaerosolisyklonikeräimellä (National Institute for Occupational Safety and Health, 

NIOSH, Morgantown, WV, USA) seitsemän päivän ajan 12 tunnin jaksoissa. 

Kokonaiskeräysaika oli 84 tuntia ja virtausnopeus 10 l/min. Keräyksen jälkeen näytteet 

säilytettiin -20°C:ssa altistuskokeisiin saakka. Altistuksissa käytettiin hiukkaskeräimen 

ensimmäisen vaiheen (≥ 2,1 µm hiukkaset) ja toisen vaiheen (0,41–2,1 µm hiukkaset) 

yhdistettyä hiukkasnäytettä. Hiukkaset suspensoitiin kahteen millilitraan 

itsevalmistettua keuhkonestettä /3/ sekoittaen voimakkaasti. Hiukkasnäytteitä 

sonikoitiin 15 minuutin ajan, minkä jälkeen ne laimennettiin kolmeen eri pitoisuuteen 

(1:4, 1:8, 1:16) itsevalmistettuun keuhkonesteeseen. 

Ilmatiemallin viljely ja altistaminen 

Ilmatiesolukot erilaistettiin ihmisen normaaleista keuhkoputken epiteelisoluista (NHBE, 

Lonza©, Walkersville, MD, USA) neljässä erässä kevään 2018 aikana. Solut olivat 

peräisin tupakoimattomalta 57-vuotiaalta latinalaisamerikkalaiselta mieheltä. NHBE-

soluja kasvatettiin valmistajan ohjeen mukaisesti soluviljelypulloissa, minkä jälkeen 

solut siirrettiin kasvamaan läpinäkyviin ThinCertTM-soluviljelyinsertteihin (Greiner Bio-

One, Kremsmünster, Itävalta) ilman ja nesteen rajapinnassa. Solukoiden erilaistuttua 

ilman ja nesteen rajapinnassa 22 päivää, ne altistettiin sisäilmahiukkasille. Solukot 

altistettiin kosteusvaurioluokitelluista taloista kerätyille hiukkasille kolmella 

laimennossuhteella (1:4, 1:8, 1:16) ilman ja nesteen rajapinnassa 24 tunnin ajan. 

RNA-eristys ja kohdennettu sekvensointi 

Solukot hajotettiin ja RNA eristettiin RNeasy® Plus Mini Kit (Qiagen, Hilden, Saksa) -

näytteenkäsittelyprotokollalla valmistajan ohjeen mukaisesti. Eristyksen jälkeen RNA-

näytteet säilytettiin -70 °C:ssa. RNA-näytteet sekvensoitiin tilauspalveluna Suomen 

molekyylilääketieteen instituutin (FIMM, Biomedicum, Helsinki, Suomi) 

sekvensointiyksikössä käyttäen QIAseq Targeted RNA Panel, Human Molecular 

Toxicology Transcriptome –RNA-toksikologiapaneelia (Qiagen, Hilden, Saksa). 

Paneelilla havaitaan 386 toksikologisissa vasteissa tunnetusti ilmentyvää geeniä. 

Geeniekspression profilointi uuden sukupolven sekvensoinnin (NGS) avulla on kuvattu 

vuoden 2019 Sisäilmastoseminaari –julkaisusarjassa /4/. 

Sekvensointidata analysoitiin Qiagenin GeneGlobe Data -analyysiohjelmistolla /5/. 

Lyhyesti, RNAseq-data ladattiin fastq-muodossa ohjelmistoon, data trimmattiin ja 

linjattiin GRCh38 viitegenomin mukaiseksi STAR-linjausalgoritmilla. Vertausten 

prosessoinnin jälkeen molekulaariset tunnisteet (unique molecular identifiers, UMIs) 

laskettiin ja niistä koostettiin Excel-tiedosto, jossa esitettiin geenien ekspressio, gDNA-

kontrollit ja viitegeenit sekä yhteenveto datan laadusta. Datan jatkoanalyysi tehtiin 

sekvensointipaneelin valmistajan ohjelmiston (Secondary QIAseq Targeted RNA Panel 

Data Analysis Software) avulla. Data normalisoitiin (Trimmed Mean of M, EdgeR) /6/ 

ja geenien ekspressiotasoja verrattiin määritettyjen ryhmien välillä. 
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TULOKSET 

Parivertailu 

Parivertailussa kutakin kosteusvaurioitunutta taloa verrattiin samalta alueelta valittuun, 

rakenteeltaan samantyyppiseen vaurioitumattomaan taloon. Tässä vertailussa kaikkiaan 

43 geeniä ilmentyi tilastollisesti merkitsevästi (fold regulation ≥ 2, p < 0,05). Geenien 

ilmentyminen muuttui erityisesti immunotoksisuuden, steatoosin, kolestaasin, 

fosfolipidoosin ja nekroosin toiminta-alueilla /7/. Eniten geenejä ylös-säädeltyi 

immunotoksisuuden toiminta-alueella (kuva 1). 

 

Kuva 1. Tilastollisesti merkitsevästi ilmentymistään muuttaneiden geenien lukumäärä 

(kpl) toiminta-alueittain kolmella eri annoksella (1:16, 1:8, 1:4) sisäilman hiukkasille 

altistetuissa ihmisen ilmatiesolukoissa. Kosteusvaurioituneista taloista kerättyjen 

sisäilman hiukkasten vaikutusta verrattiin kunkin talon vertailukohteena toimivaan 

talopariin samalta alueelta. Altistusaika 24 tuntia.  

Kosteusvaurioituneista taloista kerätyille hiukkasille altistetuissa ilmatiesolukoissa 

kahdeksan geeniä ilmentyi yli viisinkertaisesti verrattuna vertailutaloista kerätyille 

hiukkasille altistettuihin ilmatiesolukoihin (kuva 2). CYP1A1 oli jopa 64-kertaisesti 

ylös-säädelty taloparivertailussa (kuva 2). CYP1A1, MKI67, CD8A ja F2 liittyvät 

immunotoksisuuden, FOXI1 nekroosin, KHK ja MTTP steatoosin ja ABCC2 

kolestaasin toiminta-alueisiin /7/. 
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Kuva 2. Yli viisinkertaisesti yli- ja ali-ilmentyneet geenit sisäilman hiukkasille 

altistetuissa ihmisen ilmatiesolukoissa. Kosteusvaurioituneista taloista kerättyjen 

sisäilman hiukkasten vaikutusta verrattiin kunkin talon vertailukohteena toimivaan 

talopariin samalta alueelta. Altistusaika 24 tuntia.  

Ryhmävertailu 

Parivertailun lisäksi kosteusvaurioituneita rakennuksia verrattiin vaurioitumattomiin 

rakennuksiin myös ryhmätasolla. Eri kasvatuserissä erilaistettujen ilmatiesolukoiden 

geenien ilmentymisen taustatason vaihtelun vuoksi ryhmien välillä oli enemmän 

hajontaa, mikä vaikeuttaa ryhmien välistä vertailua. Geenien ilmentyminen muuttui 

molempiin suuntiin (ylös- ja alas-säätely) molemmissa ryhmissä (vertailu- ja 

kosteusvaurioituneet talot) erityisesti immunotoksisuuden toiminta-alueella (kuva 3). 

Ilmentyneiden geenien lukumäärän tai geenien ilmentymisen perusteella ei kuitenkaan 

voitu erotella vertailu- ja kosteusvaurioituneista taloista kerätyille hiukkasille 

altistuneita ilmatiesolukoita toisistaan. 
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Kuva 3. Vähintään viisinkertaisesti ilmentyneiden geenien ylös- (>0) ja alas-säätely 

(<0) vertailu- (n = 9) ja kosteusvaurioituneista (n = 11) taloista kerätyille 

hiukkasnäytteille altistamisen jälkeen (annokset 1:16, 1:8, 1:4). Yksittäisistä taloista 

kerättyjen sisäilman hiukkasten vaikutusta verrattiin altistamattomaan 

kontrollinäytteeseen. Altistusaika 24 tuntia. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kosteusvaurioituneiden talojen vertaaminen omaan vaurioitumattomaan talopariinsa 

osoitti, että vaurioituneista taloista kerätyille hiukkasnäytteille altistuminen muutti 

erityisesti immunotoksisuuteen liittyvien geenien ilmentymistä ihmisen 

ilmatiesolukoissa. Geenien ylös- ja alas-säätelyä tapahtui kaikilla testatuilla 

annossuhteilla. Vain kahden geenin (CYP1A1 ja MKI67) ilmentyminen muuttui 

useamman taloparin kohdalla. CYP1A1-geenin tiedetään liittyvän useisiin erilaisiin 

biologisiin prosesseihin, kuten lipopolysakkaridi- ja virusvasteeseen /8/. MKI67-geenin 

puolestaan tiedetään liittyvän muun muassa solusykliin /9/. Minkään yksittäisen geenin 

ilmentyminen ei muuttunut systemaattisesti kosteusvaurioaltistuksen myötä. Tämä 

viittaisi siihen, että kosteusvaurioituneiden rakennusten hiukkasmateriaalin bioaktiiviset 

yhdisteet ovat erilaisia, mutta usein käynnistyneet reaktiot liittyvät juuri 

immuunipuolustuksen säätelyyn.  

Kosteusvaurioituneiden ja –vaurioitumattomien talojen vertailu ryhmätasolla vahvisti 

käsitystä siitä, että altistus sisäilmahiukkasille aktivoi nimenomaan immunotoksisuuteen 

liittyviä geenejä. Geenien ilmentymisen perusteella ei voitu kuitenkaan erotella 

kosteusvaurioituneista taloista kerätyille hiukkasnäytteille altistuneita ilmatiesolukoita 

vastaavista vertailutaloista kerätyille sisäilmahiukkasille altistuneista ilmatiesolukoista. 

Ryhmien (kosteusvaurioituneet talot ja vertailutalot tai neljään eri vaurioluokkaan jaetut 
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talot) välisiä eroja tullaan jatkossa tarkastelemaan ottaen huomioon eri kasvatuserien 

väliset vaihtelut, tavoitteena etsiä mahdollisesti joihinkin solutason mekanismeihin 

liittyviä tapahtumaketjuja tässä tutkimuksessa ilmentyneistä geeneistä. 

Tässä työssä käytetyistä hiukkasnäytteistä ei ole saatavilla kemikaali- tai mikrobidataa, 

mutta hankkeessa olleista taloista on kerätty useita ilma- ja pölynäytteitä sisäympäristön 

mikrobien, toksiinien ja haihtuvien yhdisteiden määrittämiseksi /10/. Lisäksi talojen 

mikrobiomia eli sisäympäristön mikrobien genomeja analysoidaan parhaillaan. Tässä 

työssä esitettyjä tuloksia tullaan jatkossa vertaamaan hankkeessa olevien talojen 

mahdollisiin mikrobiomimuutoksiin tulosten valmistuttua. 
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TIIVISTELMÄ  

Kaupunkiasunnoista (n=5) ja eläinsuojista (n=6) kerätyistä sisätilapölyistä mitattiin 9 eri 

vastetta altistetuissa sian siittiöissä ja munuaissoluissa (PK-15). Kaupunkiasuntojen 

kuntotarkastusten perusteella asunnot voitiin luokitella kuiviksi ja ei-

mikrobivaurioituneiksi. Eläinsuojissa ja kaupunkiasunnoissa ei esiintynyt tilankäyttäjien 

raportoimaa tiloihin liittyvää oireilua.  Kahden kaupunkiasunnon pölyille altistettujen 

solujen vasteet viittasivat pölyjen uutteiden sisältävän rasvaliukoisia mitokondrioiden 

toimintaa haittaavia aineita. Asunnoissa ei ollut todettu mikrobikasvustoja ja siksi 

aineiden oletettiin olevan ksenobioottisia. Samantapaisia testivasteita mitattiin 

mitokondrioita vahingoittaville ksenobioottisille aineille triklosaanille ja 

didekyylidimetyyliammonium kloriidille (DDDAC).  

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET  

Laskeutuneeseen sisätilapölyyn kerääntyy sekä hajoavia että pysyviä orgaanisia 

yhdisteitä, koska uv-valon ja mikrobien aikaansaama hajoaminen on ulkovalolta 

suojassa ja kuivassa pölyssä estynyt /1/. Laskeutunut pöly muodostuu ilmassa leijuvasta 

pölystä. Sisätilojen laskeutuneessa pölyssä esiintyvät bioaktiiviset ksenobioottiset 

yhdisteet saattavat edustaa kroonista matalatason altistusta sekä hengitettyinä, että 

syötyinä (pikkulapset) /1/.  Bisfenolia, ftalaatteja, palonestoaineita ja parabeeneja sekä 

biosiidisiä ja fungisiidisiä aineita kuten tunnettuja mitokondriomyrkyllisiä aineita 

(triclosaania ja DDDAC:ia) on löydetty sisätilapölyistä /1,2,3/. Tämän lisäksi 

elinympäristössämme esiintyy yli 1000 hormonihäiritsevää ja lisääntymisterveyttä 

haittaavaa ksenobioottista kemikaalia, joiden in vivo vaikutuksia ihmisiin tai 

ekosysteemeihin yleensä ei ole tutkittu /4/. Tämä on huolestuttavaa, koska osa näistä 

kemikaaleista, kuten triklosaani ja DDDAC, vaikuttavat haitallisesti koe-eliöiden ja –

eläinten lisääntymiseen laboratoriokokeissa /5,6,7/. Sisätiloissa esiintyvät 

ksenobioottiset aineet saattavat alentaa hedelmällisyyttä, jos sikiö altistuu niille 

herkässä kehitysvaiheessa /8,9/. Tällöin oireiden ja altistumisen välinen yhteys on 

vaikea osoittaa /4/. Sisätilapölyissä esiintyvät bioaktiiviset ja solutesteissä myrkyllisiksi 

todetut aineet tulisi tutkia bioaktiivisuuden ja kemiallisen rakenteen osalta, jotta ne 
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voidaan tunnistaa ja mahdolliset haittavaikutukset mm. lisääntymisterveyttä haittaavaa 

vaikutusta arvioida ja altistumista vähentää.  

Tutkimuksemme tavoitteena oli verrata kaupunkiasunnoista kerättyjen sisätilapölyjen ja 

maatalouspölyjen myrkyllisyyttä mitokondrioille sekä pohtia tällaisten mitokondrioiden 

toimintaa haittaavien aineiden alkuperää ja mahdollista yhteyttä lisääntymisterveyteen. 

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tutkimuksessa testattiin sisätilapölyjen mitokondrioiden toimintaa haittaavien aineiden 

löytymistä 8:lla toisiaan täydentävällä biotestillä. Kerätyt pölyt uutettiin etanolilla /10/ 

ja testit toteutettiin aiemmin julkaistulla tavalla /10,11 /. Mitatut biologiset testivasteet 

olivat siittiöillä mitattu liikkeen esto, mitokondrioiden depolarisaatio, solukalvon 

hyperpolarisaatio ja solukalvon tuho. Sian munuaissoluilla PK-15:lla tutkittiin solun 

proliferaation estoa ja solukuolemaa sekä myrkyllisyyttä mitokondrioille glykolyysin 

kiihtymisenä subletaalisessa pitoisuudessa /11/.                                                   

Sisätilojen pölyjä kerättiin kuntotutkimusten perusteella kuiviksi ja ei-

mikrobivaurioituneiksi luokitelluista kaupunkiasunnoista, joissa ei myöskään esiintynyt 

tilankäyttäjien raportoimaa ko. rakennuksen sisätilaan liittyvää oireilua. Eläinsuojista 

kerätyt pölyt kerättiin talleista ja navetoista, joissa rehut ja kuivikkeet olivat 

korkealaatuisia ja eläimet olivat terveitä. Myöskään tiloissa oleskelevat ihmiset eivät 

olleet raportoineet mitään tiloihin liittyviä terveyshaittoja. Metodien luotettavuuden 

testaamiseen eli testin epäspesifisen ylärajan määrittämiseen (n. > 100 µg kuivapainoa 

ml-1) käytimme vertailupölyjä sattumanvarasesti valituista  asunnoista (n=6)   joihin 

joko liittyi tai ei liittynyt kuntotarkastuksissa todettuja mikrobivaurioita ja/tai valituksia 

mutta myös rakennuksista  joiden kunto ei ollut tukittu ja/tai asukkaiden oireilusta ei 

ollut luotettavaa tietoa saatavilla.                                                                                                                                                                                                                                                       

TULOKSET 

Solutestien tulokset viidestä kaupunkiasunnon sisätilapölystä on esitetty taulukoissa 1 ja 

2. Tulokset osoittavat, että kolmen pölynäytteen (KKa, KKb, D8) etanoliuutteet estivät 

siittiöiden liikkeet ja depolarisoivat mitokondrioita sekä lisäsivät PK-15 solujen 

glykolyysia subletaalisessa pitoisuuksissa (25-50 µg ml-1). Siittiöillä subletaalinen 

vaikutus ilmeni liikkeen sammumisena, mitokondrioiden depolarisaationa 

pitoisuuksissa, joissa solukalvo oli vielä intakti l. propidium jodidille läpäisemätön 

(>100-100 µg ml-1) ja hyperpolarisoitunut. Samantapaisia subletaalisia vasteita testeissä 

saatiin tunnetuille mitokondriomyrkyille; triklosaanille, DDDAC:ille ja 

valinomysiinille. Kuva1 havainnollistaa miten triklosaanialtistus aiheutti siittiöissä 

solukalvon hyperpolarisoitumista ja mitokondriot depolarisoitumista subletaalisissa 

pitoisuuksissa eli pitoisuuksissa, joissa solujen solukalvo on propidium jodidille 

läpäisemätön. (Taulukko 1).  

Taulukon 2 tulokset osoittavat, että pölyt KKa, KKb ja D8 sisälsivät aineita, jotka 

kiihdyttivät glykolyysin subletaalisessa pitoisuuksissa niin kuin tunnetut 

mitokondriomyrkyt, triklosaani DDDAC ja valinomysiini. Tulokset tukevat siittiöillä 

saatuja tuloksia (Tauluko 1, Kuva 1) ja viittaavat mitokondrioita vahingoittaviin 

aineisiin. PK-15 soluilla subletaalinen toksisuus ilmeni siten, että glykolyysi kiihtyi 

pienemmässä pitoisuudessa (25-50 µg ml-1) kuin solukuolema, joka ilmeni glukoosin 

kulutuksen lakkaamisena sekä solumaton hajoamisena (pitoisuudessa 100-500 µg ml-1).    
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Nämä tulokset viittaavat siihen, että näiden 3:n pölyn uutteet saattoivat sisältää 

rasvaliukoisia mitokondrioita vahingoittavia aineita enemmän kuin eläinsuojista kerätyt 

pölyt.  

Tulokset osoittivat myös, että pölyjen uutteiden välillä oli eroja. Pölyt C5 ja E12 ja 

eläinsuojien pölyt edustivat testien epäspesifistä ylärajaa (siittiöt >100-100 µg ml-1, 

PK-15 solut >100-500 µg ml-1), jossa jo korkea kuiva-ainepitoisuus sammutti 

siittiöiden liikkeen ja depolarisoi mitokondriot, sekä tuhosi PK-15 solut. Kolmen 

pölynäytteen (KKa, KKb, D8) oletettiin testitulosten perusteella olevan myrkyllisempiä 

kuin muut pölynäytteet (Taulukko 1).  

 

Kuva 1. Epifluoresenssimikroskooppikuva triklosaanille altistetuista sian siittiöistä. 

Siittiöt ovat altistuksen jälkeen leimattu JC-1 joka ilmentää membraanipotentiaalia 

(ΔΨ).  JC-1 leimaa korkean ΔΨ (140mV) keltaisena ja matalan ΔΨ (100mV) vihreänä. 

Terveillä siittiöillä mitokondriot solun keskikappaleessa näkyvät korkeana keltaisena 

ΔΨ:nä ja solukalvossa siittiön päässä alhaisena vihreänä Ψ:nä. Solukalvon 

hyperpolarisaatio (korkea ΔΨ >140mV) näkyy siittiöt pään keltaisena fluoresenssinä. 

TULOSTEN POHDINTAA 

Tutkimuksemme mukaan 60%:ssa tutkituista ei-mikrobiongelmaisten kuivien asuntojen 

pölyissä esiintyi enemmän mitokondrioiden toimintaa haittaavia aineita kuin 

eläinsuojien pölyissä (n=6). Tämä tutkimus on tietääksemme ensimmäinen, joissa näillä 

biotesteillä on osoitettu, että jotkut urbaanit sisätilapölyt saattavat sisältää 

todennäköisesti ksenobioottisia rasvaliukoisia aineita, jotka vahingoittavat 

mitokondrioiden toimintaa. Tämä saattaa myös tarkoittaa, että elinympäristössämme 

esiintyy myös uusia tunnistamattomia aineita, joiden altistumisreittejä ja vaikutusta 

ekosysteemeihin ei tunneta. Pysyvät mitokondriomyrkyt ja hormonihäiritsijät haittaavat 

vesistöjen ekosysteemiä ja ne joutuvat vesistöihin rakennusten siivousvesien myötä.  

Koska hedelmällisyys ja sukusolujen laatu on heikentynyt kaikissa länsimaissa ja liittyy 

korkeaan elintasoon, on syytä epäillä ihmisperäistä kemikaalialtistusta /4,12/. 

Triklosaani ja DDDAC tiedetään olevan sekä mitokondriomyrkkyjä että alentavan 

hedelmällisyyttä. Hormonihäiritsijät vaikuttavat usein estrogeenireseptorien 

välityksellä, mutta jotkut niistä saattavat sekä koe-eläimissä että solutesteissä myös 
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vahingoittaa mitokondrioita kuten triklosaani /11,12,13/ ja DDDAC /14,15/.  Tällaiset 

aineet saattavat löytyä testeillä, jotka detektoivat ympäristönäytteissä mitokondrioiden 

toimintaa haittaavia aineita. Mitokondriovaurio oksidatiivisen stressin merkkinä on 

ehdotettu ihmisen leukosyyteissä olevan potentiaalinen välittäjä sisäilman 

pilaantumisesta johtuvien kroonisten tautien kehityksessä /16/. Näissä tapauksissa 

altistumisen ja oireiden välinen yhteys voi olla vaikea tunnistaa. Hedelmällisyyden 

alentuminen saattaa ilmetä seuraavassa sukupolvessa /4/. 

Tämän tutkimuksen menetelmät saavat tukea aikaisemmista tutkimuksista /11,13, 17/. 

Hedelmällisyyttä alentavia aineita on löydetty sisäympäristöistä yli 100 kertaisina 

pitoisuuksina ulkoympäristöön verrattuna /1,2,3/. Vaikka aineen valmistaminen ja 

käyttäminen kielletään (triklosaani, PCB, DDT) ne eivät poistu ekosysteemeistä pitkään 

aikaan, vaan vapautuvat vanhoista päästölähteistä kauan käyttökiellon jälkeen /1,4/. 

Urbaanien sisätilapölyjen ”mitokondriohäiritsijöitä” olisi syytä tutkia ja tunnistaa myös 

kemiallisesti, jotta niiden alkuperä voidaan selvittää ja niille altistumista vähentää. 

Taulukko 1. Sisätilapölyjen etanoliuutteiden vasteita sian siittiötesteissä. Vasteet on 

ilmoitettu EC50 pitoisuutena uutteiden ja kemikaalien kuivapainona per ml 

testisolususpensiota. EC50 on pitoisuus, jossa vaste näkyi 50 %:ssa testisoluissa.  

 EC50 µg ml-1 

 Liikkuvuuden 
esto 

Mitokondrioiden 
depolarisaatio 

Solukalvon 

   Hyper 
polarisaatio 

Tuho* 

Kohde/kemikaali 1d 3d 3d 3d 3d 

Urbaanipölyt ei-ongelmakohteista (ei raportoituja oireita, mikrobivaurioita)  
KKa 50 25 25 5-12 75 
KKb 50 25 25 25 100 
c5 100 50 50  100 
d8 50 25 50  100 
e12 100 100 100  100 
      
Talli ja navettapölyt** EC50 µg ml-1 
T1 >100 100 50  >100 
T2 >100 100 100  >100 
T3 100 100 100  100 
T4 100 100 100  100 
N1 100 50 100  100 
N2 100 100 100  100 
Biosiidit ja siivouskemikaalit EC50 µg ml-1 
triklosaani 2.5 1 1 0.3 6 
DDDAC 1 0.2 0.2  10 
Tween-80 10 10 10  10 
Triton-x-100 1 1 1  1 
SDS 10 5 5  5 
Valinomysiini 0.0005 0.00025 0.00025 0.0001 >10 

*Solukalvon tuho mitattiin propidium jodiidin läpäisevyytenä. **Testin epäspesifinen 

yläraja oli 100 µg ml-1 
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Taulukko 2. Laskeutuneiden sisätilapölyjen etanoliuutteiden testivasteita sian 

munuaissolulinjan soluille (PK-15). EC50 pitoisuudet on ilmoitettu uutteiden ja 

kemikaalien kuivapainona per ml testisolususpensiota. EC50 on pitoisuus, jossa vaste 

näkyi 50 %:ssa testisoluissa.  

 EC50 µg ml-1 

 Stationääriset solut Kasvavat solut  
 Mitokondrio 

toksisuus* 
Solu 
kuolema* 

Solu 
kuolema 

Sytotoksisuus** 
 

 

Urbaanipölyt ei-ongelmakohteista (ei oireita, ei todettuja mikrobivaurioita) 
KKa 50 500 250 >100  
KKb 50 500 250 >100  
c5 ET*** 500 500 >100  
d8 10 500 250 >100  
e12 ET*** 500 250 >100  
Biosiidit ja detergentit 
Triklosaani 10 50 8 16  
DDDAC 1 20 0.5 1  
Tween-80 ET*** 100 100 100  
SDS ET*** >120 120 120  
Valinomysiini 0.0005 >5 2 2  

*Mitokondriotoksiuus mitattiin glykolyysin kiihtymisenä subletaalisessa pitoisuudessa, 

solukuolema glukoosin kulutuksen ehtymisenä. ** Sytotoksisuus todettu 

faasikontrastimikroskoopissa solujen hajoamisena. ***Glykolyysin kiihtymistä ei 

todettu subletaalisissa pitoisuuksissa. 
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UUSI ELISA-MENETELMÄ KOSTEUSVAURIOMIKROBEILLE 

ALTISTUMISEN ARVIOIMISEEN 

Outi Karhuvaara1,2, Janne Atosuo1,2, Eetu Suominen1,2, Liisa Vilén1, Jari Nuutila2 ja 

Tuula Putus1 

1Turun yliopisto, Immunokemian laboratorio, Biokemian laitos, Luonnontieteen ja 

tekniikan tiedekunta 
2Turun yliopisto, Ympäristölääketieteen ja työterveyshuollon oppiaine, Kliininen laitos, 

Lääketieteellinen tiedekunta 

 

TIIVISTELMÄ  

Tutkimuksessamme arvioimme kosteusvaurioituneissa rakennuksissa esiintyvien 

mikrobien vaikutusta vasta-ainetuotantoon kehittämämme ELISA-menetelmän avulla. 

Aiemmassa tutkimuksessa 159:n henkilön otoksessa havaittiin, että mikrobialtistus johti 

altistumattomia kontrolleja korkeampiin S. albus- ja A. versicolor-spesifisten IgG-

luokan ja sen alaluokkien IgG1- ja IgG3- vasta-ainetasoihin. Itiöspesifisissä IgA- ja 

IgM- luokan vasta-aineiden tasoissa ei havaittu eroja altistuneiden ja altistumattomien 

kontrollien välillä. Uudessa tutkimuksessamme 206:n henkilön otannalla 

kosteusvaurioituneissa tiloissa työskentelevillä henkilöillä havaittiin kontrolleja 

korkeampi taso A. versicolor- ja P. expansum- spesifisiä IgG2-luokan vasta-aineita.  

JOHDANTO 

Kosteusvauriot ja niiden yhteydessä esiintyvät mikrobit ovat yhteydessä lukuisiin 

terveyshaittoihin /1, 2/. Mikrobeille altistutaan tyypillisesti hengittämällä itiöitä ja 

kuollutta mikrobiperäistä materiaalia sisältävää huoneilmaa /2, 3/. Tyypillisiä 

kosteusvauriomikrobeille altistumisen yhteydessä tavattavia oireita ovat ärsytys 

hengitysteissä, iholla ja silmissä. Pitkäaikainen altistuminen on yhteydessä 

hengitystieifektioihin ja astmaan/4-9/ ja allergiseen alveoliittiin /10/. Allergista 

alveoliittia tavataan ensisijaiesti korkeissa mikrobipitoisuuksissa työympäristössä. 

Purku- ja korjaustöissä myös muut kuin työtä suorittavat henkilöt voivat altistua 

korkeille mikrobipitoisuuksille, mikäli tila on normaalissa käytössä ja suojaus on 

puutteellinen korjaustöiden aikaan. Onkin mahdollista, että mikrobiperäinen aines voi 

herkistää joitakin yksilöitä, ärsyttää limakalvoja ja häiritä värekarvojen toimintaa 

hengitysteissä/11/.  Herkistyminen ja ärsytys limakalvoilla sekä hengitysteissä 

puolestaan saattaa altistaa tavallisille hengitystieinfektioille /12-14/. 

Mekanismeja, joilla kosteusvauriomikrobeille altistuminen aktivoi 

immuunijärjestelmän, ei vielä tarkkaan tunneta. Vaurio on havaitsemisvaiheessa usein 

jo pitkälle edennyt, jolloin alkuperäinen tekijä saattaa jäädä löytämättä. Oireileva 

henkilö on voinut myös altistua aikaisemmin elämässään, ja lisäksi yksilöiden väliset 

erot ovat suuria. Nämä tekijät yhdessä hankaloittavat yhden avaintekijän tai mekanismin 

tunnistamista. 

Immuunijärjestelmä kohtaa jatkuvasti mikrobeja ja muita antigeenejä, joiden 

tunnistamisesta ja tuhoamisesta vastaavat ensisijaisesti synnynnäisen immuniteetin 

mekanismit. Vain murto-osa antigeeneistä aktivoi adaptiivisen immuunijärjestelmän, 
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jonka keskeisinä tekijöinä ovat antigeeneihin spesifisesti sitoutuvat immunoglobuliinit 

(Ig). Antigeenispesifisiä vasta-aineita erittävät B-solut muodostuvat sekundaarisissa 

lymfaattisissa kudoksissa 1-2 viikon kuluessa primäärisestä antigeenialtistuksesta. /15-

17/ 

Immunoglobuliinit osallistuvat antigeenin tunnistamiseen ja tuhoamiseen kahdella 

tapaa: ne sitoutuvat suoraan antigeeneihin ja aktivoivat immuunijärjestelmän toiminnan 

kannalta välttämättömiä toimintoja /15/ Immunoglobuliinivasteita seuraavia reaktioita 

säätelevät sekä synnynnäinen että adaptiivinen immuunijärjestelmä vuorovaikutuksessa 

keskenään. Keskeisiä säätelijöitä ovat antigeenejä esittelevät solut (APC) ja tyypin 1 

auttaja-T-solujen (Th1) ja tyypin 2 auttaja-T-solujen (Th2) erittämät sytokiinit. Selektio 

Th1- ja Th2-vasteen välillä riippuu antigeenin sekä APC:n ominaisuuksista ja 

yksilökohtaisista ominaisuuksista. /19, 20/ 

Th2-tyypin IgE-välitteiset allergiset yliherkkyysreaktiot ja allerginen astma ovat 

verrattain harvinaisia kosteusvauriomikrobeille altistumisen yhteydessä /21/. Sen sijaan 

kosteusvauriot ovat yhteydessä kohonneeseen ei-allergisen astman riskiin /21/. Th1-

välitteinen proinflammatorinen vaste on keskeinen tekijä adaptiivisessa liukoisessa ja 

soluvälitteisessä vasteessa mikrobeja vastaan. Th1-vasteen alkuvaiheessa tuotetaan 

ensin IgM:ää, ja luokanvaihdon jälkeen IgG:tä ja IgA:ta. IgG on pääefektori seerumissa, 

kun taas IgA:ta esiintyy ensisijaisesti limakalvoille /22/. 

Aiemmissa tutkimuksissa olemme kehittäneet ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent 

Assay)-menetelmän mittaamaan kosteusvaurioissa esiintyvien mikrobien, S.albus ja A. 

versicolor /23/, itiöille spesifisiä vasta-aineita, ja havainneet kosteusvauriomikrobeille 

altistuneilla henkilöillä ryhmätasollla korkeampia IgG1- ja IgG3-alaluokan vasta-

ainetasoja kuin altistumattomilla /24/. Tämän tutkimuksen tavoite oli arvioida 

kosteusvauriomikrobialtistuksen vaikutusta mikrobien itiöille spesifisten IgG2-

alaluokan vasta-ainetasoihin. 

MENETELMÄT 

Tutkimuksella on TYKS:in eettisen toimikunnan puoltava lausunto (Dnro: 

59/1801/2019)  

Seeruminäytteitä kerättiin vapaaehtoisilta, Länsi- ja Etelä-Suomessa 

mikrobivaurioituneissa rakennuksissa työskenteleviltä henkilöiltä. Vertailumateriaalina 

käytettiin vaurioitumattomissa tiloissa työskentelevien henkilöiden seeruminäytteitä. 

Seerumien keräyksessä noudatettiin samaa protokollaa kuin aiemminkin /24/. 

Mittauksessa käytettyjen itiöiden valmistus toteutettiin kuten aiemmassa tutkimuksessa 

/24/. Itiöspesifisten IgG2-tasojen mittaus tehtiin aiemmin kehitettyä protokollaa 

käyttäen /24/. Ensimmäisessä vaiheessa mittakaivojen pohjat pinnoitettiin itiöillä. 

Toisessa vaiheessa pinnoitettuja kaivoja inkuboitiin 1%:n seerumin kanssa, jolloin 

seerumin itiöspesifiset vasta-aineet kiinnittyivät mittakaivon pohjaan tarttuneisiin 

itiöantigeeneihin. Kolmannessa vaiheessa itiöantigeeneihin spesifisesti kiinnittyneet 

seerumin IgG2-alaluokan vasta-aineet tunnistettiin sekundäärisellä, hiiressä tehdyllä 

HRP-leimatulla anti-human IgG2-vasta-aineella (Novus Biologicals). 

Raakadata käsiteltiin Microsoft Excel 2016-ohjelmistolla. Tilastollinen analyysi 

suoritettiin IBM SPSS Statistics 26-ohjelmistolla. 
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TULOKSET 

Tutkimusmateriaalina oli 117 vaurioituneissa kohteissa työskenteleviltä kerättyä 

seerumia ja 89 referenssiseerumia. Seerumeista mitattiin S. albus-, P. expansum- ja A. 

versicolor-spesifiset IgG2-tasot. Data oli epänormaalisti jakautunutta, joten IgG2-

tasojen eron tilastollista merkitsevyyttä arvioitiin Mann-Whitneyn U-testillä. 

Ero P. expansum- ja A. versicolor-spesifisissä IgG2-tasoissa oli merkittävä 

kosteusvauriotiloissa työskentelevien ja referenssirakennuksissa työskentelevien välillä 

(p=0,001 ja p<0,001) (kuva 1A ja 1B). S.albus-spesifiset IgG2-tasot eivät eronneet 

tilastollisesti merkitsevästi (p= 0,083) (kuva 1C).  
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Kuva 1. Mikrobeille altistumattomien (1) ja altistuneiden (2) väliset erot A. versicolor- 

(1A), P.expansum- (1B) ja S. albus-spesifisissä (1C) seerumin IgG2-alaluokan vasta-

ainetasoissa. 
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POHDINTA 

Tulokset osoittavat, että IgG2-tasot olivat korkeammat vaurioituneissa rakennuksissa 

työskentelevillä kuin vaurioitumattomissa rakennuksissa, ja ero oli tilastollisesti 

merkitsevä. Kohonneet IgG1-, IgG2- ja IgG3-vasta-ainetasot ovat merkki 

immuunijärjestelmä aktivoitumisesta. 

Immuunijärjestelmän aktivoituminen on normaali reaktio kehon puolustautuessa sitä 

uhkaavia mikrobeja vastaan. Kohonneet vasta-ainetasot eivät siis välttämättä viittaa 

sairauteen tai muuhun häiriöön. IgG-tasot korreloivat ensisijaisesti kosteusvaurioille 

altistumisen kanssa, eivät altistumisen yhteydessä esiintyvien oireiden kanssa. Jatkuva 

immuunijärjestelmän aktivaatio voi kuitenkin johtaa kroonisen tulehdustilaan syntyyn 

/16/. Krooninen tulehdus saattaa olla osatekijä monien sisäilmaongelmien yhteydessä 

muuta väestöä useammin tavattavien oireiden ja sairauksien /25, 26, 27/ taustalla.  

Hengitysteitä ja keuhkojen pintaa päällystävät limakalvot ovat jatkuvasti kosketuksissa 

kehon ulkoisen ympäristön kanssa, minkä vuoksi niiden rooli altistumisessa mikrobeille 

ja muille immuunijärjestelmää aktivoiville tekijöille on merkittävä. Keuhkojen 

limakalvonalaiset imukudokset (MALT) tuottavat paikallisesti antigeenispesifisiä vasta-

aineita. Kaikkia Ig-luokkia ja miltei kaikkia niiden alaluokkia on todettu tuotettavan 

keuhkoissa /18, 28/. Immunoglobuliineja siirtyy keuhkoista myös verenkierrosta 

diffuusion avulla. 

Aiemmassa tutkimuksessa ei havaittu itiöspesifisten IgM- ja IgA-luokan vasta-aineiden 

nousua kosteusvauriotiloissa työskentelevillä /24/. IgM on ensimmäinen B-

lymfosyyttien aktivoitumisen (primäärivaste) seurauksena tuotettu vasta-aineluokka. 

Kosteusvauriot havaitaan tyypillisesti vasta ensialtistumisen jälkeen, mikä selittää sen 

miksi altistuneiden ja altistumattomien IgM-vasteissa ei nähdä eroja.  

IgG, joka jaetaan alaluokkiin IgG1, IgG2, IgG3 ja IgG4, on plasmassa runsaimmin 

esiintyvä immunoglobuliini. Kaikkia IgG:n alaluokkia on tavattu myös keuhkoista. 

Aiemmassa tutkimuksessa havaittiin kosteusvaurioille altistuneilla henkilöillä 

ryhmätasolla korkeampia IgG1- ja IgG3-alaluokkien tasoja /24/. Tässä tutkimuksessa 

myös IgG2-alaluokan tasojen havaittiin olevan korkeampia. 

Serologisia ELISA-menetelmiä kosteusvauriomikrobeita vastaan muodostuneiden 

immunoglobuliinien toteamiseen on tällä hetkellä olemassa ja käytössä /29/, mutta nämä 

menetelmät eivät mittaa erityisesti mikrobi-itiöspesifisiä vasta-aineita. Elävien solujen 

ja itiöiden antigeenirakenteiden välillä on eroja, ja kosteusvaurioituneiden rakennusten 

sisäilman kautta altistutaan ensisijaisesti mikrobien itiöille /30/. Tässä tutkimuksessa 

käytetty, puhtaasti itiöspesifisiä vasta-aineita mittaava ELISA-menetelmä tarjoaa uuden 

keinon tutkia kosteusvaurioiden vaikutusta immuunijärjestelmään. 
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OHJE RAKENNUSTEN KOSTEUSTEKNISESTÄ 

TOIMIVUUDESTA ANNETUN ASETUKSEN 

NOUDATTAMISESTA 

Virpi Sandström ja Pekka Laamanen  

Vahanen Rakennusfysiikka Oy 

 

TIIVISTELMÄ  

Ympäristöministeriön asetuksen rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta 

(782/2017) tueksi on laadittu asetusta selostava ohje, jossa taustoitetaan ja selostetaan 

pykäläkohtaisesti asetuksen sisältöä. Ohje ei ole asetuksen tapaan velvoittava. Ohjeessa 

on esitetty rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen liittyvät oleellisimmat tekijät 

periaatetasolla. Ohjeessa on esitetty korjaus- ja muutosrakentamiseen liittyviä tekijöitä 

uuden pykälän lisäksi rakennusosakohtaisesti. Ohjeessa on huomioitu muuttuvan 

ilmaston vaikutus ohjaamalla ratkaisuja vikasietoisempaan suuntaan. Vikasietoisilla 

rakenteilla voidaan merkittävästi vaikuttaa terveellisen sisäilmaston saavuttamiseen. 

Vikasietoisuutta varmistetaan esimerkiksi yksityiskohtaisten suunnitelmien, 

työvaihetarkastusten sekä laadunvarmistuksen avulla.  

JOHDANTO  

Maankäyttö- ja rakennuslain 117 c §:ssä on säädetty rakennuksen terveellisyydestä. 

Pykälän nojalla annettu ympäristöministeriön asetus rakennusten kosteusteknisestä 

toimivuudesta (782/2017) /1/ tuli voimaan 1.1.2018. Saman vuoden aikana 

ympäristöministeriö käynnisti hankkeen asetusta tukevan ohjeen laadinnan. Kirjoitustyö 

on toteutettu Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n toimesta. Kirjoitustyötä ohjasi alan 

asiantuntijoista koottu ohjausryhmä, jossa oli edustettuna kiinteistö- ja rakennusalan 

omistaja-, tutkimuslaitos-, rakennuttaja-, suunnittelija- ja urakoitsijatahot. 

Laaditun ohjeen tavoitteena oli selostaa asetuksen noudattamiseen ja tulkitsemiseen 

liittyviä tekijöitä periaatetasolla olematta kuitenkaan yhtä laaja ja yksityiskohtainen kuin 

esimerkiksi aikaisempi ympäristöministeriön julkaisu Kosteus rakentamisessa RakMK 

C2 opas vuodelta 1999 (Ympäristöopas 51). Ohjeen laadinnassa on huomioitu asetuksen 

perustelumuistio sekä ns. hyvää rakentamistapaa kuvaava tuorein valtakunnallinen 

ohjeistus. Julkaisussa on pykälittäin selkeytetty velvoittavia asetustekstejä eri 

rakennusosien, kuten alapohjien, maanvastaisten seinärakenteiden, ulkoseinien sekä 

yläpohjan ja märkätilojen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavista osatekijöistä. 

Lisäksi keskeisimpinä osa-alueina ohjeessa ovat rakennuksen kosteusteknistä 

toimivuutta korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa käsittelevä 

osuus sekä rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyvä osuus. 

Rakennusosakohtaisissa luvuissa on osittain huomioitu myös hyvään sisäilmastoon 

vaikuttavia tekijöitä. Tekstiä on havainnollistettu yleisluontoisilla, värillisillä 

periaatepiirustuksilla. Ohje on tarkoitettu rakennushankkeeseen ryhtyvien, 

suunnittelijoiden, urakoitsijoiden sekä rakennusvalvonnan viranomaisten tueksi 

olematta kuitenkaan osapuolia sitova. Ohjetta luettaessa on otettava huomioon, ettei 

ohje ole yksityiskohtainen suunnitteluohje eikä siinä esitetyt asiat ole asetuksen tapaan 

velvoittavia. 
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Ohjeen laatiminen toteutettiin vuosien 2018-2019 aikana. Ohjeluonnos oli 

valtakunnallisella lausuntokierroksella keväällä 2019. Lausuntoja saatiin kaikkiaan 49 

kpl. Saadun palautteen perusteella ohjetta pidettiin hyödyllisenä julkaisuna asetuksen 

rinnalle, mutta sisällölliset odotukset vaihtelivat voimakkaasti. Lausuntojen perusteella 

ohjeen laajuudesta saatiin hyvin ristiriitaista palautetta; osassa lausunnoista vaadittiin 

selkeitä tarkennuksia, ja toisaalta osassa tekstin selkeää tiivistämistä. Lausuntoja 

käsiteltiin ja ohjetta muokattiin lausuntojen perusteella syksyn 2019 aikana. Valmis ohje 

julkaistaan vuoden 2020 alkupuolella sähköisessä muodossa ympäristöministeriön 

ylläpitämän Suomen rakentamismääräyskokoelman Terveellisyys-osiossa. 

OHJEEN SISÄLTÖ 

Yleistä 

Ohjeen ensimmäisessä osuudessa on selostettu rakennuksen kosteusteknisen 

toimivuuden periaatteita sekä olennaisen vaatimuksen täyttymisen ehtoja. Yleisesti 

ottaen suunnittelijan rooli rakennuksen ominaisuuksien tuntemisessa sekä riittävien 

lähtötietotason ymmärtämisessä on merkittävä rakenneratkaisuja suunniteltaessa. Tämä 

korostuu erityisesti korjaus- ja muutostyön sekä käyttötarkoituksen muutoksen 

yhteydessä, joissa suunnittelijan on ymmärrettävä, ettei rakennuksen kosteusteknistä 

toimivuutta heikennetä eikä käyttäjille tule aiheuttaa korjaus- ja muutostyön yhteydessä 

terveydellisten olojen heikentymistä. 

Ohjeessa muuttuvan ilmaston vaikutus rakenteiden kuivumiskykyyn on otettu 

huomioon ohjaamalla rakentamista vikasietoisempaan suuntaan. Rakenteiden 

vikasietoisuudella tarkoitetaan ratkaisuja, joissa suunnittelussa, rakentamisessa, 

rakennusten huollossa ja käytössä ilmenevät vähäisimmät virheet ja puutteet eivät vielä 

johda rakenteiden haitalliseen vaurioitumiseen. Vikasietoisuutta varmistetaan 

esimerkiksi riittävän yksityiskohtaisella suunnittelulla ja jo käytännössä testattujen 

rakenneratkaisuiden valinnalla.  

Ohjeessa on selostettu täsmällisemmin asetuksen sisältöä rakennuksen korjaus- ja 

muutostöihin sekä käyttötarkoituksen muutokseen liittyen. Näissä tapauksissa on 

otettava huomioon, että korjaustapa ja laajuus harkitaan aina tapauskohtaisesti siten, että 

ne perustuvat kohteeseen tehtyihin kuntotutkimuksiin. Korjaustavassa voidaan 

hyväksyä myös alkuperäisen rakennustavan noudattaminen silloin, kun rakenteet eivät 

välttämättä täytä nykyisiä vaatimuksia esimerkiksi vikasietoisuuden osalta. Lisäksi 

esimerkiksi yleisesti tunnettujen riskirakenteiden osalta ohjeistuksessa on esitetty 

korjaustarpeen merkitystä silloin, kun rakenteesta on todettu kosteus- ja 

mikrobivaurioita sekä rakenteesta on yhteys sisäilmaan heikentäen samalla koettua 

sisäilman laatua.  

Yleiset kosteustekniset periaatteet 

Ohjeen toisessa osuudessa on korostettu rakenteiden yleisiä kosteusteknisiä periaatteita 

ja kosteusteknistä toimivuutta esimerkiksi rakenteiden kuivumiskyvyllä, jolloin 

rakenteeseen kulkeutuvan kosteuden on poistuttava rakenteesta haittaa aiheuttamatta. 

Materiaalien kosteuden sitomiskyvyllä sekä riittävän nopealla kuivumiskyvyllä 

vähennetään merkittävästi materiaalien vaurioitumista kosteuden vaikutuksesta.  

Rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen sekä koettuun sisäilman laatuun vaikutetaan 

oleellisesti myös yhtenäisillä ilman- ja höyrynsulkukerroksilla, jolloin niinä toimivien 
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rakenteiden, liittymien sekä läpivientien on muodostettava yhtenäinen rakenne (kuva 1). 

Tämä varmistetaan yksityiskohtaisen suunnittelun lisäksi myös suunnitteluvaiheessa 

määriteltävien ja toteutusvaiheessa tehtävien mallitöiden, työvaihetarkastusten sekä 

laadunvarmistuksen avulla.  

Ohjeessa on myös huomioitu rakennuksen painesuhteiden merkitys rakenteissa 

tapahtuviin ilmavirtauksiin. Höyryn- ja ilmansulkukerroksissa olevien epätiiveyskohtien 

kautta tapahtuvien ilmavirtauksien suunta joko rakenteeseen tai sisäilmaan päin riippuu 

rakennuksen painesuhteista. Alipaineisissa tiloissa epätiiviyskohdista kulkeutuu 

rakenteissa olevia epäpuhtauksia sisäilmaan heikentäen mahdollisesti sisäilman laatua. 

Ylipaineisissa tiloissa puolestaan kosteuskonvektio aiheuttaa rakenteen kylmälle 

pinnalle riskin kosteuden kondensoitumiselle. Ohjeessa on esitetty tehtävän 

sisärakenteiden tiiviyttä parantavia toimenpiteitä, mikäli rakenteissa olevien 

epätiiveyskohtien on todettu aiheuttavan haittaa rakenteiden kosteustekniseen 

toimivuuteen tai heikentävän sisäilman laatua. Ohjeessa on myös muistutettu 

korjaustöiden vaikutuksesta ilmanvaihdon säätämistarpeeseen, jotta rakennukseen 

saadaan oikeat painesuhteet ja siten myös mahdollistetaan hyvän sisäilman laatu. 

Rakenteiden vikasietoisuuteen ja kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat myös 

vaipparakenteissa olevat tuuletusraot, joiden kautta rakenteita tuulettava ilmavirtaus 

ohjautuu rakenteissa oleviin tuuletustiloihin sekä -väleihin (kuva 1). Suunniteltaessa ja 

toteutettaessa on kuitenkin otettava huomioon, että esimerkiksi rakenteiden liiallinen 

tuuletus voi aiheuttaa haittavaikutuksia virtauksen mukana kulkeutuvan kosteuden 

vaikutuksesta. 

 
Kuva 1. Periaatekuva puurunkoisen rakennuksen eri rakennusosien muodostamasta 

tiiviistä höyryn- ja ilmansulkukerroksesta. Tuuletusrakojen avulla mahdollistetaan 

tuuletusväliin ja - tilaan rakenteita tuulettava ilmavirtaus. Kuva muokattu ohjeen 

kuvista.  

Ohjeessa on myös huomioitu, että rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen 

vaikutetaan olennaisesti myös rakennustuotteiden oikealla valinnalla. Tuotteiden 

soveltuvuus käyttötarkoitukseensa on osoitettavissa suunnitteluvaiheessa 
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määrittelemällä esimerkiksi vaadittavia materiaaliominaisuuksia, kuten 

vesihöyrynläpäisevyys tai kosteudensitomiskyky. Ohjeessa on myös täsmennetty 

tuotteiden asennuksessa huomioitavia tekijöitä. Tästä esimerkkinä on kastuneiden 

rakennustuotteiden vaihtaminen silloin, kun ne eivät täytä suunniteltuja vaatimuksia 

eikä materiaalin teknisiä ominaisuuksia. Kastuneiden tuotteiden vaihtaminen on 

olennaista tapauksissa, joissa niiden on mahdollista aiheuttaa käyttäjille terveyshaittaa.  

Rakennushankkeen kosteudenhallinta 

Ohjeen keskeisimpänä osa-alueena on rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyvä 

osuus, jota ei vastaavassa laajuudessa ole esitetty aikaisemmissa määräyksissä tai 

ympäristöministeriön opasjulkaisuissa. Asetuksessa keskeinen uudistus aikaisempiin 

määräyksiin on kosteudenhallintaan liittyvien tehtävien vastuutus hankkeen eri 

henkilöille. Lisäksi kosteudenhallintaan liittyvä oleellinen tekijä on 

kosteudenhallintaselvityksen laatimisen aloittaminen jo hankesuunnitteluvaiheessa. 

Ohjeessa on myös esitetty kosteudenhallintaselvityksen liittämistä sopimusasiakirjoihin, 

jolloin sillä sitoutetaan hankkeen osapuolet noudattamaan kosteudenhallintaan liittyviä 

vaatimuksia. Jo kosteudenhallintaselvitystä laadittaessa on pyrittävä nimeämään 

hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkilö sekä huomioitava tarpeet 

työmaavaiheen kosteudenhallinnan henkilöresursoinnista. 

Ohjeessa on esitetty pääpiirteittäin kuvaus hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta 

vastaavan henkilön eli kosteudenhallintakoordinaattorin roolista. Tarkempi roolitus ja 

tehtäväluettelo esitellään myöhemmin tulevina vuosina julkaistavissa oppaissa ja 

ohjekorteissa. Ohjeessa on esitetty, että kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävänä on 

valvoa ja ohjata rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutumista koko 

rakennusprosessin ajan. Kosteudenhallinnan onnistumisen kannalta on suositeltavaa, 

että kyseinen asiantuntija on mukana hankkeessa jo hankesuunnitteluvaiheessa.  

Kosteudenhallintaselvitykseen perustuvassa työmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa 

on noudatettava ympäristöministeriön asetusta rakentamisesta koskevista suunnitelmista 

ja selvityksistä (216/2015) /2/. Erittäin käyttökelpoinen malli 

kosteudenhallintasuunnitelman sisällöstä on esitetty julkaisussa RIL 250 

Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estäminen /3/, joka on tätä kirjoitettaessa 

päivitettävänä. Ohjeessa on lisäksi korostettu, että kosteudenhallintasuunnitelmassa on 

huomioitava rakennustyömaalla olevien väliaikaisten vesijohto-, sadevesiviemäri- ja 

vesikiertoisten lämmitysjärjestelmien vuotoriskien hallinta sekä kohteessa tehtävät 

laadunvarmistukseen liittyvät mittaukset.  

Rakennushankkeen aikana järjestelmällisesti toteutettavalla kosteudenhallinnalla 

vaikutetaan merkittävästi hyvän ja terveelliseen sisäilman saavuttamiseen esimerkiksi 

siten, että vähennetään riskiä siitä, ettei uusia pintamateriaaleja asenneta liian kostealle 

alustalle.  

Työmaan kosteudenhallintaan ja onnistuneeseen lopputulokseen sisäilman laadun 

kannalta vaikutetaan myös rakenteiden ja materiaalien suojauksella kuljetus-, 

varastointi- ja asennusvaiheessa. Tapauskohtaisesti on myös harkittava pysyvän 

sääsuojauksen toteuttamista.  

Rakennuspohjan kuivatus  

Rakennuksen kuivatusta käsittelevässä osuudessa on esitetty hulevesien poistamista 

rakennuksen läheisyydestä maanpinnan muotoilulla, ojittamalla ja 
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sadevedenpoistojärjestelmällä. Keskeisimpänä uudistuksena on ensisijainen ratkaisu, 

jossa hulevesiä viivytetään tai imeytetään kiinteistöllä. Lisäksi ohjeessa on täsmennetty 

rakennuksien salaojitukseen liittyviä tekijöitä eri perustustavoissa ottaen myös 

huomioon salaojituksen poisjättäminen tilanteissa, joissa pohjatutkimuksin on selvitetty 

perusmaan vedenläpäisykyvyn olevan riittävän hyvä, eikä pohjaveden korkein korkeus 

ole rakenteelle haitallinen. Salaojien korjauksessa on otettava huomioon, että 

korjaustarpeen ja -laajuuden on perustuttava tapauskohtaisesti toteutettaviin 

kuntotutkimuksiin, joissa salaojien puuttumisen tai salaojien puutteellisen toiminnan on 

todettu aiheuttavan haittaa rakennukselle tai rakenteille. 

Rakennuksen alapohja ja maanvastaiset seinärakenteet 

Ohjeen maanvastaisia rakenteita käsittelevässä osuudessa on esitetty selostavia 

tarkennuksia esimerkiksi maanvastaisen alapohjan lattian yläpinnan korkotason 

vaikutuksesta perusmuurin vedeneristämiseen. Lisäksi maanvastaisia seinärakenteita 

käsittelevässä osuudessa on huomioitu ulkopuolisten korjausmenetelmien lisäksi 

sisäpuoliset kosteudenhallintamenetelmät. Tällaiset ratkaisut vaativat kuitenkin aina 

yksityiskohtaista erityissuunnittelua.  

Lisäksi maanvastaisten rakenteiden ilmatiiviyttä on ohjeessa korostettu aikaisempia 

ympäristöministeriön julkaisuja enemmän. Rakenteiden ilmatiiviydellä on merkittävä 

vaikutus maapohjassa olevien epäpuhtauksien, kuten radonin, kulkeutumiseen 

ilmavirtauksien mukana. Ilmavirtauksien mukana kulkeutuvat epäpuhtaudet heikentävät 

samalla mahdollisesti koettua sisäilman laatua. Tämän vuoksi rakenteiden liittymien 

sekä läpivientien on oltava sisätiloihin päin mahdollisimman ilmatiiviit. Myös korjaus- 

ja muutostöissä ilmatiiviyttä on parannettava, jos epätiiveyskohtien on todettu 

heikentävän haitallisissa määrin rakennuksen sisäilman laatua.  

Ryömintätilallisten alapohjarakenteiden osalta on selostettu kosteustekniseen 

toimivuuteen vaikuttavia tekijöitä, kuten tuuletukseen, lämmöneristävyyteen sekä 

maanpinnan tasoon liittyviä osa-alueita. Näihin liittyviä tekijöitä on käsitelty 

yksityiskohtaisemmin esimerkiksi julkaisussa RIL 107-2012 Rakennusten veden- ja 

kosteudeneristysohjeet /4/. 

Yläpohja ja ulkoilman vastaiset seinä- ja kattorakenteet 

Aikaisempiin määräyksiin ja ohjeisiin verrattuna ohjeessa on korostettu rakenteiden 

vikasietoisuutta myös ulkoseinää, vesikattoa sekä yläpohjarakenteita käsittelevässä 

osuudessa. Esimerkiksi ulkoseinärakenteissa on otettava huomioon, että joidenkin 

julkisivuratkaisujen taakse kulkeutuu aina viistosateen vaikutuksesta vettä. Tällöin 

veden hallittu poisjohtaminen tuuletusvälin kautta tulee huomioida jo 

suunnitteluvaiheessa. Kokonaisuudessaan on otettava huomioon, että 

ulkoseinärakenteiden eri rakennekerroksilla on merkitystä veden ja kosteuden 

kulkeutumiseen rakenteissa. 

 Ulkoseinien osuudessa on myös täsmennetty rakennuksen painesuhteiden merkitystä 

kosteuden ja ilmavirtojen kulkeutumiseen. Ilmavirtauksia hallitsemalla painesuhteilla ja 

ilman-/höyrynsulun tiiviydellä vaikutetaan merkittävästi rakennuksessa koettuun 

sisäilman laatuun. Lisäksi sekä ulkoseinien että vesikaton ratkaisuissa on korostettu 

ilmastonmuutoksen vaikutusta esimerkiksi myrskypeltien sekä suojapeltien 

tarpeellisuuden tarkastelussa sekä riittävän yksityiskohtaista suunnittelua esimerkiksi 

liittymien ja läpivientien kohdalla.  
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Vesikaton kaltevuutta sekä hallittua vedenpoistoa käsittelevä osuus vastaa nykyistä 

muissa julkaisuissa esitettyä ohjeistusta. Yläpohjarakenteiden korjaus- ja muutostöissä 

on huomioitava lisälämmöneristämisen vaikutus yläpohjatilan kosteustekniseen 

toimivuuteen tuuletustilan pienentyessä sekä lämmöneristyspaksuuden kasvaessa. 

Märkätila 

Ohjeen märkätiloja käsittelevässä osuudessa on korostettu vedeneristyksen 

kokonaisuuden merkitystä. Erityyppisten tilojen yhteydessä vaadittavaa kosteus- ja 

vedeneristystarvetta on havainnollistettu erillisellä taulukolla, jonka tavoitteena on 

selkiyttää asetuksen tulkintaa vedeneristettävistä tiloista ja vedeneristettävän alueen 

laajuudesta. Ohjeen taulukko on julkaistu aikaisemmin mm. RT-ohjekorteissa RT 84-

11166 Märkätilojen rakenteet ja RT 84-11093 Asuntojen märkätilojen korjaus sekä RIL 

107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. /5, 6, 4/ Vedeneristyksen 

ongelmallisissa yksityiskohdissa, kuten kynnysliittymissä on huomioitu myös 

esimerkiksi esteettömyysasiat. 

YHTEENVETO 

Ohje rakennusten kosteusteknisen toimivuuden asetuksen (782/2017) noudattamisesta ja 

selostavasta osuudesta julkaistaan sähköisesti alkuvuodesta 2020 ympäristöministeriön 

ylläpitämän Suomen rakentamismääräyskokoelman Terveellisyys-osiossa. Ohjeessa on 

esitetty muuttuvan ilmaston merkitys rakenteiden kuivumiskykyyn ja rakentamista on 

ohjeistettu vikasietoisempiin ratkaisuihin. Lisäksi ohjeessa on korostettu muuttuvan 

ilmaston myötä esiintyvien sääilmiöiden huomioimista riittävän yksityiskohtaisella 

suunnittelulla sekä suunnitteluvaiheessa määriteltävien ja toteutusvaiheessa tehtävien 

mallitöiden, työvaihetarkastusten sekä laadunvarmistuksen merkitystä. Ohjeessa on 

selostettu asetuksessa esitettyjä vaatimuksia pykäläkohtaisesti. Ratkaisut on esitetty 

rakennekohtaisesti siten, että niistä ilmenee rakenteiden oleellisimmat tekijät. 

Ratkaisuissa on huomioitu myös periaatetasolla sisäilmaan vaikuttavia tekijöitä. Tekstiä 

on havainnollistettu esimerkinomaisin värillisin periaatepiirustuksin. Ohjeessa on 

huomioitu rakennusosakohtaisesti rakennuksen korjaus- ja muutostyössä huomioitavia 

tekijöitä myös hyvän sisäilman laadun kannalta.  
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ONNISTUMISEN EDELLYTYKSET KESTÄVÄN 

RAKENTAMISEN ASENNUKSISSA 

Olli Teriö1 ja Harri Heinaro2 

1 Oulun Rakennusvalvonta 
2 Motiva Oy 

 

TIIVISTELMÄ 

Motivan koordinoimassa BUILD UP Skills -hankkeessa laadittiin vuosina 2013-2016 

valmennusmateriaaleja ammattityövoiman ja rakennusalan kouluttajien 

täydennyskoulutukseen. Aineistot saivat kentällä hyvän vastaanoton. Aineistoja on 

käyttäjäkyselyn perusteella päivitetty ja edelleen täydennetty syksyllä 2019.  

Aineiston näkökulmaa on laajennettu kestävään rakentamiseen, eli siihen, miten 

saadaan aikaan hyvä sisäilma ja kosteuskestävyys energiatehokkuuden lisäksi. Tämä 

näkökulma tulee esiin sekä eristys- ja tiivistystöiden että talotekniikan asennusten 

uusissa aineistoissa. Kolmas täydennetty aineistokokonaisuus on laadunvarmistus. 

JOHDANTO 

Motivan koordinoimassa BUILD UP Skills -hankkeessa Tampereen teknillinen 

yliopisto laati valmennusmateriaaleja ammattityövoiman ja rakennusalan kouluttajien 

täydennyskoulutukseen vuosina 2013-2016. 

Ammattityövoiman täydennyskoulutusaineistojen laadinnassa ja täydentämisessä 

keskeisenä tutkimuksen ja kehittämisen otteena oli toimintatutkimus. Aineistojen 

suunnittelu ja laadinta tehtiin tiiviissä yhteistyössä tutkijoiden, yritysten ja oppilaitosten 

kesken. Hankkeen aikana järjestettiin lukuisia työpajoja, työmaavierailuita, ja 

testivalmennuksia sekä oppilaitoksissa että työmailla. Kentän tarpeita ja näkemyksiä 

selvitettiin useilla kyselyillä. Aihepiirin kenttätutkimusta tehtiin muun muassa 

ympäristöauditointien ja energiakatselmusten muodossa. Aineistoja on käytetty eri 

ammattiasteiden täydennyskoulutuksessa. 

BUILD UP Skills hankkeen alussa tuotetussa nykytila-analyysissä /1/ nähtiin 

tarpeelliseksi osaamisen tason nostaminen etenkin rakennusfysiikkaan, 

lämmöneristykseen, rakennusten ilmatiiveyteen, kosteudenhallintaan, talotekniikka-

asennuksiin sekä uusiutuvaan energiaan liittyen. Lisäksi isona teemana esiin nousi 

kokonaisuuksien hallinta. Suurena haasteena nähtiin koordinoinnin puute eri 

toimijoiden kesken. Nykytila-analyysin mukaan ongelmana ei ollut pelkästään 

energiaosaamisen puutteet, vaan puutteita oli perusosaamisessakin. Haasteena oli myös 

saada perus- ja täydennyskoulutusta tarvitsevat henkilöt koulutuksen piiriin.  

Vuonna 2012 laaditussa energiatehokkaan rakentamisen osaamisen varmistamisen 

roadmapissa /2/ puutteiksi ja haasteiksi tunnistettiin muun muassa se, että 

rakennusalalla työskentelee paljon kouluttamatonta työvoimaa, ja että alalta poistuu 

runsaasti ammattityövoimaa eläköitymisen myötä. Ulkomaisen työvoiman määrä oli 

kasvanut huomattavasti, mutta hyviä vieraskielisiä tietopaketteja oli tarjolla vain vähän. 

Myös suomenkieliset oppimateriaalit olivat monen teeman osalta vaillinaisia tai 

puuttuivat jopa kokonaan. Motivointiin ja asenteisiin liittyi ongelmia. Työmaalla ei ollut 
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riittävästi aikaa eikä osaamista energia-asioihin. Urakoiden toteutusmuodot 

kilpailutuksineen eivät kannustaneet työvoiman osaamisen kehittämiseen. Laajemmin 

haasteina nähtiin muun muassa pitkät alihankintaketjut, pirstaloitunut osapuolikenttä, 

ulkomainen työvoima, asenteet sekä ammattiylpeyden puute.  

Energiatehokkuus asettaa yleisesti ottaen rakentamisen laadun tarkastelun aivan uudelle 

tasolle. Ongelmana laadunohjauksessa ja toteutuksessa on se, että hankkeet ja työt ovat 

niin pirstaloituneita, ettei ns. kokonaisvastuuta pystytä muodostamaan. Erityisesti 

suunnitelmien läpivienti toteutuksen tasolla nähtiin suurena haasteena. /2/. 

Roadmapin /2/ mukaan kaikille ammattiryhmille yleisiä ja yhteisiä osaamisvaatimuksia 

ovat rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminnan ymmärtäminen ja tiiviyden 

merkitys, sekä asennuksiin ja eri materiaaleihin liittyvät homehtumis- ja kosteusriskit. 

Työntekijöiden tulisi osata lukea uudenlaisia suunnitelmia ja ohjeita ja heillä tulisi olla 

tietoteknisiä taitoja suunnitelmien lukemiseen. Jotta yhteistyö myös erimaalaisten 

työntekijöiden kanssa sujuu, tulisi työntekijöillä olla vuorovaikutus- ja kielitaitoa sekä 

kykyä ymmärtää kulttuurieroja. Heidän tulisi myös osata opastaa käyttäjiä kiinteistön ja 

sen järjestelmien energiatehokkaaseen ja kosteusturvalliseen käyttöön. Lisäksi tulisi olla 

kykyä kokonaisuuden hallintaan ja ymmärtämiseen sekä ongelmien ratkaisuun. 

Roadmapissa kartoitettiin myös ammatti-/asennustaitojen vaatimukset. 

Täydennyskoulutusaineistojen laadinnan ohella Työtehoseura teki vuonna 2014 

osaamiskyselyn talonrakennusalan ammattiopettajille /3/. Sen perusteella todettiin, että 

tarvitaan sekä luokkaopetusta että halliharjoittelua, ja luokkaopetukseen tarvitaan 

selkokielistä opetusmateriaalia erilaisista rakenteista. Opettajille tarvitaan 

täydennyskoulutusta muun muassa talotekniikasta, uusista materiaaleista sekä 

kosteudenhallinnasta. Energiatehokkuusasenteisiin voidaan vaikuttaa paremmin 

esimerkeillä ja euroilla kuin U-arvoilla ja muilla teknisillä tiedoilla – asiat pitää esittää 

konkreettisesti.  

Haasteellisina opetuksen aiheina nähtiin muun muassa eristemateriaalin valinta, 

rakenteiden lämpö-kosteuskäyttäytymisen, U-arvon, ilmavuotoluvun, konvektion ja 

diffuusion ymmärtäminen sekä kokonaisuuden hahmottaminen. Kyselyn mukaan myös 

sisäilman laadun ja homeongelmien käsittely nähtiin tarpeellisena, vaikka 

päätavoitteena oli energiatehokkuuden ammattiopetuksen kehittäminen.  

Opetusmateriaaleja kaivattiin lähes kaikille sidosryhmille. /3/. Myöhemmin on käynyt 

ilmi, että hankkeessa laadittuja ammattityövoimalle suunnattuja aineistoja on 

hyödynnetty myös ylempien asteiden perusopetuksessa sekä rakennusalan 

toimihenkilöiden täydennyskoulutuksessa sekä kuluttajille suunnatuissa 

koulutustilaisuuksissa. Havainnolliset koulutusmateriaalit ovat siis lopulta soveltuneet 

hyvin moneen käyttöön. 

Suomenkieliset valmennusmateriaalit /4/ saatiin opetuskäyttöön vuonna 2015 ja niiden 

käännökset alkuvuonna 2016. Suomen rakentamismääräysten muutokset vuonna 2017 

aiheuttivat paljon muutoksia rakentamisen vaatimuksiin ja jonkin verran muutostarpeita 

myös valmennusmateriaaleihin. Motiva keräsi koulutusaineistosta palautetta 

käyttäjäkyselyllä vuonna 2018. Kyselyn jälkeen aineistot päivitettiin nopeasti 

vastaamaan uusia asetuksia. Samalla aineistoon tehtiin muutenkin pieniä parannuksia. 

Vuonna 2019 Powerpoint-aineistoja täydennettiin laajemmin eristys- ja tiivistystöiden, 

talotekniikan asennusten ja laadunvarmistuksen osalta. Tavoitteena on ollut käsitellä 

enemmän ruohonjuuritasolla tarvittavaa osaamista kuten asennustekniikkaa. Samalla 
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näkökulmaa avarrettiin energiatehokkuudesta kestävän rakentamisen suuntaan. 

Valokuvien, piirrosten ja animaatioiden lisäämisellä sekä selkokielisellä esitystavalla on 

pyritty saamaan aineisto sopimaan myös itseopiskeluun.  

Täydennetyt aineistot esiteltiin webinaarissa 13.12.2019. Sen yhteydessä käydyissä 

keskusteluissa painottui talotekniikan merkitys. Lisäksi todettiin, että asentajat 

perehdytetään työmaahan, mutta heitä ei perehdytetä suunnitelmiin ja työvaiheisiin. 

Suunnitelmat ovat kentällä puutteellisia, esimerkiksi juuri kaikkein vaikeimpien 

yksityiskohtien osalta. 

ONNISTUMISEN EDELLYTYKSET RUOHONJUURITASOLLA 

Johtaminen, tuki, osaaminen ja asenne 

Kestävän rakentamisen onnistuminen vaatii monien yhtäaikaisten edellytysten 

täyttymistä. Teriö ja Sorri /5/ ovat esittäneet, että työntekijät tarvitsevat tietoja ja taitoja, 

organisaation tukea ja työntekijällä itselläänkin pitää olla motivaatio kohdallaan. 

(Taulukko 1).  

Kuinka yksittäinen työntekijä saadaan toimimaan kestävän rakentamisen tavoitteiden 

mukaisesti? Taulukossa 1 on esitetty kiteytetty matriisi ympäristöjohtamisen 

kulmakiviin. Artikkelin /5/ mukaan johtamisella, koulutuksella sekä seurannalla ja 

palautteella voidaan lisätä onnistumisen mahdollisuuksia. 

Taulukko 1. Energiatehokkaan rakentamisen oppimisen kulmakiviä ja näkökulmia. /5/ 
  Organisaation tuki Tiedot ja taidot Asenne ja motivaatio 

Johtaminen  
(leadership & 
management) 

Tietoisuus organisaation 

tavoitteista, vastuista ja 
tehtävistä. 

Johtamisen osaaminen. 
Toimintajärjestelmä,  
ohjeet, käsikirjat. 

Johtajien ja esimiesten 

sitoutuminen. 
Selkeät työnkuvat. 

Koulutus ja 

valmennus 

Henkilöstöjohtaminen 
 ja henkilöstön  
koulutussuunnittelu. 

Henkilöstön 

kompetenssi. 

Täydennyskoulutus  
ja pätevyydet. 
Benchmarking, 

mentorointi, tutorointi ja 
hiljaisen tiedon siirto. 

Ammattiosaamisen  
arvostus. 
Kommunikointi ja 
luottamus. 

Seuranta ja 
palaute 

Yhdessä asetetut tavoitteet 

ja systemaattinen seuranta.  
Aloitteiden käsittely ja 

jatkuva parantaminen. 

Auditoinnit ja 

katselmukset 
(korjaavat toimenpiteet). 
Työn ohjaus. 

Arviointi, palaute,  
kannustimet ja palkkiot.  
Molemminpuolinen 
kritiikin käsittely. 

Valmennusaineistojen laadinta ja niiden päivitys 

Valmennusaineistojen laadinnassa on tieteellisissä tutkimuksissa kerääntynyttä tietoa 

pelkistetty ammattityövoiman valmennuksen tarpeisiin. Valmennusaineistot /4/ 

sisältävät 10 Powerpoint-esitystä, sarjakuvana toteutetut ohjekortit sekä 5 

lyhytelokuvaa. Kaikissa aineistoissa on energiatehokkuuden lisäksi pyritty avaamaan 

myös kosteudenhallinnan ja hyvän sisäilmaston kysymyksiä. 

Diasarjat soveltuvat erityisesti ammattityövoiman opetukseen ja joiltain osin myös 

itseopiskeluun sekä korkeampien koulutusasteiden opetukseen. Diasarjojen teemat ovat 

(suluissa nykyisten teemat täydennysten jälkeen): 

1. Energiatehokkaan ja kosteusturvallisen rakentamisen perusteet 

2. Rakennustyömaan sääsuojaus 

3. Rakennustyömaan olosuhteet ja rakenteiden kuivattaminen 
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4. Puutalon energiatehokkaat liitokset 

5. Kivitalon energiatehokkaat liitokset 

6. Energiatehokkaat rakenteet - läpiviennit (Eristys ja tiivistystyöt) 

7. Rakenteiden energiakorjaukset 

8. Talotekniikan järjestelmien energiatehokkuus (Talotekniikan asennukset) 

9. Talotekniikan energiakorjaukset (Talotekniikan energiatehokas ylläpito ja 

energiakorjaukset) 

10. Energiatehokkaan rakentamisen laadunvarmistus (Kestävän rakentamisen 

laadunvarmistus) 

Useiden rakennustyömailla työskentelevien äidinkieli on muu kuin suomi. Aineistot on 

käännetty täydennyksiä lukuun ottamatta myös englannin, ruotsin, viron ja venäjän 

kielille. 

Aineistojen täydentäminen 2019-2020 

Eristys- ja tiivistystöiden aineiston teemoja ovat julkisivujen ja yläpohjien 

lämmöneristystyöt, elementtien asennustyöt, ilman- ja kosteudeneristys, läpiviennit, 

eristeiden valinta ja ominaisuudet sekä palo- ja äänieristys. Eristystöissä kestävän 

rakentamisen ydinosaamista ovat energiatehokkuus, lämmön siirtymisen (konvektion ja 

johtumisen) ehkäisy, kosteuden siirtymisen ja kastepisteen ehkäisy sekä haitallisten 

aineiden siirtymisen ehkäisy (pöly, radon, emissiot, hajoamistuotteet, toksiinit). 

Lähtötilanteessa sisältönä olivat ohjeet läpimenojen tekemiseen. Merkittävää uutta 

aineistoa ovat eristeiden asennustekniikkaan liittyvät kysymykset. Valitettavasti 

korjauksia tehdään paljon ilman osaavaa suunnittelua. Sen vuoksi aineistoon on myös 

lisätty perustietoa materiaalien rakennusfysikaalisista ominaisuuksista ja materiaalien 

valintaperusteista. 

Talotekniikan asennusten aineiston pääsisältönä ovat asennusten ja reittien 

suunnittelu, lämmitys-, vesi- ja viemärijärjestelmien asennukset, ilmanvaihdon 

asennukset, eristystyöt, käyttöönotto, asennustapatarkastukset, toimintakokeet, mittaus 

ja säätö (virittäminen) sekä käytön opastus ja luovutusaineisto. Aineistossa 

ydinosaamista ovat energiatehokkuus, talotekniikkajärjestelmien toimivuuden 

varmistaminen, pitkäikäiset asennukset (vuotoriskit, korjaussyklit), hyvä sisäilma, 

lämpöviihtyvyys sekä puhtaus työmaalla.  

Aineistoon on lisätty erityisesti asennusten laatuun liittyviä asioita esimerkiksi LVV-

putkien ja IV-kanavien kannakoinnin, liitosten tiiveyden ja eristysten osalta. Myös 

talotekniikan asennustapatarkastukset ja toimintakokeet ovat saaneet lisää sisältöä. 

Yhtenä keskeisimpänä lisäyksenä on terveellisen sisäilmaston aikaansaaminen 

energiatehokkaasti ilmanvaihtojärjestelmän virittämisellä. Sen yhteydessä on avattu 

myös termien paine-ero, terminen painesuhde, ilmanvaihdon heittokuvio ja 

huuhtelukyky merkitystä. 

Kestävän rakentamisen laadunvarmistuksen aineistossa käsitellään työmaahan ja 

työhön perehtymistä, laadunvarmistuksen menetelmiä sekä osapuolten vastuita ja 

velvollisuuksia. Aineistossa on esitetty myös useita tarkastuslistoja. Aineiston 

ydinsisältöä ovat suunnitelmiin perehtyminen, riskien kartoitus, töiden ennalta 

suunnittelu ja kokonaisuuden ymmärtäminen sekä yhteistyö.  
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Alkuperäisen aineiston sisältöä olivat tarkastuslistat ja ammattiylpeyden käsittely. 

Aineistoa on täydennetty perusasioilla osapuolten vastuista ja velvollisuuksista. Tärkeää 

on, että kukin osapuoli tuntee vastuunsa laadun aikaansaamisesta sekä myös muiden 

osapuolten keskeisimmät vastuut. Aineistoon on lisätty myös työn ennalta suunnittelun 

pääkohtia. Esimerkiksi työjärjestyksistä sopiminen, riskipaikkojen kartoittaminen ja 

suunnitelmien tarkastaminen ovat asioita, joihin myös työntekijöiden tulisi osallistua. 

Asenteisiin ja motivaatioon vaikuttaminen on haasteellista. Aineistoon on lisätty paljon 

pohdintatehtäviä, joilla on tarkoitus lisätä ammattiylpeyttä ja luoda kokonaisnäkemystä 

laadun tuottamiseen.  

POHDINTA 

Valmennusaineistot on otettu laajasti käyttöön, ja saatu palaute on ollut lähes pelkästään 

positiivista. Voidaankin todeta, että toimintatutkimus on sopinut hyvin kehittämisen 

menetelmäksi. Vapaamuotoiset keskustelut, strukturoidut ryhmätyöt, kenttätutkimukset 

kuten auditoinnit ja suorituskykymittaukset ovat tuoneet hyvin esille eri näkökulmia, ja 

samalla on päästy ammattityövoimalle tärkeiden ja konkreettisten kysymysten äärelle. 

Oppilaitoksissa ja työmailla pidetyissä pilottikoulutuksissa ovat kohderyhmän 

oppimistarpeet ja -tavat tulleet tutuiksi. 

Valmennusaineistoilla on kuitenkin vain pieni osa ammattityövoiman osaamisen 

kehittämisessä. Opetukseen on käytettävissä rajoitetusti aikaa ja sekin jakaantuu 

luokkaopetuksen ja halliopetuksen kesken. Useille opiskelijoille halliopetus on 

luontevampaa, mutta tarvitaan ehdottomasti myös teoriaopetusta, joka tulisi sitoa 

tiukasti käytännön rakentamiseen. Rakentajien kanssa on keskusteltava ennemminkin 

rakentamisesta kuin teoreettisesti energiatehokkuudesta tai rakennusfysiikasta. Niiden 

on kuitenkin oltava opetuksessa ja aineistoissa vahvasti taustalla mukana  

 

 

 

 

Kuva 1. Hyvä sisäilma, kestävät rakenteet ja energiatehokkuus. - Mikä on tärkein? 

Miten tavoitteita painotetaan? Kestävässä rakentamisessa kaikkien painotuksen pitää 

olla 100%. Mistään ei tarvitse eikä saakaan tinkiä. 

Energiatehokkuus, rakenteiden kestävyys ja hyvä sisäilmasto eivät ole kilpailevia 

tavoitteita, vaan ne voivat ja niiden tulee tukea toisiaan. Energiatehokkuudella voidaan 

parantaa lämpöviihtyvyyttä; materiaaleja ja energiaa säästyy, kun kestävillä rakenteilla 

on pitkät korjaussyklit eikä niitä tarvitse korjata usein; sopivan kostea sisäilma ei 

aiheuta mikrobiriskejä rakenteisiin, mutta on miellyttävä rakennusten käyttäjille. Kun 

rakennus palvelee käyttäjiään hyvin, on se mitä todennäköisemmin myös käytössä 

pitkäikäisesti. 

Työnjohdon tulee luoda hyvät olosuhteet ja edellytykset työn tekemiselle. Esimerkiksi 

sopivan ja riittävän kaluston hankinta, materiaalien oikean aikaisten toimitusten ja 

varastoinnin sekä sääsuojauksen järjestäminen ovat työnjohdon avaintehtäviä 

kosteusturvallisessa rakentamisessa. Työnjohdon tehtäviä ei saisi olla erilaisten ohjeiden 
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tulostaminen ja jakelu työmaalla. Toteutussuunnitelmissa tulisi esittää työssä tarvittavat 

tiedot. Se on kuitenkin käytännössä mahdotonta, joten myös asentajilla tulee olla tietoja, 

taitoja ja ymmärrystä sekä halua oppia uutta esimerkiksi valmistajien asennusohjeista. 

Osaamisketjun pitää olla katkeamaton. Voisivatko asiat siirtyä asentajille tiedoksi 

suunnitelmien kautta? Voidaanko valmistajien asennusohjeet ja asennusvideot linkittää 

rakennuskohtaisiin toteutussuunnitelmiin? Voidaanko tietomalleja hyödyntää paremmin 

tähän tarkoitukseen? 

Tekniikan kompleksisuus kasvaa, odotukset ovat kuitenkin tekniikan tuomissa 

ratkaisuissa. Suuri osa alan toimijoista ei hallitse kokonaisuutta. Kenttätutkimuksissa on 

kerrottu, että eristystyöt tekee työmaalla se halvin ja vähiten koulutettu työmies ja että 

suunnittelijat eivät uskalla käydä työmaalla. Tarvitaan rakentamisen kulttuurin muutos. 

Se voisi alkaa keskeisten haasteiden juurisyyanalyysillä kuten laadun ja tuottavuuden 

suhteen on tehty /6/.  

Tehtyjen kyselyjen perusteella valmennusaineistoon halutaan täydennystä erityisesti 

korjausrakentamiseen. Myös ylläpito, käyttö ja huolto voisivat olla tarpeellisia 

täydennyksen kohteita. Edelleen vaikuttaa siltä, että aineistoja tulisi suunnata lähes 

kaikille kohderyhmille suunnittelijoista rakentajiin ja hankintoja tekeviin tahoihin. 

Aineistojen täydentämisen lisäksi voisi olla hedelmällistä tutkia auditointien, osaamisen 

mittauksen ja ruohonjuuritason ympäristökatselmusten mahdollisuuksia osaamisen 

parantamisessa.  
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KIINTEISTÖNHOIDON LAATUTARKASTUS OSANA HYVIEN 

SISÄOLOSUHTEIDEN VARMISTUSTA 

Juuso Anttonen, Pasi Pipatti ja Anne Korpi 

Senaatti-kiinteistöt 

 

TIIVISTELMÄ 

Rakennuksia tulee ylläpitää niiden käytön aikana, jotta rakennusten arvo säilyy ja 

pystytään tuottamaan tilankäyttäjille turvalliset asumis- ja työolosuhteet. Osana 

ylläpitoa säännöllisellä kiinteistönhoidolla turvataan kiinteistön käytettävyyden ja 

olosuhteiden säilyminen vuokrasopimuksen mukaisella tasolla. Kiinteistönhoidon 

sopimusvelvoitteiden ja laadun täyttyminen edellyttää useimmiten erillistä 

laadunvalvontaa.  

Tässä esityksessä kerrotaan, miten Senaatti-kiinteistöillä kiinteistönhoitoa kannustetaan 

tuottamaan sisäolosuhteiden kannalta laadukas lopputulos sopimukseen sisällytetyn 

kannustinjärjestelmän avulla ja minkälaisia tuloksia kiinteistönhoidon 

laatutarkastuksilla on saavutettu. 

JOHDANTO  

Rakennuksen käytön aikana sitä täytyy tarkastella, hoitaa, huoltaa ja korjata 

säännöllisesti – aivan kuten autoakin. Ammattialana puhutaan tällöin 

kiinteistönhoidosta, johon sisältyvät mm. vikojen ja rikkoontuneiden laitteiden sekä 

rakenneosien pienimuotoinen korjaaminen, ulkoalueiden hoito, jätehuolto sekä teknisten 

järjestelmien käyttö, valvonta ja tarkastukset. Jos kiinteistönomistajalla tai –

käyttäjäorganisaatiolla ei ole riittävää osaamista tai omaa kiinteistönhoitohenkilöstöä, 

työ tilataan tyypillisesti kiinteistöjen kunnossa- ja ylläpitotöitä tarjoavalta 

kiinteistönhoitopalveluihin erikoistuneelta yritykseltä. Alan tulevaisuudennäkymät 

näyttävät hyviltä, koska rakennuksia on ylläpidettävä, jotta niiden arvo säilyy ja hyvät ja 

turvalliset asumis- ja työolosuhteet varmistetaan.  Senaatti-kiinteistöillä 

kiinteistönhuollon tehtäväksi on sisäilmatoimintamallissa annettu myös ensivaiheen 

reagointi tilankäyttäjiltä tuleviin haittailmoituksiin.  

Kiinteistönhoitoyrityksen tavoitteena on kiinteistön kustannustehokas hoitaminen 

asiakkaita tyydyttävällä ja sopimusvelvoitteet täyttävällä tavalla. Kiinteistönomistajan 

näkökulmasta sopimustavoitteiden täyttyminen edellyttää useimmiten erillistä 

laadunvalvontaa kiinteistönhoitoyrityksen omavalvonnan lisäksi. Toisaalta sama 

laadunvalvontamenettely on tarpeen myös omana työnä tuotettujen 

kiinteistönhoitopalveluiden laadun varmistamiseksi.  

Laatuauditoinnit antavat tietoa kiinteistön teknisistä ominaisuuksista sekä 

kiinteistönhoidon toiminnasta ja laadusta sekä mahdollisista kehittämiskohteista. 

Käyttäjät tuovat oman tyytyväisyytensä esiin vuosittain toistettavien 

asiakastyytyväisyyskyselyiden kautta.  

Tässä esityksessä kerrotaan, miten Senaatti-kiinteistöillä kiinteistönhoitoa valvotaan 

niin, että varmistetaan sisäolosuhteiden kannalta laadukas lopputulos. 
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KIINTEISTÖNHUOLLON KANNUSTINJÄRJESTELMÄ 

Senaatti-kiinteistöillä kiinteistönhoidon toimintaa ohjataan hyvien sisäolosuhteiden 

varmistamiseksi mm. kiinteistönhoidon puitesopimukseen sisällytetyn 

kannustinjärjestelmän tavoitteiden kautta. Kannustinjärjestelmää ja siihen liittyviä 

toimintamalleja voidaan kokonaisuutena rinnastaa yleisellä tasolla 

kiinteistönhoitotoiminnan kehittämis- ja laadunvarmistusmenetelmäksi.  

Senaatti-kiinteistöt pyrkii osallistumaan aktiivisesti kiinteistöalan yleiseen 

kehitystoimintaan ja tuo myös omassa toiminnassaan hyödyntämät sekä hyväksi 

kokemansa toimintamallit läpinäkyvästi alan muiden toimijoiden tietoon aktiivisella 

tiedottamisella ja verkostotoiminnalla. Ulkoistetun kiinteistönhoidon laadunhallintaa 

sivuavista kehityshankkeista voidaan poimia esim. 2000-luvun alun kiinteistönhoidon 

laatusystematiikka -tutkimus /1/. Senaatti-kiinteistöt on kehittänyt kiinteistönhoidon 

puitesopimusmalliinsa kytkettyä kannustinjärjestelmäänsä pitkäjänteisesti, vaikkakin 

2000-luvun alussa kuvattu ylätason viitekehys on edelleen tunnistettavissa mallin 

pohjaksi. Edellä kuvattuun toimintamalliin liittyvää määrämuotoista kiinteistönhoidon 

laatutarkastustoimintaa on toteutettu Senaatti-kiinteistöillä kuitenkin jo noin parin 

vuosikymmenen ajan, mutta sen sisältöä on päivitetty säännöllisesti mm. kunkin 

strategiakauden tavoitteita paremmin tukeviksi.  

Kannustinjärjestelmäkokonaisuuteen kuuluu tällä hetkellä neljä tarkasteluosa-aluetta: 

asiakasnäkökulma, energiatehokkuus, asiantuntijan laatutarkastus ja palvelupyyntöjen 

laatupalaute (kuva 1). Palveluntuottajan onnistumista hyvien sisäolosuhteiden 

varmistamiseksi arvioidaan mm. asiantuntijan tekemän laatutarkastuksen sekä 

asiakastyytyväisyystutkimuksen kautta. Sisäolosuhteisiin liittyvien asiakaspalautteiden 

painotus loppuarvosanaan on muita osa-alueita korkeampi. 

Nykyisellään laatutarkastuksen yksittäisen arviointikohdan arviointiasteikkoa voidaan 

edelleen rinnastaa vähintään ylätasolla Kuntaliiton teettämässä tutkimuksessa 

hyödynnetyn CAF-mallin (CAF - Common Assessment Framework) yksinkertaistettuun 

pisteytysmalliin skaalan ollessa 1 (matalin arvosana) - 5 (korkein arvosana) /2/. CAF-

mallin periaatteiden mukaisesti kannustinjärjestelmän ja laatutarkastustoiminnan avulla 

pyritään varmistamaan entistä parempi kiinteistönhoidon palvelutuotannon taso sekä 

jatkuvan parantamisen periaatteen toteutuminen. Työkalu on myös keskeinen uusien 

toimintamallien perehdytysväline. 

Mikäli palveluntuottaja on suoriutunut kiinteistönhoidon laatutarkastuksessa etukäteen 

tiedossa olevista tarkastettavista kriteereistä erityisen hyvin, sillä on mahdollisuus 3 %:n 

lisävuosipalkkioon sopimuskohteittain. Toisaalta huono palveluvaste merkitsee 

korkeintaan 3 %:n hyvitystä tilaajalle, eli saamatta jäänyttä korvausta. Kokonaisuutena 

malli tarjoaa kiinteistönhoidon palveluntuottajalle mahdollisuuden 10 %:n vuosittaiseen 

lisäkorvaukseen ja toisaalta 9 %:n tulojen menetykseen. Laatutarkastuksiin liittyen 

lisäkorvauksia on maksettu viime vuosina valtakunnallisesti keskimäärin 1 %. 

Olennainen kannustinjärjestelmään kuuluva toimintaperiaate on jyvittää suurin osa 

palvelutuottajayrityksen saamista mahdollisista palkkiosta suoraan 

sopimuskiinteistöissä palvelua harjoittaville kiinteistönhoitajille, joilla on keskeinen 

rooli laadukkaan kiinteistönhoidon kokonaispalvelun tuottamisessa. 

Energiatehokkuutta ei tule kehittää sisäolosuhteiden kustannuksella ja siten Senaatti-

kiinteistöjen kiinteistönhoidon kannustinjärjestelmässä on mukana 

asiakastyytyväisyyden mittaus, jolloin varmistetaan, että energiatehokkuuden 

parantaminen ei laske kohteen asiakastyytyväisyyttä.  
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Senaatti-kiinteistöt on ottanut tai ottamassa kiinteistönhoidon kannustinjärjestelmää 

vastaavan toimintamallin käyttöön myös muiden palvelusopimusten yhteyteen (mm. 

puhtauspalvelut sekä aula- ja turvallisuuspalvelut). 

Sisäolosuhteiden varmistamisen tarkastelukohdat 

Seuraavassa on kuvaus vuosina 2015-2019 käytössä olleen laatutarkastusmallin 

sisäolosuhteisiin vaikuttavista arviointikohdista: Ilmanvaihdon osalta 

laatutarkastusmallissa arvioitiin suunnitelmien mukaisten ilmamäärien toteutumista, 

ilmanvaihtolaitteiden huoltojen suorittamista ja suodattimien vaihtoja. 

Lämmitysjärjestelmien osalta arvioitiin lämmityssäätöryhmien vaikutusalueiden 

tuntemusta ja lämmitysverkostojen tarkastusten suorittamista. Laatutarkastuksessa 

arvioitiin myös huonelämpötilojen ja ilmanvaihdon mittauksia, mittaustulosten 

raportointia huoltokirjaan sekä sisäolosuhteisiin liittyvien palvelupyyntöjen hoitamista 

ja raportointia. Laatutarkastuksessa oli oma kohtansa rakennusautomaation 

asetusarvojen, aikaohjelmien, hälytysten ja trendiajojen arvioimiseksi. 

Rakennusautomaation osalta arvioitiin myös kiinteistönhoidon vastuulle kuuluvan 

rakennusautomaation etävalvontakeskuksen tekemien havaintojen käsittelyä, RAU-

järjestelmän päivitystarpeiden ilmoittamista sekä yhteistoimintaa kiinteistönhoitajien 

kanssa.  

Laatutarkastuksen kaikkien kysymysten ja toisaalta sisäilmaan painotettujen 

arvosanojen prosentuaalinen kehitys suhteessa kokonaisuuteen v. 2015-2018 on esitetty 

taulukossa 1. Senaatti-kiinteistöt on kehittänyt kiinteistönhoidon puitesopimukseen 

kuuluvaa laadunvarmistukseen tähtäävää laatuarviointimalliaan pitkäjänteisesti 

toistakymmentä vuotta ja sen sisältöä on päivitetty säännöllisesti. Tästä syystä 

arvosanojen pitkän aikavälin trendiseurantaa ei pystytä vertailukelpoisesti toteuttamaan 

esim. mallin käyttöönottohetkestä alkaen. Trendiseurantaa on järkevää toteuttaa 

keskenään vertailukelpoisella aineistolla, jolloin tässä yhteydessä seurantaväliksi on 

nostettu edellisen keskenään muuttumattoman ja samalla tavalla painotetun sisällön 

aikakausi 2015-2018. Tarkastelujakson aikana näyttää siltä, että sisäilmaan liittyvät 

arvosanat paranivat ensin isolla loikalla, minkä jälkeen tilanne pysyi lähes samana tai 

laski hieman. 

Taulukko 1. Senaatti-kiinteistöjen kiinteistönhoidon kannustinjärjestelmän 

laatutarkastuksen kokonaisarvosanojen ja sisäilmaan liittyvien kysymysten 

yhteisarvosanojen kehitys vuosina 2015-2018. Arviointiasteikko on 1 (heikko) - 5 

(erinomainen). Laatutarkastus on tehty vuosittain n. 300 rakennukseen. 

 

Laatutarkastuksen osa-

alueet 

Koko laatutarkastetun rakennuskannan laatuarvosanojen 

keskiarvo ja (muutos-% edelliseen tarkasteluvuoteen 

verrattuna) 

v. 2015 v. 2016 v. 2017 v. 2018 

Kaikki osa-alueet (49 

kpl) 

3,56 3,64 (+2,2 %) 3,64 (0 %) 3,58 (-1,7 %) 

Sisäilmakysymykset (18 

kpl) 

3,43 3,60 (+4,8 %) 3,64 (+1,0 %) 3,60 (-1,0 %) 

Kuvassa 1 on esitetty asiakastyytyväisyystutkimuksen sisäilmaan painottuvien 

kysymysten kehittyminen vuosina 2014-2019. Vuosittain kyselyyn on vastannut n. 

6600-8700 tilankäyttäjää ja arviointiasteikko on ollut 1 (erittäin tyytymätön) - 5 (erittäin 

tyytyväinen). Kuvasta 1 nähdään, että sisäilmatekijöissä myönteinen kehitys on jatkunut 
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ensimmäiseen tarkasteluhetkeen verrattuna. Kaikki tarkastellut sisäilmatekijät arvioitiin 

viimeisimmässä asiakastyytyväisyystutkimuksessa tyydyttävälle tasolle.  

 

 
Kuva 1. Senaatti-kiinteistöjen kiinteistönhoidon kannustinjärjestelmän 

asiakastyytyväisyystutkimuksen sisäilmaan vaikuttavien kysymysten keskiarvojen 

kehittyminen (v. 2014-2019) sekä tyytyväisten ja tyytymättömien vastaajien osuudet. 

Arviointiasteikko on 1(erittäin tyytymätön) - 5 (erittäin tyytyväinen). Vuonna 2015 

tehtiin kaksi kyselyä. 

Asiakastyytyväisyyskyselyssä haetaan sisäilmatyytyväisyyden lisäksi palautetta tiloihin, 

vuokranantajaan ja vuokrasuhteeseen sisältyviin palveluihin liittyen. Sisäilmaan 

vaikuttavien tekijöiden painoarvo on korotettu muihin asiakastyytyväisyyden tuloksiin 

verrattuna kiinteistönhuollon kannustinjärjestelmän kokonaisarvosanaa laskettaessa. 

POHDINTA 

Kiinteistönhoidon laatuauditoinnin tulos ei kulje käsi kädessä tilankäyttäjien 

tyytyväisyyden kanssa, mutta auttaa varmistamaan kiinteistönhoidon 

sopimuksenmukaisuutta  

Senaatti-kiinteistöt teetti v. 2017 opinnäytetyön kiinteistön teknisen laadun ja 

asiakastyytyväisyyden välisestä yhteydestä. Opinnäytetyössä verrattiin Senaatti-

kiinteistöjen asiakastyytyväisyyskyselyn ja kiinteistönhoidon laatuauditointien tuloksia 

vuosilta 2015 ja 2016. Yhteenvetona aineistojen tarkastelusta opinnäytetyössä todettiin 

seuraavaa: ”Kiinteistön tekninen laatu ei ole itsestään selvä määräävä tekijä tilojen 

käyttäjien tyytyväisyydessä. Tutkimuksen mukaan auditoitu tekninen laatu ei korreloi 

tilojen käyttäjien tyytyväisyyden kanssa. Laatuauditointien yhteys 

asiakastyytyväisyyteen oli vaihtelevaa”. Opinnäytetyön tarkasteluissa löydettiin 
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kohtalainen korrelaatio siivouksen kokonaistyytyväisyyden ja sisäilman raikkauden ja 

hajuttomuuden välillä. Tästä päätelleen siivouksen laadulla oli selvempi yhteys 

koettuun sisäolosuhdetyytyväisyyteen kuin kiinteistönhoidon laadulla. Opinnäytetyössä 

löydettiin myös korrelaatio asiakastyytyväisyyskyselyn kolmen 

sisäolosuhdekysymyksen välillä, eli niiden arvosanat olivat tyypillisesti joko kaikki 

hyviä tai huonoja riippumatta vertailussa mukana olleista kiinteistön teknisistä 

ominaisuuksista. Opinnäytetyön johtopäätöksissä todettiin että: ”Laatuauditointien 

voidaan kuitenkin olettaa olevan omistajan intressien mukaista toimintaa. 

Laatuauditoinneilla tarkkaillaan kiinteistönhoidon sopimuksenmukaisuutta. 

Asiantuntijan suorittamat tarkastukset tuovat esiin epäkohtia ja mahdollisia ongelmia 

teknisissä järjestelmissä ja rakenteissa. Näin voidaan ehkäistä ongelmien laajeneminen 

tai paheneminen.” /3/. Vaikka opinnäytetyön tulosten mukaan kiinteistönhoidon 

laatuauditointien tuloksilla ja asiakkaiden sisäolosuhdetyytyväisyydellä ei vaikuta 

olevan korrelaatioita, on kuitenkin selvää, että esimerkiksi laatuauditoinnissa arvioitujen 

ilmanvaihdon huoltojen laiminlyönti tulisi johtamaan jossakin vaiheessa huonompiin 

sisäolosuhteisiin. Selittäviä tekijöitä huonolle korrelaatiolle voi olla monia. Esimerkiksi 

laatuauditointiin valitut kysymykset voivat olla vääriä suhteessa tilankäyttäjien 

kokemukseen vaikuttaviin tekijöihin. Toisaalta voidaan myös olettaa, että 

kiinteistönhoidon laadun tulisi poiketa todella paljon sopimustasosta, jotta sillä olisi 

vaikutusta koettuun sisäolosuhteiden laatuun. 

Kiinteistönhoidon laatuauditoinnin painotuksia kehitetään jatkuvasti  

Uudessa strategiassaan 2019-2022 Senaatti-kiinteistöt julisti nollatoleranssin 

sisäolosuhdeongelmille. Nollatoleranssi tarkoittaa ennen kaikkea kokonaisvaltaista 

toimintakulttuuria ja kattavia ennakoivia toimenpiteitä sisäolosuhteiden laadun 

parantamiseksi ja ongelmien nopeaksi selättämiseksi. Senaatti-kiinteistöillä on ollut 

käytössä ennakoiva sisäolosuhdeohjelma 2015-2018. Ennakointiohjelmassa oli mukana 

esimerkiksi sisäilmakoulutuksia kiinteistönhoitajille, kiinteistönhoidon 

etävalvontakeskusten perustaminen sekä jatkuvan sisäolosuhdeseurannan käyttöönotto. 

Kiinteistöhoidon laatuauditointi uudistettiin 2019 alkaen ja uudistuksessa huomioitiin 

uuden strategian painotukset. Sisäolosuhteisiin ja asiakaskokemukseen vaikuttavia 

arviointialueita laajennettiin ja niiden painoarvoa kokonaisarvosanaan nostettiin.  

Uudistetussa kiinteistönhoidon laatuarvioinnissa tarkastellaan esimerkiksi, miten 

kiinteistönhoidon palveluntuottaja huomioi erityisesti tilankäyttäjille tärkeitä asioita, 

esim. turvallisuusnäkökohdat, kuinka kiinteistönhoidon palveluntuottaja varmistaa 

rakennuksen optimaaliset sisäolosuhteet energiatehokkuutta unohtamatta, miten 

kiinteistönhoidon palvelutuotanto hoitaa ja huoltaa kohdetta ennakoivasti, miten 

kiinteistönhoito suoriutuu yhteistoiminnasta eri sidosryhmien kanssa sekä miten 

palveluntuottaja dokumentoi/raportoi toiminnastaan. Uudistetun kiinteistönhoidon 

laatuauditointimallin tulosten arvellaan olevan paremmin yhteydessä myös asiakkaan 

kokemaan laatuun erityisesti sisäolosuhteiden osalta. Edellisellä kiinteistönhoidon 

laatuauditointimallilla saatiin nostettua mitattua kiinteistönhoidon laatua ja nyt 

tavoitteena on vastaava kehitys ja uuden korkeamman tason säilyttäminen myös uusilla 

mitattavilla osa-alueilla.  

Myös puhtauspalveluiden osalta erillinen laatutarkastustoiminta on ollut kiinteä osa 

jatkuvaa toimintaa jo useita vuosia. Puhtauspalveluiden laatutarkastuksissa arvioidaan 

pintojen siivouksen lopputulos suhteessa puhtaustasovaatimuksiin. 



156 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

Samaan aikaan Senaatti-kiinteistöjen käynnistämän ennakointiohjelman kanssa 

asiakastyytyväisyyskyselyn keskimääräiset sisäolosuhdearvosanat ovat nousseet, mutta 

tämän kehityksen osalta ei ole toistaiseksi tehty tutkimuksia, onko jollekin tietylle osa-

alueelle tehdyllä panostuksella ollut merkitystä. Näin ollen kokonaisvaltaisella 

sisäolosuhdetoiminnalla näyttäisi olevan sisäolosuhdetyytyväisyyttä parantava vaikutus, 

mutta yksittäisiä toimenpiteitä tai teknisiä ominaisuuksia vertaamalla ei ole löydetty 

merkittäviä yhteyksiä mitattuun asiakastyytyväisyyteen.   

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kiinteistönhoidon laatutarkastuksen painopisteiden kautta on saatu nostettua 

kiinteistönhoidon mitattua laatua näillä osa-alueilla ja laatu on saatu pysymään uudella 

korkeammalla tasolla. Tähän positiiviseen kehitykseen oletetaan vaikuttaneen 

kiinteistönhoidon laatutarkastukseen liittyvä kannustinmenettely, jossa hyvästä 

lopputuloksesta palkitaan ja huonosta rangaistaan. Kannustinmenettely luo molemmille 

osapuolille motivaation tarkastaa ja kehittää kiinteistönhoidon laatua yhteistyössä.  

Viime vuosina Senaatti-kiinteistöjen asiakastyytyväisyyskyselyissä 

sisäolosuhdearvosanat ovat parantuneet, mutta tehdyissä selvityksissä ei ole löydetty 

selvää yhteyttä kiinteistönhoidon laatutarkastuksissa mitatun laadun ja 

sisäolosuhdetyytyväisyyden välillä. Kiinteistönhoidon hyvällä laadulla turvataan 

kuitenkin osaltaan terveelliset ja turvalliset työskentelyolosuhteet ja ehkäistään 

sisäilmaongelmien syntymistä. 
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RAKENNUKSEN KOSTEUSONGELMIEN ENNALTAEHKÄISY 

KÄYTTÖÖNOTTOVAIHEEN HYVÄLLÄ OHJAUKSELLA 

Heli Hakamäki ja Miika Virtanen 

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy 

 

TIIVISTELMÄ 

Rakentamisvaiheen hyvää kosteudenhallintaa pidetään keskeisenä myös mahdollisten 

myöhempien kosteusongelmien ennaltaehkäisyssä. Sen sijaan kosteudenhallinnan 

jatkuminen rakennuksen käyttöönottovaiheessa ja käytön aikana on vielä vailla hyviä 

käytäntöjä, vaikka sen tärkeyttä korostetaan kosteudenhallinnan oppaissa sekä mm. 

Kuivaketju10-toimintamallissa. Kosteudenhallinnan asiantuntija voi vähentää riskiä 

käytönaikaisten kosteusongelmien syntymisestä vaikuttamalla rakennuksen 

käyttöönottovaiheen laadunvarmistukseen, rakennuksen käyttö- ja huolto-ohjeen eli 

huoltokirjan sisältöön sekä varmistamalla, että käyttäjät ja huoltohenkilökunta saavat 

riittävät tiedot rakennuksen ylläpitoon.  

KÄYTTÖÖNOTTOVAIHEEN OHJAUKSEN TARVE  

Pääpaino rakennushankkeiden kosteudenhallinnassa on tällä hetkellä 

rakennusvaiheessa, sillä asetus velvoittaa nimeämään kuhunkin luvanvaraiseen 

hankkeeseen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavan henkilön. Rakennusvaiheen 

aikana voidaankin kosteudenhallinnan valvonnalla ja ohjauksella vaikuttaa merkittävästi 

siihen, että rakennukseen ei jää kosteita materiaaleja. Kun kosteudenhallinnan 

asiantuntija kiinnitetään hankkeeseen jo suunnitteluvaiheen alussa, voidaan vaikuttaa 

myös siihen, että rakenteiden kosteustekninen toimivuus ja rakennuksen 

terveellisyyteen vaikuttavat asiat otetaan riittävällä tavalla huomioon suunnittelussa ja 

myöhemmin toteutuksen aikana.  

Rakennusten kosteusvauriot aiheutuvat kuitenkin usein rakennusvaiheen jälkeisistä 

tapahtumista, joissa käytöllä ja ylläpidolla on suurin merkitys. Merkittävän osan 

sisäilmasto-ongelmista on arvioitu aiheutuvan rakennusten kunnossapidon puutteista ja 

korjauksien viivästymisestä. Lisäksi on arvioitu, että kiinteistöjen ylläpito ei ole 

riittävän suunnitelmallista ja luonteeltaan ongelmia ennalta ehkäisevää. /2/. 

Ylläpitohenkilökunnan osaaminen, tietämys rakennuksen erityispiirteistä sekä 

taloteknisten järjestelmien ja automatiikan toimivuus vaikuttavat kosteusvaurioiden 

syntymisen todennäköisyyteen.  

Rakennuksen elinkaaren kannalta merkittävä vaihe kosteudenhallinnassa on 

käyttöönottovaihe. Talotekniset järjestelmät otetaan käyttöön ja säädetään. Rakenteet 

viimeistellään. Rakennuksen ylläpitoa varten tarvittava tieto siirtyy suunnittelijoilta ja 

urakoitsijoilta rakennuksen käyttäjille ja huoltohenkilökunnalle. Tyypillisesti tieto 

siirretään huoltokirjan ja lyhyen, lähinnä taloteknisten laitteiden käyttöön liittyvän 

perehdytyksen muodossa. Käytännöt ovat melko vakiintuneita, mutta varsinkin 

kosteudenhallinnan näkökulmasta niissä on parannettavaa. Esimerkiksi suunnittelijoiden 

osallistaminen rakennuksen ylläpidon suunnitteluun on vähäistä, vaikka suunnittelijoilla 

olisi paras tieto rakennuksen erityispiirteistä ja siitä, miten sitä on ajateltu käytettävän. 
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Suunnittelijoilla on lisäksi laista määräytyvä velvoite käyttö- ja huolto-ohjeen 

laatimiseen. /8/. 

NYKYISET TOIMINTATAVAT, MÄÄRÄYKSET JA OHJEET 

Maankäyttö- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvä vastaa käyttö- ja 

huolto-ohjeen laatimisesta. Edelleen lain mukaan rakennussuunnittelija laatii käyttö- ja 

huolto-ohjeen rakennussuunnitelman sisällön osalta ja erityissuunnittelijat omien 

erityisalojensa osalta. Käyttö- ja huolto-ohjeen on oltava loppukatselmuksessa siinä 

valmiudessa, että sen avulla voidaan käynnistää kiinteistön ylläpito. Käyttö- ja huolto-

ohjeen sisältö on ympäristöministeriön toimesta otsikkotasolla määritelty. /8/. 

Alan oppaissa huoltokirjan laatimisen tehtäviä on määritetty lähteestä riippuen eri 

tavoin eri tahoille. Ohjeistus on osittain ristiriitaista. Käytännössä eri osapuolten 

velvoitteista huoltokirjaan liittyen joudutaan sopimaan aina erikseen. Huoltokirjan 

varsinaisesta laatimisesta vastaamaan kiinnitetään isommissa hankkeissa nykyisin usein 

erillinen huoltokirjakoordinaattori. Huoltokirjan laatii joskus myös lvi-suunnittelija tai 

urakoitsija. /1/, /3/, /4/, /5/, /6/.  

Urakoitsijoille määritetään yleensä tehtäväksi vähintään tuotekohtaisten käyttö- ja 

huolto-ohjeiden, kone- ja huoltokorttien sekä mittaus-, viritys- ym. pöytäkirjojen 

toimittaminen huoltokirjan laativalle taholle.  

Huoltokirjakoordinaattori tai huoltokirjan laativa taho kokoaa suunnittelijoiden ja 

urakoitsijoiden toimittaman aineiston yhteen ja tutustuu siihen siten, että kykenee 

laatimaan huolto-ohjelman kiinteistölle sopivaksi. Hyvä käytäntö on määrittää 

huoltotehtävät mahdollisimman konkreettisesti ja luoda niille aikataulu, jonka 

perusteella huoltotehtävien toteutumista voidaan myös seurata. Ylläpito-organisaatio 

opastetaan huoltokirjan käyttöön ja heille esitellään huoltokirjan mukaiset tilojen hoito-, 

huolto- ja kunnossapito-ohjeet ja -vastuut.  

NYKYISTEN TOIMINTATAPOJEN KEHITYSTARPEET 

Laadunvarmistukseen liittyvät kehitystarpeet 

Rakennuksen toimivuuden ja laadun tarkastamiseksi on olemassa monipuolisia ja 

kustannustehokkaita keinoja, joista osa kuuluu vakiona lähes kaikkiin hankkeisiin. 

Käyttöönottovaiheessa tehtäviä laadunvarmistustoimenpiteitä ovat esimerkiksi 

rakennuksen ilmavuotoluvun mittaus ja pistokoemainen tai koko rakennuksen kattava 

lämpökuvaus. Myös rakennuksen pölyttömyyden tarkastaminen ennen 

ilmanvaihtokoneiden käynnistämistä ja kanavien suojausten poistamista on 

rutiinitoimenpide, vaikkakin se tehdään usein hyvin pistokoeluontoisesti.  

Kokemuksen perusteella myös muunlaisille laadunvarmistustoimenpiteille on 

tavanomaisissa ja pienemmissäkin uudis- tai korjausrakennushankkeissa tarvetta, ja 

niillä on saavutettu suuria parannuksia lopputuloksen laatuun. Esimerkiksi rakennuksen 

painesuhteiden mittaaminen ilmanvaihdon säädön yhteydessä ja sen jälkeen johtaa 

käytännössä jokaisessa tapauksessa tärkeisiin ilmanvaihdon säädön korjauksiin. 

Mittauksessa seurataan ulko- ja sisäilman välistä paine-eroa sekä esimerkiksi likaisten ja 

puhtaiden tilojen välistä paine-eroa muutaman viikon ajan. Vääränlaiset painesuhteet 

voivat lisätä sisäilman epäpuhtauksien määrää ja aiheuttaa rakenteille ylimääräistä 

kosteusrasitusta. Seurantamittaus on ainoa tapa selvittää, muodostuvatko paine-erot 
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oikeanlaisiksi suunnitelluilla ilmavirroilla ja ilmanvaihdon automatiikalla. 

Painesuhteiden määrittäminen suunnitteluvaiheessa sekä niiden mittaaminen 

käyttöönottovaiheessa on sisällytetty osaksi myös Kuivaketju10-toimintamallia. 

Esimerkkejä muista erittäin tarpeellisiksi havaituista laadunvarmistusmittauksista ovat 

niin uusien kuin vanhojenkin rakenteiden ilmatiiviyden varmentamiseksi tehtävät 

merkkiainekokeet sekä pintojen ja ilmanvaihtokanavien puhtaustason tarkastukset. /7/. 

Huoltokirjoihin liittyvät kehitystarpeet 

Käytännön hankkeista saadun kokemuksen perusteella huoltokirja ei aina ole 

perusteellisen rakennukseen ja suunnitelma-aineistoon perehtymisen tulos. Laadinnassa 

käytetään liiaksi valmiita huoltokirjan malleja ottamatta huomioon rakennustekniikan ja 

rakennuksen ulkopuolisten olosuhteiden erityispiirteitä. Huoltokirjan sisältö voi olla 

ylimalkainen. Huoltokirjaksi saattaa jäädä jopa vain tuotekohtaisten käyttö- ja huolto-

ohjeiden kooste, eikä huoltotehtäviä tai niiden aikataulutusta ole suunniteltu lainkaan. 

Huoltokirjan laatimisen kustannus on suhteellisesti varsin pieni. Hankkeissa, joissa on 

ollut erillinen huoltokirjakoordinaattori, huoltokirjan laatimiseen käytetty aika oli erään 

yrityksen aineiston perusteella keskimäärin kahdeksan päivää /6/.  

Rakennusaikainen toteumatieto ei usein siirry huoltokirjaan kaikilta osin, sillä 

huoltokirjakoordinaattorilla ei yleensä ole kaikkia tietoja rakentamisaikaisista 

tapahtumista, eikä kunnollista vuoropuhelua urakoitsijan, suunnittelijoiden ja 

huoltokirjakoordinaattorin välillä ole hankkeen loppuvaiheessa tapana käydä. Vaikka 

rakennusaikaisesta toteumatiedosta vain hyvin pieni osa olisi oleellista ylläpidon 

kannalta, eikä siitä aiheutuisi merkittäviä täydennyksiä huoltokirjaan, saattavat 

täydennykset jäädä niiden aiheuttaman lisätyön vuoksi tekemättä. Kokemuksen mukaan 

näin voi käydä esimerkiksi Kuivaketju10-toimintamallin edellyttämän huoltokirjaosion 

laatimisessa, mikäli tehtävän sisällöstä ja suorittajista ei ole sovittu jo hyvissä ajoin 

etukäteen – mielellään sopimuksia laatiessa. /7/. 

Huoltokirjan sisältö voi olla sekava ja sitä voi olla hankalaa käyttää. Tarvittavaa tietoa 

voi olla vaikea löytää. Tieto voi olla myös päällekkäistä ja ristiriitaista. Jos 

huoltotehtävien listaa ei ole laadittu juuri kyseiselle rakennukselle, huoltokirjassa voi 

olla ylimääräistä, rakennukseen kuulumatonta sisältöä tai siitä voi puuttua oleellisia 

asioita. Tämä tekee huoltotehtävien kuittaamisen ja huoltokalenterin ajantasaisuuden 

seurannan hankalaksi. 

Huoltokirjasta voi puuttua paikka rakennuksessa havaittujen vikojen ja muiden 

tapahtumien sekä tehtyjen korjaustoimenpiteiden dokumentointiin. Tällöin huoltoyhtiön 

on vaikea kirjata huoltohistoriaa huoltokirjaan. Kokemuksen mukaan huolto- ja 

vikahistoria voi tämän vuoksi olla ainoastaan huoltoyhtiön tiedossa. Tällöin tieto ei 

välttämättä myöskään siirry rakennuksen omistajalle, kun huoltoyhtiö vaihtuu, tai tiedon 

kokoaminen on hankalaa. Jos rakennuksessa havaitaan kosteusvaurioita tai koetaan 

sisäilman laadun puutteisiin viittaavia ongelmia, niiden selvittäminen ja korjaustapojen 

määrittäminen on yleensä rakennuksen historiatietojen puutteen takia työläämpää.  

Huoltokirjan sisällön ja käytön ongelmat johtunevat siitä, että hyvän huoltokirjan 

merkitystä ei riittävästi tiedosteta, tai huoltokirjan tilaaja on eri kuin rakennuksen 

myöhempi omistaja.  
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Ylläpitohenkilökunnan perehdytykseen liittyvät kehitystarpeet 

Perehdytys on usein suppea. Perehdytyksessä saatetaan käydä läpi ainoastaan 

yksittäisten taloteknisten laitteiden käyttöä yleisellä tasolla, eikä rakennustekniikan 

toteutuksesta ja toiminnasta kerrota lainkaan. Perehdytyksessä ei ole välttämättä 

paikalla henkilöä, joka tuntisi taloteknisten järjestelmien toiminnan kokonaisuuden, eikä 

huoltohenkilökunnalle kuvata, miten laitteiden toiminta kytkeytyy toisiinsa.  

Perehdytyksen yhteydessä ei välttämättä kerrota mahdollisista laitteiden asennukseen ja 

säätöön liittyneistä haasteista, jotka voivat olla oleellista tietoa myöhemmin. 

Urakoitsijan vastatessa takuuaikaisesta huoltotyöstä ei myöskään tieto takuuajan 

huoltotoimista ja mahdollisista korjauksista välttämättä siirry huoltoyhtiölle.  

Perehdytyksessä ei aina kerrota huoltokirjasta ja sen käytöstä, jolloin on myös 

mahdollista, että ylläpitohenkilökunta tai kiinteistön omistaja eivät jatkossakaan tunne 

huoltokirjan sisältöä miltään osin. Tämä johtaa siihen, että rakennuksen käytön aikana 

huoltotehtäviä laiminlyödään, eikä poikkeamatilanteista tai korjausta vaatineista vioista 

pidetä kirjaa.  

Kosteudenhallinnan asiantuntijan rooli 

Kosteudenhallinnan asiantuntijalla ei ole ennalta määrättyä roolia huoltokirjan 

laadinnassa tai tiedon siirtämisessä rakennuksen käyttäjille. Tehtäviin voidaan sopia 

kuuluvaksi esimerkiksi huoltokirjan sisällön kommentointi kosteudenhallinnan 

näkökulmasta. Kosteudenhallinnan asiantuntija voi olla mukana huolehtimassa, että 

käyttäjät ja huoltohenkilökunta saavat riittävät tiedot huoltokirjasta ja erityistä 

ylläpidollista huolehtimista edellyttävistä asioista, ja että he ymmärtävät oleelliset asiat. 

Yksi suositeltu käyttöönottovaiheen kulku on esitetty Kuivaketju10-toimintamallissa. 

Toimintamallissa on useiden käyttöönottovaiheen tehtävien osalta jätetty avoimeksi se, 

kenen vastuulle ne kuuluvat. Esimerkiksi sitä, kuka täydentää huoltokirjan 

Kuivaketju10-osion osalta, ei ole määritelty, vaan tekijäksi voidaan valita hankkeen 

kannalta sopivin henkilö tai henkilöt. Toteutuakseen toimintamalli edellyttää, että 

tehtävät ja niiden tekijät on määritetty tarkasti ja niistä on sovittu etukäteen. 

Epämääräisyys voi johtaa siihen, että käyttöönottovaiheen tehtäviä jää tekemättä. /7/. 

HYVÄT TOIMINTATAVAT 

Kosteudenhallinnan asiantuntija tuntee hyvin erilaiset mittausmenetelmät, joita voidaan 

käyttää käyttöönottovaiheen laadunvarmistuksessa. Näin hän voi suositella sopivat 

toimenpiteet hankkeen kannalta tärkeiden asioiden laadun varmentamiseen jo hankkeen 

alkuvaiheessa, jolloin toimenpiteet voidaan sisällyttää sopimuksiin. Lisäksi hänellä on 

valmiudet seurata laadunvarmistusmittausten toteutumista ja arvioida niiden tuloksia 

sekä suositella mahdolliset jatkotoimenpiteet puutteiden korjaamiseksi.  

Kosteudenhallinnan asiantuntija tutustuu huoltokirjan sisältöön ja laatii tilanteen 

edellyttäessä kattavat parannusehdotukset huoltokirjaan rakennuksen 

kosteudenhallintaan vaikuttavien ylläpitotehtävien osalta. Työssä käytetään hyödyksi 

kokemusta, joka on saatu käytössä olevissa rakennuksissa havaituista vioista. Parannus- 

ja täydennysehdotukset voivat olla esimerkiksi huoltotehtäviä, joilla pyritään 

varmentamaan rakenteiden kosteustekninen toimivuus tai ilmanvaihdon säätöjen 

oikeellisuus takuuaikana sekä säännöllisesti myöhemmin rakennuksen elinkaaren 

aikana. Parannusehdotuksista keskustellaan yhdessä rakennuksen omistajan edustajan, 
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suunnittelijoiden, urakoitsijan ja mahdollisen huoltokirjakoordinaattorin kanssa ennen 

niiden lisäämistä huoltokirjaan. Kosteudenhallinnan asiantuntija tarkastaa, että sovitut 

täydennykset huoltokirjaan tehdään.  

Kosteudenhallinnan asiantuntija voi esimerkiksi takuuaikaisena huoltotoimenpiteenä 

tehdä rakennukseen pääosin aistinvaraisen arviointikäynnin.  

Kosteudenhallinnan asiantuntija laatii koosteen kosteudenhallintaan liittyvistä seikoista, 

jotka on käytävä läpi perehdytyksessä. Huomioon otetaan myös mahdolliset 

rakentamisenaikaiset poikkeavat tapahtumat. Perehdytyksen sisältö käydään etukäteen 

läpi yhdessä tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kanssa. Lisäksi sovitaan yhden 

tai tarvittaessa useamman perehdytystilaisuuden ajankohdat, osallistujat, 

perehdytykseen kutsuttavat henkilöt ja perehdytyksen pitäjät sekä perehdytyksen 

dokumentointitapa. 

YHTEENVETO 

Käyttöönottovaiheen ohjaus on tarpeellista rakennusten paremman kosteusteknisen 

toimivuuden varmistamiseksi sekä käyttövaiheen kosteusongelmien vähentämiseksi. 

Kosteudenhallinnan asiantuntija, jolla on kokemusta rakennuksen käyttöönottovaiheen 

laadunvarmistusmittauksista sekä puutteellisen ylläpidon aiheuttamista ongelmista, on 

monissa tapauksissa sopiva henkilö suosittelemaan toimenpiteet myöhempien 

ongelmien välttämiseksi sekä varmistamaan, että toimenpiteet käyttöönottovaiheessa 

toteutuvat.   
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ABSTRACT 

Predicting future trends can help to develop better IEQ control strategies and minimize 

delays in responding to potential issues. Traditional forecasting methods are based on 

individual time series. Recent studies show how Deep Learning methods produce better 

predictions, especially when a large amount of continuous, real time data are available. 

In this study, thousands of time series were used to generate probabilistic forecasting 

based on autoregressive recurrent neural networks. Continuous IEQ data (15s 

resolution), including temperature (T) and fine particles (PM2.5) were collected using 

IoT sensors located in the breathing zone of 1148 spaces in 134 buildings between 

1/2018 - 10/2019. The raw data were aggregated in 15-minute intervals, preprocessed 

and coupled with the outdoor values. These data were used to train two different auto-

recursive recurrent neural networks, and consequently to predict indoor T and PM2.5 

concentration, with a horizon of 24 hours. The average Root Mean Square Error 

(RMSE) obtained was 0.46 °C for temperature and 3.13 µg/m3 for PM2.5. In the future, 

the predictions could be improved by adding variables characterizing for example 

occupancy and building characteristics. 

INTRODUCTION 

Predictions can play an important role in the prevention of potential Indoor 

Environmental Quality (IEQ) issues in buildings. By knowing in advance the indoor 

temperature or the fine particulate matter levels, building owners, operators and 

occupants could be able to take actions proactively, which in turn can prevent related 

issues. Different methods have already been tested to predict indoor conditions. The 

most popular method adopted is the regression model /1/. For instance, particulate 

matter and nitrogen dioxide indoor levels were predicted using linear regression models 

/2/. Machine Learning and Deep Learning methods have also been used: Long short-

term memory (LSTM) /3/ and gated recurrent units (GRU) /4/ have shown good results 

in predicting time series data, taking into consideration the relationship between the 

measurements /5/ . An AutoRegressive time series model with eXogenous variables 

(ARX) was recently used to forecast short-term  indoor temperature in dwellings /6/. 

Traditionally, most methods have been developed to forecast individual time series. In 

this study, we apply DeepAR, a method to forecast large number of related time series. 

The aim is to generate +24 hours probabilistic forecasts for indoor temperature and 

PM2.5. 

MATERIAL AND METHODS 

DeepAR is a methodology for producing accurate probabilistic forecasts, based on 

training an auto-regressive recurrent network model on a large number of related time 
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series. It was proven that DeepAR outperforms state of the art forecasting method, when 

the models are trained using both intermediate and large datasets /7/. In addition to 

providing high forecast accuracy, DeepAR is able to learn seasonal behaviour and 

dependencies between time series and can be used to generate forecast of new time 

series with a little historical data. 

In this study, two neural networks were trained to predict indoor temperature values and 

indoor fine particulate matter levels. The two neural networks were trained using 

historical indoor temperature and indoor PM2.5 time series in the data set.  

DeepAR is a methodology for producing accurate probabilistic forecasts, based on 

training an auto-regressive recurrent network model on a large number of related time 

series. It was proven that DeepAR outperforms state of the art forecasting method, when 

the models are trained using both intermediate and large datasets /7/. In addition to 

providing high forecast accuracy, DeepAR is able to learn seasonal behaviour and 

dependencies between time series and can be used to generate forecast of new time 

series with a little historical data. 

In this study, two neural networks were trained to predict indoor temperature values and 

indoor fine particulate matter levels. The two neural networks were trained using 

historical indoor temperature and indoor PM2.5 time series in the data set.  

Indoor temperature and PM2.5 were continuously monitored in 134 office buildings and 

schools in five different countries (Sweden, Finland, Germany, Czech Republic and 

Slovakia) during the period 1/2018-10/2019. Sensors were deployed in conference 

rooms, office rooms, classrooms, corridors and open spaces. Measurements were 

recorded approximately every 15 seconds. The indoor time series were created by 

aggregating the indoor temperature at 15 minutes intervals.  

To monitor the indoor temperature, a total of 1148 sensors were used, an average of 7.2 

(range 1-48) per building.The average length of the indoor temperature time series 

collected was about 326 days . The average temperature observed was 22.9 (range 10.0-

38.0) °C. Missing temperature data points were filled using a KNN technique, finding 

the closest indoor temperature for each sensor during similar outdoor conditions, at the 

same hour of the day, day of the week, and month.  

For the fine particulate matter, 141 buildings were monitored, a total of 337 sensors 

were used with an average of 2.3 (range 1-11) per building. The average length of the 

PM2.5 time series was about 280 days . The average  PM2.5 observed was 1.07  (range 0-

510)  µg/m3. Missing PM2.5 values were filled using interpolation. 

Outdoor temperature and outdoor PM2.5 measurements at hourly intervals for all 

buildings monitored were also included. Outdoor temperature time series were used as 

dynamic features for the temperature model and outdoor PM2.5 levels for the second 

model. Country was included in both models as a categorical variable. A DeepAR 

algorithm was used to predict the indoor temperature and PM2.5 at 15-minute intervals 

for a horizon of 24 hours.  
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RESULTS AND DISCUSSION 

Descriptive statistics for the indoor temperature data is shown in Table 1. 

Table 1. Descriptive statistics for the indoor temperature. 

 Sample Min Max Mean SD 

No. of sensors per building 29532105 1 48 7.2 6.5 

15 mins indoor temperature 

(°C) 
29532105 10 38 22.9 1.4 

 

 
Fig 1. Boxplot (A) and density plot (B) of the hourly average temperature in a building. 

The boxplot A in fig. 1 shows how, inside one building, different spaces have different 

indoor temperature during the year. Sensor 8 recorded an average hourly temperature of 

approximately 24 ° C, while for sensor 14 it was below 22 ° C. Therefore, it is 

necessary to generate predictions for each sensor separately. 

 
Fig 2. An example of +24 hours indoor temperature prediction for one room (15 mins 

interval). 
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Figure 2 shows an example of 24 hours prediction for one room. The average Root 

Mean Square Error (RMSE) is 0.46 ° C (0.09-2.71, SD 0.3), and all the observed values 

are within the 80% confidence interval predicted. It can be seen that the model is able to 

account for seasonality. However, the model is less accurate in predicting cases of high 

indoor temperature due to extremely high outdoor temperatures.  

Descriptive statistics for the indoor fine particulate matter data is shown in Table 2. 

Table 2. Descriptive statistics for the indoor PM2.5. 

 Sample  Min Max Mean SD 

No. of sensors per building 8751552  1 11 2.4 1.8 

15 mins indoor 

PM2.5  µg/m3 
8751552 

 
0 510 1.1 2.8 

 

 

Fig 3. Box plot (A) and distribution (B) of the daily average PM2.5  in one building. 

From the boxplot A in fig. 3 we can see that the differences between sensors within one 

building are smaller than what was observed for temperature. However, outliers are 

much more frequent when measuring PM2.5. The histogram B  (fig 3) shows how the 

distribution of the PM2.5 value is positively skewed. This can be a possible explanation 

to the predicted values converging to 0 with this method. The DeepAR algorithm does 

not require any data transformation but applying a prior transformation to log scale to 

the data didn’t improve the results. It would also be interesting to test the method in 

more highly polluted areas, where PM2.5 concentrations are higher.  

The average Root Mean Square Error (RMSE) obtained was 3.1 µg/m3 for PM2.5. The 

longer the forecast horizon the more the forecasted values converge to 0. In fact, the 

results obtained using a single LSTM neural network (see fig 4) for each sensor were 

more accurate /8/, but only when enough data are available to train the neural network.  

Overall, the method could be improved by adding more variables, for example 

characterizing occupancy and building characteristics, as well as using a longer horizon 

at a different time frequency. 
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Fig 4. An example of +24 hours indoor PM2.5 prediction for one room (15 mins 

interval). 

CONCLUSIONS 

More than 1000 time series were combined in two neural networks to generate 

predictions for indoor T and PM2.5 at 15-minute intervals with a horizon on 24 hours. 

The accuracy is higher when predicting the indoor temperature, probably because the 

data are normally distributed. Highly positively skewed PM2.5 data leads predictions 

converging to 0.  
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PERUSKORJAUSHANKKEEN 

PUHTAUDENHALLINTASUUNNITELMAN SISÄLTÖ JA 

TYÖMAAN PUHTAUDENHALLINNAN TOTEUTUS 

Miika Virtanen, Taneli Päkkilä ja Ilkka Jerkku  

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy 

 

TIIVISTELMÄ 

Puhtaudenhallinnan tavoitteena on varmistaa, että tilat ja rakenteet ovat puhtaat ennen 

toimintakokeiden aloittamista ja ennen tilojen käyttöönottoa. 

Puhtaudenhallintasuunnitelman tulee toimia työkaluna edellä esitetyn tavoitteen 

saavuttamiseksi. Tällä hetkellä työmailla puhtaudenhallintasuunnitelmat toimivat 

puhtaudenhallinnan toteutusta ohjaavana työkaluna vain harvoin. 

Hankkeeseen ryhtyvän edustajan tulee laatia urakkalaskentavaiheessa urakoitsijalle 

toimitettava puhtaudenhallinta-asiakirja, jossa esitetään tilaajan vaatimus rakennuksen 

puhtaustasosta. Päätoteuttajaksi valittu urakoitsija laatii puhtaudenhallintasuunnitelman, 

jonka tulee olla osa työmaan toteutussuunnittelua aikataulusuunnittelun ja työmaan 

logistiikan suunnittelun ohella.  

TAUSTA 

Nykyinen tilanne 

Peruskorjauksen yhteydessä rakennukseen tehdään usein laajoja rakenteiden purkutöitä. 

Osa vanhoista purettavista rakennusmateriaaleista sisältää mikrobiperäisiä epäpuhtauksia 

ja muita haitta-aineiksi luokiteltuja epäpuhtauksia. Pyrittäessä peruskorjauksen 

valmistuttua hyvään sisäilman laatuun on ensiarvoisen tärkeää, että vanhoissa rakenteissa 

olevia epäpuhtauksia tai purkupölyä ei jää rakenteisiin tai korjattujen huonetilojen 

pinnoille. 

Tällä hetkellä puhtaudenhallintasuunnitelmat eivät toimi puhtaudenhallinnan toteutusta 

ohjaavana työkaluna, koska suunnittelu jätetään usein liian yleiselle tasolle. 

Puhtaudenhallinnan toimenpiteet keskittyvät monesti lähinnä loppusiivouksen tason 

tarkastamiseen. Korjaushankkeen suunnitteluvaiheessa työn sisältö, laajuus, työmaan 

logistiikka ja aikataulut on voitu määrittää niin, että puhtaudenhallintaa ei pysty 

käytännössä toteuttamaan asetettujen vaatimusten mukaan. Huonon puhtaudenhallinnan 

suunnittelun vuoksi purkupölyä kulkeutuu esimerkiksi väliseinärakenteen sisälle, 

alakattorakenteiden yläpinnoille ja alakaton yläpuolisten talotekniikka asennusten 

pinnoille. Loppusiivouksen tason tarkastuksen yhteydessä ei voida enää tarkastaa 

tilannetta rakenteiden sisältä. 

Julkisten rakennusten, kuten koulujen ja päiväkotien kohdalla hankkeen toteutusaikataulu 

on usein tiukka ja käyttöönoton aikaraja on joustamaton, jolloin työaikataulujen venyessä 

käyttöönottovaiheen puhtaudenhallinnan toteutukselle ja talotekniikan käyttökokeille ei 

jää riittävästi aikaa. Ei ole myöskään harvinaista, että asennustöitä jatketaan 

ilmanvaihtolaitteiden toimintakokeiden aloittamisen jälkeen tai, että tilojen 
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puhtaudenhallinnasta vastaavan urakoitsijan työ päättyy ennen koko hankkeen päättymistä 

kalustustyön ollessa määritetty rakennuttajan hankinnaksi ja muuton jäädessä käyttäjän 

vastuulle. 

Ohjeistus 

Puhtaudenhallinnan ohjeistuksista vahvin asema on Sisäilmastoluokituksessa 2018 

esitetyillä ohjeistuksilla /1/. Sisäilmastoluokitus 2018 mukaan rakennuksen 

puhtaudenhallinnan tavoitteena on varmistaa, että rakennuksen tilat ovat puhtaat, kun ne 

luovutetaan käyttäjälle ja että rakennuksen käytön aikana sisäilmaan ei kulkeudu 

rakennusvaiheesta peräisin olevia epäpuhtauksia.  

Sisäilmastoluokituksen 2018 mukaan puhtausluokkia on vain yksi: P1-luokka. Mikäli ei 

noudateta puhtausluokan P1 vaatimuksia, noudatetaan normaalia hyvän rakentamisen 

mukaista käytäntöä. Luokan P1 vaatimuksia edellytetään käytettäväksi työ- ja 

asuinrakennuksilla, joissa pyritään sisäilmastoluokan S1 tai S2 mukaiseen hyvään 

sisäilman laatuun. Sisäilmastoluokassa S3 erityisiä puhtaudenhallinnan vaatimuksia ei ole 

vaan luokassa noudatetaan tavanomaista hyvää rakennustapaa myös puhtaudenhallinnan 

osalta. Myös näihin kohteisiin on suositeltavaa laatia puhtaudenhallinta-asiakirja ja 

puhtaudenhallintasuunnitelma. 

Puhtausluokituksen mukaan rakennuksen tulee olla puhdas ennen kuin ilmanvaihdon 

päätelaitteiden suojaukset voidaan poistaa ja ilmanvaihto käynnistää. Rakennus on puhdas, 

kun seuraavat ehdot täyttyvät: 

• Pinnoilla ei saa olla hienojakoista irtolikaa, joka voi nousta ilmaan kosketuksen tai 

ilmavirtojen mukana.  

• Tiloissa ei saa olla rakennusmateriaaleja tai jätettä, jotka estävät pintojen 

puhdistamista.  

• Pintoja suojaavat muovit ja pahvit on poistettu.  

• Tämän vaiheen jälkeen tiloissa voidaan ilman erityistoimia tehdä vain pölyämättömiä 

töitä esim. paikkamaalauksia, alakattojen asennusta, ilmanvaihdon toimintakokeita 

säätöä ja viritystä sekä loppusiivous. 

• Luovutusvaiheessa pinnoilla ei saa olla näkyvää likaa, kuten roskia, kiinnittynyttä 

likaa tai tahroja. 

Sisäilmastoluokituksessa annetaan lisäksi ohjeita rakennustarvikkeiden kuljetuksesta, 

varastoinnista ja suojauksesta, toimintakoe valmiudessa olevien tilojen osastoinnista ja 

siivouksesta. 

PUHTAUDENHALLINTA RAKENNUSHANKKEESSA 

Puhtaudenhallinnan asiantuntija 

Rakennustyön puhtaudenhallinta on oma asiantuntijatehtävänsä. Puhtaudenhallinnan 

asiantuntijatehtävää ei voi tehdä ilman erityistä puhtaudenhallinnan asiantuntemusta. 

Puhtaudenhallinta on monialainen asiantuntijatehtävä, jossa on tunnettava 

siivoustyötekniikoiden lisäksi korjaustyön tuotantotekniikkaa, tarvittavia 

mittaustekniikoita, rakennusmateriaaleja ja niiden rakennusfysikaalista käyttäytymistä. 

Lisäksi on ymmärrettävä mekanismit, joilla rakenteiden puhtaus liittyy rakennuksen 

sisäilman laatuun.  
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Käytännössä puhtaudenhallinnan voi toteuttaa samanaikaisesti esimerkiksi 

kosteudenhallinnan koordinoinnin tehtävien tai rakenneteknisten valvontatöiden kanssa, 

jolloin puhtaudenhallinnan seuranta ei lisää merkittävästi työnaikaisia kustannuksia. Ilman 

tarvittavaa monialaista asiantuntemusta kokenutkaan valvoja, työnjohtaja tai 

turvallisuuskoordinaattori ei voi tehdä puhtaudenhallinnan asiantuntijatehtäviä. 

Puhtaudenhallinnan toteutus 

 

Kuva 1. Puhtaudenhallinnan tehtävät rakennushankkeen eri vaiheissa. 

Suunnitteluvaihe 

Hankesuunnitteluvaiheessa puhtaudenhallinnan asiantuntija voi vaikuttaa valmiin 

rakennuksen sisäilmaston laatuun tarkastamalla, että suunniteltu purkulaajuus, valitut 

rakenneratkaisut, pinnoitemateriaalit tai talotekniikkajärjestelmän toteutustapa eivät 

ainakaan estä puhtaudelle asetettujen vaatimusten toteutumista. 

Puhtaudenhallinnan asiantuntija laatii puhtaudenhallinta-asiakirjan, jossa esitetään 

toteutusvaiheessa laadittavassa puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettävät asiat. Kohteen 

tavoiteltava puhtausluokka määritetään yhteistyössä kiinteistön omistajan edustajan 

kanssa. Puhtaudenhallinta-asiakirja liitetään pääurakoitsijan tarjouspyyntöasiakirjoihin, 

jolloin urakoitsijalla on selkeä käsitys siitä, mikä on rakennushankkeeseen ryhtyvän 

tahtotila kohteen puhtaustasosta. Urakoitsija pystyy tällä perusteella varaamaan 

puhtaudenhallinnan toteutukseen riittävästi aikaa ja muita resursseja. 

Määritettäessä puhtaudenhallinta asiakirjan sisältöä täytyy hankkeen puhtausluokkatavoite 

olla määritetty. Puhtaudenhallinnan selvityksessä esitetään, mitä urakoitsijan laatimassa 

puhtaudenhallintasuunnitelmassa tulee esittää, jotta Sisäilmastoluokituksessa esitetyt 

vaatimukset saadaan käytännössä toteutettua ja dokumentoitua. Puhtaudenhallinta-

asiakirjan sisältönä toimii puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettävien asiat 

otsikkotasolla sekä kuvaus puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettävistä muista asioista. 

Rakennustyön toteutusvaihe 

Työmaanaikaisen puhtaudenhallinnan toteutuksen suunnittelu ja puhtaudenhallinta kuuluu 

yleensä päätoteuttajan tehtäviin. Jotta päätoteuttaja osaisi varata puhtaudenhallintaan 



172 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

riittävästi oikeanlaisia resursseja, tulee puhtaudenhallinnan tavoitteet ja toteutuksen 

vaatimustaso olla kirjattuna urakkatarjouspyyntöasiakirjoihin kuuluvassa 

puhtaudenhallinnan asiakirjassa. Kohteeseen valittu puhtaudenhallinnan asiantuntija 

ohjeistaa pääurakoitsijaa puhtaudenhallintasuunnitelman laatimisessa ja hyväksyy 

lopullisen puhtaudenhallinta suunnitelman. 

Puhtaudenhallintasuunnitelman tulee liittyä kiinteästi työmaan toteutuksen ja aikataulun 

suunnitteluun. Puhtaudenhallintasuunnitelman lähtötiedoiksi tarvitaan rakennustyön 

toteutussuunnitelmat, ilmanvaihtojärjestelmien ja kanavointien toteutussuunnitelmat, eri 

työvaiheiden toteutusaikataulut, tiedot työmaan purkujätteen käsittelystä ja 

kuljetusreiteistä, tiedot uusien materiaalien varastoinnista ja materiaalien siirtoreiteistä 

sekä työmaaliikenteen ja mahdollisesti toimisto-/asuinkäytössä olevien rakennusosien 

kulkureittien toteutuksesta työmaan erivaiheiden aikana. Lisäksi lähtötietona tulee olla 

urakkarajat ja niihin liittyvät vastuut. Näin ollen kattava puhtaudenhallintasuunnitelma 

voidaan laatia vasta urakoitsijan laatiman työmaan toteutussuunnitelman laatimisen 

jälkeen. 

 

Kuva 2. Korjauskohteen pohjapiirustuksessa on esitetty osastoivan seinän sijainti, 

osastojen väliset paine-eroseurantamittauksen -ja pienhiukkasmittauksen mittauspisteet. 

Puhtaudenhallintasuunnitemassa tulee esittää mm. tarvittavien osastoivien seinien sijainti 

ja niiden mahdolliset muutokset, osastoivien seinien rakennus- purkuaikataulut, 

osastoivien seinien ja kulkuaukkojen sekä osaston alipaineistusjärjestelmien toteutustapa, 

alipaineistettujen osastojen korvausilmareitit ja niiden toteutustapa, osastoinnin 

toimivuuden seurannan mittarointi- ja tarkastustavat, mittaustulosten tulkinta ja lisäksi 

suunnitelma tehtävistä toimenpiteistä, mikäli pöly pääsee leviämään puhtaampaan 

osastoon. Lisäksi esitetään, miten tavoitteena oleva puhtaustaso mitataan ennen 

ilmanvaihtolaitteiden toimintakokeiden aloittamista ja miten varmistetaan, että tämän 

jälkeen tiloissa ei enää tehdä pölyäviä töitä. Alustavasti voidaan esittää myös 

seurantatutkimusten kohdat. Työturvallisuuden kannalta on tärkeää esittää pölynhallinnan 
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toteutustapa purkutyön aikana. Havainnollisinta on esittää pölynpoistolaitteiden sijainti, 

osastoivien seinien paikat, mitta- ja tutkimuspisteiden paikat kohteen pohjapiirustuksissa. 

Työn toteutusvaiheessa puhtaudenhallinnan asiantuntija noudattaa laaditussa 

puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitettyä toimintatapaa. Puhtaudenhallinnan asiantuntija 

tekee kohteessa esimerkiksi viikon välein tehtäväksi sovitut tarkastuskäynnit, laatii 

tarkastuksista kirjalliset muistiot, osallistuu tarvittaessa tai pyydettäessä 

työmaakokouksiin. Varmistaa puhtaudenhallinta suunnitelmassa esitettyjen 

toimenpiteiden toteuttamisen sovitussa aikataulussa. Tarvittaessa puhtaudenhallinnan 

asiantuntija ohjaa ja neuvoo työmaata puhtaudenhallinnan toteutuksessa. 

 

Kuva 3. Pienhiukkasmittaustuloksia osastoivan seinän puhtaalla puolella sijaitsevasta 

toimistotilasta.  

Rakennustyön vastaanottovaihe 

Puhtaudenhallinnan asiantuntija tarkastaa rakennuksen puhtauden ennen IV-laitteiden 

toimintakokeiden aloittamista. Arviointi kattaa katto-, seinä-, kaluste- ja lattiapinnat sekä 

pinnat, jotka eivät jää valmiissa rakennuksessa näkyviin. Ennen toimintakokeita 

siivottujen tilojen pintojen puhtaus arvioidaan silmämääräisesti. Puhtaudenhallinnan 

asiantuntija osoittaa tarvittaessa urakoitsijalle lisäpuhdistusta vaativat tilat ja varmistaa, 

että puhtaiksi todetuissa tiloissa ei tehdä pölyäviä töitä IV-järjestelmän käynnistämisen 

jälkeen. 

Ennen rakennuksen luovutusta kaikki näkyvien pintojen ja kalusteiden sisäpintojen 

puhtaustaso arvioidaan uudelleen. Arvioitavat pinnat ovat samat kuin ennen 

toimintakokeita. Mikäli alakattosetit on suljettu, niiden yläpuolisia pintoja ei arvioida. 

Ne voidaan tarkistaa tarvittaessa pistokokein. Tilojen kalustustyön toteutuksen jälkeen 

asiantuntija laatii puhtaudenhallinnan toteutuksesta loppuraportin. 
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TYÖMAAN PUHTAUDENHALLINNAN TEHOSTAMISTOIMENPITEET 

• Hankkeeseen nimetään puhtaudenhallinnan asiantuntija jo hankkeen 

suunnitteluvaiheessa. Puhtaudenhallinnan asiantuntija kommentoi puhtaudenhallinnan 

osalta hankkeen suunnitelmat ja tarkastaa, että puhtaudenhallinta voidaan toteuttaa ja 

haluttu puhtaustaso saavuttaa tavoitteiden mukaisesti. 

• Puhtaudenhallinnan asiakirja sisällytetään urakkatarjouspyyntöasiakirjoihin. 

Puhtaudenhallinta suunnitellaan ja sisällytetään yksiselitteisesti urakoitsijan 

tehtävälistaan niin, että urakoitsijalla on myös mahdollista hinnoitella työ jo 

tarjousvaiheessa. 

• Puhtaudenhallinnan asiantuntija kouluttaa hankkeessa mukana olevan henkilöstön ja 

erityisesti työmaalla toimivan henkilöstön puhtaudenhallinnan toteutukseen. 

Työmaahenkilöstölle annetaan koulutusta puhtaudenhallinnan merkityksestä sekä 

hyvistä käytännöistä sekä kyseisen työmaan osalta merkittävistä puhtaudenhallinnan 

toteutukseen liittyvistä toimenpiteistä. 

• Urakoitsija laatii kohdekohtaisen puhtaudenhallintasuunnitelman yhteistyössä 

kohteen puhtaudenhallinnan asiantuntijan kanssa. Puhtaudenhallinta suunnitellaan ja 

sisällytetään urakoitsijan työaikatauluihin. Tarvittaessa puhtaudenhallinnan 

toteutumatta jäämiseen pitäisi liittää myös urakoitsijaan kohdistuvia sanktioita. 

• Puhtaudenhallintasuunnitelmassa otetaan huomioon myös ilmanvaihdon 

toimintakokeiden ja käyttäjien sisään muuton välisen ajan puhtaudenhallinta. 

• Puhtaudenhallinta toteutetaan laaditun suunnitelman mukaan. Puhtaudenhallinnan 

toteutumisesta laaditaan koko työajan kattava dokumentaatio sekä loppuraportti. 

LÄHDELUETTELO 

1. Rakennustietosäätiö, (2018) Sisäilmastoluokitus 2018 Sisäympäristön tavoitearvot, 

suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. 
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ULKOPUOLINEN SUUNNITELMATARKASTUS KOSTEUS- JA 

HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEESSA  
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TIIVISTELMÄ 

Ulkopuolinen suunnitelmatarkastuksen tehtävänä on varmistaa, että 

rakennushankkeeseen laaditut suunnitelmat ovat hankkeen vaatimustasoon nähden 

riittäviä ja esitetyillä ratkaisuilla voidaan saavuttaa hankkeelle asetetut tavoitteet.  

Ulkopuolisen asiantuntijan suorittamalla tarkastuksella on useissa tapauksissa ollut 

oleellinen vaikutus hankkeen onnistumiselle. Korjausratkaisujen riittävyyden luotettava 

arviointi edellyttää kuitenkin eri alojen asiantuntijoiden tiivistä yhteistyötä sekä laaja-

alaisempaa, koko korjaushankkeen kattavaa tarkastelua. Korjausratkaisujen arvioinnin 

kannalta tarkastuksessa on korjaussuunnitelmien ohella kyettävä arvioimaan esimerkiksi 

rakennuksesta toteutettujen tutkimusten laatua, hyödynnettyjen tutkimusmenetelmien 

soveltuvuutta sekä tutkimuslaajuutta. 

SUUNNITELMIEN ULKOPUOLISEN TARKASTUKSEN TOIMINTAMALLI 

Ulkopuolinen suunnitelmatarkastus on yksi Maankäyttö- ja rakennuslaissa määritellyn 

erityismenettelyn kolmesta osa-alueesta. /1/ Suunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen 

tarkoituksena on toimia suunnitelmien laadunvarmistus- ja riskienhallintatoimenpiteenä, 

jolla pyritään ennaltaehkäisemään mahdollisten suunnitteluvirheiden syntymistä. 

Yleisimmin tarkastuksen määrää tehtäväksi rakennusvalvontaviranomainen, mutta myös 

rakennesuunnittelun tilaaja voi myös omatoimisesti edellyttää suunnitelmatarkastusta. 

/2/ 

Tarkastuksessa rakennushankkeeseen laadittuja suunnitelmia arvioidaan 

erityisalakohtaisesti hankkeesta riippumattoman asiantuntijan toimesta ja tarkastuksen 

suorittanut ulkopuolinen asiantuntija laatii lausunnon siitä, ovatko suunnitelmat 

hankkeen vaatimustasoon nähden riittäviä ja täyttääkö rakenneratkaisu sille asetetut 

tavoitteet. Tarkastus voi kohdistua joko yhteen tai useampaan erityisalaan ja sen laajuus 

voi vaihdella yksittäisestä rakenteesta koko erityisalan suunnitelmakokonaisuuteen. /2, 

3/ 

Tarkastuksessa keskitytään keskeisimpien ongelmakohtien havaitsemiseen ja 

rakenteelliseen toimintaan kokonaisuutena, eikä siinä saa puuttua liian 

yksityiskohtaisiin seikkoihin. Käytännössä tarkastus toteutetaan vuorovaikutteisena 

prosessina ulkopuolisen tarkastajan ja kohteen rakennesuunnittelijan välillä siten, että 

tarkastaja tutustuu rakennesuunnitelmiin ja suunnittelun lähtötietoihin ja havainnot 

läpikäydään yhdessä rakennesuunnittelijan kanssa. Tämän jälkeen tarkastuksen 

olennaisimmat havainnot esitetään sanallisesti tarkastajan laatimassa tarkastusraportissa. 

/2, 3/ 

Ulkopuolisen suunnitelmatarkastuksen sisältö sovitaan aina hankekohtaisesti 

hyödyntäen esimerkiksi rakennesuunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen 

tehtäväluetteloa (RT 103088). Ulkopuolinen tarkastus ei vähennä suunnittelijoiden 
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vastuuta, ja havaittujen virheiden ja puutteiden korjaaminen on suunnittelijoiden 

vastuulla. /4/  

SUUNNITELMATARKASTUS KOSTEUS- JA 

HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEISSA 

Kosteus- ja homevaurioituneiden rakennusten korjaushankkeiden 

suunnitelmatarkastuksen pääpaino on rakennuksen terveellisyyden sekä 

rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamisessa. Vaikka kyseiset tehtävät on 

Rakennusinsinööriliitto RIL ry:n julkaisussa RIL 241-2016 käsitelty erillisinä 

kokonaisuuksina, liittyvät ne oleellisesti toisiinsa muun muassa 

kosteusrasitustekijöiden, altistustekijöiden, materiaalivalintojen, rakenteiden 

kosteusteknisen toiminnan ja vikasietoisuuden, vaurioitumisriskin sekä 

hallitsemattomien ilmavirtausten vaikutusten suhteen. 

Edellä mainittujen seikkojen vuoksi korjausratkaisujen riittävyyden ja vaikuttavuuden 

luotettava arviointi edellyttää yleensä edellä mainittujen erityisalojen toisiaan 

täydentävää rinnakkaista tarkastelua. /3/ Suunnitelmatarkastus on parhaillaan rakentavaa 

ammatillista keskustelua tarkastajien, suunnittelijoiden ja rakennusliikkeen kesken. 

Tarkastaja toimii eräänlaisena suunnittelijoiden sparraajana haettaessa 

tarkoituksenmukaisinta ratkaisua. Näkemysten vaihdon lopputuloksena saavutetaan 

terveellinen, turvallinen ja myös käytännössä toteutuskelpoinen suunnitteluratkaisu.  

Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeiden ulkopuolinen suunnitelmatarkastus ei koske 

pelkästään korjausratkaisuista laadittujen suunnitelmien arviointia, vaan 

korjausratkaisujen riittävyyden ja vaikuttavuuden arviointi vaatii laaja-alaista, kaikki 

korjaushankkeen vaiheet huomioivaa tarkastelua. Lisäksi arvioinnissa tulee huomioida 

muun muassa rakennuksen käyttöhistoria ja sen mahdolliset vaikutukset esimerkiksi 

tilojen soveltuvuuteen aiottuun käyttötarkoitukseen. /3/ 

Kosteus- ja homevauriohankkeen suunnitelmatarkastus voi käsittää esimerkiksi 

seuraavin osakokonaisuuksien rakennuksen terveellisyyteen ja rakennusfysikaaliseen 

toimintaan liittyvän arvioinnin /3, 4/: 

• Alkuperäiset rakennesuunnitelmat riittävässä laajuudessa ja rakennuksen 

käyttöhistoria 

• Riskiarvio ja riskianalyysi 

• Rakennuksesta toteutetut kuntotutkimukset ja muut selvitykset, esimerkiksi 

altistumisolosuhteiden arviointi 

• Alustavat rakennuksen sisäympäristöön ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan 

vaikuttavat korjausratkaisut- ja suunnitelmat (ARK, RAK, LVI, AKU) 

• Kohteen ja korjausalueiden aistinvarainen katselmointi ja korjausratkaisujen 

läpikäynti kohteessa yhdessä suunnittelijoiden kanssa ennen korjaustöiden 

toteutusta ja tarvittaessa niiden aikana 

• Laadunvarmistus-, kosteudenhallinta- ja pölynhallintasuunnitelmat 

• Purkusuunnitelmien sisältö ja purkumenetelmät 

• Lopulliset rakennuksen sisäympäristöön ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan 

vaikuttavat suunnitelmat (ARK, RAK, LVI, AKU) 

• Seurantasuunnitelma korjausten onnistumisen varmistamiseksi 
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KORJAUSRATKAISUJEN ARVIOINTI SUUNNITELMATARKASTUKSESSA 

Rakennushankkeessa sovellettavien korjausmenetelmien valintaan vaikuttavat muun 

muassa rakenteiden kosteustekninen toimivuus, tuleva käyttötarkoitus, rakenteiden 

käyttöikätavoitteet, mahdolliset rakenteissa esiintyvät epäpuhtaudet kuten 

rakennusmateriaaliperäiset haitta-aineet ja rakennuksen käytöstä rakenteisiin kertyneet 

haitta-aineet. Korjausmenetelmien valinnassa tulee huomioida myös hankkeelle asetetut 

muut erityiset tavoitteet esimerkiksi sisäilmaolosuhteiden osalta. /13/ 

Valittuja korjausmenetelmien soveltuvuutta ja tarkoituksenmukaisuutta arvioidaan 

suunnitelmatarkastuksen yhteydestä samoista lähtökohdista kuin varsinaisessa 

suunnittelussakin. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole määritellä korjausratkaisuja, vaan 

vertailevan analyysin pääpaino on arvioida esitettyjen korjausratkaisujen soveltuvuutta 

hankekohtaisten tavoitteiden saavuttamiseksi sekä lähtötietojen pohjalta tehtyjen 

johtopäätösten oikeellisuutta. Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeissa 

korjausratkaisujen arvioinnin ensisijaisena lähtökohtana on korjausratkaisujen 

vaikuttavuus tilojen terveellisyyteen eli todettujen fysikaalisten, kemiallisten tai 

biologisten altistumistekijöiden poistamiseen tai riittävään vähentämiseen. 

Kosteus- ja homevaurioituneiden rakennusten korjaushankkeiden terveellisyyteen ja 

rakennusfysikaaliseen toimintaan liittyvässä suunnitelmatarkastuksessa arvioidaan 

suunnitelmien määräystenmukaisuutta ja niitä verrataan myös valtakunnallisiin ohjeisiin 

(esimerkiksi /5, 6, 7, 8, 9, 10, 11/). Korjausratkaisuja arvioidaan myös perustuen 

tarkastajien omaan kokemusperäiseen tietoon rakenteiden toiminnasta, 

korjausratkaisujen soveltuvuudesta sekä ratkaisujen käytännön toteutettavuudesta. 

Vaipparakenteiden ulkopuolisessa korjauksessa suunnitelmatarkastuksessa arvioidaan 

myös suunniteltua sääsuojauksen tasoa ja menetelmiä. Kokemusperäisen tiedon pohjalta 

voidaan tehdä ehdotuksia kohteen suunnittelijoille korjaushankkeessa mahdollisesti 

hyödynnettävistä rakenneratkaisuista.  

Puutteellisten lähtötietojen pohjalta toteutettu suunnittelu saattaa johtaa esimerkiksi 

korjaustöihin käytettävien resurssien kohdentumiseen vääriin rakenteisiin ja 

merkittäviin ylikorjauksiin tai vastaavasti alimitoitettuihin toimenpiteisiin. /13/ Tästä 

syystä varsinaisten esitettyjen korjausratkaisujen arvioinnin ohella kosteus- ja 

homevauriokorjaushankkeiden suunnitelmatarkastuksessa arvioida erityisesti myös 

suunnittelun lähtötietoaineiston riittävyyttä sekä luotettavuutta. Tarkastuksessa on 

kyettävä arvioimaan esimerkiksi vallitsevien altistumis- ja rasitustekijöiden 

analysoinnin kattavuutta, rakennuksesta toteutettujen tutkimusten laatua, 

hyödynnettyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuutta sekä tutkimuslaajuutta. Tarvittaessa 

on suositeltava lähtötietoaineiston täydentämistä, esimerkiksi tarkentavia tutkimuksia 

korjausratkaisujen luotettavan arvioinnin mahdollistamiseksi. 

Suunnitelmatarkastuksen yhteydessä on myös arvioitava rakentamisprosessin ohessa 

tehtäviä, mutta rakennuksen terveellisyyden ja korjaustöiden onnistumisen kannalta 

merkittäviä töitä, kuten pölynhallinnan, laadunvarmistustoimenpiteiden sekä 

korjaustöiden onnistumisen jälkiseurannan tarvetta ja toteutusta. 
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ESIMERKKEJÄ KOSTEUS- JA HOMEVAURIOKORJAUSHANKKEIDEN 

SUUNNITELMATARKASTUKSESSA HAVAITUISTA SEIKOISTA 

Esimerkki A 

Asiakirjatarkastus kohteessa, jossa aiemmista korjauksista huolimatta käyttäjät 

ilmoittivat sisäilman heikkoon laatuun liitetystä oireilusta. Kohteen korjaustarpeen 

määrittämiseksi toteutettujen rakenneteknisten tutkimusten suorittamisessa havaittiin 

asiakirjatarkastuksessa puutteita liittyen muun muassa alkuperäisen yläpohjarakenteen 

kunnon selvittämiseen. Ennen rakennusteknisiä tutkimuksia laaditussa 

riskirakenneanalyysissä yläpohjarakenne oli huomioitu mahdollisena riskinä, mutta 

tästä huolimatta rakenteen kuntoa ei ollut riittävästi selvitetty tutkimusten yhteydessä.  

Yläpohjarakenteelle ei ollut määritelty korjaustoimenpiteitä kohteen suunnitelma-

asiakirjoissa ja korjaustoimenpiteitä yläpohjarakenteille ei tehty. Asiakirjatarkastuksen 

yhteydessä tehdyssä kohdekatselmuksessa ja myöhemmin toteutetuissa tarkentavissa 

tutkimuksissa yläpohjarakenteessa havaittiin aktiivisia vesivuotoja. Lähtötietoihin 

liittyvät puutteet olisi todennäköisesti voitu havaita ulkopuolisen tarkastuksen 

yhteydessä jo suunnitteluvaiheessa. 

Esimerkki B 

Toteutetuissa sisäilma- ja kosteusteknisissä tutkimuksissa alapohjarakenteen 

muovimaton kiinnitysliimakerroksen havaittiin pistokoeluonteisessa tarkastelussa 

vaurioituneen. Tutkimusraportissa oli esitetty mattoliiman vaurioitumisen yhteydessä 

muodostuvien VOC-yhdisteiden absorboituneen alapohjan maanvaraiseen 

betonilaattaan siinä laajuudessa, että rakenteen kapseloinnin katsottiin olevan 

välttämätöntä koko alapohjarakenteen alueella. Kuitenkaan tutkimusten yhteydessä ei 

selvitetty altisteen toimenpiderajan mahdollista ylittymistä sisäilman VOC-yhdisteiden 

pitoisuuden osalta tai vaurioitumisen laajuutta. 

Tutkimuksen puutteellisen toteutuksen johdosta kapselointiin perustuvan korjaustavan 

todentaminen tai poissulkeminen ei enää ollut mahdollista, sillä muovimattopäällyste oli 

ehditty purkaa ennen suunnittelun aloittamista. Tutkimuksissa ei ollut myöskään 

huomioitu muita mahdollisia tilojen sisäilman laatuun vaikuttavia tekijöitä. 

Riittävän aikaisessa vaiheessa tehdyssä suunnitelmien ja lähtötietoaineiston 

ulkopuolisessa tarkastuksessa olisi lähtötietoihin liittyvät puutteet voitu havaita ja 

esittää täsmentävien tutkimusten suorittamista mahdollisen ylikorjaamisen välttämiseksi 

ja korjausten oikean kohdentumisen varmistamiseksi. 

Esimerkki C 

Peruskorjauskohteen rakennesuunnitelmissa alkuperäisten rakenteiden toteutusta ei ollut 

kaikilta osin täsmällisesti esitetty. Alkuperäisten rakenteiden toteutusta ja kuntoa oli 

kuitenkin selvitetty suunnittelun lähtötietona olleissa tutkimuksissa kattavasti. 

Suunnitelmatarkastuksessa sekä siihen liittyvässä kohdekatselmuksessa todettiin, että 

suunnitelmissa esitetyt rakenteet eivät kaikilta osin vastanneet erittäin monimuotoisen 

rakennuksen alkuperäisten rakenteiden toteutusta, joka oli tutkimuksissa havaittu varsin 

vaihtelevaksi. Suunnitelmissa ei ollut esitetty esimerkiksi alkuperäisten korkki- ja 

sementtilastulevyillä lämmöneristettyjen ulkoseinärakenteiden toteutusta. 

Ulkopuolisessa tarkastuksessa tehtyjen havaintojen johdosta suositeltiin tarkentamaan 
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suunnitelmia alkuperäisten rakenteiden toteutustavan osalta sekä täsmentämään 

korjausmenetelmiä ja korjauslaajuutta tarkennukset huomioiden. 

Esimerkki D 

Korjaustöiden yhteydessä tehtävien viemärimuutosten vuoksi alkuperäisiä 

maanvaraisella betonilaatalla toteutettuja alapohjarakenteita oli määritelty uusittavaksi. 

Alkuperäiset hiekkatäytöt oli suunnitelmissa määritelty uusittaviksi maaperän 

kapillaarista kosteudennousua estävällä sepelitäytöllä. Toisin kuin säilytettävien 

alapohjarakenteiden osalla, uusittavan alapohjan alueella ei suunnitelmien perusteella 

ollut tarkoitus parantaa rakenteen ilmatiiviyttä. Sepelikerroksen ilmanläpäisevyys on 

kuitenkin huomattavasti alkuperäistä hiekkapitoista maatäyttöä suurempi ja tapahtuvien 

ilmavirtausten mukana maaperän epäpuhtaudet olisivat saattaneet kulkeutua sisäilmaan. 

Alapohjarakenteen toteutusta täsmennettiin ulkopuolisen tarkastuksen havaintojen 

pohjalta ja ilmatiiviyden parantamiseksi tehtävät toimenpiteet ulotettiin koskemaan 

myös uusittavia rakenteita. 

YHTEENVETO 

Kosteus- ja homevauriokorjaushankkeiden suunnitelmatarkastukselle leimallista on 

tehtävään liittyvän tarkastelun laaja-alaisuus. Toimivien korjausratkaisujen lisäksi 

terveellisen ja turvallisen lopputuloksen kannalta oleellisia ovat lähtötietojen 

oikeellisuus sekä rakentamisprosessiin liittyvät muut tehtävät kuten puhtaudenhallinta ja 

korjaustöiden onnistumisen seuranta. Tarkastus onkin suositeltavaa, etenkin vaativissa 

hankkeissa, tehdä vaiheittain alkaen lähtötietomateriaalin ja luonnossuunnitteluvaiheen 

perusperiaatteiden tarkastuksesta edeten yksityiskohtaisten työpiirustuksien sekä 

korjaustyön onnistumisen todentamistoimenpiteiden tarkastukseen. 
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TIIVISTELMÄ 

Syrjäytysilmanvaihtojärjestelmissä ilmavirran mitoitus perustuu suunnitellun 

oleskeluvyöhykkeen lämpötilan ja oletetun huoneilman lämpötilan kerrostumisen 

perustella. Ilmavirran laskentaan on kehitetty erilaisia malleja jo usean vuosikymmenen 

aikana. Kuitenkin yleisesti käytetyt mallit perustuvat ainoastaan stationaaritilan 

tarkasteluun. Käytännön sovelluksissa stationaaritilannetta ei koskaan esiinny ja 

huoneiden lämpökuormat vaihtelevat merkittävästi käyttöjakson aikana. Lisäksi 

rakenteiden terminen massa vaikuttaa huoneilman lämpötilaan. Tämä merkitsee 

käytännössä sitä, että nykyisillä malleilla ei voida tarkkaan mitoittaa ilmavirtoja. Tässä 

artikkelissa esitellään uusi dynaamisen syrjäytysilmanvaihdon laskentamalli, jonka 

tuloksia verrataan perinteiseen menetelmään muutamassa tyypillisessä 

sovelluskohteessa. Analysoiduissa tapauksissa dynaamisen mallin antama ilmavirta on 

merkittävästi pienempi kuin stationaarimallin antama ilmavirta. 

JOHDANTO 

Syrjäyttäväilmanjakoa on käytetty yli 35 vuotta ensin teollisuustiloissa ja sitten 80-

luvulta lähtien muissakin kuin teollisissa kohteissa. Syrjäytysilmanvaihdon 

perusperiaatteena on se, että huoneilmaa viileämpi tuloilma tuodaan suoraan 

oleskeluvyöhykkeelle pienellä nopeudella. Lattiatilasta ilmavirrat nousevat ylöspäin 

lämmönlähteistä nousevien pystysuorien konvektiovirtauksien avulla, jotka syntyvät 

huonetilassa olevien henkilö- ja laitekuormien vuoksi. Syrjäytysilmanvaihdolla 

varustetuissa huonetiloissa on tyypillisesti sekä kerrostunut että sekoittunut vyöhyke, 

joiden lämpötilaprofiilit poikkeavat toisistaan. Rajakerrosta näiden vyöhykkeiden välillä 

kutsutaan sekoituskorkeudeksi. Sekoituskorkeuden hallinta ja sen korkeuden 

tunteminen ovat tärkeitä syrjäytysilmanvaihtojärjestelmän suunnittelussa.  

Syrjäytysilmanvaihdon mitoitus perustuu yleensä suunnitellun oleskeluvyöhykkeen 

lämpötilan hallintaan. Siksi huonetilan lämpötilakerrostuman määrittäminen on tärkeä 

syrjäytysilmanvaihdon suunnittelussa. Useita erillisiä yksinkertaistettuja malleja on 

kehitetty ennustamaan pystysuuntaisen lämpötilagradienttia tiloissa, joissa 

syrjäytysilmanvaihtoa on käytetty. Ne eroavat vyöhykkeiden lukumäärästä, 

lämmönlähteiden sijainnin ja sekoituskorkeuden laskentaperiaatteista. Eniten käytetty 

lineaarisen lämpötilakerrostumaan perustuva Mundtin malli /1/ on käytössä yleisissä 

rakennussimulointiohjelmissa kuten esimerkiksi IDA-ICE ja Energy Plus. Tämä malli 

olettaa lineaarisen lämpötilan kerrostumisen lattian ja poistoilman lämpötilan välille. 

Monivyöhykemallit laskevat huoneilman lämpötilan kerrostumaan tarkemmin 

mallintamalla ilman lämpötilaa usealla korkeudella /2, 3/. Useissa tapauksissa nämä 
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monivyöhykemallit antavat tarkempia lämpötilakerrostuman ennusteita kuin lineaarisen 

mallit /4/. 

Syrjäytysilmavaihdon toimintaa vaikuttaa useat dynaamiset parametrit, kuten 

lämpökuormien tyyppi, konvektiovirtauksien sijainti ja tuloilman lämpötila.  Lisäksi 

rakennuksen terminen massa ja tilojen käyttöprofiilit vaikuttavat merkittävästi huoneen 

ilmalämpötilaa. Tällä hetkellä kuitenkin yleisesti käytetyt mallit perustuvat 

stationaaritilan tarkasteluun. Tämä merkitsee käytännössä sitä, että nykyisillä malleilla 

ei voida tarkkaan mitoittaa ilmavirtoja. Tässä artikkelissa esitellään uusi dynaamisen 

syrjäytysilmanvaihdon laskentamalli, jonka tuloksia verrataan perinteiseen 

menetelmään muutamassa tyypillisessä sovelluskohteessa. 

MENETELMÄT 

Tässä tutkimuksessa verrattiin erilaisten mitoitusmenetelmien vaikutusta ilmavirtaan 

yhdessä tyypillisessä luentotilassa (Taulukko 1).  

Taulukko 1. Huoneen ominaisuudet. 

Huoneen pinta-ala 100 m2 

Pituus x Leveys x Korkeus 16 m x 6,3 m x 3 m 

Rakenne Betoni 

Rakenteiden U-arvo 0,22 m2K/W 

Ikkunan pituus x korkeus 10 m x 1,5 m 

Ikkunan U-arvo 1,9 m2K/W 

Ikkunan lasiosan g-arvo 0,2 

Mitoituspäivän sääolosuhteet valitaan dynaamisia laskelmia varten (Kuvat 1 ja 2). 

Mitoituspäivä on valittu Suomen testivuoden TRY 2012 säätiedoista. 

 
Kuva 1. Mitoituspäivän ulkoilman lämpötilat. 

Kokonaislämpökuormat ovat samat kaikissa tapauksissa 60 W/lattia-m2. Ilmavirta 

lasketaan tapauksille, joissa on erityyppisiä lämpökuormia ja erilaisia käyttöaikoja. 

Kokonaislämpökuorma sisältää henkilöiden, valaistuksen ja auringon lämpökuormat. 

Auringon tuntikohtainen lämpökuorma laskettiin eteläfasadille (Kuva 2). 
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Kuva 2. Auringon säteilyn tuntiprofiili eteläfasadilla. 

Suunniteltu ilmavirta lasketaan lineaarisen lämpötilakerrostumaan perustuvalla ja 

monivyöhykkeisellä stationaarisilla malleilla (Kuva 3) sekä dynaamisella 

monivyöhykemallilla (Kuva 4). Malleissa käytetyt symbolit on esitetty Taulukossa 2. 

Mundt:n malli 

 

Stationaarinen monivyöhykemalli 

 

Kuva 3. Stationaariset syrjäytysilmanvaihdon mallit. 

 
Kuva 4. Dynaaminen syrjäytysilmanvaihdon monivyöhykemalli. 
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Taulukko 2. Syrjäytysilmavaihdon malleissa käytetyt symbolit. 

Nimi Symboli Yksikkö 

Kokonaislämpökuorma Φtot W 

Lämpökuorma oleskeluvyöhykkeellä Φmx W 

Lämpökuorma ylävyöhykkeellä Φhigh W 

Ilman lämpötila 0,1 m lattian yläpuolella T0.1 °C 

Ilman lämpötila sekoituskorkeudessa  Tmx °C 

Poistoilman lämpötila Tex °C 

Lattian pinnan lämpötila Tf °C 

Kattopinnan lämpötila Tc °C 

Seinäpinnan lämpötila Tw °C 

Huoneen korkeus H m 

Sekoituskorkeus hmx m 

Sisäilman ja kalusteiden lämpökapasiteetti Ca J/K 

Rakenteiden lämpökapasiteetti Cm J/K 

Konduktansi rakenteiden ja sisäilman välillä Ha-m W/K 

Konduktansi rakenteiden  ja ulkoilman välillä Hm-out W/K 

Ikkunan konduktansi Ha-out W/K  

Ilmanvaihdon konduktansi Ha-s W/K 

TULOKSET 

Tarvittava tuloilmavirta laskettiin mallinnetulle luentotilalle erilaisilla lämpökuormilla 

ja käyttöaikatauluilla. Laskennassa käytetty kokonaislämpökuorma 6 kW on sama 

kaikissa tapauksissa. Ilmanvaihdon käyntiaikataulu kaikissa tapauksissa on seuraava: 

yöaikainen tarpeenmukainen ilmanvaihto 0:00 – 08:00, koneellinen jäähdytys 08:00 – 

18:00, ilmanvaihto on pysäytetty 18:00 – 24:00. Yöaikainen tarpeenmukainen 

ilmanvaihto säätää oleskeluvyöhykkeen ilman lämpötilaa ennen käyttöaikaa (kello 8) 

tasolle 22 °C. Tuloilman lämpötila on sama kuin ulkolämpötila yöaikaisen 

ilmanvaihdon aikana. Koneellisen jäähdytyksen tuloilman lämpötila on vakio 19 °C.  

Lämpökuormatyypin ja lämpökuormien ajallisen vaihtelun vaikutus ilmavirtaan  

Lämpökuormatyypin ja lämpökuormien ajallisen vaihtelun vaikutusta ilmavirtaan on 

tutkittu kahdella erilaisella kuormatyypeillä, kun käyttöjakso oli 8 h (Taulukko 3). 

Kokonaislämpökuorma tapauksessa a) koostuu ihmisten (3 kW), valaistuksen (1 kW) ja 

auringon lämpökuormista (2 kW). Kokonaislämpökuorma tapauksessa b) koostuu 

ihmisten (5 kW) ja valaistuksen (1 kW) lämpökuormista. Molemmissa tapauksissa 

oleskeluaika on 8 tuntia.  

Lineaarinen Mundin malli antaa pienemmän mitoitusilmavirran kuin tarkempi 

monivyöhykemalli. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että jatkuvuustilanteessa Mundin 

malli antaa todellisuudessa liian pienen ilmavirran ja huoneilman tavoitelämpötilaa ei 

voida saavuttaa /3/. Tässä tapauksessa jatkuvuustilanteessa tarvittava ilmavirta 

lineaarisella mallilla on 0,43 m3/s ja tarkemmalla monivyöhykemallilla 0,59 m3/s 

(Taulukko 3). Kuitenkin, kun rakennuksen terminen massa ja lämpökuormien ajallinen 

vaihtelu otetaan huomioon, on Mundin mallin antama ilmavirta riittävä. Käytännössä 

tarvittava ilmavirta on 0,33-0,39 m3/s, joka on 10-23% pienempi kuin Mundin malli 

antama ilmavirta ja 35-44 % pienempi kuin stationaarinen monivyöhykemalli antama 

ilmavirta. 
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Lämpökuorman tyyppi ei vaikuta tarvittavaan ilmavirtaan stationaarisilla malleilla, 

koska kuormien ajallista vaihtelua ei oteta huomioon. Sen sijaan dynaaminen 

monivyöhykemalliin maksimilämpökuormien sijoittelu vaikuttaa merkittävästi 

tarvittavaan ilmavirtaan. Dynaamisen aurinkokuorman huomioon ottaminen johtaa tässä 

tarkastelutapauksessa 14 % pienenpään ilmavirtaan (Taulukko 3). 

Taulukko 3. Tarvittava ilmavirta kolmella eri laskentamallilla (oleskeluaika on 8 

tuntia). 

T
ap

au
s 

Lämpökuormat, kW Ilmavirrat syrjäytysilmanvaihdon malleissa, m3/s 

h
en

k
il

ö
t 

v
al

ai
st

u
s 

auringon  

maksimi 

lämpö-

kuorma 

Mundt:n 

malli 

Stationaarinen 

monivyöhykemalli 

Dynaaminen 

monivyöhykemalli 

a) 3 1 2 0,43 0,59 0,33 

b) 5 1 - 0,43 0,59 0,39 

Kuvassa 5 esitetään oleskeluvyöhykkeen ilman lämpötilan muutokset päivän aikana 

tapauksissa a) ja b). Maksimilämpötila (25 °C) esiintyy näissä tapauksissa eri aikaan. 

Maksimilämpötila tapauksessa a) on keskipäivän aikana. Tapauksessa b), jossa 

lämpökuomat ei muutu oleskeluaikana, maksimilämpötila on oleskeluajan lopussa. 

 

 

Kuva 5. Oleskeluvyöhykkeen ilman lämpötilat laskettuna dynaamisella 

syrjäytysilmanvaihdon monivyöhykemallilla (oleskeluaika on 8 tuntia). 

a) 

b) 
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YHTEENVETO JA POHDINTA 

Dynaaminen syrjäytysilmanvaihdon suunnittelun monivyöhykemalli pystyy ottamaan 

huomioon rakennuksen lämpömassan ja vaihtelevien sisäisten lämpökuormien 

vaikutuksen pystysuuntaiseen lämpötilagradienttiin. Tutkituissa tapauksissa dynaamisen 

mallin antama ilmavirta on merkittävästi pienempi kuin stationaarimallin antama 

ilmavirta. Dynaamisen mallin avulla voidaan parantaa merkittävästi ilmavirran 

laskennan tarkkuutta ja edelleen useissa tapauksissa pienentää merkittävästi tarvittavan 

ilmanvaihtojärjestelmän mitoitusilmavirtaa. Tällä voidaan saavuttaa alhaisempi 

investointikustannus ja edelleen pienentää puhaltimen sähköenergian kulutusta.  
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RAKENNUSTEN PAINE-EROJEN MITTAUSOHJE 

Lari Eskola1, Marko Björkroth1, Risto Kosonen2 ja Juha Vinha3  

1 A-Insinöörit 
2 Aalto yliopisto 
3 Tampereen yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ 

Vuonna 2019 laadittu paine-erojen mittausohje on tarkoitettu sekä ilmanvaihdon- että 

rakennetutkijoiden käyttöön. Rakennusten paine-erojen mittaukseen ei ole aiemmin 

ollut ohjetta. Rakennusten paine-erojen yhdenmukainen mittaaminen on tarpeen, koska 

rakennusten paine-erot vaipparakenteen yli ovat kasvaneet. Mittausohjeessa esitetään 

kolme erilaista mittausmenetelmää. Hetkellinen mittaus, seurantamittaus ja jatkuva 

mittaus. Hetkellinen mittaus ja seurantamittaus on tarkoitettu laadunvarmistus ja 

tutkimustarkoituksiin sekä käytettäväksi ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen ja 

säädön yhteydessä. Mittauskorkeus vaipan yli on määritetty 1 m lattiapinnasta ja 

ohjeessa esitetään termisen paine-eron kompensointi mittaustulosten käsittelylle. 

Mittausohjeet on laadittu ympäristöministeriön toimeksiannosta.  

MITTAUSOHJE 

Rakennusten paine-erojen mittausohje on tarkoitettu ensisijaisesti ohjeistukseksi 

rakennuksen koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän aikaansaaman paine-eron 

mittaamiseen. Paine-ero mittauksen avulla voidaan määrittää, millainen yli- tai alipaine 

rakennuksen ulkovaipparakenteisiin kohdistuu. Mittausohje on tarkoitettu sekä 

ilmanvaihto- että rakenneasiantuntijoiden suorittamiin mittauksiin.  

Mittaustulosten avulla voidaan arvioida ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa – tulo- ja 

poistoilmavirtojen epätasapainon suuruutta sekä järjestelmän toiminnasta johtuvia 

hetkellisen paine-eron vaihteluita. 

Ohjeen mukaisia mittauksia voidaan käyttää apuna ilmanvaihtojärjestelmiä 

tasapainotettaessa. Ilmanvaihtojärjestelmien säätötyön yhteydessä rakennuksen paine-

erot vaipan yli tulee mitata ja järjestelmää säätää mittausten avulla. Ilmavirtoja ei saa 

säätää vain paine-eromittauksen perusteella. Ilmanvaihtojärjestelmään tehtävät 

muutokset vaativat aina suunnittelijan ja säätötyön asiantuntijan yhteistyötä.   

Aikaisemmin rakennusten sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa ei ole mitattu 

systemaattisesti. Mittauksia on yleensä suoritettu vasta sisäilmaongelmia selvitettäessä. 

Mittauksen toteutustapa on esitetty ohjeessa. Ohjeessa esitettävä mittaustapa on 

vakiintunut käytäntö – mittaus suoritetaan yleensä tuuletusikkunan alareunasta.  

Jos tulosten tulkinnassa ei huomioida sään ja ilmanvaihdon toiminnan vaikutusta 

tuloksiin, voi tulosten tulkinta johtaa virhepäätelmiin paine-erojen suuruudesta.  

Ohje täsmentää paine-eron mittauksen suorittamista sekä antaa ohjeita tulosten 

tulkintaan. Mittaustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi paine-eromittauksen 

referenssitasoksi määritetään 1,0 m lattian pinnasta ylöspäin. Kun mittaus suoritetaan 
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tästä poikkeavalta korkeudelta, mittaustulosta korjataan laskennallisesti vastaamaan 

paine-eroa referenssitasolla. Samalla laskentamenettelyllä voidaan tarvittaessa myös 

määrittää sisä- ja ulkoilma välinen paine-ero esimerkiksi korkeiden huonetilojen ja 

rakennusten yläosassa.  

Sääoloista ja rakennuksen käyttäjien toiminnasta johtuva vaihtelu tulkitaan häiriöksi, 

joka pyritään suodattamaan mittaustuloksista pois. 

Ohjeessa ei määritetä paine-eron tavoitetasoja eikä anneta ohjeita 

ilmanvaihtojärjestelmän tasapainottamiseen.  

Rakennusten paine-erojen mittausohjeet on laadittu ympäristöministeriön 

toimeksiannosta.  

TAUSTAA 

Rakenteiden läpi tapahtuvan vuotoilmavirtauksen tulisi olla mahdollisimman vähäistä, 

kun halutaan vähentää rakenteeseen kohdistuvia rasituksia. Monissa nykyisissä 

rakenteissa ilmavuotojen mahdollisuutta tai niiden vaikutuksia ei ole otettu huomioon. 

Jos rakennuksen sisällä on suuri ylipaine, rakenteisiin voi siirtyä merkittäviä määriä 

sisäilman kosteutta ilmavirtausten mukana aiheuttaen riskin rakenteiden 

kosteusvaurioille. Toisaalta, jos rakennuksessa on suuri alipaine, rakenteista ja 

maaperästä voi siirtyä sisäilmaan haitallisessa määrin mikrobeja ja muita epäpuhtauksia. 

Ilmavuotoihin vaikuttavat ulkovaipan ilmavuotoreittien koon ja määrän (ilmavuotoluku) 

lisäksi myös niiden sijainti korkeussuunnassa sekä sisä- ja ulkoilman välinen paine- ja 

lämpötilaero ja tuuli. Mikäli rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän tulo- ja 

poistoilmavirrat eivät ole yhtä suuria, ilmanvaihto synnyttää jatkuvan yli- tai alipaineen. 

Kylmällä säällä ns. terminen paine-ero aikaansaa ilmavirtauksia – ulkoilmaa pyrkii 

virtaamaan sisälle rakennuksen alaosasta ja sisäilmaa ulos yläosasta. Myös tuulenpaine 

aiheuttaa virtauksia ulkovaipan läpi. Tällöin ilmaa virtaa sisään tuulenpuoleisen 

julkisivun vuotoreittien kautta ja ulos muilta julkisivuilta. Ilmanvaihtojärjestelmän 

ilmavirtojen mittaustarkkuus on melko huono – etenkin mitattaessa pieniä ilmavirtoja. 

Tästä syystä yksittäisen huonetilan ilmavirtoja säädettäessä toleranssialue on ±20 % 

suunnitellusta ilmavirrasta, sisältäen mittalaitteen ja mittausmenetelmän virheet. 

Järjestelmä- (iv-kone) tai huoneistokohtaisten ilmavirtojen toleranssialue on ±10 % 

suunnitellusta ilmavirrasta (Ympäristöministeriön asetus 1009-2017 uuden rakennuksen 

sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta), sisältäen mittausvirheet /1. 

Viimeisten 30 vuoden aikana rakennusten mitoitusilmavirroissa on tapahtunut kasvua /2 

ja ulkovaipan ilmatiiviys on parantunut merkittävästi, mutta ilmanvaihdon mittaus- ja 

säätötarkkuus ei ole parantunut samassa suhteessa. 

Paine-eron mittaus- ja suunnitteluohjeiden puuttuessa ilmanvaihtojärjestelmiä on 

suunniteltu ja säädetty vanhojen käytäntöjen mukaisesti. Pelkän koneellisen poiston 

aikaansaama alipaine ja vuotoilmavirtaukset on ja kauan sitten tunnistettu ongelmiksi 

suurilla mitoitusilmavirroilla varustetuissa rakennuksissa, kuten kouluissa. Tulo- ja 

poistoilmanvaihdon kuviteltiin ehkäisevän nämä ongelmat. Viimeisten 10 vuoden 

aikana on kuitenkin julkaistu useita artikkeleita ja opinnäytetöitä, joissa tulo- ja 

poistoilmanvaihdolla varustetuista rakennuksista on mitattu aivan yhtä suuria 

alipaineisuuksia kuin pelkällä koneellisella poistoilmavaihdolla varustetusta 

rakennuksista. 
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Pyrkimys ulkovaipan ilmavuotojen minimointiin edellyttää tiiveyden parantamisen 

ohella, että sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero pidetään mahdollisimman pienenä. 

Ilmanvaihdon mittausepätarkkuuden vuoksi paine-eroa ei voida tiiviissä rakennuksessa 

säätää halutuksi pelkästään ilmavirtamittausten perusteella, vaan on tarpeen mitata myös 

paine-eroa ja korjata ilmavirtasäätöjä tarvittaessa.  

Sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron mittaus on haastavaa, koska mittaustulokseen 

vaikuttavat myös sääolot, ulkolämpötila, erityisesti tuuli, sen suunta, sekä rakennuksen 

käyttö, mm. ulko-ovien ja ikkunoiden aukominen. 

Oman erityisongelmansa muodostavat erillispoistot, joiden käyntiajat poikkeavat 

tuloilmakoneiden käyntiajoista. Tiiviissä rakennuksissa erillispoistojen vaikutus 

kokonaisilmavirtoihin ja painesuhteisiin on pakko huomioida. 

Ohjeessa keskitytään tavanomaisiin asuin-, toimisto- ja liikerakennuksiin sekä muihin 

vastaaviin rakennuksiin, joiden sisällä ei ole suuria kosteuskuormia eikä 

poikkeuksellisia vaatimuksia sisäilman puhtaudelle. 

Rakennusten sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron mittaukselle ei ennen ole ollut 

selkeää ohjeistusta, jossa on huomioitu myös ilmanvaihtojärjestelmän ja sään vaikutus.  

MITTAUSMENETELMÄT 

Hetkellinen mittaus 

Hetkellisellä paine-eromittauksella voidaan määrittää mitattavan tilan ja ulkoilman 

välinen paine-ero tai kahden huonetilan välinen paine-ero mittaushetkellä. 

Yleensä halutaan selvittää rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän tuottama paine-ero. 

Tällöin mittaajan tulee selvittää, mikä ilmanvaihtoratkaisu mitattavassa tilassa on sekä 

päättää, missä käyttötilanteessa mittaus suoritetaan. Esimerkiksi keskitetyllä 

koneellisella poistoilmanvaihdolla varusteissa asuinkerrostaloissa ilmanvaihdon kello-

ohjattu ns. tehostus ja puolitus vaikuttavat paine-eroihin merkittävästi. 

Kun yritetään määrittää ilmanvaihdon tuottama sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero, 

sekä tuuli- että rakennuksen käyttäjien toiminta (ulko-ovien ja tuuletusikkunoiden 

aukominen ym.) aiheuttavat mittaustulokseen vaihtelua, joka voidaan tulkita 

mittausvirheeksi.  

Mikäli mittaustuloksissa havaitaan suurta vaihtelua, mittaukset on syytä toteuttaa 

seurantamittauksena. Hetkellinen paine-eromittaus toimii parhaiten mitattaessa 

rakennuksen sisäisiä paine-eroja, joihin tuuli vaikuttaa huomattavasti vähemmän kuin 

sisä- ja ulkoilman väliseen paine-eroon. 

Hetkellisen mittauksen avulla voidaan paikantaa tilat, joissa on liian suuri epätasapaino 

tulo- ja poistoilmavirtojen välillä. 
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Kuva 1. Paine-eromittauksessa mittaus voidaan tehdä myös viereisestä huonetilasta 

johtamalla mittaletku ulos toisen huonetilan kautta. /2 

Seurantamittaus 

Seurantamittauksella tarkoitetaan tallentavalla mittalaitteella tehtävää mittausta. 

Seurantamittauksen suositeltu kesto on 1–2 viikkoa ja mittauksen tulisi ulottua 

viikonlopun yli. 

Seurantamittauksen avulla voidaan määrittää 

• koko mittausjakson keskimääräinen paine-ero 

• erikseen ilmanvaihdon aiheuttama käyttöajan ja käyttöajan ulkopuolisen ajan paine-

ero (yleensä paine-ero tuloilmakoneiden käynti- ja seisonta-aikoina) 

• sääolojen ja rakennuksen käytön vaikutus 

• ilmanvaihtokoneiden käyntiajat (jos ilmanvaihtokoneet vaikuttava paine-eroon) 

• ilmanvaihdon säätöautomaation toiminta 

Seurantamittauksella voidaan selvittää rakennuksen sisä- ja ulkoilman välisen paine-

eron vaihtelu normaalin käytön aikana. Tulosten tulkintaa saattaa silti haitata se, ettei 

tiedetä tarkasti, miten ilmanvaihtolaitteita on mittauksen aikana ohjattu tai ovatko 

väliovet olleet auki tai kiinni. Mikäli tarvitaan tarkka tieto paine-erosta eri 

käyttötilanteissa, varmin tapa on ohjata ilmavaihto käsikäytöllä haluttuun toimintatilaan 

normaalin käyttöajan ulkopuolella. /3 
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Kuva 2. Mittauspisteet määritettäessä asuinkerrostalon sisä- ja ulkoilman välistä paine-

eroa. /5 

Jatkuvamittaus 

Uudisrakennukset ja tiivistyskorjatut rakennukset on suositeltavaa varustaa 

jatkuvatoimisella paine-eronmittauksella. Mittausten avulla voidaan valvoa paine-eron 

pysyvyyttä ja niitä voidaan hyödyntää myös ilmavirtoja säädettäessä (tulo- ja 

poistoilmavirtojen tasapainotus). 

Termisen paine-eron kompensointi 

Jos paine-eron mittausletkun läpiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m tavoitearvosta 

enemmän kuin 0,3 m, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-eroa 1,0 m 

korkeudella. Korjaus tehdään määrittämällä terminen paine-ero [Pa/m], joka riippuu 

sisä- ja ulkoilman tiheydestä. /3 

Seurantamittauksia tehtäessä lämpötilaero ei ole vakio, joten terminen paine-ero pitää 

määrittää laskennallisesti, mitatun ulkolämpötilan perusteella. Ulkolämpötilana voidaan 

käyttää kohteesta mitattua lämpötilaa tai lähimmän sääaseman mittaustietoja silloin, kun 

vähintään tunnittaiset lämpötila-arvot ovat käytettävissä. /3 

MITTAUSMENETELMÄN KEHITYSTARPEET 

Jatkuvaa mittausta varten joudutaan mittausmenetelmää edelleen kehittämään. Jatkuvan 

mittauksen tarpeet poikkeavat seurantamittaukselle ja hetkellisen mittaukselle 

asetetuista tavoitteista. Jatkuvan mittauksen tarpeena on seurata rakennuksen paine-

erojen pysyvyyttä sekä niiden muuttumista pidemmällä aikajaksolla. Tarpeena voi myös 

olla järjestelmien säätäminen, jotta pysytään paine-erojen osalta tietyissä rajoissa 

sovitulla aikavälillä tai sitten pyritään säätämään järjestelmiä reaaliaikaisesti 

mittaustulosten perusteella.  
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Säätötoimenpiteitä ei voi tehdä hetkelliseen mittaukseen tai seurantamittaukseen 

soveltuvalla mittaustavalla. Suoritettujen testi mittausten perusteella 

mittausjärjestelmissä saattaa olla liikaa epävarmuustekijöitä ja mm. tuulen aiheuttamien 

paine-erojen kompensointi on haastavaa.  

Tavoitteena on pyrkiä pieniin paine-eroihin rakennuksen vaipan yli, mutta rakennuksiin 

tavoiteltavasta paine-erotasosta ei ole riittävästi tutkimustietoa. Nykyisten mittausten 

osalta mittajärjestelmien mittavirheiden huomioon ottaminen on erittäin haastavaa, 

koska ei ole varmaa tietoa siitä, että miten hyvin markkinoilla olevat mittalaitteet ja 

anturit soveltuvat rakennusten paine-erojen mittaukseen. Mittalaitteissa on eroja ja 

laitevalmistajilta tarvitaan lisätietoa mittalaitteiden soveltuvuudesta.  

Mittauksen suorittajan vastuulle jää mittausmenetelmän valinnan lisäksi mahdollisten 

mittavirheiden /tilanteiden hallinta. Virhetilanteita ja -mahdollisuuksia on runsaasti. 

Myös mittaukseen käytettävien mittalaitteiden toiminta ja soveltuvuus mittausohjeessa 

esitettyihin mittausmenetelmiin vaatii lisäselvitystä.  

Ulkovaipaltaan tiiviiden rakennusten ilmanvaihtojärjestelmien suunnittelun ja säädön 

ohjeita on tarpeen päivittää. 

Lisäkoulutusta tarvitaan myös ilmanvaihtojärjestelmien kuntotutkijoille. 

Ilmanvaihtojärjestelmien kuntotutkimusohjeet paine-erojen osalta hallinnan osalta on 

myös päivitettävä. /4. 

YHTEENVETO 

Rakennusten paine-erojen mittaukseen ei ole aiemmin ollut ohjetta. 

Ympäristöministeriön toimeksiannosta laaditut mittausohjeet on tarkoitettu sekä 

ilmanvaihto- että rakenneasiantuntijoiden ja tutkijoiden käyttöön. Mittausohjeessa 

määritetään hetkellinen mittaus, seurantamittaus sekä jatkuva mittaus. Paine-mittausten 

käytännön suorittamiseen sekä tulosten käsittelyyn annetaan ohjeita.  

-Lisäohjeistusta tarvitaan jatkuvan mittauksen toteutukselle, ilmanvaihdon 

suunnittelulle sekä mittausjärjestelyihin sekä mittalaitteiden valintaan.  
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TIIVISTELMÄ 

Ilmanvaihtojärjestelmät on perinteisesti säädetty pelkästään ilmavirtamittausiin 

perustuen. Ilmavirtojen mittaustarkkuus ei ole parantunut samassa suhteessa kuin 

rakennusten ulkovaipan tiiveys, joten uusissa ja tiivistyskorjatuissa rakennuksissa 

ilmanvaihto voi tuottaa hallitsemattoman suuria paine-eroja ulkoilmaan verrattuna. 

Tilanteen korjaamiseksi sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero tulee nostaa yhdeksi 

ilmanvaihtojärjestelmien suunnittelun ja säädön kriteereistä. 

Uusi toimintamalli edellyttää myös, että määritetään paine-eron tavoite- ja raja-arvot. 

Tämä ei voi olla pelkästään LVI-suunnittelijoiden vastuulla, vaan asiasta tarvitaan 

laajempaa keskustelua. Tässä artikkelissa esitellään keskustelun pohjaksi ehdotus 

sisäilman kosteuslisään perustuvasta tavoitearvon asettelusta. 

SISÄ- JA ULKOILMAN VÄLISEN PAINE-ERON MUODOSTUMINEN 

Sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron muodostumiseen vaikuttavat 

1. tuulenpaine 

2. sisä- ja ulkoilman lämpötila- ja tiheyserosta johtuva terminen paine-ero 

3. ilmanvaihtojärjestelmä 

4. rakennuksen ulkovaipan tiiveys 

Aihepiiriä käsittelevissä oppikirjoissa on yleensä huomioitu edellä mainituista tekijöistä 

vain kolme ensimmäistä. Tässä artikkelissa keskitytään ilmanvaihdon ja ulkovaipan 

ilmatiiveyden yhteisvaikutukseen. 

Suunniteltu vuotoilmavirta 

Rakennusten koneelliset ilmanvaihtojärjestelmät on yleensä suunniteltu siten, että 

poistoilmavirta on tuloilmavirtaa suurempi. Tällä on pyritty ylläpitämään lievää 

alipainetta ulkoilmaan verrattuna. Suunnittelun tavoitearvoja ei kuitenkaan ole 

määritetty pascaleina, vaan prosentteina. Esimerkiksi ”5 % alipaineiseksi 

suunnitellussa” rakennuksessa yleisilmanvaihdon poistoilmavirta on suunniteltu 5 % 

tuloilmavirtaa suuremmaksi. Jos suunniteltu tuloilmavirta on +5,0 m³/s, niin tämän 

ohjeen mukaan toimittaessa poistoilmavirraksi on suunniteltu -5,25 m³/m. Näiden 

erotus, 0,25 m³/s, on rakennuksen suunniteltu vuotoilmavirta. 
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Ulkovaipan tiiveyden parantaminen vähentää säästä, tuulenpaineesta ja termisestä 

paine-erosta johtuvia ilmavirtauksia, muttei vaikuta ilmanvaihdon epätasapainosta 

johtuviin ilmavirtauksiin. 

Ilmanvirtojen säätöepätarkkuus 

Etenkin pienten, huonekohtaisten, ilmavirtojen mittaustarkkuus on heikko. Tästä syystä 

ilmanvaihtojärjestelmiä säädettäessä sallittu toleranssialue, sisältäen mittalaitteen 

virheet, on ±20 % päätelaite- ja ±10 % järjestelmäkohtaisia (iv-konekohtaisia) 

ilmavirtoja säädettäessä. /1/  

Mittausepätarkkuuden takia yksittäinen huonetila tai koko rakennus voi muuttua 

ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna, vaikka tulo- ja poistoilmavirrat on suunniteltu 

joko yhtä suuriksi tai poistoilmavirta muutaman prosentin tuloilmavirtaa suuremmaksi. 

Tämän välttämiseksi ilmavaihtojärjestelmiä saatetaan säätää siten, että tuloilmavirrat 

säädetään enintään 10 % suunniteltua pienemmiksi tai poistoilmavirrat vastaavasti 

suunniteltua suuremmiksi. Menettely varmistaa, ettei rakennus muutu ylipaineiseksi, 

mutta se voi myös johtaa liian suureen alipaineeseen. 

Ilmanvaihdon tuottama paine-ero 

Ilmanvaihtojärjestelmän tuottama staattinen paine-ero riippuu seuraavista tekijöistä, kun 

sään vaikutukset jätetään huomioimatta 

1. ilmanvaihdon mitoitusilmavirran suuruus [m³/s] 

2. tulo- ja poistoilmavirtojen epätasapaino [%], sisältäen sekä suunnitellun 

epätasapainon, säädön mittausvirheet sekä tarkoituksellisen säädön suunnitelmista 

poiketen, alipaineisuuden varmistamiseksi sekä ilmavirtojen muuttumisen säädön 

jälkeen (suodattimien likaantuminen, laiteviat ym.) 

3. ulkovaipan tiiveys, ilmanvuotoluku [m³/(m³·h)] 

4. ulkovaipan pinta-ala [m²]. 

Ilmanvaihtojärjestelmällä aikaansaadun vuotoilmavirran suuruus riippuu tulo- ja 

poistoilmavirtojen suhteellisesta epätasapainosta [%] sekä ilmavirtojen suuruudesta. 

Varastorakennuksissa mitoitusilmavirta voi olla 0,35 l/s lattianeliötä kohti ja 

asuinpientalossa 0,5 l/(s·m²), mutta opetus- ja terveydenhoitoalan rakennuksissa 

mitoitusilmavirrat ovat 5-10 kertaisia näihin verrattuina. /2/ 

Vähäinenkin epätasapaino tulo- ja poistoilmavirtojen välillä voi johtaa merkittävään 

ilmavirtaukseen ulkovaipparakenteen läpi, kun mitoitusilmavirrat ovat suuria. 10 % 

epätasapaino aikaansaa 20 l/s vuotoilmavirtauksen rakenteiden läpi opetustilassa, jonka 

suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat ovat ±200 l/s 

Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero riippuu rakennuksen vuotoilmavirran ja 

ilmatiiveyden suhteesta. Epätiiviissä rakennuksessa paine-ero on pieni, vaikka tulo- ja 

poistoilmavirtojen epätasapaino on merkittävä. Ilmatiiveyden parantuessa paine-ero 

kasvaa, jos ilmanvaihtojärjestelmällä tuotettu vuotoilmavirta pysyy vakiona. Tämän 

perusteella rakennusten paine-erojen voi odottaa kasvaneen tällä vuosituhannella. 24 

palvelurakennusten paine-eromittausten perusteella tämä pitää paikkansa. Tutkituista 

uudiskohteista 50 % ja korjauskohteista 30 % oli yli -15 Pa alipaineisia ulkoilmaan 

verrattuina. /3/ 
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Vanhoissa ilmanvaihdon suunnitteluohjeissa ei ole kirjattu selkeää tavoitearvoa sisä- ja 

ulkoilman väliselle paine-erolle, mutta ilmavirtamitoituksen ohjearvot on valittu siten, 

että niitä noudattamalla saadaan aikaan -10 Pa alipaine ulkoilmaan verrattuna, kun 

rakennuksen ilmanvuotoluku on enintään 2 m³/(m²·h). /4/ 

Uudisrakennusten ilmanvuotoluku voi olla alle 1 m³/(m²·h), joten ei ole yllättävää, että 

näissä esiintyy suuria paine-eroja, ääritapauksissa yli -30 Pa alipainetta tai yli +15 Pa 

ylipainetta ainakin yksittäisten tilojen osalta. 

 

Kuva 1. 2000-luvulla valmistuneen opetusrakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän 

puhdistuksen ja säädön jälkeen mitatut sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron 

pysyvyydet. Eri käyrät edustavat yksittäisten huonetilojen paine-eroja eri puolilla 

rakennusta. 

TIIVIIDEN RAKENNUSTEN ILMANVAIHDON SÄÄTÖ 

Pyrkimys ulkovaipan ilmavuotojen minimointiin edellyttää tiiveyden parantamisen 

ohella, että sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero pidetään mahdollisimman pienenä. 

Tiiviinä voidaan pitää rakennusta, jonka ilmanvuotoluku on enintään 2 m³/(m²·h). 

Ilmanvaihdon mittausepätarkkuuden vuoksi paine-eroa ei voida tiiviissä rakennuksessa 

säätää halutuksi pelkästään ilmavirtamittausten perusteella. Jo muutaman prosentin 

epätasapaino tulo- ja poistoilmavirtojen välillä voi tuottaa yli 5 Pa paine-eron, jos 

mitoitusilmavirrat ovat suuria. Tällöin paine-eroa ei voida säätää esimerkiksi 0…-5 Pa 

tavoitealueelle pelkästään ilmavirtamittauksiin nojautuen. 

Ilmanvaihdon suunnittelun ja säädön periaatetta tulee muuttaa: 

• tiiviin rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat suunnitellaan yhtä suuriksi 

• kun ilmavirrat on säädetty, mitataan paine-ero ja korjataan säätöjä tarvittaessa, jotta 

paine-ero saadaan säädettyä halutuksi 

Ilmanvaihtojärjestelmien säätö tulee toteuttaa ns. kaksivaiheisena. Ensimmäisessä 

vaiheessa säädetään ilmavirrat suunniteltuihin arvoihin. Tämä vastaa nykyistä 

toimintamallia ja sillä varmistetaan riittävä ilmanvaihtuvuus kaikissa tiloissa. 

Toisessa vaiheessa mitataan sekä huonekohtaiset (huoneen paine-ero käytävään 

verrattuna) että koko rakennuksen ja ulkoilman välinen paine-ero. Jos vääränlaisia 

paine-eroja havaitaan, tehdään ilmavirtoihin pieniä korjauksia paine-eron säätämiseksi 

tavoitearvoonsa. 
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PAINE-ERON TAVOITETASON MÄÄRITTELY 

Tiiviiden rakennusten ilmanvaihtojärjestelmien säädön tulee perustua mitattuun sisä- ja 

ulkoilman väliseen paine-eroon, joten seuraava kysymys on, mikä on oikea paine-ero, 

johon ilmanvaihtojärjestelmien säädöllä tulisi tähdätä. Tavoitearvon määrittelyssä pitää 

ottaa huomioon rakennuksen käyttötarkoitus, rakenteet ja sen ilmanvaihtojärjestelmän 

tyyppi. 

Koneellinen poistoilmanvaihto 

Vaikka nykyään halutaan yleensä pitää sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero pienenä, 

tämä ei kaikissa järjestelmissä ole mahdollista. Esimerkiksi koneellisella 

poistoilmanvaihdolla varustetussa asunkerrostalossa korvausilmaventtiilit on yleensä 

mitoitettu 10-20 Pa painehäviölle. Jotta korvausilmaventtiilien kautta on mahdollista 

saada riittävä ilmavirta, sisätilojen tulee olla vähintään -10 Pa alipaineisia ulkoilmaan 

verrattuina. Tämän tyyppiselle rakennukselle ei ole mielekästä asettaa paine-eron 

tavoitteeksi 0…-10 Pa. 

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 

Koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmien toiminta ei edellytä rakennusten 

pitämistä alipaineisina. Periaatteessa rakennukset on mahdollista säätää 0 Pa paine-

eroon tai jopa ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina. 

Paine-eron tavoitearvoja aseteltaessa on huomioitava, että paine-eronkin mittauksessa ja 

säädössä on epätarkkuutta eikä kerran asetettu paine-ero pysy täysin vakiona. 

Säätötarkkuudelle on asetettava toleranssialue, jonka suuruus riippuu säädön 

haastavuudesta – mitoitusilmavirtojen suuruudesta ja järjestelmän monimutkaisuudesta.  

Asuinpientaloissa mitoitusilmavirrat ovat pieniä, joten ilmavirtasäädön pienet 

poikkeamat eivät tuota suuria paine-eron muutoksia. Toisessa ääripäässä ovat 

esimerkiksi koulut ja sairaalat, joissa on suuret mitoitusilmavirrat sekä useita 

ilmanvaihtokoneita ja erillispoistojärjestelmiä. 

Jos paine-eron tavoitteeksi asetetaan 0 Pa ja toleranssialueeksi ±5 Pa, sisätilat voivat 

olla enintään +5 Pa ylipaineisia ulkoilmaan verrattuna. Mikäli ylipainetta ei missään 

tilanteessa voida hyväksyä, tulee tavoitearvoksi asettaa -5…-10 Pa, jolloin merkittävää 

parannusta nykytilanteeseen ei saada.  

Sisäilman kosteuslisä 

Rakennukset on perinteisesti pyritty pitämään alipaineisina ulkoilmaan verrattuina. 

Ylipaineen on pelätty kuljettavan sisäilman kosteutta vuotoilmavirtausten mukana 

rakenteisiin, mistä voi olla seurauksen rakennevaurio. 

Paine-eron lisäksi rakenteiden kestokykyyn vaikuttaa muitakin tekijöitä – erityisesti 

sisäilman kosteus tai ns. kosteuslisä eli sisä- ja ulkoilman vesihöyrypitoisuuden erotus. 

Mikäli sisäilman kosteuslisä on nolla, vuotoilma ei kuljeta rakenteisiin ylimääräistä 

kosteutta. Joissain tapauksissa, esimerkiksi jäähalli kesällä, kosteuslisä voi olla jopa 

negatiivinen. Tällaisessa tilanteessa vuotoilmavirtaus sisältä ulospäin kuivaa rakenteita 

ja rakennus onkin edullista pitää ylipaineisena ulkoilmaan verrattuna. 

Asteikon toista ääripäätä edustaa puolestaan uimahalli, jonka allastilan sisäilma on 

hyvin lämmintä ja suhteellinen kosteus korkea. Kosteuslisä ulkoilmaan verrattuna voi 
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talvella ylittää 30 g/m³. Korkean kosteuslisän vuoksi pienikin vuotoilmavirtaus voi 

kuljettaa haitallisia määriä kosteutta rakenteisiin, joten tämäntyyppinen rakennus tulee 

pitää alipaineisena ulkoilmaan verrattuna. 

Kosteuslisä on selkeästi muuttuja, joka tulee ottaa huomioon paine-eron tavoitearvoa 

määritettäessä. Suuren vaihteluvälin vuoksi on myös selvää, että paine-eron tavoitearvo 

ei voi olla sama eri tyyppisille rakennuksille. Voi jopa olla tarpeen määrittää tavoitearvo 

tilatyypeittäin, esimerkiksi liikuntahalli ja hallin pesutilat erikseen. 

COMBI hankkeessa on mitattu päiväkotien, koulujen ja palvelurakennusten sisäilman 

olosuhteita ja kosteuslisää. Kosteuslisän havaittiin olevan talvella varsin pieni, alle 

1 g/m³, minkä perusteella näitä rakennuksia ei ole välttämätöntä pitää alipaineisina 

ulkoilmaan verrattuina. /5/  

Asuinrakennuksissa kosteuslisän vaihtelu on suurta erilaisista asukasmääristä ja 

toimintatavoista ja ilmanvaihtoratkaisuista johtuen. Vaikka sisäilman kosteus yleensä on 

talvella matala, pyykinkuivaus, saunominen tai muut asukkaiden toimet saattavat tuottaa 

sisäilmaan runsaasti kosteutta – tähän vaikuttaa myös asuinrakennusten useimpia muita 

rakennustyyppejä pienempi ilmanvaihtokerroin. Asuinrakennusten kosteuslisän 

mitoitusarvona käytetään nykyisin talvella 5 g/m³, joten asuntojen säätämistä 

ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuna on syytä välttää. /6/ 

Eri rakenneratkaisut kestävät kosteuslisän ja ylipaineen aiheuttamaa kosteusrasitusta eri 

tavoin. Herkimpiä vaurioitumaan ovat mineraalivillaeristeillä toteutetut 

puurunkorakenteet, joissa ulkovaipan epätiiviyskohdista vuotava kostea ilma pääsee 

leviämään laajalle alueelle eristetilassa. Lämmöneristeen ja tuulensuojan 

kosteuskapasiteetin lisäys sekä tuulensuojan lämmönvastuksen lisäys parantavat 

rakenteen toimintaa. /7/ Huomionarvoista on, että näitä ylipaineen kannalta 

riskialtteimpia rakenneratkaisuja käytetään juuri pientaloissa, joissa voi esiintyä suuria 

kosteuslisiä talvella. 

Tilojen väliset paine-erot 

Paine-eron tavoitetasoa määriteltäessä tulee huomioida myös tarve ylläpitää paine-eroja 

rakennuksen eri tilojen välillä. Esimerkiksi WC- ja pesutilat halutaan pitää alipaineisina 

muuhun rakennukseen nähden, jotta saadaan ehkäistyä hajujen ja ylimääräisen 

kosteuden leviäminen. 

Paine-ero tilojen välille tarvitaan myös silloin, kun halutaan johtaa siirtoilmaa tilasta 

toiseen joko oviraon tai siirtoilmalaitteen kautta. Esimerkki: 

- käyttävältä halutaan johtaa siirtoilmaa WC-tilaan 

- käytävä on -5 Pa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna 

- siirtoilmalaitteen painehäviö (virtausvastus) on 15 Pa 

- WC-tila tulee mitoittaa -20 Pa alipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna, jotta ratkaisu 

toimii 

AVOIMET KYSYMYKSET 

Tässä artikkelissa esitetyt toimintamallit sekä Rakennusten paine-erojen mittausohjeen 

liitteessä 3 /4/ esitetyt eri rakennustyyppien paine-eron tavoitetasot on tarkoitettu 
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keskustelun pohjustukseksi. Paine-eron tavoitetason määrittely ei voi olla pelkästään 

ilmanvaihtosuunnittelijan vastuulla. 

Oleellisia kysymyksiä, joihin toivotaan kannanottoja: 

1. Onko edellä esitetty idea ensisijaisesti sisäilman kosteuslisään perustuvasta 

tavoitetason määrittelystä toimiva? 

2. Missä tilanteissa paine-eron suunnitteluarvo voidaan määrittää sisäilman 

kosteuslisästä riippuen esim. taulukon 1 mukaisesti? 

Taulukko 1. Paine-eron suunnitteluarvo sisäilman kosteuslisästä riippuen. 

sisäilman 

kosteuslisä 

paine-eron max. arvo 

(rakenteen kesto) 

≤ 1 g/m³ ≤ 10 Pa 

1…5 g/m³ ≤ 0 Pa 

> 5 g/m³ ≤ -5 Pa 

3. Onko suunnittelussa tarpeen huomioida myös sääoloista aiheutuvat paine-erot, 

erityisesti terminen paine-ero, jonka vaikutuksesta rakennuksen yläosa muuttuu 

kylmällä säällä ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna? 

4. Onko tarvetta määrittää erikseen maksimiraja-arvot kohdepoistojen käytöstä tai 

muista tekijöistä aiheutuville lyhytaikaisille paine-eroille? 
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ILMANVAIHDON ERI KÄYTTÖTAPOJEN VAIKUTUS 

SISÄILMAN LAATUUN PALVELURAKENNUKSISSA 
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TIIVISTELMÄ 

Kuntien sisäilmaverkosto on julkaissut vuonna 2019 yleisohjeen ilmanvaihdon 

käyttämisestä julkisissa palvelurakennuksissa. Case-kohteessa tehtyjen tutkimusten 

tarkoituksena oli selvittää ilmanvaihdon erilaisten käyttötapojen vaikutusta 

rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin ja ilmanjaon toimintaan. Tarkastellussa 

kohteessa ei muodostunut rakennuksen vaipan yli merkittäviä paine-eroja erilaisissa 

käyttötilanteissa. Ilmanvaihdon suositeltavin käyttötapa kyseisessä kohteessa on 

yleisohjeen mukainen, eli sammuttaa ilmanvaihto rakennuksen käyttöajan ulkopuolella 

ja laatia rakennuksen käyttöajan ulkopuoliselle ilmanvaihdon käytölle jaksotusohjelma, 

jonka aikana ilmanvaihtoa käytetään mitoitusteholla. 

JULKISTEN PALVELURAKENNUSTEN ILMANVAIHDON KÄYTÖN 

YLEISOHJE 

Kuntien sisäilmaverkosto julkaisi keväällä 2019 yleisohjeen ilmanvaihdon 

käyttämisestä julkisissa palvelurakennuksissa. Samassa yhteydessä julkaistiin ohjeeseen 

perustuva Sisäilmayhdistyksen ensimmäinen Hyvä sisäilma – suositus. Ohjeen 

tavoitteena on selkeyttää ja yhdenmukaistaa periaatteita, joilla julkisten 

palvelurakennusten ilmanvaihtoa käytetään. Ohjeessa on annettu suuri painoarvo 

etenkin rakennusten hallittujen painesuhteiden ylläpitämiseen, mutta siinä annetaan 

ohjeita myös esimerkiksi kosteuskuorman huomioimiseen, tuloilman lämpötilaan, 

perussiivouksen aikaiseen ilmanvaihdon käyttöön sekä ikkunatuuletukseen. Ohjeen 

mukaan ilmanvaihdon käyntiajoista kosteus- ja mikrobivaurioituneissa rakennuksissa 

päättää kunnan sisäilma-asiantuntija. Tällöinkin erityistä huomiota tulee kiinnittää 

rakennukseen muodostuviin paine-eroihin. 

Ohjeen mukaan palvelurakennusten ilmanvaihtoa käytetään rakennuksen käyttöaikojen 

mukaan. Kun rakennuksen käyttö ei ole jatkuvaa, käytetään ilmanvaihtoa rakennuksen 

käyttöaikojen mukaan. Ilmanvaihdon mitoitustehon käyttö aloitetaan 2-3h ennen 

rakennuksen käytön alkamista ja käyttöajan ulkopuoliseen ilmanvaihtoon siirrytään 1-

2h rakennuksen käyttöajan päättymisen jälkeen. /1/ 

Rakennuksen käyttöajan ulkopuolisen ilmanvaihdon osalta ohjeessa on ohjeistettu 

käyttämään ilmanvaihtoa jaksottaisilla ilmanvaihdon käyntijaksoilla. Erillispoistojen 

osalta tulee pitää käynnissä sellaiset erillispoistot, jotka alipaineistavat epäpuhtauksia 

sisältäviä tiloja tai rakenteita käyttötiloihin nähden. Hygieniatilojen osalta koneellinen 

poistoilmanvaihto tulee sammuttaa, mutta koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 

voidaan pitää käynnissä, kunhan sen ilmavirtojen tasapaino on varmistettu. /1/ 

Sisäilmayhdistyksen Hyvä sisäilma -suosituksessa on suositeltu toteuttamaan 

rakennuksen käytön ulkopuolinen ilmanvaihto jaksottaisilla ilmanvaihdon 

käyntijaksoilla tai vaihtoehtoisesti jatkuvana osatehona. /2/ 
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TUTKIMUSMENETELMÄT 

Ilmanvaihdon eri käyttötapojen vaikutusta rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin 

tutkittiin painesuhteiden seurantamittauksin. Ilmanvaihtojärjestelmään asetettiin 

rakennuksen normaalin käyttöajan ulkopuolelle erilaisia käyttötapoja, joiden perusteella 

voitiin arvioida erilaisten käyttötapojen vaikutusta seurantamittausten mittaustuloksiin. 

Ilmanjaon toimivuutta tutkittiin savusimuloinnilla mitoitus- ja osatehoilla niin, että 

tuloilman runkokanavaan syötettiin merkkisavua ja havainnoitiin savun leviämistä 

tutkittavassa tilassa. Tuloilman runkokanavan staattinen paine mitattiin, jotta voitiin 

varmistua, ettei savun syöttäminen muuttanut päätelaitteen painetta/ilmamäärää, ja että 

tilanne vastasi normaalia käyttötilannetta. 

Ilmanvaihtokoneen ilmamäärien mittaukset suoritettiin kierresaumakanavista 

monipistemenetelmällä kuumalanka-anemometri mittauksella. 

TUTKIMUSKOHTEEN KUVAUS 

Tutkimuskohteena oli vuonna 2000 valmistunut, huoneistoalaltaan n. 750m2 

päiväkotirakennus Pirkanmaalla. Kohteessa ei ollut tehty ilmoituksia sisäilman laatuun 

liittyvistä puutteista. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja 

poistoilmanvaihtojärjestelmä. Yleisilmanvaihto on toteutettu yhdellä tulo- ja 

poistoilmakoneella, minkä lisäksi keittiötä palvelee erilliset tulo- ja poistoilmakoneet ja 

wc-/pesutiloja sekä märkäeteisiä kaksi erillistä poistoilmapuhallinta. 

TARKASTELLUT ILMANVAIHDON KÄYTTÖTAVAT 

Ilmanvaihdon vaikutusta kohderakennuksen sisäilmaolosuhteisiin tarkasteltiin 

seuraavilla kolmella eri ohjaustavalla, jotka määritettiin mitoitus- ja osatehon 

ilmataseiden perusteella niin, että ilmatase olisi kussakin käyttötilanteessa lähellä 

tasapaineista tilannetta. Ohjaustapojen aikaohjelmat on esitetty taulukoissa 1-3. 

Taulukko 1. Aikaohjelmat ohjaustavassa 1 (nykyinen tilanne, ilmanvaihto osateholla 

käyttöajan ulkopuolella). 

Iv-kone mitoitusteholla osateholla pois päältä 

TK1/PK1 04:15 – 18:00 18:00 – 04:15 - 

TK2 05:30 – 18:00 04:30 – 05:30 18:00 – 05:30 

PK2 05:30 – 18:00 04:30 – 05:30 18:00 – 05:30 

PK3 04:15 – 18:00 18:00 – 04:15 - 

PK4 04:15 – 18:00 18:00 – 04:15 - 

Taulukko 2. Aikaohjelmat ohjaustavassa 2 (ilmanvaihtokoneet pois päältä käyttöajan 

ulkopuolella). 

Iv-kone mitoitusteholla osateholla pois päältä 

TK1/PK1 04:15 – 20:00 - 20:00 – 04:15 

TK2 04:15 – 18:00 - 18:00 – 04:15 

PK2 04:15 – 18:00 - 18:00 – 04:15 

PK3 04:15 – 20:00 - 20:00 – 04:15 

PK4 04:15 – 20:00 - 20:00 – 04:15 
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Taulukko 3. Aikaohjelmat ohjaustavassa 3 (ilmanvaihdon jaksottainen käyttö 

rakennuksen käyttöajan ulkopuolella). 

Iv-kone mitoitusteholla osateholla pois päältä 

TK1/PK1 04:15 – 18:00 

23:00 – 01:00 

- 18:00 – 23:00 

01:00 – 04:15 

TK2 05:30 – 18:00 04:30 – 05:30 18:00 – 04:30 

PK2 05:30 – 18:00 04:30 – 05:30 18:00 – 04:30 

PK3 04:15 – 18:00 

23:00 – 01:00 

23:00 – 01:00 18:00 – 23:00 

01:00 – 04:15 

PK4 04:15 – 18:00 23:00 – 01:00 18:00 – 23:00 

01:00 – 04:15 

TULOKSET 

Suunnitelmat 

Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä edustaa tyypillistä päiväkotirakennusta, jossa on 

yleisilmanvaihdon lisäksi keittiön ilmanvaihtokoneet sekä märkätilojen erillispoistot. 

Suunnitelmien perusteella ilmanvaihtokoneiden ilmamäärät ja rakennuksen ilmatase on 

mitoitusteholla seuraava: 

Yleisilmanvaihto TK1/PK1 + 1 195 l/s / - 805 l/s  

Keittiön tuloilmakone TK2 + 800 l/s 

Keittiön huuva PK2 - 900 l/s  

Erillispoisto PK3 - 345 l/s 

Erillispoisto PK4 - 225 l/s 

Yhteensä: + 1 995 l/s / - 2 275 l/s (erotus -280 l/s) 

Ilmamäärämittaukset 

Ilmanvaihdon ilmamäärien osalta käyttötilojen ilmamäärät oli tarkastusmitattu 

huhtikuussa 2019 ja tilakohtaiset ilmamäärät olivat aiemmin tehtyjen mittausten 

perusteella lähellä suunniteltuja ilmamääriä. Nyt tehtyjen tarkasteluiden yhteydessä 

tarkastusmitattiin rakennuksen yleisilmanvaihtoa palvelevan ilmanvaihtokoneen 

TK1/PK1 mitoitustehon ja osatehon kokonaisilmamäärät.  Mittaustulokset olivat 

seuraavat: 

Mitoitusteho + 1163 l/s / - 798 l/s 

Osateho + 540 l/s / - 385 l/s 

Painesuhteet 

Ennen painesuhteiden seurantamittausten aloittamista, tarkasteltiin eri 

ilmanvaihtovaihtokoneiden vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin. Tarkastelu 

suoritettiin sisä- ja ulkoilman väliltä hetkellisillä paine-eron mittauksilla siten, että muut 

ilmanvaihtokoneet olivat sammutettuina. Samanaikaisesti toimivaksi tarkoitettujen 

ilmanvaihtokoneiden käyttäminen mitoitus- tai osatehoilla muiden koneiden ollessa 

sammutettuna ei aiheuttanut merkittäviä poikkeamia sisäilman ja ulkoilman välisissä 

painesuhteissa, vaan painesuhteet pysyivät lähellä tasapaineista tilannetta. Pelkän 
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yleisilmanvaihdon poistoilmapuhaltimen PK1 käynnistämällä rakennuksen muodostui 

>50 Pa suuruinen alipaine. 

Ilmanvaihdon eri käyttötapojen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin seurattiin 

kuudella rakennuksen eri julkisivuille sijoitetulla jatkuvatoimisella seurantamittauksella. 

Mittaustulokset olivat ilmanvaihdon aiheuttaman paine-eron muutosten suhteen 

yhteneväiset kaikissa mittauksissa. Ilmanvaihdon käynnistyminen mitoitusteholle 

aiheutti rakennuksen sisäpuolella kaikissa mittapisteissä 1…3 Pa muutoksen alipaineen 

suuntaan ja vastaavasti ilmanvaihdon sammuminen vähensi alipainetta 1…3 Pa. 

Ilmanvaihdon siirtyminen osateholle (käyttötilanne 1) tai ilmanvaihdon sammuminen 

(käyttötilanne 2 tai käyttötilanne 3) aiheutti lähes identtisen muutoksen rakennuksen 

painesuhteisiin. Käyttötilanteen 1 aikana tuulen nopeus lähimmällä mittausasemalla 

(Ilmatieteen laitos) oli keskimäärin 4m/s, käyttötilanteen 2 aikana 2 m/s ja 

käyttötilanteen 3 aikana 6m/s. Esimerkki paine-eron seurantamittauksien tuloksista on 

esitetty kuvaajassa 1. 

Kuvaaja 1. Esimerkki paine-eron seurantamittausten tuloksista ilmanvaihdon eri 

käyttötilanteissa. 

 

Yöaikaan tapahtuneilla ilmanvaihdon tuuletusjaksoilla ei ollut havaittavaa vaikutusta 

rakennuksen painesuhteisiin. 

Hiilidioksidipitoisuus 

Sisäilman hiilidioksidipitoisuutta seurattiin rakennuksen normaalin käyttöajan sekä 

ilmanvaihdon käyttötilanteen (ohjaustapa 1 ja 3) aikana kolmen vuorokauden ajan. 

Sisäilman hiilidioksidipitoisuus nousi tiloissa käytön aikana noin 300…700 ppm 

verrattuna käytön ulkopuoliseen tilanteeseen (700…1100 ppm tasolle). Tilan käytön 

loppumisen jälkeen hiilidioksidipitoisuus palautui lähtötasolle n. tunnin kuluessa. 

Ilmanjako 

Ilmanjaon toimivuutta tarkasteltiin savusimuloinnin avulla mitoitusilmavirralla sekä 

osateholla. Tarkasteltavaksi tilaksi valittiin rakennuksen päädyn lepo- ja leikkihuone, 

jossa ilmamäärä kanaviston toteutustavasta johtuen oletettavasti vähenee eniten 

siirryttäessä ilmanvaihdon mitoitusteholta osateholle. Tilan ilmanjako on toteutettu 

tuloilman osalta lähes keskelle tilaa sijoitetulla kattohajottajalla, jonka ilmanjakotapa on 

360 puhaltava vaakasuuntainen ilmasuihku. Poistoilman päätelaitteina tilassa on 

kattopintaan asennetut kartioventtiilit, jotka on sijoitettu horisontaalisesti tilan 

nurkkaan, lähelle tilan ovea. 
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Savusimuloinnissa havaittiin ilmanjaon toimivan mitoitusilmavirralla hyvin. Tuloilma 

jakaantui kattopinnan tasolla tasaisesti ympäri tilaa, ennen laskeutumista 

oleskeluvyöhykkeelle. Tuloilmavirta painottui lievästi poistoilman suuntaan.  

Osateholla tuloilma ei saavuttanut täysin tilan takaosaa. Ilmavirta suuntautui 

kattopinnassa hieman voimakkaammin kohti poistoilman päätelaitteita, huuhdellen 

edelleen suurinta osaa tilasta. 

TULOSTEN TARKASTELU 

Ilmanvaihdon käyttötapojen muutoksella ei ollut merkittävää vaikutusta rakennuksen 

painesuhteisiin. Rakennuksen painesuhteet olivat kaikilla ilmanvaihdon käyttötavoilla 

lähellä tasapainotilannetta (-5…+2 Pa ulkoilmaan nähden) ja palvelurakennuksille 

hyväksi katsotun tason ±5 Pa sisällä /3/. 

Ilmamäärämittausten ja painesuhteiden seurantamittauksien perusteella 

ilmanvaihtojärjestelmän ilmamäärät ovat tasapainossa niin mitoitus- kuin osatehollakin. 

Vaipan yli vallitseva pieni paine-ero ei johtunut rakennuksen heikosta ilmatiiveydestä, 

sillä pelkän yleisilmanvaihdon poistoilmapuhaltimen käynnistäminen aiheutti 

rakennukseen merkittävän alipaineen, jota ei olisi syntynyt, mikäli rakennuksen 

ilmatiiveys olisi ollut hyvin heikko.  

Yhteen tilaan tehdyn savusimuloinnin perusteella tilan huuhtelu toteutuu käytössä 

olevalla ilmanjakotavalla ja mitoitustehon ilmavirralla hyvin, ja ilmanvaihto poistaa 

tilaan kertyneitä epäpuhtauksia tehokkaasti. Osateholla huuhtelu heikentyy, mutta toimii 

edelleen tyydyttävästi. Tarkasteltu tila oli valittu niin, että se edustaa ilmanvaihdon 

osatehon käytöllä ilmanjaon toimivuuden kannalta kyseisen rakennuksen epävarminta 

tilaa. Tämän perusteella vastaavasti toteutetun ilmanjaon voidaan olettaa toimivan 

muissa tiloissa vähintään yhtä hyvin. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tarkastellussa kohteessa ei ollut ennen tehtyjä tutkimuksia kiinnitetty erityistä 

huomioita ilmanvaihdon toimintaan tai rakennuksen painesuhteisiin. 

Ilmanvaihtosuunnitelmat ovat kuitenkin sisäilman laadulle edullisten painesuhteiden 

muodostumisen kannalta järkevät, ilmanjako on toteutettu myös ilmanvaihdon osatehon 

ilmajaon kannalta sopivin päätelaittein ja ilmamäärät ovat lähellä suunniteltua. Tämän 

johdosta rakennuksen painesuhteet ovat sisäilman laadun sekä olosuhteiden kannalta 

hyvällä tasolla kaikilla tässä yhteydessä tarkastelluilla käyttötilanteilla. Kohteen 

suositeltavin ilmanvaihdon käyttötapa sisäilman laadun sekä energian käytön kannalta 

on käyttää ilmanvaihtoa, kuten julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon käytön 

yleisohjeessa ohjeistetaan, eli sammuttaa ilmanvaihtokoneet yöksi ja laatia käytön 

ulkopuoliselle ajalle jaksotusohjelma, jolloin ilmanvaihtoa käytetään mitoitusteholla. 

Sisäilmaongelmaisiksi koettujen rakennusten osalta tulisi kiinnittää erityistä huomiota 

eri ilmanvaihdon käyttötilanteissa muodostuviin painesuhteisiin. Ongelmallisiksi 

koetuissa kohteissa tehdyissä kuntotutkimuksissa havaitaan erittäin usein 

painesuhteiden olevan sisäilman kannalta epäedulliset ja eri käyttötilanteiden 

vaihtumisen aiheuttavan merkittävän muutoksen rakennuksen painesuhteisiin. 

Ilmataseiden tasapainoon eri käyttötilanteissa tulisi siis kiinnittää nykyistä enemmän 

huomiota. Tällä tärkeällä, mutta melko pienin kustannuksin hoidettavan asian kuntoon 

laittamisella voitaisiin joissain tapauksessa välttää lähes peruskorjaustasoiset 

rakennetekniset sisäilmakorjaustoimenpiteet, joihin ryhdytään usein jopa ilman 
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ilmanvaihdon toimivuuden selvittämistä. Rakennuksen vaipan yli vallitseva 

mahdollisimman pieni paine-ero pitää rakennuksen vaipan läpi kulkevat ilmavirtaukset, 

sekä niiden mukanaan kuljettamien epäpuhtauksien määrän pienenä. Pienellä paine-

erolla on myös positiivinen vaikutus rakennuksessa koettuun lämpöviihtyvyyteen sekä 

rakennuksen energian kulutukseen. 
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TARPEENMUKAISEN ILMANVAIHDON KÄYTÄNNÖN 

HAASTEITA KENTTÄTYÖN NÄKÖKULMASTA 

Antti Alanko 

Are Oy 

 

TIIVISTELMÄ 

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on yleinen ratkaisu rakennusten energiankulutuksen 

pienentämiseksi. Nykyiset ilmanvaihdon asetukset ja ohjeistukset myös ohjaavat 

suunnittelua tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon. Järjestelmien kehittämistä on pyritty 

tekemään siten, että tarpeenmukainen käyttö säästäisi energiaa ja ylläpitäisi tavoiteltuja 

sisäilmasto-olosuhteita. Tarpeenmukaisilla ilmanvaihtojärjestelmillä toteutettujen 

rakennusten sisäilmaongelmista käydään kuitenkin paljon keskustelua. Aiheesta on 

hiljattain tehty myös tutkimus, jossa todettiin, että moni järjestelmä ei toimi 

suunnitellusti /1/. Sama tilanne on välittynyt kenttätyössä järjestelmien mittauksen ja 

säädön sekä teknisten selvitysten ja korjaussuunnittelun yhteydessä. Eri toimilajien 

huolellisella työllä haasteet olisivat kuitenkin selätettävissä. 

TARPEENMUKAINEN ILMANVAIHTO – ONGELMIA TARPEESI 

MUKAAN? 

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtoon liittyvät haasteet ovat varsin moninaisia alkaen aina 

suunnittelusta jatkuen järjestelmän huoltoon asti. Nämä käytännön haasteet johtavat 

yleensä puutteellisesti toimivaan ilmanvaihtojärjestelmään, minkä seurauksena 

ilmanvaihto voi olla riittämätön käyttöön nähden, ajautua epätasapainoon ja aiheuttaa 

olosuhdehaittoja. Mikäli tarpeenmukaista ilmanvaihtojärjestelmää ei saada 

rakennusvaiheessa toimimaan oikein, muodostuu tästä usein lisäkustannuksia 

kiinteistön omistajalle ja paljon ylimääräistä työtä. Monessa tapauksessa järjestelmän 

toiminnan haasteiden takia järjestelmää on päädytty käyttämään ilman tarpeenmukaista 

ohjausta, jolloin energiansäästöön tehty investointi on ollut turha. 

Haasteet ovat useimmiten kohdistuneet ilmanvaihtojärjestelmän tila- tai aluekohtaisia 

ilmavirtoja säätäviin ilmamääräsäätimiin (IMS-laitteisiin) sekä niiden toimintaan, 

suunnitteluun, asennukseen, säätöön, automatiikkaan ja huoltoon. Huomioitavaa on, että 

ilmamääräsäätimiä on erilaisia ja eri laitteisiin liittyy erilaisia ja eritasoisia haasteita. 

Lisäksi jokainen järjestelmäkokonaisuus on yksilöllinen, eikä ongelmia esiinny kaikissa 

järjestelmissä. Tässä artikkelissa keskitytään kuitenkin kenttätyössä vastaan tulleisiin 

haasteisiin ja puutteisiin. Kuvat ovat vain pienestä osasta kentällä käytettävistä laitteita, 

mutta vastaavia haasteita esiintyy muissakin laitteissa. Artikkelissa ei oteta kantaa 

uuden sukupolven ultraääni-ilmamääräsäätimillä varustettuihin järjestelmiin. 

Suunnittelu ja asennus 

Yleisimmät suunnittelun ja asennusten aiheuttamat haasteet ovat liittyneet 

laitesijoituksiin. Ilmamääräsäätimille ei ole suunniteltu eikä asennettu laitevalmistajan 

edellyttämiä suojaetäisyyksiä, ja laitteet sijaitsevat usein alakattotiloissa eri puolilla 

rakennusta. Puutteet suojaetäisyyksissä aiheuttavat virhettä mittaukseen, jolloin säädin 
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ei kykene säätämään vakaasti suunniteltuja ilmavirtoja (kuvat 1–2). Heikot 

huoltoyhteydet vuorostaan vaikeuttavat oleellisesti laitteiden vianselvitystä ja huoltoa. 

  

Kuvat 1– 2. Suunniteltu ja toteutunut laitesijoitus. Suojaetäisyys on liian pieni sekä 

suunnitelmassa että toteutuksessa. 

Haasteita on liittynyt myös mitoitusilmavirtoja pienempien ilmavirtojen ohjauksiin, 

mikäli eri ilmavirtatasoja ei ole huomioitu kaikissa laitevalinnoissa. Mitoituksista 

riippuen ilmamääräsäätimien tarkkuus voi vaihdella eri tehotasoilla /2/. Yleensä pienen 

osatehon lievä epätasapaino ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti rakennuksen käytön 

aikaiseen sisäilman laatuun. Eri tehotasoilla ilmanjako käyttäytyy eri tavoin /3/. Tällöin 

mitoitustehoa pienemmillä tehotasoilla oleskeluvyöhykkeellä voi esiintyä 

olosuhdepuutteita, kun mitoitusteholla olosuhteet olisivat kunnossa (kuva 3 /2/). 

 

Kuva 3. Ilmanjaon toiminta eri tehotasoilla. Vasemmalla 100 %, oikealla 50 %. /2/ 

Yhtenä melko yleisenä käytäntönä suunnittelussa on ollut, että saman 

ilmanvaihtorungon alueella joissain kytkentäkanavissa on ilmamääräsäätimet ja joissain 

kytkentäkanavissa ei (kuva 4). Käytännössä on todettu, että kammiopainesäädön 

tarkkuus ei aina riitä ylläpitämään vakaata ilmavirtatasapainoa ilmamääräsäätimillä 

varustettujen kanavahaarojen läheisissä kanavissa. Säädön tarkkuuteen vaikuttaa mm. 

järjestelmän koko, kanaviston rakenne sekä automatiikan säädöt. 
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Kuva 4. IMS:llä varustetun kanavan viereiseen kytkentään ei ole suunniteltu IMS:ä. 

Suunnittelussa ja asennuksissa on tärkeää huomioida myös ilmavirtoja ohjaavien 

antureiden sijoitukset. Esimerkiksi hiilidioksidi- ja lämpötilamittaukset ovat herkkiä 

tilassa tapahtuville häiriötekijöille, kuten oven ja ikkunan käyttö tai anturiin suuntautuva 

tuloilmavirtaus. Jos laitteet altistuvat häiriötekijöille, järjestelmä ei osaa tehostaa 

ilmanvaihtoa todellisen tarpeen mukaisesti (kaavio 1). Antureiden kalibrointitaso tulisi 

myös tarkistaa säännöllisesti. Usein ilmamääräsäätimiä ohjaavien antureiden 

mittaustarkkuuden tarkastukset eivät ole sisältyneet huolto-ohjelmaan. 

 

Kaavio 1. Erillinen CO2-seuranta ja automatiikan mittaus, jota laimensi anturiin 

kohdentunut laimeamman pitoisuuden ilmavirtaus. 

Ilmamääräsäätimet ja huolto 

Itse ilmamääräsäätimiin liittyy erinäisiä haasteita käytön ja huollon kannalta. Eri 

laitteisiin liittyy erilaisia haasteita. Järjestelmän monimutkaisuus ja mahdolliset 

virhelähteet ovat usein suuri haaste huoltohenkilöstölle, jota ei välttämättä ole 

perehdytetty järjestelmään lainkaan. 

Ilmamääräsäätimien paine-eromittaus tapahtuu yleensä joko laipan tai mittaussiipien yli 

ja paine-eroanturi voi olla läpivirtaava tai läpi virtaamaton. Laipan yli mittauksen on 

yleisesti ottaen havaittu olevan mittaussiipiä herkempi suojaetäisyyksille. Ongelmia 

laipalla varustettujen laitteiden mittaustarkkuudessa on esiintynyt erityisesti, kun laitteet 

sijaitsevat lähellä ilmanvaihtokoneiden kammioita. Tällöin jopa valmistajan ilmoittamat 

suojaetäisyydet ovat olleet riittämättömät. Laippa on myös herkkä iskuille ja se voi 

taittua tai irrota asennuksen tai nuohouksen yhteydessä (Kuvat 5–7). 
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Kuvat 5–7. Vasemmalla mittauslaippa on kehyksessään, keskellä taittunut, oikealla irti. 

Mittaussiivet (kuva 8) eivät ole niin herkkiä vikaantumaan asennuksen ja puhdistuksen 

yhteydessä, mutta niiden tarkkuus on kenttämittausten perusteella hieman heikompi 

pienillä ilmavirroilla, mikä rajoittaa pienten osatehoarvojen käyttöä. Letkujen 

kytkennöissä on myös ajoittain esiintynyt virhekytkentöjä, sillä kaikissa laitteissa ei ole 

oikeaan kytkentään opastavia merkintöjä. 

  

Kuvat 8–9. Vasemmalla mittaussiivet sisäpuolelta, oikealla siipien letkutus. 

Arviolta suurimmassa osassa ilmavirtasäätimiä on läpivirtausanturi, minkä läpi kulkee 

heikko ilmavirtaus. Läpivirtausanturin likaantuminen on yleinen ongelma, mikä ilmenee 

usein muutaman vuoden viiveellä. Anturin mittaustarkkuus kärsii huomattavasti anturin 

likaantuessa ja kenttätyössä on havaittu, että anturi likaantuu mittaustarkkuuden 

kannalta oleellisesti jo tavanomaisessa poistoilmassa (kuva 11). Eräässä 

palvelurakennuksessa ilmamääräsäätimien likaantuminen havaittiin viisi vuotta 

rakentamisen jälkeen, jolloin eräällä poistoilmalaitteella todellinen ilmavirta oli n. 430 

l/s, kun suunniteltu ilmavirta oli 330 l/s. Anturin puhdistuksen jälkeen laite mittasi 

oikein. Anturi voidaan puhdistaa paineilmalla, mutta puhdistus ei kaikissa tapauksissa 

ole auttanut riittävästi. Anturi voi myös rikkoutua puhdistuksen seurauksena. 

  

Kuvat 10–11. Vasemmalla läpivirtausanturi kotelossaan, oikealla likaantunut anturi. 
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Ilmamääräsäätimissä on havaittu myös mekaanisia ja muita laitteiden sisäisiä vikoja, 

jotka vaikuttavat oleellisesti niiden toimintaan. Mekaaniset viat ilmenevät pellin 

toiminnassa, jolloin pelti ei joko toimi oikein tai se on löystynyt. Muut laitteiden sisäiset 

viat ilmenevät yleensä virheellisenä mittauksena, jolle ei löydy muuta selitystä 

esimerkiksi taulukon 1 mukaisesti. 

Taulukko 1. Uuden toimistorakennuksen ilmamääräsäätimien vertailumittaukset. 

 Tuloilma Poistoilma 

Kanava- 

koko 

Kanava-

mittaus l/s 

IMS l/s Ero % Kanava-

mittaus l/s 

IMS l/s Ero % 

315 229 205 -10 256 200 -22 

250 61 55 -10 60 53 -12 

315 410 340 -17 378 340 -10 

500 416 320 -23 431 320 -26 

200 82 80 -2 70 83 +19 

250 86 73 -15 88 75 -15 

Automatiikka 

Säätö- ja selvitystöiden perusteella automatiikan kytkennöissä on melko usein pieniä 

ristiriitoja, jolloin laite- ja tilamerkinnät ovat sekaisin ja järjestelmä ohjaa väärän tilan 

ilmanvaihtoa. Ristiriitoja on ollut myös ilmanvaihtopiirustusten ja toimintakaavioiden 

merkinnöissä. 

Mikäli huoltohenkilöstön ammattitaito ei riitä tarpeenmukaisen järjestelmän ylläpitoon, 

toistuvien hälytysten poistamiseksi saatetaan muuttaa asetuksia tai hälytysrajoja.  

Järjestelmän käytettävyyttä ja huollettavuutta vaikeuttaa usein grafiikan epäselvyys. 

Monesti grafiikassa on prosenttiarvoja, ilmavirtoja ja/tai muita mittausarvoja. Erityisesti 

prosenttiarvojen merkitys ei aina käy grafiikalta ilmi. Prosentti voi eri järjestelmissä 

tarkoittaa mm. asetusarvoa tai mittausarvoa mitoitusilmavirrasta tai nominaali-

ilmavirrasta tai pellin asentoa. Epäselvyydet grafiikalla vaikeuttavat huolto- ja 

säätömiesten työtä. Huollon tai säädön yhteydessä jokin arvo voidaan tulkita eri tavalla, 

kuin miten automatiikassa on tarkoitettu, minkä seurauksena järjestelmä voi toimia 

virheellisesti. Valvomografiikalle tulee määritellä vaatimukset jo suunnitteluvaiheessa 

oikean käytön ja selkeyden takaamiseksi. 

 
Kuva 12. Epäselvät merkinnät valvomografiikassa 

YHTEENVETO 

Ilmamääräsäätimillä varustetuissa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon laitoksissa on paljon 

huomioitavia asioita ja lopputulokseen vaikuttavia tekijöitä ja työvaiheita on runsaasti 

(Taulukko 2). Eri toimilajien välillä tapahtuva viestintä on usein puutteellista, sillä 

käytännössä kaikki kentällä esiintyneet haasteet olisivat selätettävissä, kun jo 

suunnittelussa, laitevalinnoissa ja tuotekehityksessä huomioitaisiin kentällä havaitut 

tekijät. Myös asennus-, säätö- ja huoltohenkilöstön tulee olla perehtyneitä järjestelmän 

toimintaan, jotta eri toimilajien välillä ei muodostu epäselvyyksiä ja virhetulkintoja. 
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Taulukko 2. Kooste käytännön haasteista tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla 

varustetuissa kohteissa. 

Puute Vaikutus Toimilaji 

Huonot suojaetäisyydet Mittaustarkkuus ja mittauksen 

huojuminen 

Suunnittelu, 

asennus 

Huono sijainti / 

huollettavuus 

Säännöllinen tarkastus ”unohtuu” 

helpommin, vianselvitys ja huolto 

hankaloituvat 

Suunnittelu, 

asennus 

Liian pienet ilmavirrat 

osateholla 

Mittaustarkkuus Suunnittelu, 

säätö, 

automatiikka 

Puutteet tuloilmalaitteiden 

mitoituksissa 

Vedon tunne eri tehotasoilla Suunnittelu 

Vierekkäisissä kytkennöissä 

/ rungoissa erilaiset säädöt 

(IMS/kammiopaine) 

Ilmavirtojen huojuminen, säädön 

tarkkuus ei riitä 

Suunnittelu 

Huoneanturin huono sijainti Virheellinen ohjaus Suunnittelu, 

asennus 

Huoneanturin epätarkkuus Virheellinen ohjaus Huolto 

Huoltohenkilöstön 

puutteellinen perehdytys 

Järjestelmän toiminta pitkällä 

aikavälillä 

Urakointi, 

huolto 

Mittauslaippa vinossa / 

irronnut 

Virheellinen mittaus Asennus, huolto 

Virheelliset letkukytkennät Virheellinen mittaus Asennus, huolto 

Läpivirtausanturi / 

mittausyhteet likaantuneet 

Mittaustarkkuus, mittauksen 

huojuminen 

Suunnittelu, 

laitevalmistus, 

huolto 

Läpivirtausanturin 

rikkoutuminen puhdistuksen 

yhteydessä 

Virheellinen mittaus Laitevalmistus, 

huolto 

Mekaaninen vika Pelti löysä tai ei toimi oikein Laitevalmistus, 

huolto 

Laitevika Mittaustarkkuus, virheellinen 

mittaus, mittauksen huojuminen 

Laitevalmistus 

Ohjelmointi- 

/suunnitteluvirhe 

automatiikassa 

Virheellinen mittaustulos 

automatiikassa, virheellinen 

ilmavirtojen ohjaus, puutteelliset 

mittaus-/ohjaustiedot 

Automatiikka, 

suunnittelu 
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CONTINUOUS MONITORING OF DIFFERENTIAL PRESSURE - 

EFFECTS ON INDOOR AIR QUALITY 

Samy Clinchard, Rick Aller, Salvatore della Vecchia and Ulla Haverinen-Shaughnessy 

720 Degrees Oy 

 

ABSTRACT 

In cold climates, it is usually recommended to maintain buildings under negative 

pressure over the building envelope in order to keep the structures dry. On the other 

hand, the pressure differential should not be too high in order to avoid infiltration of 

outdoor pollutants. However, maintaining differential pressure at appropriate levels is 

challenging due to many factors, such as climate, wind, and occupant activities. In 

addition to collecting continuous data on various indoor environmental quality 

parameters (IEQ) using IoT sensor networks in several hundred buildings, differential 

pressure sensors have been tested in a handful of mechanically ventilated Finnish office 

buildings. The results indicate time-dependent trends as well as high wind influence.  

INTRODUCTION 

The pressure difference over the building envelope is affected by stack effect, wind, and 

ventilation /1/. The stack pressure is a function of the building height and ambient air 

temperatures (indoor and outdoor), while the wind pressure is mainly affected by the 

wind, local terrain and topography, and building shape characteristics /2/. Also, the 

distribution of air leakage sites across the building envelope influences the air pressure 

difference, as well as various occupant activities (e.g. use of elevators, opening 

windows and doors). 

Pressure difference is a driving force for the airflows transporting water vapor and 

gaseous contaminants. In the cold climate, if the air pressure is higher indoors, 

exfiltration of water vapor through the building envelope may increase risks of moisture 

accumulation, condensation, changes in the (moisture depended) properties of the 

materials, as well as microbial growth in building materials, and even structural 

deterioration /3/. If the air pressure is lower indoors, different impurities from outdoors, 

structures, ground or crawlspace (for instance radon) can infiltrate indoors through 

cracks, resulting in deterioration of IEQ /4/. High differential pressure has also been 

associated with decreased satisfaction with IAQ /5/. The aim of this work is to study 

temporal variations and factors affecting differential pressure (∆p) in mechanically 

ventilated office buildings.  

MATERIAL AND METHODS 

At least 45 days of continuous data (10 minutes resolution) on ∆p across the building 

envelope (see Figure 1) have been collected from eight Finnish office buildings (1-13 

sensors per building) during 2019, along with data on IEQ parameters including 

temperature (T), relative humidity (RH), carbon dioxide (CO2), total volatile organic 

compounds (TVOCs), and fine particles (PM2.5). In addition, continuous data intervals 

on wind speed and direction was retrieved at hour intervals from OpenWeatherMap. 
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Figure 1. A schematic diagram of the differential pressure sensor setup. 

The differential pressure sensors are Sensirion SDP810-500PA with a measurement 

range of -500 … +500 Pa, and 3% reading accuracy. The sensors are deployed indoors, 

near exterior wall. The device measures the difference between two pressure ports, one 

of them connected to outdoors with a tube. Based on the sensor specifications, there is 

no compensation algorithm to dampen momentary fluctuations. 

An automated procedure is used to calculate daily 8-h average, minimum and maximum 

values, to represent conditions during a typical workday (Mon-Fri). These data were 

analyzed using IBM SPSS Statistics (version 24) and Python (version 3.4.3), utilizing 

Jupyter notebook and analytics libraries including Pandas, Numpy, matplotlib, and 

Statsmodels. Autocorrelation and partial autocorrelation functions were plotted and the 

series tested for stationarity using the Augmented Dickey–Fuller test. The possible 

association between ∆p and IEQ parameters was studied using Spearman’s correlation 

and generalized linear mixed modeling (GLMM) (Poisson distribution with a log link), 

where the data structure was specified using building id as the subject variable. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Descriptive statistics for the pressure differential data in the monitored buildings (in no 

particular order) are shown in Table 1. 

Table 1. Building level descriptive statistics of 8-h average ∆p [Pa].  

Building 

id    

Number 

of sensors 

Mean    Min    Max    SD    Days 

monitored 

Start month, 

day 

1    3 2.2    -10.5    12.2    4.1    45 Sep, 17 

2    3 -0.8    -5.9    5.3    1.6    78 Aug, 07 

3    1 -1.4    -4.8    1.0    1.2    217 Mar, 03 

4    6 -1.7    -33.5    17.5    4.9    59 Aug, 06 

5    13 2.0    -10.1    15.3    4.4    86 Aug, 07 

6    2 -0.1    -7.8    0.0    0.6    72 Jan, 28 

7    12 -3.3    -21.6    7.9    4.0    205 Apr, 10 

8    6 -2.1    -10.8    4.5    1.7    274 Jan, 31 

Two buildings had positive mean values indicating positive pressurization. Rest of the 

buildings had negative mean values. The guidelines for are 5 … -20 Pa for mechanical 

exhaust and 0 … -2 Pa for mechanical supply and exhaust. /1/ Boxplots of 8-hour 

average ∆p values grouped by buildings are displayed in Figure 2. Based on 8-h 

average, 17 out of 47 (36 %) time series are non-stationary. Figure 3 shows examples of 

stationary and non-stationary time series.  
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Figure 2. Boxplots for ∆p values grouped by building. 

(a)   (b) 

Figure 3. Examples of a) stationary and b) non-stationary time series of 8-h average 

∆p. 

The non-stationary case seems to have a shift towards more negative pressure 

differential a few months into monitoring, which could reflect changes in building 

operation / pressurization.  

Using building level aggregated data, there is a moderate negative correlation 

(Spearman’s rho 0.29) between minimum ∆p and maximum TVOCs concentration 

(N=526), whereas the correlations between ∆p and average T and maximum CO2 

concentration (N=1074), as well as maximum PM2.5 concentration (N=446) were weak 

(Sperman’s rho <0.20). However, the association between TVOCs concentration and ∆p 

is not statistically significant (p=0.18) when analyzed using GLMM, which takes into 

account the clustering of the data. Further analyses with large sample size are needed 

for more definite conclusions regarding the possible impact of ∆p on IEQ parameters. 

Figure 4 shows the standard deviation of ∆p values against the wind speed. Based on 

the results, the standard deviation is proportional to the wind speed. Wind influence is 

noticeable at wind speed > 3m/s and is very evident at > 6 m/s. By looking at the details 
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by sensor, it is evident that some sensors are more affected than others by the wind 

speed. 

 

Figure 4. A graph illustrating standard deviation of differential pressure measurements 

at different wind speeds using data from all sensors. 

The influence of the wind probably depends on the position of the sensor and how 

exposed it is to the wind. Furthermore, the direction of the wind plays an important role: 

some sensors are more exposed to the wind when it is blowing from a certain direction. 

Understanding these effects help to improve data quality. Further on, the effects can be 

accounted for by using an intelligent software, in order to obtain more comparable 

results pertaining to building operation.  

CONCLUSIONS 

Monitoring ∆p over the building envelope reveals important information regarding the 

operation of buildings. Some issues to consider include temporal variation and the effect 

of wind, which have to be taken into account in the interpretation of the results. These 

types of effects can be accounted for by using continuous monitoring, and post-analytic 

processes built in an intelligent software. The possible impact of ∆p on IEQ parameters 

should be further studied with a larger sample size. 
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CASE-ESIMERKKI KOULUN SISÄILMAN PARANTAMISESTA 

IV-TEKNISIN RATKAISUIN JA KEVYTKORJAUKSIN 

 

Arto Heino1, Timo Jalonen1, Teemu Mäkinen1 ja Tanja Kakko2  

1 Delete Demolition Oy 
2 Delete Finland Oy 

 

TIIVISTELMÄ  

Case-esimerkkinä on koulurakennus, joka on teknisesti välttävässä kunnossa. Koulussa 

on oireiltu ja erilaisissa tutkimuksissa ja selvityksissä on löydetty sisäilman laatua 

heikentäviä tekijöitä. Vantaan kaupunki halusi selvittää avoimella tarjouskyselyllä, 

löytyykö sellaisia kustannustehokkaita teknisiä ratkaisuja, joilla koulutilojen käyttöä 

voidaan jatkaa turvallisesti. Tulospalkkio määräytyi käyttäjäkyselyn perusteella.  

Ratkaisu löytyi talotekniikan puutteiden parantamisesta korjaamalla havaitut puutteet ja 

asentamalla luokkatiloihin lisätuloilmalaitteita. Haluttujen muutosten seurannassa 

käytettiin rakennuksen monitorointia, jolla saatiin reaaliaikaista tietoa korjausten 

onnistumista.  Käyttäjäkyselyn perusteella korjaustoimenpiteet ovat onnistuneet eikä 

väistötiloja ole tarvinnut ottaa käyttöön.       

TAUSTA JA TAVOITTEET 

”Koulujen sisäilmaongelmat ja niihin liittyvät oppilaiden ja opettajien oireilu ovat 

yleinen ja vaikeasti ratkaistava ongelma, joka on jatkuvasti esillä julkisuudessa” /1/. 

Aihe koskettaa lähes jokaista kaupunkia tai kuntaa maassamme, sillä sisäilmaongelmia 

arvioidaan olevan noin 15–20 prosentissa rakennuksista. Kouluissa ongelmia esiintyy 

vieläkin yleisemmin, joidenkin arvioiden mukaan noin 30 prosentissa rakennuksista. 

Monet koulurakennuksista on rakennettu 1960–70-luvuilla. Sen aikakauden 

rakennuksissa ilmanvaihto on usein riittämätön ja rakennus on alipaineinen. Lisäksi 

rakenteissa on teknisiä puutteita esimerkiksi ylä- ja alapohjan liitoksissa sekä 

höyrysuluissa. Alipaineisuus johtaa siihen, että epäpuhdasta ilmaa kulkeutuu sisään 

rakenteiden ilmavuotoreittien kautta esimerkiksi yläpohjan villatilasta tai rossipohjasta.  

Kiinteistöihin teetetään erilaisia tutkimuksia, joilla arvioidaan rakennuksen kuntoa ja 

sisäilman laatua. Kunto- ja sisäilmastotutkimusten jälkeen vanha rakennus on useissa 

tapauksissa päätetty purkaa. Päätös tehdään yleensä kohteissa, joissa oireillaan ja 

rakennuksen korjauskustannukset muodostuvat niin korkeiksi, että uuden rakennuksen 

rakentaminen on elinkaariajattelun perusteella järkevämpää.   

Ennen kuin vanha rakennus on purettu ja uudisrakennus otettu käyttöön, prosessiin 

kuuluu usein vuosia. Mikäli kohde kuitenkin edellyttää kiireellisiä toimenpiteitä, 

käytetään yleensä väistötiloja.      

Kohteen lähtötiedot 

Kohteena oleva koulurakennuksen osa sijaitsee Vantaalla ja se on valmistunut 1970-

luvun alussa. Rakennuksessa on 3 kerrosta, joista alimmassa kerroksessa on uimahalli ja 
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1. kerroksessa on voimistelusali pukutiloineen. Kellarissa on teknisiä tiloja, 

väestönsuoja ja putkitunneli. Rakennus sijaitsee pääosin kallion päällä. Kellari- ja uima-

allastiloja rakennettaessa kalliota on louhittu, minkä seurauksena rakennuksen alla on 

osin muodostunut tuulettumattomia maanvaraisia sulkutiloja. 

Talotekniikka on osin uusittu 1990-luvulla. Rakennuksen ilmanvaihto toimii siten, että 

rakennuksen tuloilma johdetaan kiinteistöön erillisten tuloilmakoneiden avulla ja 

poistoilma johdetaan huippuimureilla rakennuksen vesikatolle. Lämmön talteenotossa 

käytetään erillisiä neulaspattereita.   

Ilmanvaihto on todettu tutkimuksissa alipaineiseksi ja sitä ei voitu säätää kunnolla. 

Rakennuksessa oli todettu paikallisia kosteusvaurioita, joita oli korjattu. 

Kohde oli kokonaisuutena todettu olevan teknisesti välttävässä kunnossa ja elinkaarensa 

loppupäässä. Rakennuksessa oli oireiltu. Tarjouspyyntöhetkellä suunniteltiin 

rakennuksen purkamista ja oppilaiden siirtymistä uusiin tiloihin noin 3–4 vuoden 

kuluttua.   

Tarjouspyyntö ja toimeksiannon sisältö 

Vantaan Kaupunki teetti Hilman kautta tarjouskyselyn ratkaisusta, jolla rakennuksen 

turvallinen käyttö voidaan taata ennen kuin uusi rakennus valmistuu, jotta väistötiloihin 

ei tarvitsisi siirtyä. Teknisten ratkaisujen lisäksi tarjoukseen tuli laatia 

viestintäsuunnitelma, jonka avulla eri osapuolia tiedotetaan hankkeesta.  

Ennen tarjouksen jättämistä tarjoajille toimitettiin lähdeaineistoa, kuten viimeisimmät 

tutkimustulokset, ja järjestettiin tutustumiskäynti kohteelle. Palkkion määräytyminen 

sidottiin käyttäjien oire-/olosuhdekyselyn tuloksiin. 

TOIMEKSIANNON TOTEUTUS  

Tarjous ja toimeksianto perustuivat suunnitelmaan, jolla kiinteistön ilmavirrat saadaan 

vastaamaan käyttötarvetta, painesuhteet tasapainotilaan ja rakenteelliset ilmavuodot 

minimoitua /3/. Toimeksianto käynnistettiin kirjalliseen aineistoon tutustumalla ja 

tekemällä kohdekatselmuksia sekä mittauksia sisäolosuhteista.  

Katselmukset ja mittaukset 

Katselmuksissa verrattiin nykytilannetta aikaisempiin asiakirjoista ja tutkimuksista 

saatuihin tietoihin. Kohteeseen asennettiin pysyvä paine-eroseurantamittalaitteisto, 

jonka avulla seurattiin painesuhteita luokkatiloista ulkovaipan yli ja kriittisin tiloihin, 

kuten esimerkiksi sulkutiloihin, putkikanaaliin ja uimahalliin. Lisäksi luokkatiloista 

mitattiin hiilidioksidipitoisuuksia ilmamäärien riittävyyden selvittämiseksi. Tulosten 

seuranta ja analysointi tehtiin etänä pilvipalvelun avulla. Pysyvän mittalaitteiston avulla 

voidaan myös seurata korjausten ja säätöjen vaikutusta painesuhteisiin.  

Katselmuksissa havaittiin seuraavia puutteita:   

• Rakennus oli voimakkaasti alipaineinen ulkovaipan yli. 

• Poistoilmakoneina toimivat huippuimurit olivat liian tehokkaita suunniteltuihin 

ilmamääriin nähden. 
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• 1990-luvulla asennettu tuloilmakone oli riittämätön suunniteltujen ilmavirtojen 

tuottamiseen.  

• Tuloilmakanavassa heti iv-kojeen jälkeen havaittiin kuristava osuus, joka pienensi 

tuloilmavirtoja. 

• Tuloilman esilämmitykseen käytetyt neulapatterit olivat likaiset, mikä osaltaan 

kuristi ilmavirtoja.  

• Rakenteissa havaittiin ilmavuotoreittejä.  

Korjaukset:  

• Poistoilmanvaihdon runkokanaviin asennettiin säätöpellit. 

• Tuloilmapuhallin uusittiin tehokkaampaan laitteeseen ja iv-kanavan kuristava osuus 

korjattiin. 

• Neulapatterit puhdistettiin.  

• Luokkatiloihin, joissa ilmamäärät eivät riittäneet, asennettiin tuuletusikkunoihin 

tuloilmalaitteita, joilla lämmitettyä ja suodatettua lisäilmaa johdettiin ulkoa 

luokkiin.   

• Ilmavuotoreitit tiivistettiin. 

• Rakennus säädettiin ilmanvaihdolla lievästi ylipaineiseksi. 

 

 

Kuva 1. Paine-eron ennen korjauksia ja korjausten jälkeen. (Y-akseli: paine-ero Pa ja 

x-akseli: aika vrk.) Lähtötilanteessa paine-erotaso oli n. -30 Pa ja korjausten jälkeen 

lähellä 0 -tasoa.     
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Kuva 2. Tuuletusikkunaan asennettu lisätuloilmalaite.  

SEURANTA 

Kohteelle perustettiin seurantaryhmä, joka käsittelee pääosin sisäilman tilannetta, 

toimenpiteiden onnistumista ja tulevia toimenpiteitä. Seurantaryhmän kokouksiin 

osallistuu tilaajan, toimittajan, käyttäjän ja työterveyshuollon edustajia. Seurantaryhmä 

kokoontuu säännöllisesti ja tarpeen mukaan, ja sen kokouksista laaditaan pöytäkirja.  

VIESTINTÄ  

Delete perusti hankinnan kohteena olevalle kiinteistölle projektisivuston /2/, jonka 

kautta hoidetaan pääsääntöisesti projektin sisäistä ja ulkoista viestintää. Sen lisäksi 

tilaaja ja palveluntarjoaja järjestävät yhdessä kaikille avoimia tiedotustilaisuuksia aina 

tarpeen tullen. Pääviestintäkanavaksi valittiin kuitenkin projektisivusto /2/, koska sen 

ansiosta on-line -asiakaspalvelu, eri sisällöt, kysymykset ja yhteydenotot voidaan 

keskittää yhteen kanavaan, johon kaikilla on pääsy verkkoyhteyden kautta. Palvelu ei 

vaadi erillistä kirjautumista tai tiliä ja se on rakennettu mahdollisimman 

yksinkertaiseksi ja osallistuminen matalan kynnyksen taakse.  

Projektisivuston /2/ analytiikka kertoo myös kävijöiden määrän ajan funktioina ja antaa 

tietoa kävijöiden käyttäytymisestä sivustolla istuntojensa eli yksittäisten käyntiensä 

aikana. Sivustolla on rekisteröity ajanjaksolla 6.8.2018-7.10.2019 309 käyttäjää. 

Käyttäjät ovat lukeneet keskimäärin 2,82 sivua ja yksittäinen istunto on kestänyt 

keskimäärin 2 minuuttia 7 sekuntia.  

Projektisivusto /2/ mahdollistaa nopean reagoinnin viestinnälle, ennakoimisen ja 

laajojenkin aihepiirien käsittelemisen tarpeen niin vaatiessa. Alustana toimiva 

projektisivusto /2/ on samalla asiakaspalveluportaali kohderyhmille ja tapa olla 

vuorovaikutuksessa sekä kaksisuuntaisessa keskustelussa kohderyhmien kanssa.  

Pääkohderyhmiksi on määritelty kiinteistössä työskentelevät (opettajat ja muu 

henkilökunta sekä ulkoistetut palveluntarjoajat, kuten vahtimestarit, kiinteistön huolto ja 

ylläpito, kiinteistökorjaukset, siivoojat), työterveyshuolto, luottamushenkilö, tilaajan 

edustajat, oppilaat ja heidän vanhempansa, tilan muut käyttäjät (iltakäyttäjät) ja media. 

Ensimmäinen tilaisuus järjestettiin projektin käynnistymisen yhteydessä syksyllä 2018. 

Tilaisuus oli kaikille halukkaille avoin, noin tunnin kestävä tilaisuus ja sen tarkoitus oli 

kertoa projektista, tulevista suunnitelmista ja/tai toimista, ottaa vastaan palautetta eri 

kohderyhmiltä ja antaa mahdollisuus esittää kysymyksiä sekä saada niihin vastauksia. 

Sivusto koostuu kolmesta eri osiosta: tiedotteet, useimmin kysytyt kysymykset, 

yhteystiedot.   
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Kuva 3. Projektisivuston kävijöiden analytiikka. 

KÄYTTÄJÄKYSELY JA PALKKION MÄÄRÄYTYMINEN 

Käyttäjille tehtiin anonyymi oire- ja olosuhdekysely ennen projektin aloitusta, jota 

käytetään arvioinnissa nollatasona. Kyselyn toteutti henkilökunnan työterveyshuolto.  

Kysely toistetaan syys- ja kevätlukukauden aikana. Kyselyn perusteella verrataan 

tilannetta nollatasoon ja osin edellisen kyselyn tuloksiin. Tavoitteena on, että tilanne ei 

saa huonontua. Palkkio määräytyy sen perusteella, kuinka paljon tilanne on muuttunut 

parempaan suuntaan.  

Käyttäjille esitettiin mm. seuraavat kysymykset: mikäli olette saanut oireita, ovatko 

oireenne vähentyneet/lisääntyneet/pysynyt ennallaan ja onko sisäilman laatu 

mielestänne parantanut/huonontunut/pysynyt ennallaan. 

Kyselyn tulosten perusteella tilanne on parantunut lähtötilanteesta ja edellisestä tasosta. 

Oireiden määrät olivat selvästi vähentyneet ja sisäilman laatu koettiin parantuneen 

korjaustoimenpiteiden jälkeen.   

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Riittämätön tuloilma ja liian tehokkaat poistoilmakoneet ovat aiheuttaneet kiinteistöön 

voimakkaan alipaineen ja tilakohtaisten ilmamäärien epätasapainon. Alipaineen 

seurauksena vuotoilmaa on virrannut rakenteiden läpi putkikanaalista, alapohjan 

sulkutiloista ja muista ulkovaipan epätiiveyskohdista käytäville ja luokkatiloihin. 

Ilmavuodot ovat heikentäneet osaltaan sisäilman laatua ja aiheuttaneet osalle käyttäjistä 

oireita. Käyttäjämäärään nähden riittämätön ilmamäärä luokkatiloissa on myös 

aiheuttanut tunkkaisuuden tunnetta.  

Tehdyillä korjauksilla rakennus saatiin säädettyä lievästi ylipaineiseksi ja tilojen 

tuloilmavirtoja nostettua vastaamaan käyttäjämäärien tarvetta. Saadun tiedon mukaan 

käyttäjien oireet ovat myös selkeästi vähentyneet ja pääosin poistuneet. Käyttäjät ovat 

olleet tyytyväisiä korjauksiin ja niiden toteutukseen.  

Case-esimerkin kokemusten perusteella voidaan todeta, että kustannustehokkailla 

täsmäkorjauksilla on saavutettu tilanne, jossa väistötiloihin siirtymiselle ei ole ollut 

tarvetta. Tällä on saavutettu tuntuvia säästöjä ja vältytty muuton aiheuttamilta työläiltä 

toimenpiteiltä. 
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TIIVISTELMÄ  

Julkisella sektorilla työskentelee satoja tuhansia ihmisiä ja noin 30% 

kokonaistyöllisyydestä. Työsuojelurahaston tutkimuksessa 2019-2021 selvitetään, miten 

julkisten rakennusten yöaikaista ilmanvaihtoa tulisi käyttää. Tutkimuksessa mitataan 

sisäilman laatua ja lämpöoloja 15 kohteessa (7 mitattu). Vertailutapauksina ovat 

normaali, jatkuva ja jaksottainen ilmanvaihto. Mittauksissa jatkuva ilmanvaihto ei 

parantanut sisäolosuhteita. Jaksottainen ilmanvaihto voi pienentää haitallisten aineiden 

määrää, kun taas jatkuva ja suuri tuloilmavirta voi kasvattaa ulkoilman haitallisten 

aineiden ja kosteuden määrää sisäilmassa. Ilmanvaihdon käynnistymisen jälkeen PM10 

pieneni noin 20→10 µg/m3 ja PM2,5 vastaavasti 6→3 µg/m3. Suositus käynnistää 

koneellinen ilmanvaihto 2-3 h ennen tilojen käyttöä on riittävä. 

JOHDANTO 

Julkisten rakennusten kuten koulujen sisäilman laatu on ollut useita vuosia näkyvästi 

esillä eri medioissa. Sisäilmaongelmia voi syntyä, kun rakennukset ovat suuren 

ihmistiheyden vuoksi ilmanvaihdon suhteen haastavia. Ilmanvaihtojärjestelmien 

mitoituksessa ja etenkin oikeaoppisessa käytössä on valitettavan paljon ongelmia. 

Ilmanvaihtokoneet voivat esimerkiksi käydä koko vuoden ajan vuorokauden ympäri ja 

tätä perustellaan sillä, että koneiden käydessä jatkuvasti ongelmia ei pääse syntymään. 

Koneiden jatkuva käyttö ei kuitenkaan ole tieteellisesti osoitettu olevan edellytys 

hyvälle sisäilmastolle. Eräs yleinen olettamus on, että koneiden sammuttaminen 

aiheuttaa pölyn ja kosteuden kertymistä ilmanvaihtokanaviin, joissa ne aikaansaavat 

mikrobikasvustoa, ja koneiden käynnistyksen yhteydessä epäpuhtaudet siirtyvät 

oleskelutiloihin. Jaksottaista ilmanvaihtoa karsastetaan myös siksi, että koneiden 

käynnistämisen uskotaan tuottavan hetkellisiä painepiikkejä, jotka levittävät huonetilaan 

kanaviston epäpuhtauksia. Näiden hypoteesien tutkiminen on tärkeää, sillä IV-koneiden 

jatkuva käynnissä pitäminen kuluttaa energiaa ja lyhentää koneiden käyttöikää. Voi 

hyvin olla, että samaan tai jopa parempaan lopputulokseen päästään järkevästi 

suunnitellulla osa-aikaisella ilmanvaihdon käytöllä. 

Koulujen ja muiden julkisrakennusten sisäilmaongelmia on tutkittu hyvin paljon eri 

näkökulmista. Tutkimuksissa on osoitettu terveysongelmia potentiaalisesti aiheuttavia 

tekijöitä /1/, /2/, /3/. Ilmanvaihtojärjestelmän oikealla valinnalla, käytöllä ja 

kunnossapidolla riittävä sisäilmanlaatu pystytään varmistamaan rakenteellisten 

ratkaisuiden ja toteutuksen ollessa kunnossa, mikä on huomattavasti 

kustannustehokkaampaa ja järkevämpää kuin ongelmiin reagointi vasta niiden 
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ilmetessä. Kehittynyt talotekninen anturointi mahdollistaa tilanteen reaaliaikaisen 

seurannan ja järjestelmien toimintatilan muutoksen erilaisten raja-arvojen ylittyessä. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää, miten julkisten rakennusten ilmanvaihto 

tulisi toteuttaa, jotta ilmanlaatu pysyy hyvänä ja samalla energiankulutus järkevällä 

tasolla. Esitetyt tulokset perustuvat vuoden 2019 mittauksiin (7 kohdetta), joista 

yksityiskohtaiseen tarkasteluun valittiin koulu ja päiväkoti. 

MENETELMÄT 

Tutkimusmenetelmänä on kokeellinen tutkimus kenttämittauksina. Sisäilmastosta 

mitataan ilman laatua ja lämpöoloja, kuten ilman lämpötilaa, kosteutta, ilmavirtoja ja 

rakennusvaipan yli paine-eroja. Lisäksi ilmasta otetaan näytteitä, joista etsitään viitteitä 

hiukkasmaisista epäpuhtauksista ja haihtuvista orgaanisista yhdisteistä (TVOC). 

Taulukko 1 esittää käytetyt mittalaitteet ja niiden tarkkuustasot.  

Koekohteiksi valittiin 15 julkista rakennusta, joissa on käytössä sekä vakio- että 

tarpeenmukaisia ilmanvaihtojärjestelmiä (7 mitattu). Kohteet valittiin siten, että niissä ei 

ole raportoituja sisäilmaongelmia. Ilmanvaihdon normaalia, jatkuvaa ja jaksottaista 

käyttöä tarkastellaan samoilla asetuksilla kahden viikon jaksoissa. Mittausten 

kokonaisaika on yhdessä kohteessa 4-6 viikkoa. 

Taulukko 1. Käytetyt mittauslaitteet. 

Mittari Mittaussuure Tarkkuus 

Swema 3000 paine-ero ±0.3% mittausarvosta, 

minimi ±0.3 Pa 

Tinytag plus 2 

TGP-4500 

lämpötila, kosteus ±0.5 °C (0 … +45 °C) 

±3.0% RH kun 25 °C 

Tinytag CO2 logger 

TGE-0011 

hiilidioksidi ± (50 ppm +3% 

mittausarvo) 

Gasera One 

kaasuanalysaattori 

TVOC tolueeniekvivalentin 

C7H8 tarkkuus  

~ ±5% 

Trotec PC220 hiukkaset ± 30%, laskennan 

tehokkuus 50 % jos 

hiukkaset 0.3 µm, ja 

100 % jos hiukkaset 

>0.45 µm 

Sensirion 

SDP816-125 Pa 

paine-ero ±(0.08 Pa + 3% 

mittausarvo) 

Environmental Test Meter 

AdvancedSense BE 

pitoisuus ~ ±5% 

TULOKSET 

Hiukkasmittauksessa havaittiin, että ilmanvaihdon käynnistyessä, kanavan 

hiukkaspitoisuus lähestyi nopeasti nollaa ja huonetilassa PM10-pitoisuus pieneni 0,5 h 

aikana noin 20→10 µg/m3 ja PM2,5 vastaavasti 6→3 µg/m3 (Kuva 1), joten 2-3h riittää 

hyvin laskemaan pitoisuuden normaalille tasolle. On myös huomattava, että tyypillisesti 

koko seurantajakson aikana huonetilan hiukkaspitoisuus oli ulkoilman pitoisuutta 

alhaisempi.  
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Kuva 1. Yliopistorakennuksen ryhmätyötilan hiukkaspitoisuus ilmanvaihtokoneen 

käynnistyessä. Vihreä pystyviiva osoittaa ilmanvaihdon käynnistyshetkeä.  

Taulukkokko 2 esittää koulussa tehtyä mittausta, jossa keskimääräinen TVOC-pitoisuus 

on alhaisimmillaan silloin, kun ilmanvaihto on tilakäytön ulkopuolisena aikana 

jaksottaisella ohjauksella (T3), kun se normaalikäytöllä (T1) on pysähdyksissä. Tällöin 

myös huoneilman suhteellinen kosteus oli keskimäärin alhaisimmillaan, mikä voi 

vaikuttaa mittaustulokseen, koska mittari havaitsee ilman kosteuden jossain määrin 

osana TVOC-tulosta (Kuva 2). Huoneilman lämpötila pysyi eri vertailutapauksissa 

samalla tasolla ja suhteellinen kosteus oli normaalia. Ihmismäärän muutokset saattoivat 

vaikuttaa jonkin verran TVOC-pitoisuuteen. 

Taulukko 2. Koulussa TVOC-otoskeskiarvo (avg) ja otoskeskihajonta (sd) sekä 

suhteellinen muutos (%), kun koneellisen ilmanvaihdon käyttö T1=normaali, 

T2=jatkuva ja T3=jaksottainen. Mittauskohta huoneen nurkassa 1,1±0,05 m 

korkeudella. Mittauslaitteen tarkkuus ±5%. 

Koulu maanantai 30.09.–11.11.2019  

(6 viikkoa) 

TVOC-pitoisuus C7H8 

[ppm] 

Vakioilmavirtainen järjestelmä: asetus nopea/hidas/seis (käyntiajan epävarmuus ±1h) 

T1: ma-pe 06-18 (nopea), la-su 14-15 (nopea) 

T2: ma-pe 00-24 (nopea), la-su 00-24 (nopea) 

T3: ma 01-03 + 05-18 + 20-22 (nopea), ti-pe 01-03 + 06-18 + 20-22 (nopea), la-su 

02-05 + 10-13 + 18-21 (nopea) 

 1 viikko 

(ma-su, 168 h) 

2,5 vrk 

(ma-ke, 60 h) 

klo 00-09 

(ma, 9 h) 

klo 06-09 

(ma, 3h) 

ind. avg sd % avg sd % avg sd % avg sd % 

T1 9 4 0 11 2 0 11 1 0 11 1 0 

T2 8 4 −9 9 3 −17 12 2 7 11 2 6 

T3 5 3 −48 4 3 −60 3 3 −70 3 3 −72 

Taulukko 3 esittää päiväkodissa tehtyä mittausta, jossa ilmanvaihto on käytössä 24 h 

vuorokaudessa. Tässä kohteessa normaalikäyttöä verrattiin tapaukseen, jossa tilakäytön 

ulkopuolella oli maksimi-ilmavirta. Tulosten perusteella suurempi ilmavirta pienensi 

noin 10% keskimääräistä TVOC-pitoisuutta, mutta pitoisuuden keskimääräinen vaihtelu 

oli samaa suuruusluokkaa molemmissa testitapauksissa. Huoneilman suhteellisen 

kosteuden keskimääräinen arvo oli samaa suuruusluokkaa molemmissa testitapauksissa. 

Huonelämpötila vaihteli jonkin verran, mutta pysytteli normaalin rajoissa.  
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Kuva 2. TVOC-pitoisuuden vaihtelu koulun luokassa. Kuvaajissa ”TVOC” on 

mitattujen arvojen 6 tunnin liukuva keskiarvo, ”avg±sd” on mitatun aikasarjan 

keskiarvo±keskihajonta tarkastelujaksolla, ”T_sisä” on ilman lämpötila ja ”SK_sisä” 

on ilman suhteellinen kosteus huoneessa 1,1±0,05 m korkeudella ja noin 0,5 m 

etäisyydellä pohjoisjulkisivulla olevasta ikkunasta, ”T_ulko” on ulkoilman lämpötila ja 

”SK_ulko” on ulkoilman suhteellinen kosteus Ilmatieteenlaitoksen havaintoaseman 

aineistosta. 

Hiilidioksidipitoisuuden kasvua henkilömäärän lisääntyessä voitiin havaita TVOC-

pitoisuuden paikallisten maksimiarvojen yhteydessä, joka voi olla vaikuttava tekijä 

TVOC-pitoisuuden muutoksissa (Kuva 3). Kaiken kaikkiaan mitattu 

hiilidioksidipitoisuus oli 1 viikon tarkastelujaksolla normaalitapauksessa keskimäärin 

427±67 ppm (avg±sd) ja suuremmalla ilmavirralla 406±49 ppm. 
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Taulukko 3. Päiväkodissa otoskeskiarvo (avg), otoskeskihajonta (sd) ja suhteellinen 

muutos (%) eri tarkastelujaksoilla. Mittauskohta on huoneen nurkassa 1.1 m 

korkeudella (±5 cm).  

Päiväkoti tiistai 11.06. – 09.07.2019  

(4 viikkoa) 

TVOC-pitoisuus C7H8 

[ppm] 

Muuttuvailmavirtainen järjestelmä: CO2-, lämpötila- ja läsnäoloanturit 

T1: ma-su 00-24 

T2: ma-su 00-24 (tilakäytön ulkopuolisena aikana maksimi-ilmavirta) 

 1 viikko 

(ti-ma, 168 h) 

2,5 vrk  

(sun-ti, 60 h) 

klo 00-09  

(ma, 9 h) 

klo 06-09 

(ma, 3h) 

ind. avg sd % avg sd % avg sd % avg sd % 

T1 21 3 0 22 2 0 22 1 0 23 1 0 

T2 18 3 −11 20 2 −9 22 2 −2 23 2 3 

 

 

Kuva 3. TVOC-pitoisuuden vaihtelu päiväkodin ryhmätyötilassa. Kuvaajissa ”TVOC” 

on mitattu aikasarja, ”CO2” on huoneilman hiilidioksidipitoisuus huoneen nurkassa 

olevassa telineessä 1,1±0,05 m korkeudella. 

5

10

15

20

25

30

35

40

45

15

20

25

30

35

0
.0

0
0

.3
0

1
.0

0
1

.3
0

2
.0

0
2

.3
0

3
.0

0
3

.3
0

4
.0

0
4

.3
0

5
.0

0
5

.3
0

6
.0

0
6

.3
0

7
.0

0
7

.3
0

8
.0

0
8

.3
0

9
.0

0

Ilm
an

 lä
m

p
ö

ti
la

 [
°C

]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 1, maanantai TVOC
avg±sd
T_sisä
T_ulko

5

10

15

20

25

30

35

40

45

15

20

25

30

35

0
.0

0
0

.3
0

1
.0

0
1

.3
0

2
.0

0
2

.3
0

3
.0

0
3

.3
0

4
.0

0
4

.3
0

5
.0

0
5

.3
0

6
.0

0
6

.3
0

7
.0

0
7

.3
0

8
.0

0
8

.3
0

9
.0

0

Ilm
an

 lä
m

p
ö

ti
la

 [
°C

]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 2, maanantai TVOC
avg±sd
T_sisä
T_ulko

300

400

500

600

700

800

10

15

20

25

30

35

1
1

.6
.

1
2

.6
.

13.6.

1
4

.6
.

1
5

.6
.

1
6

.6
.

1
7

.6
.

1
8

.6
.

1
9

.6
.

C
O

2
 [

p
p

m
]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 1 TVOC
avg±sd
CO2

300

400

500

600

700

800

10

15

20

25

30

35

2
5

.6
.

26.6.

2
7

.6
.

2
8

.6
.

29.6.

3
0

.6
.

1
.7

.

2
.7

.

3
.7

.

C
O

2
 [

p
p

m
]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 2 TVOC
avg±sd
CO2

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1
1

.6
.

1
2

.6
.

1
3

.6
.

1
4

.6
.

1
5

.6
.

1
6

.6
.

1
7

.6
.

1
8

.6
.

1
9

.6
.

Ilm
an

 lä
m

p
ö

ti
la

 [
°C

]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 1

TVOC avg±sd
T_sisä T_ulko

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2
5

.6
.

2
6

.6
.

2
7

.6
.

2
8

.6
.

2
9

.6
.

3
0

.6
.

1
.7

.

2
.7

.

3
.7

.

Ilm
an

 lä
m

p
ö

ti
la

 [
°C

]

P
it

o
is

u
u

s 
[p

p
m

]

Aika [s]

Testitapaus 2

TVOC avg±sd
T_sisä T_ulko



228 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tulosten perusteella jaksottainen ilmanvaihdon ohjaus voi olla järkevä valinta 

ilmanvaihdon ohjaustavaksi tilakäytön ulkopuolella. Lisäanalyysejä kuitenkin tarvitaan 

ennen kuin lopullisia johtopäätöksiä voidaan tehdä: mm. biologisia näytteitä ei ole vielä 

analysoitu. Tämänhetkisten tulosten perusteella kuitenkin useammassa kohteessa on 

mitattu jaksottaisella ohjauksella pienempiä tai samaa suuruusluokkaa olevia TVOC-

pitoisuuksia kuin normaalilla tai jatkuvalla ilmanvaihdon ohjauksella. Lisäksi TVOC-

pitoisuuden vaihtelu on ollut keskimäärin pienempää jaksottaisen ohjauksen aikana. 

TVOC-pitoisuus näytti noudattelevan monessa kohteessa sisäilman suhteellisen 

kosteuden trendiä, koska kaasuanalysaattori voi tunnistaa jossain määrin ilman 

kosteuden osana TVOC-tulosta. Pitoisuusvaihteluita kuitenkin pystytään mittaamaan, 

jos ilman VOC-koostumus pysyy samanlaisena. Näin ollen ilmanvaihdon käyttötavan 

muutoksen aiheuttamia trendejä voidaan arvioida kohdekohtaisesti eri 

vertailutapauksissa.  

Sisäilmasta löydettiin myös otsonia, joka vaihtelee ulkoilmassa. Sisäilman 

keskimääräinen otsonipitoisuus kasvoi kolmessa kohteessa seitsemästä suurimmilleen 

ilmanvaihdon jatkuvalla käytöllä. Tulokseen voi vaikuttanee otsonin luonnollinen 

vaihtelu tarkastelujaksolla. Jatkuva ilmanvaihdon käyttö voi myös kasvattaa suurella 

ilmavirralla ulkoilmasta tulevien haitallisten aineiden määrää sisäilmastossa.  

Tulosten erot olivat normaalissa, jaksottaisessa ja jatkuvassa käytössä yleensä 

pienempiä kuin tarkasteltavien suureiden luonnollinen vaihtelu tarkastelujaksoilla. 

Tämä johtuu mitä todennäköisimmin sisäympäristöjen erilaisuudesta, tilojen ja 

järjestelmien erilaisesta käytöstä sekä ulkoilman muuttuvista olosuhteista. 

Ilmanvaihdon käynnistyksen jälkeen huoneilman hiukkaspitoisuudessa havaittiin 

laskeva trendi noin 30 min aikajaksolle. Siten koneellisen ilmanvaihdon käynnistys 2-

3 h ennen tilojen käyttöä on normaalisti riittävä. 

KIITOKSET 

Tutkimusta ovat rahoittaneet Työsuojelurahasto, ACRE ja Senaattikiinteistöt sekä 

Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit. 
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SUMMARY 

In this study, the performance of a micro-environment system was analyzed and 

compared with diffuse ceiling ventilation (DCV). In the analyzed micro-environment 

system (LVRP), two low velocity units and radiant panels were installed above the 

workstations to supply directly clean air to occupants and to cover the cooling power 

required. With DCV, all cooling demand is covered with air and thus, the airflow rate 

required is higher than with LVRP. The average exhaust temperature was 0.7 - 1.9 °C 

higher than average room air temperature at the workstation. Moreover, the mean air 

temperature with the LVRP at occupied zone was 0.6 °C lower than with DCV. With 

LVRP, the air velocity was less than 0.12 m/s in the occupied zone. Also, the draught 

rate was less than 10%.   

INTRODUCTION 

Building sector accounts for about one-third of the global greenhouse gas emission and 

at the same time uses about 40% of the world's energy.  A considerable fraction of this 

energy use is utilized for achieving desirable indoor climate in buildings [1-2].  

In many cases, good indoor environment and energy efficiency are often seen as 

conflicting requirements. Therefore, novel HVAC systems are required to achieve 

simultaneously indoor climate and energy efficiency requirements. For that reason, 

more concerns have been focused on micro-environment of occupants to optimize 

energy usage and trade off energy conservation and indoor comfort, where the main 

challenge is to supply clean air to the breathing zone and maintain thermal conditions.  

To maintain indoor air quality, international standards or design criteria, for example [3-

4], typically require 4-10 L/s per person outdoor air supplied to office spaces. It should 

be noted that the air inhaled by each occupant is only 0.1 L/s [5]. Thus, this inhaled air 

is only 1% of the supplied air. However, the required supply airflow rate is typically 

much higher when the ventilation is used for cooling.  

In general, there is a need for a paradigm shift from uniform indoor environment to non-

uniform indoor environment accommodating by individual preferences [6]. The target 

should be only to control local conditions when a person is at the workplace. There 

should be also a need to introduce more advanced systems where users can influence 

their own local micro-environment. An individually controlled micro-environment by 

providing local heating/cooling of the body and body parts has a potential to satisfy a 
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greater number of occupants in a space compared to a centrally controlled total volume 

environment [7]. 

The novelty of this paper is to introduce and analyze the performance of a new 

ventilation and cooling systems where local micro-environment is created by using local 

low velocity units with radiant panel system (LVRP) in a double office layout. Together 

with the localized LVRP system, background ventilation is arranged with diffuse ceiling 

ventilation. The comparison of the performance between LVRP and the previously 

studied diffuse ceiling ventilation (DCV) [8] was also conducted 

METHOD 

The measurements were carried out in a test chamber of the internal dimensions of 

5.5 m length, 3.8 m width and 3.2 m height from floor up to suspended ceiling. Figure 1 

a) presents the layout of the test chamber with local low velocity units with radiant 

panel system (LVRP). Figure 1 b) shows the layout of the earlier studied diffuse ceiling 

ventilation (DCV) system. 

Two low velocity units were installed just over the radiant panels and the air was 

supplied through those panels. The supply units were installed in the middle of occupied 

area in longwise direction to provide required outdoor air directly to workstations and 

create the microenvironment at occupied zone. The supply air of 10 L/s and 15L/s per 

unit was distributed directly downwards, as shown in Figure 2. The reference 

temperature of 26 ℃ was set to be at the height of 1.1 m at measurement point P3. With 

DCV concept, the whole ceiling area was used for supply air. Table 1 shows the airflow 

rate supplied with LVRP and DCV systems. 

The anemometers were installed into a measuring mast at the heights of 0.1 m, 0.6 m, 

1.1 m and 1.7 m. The indoor airflow pattern was visualized with marker smoke to verify 

air distribution in the workstations before physical measurements.  All tests were carried 

out under steady state conditions. 

RESULTS 

Local supply with the LVRP system  

The flow pattern of the local low velocity unit was visualized to guarantee that 

downward supplied jet do not create too high air movement close to the workstations. 

Figure 3 a) shows there is presented the air movement with 10 L/s local air flow rate 

over the workstation. Smoke visualization indicates that the momentum flux of the jet 

was not strong enough to reach the dummy. When the local airflow rate increased to 15 

L/s, the airflow from the low velocity unit was just strong enough to reach the level of 

the top of dummy (Figure 3 b). This smoke visualization confirmed that the airflow rate 

of 15 L/s could be used for local micro-environment control without increasing 

significantly draught risk.    

Thermal comfort 

Table 2 summarizes the operative, air, and mean radiant temperatures at the reference 

point (P3 at the height of 1.1 m) and exhaust air temperature of the cases with the LVRP 

system. Thermal conditions were very similar in all the tested cases. With higher 

airflow rate through the radiant panel (from 10 L/s to 15 L/s), the difference between the 
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room air and operative temperatures was slightly bigger. However, the operative 

temperature near the workstation was only 0.05 - 0.11 °C lower than the room air 

temperature. The average temperature difference between the exhaust air and room air 

at the reference point was rather significant (from 0.7 oC to 1.9 oC), especially with 

higher local airflow rate. Also, this difference was bigger with higher heat gain level. 

Therefore, the LVRP system can enhance thermal comfort by creating local micro-

environment at the workstation level.  

Figure 4 shows vertical and horizontal distributions of mean temperature with LVRP 

and DCV systems. The vertical air temperature gradient was slightly different with 

LVRP and DCV systems. Figure 4 shows the comparison of the vertical temperature 

gradient between LVRP system (P2- P4) (Figure 1a) and DCV system (P9 and P10) at 

occupied zone (Figure 1b). With DCV, the room air temperatures were highest at 1.1 m 

level in the occupied zone while with the LVRP the warmest points were at the floor 

level. However, the temperature differences between different heights where not 

significant.  With DCV where the airflow rate was evenly supplied through the ceiling, 

the temperature at 1.1 m increased gradually from corridor side to window side because 

of asymmetric heat gain distribution. The horizontal temperature distribution was 

different with the LVRP system and the coldest point was at the occupied zone if the 

local flow rate was 15L/s. With the local flow rate of 15 L/s, the mean air temperature at 

the occupied zone (25.7 °C) was slightly lower than the window side (26.1°C) and 

corridor side (25.8 °C). Compared with DCV, the mean temperature at occupied zone 

was 0.6 °C smaller with LVRP. As a summary, it should be noted that with LVRP the 

local airflow rate with smaller total flow rate of 42 L/s and panel cooling is possible 

create cold area close the workstation if the heat gain level is at the reasonable (<60 

W/m2). With the higher heat gain levels, the supply airflow rate should be higher from 

local supply units to create local micro-environment. Increasing supply airflow rate may 

increase the risk of draught. 

Figure 5 shows the mean air velocity were 0.11 m/s, 0.12 m/s and 0.14 m/s with LVRP 

(10 L/s), LVRP (15 L/s) and DCV, respectively. This indicates that downward supply 

did not cause high air velocities close to workstations and nor increase significantly 

draught risk. 

The average draught rate was 7% and 10% under LVRP and DCV, respectively. 

Especially, the draught rate at ankle level (0.1 m) was slightly smaller with LVRP than 

DCV. Therefore, the low velocity unit that supply outdoor air directly to workstation 

can keep the local thermal discomfort at low level. 

DISCUSSION 

Compared with DCV, the more concentrated momentum force from local diffuser of 

LVRP can bring the outdoor air to the breathing zone directly and create the micro-

environment around workstations. In this study, the location of the diffuser was still 

relatively far from the breathing zone (above 2.1 m). This means that entrainment of 

supply air with room air results in the situation that air quality is no longer as good as 

outdoor air. It should be noted that with the LVRP, the airflow rate is supplied directly 

downwards to the workstation, but still the air movement do not increase the local draught 

risk. With the local diffuser and radiant panel above the workstation, it is possible to 

control indoor climate locally. It is possible to decrease energy consumption and also 

simultaneously improve the level of indoor climate. Therefore, the personalized control 
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should be introduced where users can adjust airflow rate based on their thermal 

preference.  

CONCLUSIONS 

The main objective of this paper was to compare the performance of the concept of a local 

low velocity unit with radiant panel system (LVRP) and a diffuse ceiling ventilation 

system (DCV) with experimental studies. The results show that the vertical temperature 

gradient at the occupied zone with the LVRP was 0.4 °C smaller than that with diffuse 

ceiling ventilation (DCV).  Moreover, the mean temperature at occupied zone was stayed 

at 26 °C and 0.6°C lower than with DCV. And the temperature at occupied zone with 

LVRP was lower than at unoccupied zone due to local airflow rate and the radiant panel 

above the workstation. The exhaust temperature was from 0.7 °C to 1.9 °C higher than 

the reference temperature at workstation with LVRP. With the LVRP, the air velocity 

was low (less than 0.12 m/s) in the whole occupied zone even with the highest studied 

heat gain. As a result, the draught rate was also low (less than 10%) and thermal comfort 

was better than with DCV. 

Table 1. Airflow rate supplied with LVRP and DCV systems. 

LVRP only DCV 

Supply device  Flow rate (L/s) 
 Flow rate 

(L/s) 

2 low velocity units at workstation 

Normal 

mode 

Boost 

mode 

118 

2x10 2x15 

Diffuse ceiling ventilation at unoccupied 

zone 
22 12 

Total airflow rate  42 42 

Table 2. The average thermal conditions with different heat gain of LVRP. 

Measurement results at occupied zone 10 L/s 15 L/s 

Air temperature (°C) 25.9 25.9 

Exhaust temperature (°C) 26.3 26.9 

Operative temperature (°C) 26 25.8 

Mean radiant temperature (°C) 26.1 25.9 

Average difference between room air at the reference 

point and operative temperature (°C) 
-0.07 0.08 

Average difference between exhaust- room air 

temperature at the reference point (°C) 
0.99 1.63 
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Figure1. Test room layout and the measurement points of a) local low velocity unit with 

radiant panel system (LVRP) and diffuse ceiling ventilation (DCV) background 

ventilation and b) diffuse ceiling ventilation (DCV) alone. 

 

 

 

 

 

Figure 2. The sketch of local low velocity unit with radiant panel system (LVRP). 

 

 

Figure 3. The smoke visualization of a) local air distribution with the airflow rate of 10 
L/s and b) local air distribution with the airflow rate of 15 L/s. The blue arrows means 
the direction of local airflow. 

 

a) b)
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Figure 4. a) The vertical temperature gradient with the local low velocity unit and 
radiant panel system (LVRP) (locations P2-P4) and diffuse ceiling ventilation (DCV) 
(locations P9 and P10), b) The horizontal distribution of mean temperature with DCV 
and LVRP.

 

Figure 5. a) The mean air velocity and b) draught rate at occupied zone with LVRP and 
DCV systems. 
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SISÄILMAONGELMIEN YLEISYYS JA RISKIKÄSITYKSET 
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2 Työterveyslaitos 
3 Kuntaliitto 
4 Helsingin yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ  

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Työterveyslaitos ja Kuntaliitto toteuttivat selvityksen 

Suomen julkisen ja yksityisen rakennuskannan sisäilman laadusta, nykytilanteesta ja 

kehityksestä (SisäNyt). Hankkeessa toteutettiin mm. kattava kysely kunnille Suomessa 

ja Ruotsissa ja hyödynnettiin jo toteutettujen terveyskyselyaineistojen ja 

väestökyselyiden tuloksia. Lisäksi kartoitettiin kuntien, valtion, yliopistokiinteistöjen, 

sairaanhoitopiirin ja yksityisen sektorin toimintatavat kiinteistöjen kunnon ja 

sisäilmaongelmien selvittämisessä. Kuntaliiton kyselyn tulokset Suomen ja Ruotsin 

kuntien tilanteesta esitetään erikseen. Hankkeen tulokset ja suositukset on julkaistu 

loppuraportissa /1/. 

HANKKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET  

Hyvä sisäilma tukee toimintakykyä, terveyttä ja oppimista. Pelkkä haittatekijöiden 

puuttuminen sisäilmasta ei kuitenkaan riitä, vaan käyttäjien on myös luotettava tilojen 

terveellisyyteen. Sisäilmassa voi olla lukuisia kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia 

tekijöitä, joista osa saattaa aiheuttaa ohimeneviä oireita tai pahimmassa tapauksessa 

sairauksia. Vaikka Suomessa on keskimäärin monella mittarilla puhdas ulko- ja 

sisäilma, voi sisäilmassa kuitenkin olla haittatekijöitä, joihin liittyy myös oireilun lisäksi 

lisääntynyt pitkäaikaissairauksien riski. Näitä tekijöitä ovat esimerkiksi asbesti, 

tupakansavu, radon ja rakennusten kosteusvauriot sekä ulkoa sisätiloihin kulkeutuvat 

hiukkasmaiset ilmansaasteet.  

Hallitus hyväksyi toukokuussa 2018 periaatepäätöksen Terveet tilat 2028 –

toimenpideohjelmasta /2/, jonka tavoitteena on tervehdyttää julkiset rakennukset ja 

tehostaa sisäilmasta oireilevien hoitoa ja kuntoutusta. Ohjelma kohdistuu julkisiin 

rakennuksiin, mikä on herättänyt oikeutetun kysymyksen, mikä on tilanne yksityisten 

omistamassa rakennuskannassa. Tämän selvityksen on rahoittanut valtioneuvoston 

selvitys- ja tutkimustoiminta, ja työn toteuttivat yhteistyössä Terveyden ja hyvinvoinnin 

laitos, Työterveyslaitos ja Suomen Kuntaliitto.  

Tämän hankkeen tavoitteena oli tukea Terveet tilat 2028 -ohjelmaa sisäilman laadun 

nykytilan kartoittamisessa ja tuoda tietoa sisäilmaongelmien määristä yksityisellä ja 
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julkisella sektorilla Suomessa. Tavoitteena oli myös verrata Suomen sisäilmatilannetta 

vertailumaihin. 

MENETELMÄT 

Hankkeessa toteutettiin kattava kysely kunnille Suomessa ja Ruotsissa. Lisäksi 

hyödynnettiin kuntien terveysvalvonnan tietokantaa ja työterveyspoliklinikan tilastoja, 

jo toteutettujen terveyskyselyaineistojen ja väestökyselyiden tuloksia. Lisäksi 

kartoitettiin eri maiden kosteusvaurioiden terveysvaikutusten tulkintoja ja 

tautiluokituksia, kuntien, valtion, yliopistokiinteistöjen, sairaanhoitopiirin ja yksityisen 

sektorin toimintatapoja kiinteistöjen kunnon ja sisäilmaongelmien selvittämisessä. 

KESKEISIMMÄT TULOKSET 

Sisäilmaongelmaisten rakennusten määrä ja sisäilmaongelmien hallinnan prosessit 

Kuntien omistamissa ja käyttämissä rakennuksissa merkittäviä sisäilmaongelmia 

esiintyy 5–18 % rakennusten kokonaisneliömäärästä. Suomen ja Ruotsin kunnissa 

esiintyi lähes yhtä paljon merkittäviä sisäilmaongelmia. Sisäilma-asioiden 

huomioiminen strategisella tasolla merkitsi usein toimivia sisäilmaongelmien 

käsittelyprosesseja ja parempaa sisäilmatilanteen hallintaa. Tuloksia on esitetty 

tarkemmin tässä julkaisussa ja loppuraportissa /3,1/. 

Asuntojen, päiväkotien ja koulujen sisäilmaongelmien määrät 

terveydensuojeluviranomaisten ilmoitusten valossa 

Terveydensuojeluviranomaisen valvontatietojärjestelmästä, joka oli käytössä vuoden 

2018 loppuun, ei saada luotettavaa tietoa sisäilmaongelmaisten koulu- ja 

päiväkotirakennusten määrästä. Tarkastuksilla esiin tulleita havaintoja ja vikoja on 

mahdollista arvioida joskin nekin sisältävät epävarmuuksia. Suunnitelman 

ulkopuolisilla tarkastuksilla eniten esiintyneet viat ja haitat olivat oireilu, mikrobit ja 

kosteusvauriot sekä puutteet ilmanvaihdossa. Myöskään asuntojen sisäilmatilannetta ei 

voida arvioida vuoden 2018 loppuun asti käytössä olleen terveydensuojeluviranomaisen 

valvontatietojärjestelmän avulla, sillä asuntojen osalta ympäristöterveystarkastajien 

toimenpiteet painottuvat neuvontaan ja asuntoja koskevia tietoja ei kirjata 

johdonmukaisesti järjestelmään. 

Sisäilmaan liitetyn oireilun nykytilanne Suomessa 

Kyselytutkimuksien mukaan merkittävä osa suomalaisista on kokenut saaneensa oireita 

sisäilmasta joskus elämänsä aikana joko työpaikalla tai kotona. Sisäilmaan liitetty 

oireilu on huomattavasti yleisempää työpaikoilla kuin kotona. Valtaosa sisäilmaan 

liitetyistä oireilusta koetaan vaikeusasteeltaan lieväksi tai kohtalaiseksi. Vaikeat ja 

erityisesti erittäin vaikeat sisäilmaan liitetyt oireet ovat harvinaisia väestötasolla. 

Sisäilmaongelmien nykytilanne ja aiempi kehitys yksityisillä, kunnan ja valtion 

työpaikoilla Suomessa 

Työterveyslaitoksen sisäilmastokyselyjen nykytilanteen tarkastelun tulosten mukaan 

työpaikoilla kunta-alan työntekijät ja heistä hoito- ja opetustyötä tekevät työntekijät 

kokevat yleisimmin sisäilmaan liitettyjä oireita ja olosuhdehaittoja. Pelkkien kyselyiden 

avulla ei voida luotettavasti arvioida, mitkä tekijät aiheuttavat työntekijöille oireita tai 

olosuhdehaittakokemuksia. Kosteusvaurioon liittyviä ammattiastmaepäilyjä ja todettuja 

ammattiastmoja todetaan enemmän kuntasektorilla kuin valtiolla tai yksityisellä. 
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Kosteusvaurioiden terveysvaikutusten tulkinnat ja tautiluokitukset Suomessa ja 

vertailumaissa 

Kosteusvaurioiden yhteydestä terveysvaikutuksiin on varsin yhteneväinen käsitys 

kansallisen ja kansainvälisen tiedeyhteisön sisällä. Vahvin näyttö on yhteydestä 

hengitystieoireisiin ja astmaan. Näyttöä kosteusvaurioiden terveysvaikutuksista on 

riittävästi, jotta on perusteltua toimia ennaltaehkäisevästi eli kosteusvaurioihin on 

tartuttava aktiivisesti. Tästä syystä, vaikka vielä ei tiedetä, mitkä tekijät ja millä 

mekanismilla kosteusvaurioihin yhteydessä olevia haitallisia terveysvaikutuksia 

aiheuttaa, kosteusvauriot tulee ennaltaehkäistä ja asianmukaisesti korjata. Havaittujen 

pienien tulkintaerojen ei pitäisi vaikuttaa viranomaisten toimenpiteisiin rakennusten 

ongelmatilanteissa, koska kosteusvaurioiden korjaamisen hyödyistä käsitykset ovat 

yhteneväisiä. Terveydenhuollossa erilaiset sisäilman epäpuhtauksiin liitetyt 

terveysvaikutukset diagnosoidaan ja hoidetaan samoin periaattein kuin muillakin 

mahdollisilla etiologioilla syntyvät sairauden tai oireet. Kosteusvauriomikrobien 

aiheuttama ammattiastman diagnoosi perustuu sosiaali- ja terveysminiteriön johtaman 

työryhmän suositukseen. Vastaavaa käytäntöä ei ole käytössä muissa maissa kuin 

Suomessa. Ympäristöherkkyydelle on suomalaisessa ICD-10-luokitukseen luotu 

alaluokka R68.81. Sitä käytetään kaikissa ympäristöherkkyyksissä, kuten 

monikemikaali-, sähkö-, sairasrakennus- tai hajuherkkyys, kun potilas kuvaa tiettyihin 

ympäristötekijöihin liittyvän pitkäaikaisen oireiluherkkyyden, johon liittyy haittaa 

elämäntavoille tai muulle toimintakyvylle, eivätkä niitä ympäristötekijöiden tunnetut 

toksikologiset vaikutukset selitä. Ympäristöherkkyyden luokitus on samanlainen kuin 

Ruotsissa ja Tanskassa. Kansainvälisessä tautiluokituksessa (ICD) tilaa ei ole luokiteltu 

omaksi sairaudeksi. 

Toimintatavat kiinteistöjen kunnon ja sisäilmaongelmien selvittämisessä 

Toimintatavat kiinteistöjen kunnon ja sisäilmaongelmien selvittämisessä ohjaavat eri 

tahoja yhteistyöhön ja prosessimaiseen etenemiseen. Rakennuksen omistussuhde 

vaikutti toimintamalleissa lähinnä vastuisiin ja rooleihin. Moniammatillisen yhteistyön 

tarve sisäilmaongelmien käsittelyssä ja ratkaisussa ei tullut riittävästi esille kaikissa 

tarkastelluissa toimintamalleissa. Eri toimijoiden yhteistyötapoja prosessin eri vaiheissa 

tulisi kehittää edelleen. Viestintään liittyvät ohjeet olivat tarkastelluissa 

toimintamalleissa usein puutteellisia tai niitä ei ollut lainkaan. Erityisesti viestinnän 

suunnitelmallisuus, vuorovaikutteisuus ja säännöllisyys eivät tulleet ohjeistuksissa 

riittävästi esille. Riskiviestinnän osaamisen ja viestinnän toimintatapojen kehittämisen 

tarve on ilmeinen. 

Kiinteistöjen kunnon selvittämisen käytännöt ja velvoitteet 

Valtaosassa kunnista koulut ja oppilaitokset tarkastetaan kolmen vuoden välein 

viranomaisten ja muiden tahojen yhteistarkastuksin. Akuutteihin ongelmatilanteisiin 

liittyvien tarkastuksien määrää kouluihin ja päiväkoteihin ei tällä hetkellä tiedetä 

tarkasti. Enemmistössä kunnista on käytössä rakennusten ongelmatilanteiden 

alkuselvityksessä yleisesti hyviksi tunnistettuja käytäntöjä, kuten 

ilmanvaihtojärjestelmän toimivuuden ja puhtauden tarkistus sekä kosteusvauriojälkien 

havainnointi. Yleisimmät toimenpiteet olivat samoja kaiken kokoisissa kunnissa, vaikka 

isommissa kunnissa oli yleisemmin käytössä useita eri toimenpiteitä. Suuressa osassa 

kunnista myös lisäselvitysten yhteydessä tehtävät yleisimmät toimenpiteet olivat 

tyypillisiä jatkoselvityksiin liittyviä toimintoja, kuten olosuhdemittaukset (lämpötila, 

kosteus, veto, melu), ilmanvaihdon toiminnan tarkempi selvittäminen (esimerkiksi 
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seurantamittaukset) sekä rakennuksen tai rakennusosan kuntoarvio sisältäen esimerkiksi 

kosteusmittauksia pintoja rikkomattomin menetelmin. Lisäselvitysmenetelmistä 

erityisesti käyttäjien oirekyselyn (oppilaat ja/tai opettajat) käyttö oli suurissa kunnissa 

vähemmän käytetty menetelmä kuin kunnissa keskimäärin. Lainsäädäntöä, jonka 

voidaan katsoa velvoittavan koulu- ja päiväkotirakennusten kuntotarkastuksiin on 

Suomessa kattavasti eri aloilta. Myös lainsäädäntöä tukevaa lisäohjeistusta on tehty 

runsaasti. 

SUOSITUKSET  

Hankkeessa esitettiin lukuisia suosituksia, joista ohessa on listattu keskeisimpiä. 

Kuntien erilaiset lähtökohdat ja tarpeet tulisi kattavammin huomioida valtakunnallisissa 

sisäilmaolosuhteiden parempaan hallintaan tähtäävissä toimenpiteissä ja ohjelmissa. 

Sisäilma-asiat ovat osa kiinteistökannan hallintaa, jotka tulisi tunnistaa jo strategisella 

tasolla kunnassa. Tarvitaan uusia keinoja vahvistaa eri toimijoiden yhteistyötä ja rooleja 

sisäilmaongelmien ratkaisemisessa ja keskitetty ohjeistus terveydellisen riskin 

arviointiin sekä käytäntöjä ja tukea, miten hallita julkisen paineen vaikutusta 

kunnallisessa päätöksen teossa. Riskiviestinnän osaamista ja viestinnän toimintatapojen 

tulee kehittää. Vuorovaikutteiset sähköiset järjestelmät voivat avata viestinnän 

kehittämiseen uusia näkökulmia. Rakennusterveysasiantuntijan ja työterveyshuollon 

vuoropuhelua tulisi vahvistaa altistumisolosuhdearviointiin liittyen, jotta 

työterveyshuollolla olisi riittävät tiedot terveydellisen merkityksen arvioimiseen. 

Terveydellisen merkityksen arviointitavat tulisi kirjata toimintamalleihin. 

Toimintamalleja olisi hyvä täsmentää kirjaamalla niihin muun muassa selvityksissä ja 

korjauksissa vaaditut asiantuntijoiden pätevyydet ja suositukset sekä viitata olemassa 

oleviin asetuksiin, määräyksiin, ohjeisiin ja muihin keskeisiin vaatimuksiin korjausten 

suunnittelun, laadunvarmistamisen ja korjaustyön valvonnan osalta. Lisäksi hankkeessa 

tunnistettiin lukuisia tutkimustarpeita. Jatkossa olisi syytä selvittää mm. objektiivisilla 

ja hyväksytyillä tutkimuksilla edustavassa otoksessa suomalaisia asuntoja niiden 

sisäilmaan vaikuttavien tärkeimpien tekijöiden yleisyyttä; mitkä tekijät vaikuttavat 

kunta-alan työpaikoilla työympäristöön liitettyihin oireisiin ja olosuhdehaittoihin, 

esimerkiksi millainen vaikutus on meluhaitoilla, työympäristön rauhattomuudella ja 

kuormittavuudella; miksi oireilu on selvästi yleisempää työpaikoilla kuin kodeissa, 

erityisesti mikä on työpaikan ja kodin ilman epäpuhtauksien, muiden 

sisäympäristötekijöiden ja muiden tekijöiden merkitys; miksi sisäilmaratkaisuprosessien 

sujuvuus on huonompaa, jos kunta ei omista tiloja ja minkälaista prosessien 

kehittämistä ja tukea tarvitaan.  
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SISÄILMAONGELMAT KUNTIEN RAKENNUSKANNASSA JA 

ONGELMIEN HALLINNAN PROSESSIT  

Jussi Niemi1, Hanne Lindqvist1 ja Tarja Hartikainen2   

1 Suomen Kuntaliitto 
2 Tampereen kaupunki, Terveydensuojelu 

 

TIIVISTELMÄ  

Suomen Kuntaliiton selvitti kyselytutkimuksella sisäilmaongelmien esiintyvyyttä 

kuntien rakennuskannassa ja sisäilmaolosuhteiden hallinnan prosessien tilannetta.  

Kuntien arvion mukaan merkittäviä sisäilmaongelmia esiintyy 5–18 prosentissa 

rakennusten kokonaisneliömäärästä. Sisäilmaongelmia esiintyi Ruotsissa suunnilleen 

saman verran, ja ne olivat Suomen tapaan yleisimpiä peruskoulu- ja lukiorakennuksissa. 

Kyselyn perusteella noin 70 % kunnista on laatinut kirjallisen ohjeen, jossa on kuvattu 

sisäilmaongelmien käsittelyprosessi sekä määritelty toimijoiden roolit ja vastuut.   

Lisäohjeistusta ja selkeämpiä toimintamalleja kunnat kaipasivat muun muassa 

terveydellisen merkityksen arviointiin, vaativimpien sisäilmakohteiden priorisointiin, 

viestintään sekä sähköisen tiedonkulun tehostamiseen /1/.  

SUOMEN KUNTALIITON KYSELYTUTKIMUS 

Suomen Kuntaliitto osallistui Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoimintaan 

kuuluvaan SisäNyt-selvityshankkeen (Valtioneuvoston kanslia, Valtioneuvoston 

selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59). SisäNyt-hanke (Sisäilma ja 

terveys: kehitys, nykytilanne, seuranta ja vertailu eri maiden sekä julkisen ja yksityisen 

sektorin välillä) toteutettiin Suomen Kuntaliiton, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja 

Työterveyslaitoksen asiantuntijoiden yhteistyöhankkeena. Osana selvityshanketta 

Suomen Kuntaliitto selvitti kyselytutkimuksella muun muassa sisäilmaongelmien 

esiintyvyyttä kuntien rakennuskannassa ja sisäilmaolosuhteiden hallinnan prosessien 

tilannetta. /1/ 

Suomen Kuntaliiton sisäilmakysely lähetettiin kaikkiin Suomen kuntiin sekä hieman 

supistettuna myös kaikkiin Ruotsin kuntiin sähköisenä Webropol-kyselynä keväällä 

2019. Kyselyyn vastasi 42 % Manner-Suomen kunnista (125 kuntaa) ja 18 % Ruotsin 

kunnista (52 kuntaa). Suomessa vastanneiden kuntien alueella asuu noin 71 % väestöstä 

ja noin 72 % kaikesta kuntaomisteisesta kiinteistömassasta on vastanneissa kunnissa /1/.   

Tässä artikkelissa käsitellään kyselytutkimuksen tulosten pohjalta sisäilmaongelmien 

esiintyvyyttä kuntien rakennuskannassa ja sisäilmaolosuhteiden hallinnan prosessien 

tilannetta. SisäNyt-selvityshankkeen loppuraportti kokonaisuudessaan löytyy mm.: 

Valtioneuvoston kanslian, Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan 

verkkosivuilta. 
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SISÄILMAONGELMIEN ESIINTYVYYS KUNTIEN RAKENNUSKANNASSA 

Merkittävien sisäilmaongelmien esiintyvyys 

Kuntia pyydettiin arvioimaan rakennustyypeittäin, kuinka suuressa osassa kunnan 

omistuksessa olevasta rakennuskannasta esiintyy merkittäviä sisäilmaongelmia. Arvio 

pyydettiin antamaan vaurioituneiden neliömäärien prosentuaalisena osuutena 

rakennustyypin kokonaisneliömäärästä. Rakennustyyppeinä olivat peruskoulut ja lukiot; 

päiväkodit; sosiaali- ja terveystoimen rakennukset; toimistorakennukset; liikuntatilat, 

urheiluhallit, uimahallit jne; muut kunnan palvelutilat (kirjastot, teatterit, museot jne.). 

/1/ 

Kyselyn perusteella (vastausten keskiarvot) merkittäviä sisäilmaongelmia esiintyy 

kuntien omistamissa peruskouluissa ja lukioissa 17,9 %; päiväkodeissa 11,0 %; sosiaali- 

ja terveystoimen rakennuksissa 13,0 %; toimistorakennuksissa 13,7 %; liikuntatiloissa, 

urheiluhalleissa, uimahalleissa jne. 5,2 % ja muissa kunnan palvelutiloissa (kirjastot, 

teatterit, museot jne.) 8,3 % rakennustyyppien kokonaismäärästä (Kuva 1). /1/ 

 

 

Kuva 1. Kyselyn vastauksiin (n=113) perustuva laskennallinen arvio (keskiarvo) 

merkittävien sisäilmaongelmien osuudesta rakennustyypin kokonaismäärästä. 

Sisäilmaongelmien esiintyvyyttä on selvitetty aiemminkin muun muassa Eduskunnan 

tarkastusvaliokunnan julkaisussa 1/2012 (Reijula ym. 2012 /2/) on arvioitu merkittävien 

kosteus- ja homevaurioiden yleisyyttä rakennuksissa. Kyseisessä julkaisussa käytetyt 

arviointimenetelmät sekä kosteus- ja homevaurion määritelmä poikkeavat tässä 

hankkeessa käytetyistä arviointimenetelmistä ja tarkasteltavana olevasta merkittävien 

sisäilmaongelmien määritelmästä. Tarkastusvaliokunnan julkaisun (Reijula ym. 2012 

/2/) ja Kuntaliiton sisäilmakyselyn koulujen ja päiväkotien rakennusryhmiä voidaan 

tarkastella rinnakkain huomioiden edellä kuvatut selvitysten poikkeavat lähtökohdat. 

Tarkastusvaliokunnan julkaisussa merkittävien kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyys 

koulussa ja päiväkodeissa on 12–18 % kun taas Kuntaliiton sisäilmakyselyn perusteella 

merkittävien sisäilmaongelmien esiintyvyys peruskouluissa ja lukiossa on 17,9 % ja 

päiväkodeissa 11,0 %. Erilaisista lähtökohdista huolimatta vaikuttaisi, että nämä kaksi 

selvitystä päätyvät melko samoihin esiintyvyyksien osuuksiin koulujen ja päiväkotien 
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rakennustyypissä. Huomattavasti suurempi eroavaisuus voidaan havaita vertailtaessa 

Tarkastusvaliokunnan julkaisun merkittävien kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyyttä 

hoitolaitoksissa (20–26%) ja Kuntaliiton sisäilmakyselyn perusteella arvioitua 

merkittävien sisäilmaongelmien esiintyvyyttä sosiaali- ja terveystoimen rakennuksissa 

(13 %). /1/2/ 

Vastauksien jakaumaa analysoitiin kuntakokoluokittain. Huomion arvoista on, että 

vastausten perusteella suurimmat sisäilmaongelmien esiintyvyyden prosentuaaliset 

osuudet ovat pienimmässä alle 5 000 asukkaan kuntaryhmässä. Pienimmät 

prosentuaaliset osuudet ovat puolestaan suurimmassa yli 100 000 asukkaan 

kuntakokoluokassa. 

Arvio merkittävien sisäilmaongelmien pinta-alamääristä 

Kyselyyn vastanneiden kuntien (n=113) ilmoittamien merkittävien sisäilmaongelmien 

prosentuaalisista osuuksista johdettiin laskelmia merkittävien sisäilmaongelmien 

esiintyvyyden kokonaisneliömääristä rakennustyypeittäin (Kuva 2). Merkittävistä 

sisäilmaongelmista kärsivien toimitilojen kokonaisneliömäärät laskettiin kertomalla 

vastauksista lasketut sisäilmaongelmista kärsivien toimitilojen neliömäärien keskiarvot 

kuntien kokonaismäärällä. /1/ 

Edellä kuvatulla tavalla laskien saadaan merkittävistä sisäilmaongelmista kärsivien 

kuntatoimitilojen kokonaismääräksi noin 2 400 000 m². Rakennustyypeittäin 

tarkasteltuna suurin merkittävien sisäilmaongelmien neliömäärä (1 300 000 m²) on 

peruskoulujen ja lukioiden muodostamassa rakennustyypissä. Sosiaali- ja terveystoimen 

rakennuksien rakennustyyppi on seuraavaksi suurin ryhmä ja siinä ryhmässä 

merkittävien sisäilmaongelmien neliömetrimäärä on noin 600 000 m². 

Toimistorakennusten ryhmässä merkittäviä sisäilmaongelmien neliömäärä on noin 200 

000 m². /1/ 

Kuvaan on havainnollistettu myös arvioitujen neliömäärien prosentuaalisten osuudet 

neliöiden kokonaismäärästä. Tällä tavoin lasketut prosenttiosuudet poikkeavat 

vastausten keskiarvojen prosenteista (Kuva 1), koska tässä havainnollistuksessa tulee 

esille vastaajien edustaman rakennuskannan määrä ja tulos painottuu vastaajien 

edustaman rakennusmassan suhteessa. 
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Kuva 2. Kyselyn vastauksiin (n=113) perustuva laskennallinen arvio merkittävien 

sisäilmaongelmien esiintyvyydestä pinta-aloina rakennustyypeittäin kuntien 

rakennuksissa (m2). 

Yleisimmät syyt todettujen sisäilmaongelmien taustalla 

Yleisimmäksi syyksi todettujen sisäilmaongelmien taustalla Suomen kunnissa nähtiin 

ilmanvaihtoon liittyvät ongelmat, tunkkaisuus ja painesuhteet (tekniset syyt). 

Seuraavaksi yleisimpinä syinä nähtiin kosteus- ja homevauriot (biologiset syyt) sekä 

lämpötilaan, ilman kuivuuteen/kosteuteen tai vetoisuuteen liittyvät ongelmat. /1/ 

Kyselyllä kartoitettiin sisäilmaongelmien määrä- ja laajuustietoja samoin periaattein 

Suomessa ja Ruotsissa. Tarkasteltaessa Suomesta ja Ruotsista saatuja tuloksia 

kokonaisuutena voidaan havaita, että sisäilmaongelmien esiintyvyydet eri 

rakennustyypeissä ovat Suomen ja Ruotsin välillä yllättävänkin lähellä toisiaan. 

Tuloksia yhdistää myös se, että molemmissa maissa peruskoulu- ja lukiorakennusten 

ryhmässä raportoitiin suurimmat merkittävistä sisäilmaongelmista kärsivien tilojen 

prosentuaaliset osuudet. /1/ 

Ruotsista saatuja tuloksia tarkasteltaessa on syytä huomioida, että Ruotsin kunnilta 

saatiin vähemmän vastauksia (n=38) eikä vastaajien kuntakokoluokittaisesta määrästä 

muodostunut täysin kattavaa otosta. 

Vaikka kyselytutkimuksen vastausten perusteella näyttäisi, että sisäilmaongelmien 

esiintyvyydet eri rakennustyypeissä ovat Suomen ja Ruotsin välillä yllättävänkin lähellä 

toisiaan, havaittiin kuitenkin, että yleisimmät syyt todettujen sisäilmaongelmien 

taustalla poikkesivat Suomen ja Ruotsin välillä merkittävästi. Esimerkiksi Suomessa 
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tekniset ongelmat kuten ilmanvaihto, olivat erittäin yleinen tai yleinen syy (noin 70 %), 

mutta Ruotsissa vain noin 10 % vastanneista kunnista kokee sen olevan yleinen syy. 

Ruotsissa mikään syy ei selkeästi noussut erittäin yleiseksi, vaikka sielläkin koettiin 

sisäilmaongelmia. Yleisin syy ongelmien taustalla Ruotsissa oli lämpötila, ilman 

kuivuus tai kosteus sekä veto-ongelmat. Kaikkien syiden (altisteiden) esiintyvyyden 

mittakaava Ruotsissa poikkesi merkittävästi Suomesta. Tutkimusryhmä arveli, että 

sisäilmaongelma käsitteenä ja siihen liitetyt mielikuvat saattavat poiketa Suomen ja 

Ruotsin välillä. Tässä tutkimuksessa ei ollut kuitenkaan mahdollista pureutua 

syvemmälle maiden välisiin eroavaisuuksiin. /1/   

SISÄILMAHAASTEIDEN HALLINNAN PROSESSIT 

Kokonaisuutena arvioituna kuntien sisäilmaongelmien hallinnan prosessit olivat 

kohtalaisen hyvällä ja kattavalla tasolla. Kyselyn perusteella noin 70 % kunnista on 

laatinut kirjallisen toimintaohjeen, jossa on kuvattu sisäilmaongelmien käsittelyprosessi 

sekä määritelty toimijoiden roolit ja vastuut. Tällainen malli tai toimintaohje puuttuu 

useammin pienemmissä kunnissa kuin isoissa kunnissa. /1/ 

Sisäilmatyöryhmät ohjaavat ja seuraavat sisäilmaongelmien käsittelyprosesseja 

kunnissa. Kyselyn perusteella kunnissa on säännöllisesti kokoontuva sisäilmatyöryhmä 

ja tarvittaessa perustetaan myös kohdekohtaisia sisäilmatyöryhmiä (lähes 80 % 

vastanneissa kunnissa). Sisäilmatyöryhmien jäsenten roolit ja vastuualueet koettiin 

suhteellisen selkeiksi, mutta sisäilmatyöryhmän jäsenille ei ollut resursoitu riittävästi 

aikaa tehtävien hoitamiseen eikä työryhmillä ollut käytettävissä määrärahaa, jonka 

kohdentamiseen sillä olisi ollut päätös- ja toimeenpanovaltaa. /1/ 

Merkittävimmät kehittämistarpeet sisäilmaongelmien hallinnan prosessissa liittyivät 

terveydellisen riskin arviointiin. Vain puolella Suomen vastaajista oli toimintamalli 

altistumisen todennäköisyyden määrittelyä ja terveydellisen riskin arviointia varten. 

Vain 22 % kunnista teki säännöllisesti sisäilmakyselyitä tilojen käyttäjille ja vain 17 % 

kunnista oli laatinut toimintamallin erityisen herkille tilojen käyttäjille. /1/ 

Kehittämistarpeita oli havaittavissa myös hankkeiden hallinnan osalta, sillä vain 

puolella Suomen vastaajista on selkeä toimintamalli vaativimpien sisäilmaongelmaisten 

korjauskohteiden keskinäiseen priorisointiin. /1/ 

Merkittävimmät tekijät sisäilmaongelmien taustalla 

Suomessa sekä valtiolla (Senaatti-Kiinteistöt) että kunnissa ylivoimaisesti 

merkittävimpänä haasteena sisäilmaongelmien hoitamisen taustalla nähtiin ikääntynyt 

rakennuskanta, joka on saavuttamassa teknisen käyttöikänsä elinkaaren lopun 

(rakennuskannan ikärakenne). Yli puolet vastaajista (67 %) oli sitä mieltä, että kunta ei 

ole osoittanut riittäviä taloudellisia resursseja uudis- ja korjausinvestointeihin. Vastaajat 

myös arvioivat, ettei ole riittävää yhtenäistä tietoa ja ohjeistusta sisäilmaongelmien 

aiheuttajista ja niiden terveysvaikutuksista. Tämän vuoksi on hankalaa arvioida, milloin 

kiinteistön korjausaste on riittävä ja milloin haitalliset vaikutukset ovat riittävässä 

määrin poistettu. Julkinen paine vaikuttaa voimakkaasti kunnan sisäilma-asioiden 

hoitamiseen ja esim. korjattavien kohteiden väliseen tärkeysjärjestykseen ja 

kiireellisyyteen (62 % vastaajista). Myöskään kiinteistönhoitoon ja -huoltoon ei ole 

osoitettu tarpeeseen nähden riittäviä resursseja (54 % vastaajista). /1/ 
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Ruotsissa suurimmaksi ongelmaksi nostettiin taloudellisten resurssien riittämättömyys 

uudis- ja korjausinvestoinneissa sekä kiinteistönhoitoon ja -huoltoon. Myös Ruotsissa 

rakennuskannan ikärakenne koettiin ongelmaksi. /1/ 

YHTEENVETO 

Asukasluvultaan suurissa kunnissa sisäilman hallinnan toimintatavat olivat yleisesti 

kattavampia ja suunnitelmallisempia kuin pienissä kunnissa. Pienempien kuntien 

sisäilmahallinnan prosessin mahdolliset kehittämistarpeet poikkeavat osittain isojen 

kuntien kehittämistarpeista. Kuntien erilaiset lähtökohdat ja tarpeet tulisikin 

kattavammin huomioida valtakunnallisissa sisäilmaolosuhteiden parempaan hallintaan 

tähtäävissä toimenpiteissä ja ohjelmissa. 

Sisäilma-asioiden huomioiminen strategisella tasolla indikoi yleensä myös toimivia 

sisäilmaongelmien käsittelyprosesseja ja parempaa sisäilmatilanteen hallintaa. Sisäilma-

asiat ovat osa kiinteistökannan hallintaa, jotka tulisi tunnistaa jo strategisella tasolla 

kunnassa. 

Kuntien sisäilmatilanteen hallinnan prosesseissa ja toimintamalleissa havaittiin sekä 

hyviä käytäntöjä että selkeitä kehittämisen tarpeita. Kokonaisuutena arvioituna kuntien 

sisäilmaongelmien hallinnan prosessit olivat kohtalaisen hyvällä ja kattavalla tasolla. 

Kuntien vastauksissa korostuivat valtakunnan tasolta puuttuva yhtenäinen tieto ja 

ohjeistus sisäilmaongelmien aiheuttajista ja niiden terveydellisistä riskeistä sekä 

julkisen paineen vaikutus sisäilma-asioiden hoitamiseen ja korjattavien kohteiden 

väliseen priorisointiin. Kunnilla on edelleen selkeä tarve keskitetylle ohjeistukselle 

terveydellisen riskin arviointiin.  

Kuntien rakennuskannassa on ikärakenteellista ongelmaa sisäilmaongelmien taustalla. 

Kyselyn mukaan sekä Suomen että Ruotsin kunnissa on paljon ikääntynyttä 

rakennuskantaa, joka on saavuttamassa teknisen käyttöikänsä lopun. Kunnat eivät 

kuitenkaan voi osoittaa tarpeeseen nähden riittäviä taloudellisia resursseja uudis- ja 

korjausinvestointeihin. 
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SATAKUNTA-HANKKEEN TULOKSIA – ASTMA JA 

ASTMAOIREET YLEISTYVÄT LAPSILLA 

SISÄILMAONGELMAISISSA PÄIVÄKODEISSA JA 

KOULUISSA 

Tuula Putus, Marja Päivinen, Liisa Vilén, Eetu Suominen ja Janne Atosuo 

Turun yliopisto, Kliininen laitos 

 

TIIVISTELMÄ  

Astma yleistyy kaikissa länsimaissa syitä, joita ei vielä tarkoin tunneta. Yksi astman 

riskiä lisäävistä tekijöistä on altistuminen huonolaatuiselle sisäilmalle. Muita 

riskitekijöitä ovat ulkoilman pienhiukkaset, altistuminen tupakansavulle, ylipaino ja 

hormonaaliset tekijät. Tässä aineistossa tarkastellaan astman ja astmaoireiden yleisyyttä 

suuressa eteläsuomalaisessa kaupungissa sekä päiväkotilapsilla, oppilailla että aikuisilla 

työntekijöillä. Astman ja astmaoireiden yleisyyteen vaikutti iän ja sukupuolen lisäksi 

päiväkoti- ja koulurakennuksen kunto ja rakennuksiin tehdyt korjaukset. Rakennetun 

ympäristön vaikutus lasten astmaoireisiin oli merkitsevä. Aineiston tekee 

ainutlaatuiseksi se, että altistumistieto oli saatu rakennusalan ammattilaisilta. Vain 

päiväkotirakennuksissa altistumistieto saatiin henkilökunnan arvioimana.  

TUTKIMUKSEN TAUSTA  

Suomessa on tutkittu sisäympäristön terveysvaikutuksia jo yli kolmen vuosikymmenen 

ajan. Alkuvaiheessa tutkittiin asuntoja ja päiväkoteja /1/, mutta pääasiassa 

terveysvaikutustutkimusta on tehty koulurakennuksissa /2-3/. Tehdyistä korjauksista 

huolimatta sisäilmaongelmat jatkuvat edelleen. 

Sekä kansainvälisesti että kansallisesti vallitsee yksimielisyys siitä, että 

kosteusvauriomikrobit lisäävät merkittävästi astman riskiä. Miten astman riskiin 

vaikuttavat tekijät näkyvät eri-ikäisissä kansalaisissa ja eri ammateissa, ei ole 

aikaisemmin tutkittu yhtä laajassa mitassa kuin SataKunta-hankkeen aineistoissa. 

Satakunta-hankkeen yhteistyökunnissa tehdään samanaikaisesti tai peräkkäisinä vuosina 

oirekyselyt kaikkiin kunnan tai kaupungin päiväkoteihin sekä lapsille että 

henkilökunnalle. Altistumistiedot saadaan kaupungin tilakeskuksesta ja julkisista 

lähteistä ja ulkoilmaa koskevat tiedot julkisista lähteistä. Eräissä SataKunta-

hankkeeseen osallistuvissa kunnissa sisäilmatutkimusta on tehty jo 1990-luvun 

puolivälistä alkaen, jolloin korjausten pitkäaikaishyötyjen osoittaminen on mahdollista.  

Nykykäsityksen mukaan astma ei ole yksi yhtenäinen sairaus, vaan eri-ikäisillä astman 

syntymekanismi ja ilmeisesti myös riskitekijät ovat erilaiset. Lapsilla astma voi syntyä 

allergisella mekanismilla (IgE-välitteinen), kyseessä voi olla infektioastma tai 

rasitusastma. Aikuisilla astma jaetaan allergiseen astmaan, eosinofiiliseen ja 

neutrofiiliseen tulehdukseen liittyvään astmaan, ylipainoon liittyvään astmaan ja astman 

ja keuhkoahtaumataudin välimuotoon /4/. Astman riskiä lisäävät tupakointi ja muiden 

tupakansavulle altistuminen ja monet työperäiset pölyt ja kemikaalit. Allergisoivia, 

työperäistä astmaa aiheuttavia kemikaaleja ovat puhdistus- ja desinfektioaineet, 

akrylaatit ja epoksidit sekä isosyanaatit, joita käytetään myös korjausrakentamisessa. 
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Myös muovimattokemikaalien (esim. 2-etyyli-heksanolin) tiedetään lisäävän astman 

riskiä jonkin verran. 

Pienillä pojilla esiintyy astmaa huomattavasti enemmän kuin tytöillä. Sukupuolten 

välinen ero tasoittuu lapsilla iän karttuessa ja aikuisilla astmaa todetaan naisilla 

enemmän kuin miehillä siitä huolimatta, että tupakointi on edelleen miehillä yleisempää 

kuin naisilla.  

Ulkoilman epäpuhtaudet eivät selitä astman yleistymistä, sillä astma jatkaa länsimaissa 

yleistymistä, vaikka ulkoilma on puhdistunut paljon ilmansuojelutyön, autojen 

pakokaasupuhdistuksen ja puhtaamman lämmitysenergian ansiosta. Myös tupakointi on 

merkittävästi vähentynyt vuosikymmenien aikana. Valtaosa lapsiperheiden 

vanhemmista ei tupakoi sisätiloissa. Suuressa kaupungissa ulkoilman epäpuhtaudet 

vaikuttavat melko tasaisesti sekä vaurioituneisiin että vaurioitumattomiin kouluihin ja 

päiväkotirakennuksiin.  

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET  

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida sisäilmatekijöiden vaikutusta astman ja 

astmaoireiden yleisyyteen ja astmalääkkeiden kulutukseen eri-ikäisillä lapsilla ja 

työntekijöillä. Myös altistumisen kestoa voitiin tarkastella, koska rakennuksia koskeva 

tieto oli käytettävissä 5-10 vuoden ajalta, eräissä kohteissa jopa 25 vuoden ajalta.  

Aineistossa on tiedot rakennuksen käyttäjien kokemasta sisäilman laadusta, oireista, 

infektioista, lääkärin toteamista sairauksista ja niiden hoidosta sekä altistumisen 

kestosta (päivähoidon kesto vuosina, koulunkäyntivuodet, työntekijöillä työsuhteen 

kesto ja työskentelyaika nykyisissä tiloissa). Taustatietona tiedusteltiin tupakointi ja 

eläinpölylle altistuminen. Tässä artikkelissa tarkastellaan vain astman, astman oireiden 

ja astmalääkityksen yleisyyttä eri käyttäjäryhmissä. 

AINEISTOT JA MENETELMÄT 

Kyselyt tehtiin kyselytutkimuksena sähköpostin välityksellä vakiintuneessa käytössä 

olevalla lomakkeella. Tutkimusaineistoja oli neljä, päiväkotilapsia osallistui n. 3800, 

alakoulujen oppilaita n. 6100, yläkoulujen oppilaita n. 3900 ja henkilökuntaa n. 2800 

henkilöä. Aineiston koko oli yhteensä 16 100. Vastausaktiivisuus vaihteli kohteittain ja 

alaryhmittäin, paras vastausaktiivisuus oli avustavalta henkilökunnalta (yli 80 %), 

opetushenkilökunnalta 62 %, yläkoulujen oppilailta 55 % ja matalin alakoulujen 

oppilaiden ja päiväkotilasten vanhemmilta (38 %). 

Altistumistiedot, jotka saatiin suoraan tilakeskuksesta, sisälsivät rakennusteknisen 

kuntoarvion, tiedot tehdyistä korjauksista, erilaisia mittaustietoja (pääosin kosteus- ja 

VOC-mittauksia) sekä terveystarkastajan tarkastuspöytäkirjoja. Lisäksi tarkasteltiin 

kaupungin verkkosivuilla olevia tiedostoja. Erikseen pyydettynä saatiin tiedot 

rakennusvuodesta, kantavasta rakenteesta (puu vai tiili/betoni), kerrosten lukumäärästä, 

ilmanvaihdon toimintaperiaatteesta (pelkkä poistoilmanvaihto – tulo- ja 

poistoilmanvaihto). Kun pyydettiin luetteloa tilakeskuksen mielestä kunnossa olevista 

koulurakennuksista, tällaista ei suostuttu antamaan. Siksi päädyttiin haastattelemaan 

kahta kaupungin palveluksessa pitkään ollutta rakennusalan asiantuntijaa, jotka tunsivat 

rakennusten kunnon ja korjaushistorian pitkältä ajalta. Mittaustietojen ja kokemuksensa 

perusteella he luokittelivat kohteet neljään ryhmään: 1) kunnossa olevat, 2) korjattu, 

pitäisi olla kunnossa, 3) vaurioita/sisäilmaongelmia tiedossa, osittain korjattu ja 4) 

vaurioita/sisäilmaongelmia tiedossa, odottaa korjauksia. Vastaavaa luokitusta ei pystytty 
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luomaan päiväkotirakennuksista, koska näiden kunnosta ei haastatelluilla 

asiantuntijoillakaan ollut riittävästi tietoja. Mittaustietoja oli saatavilla n. 80 

koulurakennuksesta ja n. 100 päiväkodista. Päiväkoteja oli yhteensä n. 130.  

Aineistoja vertailtiin paitsi toisiinsa, myös aikaisemmin julkaistuihin kansallisiin 

ammattiala- ja ikäryhmäkohtaisiin tutkimuksiin. Eri altistusryhmiä tarkasteltiin 

sisäilma-altisteisiin liittyvän sairausosuuden estimoimiseksi. Tilastomatemaattisissa 

tarkasteluissa käytettiin khiin neliötestiä, Fisherin tarkkaa testiä ja t-testiä. 

TULOKSET  

Päiväkotilapsista 5 % ja alakoulujen oppilaista 7 % sairasti lääkärin toteamaa astmaa, 

yläkouluissa 11 %:lla oli astmadiagnoosi ja henkilökunnasta 12 %:lla oli lääkärin 

toteama astma (Taulukko 1). Alakouluissa pojilla oli merkitsevästi enemmän astmaa 

kuin tytöillä (9 % vs. 6 %). 

Taulukko 1. Lääkärin toteaman astman ja viikoittain tai useammin esiintyvien 

astmaoireiden yleisyys aineiston eri alaryhmissä (n ja % vastanneista) 

 päiväkotilapset alakoulujen 

oppilaat 

yläkoulujen 

oppilaat 

henkilökunta 

astma 27 (5) 352 (7) 370 (11) 275 (12) 

hengenahdistus 54 (2)  95 (2) 365 (11)  220 ( 9) 

hengityksen 

vinkuna 

50 (1,4)  73 (1) 184 (6)  122 ( 5) 

astmalääkitys ei kysytty 481 (14) 294 (11) - 

Astman yleisyyttä tarkasteltiin kouluittain, koulurakennuksittain ja 

altistumisluokituksen ryhmissä. Kunnossa olevissa ja uusimmissa koulurakennuksissa 

astmaa oli eniten verrattuna vauriokouluihin ja korjausta odottaviin kouluihin. 

Vastausten avoimista osista kuitenkin ilmeni, että astmaatikkoja oli oireilun vuoksi 

siirretty vauriokouluista kunnossa oleviin kouluihin. Oireilun vuoksi oli siirretty myös 

henkilökuntaa korjausta odottavista rakennuksista kunnossa oleviin. 

Haastateltujen asiantuntijoiden käsitykset rakennuksen kunnosta eivät olleet täysin 

yhteneviä. Toinen haastateltu saattoi arvioida rakennuksen olevan täysin kunnossa; 

toinen taas sanoi sen olevan osittain korjattu. Käsitys rakennuksen korjausten jälkeisestä 

hyvästä kunnosta perustui usein siihen, ettei kohteesta ole tullut oirevalituksia. 

Korjausten jälkeisiä seurantamittauksia ei ollut tapana tehdä. 

Altistumistiedon epävarmuuden vuoksi haastateltujen asiantuntijoiden luokitusta 

verrattiin henkilökunnan arvioon rakennuksen sisäilman laadusta. Jos <10 % 

henkilökunnasta oli havainnut mikrobiperäisiä hajuja, rakennuksen katsottiin olevan 

kunnossa, jos hajuhavaintoja oli 10-30 %:lla, kohteessa katsottiin olevan kohtalainen 

sisäilmahaitta ja jos hajuhavaintoja oli > 30 %:lla, kohteessa katsottiin olevan 

merkittävä sisäilmahaitta. Aineistossa oli rakennuksia, joissa jopa yli 60 % 

henkilökunnasta ilmoitti mikrobiperäisiä hajuja. Rakennusteknisten asiantuntijoiden ja 

henkilökunnan arvion keskinäinen korrelaatio oli pääosin hyvä. Yhteen osuvuus oli 

parempi alakouluissa kuin yläkouluissa. Eräässä insinöörien mielestä kunnossa olevassa 

rakennuksessa yli 30 % henkilökunnasta haistoi homeen hajua. Tästä rakennuksesta 

löytyi myöhemmin merkittävä rakennetekninen ongelma. 

Henkilökunnasta tupakoi 8 % ja 38 %:lla oli jokin kotieläin. Yläkoulujen oppilaista 1 % 

tupakoi itse ja 11 % altistui muiden tupakansavulle. Pienemmistä lapsista n. 1 % altistui. 
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Tarkasteltaessa päiväkotilasten astmojen yleisyyttä henkilökunnan havaitseman 

sisäilmaongelman luokissa, astman yleisyydellä ja päiväkodin sisäilman koetulla 

laadulla ei todettu merkitsevää yhteyttä. Myöskään eri sosioekonomisten asuinalueiden 

ja astman yleisyyden välillä ei havaittu yhteyttä päiväkotilapsilla. Sen sijaan 

henkilökunnan havainnot päiväkodin sisäilmahaitoista (mikrobien haju) korreloivat 

lasten astmaoireiden ja pitkäaikaisoireiden kanssa tilastollisesti merkitsevästi (Taulukko 

2.). Myös päiväkotirakennuksen rakennusvuosi korreloi astmaoireisiin tilastollisesti 

merkitsevästi. Eniten oireita oli 1990-luvulla rakennetuissa päiväkodeissa. 

Taulukko 2. Päiväkotilasten oireet viikoittain tai päivittäin sisäilman eri 

altistumisryhmissä henkilökunnan arvioimana (rak.ins. arviota ei saatavissa), n (%)   

 Henkilökunnasta 

(hk) alle 10 % 

havainnut 

mikrobien hajua 

Hk 10-30 

% tod. 

mikrobien 

hajua 

Hk yli 30 

% tod. 

mikrobien 

hajua 

yhteensä p-arvo 

hengenahdistus 4 (0,6) 19 (1,4) 31 (3,6) 54 (1,6) 0.02 

hengityksen 

vinkuna 

5 (0,8) 12 (0,9) 28 (2,6) 50 (1,4) <0.01 

yöyskä 40 (6) 133 (10) 139 (13) 49 (10) <0.001 

Alakoulun oppilailla astmaoireista hengenahdistus ja vinkuna eivät korreloineet 

rakennusalan asiantuntijoiden antamaan altistumisluokkaan, mutta yöyskä, astmaoireet 

infektioiden yhteydessä ja pitkittynyt, yli kuukauden jatkunut yskä korreloivat 

altistumiseen korjaamattomassa vauriorakennuksessa verrattuna kokonaan korjattuihin 

ja kunnossa oleviin rakennuksiin (Taulukko 3).  

Taulukko 3. Alakouluikäisten lasten astmaoireet rakenneteknisen luokituksen ryhmissä. 

(n ja % vastanneista) 

 rak.tekn. 

kunnossa 

odottaa 

korjauksia 

osittain 

korjattu 

korjattu, 

kunnossa 

p-arvo 

hengenahdistus 11 ( 1) 46 (2) 28 (2) 10 (2) n.s. 

hengityksen 

vinkuna 

10 ( 1) 37 (2) 19 (2) 7 (2) n.s. 

yöyskä 27 ( 2) 136 (6) 75 (6) 16 (4) <0.001 

astmaoireita 

infektion yht. 

43 ( 4) 150 (7) 115 (9) 25 (6) <0.001 

pitkittynyt yskä 109 (10) 324 (15) 201 (16) 39 (10) <0.001 

Yläkoulujen oppilailla astmaoireet eivät korreloineet tilastollisesti merkitsevästi 

rakenneteknisen kuntoluokituksen kanssa. Korjatuissa kouluissa yöyskää oli selvästi 

vähiten, mutta ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä (Taulukko 4). 

Taulukko 4. Yläkouluikäisten oppilaiden itse ilmoittamat astmaoireet rakenneteknisen 

luokituksen ryhmissä. (n ja % vastanneista) 

 rak.tekn. 

kunnossa 

odottaa 

korjauksia 

osittain 

korjattu 

korjattu, 

kunnossa 

p-arvo 

hengenahdistus 124 (9) 197 (10) 23 (10) 21 (10) n.s. 

heng. vinkuna  68 ( 5) 99 ( 5) 10 ( 4) 7 ( 3) n.s. 

yöyskä 89 ( 7) 122 ( 6) 15 ( 7) 7 ( 3) n.s. 

pitkittynyt yskä 131 (11) 244 (13) 23 (11) 28 (14) n.s. 
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Kun yläkoulujen oppilaiden oirehavainnot korreloitiin henkilökunnan havaitsemien 

mikrobihaittojen yleisyyden kanssa sekä hengenahdistus että pitkittynyt yskä 

korreloivat tilastollisesti erittäin merkitsevästi sisäilman mikrobiperäisen hajun kanssa. 

Yläkouluissa oli eniten niitä kohteita, missä henkilökunnan käsitys ja 

rakennusinsinöörien arviot poikkesivat toisistaan. Yhteen osuvuus henkilökunnan ja 

insinöörien arvion välillä oli parempi alakoulurakennuksissa. 

Henkilökunnan astma ja astmaoireet olivat jokseenkin yhtä yleisiä kaikissa alaryhmissä, 

päiväkodeissa, ala- ja yläkouluissa ja ammattikoulun opettajilla. Alle 10 %:lla 

henkilökuntaan kuuluvista oli kosteus- tai homevaurioita asunnoissaan. Valtaosa 

havaituista kotien vaurioista oli korjattu. 

POHDINTA  

Tässä esitelty aineisto on suurin tähän mennessä julkaistu aineisto, jossa samanaikaisesti 

on tarkasteltu sekä päiväkotilasten, ala- ja yläkoulujen oppilaiden että em. rakennusten 

koko henkilökunnan terveydentilaa, koettua sisäilman laatua ja verrattu näitä tietoja 

rakennusteknisten asiantuntijoiden arvioon rakennusten kunnosta. Mittaustietoja oli 

käytettävissä yli 10 vuoden ajalta ja lisäksi on käytettävissä tietoja rakenneteknisistä 

ratkaisuista, sekä ilmanvaihdon tyyppi yli 200 rakennuksesta.  

Yli 16 000 henkilön terveystiedot voitiin yhdistää rakenneteknisiin tietoihin yli 80 

koulurakennuksesta ja lähes 130 päiväkotirakennuksesta. Mittaustietoja oli vain noin 

100 päiväkotirakennuksesta. Vastausaktiivisuus oli henkilökunnan osalta hyvä ja 

oppilaiden ja päiväkotilasten osalta tyydyttävä. 

Tutkimus osoitti, ettei tilakeskuksella ollut valmiina selkeää kuvaa rakennusten 

kunnosta tai systemaattista kuntoluokitusta. Haastattelujen avulla pystyttiin luomaan 

neliluokkainen kuntoluokka, josta haastatellut asiantuntijat olivat pääosin yksimieliset. 

Henkilökunnan aistinvarainen arvio sisäilman laadusta sopi melko hyvin yhteen 

rakenneteknisen arvion kanssa alakouluissa (n. 80 kpl), mutta yläkouluissa (20 kpl) 

arviot osuivat huonommin yhteen. Henkilökunnan arvion mukainen luokitus selitti 

oppilaiden astmaoireita paremmin kuin insinöörien tekemä luokitus. 

Astman yleisyys ei korreloinut tilastollisesti merkitsevästi rakenneteknisen luokituksen 

kanssa missään tarkastelluissa ryhmissä. Yksittäisten koulujen väliset erot astman 

esiintyvyydessä olivat melko suuria, mutta aineiston avoimista vastausosioista ilmeni, 

että paljon oireilevia lapsia ja työntekijöitä oli siirretty puhtaisiin/puhtaisiin kouluihin. 

Aineiston tarkastelussa ilmeni, että astma yleistyy lapsen iän karttuessa. Alakoulujen 

oppilaista astmalääkitystä käyttäviä lapsia oli noin kaksinkertainen määrä lääkärin 

diagnosoimiin sairaustapauksiin verrattuna. Astmalääkkeitä käytetään yleisesti 

oirevaiheessa ilman diagnoosia ja lääkityksestä huolimatta astmaoireet olivat yleisempiä 

niissä alakoulurakennuksissa, joita oli vasta osittain korjattu tai jotka odottivat 

korjauksia (vaurio tiedossa, ei vielä korjattu). Yläasteella, joihin oppilaat siirtyvät eri 

kouluista ei oireilun ja yläkoulun rakenneteknisen luokituksen välillä ollut merkitsevää 

yhteyttä. Sen sijaan yläkoulun oppilaiden astmaoireet korreloivat henkilökunnan 

vastausten perusteella tehdyn sisäilmaluokituksen kanssa. Yläkouluissa astmatapauksia 

oli yhtä paljon kuin astmalääkitystä käyttäviä. 

Henkilökunnan astmaoireissa tai astman yleisyydessä ei ollut eroja eri kouluasteiden 

välillä. Päiväkotien henkilökunnan terveydentilaa tarkasteleva artikkeli julkaistaan 

toisaalla tässä seminaarikirjassa (Putus ym.) ja opetushenkilökunnan käheyden ja 
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äänioireiden yhteyttä käsittelevä artikkeli julkaistaan myös erillisenä artikkelina 

(Vertanen-Greis ym).  

Poikkileikkausasetelmasta ei voida tehdä pitkälle meneviä johtopäätöksiä sairauden 

synnystä tai mekanismeista. Tarkasteltava aineisto vahvistaa osaltaan aikaisempaa 

tutkimusnäyttöä. Astma on monitekijäinen sairaus ja varhaislapsuuden astman riskit ja 

mekanismit poikkeavat todennäköisesti melko paljon nuoruus- ja aikuisiällä 

puhkeavasta astmasta. Lasten astmassa toistuvilla infektioilla ja aikuisiän astmassa 

hormonaalisilla tekijöillä on aiemmin oletettua enemmän merkitystä. Ulkoilman 

epäpuhtaudet vaikuttavat koko tutkitussa aineistossa melko tasaisesti, sosioekonomisten 

tekijöiden vaikutuksesta ei saatu tässä aineistossa viitteitä ja myös tupakoinnin ja kotien 

vaurioiden vaikutus kohdistuu alle 10 %:iin tutkitusta aineistosta. Kotieläinten pito on 

yleistä tutkimusaineistossa ja suuri osa tutkitun kaupungin lähiöistä on omakotiasutusta, 

joten biodiversiteettihypoteesi ei saa tukea tämän aineiston löydöksistä. Vastaavia 

tuloksia astman yleisyydestä on saatu myös maaseudulla tehdyistä tutkimuksista ja 

Suomen eri alueilla tehdyistä kansallisista tutkimuksista /3-5/. 

Rakennusalan ammattihenkilöiden antama kuva koulurakennusten kunnosta on ikävä. 

Korjausvelkaa on paljon. Kunnossa olevia rakennuksia oli alle viidennes. Tilakeskuksen 

ammattilaisilla ei ollut käsitystä päiväkotirakennusten kunnosta, koska näistä tulee 

vähemmän oire- ja olosuhdevalituksia. Korjausten jälkeistä mittausseurantaa ei ole 

tapana tehdä tutkitussa kaupungissa. Tilanne on hyvin samanlainen muissakin kunnissa.  

Astmaan sairastuvien oppilaiden altistumishistoria voi olla pitkä lähtien kotien ja 

päiväkotien sisäilmaolosuhteista. Alakoulussa astmalääkityksellä olevien lasten osuus 

oli kaksinkertainen astmadiagnoosin saaneiden määrään verrattuna. Yläasteella astmaa 

sairastaa ja lääkitystä käyttää 11 % koko ikäluokasta. Yläasterakennuksen olosuhteet 

eivät korreloineet astmaan tai astmaoireisiin, joten mahdollisesti aikaisempien vuosien 

olosuhteet vaikuttavat pitkälle lapsen ja nuoren tulevaisuuteen, kuten aikaisemminkin 

on havaittu /3/. Alakoulurakennusten kuntoa ja korjaushistoriaa koskevat tiedot ovat 

olleet tutkimusryhmän tiedossa jo 1990-luvun puolivälistä alkaen tiettyjen rakennusten 

osalta eikä nykyisellä korjausvauhdilla koulurakennuksia saada kuntoon Terveet tilat 

2028 –toimintaohjelman tavoiteaikataulussa. Noin 130 päiväkotirakennuksen kunnon 

selvittäminen ja korjaus tulee myös kuormittamaan kunnan tilakeskusta tulevaisuudessa. 
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TIIVISTELMÄ 

Suomalaisessa julkisessa keskustelussa on tuotu voimakkaasti esiin sisäilman 

terveysriskejä. Kansallisessa sisäilmakartoituksessa selvitettiin ensimmäistä kertaa 

väestön tietoja ja käsityksiä sisäilman terveysvaikutuksista. Kyselyyn osallistui 1 797 

(36 % kutsutuista) satunnaisotannalla valittua 25–64-vuotiasta Suomessa asuvaa 

suomenkielistä henkilöä. Vastaajille esitettiin väitettä koskien mm. oireilua ja 

kosteusvaurioon liittyvää riskiä. Monissa, mutta ei kaikissa, väitteissä väestön 

käsitykset poikkesivat merkittävästi tutkitusta tiedosta, hiukan enemmän naisilla kuin 

miehillä. Poikkeavat käsitykset ja ennakko-odotukset rakennusten sisäilman 

terveyshaitoista ja niihin puuttumisesta voivat aiheuttaa ristiriitoja, epäluottamusta ja 

vähättelyn tunnetta. Myös sisäilma-alan ammattilaisten pitäisi oppia paremmin 

viestimään terveydestä ja riskeistä ja jakamaan sitä koskevaa tietoa. 

JOHDANTO 

Suomessa sisäilmaan liittyvistä ongelmista ja sisäilman terveyshaitoista käydään 

vilkasta, ajoittain kärjistynyttä, julkista keskustelua. Tämä keskustelu voi heijastua 

väestön, viranomaistoimijoiden ja päätöksentekijöiden tietoihin ja käsityksiin. 

Erityisesti negatiiviset uutiset ja riskien kokeminen lisäävät koettua oireilua ja 

mitattavia fysiologisia vasteita /1–4/. 

Väestön tietoja ja käsityksiä sisäilman terveysvaikutuksista selvitettiin Kansallisen 

sisäilmakartoitus 2018 -tutkimuksessa ja tulokset on äskettäin julkaistu /5/. Kysely on 

osa Kansallista sisäilma ja terveys 2018–2028 -ohjelmaa /6/. Tässä esitellään tuloksia 

erityisesti koskien oireilua ja kosteusvaurioon liittyvää riskiä sekä tarkastellaan 

sukupuolieroja vastauksissa. 

MENETELMÄT 

Kansallisen sisäilmakartoitus 2018 -tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet ja 

menetelmät on kuvattu menetelmäraportissa /5/. Kyselyyn osallistui 1 797 

(osallistumisprosentti 36 %) satunnaisotannalla valittua 25–64 -vuotiasta Suomessa 

asuvaa suomenkielistä henkilöä.  

Kyselyssä selvitettiin väestön käsityksiä sisäilman terveysvaikutuksista niihin liittyvillä 

yhdellätoista väittämällä. Vastaukset kerättiin 5-portaisella asteikolla, joka vaihteli 

välillä ’täysin eri mieltä’ ja ’täysin samaa mieltä’. Kuudes vastausvaihtoehto oli ’en 

osaa sanoa’. 

Tässä raportissa esitettyjen tulosten osalta puuttuvien vastausten lukumäärä vaihteli 

välillä 19–30 (1–1,7 % kaikista vastauksista) kysymyksestä riippuen. 
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TULOKSET JA POHDINTA 

 
Kuva 1. Hengitysoireiden syyt: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista 

vastanneista, miehet ja naiset erikseen. 

 
Kuva 2. Sisäilman epäpuhtauksien arviointi: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus 

(%) kaikista vastanneista, miehet ja naiset erikseen. 

Noin 60 % vastaajista oli sitä mieltä, että on vaikeaa arvioida, johtuvatko henkilön 

hengitystieoireet rakennuksen sisäilmasta vai jostain muusta (kuva 1), mutta alle puolet 

(44 %) oli sitä mieltä, että sisäilman epäpuhtauksien arvioinnin tulee perustua 

ensisijaisesti rakennuksen tutkimiseen ja muihin mittauksiin, ei niinkään käyttäjien 

oireiluun (kuva 2) ja vain 32 % vastaajista oli sitä mieltä, että huolestuminen sisäilman 

laadusta voi tuottaa sisäilmaoireilun kaltaista oireilua (kuva 3).  
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Kuva 3. Huolestuminen: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista 

vastanneista, miehet ja naiset erikseen. 

Tutkimustiedon perusteella on selvää, että myös pelkät pelot ja käsitykset jonkin tietyn 

tekijän haitallisuudesta voivat aiheuttaa oireita ja synnyttää objektiivisesti mitattavia 

fysiologisia vasteita /1–4/. Huolestuneet saattavat myös havainnoida omia oireitaan 

tarkemmin ja tulkita niitä herkemmin esimerkiksi sisäilmasta aiheutuviksi. Huoli koulun 

sisäilman haitallisuudesta vaikuttaa oireiden raportointiin esimerkiksi 

sisäilmakyselyissä /7/.  

Oireiluun vaikuttaa sisäilman haittatekijöiden lisäksi myös monet muut seikat, kuten 

käsitykset sisäilman riskeistä, ikä, sukupuoli, persoona ja terveydentila, sekä erilaiset 

stressitekijät, kuten työ- tai kouluyhteisön viihtyisyys /mm. 6, 8–10/. Tämä takia 

sisäilmaan liitettyä oireilua ei voi käyttää suoraan sisäilman haitallisuuden mittarina, 

vaan ensisijainen keino selvittää rakennuksessa vallitsevia olosuhteita on rakennuksen 

tekniset selvitykset ja muut mittaukset. 

  
Kuva 4. Kosteusvaurio: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista 

vastanneista, miehet ja naiset erikseen. 
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Kuva 5. Sädesieni: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista vastanneista, 

miehet ja naiset erikseen. 

Kaksi kolmesta vastaajista arvioi, että vähäinenkin kosteusvaurio on niin haitallinen 

terveydelle, että asiaan on puututtava välittömästi (kuva 4) ja, että sädesienen 

esiintyminen rakennuksessa on varma merkki sisäilman haitallisuudesta (kuva 5). 

Jonkinasteisia kosteusvaurioita on lähes kaikissa rakennuksissa niiden elinkaaren 

aikana, mutta vain pieni osa on niin vakavia, että ne lisäävät merkittävästi astmariskiä 

/11–12/. Sädesienet ovat yksi kosteusvaurio-indikaattoreista eli mikrobeista, joiden on 

havaittu liittyvän kosteusvaurioihin rakennuksissa, mutta niiden löytyminen ei luokittele 

automaattisesti rakennuksen sisäilmaan haitalliseksi terveydelle. 

  
Kuva 6. Rakennusten luokittelu: eri vastausvaihtoehdon valinneiden osuus (%) kaikista 

vastanneista, miehet ja naiset erikseen. 

36 % kyselyyn vastanneista oli sitä mieltä, että rakennukset voidaan selkeästi jakaa 

terveisiin ja ongelmaisiin rakennuksiin (kuva 6). Tutkimuksissa on havaittu, että 

rakennuksia ei voida jakaa ”terveisiin” ja ”sairaisiin” oireilun tai altistumisen 

perusteella, vaan kaikissa rakennuksissa on enemmän tai vähemmän oireita ja altisteita 

/13–15/. 

Sukupuolten välillä oli jonkin verran eroja käsityksissä. Kaikissa paitsi kuvassa 1 

naisten käsitykset poikkesivat hiukan enemmän tutkitusta tiedosta kuin miesten. Naiset 
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muun muassa kokivat oireiden (kuva 2) ja sädesienen (kuva 5) merkitystä rakennuksen 

sisäilman arvioinnissa sekä kokivat kosteusvaurioihin liittyvän terveyshaitan jonkin 

verran merkittävämmäksi kuin miehet (kuva 3).  

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kansallisen sisäilmakartoitus 2018 -tutkimus selvitti ensimmäistä kertaa väestön 

käsityksiä sisäilman terveysvaikutuksista /5/. Vastaajille esitettiin väitettä koskien muun 

muassa oireilua ja kosteusvaurioon liittyvää riskiä. Monissa, mutta ei kaikissa, väitteissä 

väestön käsitykset poikkesivat merkittävästi tutkitusta tiedosta, hiukan enemmän 

naisilla kuin miehillä. Havaittu pieni sukupuoliero vastaa aiempien tutkimuksien 

tuloksia /16/. Nämä erot saattavat pieneltä osaltaan, mutta tuskin kokonaan, selittää sitä, 

että sisäilmaan liitetty oireilu on naisilla yleisempää kuin miehillä /17/. 

Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavat monet kyselytutkimuksille tyypilliset virhelähteet. 

Otos on edustava, mutta osallistumisprosentti oli vain 36 %. Koska kysely käsitteli 

sisäilmaa, sisäilmasta oireilevat oli odotetusti hiukan yliedustettuna /18/. Vaikka väitteet 

pyrittiin muotoilemaan mahdollisimman selkeästi, merkittävimmät epävarmuudet 

liittyvät sanojen ja väitteiden tulkintaan. Tärkeitä jatkotutkimuksen aiheita olisivat 

riskikäsitysten taulla olevien syiden selvittäminen sekä riskikäsityksien selvittäminen 

sisäilma-alan eri ammattiryhmissä. 

Jos ihmisillä on hyvin erilaisia käsityksiä ja ennakko-odotuksia koskien rakennusten 

sisäilman terveyshaittoja ja niihin puuttumista, se voi aiheuttaa ristiriitoja, 

epäluottamusta ja vähättelyn tunnetta. Kansalaisia tulisi auttaa paremmin ymmärtämään 

ja suhteuttamaan sisäilmaan liittyviä riskejä. Tutkimuksesta saatuja tuloksia voidaankin 

käyttää muun muassa väestöviestinnän ja tiedon tuottamisen suunnittelussa. Myös 

sisäilma-alan ammattilaisten pitäisi oppia paremmin viestimään terveydestä ja riskeistä 

ja jakamaan sitä koskevaa tietoa. 
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ITSERAPORTOITUJEN HENGITYSTIEOIREIDEN JA  

-SAIRAUKSIEN YLEISYYS SUOMALAISILLA MAANVILJELY-

SEKTOREILLA 

 

Eetu Suominen ja Tuula Putus 

Turun yliopisto, Kliininen laitos, Työterveyshuollon oppiaine 

 

TIIVISTELMÄ 

Maanviljelijöiden hengitystieterveyttä koskevia tutkimuksia on tehty Suomessa vain 

vähän viime vuosina. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa ajan tasalla olevaa 

tietoa oireiden ja sairauksien esiintyvyyteen liittyvistä riskitekijöistä suomalaisilla 

maanviljelysektoreilla. Eläinaltistus on edelleen voimakkaasti yhteydessä 

hengitystieoireiden ja -sairauksien esiintyvyyteen: yleisimmin hengitystieongelmia 

esiintyi maitoa, naudanlihaa sekä sianlihaa tuottavien sektorien työntekijöillä. Astman 

yleisyys oli sama kuin väestöllä Suomessa keskimäärin, eikä merkittäviä eroja havaittu 

tuotantosektorien välillä. Hengitystiesuojaimen käyttö on monilla aloilla vähäistä. 

Työtilojen ilmanvaihtoon ja riskintunnistukseen on kiinnitettävä huomiota. 

JOHDANTO 

Maanviljelys työllistää Suomessa noin 100 000 ihmistä, suurimpien tuotantosuuntien 

ollessa maitotalous ja kasvinviljelyyn liittyvä toiminta. Hengitysteihin liittyvät oireet ja 

sairaudet ovat yleisiä maanviljelysalalla. Koska vain pieni osa kansasta saa elantonsa 

maanviljelystä, ei siihen liittyviä terveyshaittoja pidetä kansanterveydellisesti tai -

taloudellisesti kovinkaan suurena ongelmana. Tästä huolimatta viljelijöiden terveyteen ja 

hyvinvointiin liittyvää ajantasaista tutkimusta tarvitaan, erityisesti koska 

maanviljelysympäristön on ajateltu ehkäisevän allergiasairauksien kehittymistä /1/.  

Kaikilla sektoreilla työskentelevät viljelijät altistuvat työssään lukuisille erilaisille 

kemiallisille ja biologisille tekijöille, joilla saattaa olla vaikutusta hengitystieterveyteen 

/2/. Tavallisimpia työssä läsnä olevia allergeeneja ja altisteita ovat orgaaniset pölyt, 

torjunta-aineet sekä mikrobiperäiset partikkelit. Näiden lisäksi myös lukuisia erilaisia 

kaasuja saattaa esiintyä työympäristössä. Hengitettyinä ne saattavat ärsyttää hengitysteitä, 

sekä aiheuttaa muutoksia keuhkojen toiminnassa ja lopulta johtaa hengitystiesairauden 

kehittymiseen.  

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia ja verrata itseraportoitujen 

hengitystieoireiden ja -sairauksien esiintyvyyttä eri alojen viljelijöillä, sekä tuottaa ajan 

tasalla olevaa tietoa oireiden ja sairauksien esiintyvyyteen liittyvistä riskitekijöistä 

suomalaisilla maanviljelysektoreilla. 

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tämä poikkileikkaustutkimus perustuu Turun yliopiston työterveyshuollon oppiaineen, 

Maatalousyrittäjien eläkelaitoksen (MELA) rahoituksella laatimaan oirekyselyyn, joka 

lähetettiin sähköisesti 10 000 MELA:n jäsenelle talvella 2017-2018. Kysely pohjautui 

Örebro- ja Tuohilampi-lomakkeisiin, sekä kyselyyn, jota on käytetty aikaisemmin 
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Viljelijöiden Terveydenhuolto-projektissa /3,4/. Kyselyn vastausprosentiksi muodostui 

25,1 %. Kyselyssä koottiin tietoa vastaajien työhistoriasta, työolosuhteista sekä yleisestä 

terveydentilasta, oireista ja sairauksista. Vastaajista ne, jotka edustivat suurimpia 

tuotantosuuntia (maito-, liha-, sika-, vilja-, kasvi- sekä metsätalous) valittiin tähän 

tutkimukseen. Muut ryhmät (siipikarjatilalliset, kasvihuoneviljelijät ja ”muut”) jätettiin 

tutkimuksen ulkopuolelle alhaisen vastausprosentin vuoksi. Aineisto analysoitiin SPSS-

ohjelmiston versiolla 25.0 (IBM Corp: Armonk, NY). Luokkamuuttujien väliset erot 

testattiin khiin-neliö-testillä ja monimuuttujamallinnukset tehtiin logistisella 

regressiomallinnuksella. Monimuuttujamallinnukset vakioitiin iän, sukupuolen ja 

tupakoinnin suhteen. Tilastollinen merkitsevyys asetettiin p-arvoon alle 0,05.  

TULOKSET 

Tutkimusjoukon tiedot on esitetty taulukossa 1. Vastaajista 76 % oli päätoimisia ja 14 % 

sivutoimisia viljelijöitä. Tilojen koko oli suhteellisen suuri, yli 50 hehtaarin tilallisia oli 

vastaajista 42 %. Keski-ikä vaihteli 47,1 vuodesta 52,4 vuoteen eri tuotantosuunnissa. 

Tutkimusjoukko eri sektoreilla poikkesi toisistaan ikä- ja sukupuolijakaumaltaan (p < 

0,001). Nuorten viljelijöiden osuus oli tilastollisesti pienempi kaikilla sektoreilla. Astman 

yleisyys koko tutkimusjoukossa oli 10,8 %, mutta oli korkeampi kasvinviljelijöillä 

(13,1%), sika- (12,0 %), liha- (11,9 %) ja maitotilallisilla (11,4 %). Erot eivät olleet 

tilastollisesti merkitseviä.  

Taulukko 1. Tutkimusjoukon tiedot. Hengitystiesairauksista on raportoitu lääkärin 

diagnosoimat sairaudet.  

 Maitotila Lihatila Sikatila Viljatila 
Kasvin-

viljely 
Metsätila p-arvo 

na 973 290 124 415 387 120  
Sukupuoli, n(%)        
Mies  456 (46.9) 169 (58.3) 74 (59.7) 331 (79.8) 283 (73.1) 89 (74.2) 

< 0.001 
Nainen  517 (53.1) 121 (41.7) 50 (40.3) 84 (20.2) 104 (26.9) 31 (25.8) 
Ikä, n(%)        
Keski-ikä, 

vuosia (SD) 
47.1 (9.98) 47.1 

(9.75) 
48.0 

(8.68) 
47.7 

(10.2) 
49.1 (9.78) 52.4 (8.49) 

< 0.01 

< 35  138 (14.3) 40 (14.0) 10 (8.1) 50 (12.2) 40 (10.5) 3 (2.5)  
35-49  359 (37.2) 111 (38.9) 48 (38.7) 155 (37.8) 123 (32.4) 40 (33.1)  
> 49  469 (48.6) 134 (47.0) 66 (53.2) 205 (50.0) 217 (57.1) 78 (64.5)  
Tupakointi n(%)        
Ei koskaan 704 (72.7) 193 (65.9) 92 (73.6)  282 (68.3) 280 (72.7) 85 (71.4) n.s. 
Lopettanut 158 (16.3) 67 (22.9) 24 (19.2) 81 (19.6) 63 (16.4) 20 (16.8) n.s. 
Kyllä 52 (5.4) 19 (6.5) 5 (4.0) 31 (7.5) 24 (6.2) 8 (6.5) < 0.05 
Työhistoria n(%)        
0-10 vuotta  192 (19.8) 70 (23.9) 19 (15.2) 107 (25.9) 86 (22.3) 29 (24.8) 

< 0.001 
11-20 vuotta 213 (21.9) 69 (23.6) 41 (32.8) 96 (23.2) 78 (20.1) 19 (16.2) 
21-30 vuotta 326 (33.5) 88 (30.0) 38 (30.4) 106 (25.7) 125 (32.4) 26 (22.2) 
> 30 vuotta 241 (24.8) 66 (22.5) 27 (21.6) 104 (25.2) 97 (25.1) 43 (36.8) 
Sairaus n(%)        
Astma 96 (11.4) 31 (11.9) 13 (12.0) 25 (7.3) 44 (13.1) 7 (6.5) n.s. 
Allerginen nuha 104 (12.3) 32 (12.3) 13 (12.0) 37 (10.9) 49 (14.6) 11 (10.2) n.s. 
Allerginen 
alveoliitti 

12 (1.4)  3 (1.2) 1 (0.9) 4 (1.2) 3 (0.9) 0 (0.0) 
n.s. 

Krooninen 

bronkiitti 
172 (22.8) 60 (25.9) 25 (26.9) 51 (16.3) 49 (17.2) 21 (23.6) 

< 0.05 

Allergista nuhaa sairasti kaikista maanviljelijöistä 12,3 %, esiintyvyys oli jonkin verran 

korkeampi kasvinviljelijöillä (14,6 %). Lääkärin diagnosoimaa allergista alveoliittia 
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sairasti 1,2 % ja yleisyys oli jokseenkin samanlainen kaikilla sektoreilla, paitsi 

metsätilallisilla, joista yksikään ei raportoinut kyseistä sairautta. Allergisen nuhan ja 

alveoliitin erot sektoreittain eivät olleet tilastollisesti merkittäviä. Oireisto oli liittynyt 

tavallisimmin vilja- ja heinävarastojen siivoukseen ja karjanhoitotyöhön sekä heinän ja 

viljan korjuuseen. Nämä ovat pölyisimpiä työvaiheita. Myös navetan siivous, puinti ja 

viljan jauhatus mainittiin oireilua provosoivina tekijöinä. 

Hengitystieoireiden yleisyys eri viljelysektoreilla 

Hengitystieoireiden yleisyys eri viljelysektoreilla on esitetty taulukossa 2. Viljelijät, jotka 

työskentelivät eläinten parissa raportoivat enemmän oireita kuin viljan-, kasvin- tai 

metsänviljelijät. Maitotilalliset raportoivat enemmän nenän tukkoisuutta, nuhaa ja 

hapennälkää rasituksessa kuin muut viljelijät. Samea nuha, kipeä kurkku, käheys ja kuiva 

yskä olivat yleisempiä sikatilallisilla kuin muilla viljelijöillä keskimäärin. Viljatilalliset 

raportoivat vähemmän nenän tukkoisuutta, nuhaa, sameaa nuhaa, kuivaa yskää, limaisia 

ysköksiä, hapennälkää rasituksessa sekä hengenahdistusta kuin viljelijät keskimäärin. 

Kasvinviljelyllä oli negatiivinen yhteys nenän tukkoisuuteen ja kuivaan yskään. 

Metsänviljelijät raportoivat vähemmän nenän tukkoisuutta, mutta enemmän limaisia 

ysköksiä kuin muut viljelijät.  

Taulukko 2. Hengitystieoireiden yleisyys (%) viimeisten 12 kk aikana eri 

maanviljelysektoreilla (* p < 0.05, ** p < 0.01 ja *** p < 0.001 vertailtaessa muihin 

viljelysryhmiin). 
Oire Maitotila Lihatila Sikatila Viljatila Kasvitila Metsätila 

Tukkoinen nenä 34.0*** 31.3 34.7 25.1* 23.6** 19.5* 

Nuha 17.2** 17.7 15.5 9.4*** 11.8 14.8 

Samea nuha 5.3 5.6 12.1*** 1.9** 4.2 5.6 

Kurkkukipu 4.0 2.6 10.3*** 3.9 2.5 0.9 

Käheys 10.5 8.1 14.4* 7.5 6.7 9.3 

Kuiva yskä 11.4 9.9 19.8*** 7.0* 6.9* 15.0 

Limaiset yskökset 8.6 9.2 12.0 3.9** 5.6 13.0* 

Hapennälkä rasituksessa 13.4*** 11.6 15.5 6.3*** 8.7 6.5 

Hengenahdistus 7.5** 5.6 10.4* 3.1* 4.5 2.8 

Hengityksen 

vinkuminen 
5.3 4.9 7.0 2.9 3.1 4.7 

Työhön liittyvät altisteet ja hengitystiesairauksien yleisyys  

Taulukossa 3 on esitetty hengityksen vinkumisen ja hengitystiesairauksien yleisyys eri 

työaltisteiden ryhmissä. Karjan parissa työskentelevät sairastivat keskimäärin 

yleisemmin kroonista bronkiittia, mutta muutoin eläinaltistuminen ei lisännyt 

tilastollisesti merkitsevästi hengitystiesairauksien esiintyvyyttä. Sen sijaan altistuminen 

eläinten ulosteille ja rehulle näytti lisäävän hengityksen vinkumista ja kroonista 

bronkiittia. Rehulle altistuvat viljelijät raportoivat myös enemmän astmaa kuin 

altistumattomat. Orgaaniselle pölylle altistuvat raportoivat merkittävästi enemmän 

hengityksen vinkumista, astmaa, allergista nuhaa, allergista alveoliittia ja kroonista 

bronkiittia. Hengityssuojaimen käyttö oli vaihtelevaa. Kaksi kolmesta sikatilallisesta 

kertoi käyttävänsä suojainta. Toisaalta vastaava lukema maitokarjan parissa 

työskentelevillä oli 34,7 % ja lihakarjan 37,8 %. Viljanviljelijöistä suojainta ilmoitti 

käyttävänsä 57,8 %, kasvinviljelijöistä 56,3 % ja metsätilallisista 26,1 %.  

   



262 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

Taulukko 3. Työaltisteisiin liittyvä hengityksen vinkuminen ja hengitystiesairauksien 

yleisyys (%) viimeisen 12 kk aikana (* p < 0.05, ** p < 0.01 ja *** p < 0.001 vertailtaessa 

altistumattomiin). 
Altiste n Hengityksen 

vinkuminen 

Astma Allerginen 

nuha 

Allerginen 

alveoliitti 

Krooninen 

bronkiitti 

Nautakarja 1103 5.2 11.5 12.3 1.4 23.5* 

Siat 108 7.0 12.0 12.0 0.9 26.9 

Puhdistuske-

mikaalit 

599 6.3* 10.5 13.4 0.5 23.9 

Torjunta-

aineet 

690 4.0 9.9 13.3 1.2 20.3 

Eläinten 

ulosteet 

950 6.0 11.8 12.8 0.9 23.9* 

Rehu 1342 5.7** 11.8* 13.0 1.1 24.1*** 

Orgaaninen 

pöly 

786 7.1*** 14.0*** 16.4*** 2.5*** 27.6*** 

Epäorgaani-

nen pöly 

1053 4.8 10.5 13.7 1.0 21.1 

Monimuuttujamallinnukset 

Työhön liittyvien altisteiden itsenäiset vaikutukset hengitystiesairauksiin tutkittiin 

monimuuttujamallinnuksilla, vakioimalla ryhmät iän, sukupuolen ja tupakoinnin suhteen. 

Tulokset noudattivat taulukossa 3 esitettyjä trendejä. Kroonisen bronkiitin riski oli 

kohonnut karjalle altistuvilla merkittävästi (aOR1.44, 1.12 – 1.84). 

Puhdistuskemikaaleille altistuminen nosti hengityksen vinkumisen (aOR 1.78, 1.17 – 

2.70) ja kroonisen bronkiitin riskiä (aOR 1.31, 1.03 – 1.68). Astman riski oli kohonnut 

työntekijöillä, jotka altistuivat rehulle (aOR 1.49, 1.09-2.04) ja orgaaniselle pölylle (aOR 

1.85, 1.39-2.46). Orgaaninen pöly nosti myös hengityksen vinkumisen (aOR 2.41, 1.60-

3.63), allergisen nuhan (aOR 1.77, 1.36-2.31), allergisen alveoliitin (aOR 8.95, 3.04-26.4) 

ja kroonisen bronkiitin riskiä (aOR 1.84, 1.46-2.32).   

POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Vaikka navettatilojen ilmanvaihtoon on viime vuosikymmeninä kiinnitetty enenevissä 

määrin huomiota, hengitystieoireilu on edelleen yleisempää eläinten parissa 

työskentelevillä kuin esimerkiksi viljan- ja kasvinviljelijöillä. Orgaaniselle pölylle 

altistuminen lisäsi hengityksen vinkumista, astmaa, allergista nuhaa, allergista alveoliittia 

sekä kroonista bronkiittia. Eläinten rehulle sekä eritteille altistuminen olivat myös 

yhteydessä useisiin hengitystiesairauksiin. Vaikka tutkimuksen vastausprosentti jäi 

vaatimattomaksi (25,1 %), onnistuimme keräämään vastaukset yhteensä yli 2500 

maanviljelijältä eri puolelta Suomea. Matalan vastausprosentin vuoksi päädyimme 

vertaamaan viljelysektoreita keskenään. Näin ollen, pelkästään mahdollisella oireilevien 

matalammalla vastauskynnyksellä, ei voida selittää tutkimuksessa havaittuja eroja.  

Viljelijöiden astma on yleistynyt samaan tahtiin muun väestön astman kanssa. Vielä 

1980-luvulla astmaa oli vain 2 %:lla viljelijöistä. 2000-luvun alussa viljelijöistä 5 %:lla 

oli astma ja tässä suuressa aineistossa astmaa sairastavien osuus on jälleen 

kaksinkertaistunut. Muussa aikuisväestössä naisilla on jonkin verran enemmän astmaa 

kuin miehillä. Tässä viljelijäaineistossa miehistä 10,3 %:lla ja naisista 10,9 %:lla on 

lääkärin toteama astma. Maatilan tuotantosuunta ei selittänyt astman esiintyvyyttä. 

Astmaatikkoja oli jonkin verran enemmän kasvinviljelytiloilla, mutta ero ei ollut 
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tilastollisesti merkitsevä. Hengityssuojaimen käyttö on monilla aloilla matalalla tasolla. 

Työskentelytilojen ilmanvaihtoon ja riskintunnistukseen on kiinnitettävä huomiota, sillä 

orgaaniselle pölylle altistuminen näyttää lisäävän hengitystieoireilua. 

Viljelijäväestön terveyden riskitekijöiden tarkastelu auttaa ymmärtämään sairastumisen 

mekanismeja myös muissa ammateissa sekä sisä- että ulkotyössä, joissa esiintyy 

samanlaisia kemiallisia ja mikrobiologisia altistavia tekijöitä.   
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LATTIOIDEN JA PERUSTUSTEN TOIMIVUUS 
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VOIKO PELKÄLLÄ KOSTEUDENHALLINNALLA EHKÄISTÄ 

BETONILATTIOIDEN ONGELMAT? 

Virpi Leivo1, Jommi Suonketo1, Jussa Pikkuvirta1, Essi Sarlin2 ja Matti Pentti1  

1 Tampereen yliopisto, rakennustekniikka 
2 Tampereen yliopisto, materiaalioppi 

 

TIIVISTELMÄ 

Tampereen yliopistolla vuodesta 2017 käynnissä olevasta tutkimushankkeesta tähän 

mennessä on vahvistunut havainto, että liimatun muovipäällysteisten lattioiden 

vaurioitumista, muovimattojen ja liimojen kemiallista hajoamista alkalisen hydrataation 

seurauksena, voi tapahtua, vaikka päällyste on asennettu päällystysohjeiden mukaisen, 

suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan päälle. Matala-alkalinen 

tasoitekerros betonin ja päällysrakenteiden välissä näyttäisi estävän päällysrakenteiden 

vaurioitumista, erityisesti kun betoni on hydroskooppisella alueella (RH alle 85%). 

Tällöin tasoitekerros on oleellinen osa toimivaa rakennetta, jolle tulee suunnitelmissa 

asettaa vaatimuksia ja sen vaatimustenmukaisuus tulee pystyä myös osoittamaan. 

JOHDANTO 

Tampereen yliopistolla (entinen Tampereen teknillinen yliopisto) on ollut vuodesta 

2017 käynnissä tutkimushanke, jonka tavoitteena on selvittää muovipäällysteisten 

lattioiden vaurioitumiseen vaikuttavia tekijöitä ja vaurioprosesseja sekä määrittää 

toimivia materiaaliyhdistelmiä. Edelleen, vuoden 2020 loppuun asti, käynnissä olevissa 

laboratoriotesteissä normaalipaksuisissa rakennekoekappaleissa on varioitu tasoitteita, 

liimoja ja muovimattoja sekä betonin kosteutta päällystämishetkellä. Koekappaleista on 

mitattu suhteellista kosteutta eri syvyydeltä sekä analysoitu VOC-päästöjä Bulk-VOC 

materiaalinäytteistä ja osasta koekappaleita pintaemissioita (FLEC-VOC). Ensimmäisiä 

tuloksia esiteltiin viime vuoden Sisäilmastoseminaarissa /1/. Tässä esityksessä esitellään 

viimeisimpiä mittaus- ja analyysituloksia ja pohditaan niiden merkitystä 

rakentamisprosessin ja rakenneratkaisujen kehittämisen kannalta. Lisäksi ehdotetaan 

uusia laadunvarmistustoimenpiteitä uudis- ja korjausrakentamiseen.  

TULOKSIA LABORATORIOTESTEISTÄ 

Laboratoriotesteissä testatut materiaali- ja olosuhdevariaatiot sekä käytetyt mittaus- ja 

analyysimenetelmät esitetty aiemmassa jutussa /1/. Tässä esitetyissä 

vertailukoekappaleissa toisessa betonin ja päällysrakenteen välissä on 5 mm matala-

alkalista tasoitetta ja toisessa ei ole tasoitetta. Vertailupari on päällystetty 

päällystysohjeen mukaisessa kosteudessa (RH85% 0,4xbetonin paksuudesta= 32 mm). 

Matala-alkalisen tasoitteen ainesosat ovat sementti, kalsiumsulfaatti ja kvartsi ja 

valmistajan tietojen mukaan sen pH <11.  Liima oli molemmissa koekappaleissa 

akryylikopolymeeridispersio, jonka kanssa käytettiin saman valmistajan synteettistä 

hartsidispersio pohjustetta. Valmistaja on ilmoittanut liiman pH:ksi 7,6. Molemmissa 

koekappaleissa oli sama homogeeninen julkisen tilan muovimatto, jossa on 

pehmentimenä DINCH, polyvinyylikloridi (polymeeri) pitoisuus on 45 paino-% ja 
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DINCH-pehmennin pitoisuus on 15 paino-% ja se sisältää lisäksi mineraalitäyteaineita 

33 paino-%. Koekappaleista on otettu Bulk-VOC-materiaalinäytteet noin 3 kk, 7 kk ja 

15 kk päällystämisen jälkeen. Lisäksi koekappaleista otettiin FLEC-VOC-

pintaemissionäytteet noin 7 kuukautta päällystämisestä, samalla kun otettiin 

keskimmäinen Bulk-VOC-materiaalinäyte. Jotta määriteltyjä pintaemission 

päästömääriä voidaan verrata Asumisterveysasetuksen toimenpiderajoihin, 

pintaemissionäytteen tulokset on laskettu EU:n mallihuoneen (pinta-ala 3x 4 m2, 

huonekorkeus 2,5 m, tilavuus 30 m3 ja ilmanvaihto 0,5 1/h) mukaisen tilan 

sisäilmapitoisuuksiksi. 

Kuvassa 1 esitetään Bulk-VOC-materiaalinäytteiden kokonais-VOC (TVOC), 2-

etyyliheksanoli (2-EH) ja 1-butanoli pitoisuudet. Materiaalinäytteiden VOC-pitoisuudet 

ovat huomattavasti suuremmat koekappaleessa, jossa ei ole tasoitetta. Huomionarvoista 

on lisäksi se, että koekappaleesta, jossa ei ole tasoitetta, n. 7 kuukautta päällystämisen 

jälkeen otetuista pintaemissionäytteistä sisäilmanpitoisuudeksi laskettu 2-EH-pitoisuus 

(39,2 g/m3) jo ylittää Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan (10,0 g/m3) /1/. 

Tämän jälkeen Bulk-VOC-näytteiden VOC-pitoisuudet ovat edelleen kasvaneet, 

ennakoiden myös suurempia pintaemissioita. Koekappaleissa, jotka on päällystetty 

korkeammassa kosteudessa, VOC-päästöt ovat suuremmat ja ero koekappaleen, jossa on 

tasoite tai ei ole tasoitetta ei ole niin suuri kuin alhaisemmassa kosteudessa 

päällystetyissä koekappaleissa. 

a. Päällystyskosteus RH85%, ei tasoitetta
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b. Päällystyskosteus RH85%, tasoite

 

Kuva 1. Materiaalinäytteiden (Bulk-VOC) VOC-tulokset, suluissa aika 

päällystämisestä. Huom. kaavioissa eri mitta-asteikot. 

Laboratoriokokeiden pohjalta näyttäisi olevan, että liimatun muovipäällysteisten 

lattioiden vaurioitumista, muovimattojen ja liimojen kemiallista hajoamista alkalisen 

hydrataation seurauksena, voi tapahtua, vaikka päällyste on asennettu 

päällystysohjeiden mukaisen, suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan 

päälle. Vaurioitumisesta aiheutuvat erityisesti etyyliheksanolin (2-EH) pintaemissiot 

voivat ylittää nykyiset Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat. Matala-alkalinen 

tasoitekerros betonin ja päällysrakenteiden välissä näyttäisi estävän päällysrakenteiden 

vaurioitumista, erityisesti kun betoni on hydroskooppisella alueella (RH alle 85%) eli 

kun se on päällystetty nykyisten päällystysohjeiden mukaisessa kosteudessa. 

Korkeammassa päällystyskosteudessa päällystetyissä koekappaleissa tasoitekerroksen 

suojausvaikutus heikkenee, mikä osaltaan vahvistaa kosteudenhallinnan ja 

päällyskosteuden raja-arvojen noudattamisten tärkeyttä. Lisäksi diplomityössä /2/ 

kosteusvaurioituneessa koulukohteessa suorituissa mittauksissa voitiin havaita, että 

korkea suhteellinen kosteus (yli RH85%) indikoi heikkoa päällysteen tartuntalujuutta. 

Nämä havainnot luovat uusia näkökulmia muovipäällysteiden betonilattioiden 

suunnitteluun, toteutukseen ja laadunvarmistukseen, joita pohditaan seuraavassa. 
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POHDINTOJA 

Tasoitteen pH 

Muutamien vuosien ajan Suomessa on käytetty jossain määrin ns. matala-alkalista 

tasoitekerrosta alkalisen (pH yli 12) ja kostean betonin ja alkaliselle kosteudelle 

herkkien polymeeripohjaisten liimattujen muovimattojen välissä. Pääosin ruotsalaisiin 

tutkimuksiin perustuen käytettävän matala-alkalisen tasoitteen pH on suuruusluokkaa 

11…11,5. Johtuen logaritmisesta pH asteikosta, tämä tarkoittaa, että nesteessä, jonka 

pH on 11, on puolet vähemmän OH-ioneita kuin nesteessä, jonka pH on 12. Matala-

alkalisen tasoitteen ja sen pH rajan määrittelemisen tekee haastavaksi, että ei ole 

olemassa yleisesti hyväksyttyä testausmenetelmää pH määrittämiseen tuoreesta 

tasoitemateriaalista tai valmiista rakenteesta. 

Tarkasteltaessa matala-alkalista tasoitekerrosta kostean ja alkalisen betonin päällä, 

tasoitteen pH muuttuu eli tasoite alkaloituu ajan kuluessa. Tähän tasoitteen 

alkaloitumiseen vaikuttaa tasoitteen pH:n ja alapuolisen betonin pH:n lisäksi betonin 

kosteus (Kuva 2). Betonin kosteuspitoisuuden ylittäessä tietyn kriittisen kosteuden, 

betonin huokosverkostoon muodostuu yhtenäisiä vesiverkostoja, joissa OH-ionit 

pääsevät liikkumaan tasoitekerrokseen nostaen sen pH:ta. Ruotsalaisessa tutkimuksessa 

/3/ todetaan, että alhaisessa, hydroskooppisella alueella (RH alle 85%) olevassa 

kosteudessa tasoitteen betonia vasten oleva alaosan pH pysyy alle 12:ssa ja 15 

kuukauden mittausjakson aikana tasoitteen alaosan pH muuttui noin 2 mm syvyydellä. 

Vastaavasti korkeassa kosteudessa, osin kapillaarisella alueella olevassa kosteudessa 

tasoitteen alaosan pH on lähellä betonin pH:ta (yli 12). Toisaalta betonin yläosa 

karbonatisoituu ilman vaikutuksesta eli pH laskee ennen päällystämistä. Päällystämisen 

jälkeen betonin yläosan pH ensin nousee alapuolisen betonin pH-tasoon. Tämä ilmiö 

voi osaltaan suojata betonia vasten olevaa päällystettä tai hidastaa tasoitteen 

alkaloitumista heti päällystämisen jälkeen.  

 
Kuva 2. Matala-alkalisen tasoitteen päällysrakenteiden suojausvaikutukseen vaikuttavia 

tekijöitä. 

Haluttaessa arvioida käytetyn tasoitteen pH:ta, sekä uudessa että vanhassa 

lattiarakenteessa, materiaalikerroksen pH:n tulisi määrittää yleisesti sovitulla 

menetelmällä. Yksi mahdollinen menetelmä on tässä tutkimuksessa käytetty menetelmä, 

jota on käytetty ruotsalaisessa tutkimuksessa /4/ ja se perustuu pääperiaatteiltaan ASTM 

C110-standardiin. Testausmenetelmä koostuu seuraavista vaiheista: 

1. Materiaaliin (joko betoniin tai tasoitteeseen) porataan esim. 16 mm poralla reikä.  

2. Porapölyä kerätään 0,5±0,01 g näyte ja se sekoitetaan 5±0,2 g ionipuhdistettua 

vettä. 
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3. Kiintoaineksen laskeuduttua näyteastian pohjalle (n. 20 min), veden pH mitataan 

pH-elekrodilla.  

Tasoitepaksuus ja sen varmistaminen 

Matala-alkalisen tasoitteen kerrospaksuus vaikuttaa myös tasoitteelle saatavaan 

päällysrakenteiden suojaukseen. Yleisesti mitä paksumpi on tasoitekerros, sitä 

hitaammin tasoitekerroksen päällysrakenteita vasten olevan yläosan pH alkaloituu. 

Toisaalta tasoitekerros lisää asennusvaiheessa rakenteen kosteuspitoisuutta ja 

materiaalikustannuksia. Näistä syistä tasoitekerroksen kerrospaksuudelle tulisi määrittää 

optimitaso. Tavoitteena on, että tasoitekerroksen yläosan pH pysyy lähes 

muuttumattomana tai ”riittävän” alhaisena. Tutkimuksessa on käytetty 5 mm 

tasoitekerrosta ja riittävä paksuus pyritään määrittämään käynnissä olevilla 

jatkotutkimuksilla. Olemassa olevista koekappaleista määritetään tasoitekerroksen ala- 

ja yläosan pH VOC-näytteidenoton yhteydessä.  

Kun matala-alkalinen tasoitekerros on oleellinen rakenneosa liimatuissa 

muovipäällysteisissä betonilattioissa, tarvitaan myös ajattelutavan muutos. Aiemmin 

tasoitteen tehtävä on ollut nimensä mukaisesti tasoittaa betonivalun epätasaisuuksia, 

jolloin sen kerrospaksuus on käytännössä voinut vaihdella nollasta millistä lähtien. Nyt 

tasoitekerros on ”pH suojakerros” ja sen paksuudelle koko lattian laajuudella tulee 

asettaa vaatimus.  

Tasoitepaksuus tulee myös varmistaa, vastaavasti kuin esimerkiksi märkätilojen 

vedeneristeen paksuus. Tasoitepaksuus voidaan esimerkiksi tarkistaa samalla kun 

otetaan tasoitteesta poranäyte pH:n määritystä varten. 

Vaikutukset muovipäällysteisten lattioiden vaurioiden arviointiin ja korjaamiseen 

Korjausrakentamiseen nämä tutkimushavainnot tuovat myös uutta. Perinteisesti 

arvioitaessa muovipäällysteisen lattian vaurioitumista, rakenteen RH-taso on mitattu ja 

sen lisäksi on tehty erilaisia VOC mittauksia (FLEC, Bulk). Selkeä lisä 

tutkimusmenetelmiin on rakenteen pH tason ja mahdollisen tasoitekerrospaksuuden 

määrittäminen.  

Arvioitaessa muovipäällysteiden vaurioitumista alkalisen kosteuden vaikutuksesta ja 

uuden päällysterakenteen valintaa, seuraavia näkökohtia tulee ottaa huomioon: 

• Jos olemassa olevan betonilattian RH päällysteen alla on alhainen ja päällystettä 

vasten olevan rakenneosan (betoni/tasoite) pH on alhainen (alle 12), riski 

muovipäällysteen vaurioitumiselle on pienempi. 

• Jos vanhan betonilattian RH on alhainen, riski uusien muovipäällysteiden 

vaurioitumiselle on pienempi, vaikka rakenteessa ei olisi matala-alkalista 

tasoitekerrosta tai tasoitekerros olisi ohut. 

YHTEENVETO 

Vuodesta 2017 käynnissä olevassa tutkimuksessa on laboratoriotesteissä varioitu 

tasoite-, liima- ja muovimattoyhdistelmiä erilaisissa olosuhteissa, päällystekosteuksissa.  

Laboratoriokokeiden pohjalta näyttäisi olevan, että liimatun muovipäällysteisten 

lattioiden vaurioitumista, muovimattojen ja liimojen kemiallista hajoamista alkalisen 

hydrataation seurauksena, voi tapahtua, vaikka päällyste on asennettu 
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päällystysohjeiden mukaisen, suhteellisen alhaisessa kosteustasossa olevan betonilaatan 

päälle. Lisäksi matala-alkalinen tasoitekerros näyttäisi suojaavan tehokkaasti 

päällysrakenteita vaurioitumiselta, erityisesti kun lattiapäällysteet on asennettu 

päällystysohjeen mukaisessa betonin suhteellisessa kosteudessa (RH85%). Käytettävälle 

matala-alkaliselle tasoitteelle tulee rakennussuunnitteluvaiheessa asettaa vaatimus sen 

pH:lle ja kerrospaksuudelle. Jatkossa tulisi sopia yhteisesti mittaus- ja 

määrittelymenettelyt pH:n ja kerrospaksuuden todentamiseen. 

LÄHDELUETTELO 

1. Leivo, V., Sarlin, E., Suonketo, J., Pikkuvirta, J,. ja Pentti, M. (2019) 

Muovipäällysteisten lattioiden vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta. 

Sisäilmastoseminaari 2019, SIY raportti 37. s. 383-388. 

2. Vehmasvaara, Anne. (2017). Ageing of polymeric floorings and floor adhesives in 

alkaline and humid environment. Diplomityö, Tampereen teknillinen yliopisto. 

3. Anderberg, A. (2007) Studies of moisture and alkalinity in self-levelling flooring 

compounds. Doctoral dissertation. Report TVBM-1025. Lund Institute of 

Technology, Lund University. 62 s. 

4. Björk, F. and Eriksson, C. A. (2002) Measurement of alkalinity in concrete by a 

simple procedure, to investigate transport of alkaline material from the concrete 

slab to a self-levelling screed. Construction and Building Materials, 16(8), pp. 535–

542. doi: 10.1016/S0950-0618(02)00035-1. 

 



Sisäilmastoseminaari 2020 273 

LATTIAPÄÄLLYSTEIDEN ALAPUOLISEN KOSTEUDEN 

AIHEUTTAMAT MATERIAALIVAURIOT 

Piia Markkanen1, Kirsi Villberg1, Timo Mielo1, Hanna Hovi2, Hanna Tuovila1, Reetta 

Valkeinen1 ja Petri Lönnblad1  

1 Oy Insinööri Studio 
2 Työterveyslaitos 

 

TIIVISTELMÄ 

Tässä työssä esitetty aineisto on kerätty julkisten rakennusten kosteus- ja 

sisäilmateknisten tutkimusten yhteydessä vuosina 2011-2019. Aineisto käsittää Bulk-

materiaalinäytteen tuloksen ja samoista kohdin lattiapäällysteen alapuolelta mitatun 

suhteellisen kosteuden (n=267) tai pintakosteudenilmaisimen tuloksen (n=326). 

Kaikista Bulk-materiaalinäytteistä 56 %:ssa ylittyi Työterveyslaitoksen viitearvo, 

useimmin ylittyi 2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo. Nykyaikaisten 

lattiapäällysteiden C9-alkoholien pitoisuus korreloi parhaiten kohonneen kosteuden 

kanssa.  Kolmanneksessa näytteistä, jotka oli otettu kohonneen kosteuden alueelta, ei 

havaittu kemiallista vauriota. Osassa näistä näytteistä oli sen sijaan mikrobivaurio. 

Aineiston tuloksia voidaan hyödyntää, kun tulevaisuudessa kehitetään lattiarakenteiden 

tutkimiseen liittyvää ohjeistusta.  

JOHDANTO 

Lattiapäällysteiden vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta on yksi sisäilmaongelmien 

syy. Terveet tilat 2028 -hankkeessa kartoitetaan parhaillaan lattiarakenteiden 

päällystämiseen ja tutkimiseen liittyviä hyviä ohjeita ja toimintatapoja. Tämän hetken 

ohjeistuksen mukaan ensisijaisia menetelmiä poikkeavien hajujen lähteiden 

paikantamisessa ja poikkeavien materiaaliemissioiden toteamisessa ovat tutkittavien 

tilojen sisäilman ja materiaalien aistinvarainen arviointi sekä kosteustekniset 

tutkimukset /1/. Pintakosteuskartoitukset ovat tyypillisiä rakenteita rikkomattomia 

ensivaiheen tutkimuksia, joissa saman materiaalin/rakenteen alueella eri kohdista 

havaittuja arvoja verrataan keskenään. Näin saadaan kartoitettua arvoiltaan poikkeavat 

alueet, joista tehdään tarkentava kosteusmittaus, ns. viiltomittaus lattiapäällysteen alta. 

Pintakosteuskartoitus on suuntaa antava menetelmä, kun puolestaan viiltomittaus kertoo 

lattiapäällysteen alapintaan mittaushetkellä kohdistuvan kosteusrasituksen. 

Lattiapäällysteen alla olevan liiman kriittisenä suhteellisena kosteutena voidaan pitää 85 

%RH, tämän ei tulisi ylittyä missään vaiheessa /2/. Muovimaton alapinta kuivuu ilman 

ylimääristä kosteuslisää keskimäärin 1-2 %RH-yksikköä vuodessa. Mikrobikasvu on 

mahdollista jo alhaisemmissa kosteuksissa, yleensä vähimmäiskosteus homekasvulle 

rakennusmateriaaleilla on noin RH 75 % /1/.  

Aistinvaraisten havaintojen ja kosteusteknisten tutkimusten tukena voidaan tehdä 

sisäilman VOC-näytteenottoja ja muita sisäilmamittauksia /1/. Pintojen ja 

materiaalinäytepalojen emissiomittauksia suositellaan tehtäväksi tarvittaessa 

poikkeavien emissioiden vahvistamiseksi ja poissulkemiseksi. FLEC-mittauksella 

selvitetään rakenteen pintaemissiota, mittaus tehdään paikan päällä eikä 
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rakennetta/pintaa rikota. Rakenteesta irrotetun materiaalinäytteen kaikkien 

pintakerrosten kokonaispäästö määritetään laboratoriossa, tätä varten otettua näytettä 

kutsutaan Bulk-materiaalinäytteeksi. Eri menetelmillä saaduille tuloksille on olemassa 

omat vertailuaineistot. Vain sisäilmanäytteiden pitoisuuksille on asetettu 

toimenpiderajat asumisterveysasetuksessa /3/.  

Lattiapäällysteestä haihtuu materiaalin ominaispäästöjen lisäksi myös pehmittimistä ja 

lisäaineista peräsin olevia yhdisteitä. Vuoteen 2007 asti muovimatoissa yleisimmin 

käytetty pehmitin oli di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti eli DEHP, jonka hajoamistuotteena 

syntyy 2-etyyli-1-heksanolia. Vuodesta 2007 eteenpäin on pääosin käytetty di-

isononyyliftalaattia eli DINP, di-isononyyliheksahydroftalaattia eli DINCH ja di-

isodekyyliftalaattia eli DIDP, joiden hajoamistuotteina syntyy C9-alkoholeja. Koska 

Bulk-materiaalinäytteen tulos on näytteen kaikkien pintojen kokonaisemissio, voivat 

yhdisteet olla peräisin myös mattoliimasta, tasoitteesta ja pohjustusaineesta. Monet 

mattoliimat sisältävät akrylaatteja, joista esterisidoksen katketessa muodostuu 2-

etyyliheksanolia tai muita alkoholeja akrylaatista riippuen. 

AINEISTO 

Tässä työssä keskityttiin alustaan liimattaviin PVC-mattoihin ja vinyylilaattoihin. 

Aineisto on kertynyt kosteus- ja sisäilmateknisten tutkimusten yhteydessä Insinööri 

Studion asiantuntijoiden toimesta vuosien 2011-2019 aikana. Tutkimukset on tehty 

julkisissa rakennuksissa ja syynä on ollut tiloihin liitetty olosuhdehaitta ja/tai oireilu. 

Aineisto käsittää Bulk-materiaalinäytteen tuloksen ja samoista kohdin lattiapäällysteen 

alapuolelta mitatun suhteellisen kosteuden (n=267). Joissakin tapauksissa on lisäksi 

otettu rinnakkainen materiaalinäyte mikrobimääritykseen (n=23). Toinen osa aineistosta 

pitää sisällään Bulk-materiaalinäytteen tuloksen ja samoista kohdin 

pintakosteudenilmaisimen antaman tuloksen (n=326).  

Aineistot jaettiin kahteen ryhmään pehmitintyypin mukaisesti; 1) nykyaikaiset 

lattiapäällysteet eli vuoden 2007 jälkeen käytetyt DINP, DINCH sekä DIDP ja 2) vanhat 

lattiapäällysteet eli ennen vuotta 2007 käytetty DEHP. Ryhmään 1 katsottiin kuuluvan 

näytteet, joissa esiintyi C9-alkoholeja. Lisäksi aineistoa tarkasteltiin erikseen ns. 

poikkeavan kosteuden ja tavanomaisen kosteuden alueilla (normaali huonelämpötila). 

Jaottelu tehtiin joko lattiapäällysteen alapuolisen viiltomittaustuloksen tai 

pintakosteuskartoituksen tuloksen perusteella. Lattiapäällysteen alapuolinen 

suhteellinen kosteus 75 %RH valittiin rajaksi, koska tutkitut rakenteet olivat jo 

kuivumaan ehtineitä vanhoja rakenteita, ja toisaalta tämä on myös vähimmäiskosteus 

mikrobikasvulle. 

TULOKSET 

Lattiapäällysteen alapuolisen kosteuden vaikutus kemiallisiin vaurioihin 

Lattiapäällysteistä otetuissa materiaalinäytteissä havaittiin suurimmat pitoisuudet 

kemiallisia epäpuhtauksia, kun suhteellinen kosteus lattiapäällysteen alapuolella oli 

korkea (kuva 1). Suurin TVOC-pitoisuus 9500 µg/m3g saatiin nykyaikaisesta 

lattiapäällysteestä otetusta näytteestä, kun lattiapäällysteen alapuolinen kosteus 

näytteenottohetkellä oli 90 %RH. Samassa näytteessä oli myös suurin havaittu pitoisuus 

C9-alkoholeja 6400 µg/m3g ja paljon 2-etyyli-1-heksanolia 1390 µg/m3g. Vanhassa 

päällysteessä havaittu suurin TVOC-pitoisuus 2000 µg/m3g ja 2-etyyli-1-heksanolin 
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pitoisuus 2600 µg/m3g oli näytteessä, jonka alapinnalla kosteus oli näytteenottohetkellä 

82 %RH. Vain neljässä näytteessä havaittiin 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli 

diisobutyraattia (TXIB) pieninä pitoisuuksina välillä 3-73 µg/m3g. 

Kuva 1. Nykyaikaisista (A-C) ja vanhoista (D-E) lattiapäällysteistä otettujen Bulk-

materiaalinäytteiden TVOC:n, 2-etyyli-1-heksanolin ja C9-alkoholien pitoisuudet sekä 

päällysteen alapuolinen kosteus näytteenottohetkellä. Katkoviivoin on osoitettu 

Työterveyslaitoksen viitearvot sekä 75 %RH raja. 

Kemiallisesti vaurioituneeksi näytteeksi katsottiin ne materiaalinäytteet, joissa ylittyi 

jokin Työterveyslaitoksen asettamista viitearvoista.  Tämän perusteella kaikista Bulk-

materiaalinäytteistä 56 %:ssa oli kemiallinen vaurio. Kun tarkastellaan 

materiaalinäytteitä, joiden päällysteen alapuolinen kosteus oli 75 %RH tai enemmän, 

kemiallisesti vaurioituneita näytteitä oli suurin osa (66 %). Nykyaikaisten 

lattiapäällysteiden ryhmässä jopa 83 % näytteistä ja vanhojen lattiapäällysteiden 

ryhmässä 54 % näytteistä oli kemiallisesti vaurioituneita kohonneen kosteuden alueella. 

Kun tarkastellaan materiaalinäytteitä, joiden alapinnalla oli tutkimushetkellä 

tavanomainen kosteus (<75 %RH), noin puolessa näytteissä havaittiin silti kemiallinen 

vaurio.  

Aineistossa ylittyi useimmin 2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo (taulukko 1). 

Toisaalta vain 44 % näistä oli otettu kosteilta pinnoilta (≥ 75 %RH), kun kyseessä on 

nykyaikaisten päällysteiden aineisto. Vastaavasti vanhojen päällysteiden osalta 52 % 

viitearvon ylittäneistä näytteistä oli otettu kosteilta pinnoilta (≥ 75 %RH). Toisin sanoen 

2-etyyli-1-heksanolille asetettu viitearvo ylittyi usein myös ns. ’kuivilta’ alustoilta 

otetuissa näytteissä. C9-alkoholien pitoisuus korreloi parhaiten kohonneen kosteuden 

kanssa (kuva 1, taulukko 1). Viitearvon ylittäneistä näytteistä 73 % oli otettu 

lattiapäällysteistä, joiden alapuolinen kosteus oli ≥ 75 %RH.  
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Taulukko 1. Aineiston minimi- ja maksimipitoisuudet (µg/m3g), TVOC on ilmoitettu 

tolueeniekvivalenttina ja yksittäiset yhdisteet omalla vasteellaan. Työterveyslaitoksen 

viitearvon ylittäneiden näytteiden osuudet koko aineistossa ja kun lattiapäällysteen 

alapuolinen kosteus ≥ 75 %RH.  

 Nykyaikaiset päällysteet,  

n=135 

Vanhat päällysteet, 

n=132 

TVOC 2-EtOH C9-alk TVOC 2-EtOH 

min, µg/m3g 10 0 4 10 2 

max, µg/m3g 9500 1540 6400 2000 2600 

viitearvon ylittäneiden 

osuus (%), koko aineisto 

30 61 22 36 48 

viitearvon ylittäneiden 

osuus (%), kun RH ≥ 75 % 

60 44 73 56 52 

viitearvo TTL, µg/m3g 500 50 320 200 70 

Aineistosta voidaan ottaa esille tapaus, jossa Bulk-materiaalinäytteen kokonaisemissiot 

olivat korkeat, vaikka lähtöaineiston perusteella tiedettiin, ettei lattiapäällyste ollut 

joutunut kosteudelle alttiiksi. Rakennusaikaisten kosteusmittauspöytäkirjojen mukaan 

rakenteen kosteus ennen pinnoittamista oli arviointisyvyydellä A alle 85 %RH ja 

rakenteen pintaosissa 0,4xA alle 75 %RH. Esimerkkikohteen lattiapäällysteen 

alapuolinen kosteus vaihteli tutkimushetkellä välillä 65…77 %RH emissioiden ollessa 

yli viitearvojen (TVOC 210…470 µg/m3g ja 2-etyyli-1-heksanolin 78…390 µg/m3g). 

Kyseisen lattiapäällysteen pehmitin DOTP koostuu tereftaalihaposta ja haaroitetusta 2-

etyyli-1-heksanolista, minkä vuoksi kyseessä on mitä todennäköisimmin 

primääriemissio. Usein myös liimat emittoivat 2-etyyli-1-heksanolia, joka on voinut 

imeytyä heterogeenisen maton alapuolen huokoiseen joustovinyyliin. 

Mikrobivauriot lattiapäällysteissä  

Lattiapäällysteiden vaurioita tutkittaessa on toisinaan otettu Bulk-materiaalinäytteen ja 

lattiapäällysteen alapuolisen kosteusmittauksen lisäksi materiaalinäyte 

mikrobimääritykseen (n=23). Mikrobikasvu on määritetty suoraviljelymenetelmällä 

analysoimalla lattiapäällysteen alapuolinen pinta.  

Pienessä aineistossa oli nähtävissä, että jos lattiapäällysteen alapinnalla oli 

mikrobikasvua, kemiallisten yhdisteiden pitoisuudet eivät kohonneet yli viitearvojen ts. 

materiaalissa ei ollut samanaikaisesti sekä mikrobivauriota että kemiallista vauriota. 

Ainoastaan yhdessä näytteessä, jossa todettiin selvä mikrobikasvu, 2-etyyli-1-

heksanolin pitoisuus oli myös viitearvoa korkeampi. Aineistossa 65 %:ssa todettiin 

Bulk-materiaalinäytteen perusteella kemiallinen vaurio ja 30 % 

mikrobimateriaalinäytteen perusteella mikrobivaurio. Mikrobivaurioituneiden 

lattiapäällysteiden alapuolella suhteellinen kosteus oli suurempi kuin 

mikrobivaurioitumattomien lattiapäällysteiden alapuolella. Yleisimmin havaitut 

mikrobit lattiapäällysteen alapinnalla olivat Aspergillus versicolor sekä sädesienet, kun 

näytteessä todettiin selvä mikrobikasvu. 

Pintakosteudenilmaisimen havaitsemat poikkeamat ja kemialliset vauriot 

Kun pintakosteudenilmaisimen antamaa tulosta verrattiin Bulk-materiaalinäytteen 

tulokseen, havaittiin kosteuskartoituksen perusteella poikkeavilta alueilta otetuista 

näytteistä 62 % kemiallinen vaurio. Hieman suurempi osuus vaurioituneita näytteitä oli 
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nykyaikaisten lattiapäällysteiden joukossa (68 %) kuin vanhojen lattiapäällysteiden 

joukossa (56 %) poikkeavilla alueilla. Kolmanneksessa näytteistä, jotka oli otettu ns. 

tavanomaisilta alueilta, havaittiin kemiallinen vaurio.  

Pintakosteudenilmaisimen ja lattiapäällysteen alapuolisen kosteuden ns. 

viiltomittauksen tulosta verrattiin myös keskenään. Kosteuskartoituksen perusteella 

tavanomaisilta alueilta tehdyistä viiltomittauksista vain 5 % tulos oli ≥ 75 %RH. 

Toiseen suuntaan vaihtelua oli enemmän, kosteuskartoituksen perusteella poikkeavilta 

alueilta tehdyistä viiltomittauksista 34 % tulos oli alle 75 %RH. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kosteusmittaus lattiapäällysteen alapuolelta ei yksin ole riittävä mittaus arvioimaan 

lattiapäällysteen vaurioitumista. Aineiston perusteella noin puolessa näytteissä 

havaittiin kemiallinen vaurio, vaikka tutkimushetkellä kosteus lattiapäällysteen 

alapuolella ei ollut koholla. Näistä vaurioituneeksi luokitelluista näytteistä noin 

puolessa ylittyi ainoastaan Työterveyslaitoksen asettama 2-etyyli-1-heksanolin 

viitearvo. Kemiallisia vaurioita on toki voinut syntyä kosteuden seurauksena 

aikaisemmin, vaikka rakenne olisi tutkimushetkellä kuiva. Terveet tilat 2028 -hankkeen 

ns. mattotyöpajassa esitettiin alustavia tuloksia tasoitekerroksen paksuuden 

vaikutuksesta lattiapäällysteiden vaurioitumiseen /4/. Paksun tasoitekerroksen on 

havaittu vähentävän betonialustan alkalisuutta ja estävän lattiapäällysteen kemiallista 

vaurioitumista, mutta samalla on huomioitava mikrobivaurioitumisen riski.  

Kun kosteus lattiapäällysteen alapuolella oli koholla (≥ 75 %RH), näytteistä 

kolmanneksessa ei kuitenkaan havaittu kemiallista vaurioita. Osassa näistä näytteistä 

havaittiin sen sijaan mikrobivaurio. Lattiapäällysteiden alapinnan mikrobikasvun 

tutkiminen ei vielä ole ollut kovin yleistä. Mikrobivaurion kehittymiseen vaikuttaa 

kosteuden, lämpötilan ja vaikutusajan lisäksi materiaalin homehtumisherkkyys /1/. 

Erilaisten tasoitteiden kestävyys riippuu niissä mahdollisesti käytetystä orgaanisesta 

sideaineesta. Vaikka uusi betoni on mikrobiologisesti kestävä voimakkaan 

alkalisuutensa vuoksi, betonin vanhetessa pH voi laskea, ja tämä voi luoda 

mikrobikasvulle suotuisammat kasvuolosuhteet. Myös mahdollisesti pintaan jäänyt 

orgaaninen pöly voi lisätä homehtumisherkkyyttä. Pienessä aineistossamme joka 

kolmannessa näytteessä havaittiin mikrobivaurio. Pääsääntöisesti näytteissä, joissa 

havaittiin selvä mikrobikasvu, kemiallisten epäpuhtauksien pitoisuudet olivat pieniä. 

Näytteissä havaittiin siis joko mikrobivaurio tai kemiallinen vaurio yhtä poikkeusta 

lukuun ottamatta. Aineiston perusteella ei voida vielä vetää johtopäätöksiä siitä, milloin 

ja mistä syystä materiaali vaurioituu kemiallisesti tai mikrobiologisesti. 

Koska julkisissa rakennuksissa on paljon lattiapinta-alaa, voi lattiapäällysteen 

aiheuttamien emissioiden merkitys sisäilman laatuun olla suuri. Suuret emissiot eivät 

kaikissa tapauksissa ole ns. kemiallisia vaurioita vaan myös primääriemissioiden 

mahdollisuus tulisi huomioita. Aineiston Bulk-materiaalinäytteiden 2-etyyli-1-

heksanolin pitoisuus ei korreloinut kovin hyvin kosteuden kanssa, mikä voi viitata myös 

primääriemissioon erityisesti nykyaikaisissa lattiapäällysteissä ja liimoissa. Jotta 

tutkimustulosten perusteella tehtävät johtopäätökset ovat oikeita, käytössä olevaan 

lähtöaineistoon perehtyminen on tärkeä osa tutkimusta. Kiinteistön omistajien kannattaa 

panostaa hyvään dokumentointiin rakennus- ja korjausvaiheissa ja huolehtia kaikki 

lähtöaineisto asiantuntijan käyttöön. Ennen tutkimuksiin ryhtymistä, asiantuntijan 

käytössä tulisi olla ainakin rakentamis-/korjausajankohta, pinnoitusajankohta, 
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pinnoituskosteus ja tiedot pintamateriaalista sekä käytetyistä tasoitteista ja liimoista. 

Valitettavan harvoin asiantuntija saa käyttöönsä nämä lähtötiedot. 

Näytteenottokohtien ja kosteusmittauspisteiden valinta perustuu usein 

pintakosteudenilmaisimella tehtävään kosteuskartoitukseen. Näytteet ja mittaukset 

painottuvat poikkeaville alueille, ja vertailunäytteet otetaan tavanomaisilta alueilta. 

Tämän aineiston perusteella ns. osumatarkkuus vaurion löytymisen suhteen 

pintakosteudenilmaisimella oli varsin hyvä. Kosteuskartoituksen perusteella 

poikkeavilta alueilta otettujen näytteiden joukosta vaurioita löytyi lähes yhtä usein (62 

%) kuin viiltomittauksen tuloksen perusteella kohonneen kosteuden alueilta otettujen 

näytteiden joukosta (67 %). Toisaalta kosteuskartoituksen perusteella tavanomaisilta 

alueilta löydettiin harvemmin vaurioituneita materiaaleja (33 %) kuin mitä 

viiltomittauksen perusteella tavanomaisilta alueilta (49 %) otettujen näytteiden joukosta. 

Lisäksi kosteuskartoituksen perusteella tavanomaisilta alueilta mitattiin vain harvoin 

kohonnutta kosteutta viiltomittauksessa. Pintakosteudenilmaisimella tehty 

kosteuskartoitus on hyvä menetelmä, kun selvitetään lattiapäällysteiden vaurioitumisen 

todennäköisimpiä alueita. Ohjeistus lähtee siitä, että pintakosteudenilmaisimella 

havaittu poikkeama tulee aina varmentaa tarkentavilla kosteusmittauksilla /1/.  

TULOSTEN HYÖDYNNETTÄVYYS 

Nykytiedon valossa Bulk-materiaalinäytettä ei ole pidetty ensisijaisena 

tutkimusmenetelmänä, kun arvioidaan lattiapäällysteiden vaurioitumista. Halusimme 

julkaista tämän kenttätutkimusten aikana kertyneen aineistomme, jotta tätäkin tietoa 

voidaan hyödyntää, kun tulevaisuudessa kehitetään lattiarakenteiden tutkimiseen 

liittyvää ohjeistusta. Pienen mikrobiaineistomme tulokset antavat mielenkiintoisen lisän 

lattiapäällysteiden vaurioitumisen tutkimiseen. Tutkimustietoa tarvitaan vielä paljon 

lisää, jotta voidaan vetää johtopäätöksiä siitä, milloin ja mistä syystä materiaali 

vaurioituu kemiallisesti tai mikrobiologisesti. 
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sekä näytteiden analysoinnista Työterveyslaitosta. Erityiskiitos kiinteistönomistajille, 
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MAANVASTAISTEN ALAPOHJARAKENTEIDEN 

RADONTEKNINEN TOIMINTA RAKENNERATKAISUJEN 

MUUTTUESSA 

Ari-Veikko Kettunen 

Vahanen Rakennusfysiikka Oy  

 

TIIVISTELMÄ  

Keskeisin rooli huoneilman kohonneelle radonpitoisuudelle on maaperästä huonetilaan 

pääsevät ilmavirtaukset. Radonin siirtymistä diffuusiolla on pidetty yleensä vähäisenä. 

Radonteknisessä ohjeistuksessa rakennuspohjan tuuletuksen/alipaineistuksen lisäksi 

keskeisimpänä tavoitteena on tehdä alapohjarakenteesta riittävän ilmatiivis, jotta 

radonpitoinen ilma ei pääse ilmavirtauksien mukana maaperästä huonetiloihin. Radonin 

siirtyminen alapohjan kautta diffuusiolla estetään vähintään 80 mm paksulla 

betonilaatalla. 1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli tyypillisesti 

vähemmän lämmöneristettä, kun nykyisin ja lattialämmitykset eivät olleet vielä yhtä 

yleisiä kuin nykyisin. Näiden muutosten seurauksena alapohjan betonilaatan 

kosteuspitoisuuden taso rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee merkittävästi 

1980-luvulla käytössä olleista ratkaisuista. Betonille tehdyissä mittauksissa on havaittu, 

että kuivan betonin (Rh n.50%) radondiffuusioläpäisevyys on niin suuri, että radonin 

diffuusiovirran pysäyttäminen pelkästään 80 mm betoninlaatan avulla ei ole välttämättä 

aina riittävä ratkaisu.  

RADONIN DIFFUUSIO MAANVASTAISISSA ALAPOHJARAKENTEISSA  

Betonille tehdyissä mittauksissa on havaittu, että 50 Rh% kosteudessa olevan betonin 

radondiffuusioläpäisevyys kasvaa olennaisesti kosteampaan betoniin verrattuna.  

1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli tyypillisesti 50…100 mm 

polystyreeni lämmöneristettä ja lattialämmitykset eivät olleet vielä kovin yleisiä. Nyt 

betonilaatan alle laitetaan usein vähintään 200 mm lämmöneristettä ja pientaloissa on 

lähes poikkeuksetta lattialämmitys. Näiden muutosten seurauksena alapohjan 

betonilaatan kosteuspitoisuuden taso rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee 

merkittävästi 1980-luvulla käytössä olleista ratkaisuista. 1980-luvun ratkaisuissa 

betonin kosteus tasapainotilanteessa saattoi helposti olla 70…75 Rh%, nykyisissä 

ratkaisuissa betonin kosteus saattaa rakennusaikaisen kosteuden poistuttua olla alle 50 

Rh%.  Eli rakenteen lämpöteknisen toiminnan muuttaminen vaikuttaa sen 

kosteustekniseen toimintaan, ja taas tämä muutos vaikuttaa rakenteen radontekniseen 

toimintaan.  

Käytetty mittausmenetelmä  

Mittaukset tehtiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa materiaalien 

radondiffuusioläpäisevyyden mittausta varten kehitetyllä menetelmällä, joka perustuu 

Teknillisellä korkeakoululla 1980-luvulla kehitettyyn radondiffuusion 
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mittauslaitteistoon, ks. kuva 1, sekä standardin E DIN ISO 11665-10 (VDE 0493-1-

6660):2013-08 /2/ periaatteeseen. 

   

Kuva 1. Mittauslaitteisto kokeessa 1989. Radonlähteenä käytettiin radiumpitoista 

hiekkaa /1/. 

Radondiffuusion mittausta varten kehitettiin kuvien 2 ja 3 mukainen laitteisto. 

Radonlähteenä käytettiin radiumpitoisia kiviä, jotka suljetussa teräskammiossa saivat 

aikaan maksimissaan n. 2 000 000 Bq/m3 radonpitoisuuden. Vastaavia 

radonpitoisuuksia maaperästä voidaan mitata Suomessa erittäin korkean 

radonpitoisuuden alueilta.  Radonpitoisuuden mittaukset tehtiin AlphaGuard DF2000 

radonmonitorilla. Järjestelmän tiiveys varmistettiin kolminkertaisella tiivistyksellä, 

kahdella eri tiivistysmassalla ja reunoille tulevalla alumiiniteipillä. Tiiveys testattiin 

painekokeilla sekä merkkiaineella.  

Mittaus tehtiin soveltaen E DIN ISO 11665-10 (VDE 0493-1-6660):2013-08 

menetelmää C, jossa ensin annetaan alakammion pitoisuuden tasaantua ja samalla 

yläkammiota tuuletetaan. Kun alakammion pitoisuus on tasaantunut, lopetetaan 

yläkammion tuuletus ja suljetaan yläkammio tiiviiksi, ja samalla mitataan 

radonpitoisuuden nousunopus yläkammiossa, katso kuva 4. Radonpitoisuuden 

nousunopeudesta voidaan laskea radontuotto ja sen avulla materiaalin diffuusiokerroin 

radonille. 

Kokeen aikana ilmanpaine-eroa kammioiden välillä hallittiin paineentasausjärjestel-

mällä ja seurattiin paine-eromittareilla. 
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Kuva 2. Periaatekuva tutkimuksessa käytetystä mittauslaitteistosta. 

 

Kuva 3. Tutkimuksessa käytetty mittauslaitteisto. Kuvassa vasemmalla mittauskammiot 

ja niiden välissä tutkittava materiaali, ja oikealla ylhäällä radonmonitori AlphaGuard.  

Tutkimuskappaleita tehtiin kaksi kappaletta A ja B, joiden radondiffuusioläpäisevyys 

mitattiin kaksi kertaa. Taulukossa 1 on mittausten tulokset. Betonin huokosilman 

suhteellinen kosteus mittaustilanteessa oli n. 50%. 
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DF2000. 

 

Kuva 4. Diffuusiolla tutkittavan materiaalin läpi tulevan radonin aiheuttama 

yläkammion radonpitoisuuden nousu, kun yläkammion tuuletus suljetaan.  

Taulukko 1. Betonin K20 diffuusiokertoimet radonille. 

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [m2/h] 

A1 0,000653 

A2 0,000632 

B1 0,000588 

B2 0,000620 

Keskiarvo 0,000624 

Kokeessa saaduilla radonin diffuusioläpäisevyyksillä laskettiin huoneilman 

radonpitoisuustaso pelkästään laatan läpi diffuusiolla tulevasta radonista ks. kuva 5. 

Huonetilan ilmanvaihdon vaikutusta on tarkasteltu ilmavaihdon eri tehokkuuksilla. 

Laskennassa on oletettu, että alapohjarakenteessa ei ole mitään muita rakennekerroksia 

kuin 80 mm K20 betonia, rakennus on yksikerroksinen ja huonekorkeus 2,5 m. 
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Kuva 5. Huoneilman radonpitoisuus lattialaatan läpi diffuusiolla tulevan radonin 

vaikutuksesta huonetilan ilmanvaihdon eri tehokkuuksilla erisuurilla 

radonpitoisuuksilla lattialaatan alla. Betoni K20 d=80 mm. 

Suomessa radonalueilla radonpitoisuuden taso lattian alla sorastuksen huokosilmassa 

vaihtelee voimakkaasti, hyvin usein radonpitoisuudet ovat useita kymmeniä tuhansia 

Bq/m3, ks. kuva 6 ja pahimmillaan satoja tuhansia Bq/m3. Kuvassa 6 näkyy 

tutkimuskohteen /3/ hetkellinen radonpitoisuusjakauma maanvastaisen alapohjan 

sorastuksessa. Rakennuksen reuna-alueilla radonpitoisuus on pienempi sokkelin läpi 

tapahtuvan tuulettumisen seurauksena. Mikäli rakennuspohjan tuuletusjärjestelmää 

käytetään radonpitoisuudet sorastuksessa alenevat voimakkaasti, mikäli perusmaa on 

riittävän ilmatiivistä esim. moreenia. Ilmaa hyvin läpäisevällä soraharjulla 

rakennuspohjan tuuletusjärjestelmä ei pysty alentamaa radonpitoisuutta kuin 

rakennuksen reuna-alueilta. 

 

Kuva 6. Esimerkki radonpitoisuusjakaumasta [Bq/m3] maanvastaisen alapohjan 

sorastuksessa tutkimuskohteen eri puolilta. Tuulen suunta vaikuttaa reuna-alueiden 

radonpitoisuuteen. Mittaushetkellä tuuli on puhaltanut leikkauksen 1-1 suunnalta 

jolloin ko. reuna-alueen pitoisuus on huomattavasti alhaisempi kuin leikkauksen 2-2 

suunnalla [3]. 



284 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

YHTEENVETO  

Mittaustulosten perusteella herää kysymys tulisiko sisäilman laadun varmistamiseksi 

radonohjeistusta päivittää radondiffuusiovirran estämisen suhteen? Tarvitaanko 

alapohjarakenteessa betonin lisäksi muita rakennekerroksia, joilla varmistetaan 

huonetilojen riittävän alhainen radonpitoisuuden taso? Maanvastaisissa rakenteissa 

mahdollisesti tarvittavien muiden rakennekerrosten radondiffuusioläpäisevyys täytyy 

tietää, jotta rakenteet osataan suunnitella oikein. Esimerkiksi kellarin seinässä ilmaa 

läpäisevien kevytsoraharkkorakenteiden pinnalla vain muutaman millimetrin paksuinen 

ohutrappaus (slammaus) ei riitä estämään radondiffuusiovirtaa rakenteen läpi vaan 

ohjeistuksessa sen lisäksi vaaditaan lisää rakennekerroksia. 

Miten betonin lujuusluokka vaikuttaa radonin diffuusioon, nykyään käytetään usein 

K30 betonia. Käytännön tilanne kehittyy vähitellen, kun rakennuskosteus poistuu uusien 

ohjeiden mukaisista alapohjarakenteista ja rakenteet kuivuvat. Mikä on todellinen taso 

mihin rakenteet kuivuvat vuosien kuluessa? Ongelma voi muodostua erityisesti 

harjualueilla, joissa radonpitoisuudet ovat korkeita ja radontuuletusjärjestelmällä ei 

saada salaojasorakerroksen radonpitoisuutta alennettua. Harjualueilla alapohjalaatta voi 

myös kuivua tavanomaista kuivemmaksi. Jotta saadaan vastauksia ko. kysymyksiin, ja 

osataan ohjata rakentamista radonturvallisempaa suuntaan, tarvitaan lisää tutkimustietoa 

materiaaliominaisuuksista ja rakenteiden kosteusolosuhteista. 
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VALESOKKELI OIKEUDESSA 

Tiina Koskinen-Tammi1, Leena Laurila 1 ja Pekka Väisälä2 
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2 Tampereen ammattikorkeakoulu 

 

TIIVISTELMÄ 

Valesokkeli on yksi tänä päivänä tunnetuimmista pientalojen riskirakenteista. 

Valesokkeli vaurioituu monista kosteusteknisistä syistä. Kiinteistökauppaa koskevissa 

riitatapauksissa valesokkeli on usein todettu kosteus- ja mikrobivaurioituneeksi, ja 

ostaja perustaa vaatimuksensa myyjää kohtaan näihin vaurioihin. Vaurioiden lisäksi 

asian oikeudellisessa arvioinnissa kiinnitetään huomiota mm. siihen, minkä tiedon 

varassa kauppa on tehty. Ennen kauppaa tehdyn kuntotarkastuksen raportilla on 

merkitystä arvioitaessa sitä, onko ostaja täyttänyt ennakkotarkastusvelvollisuutensa. 

Riitojen välttämiseksi valesokkeliin ja sen riskeihin olisi hyvä kiinnittää huomiota jo 

ennen kaupantekoa tutkimalla rakenteet ja mieltämällä sen mahdollinen korjaustarve ja 

se, paljonko korjauksesta aiheutuu kustannuksia. 

MIKÄ ON VALESOKKELI JA MIKSI SE ON RISKIRAKENNE? 

Yleisesti valesokkeliksi kutsutaan rakennetta, jossa sokkelin ulkopinta nousee kuorena 

lattiapinnan yläpuolelle. Seinärakenne lämmöneristyskerroksineen jää tämän 

muodostuvan ulkokuoren taakse. Usein näissä rakennuksissa julkisivupintana on 

tiiliverhous, mutta lauta- ja levyverhouksetkin ovat mahdollisia.  

Tavallinen syy valesokkeliin päätymiseen on ollut halu saada rakennuksen lattia lähelle 

maan pintaa, jolloin rakennukseen ei tarvitse kiivetä portaita. Julkisivupinta ei ole 

voinut alkaa heti maan pinnasta, joten sen alaosaan on tarvittu korotuksena valesokkeli. 

Teknisinä perusteina valesokkeliin päätymiseen ovat olleet mm. maanvaraisen lattian 

saaminen reunoiltaan lämpöisemmäksi ja puuelementtirakentamistekniikan vaatimat 

useammat seinän alajuoksukerrokset. Valesokkeliratkaisut ovat usein olleet aikoinaan 

ns. hyvän rakennustavan mukaisia. Niihin liittyviä riskejä ei rakennusaikana tunnistettu 

riittävästi. 

Valesokkelirakenteita käsitellään yleensä melko yksinkertaistetusti. Todellisuudessa 

rakenteet muodostavat aina kokonaisuuden, johon kuuluu perustamistapa ja perustuksen 

tyyppi, maanpinnan korkeus rakennuksen ulkopuolella, salaojitus, alapohja ja sen 

alustäyttö sekä seinärakenteet mukaan lukien julkisivuverhous. Näiden yhdistelminä 

syntyy lukuisa määrä erilaisia variaatioita, joiden perusteella määräytyy, kuinka isoja 

riskejä tilanteeseen liittyy. Valesokkelirakenteita on tehty sekä puu- että 

kiviainesrunkoisiin ulkoseiniin. Pientaloissa puurungot ovat kuitenkin tavallisempia ja 

siten niiden ongelmat ovat useimmin kiinteistökauppariidan kohteina. 

Valesokkelirakenteen vaurioitumisriskin arviointi ja tilanteen tutkiminen sekä 

korjausten suunnittelu ovat aina osaavan ammattilaisen työtä. 

Rakenteeseen syntyy ongelmia, jos siihen kertyy pitkäaikaisesti kosteutta, joka ei pääse 

kuivumaan. Valesokkelirakenteessa seinän alaosa on tyypillisesti hyvin lähellä maan 

pintaa tai jopa sen alapuolella. Rakennuksen ulkopuolelta rakenteeseen imeytyy vettä, 
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sitä voi kulkeutua seinän alaosaan myös julkisivun sisäpintaa pitkin. Rakenteen alaosa 

kastuu, mutta ei pääse kuivumaan ja rakenne vaurioituu. Vaurioitumisriski on pienempi, 

jos seinä lähtee vasta lattian pinnasta ylöspäin, maan pinta on lattiaa selvästi alempana, 

rakennus on hyvin salaojitettu ja sokkelin pinta suojattu imeytyvältä kosteudelta. 

Kosteusrasitus vaihtelee rakennuksen eri kohdissa, joten vaurioitakaan ei aina esiinny 

koko rakennuksessa. 

VALESOKKELITAPAUKSIA OIKEUDESSA  

Valesokkelirakenteessa kiinteistökaupan jälkeen todetut vauriot voivat muodostaa 

kiinteistön laatuvirheen. Yleensä on kysymys ns. salaisesta virheestä. Maakaaren 2:17 

§:n mukaan kiinteistössä on salainen virhe, jos kiinteistö poikkeaa laadultaan 

merkittävästi siitä, mitä myydyn kaltaiselta kiinteistöltä voidaan kauppahinta ja muut 

olosuhteet huomioon ottaen perustellusti edellyttää. 

Valesokkelin osalta tärkeä säännös on myös maakaaren 2:22 § ostajan 

ennakkotarkastusvelvollisuudesta. Ostaja ei saa laatuvirheenä vedota seikkaan, joka 

olisi voitu havaita kiinteistön tarkastuksessa ennen kaupan tekemistä. Silloin kun 

valesokkelirakenne on tuotu esille ennen kauppaa tehdyssä kuntotarkastusraportissa, 

tarkastellaan myös sitä, onko ostajalla lainkaan oikeutta vedota valesokkeliin virheenä. 

Ostajalla on laatuvirheen perusteella oikeus hinnanalennukseen, tai jos virhe 

olennainen, oikeus purkaa kauppa. /1/ 

Tarkastelimme neljää valesokkelivaurioihin liittyvää hovioikeuksien tuomiota.  

Rovaniemen hovioikeus 31.5.2019 nro 195 

Tapaus koski v. 1982 rakennettua/1988 laajennettua omakotitalokiinteistöä, jossa oli 

valesokkelirakenne ja vanhalla osalla maanvarainen yläpuolelta lämmöneristetty 

betonilaatta puukoolatulla lattiarakenteella. Kiinteistökauppa oli tehty 162.000 euron 

kauppahintaan v. 2013. Ostaja vetosi virheenä alapohjan lämmöneristeissä ja 

ulkoseinien alaosissa todettuihin kosteus- ja mikrobivaurioihin sekä ilmavuotoihin. 

Korjauskustannukset olivat ostajan mukaan n. 113.600 euroa. Ostaja vaati ensisijaisesti 

kiinteistökaupan purkua.  

Myyjä kiisti kaupanpurkuvaatimuksen. Talo oli tehty rakennusajan 

rakentamismääräysten mukaisesti. Myyjä tiesi, että talossa oli riskirakenteita ja oli 

varmistunut remonttien yhteydessä, ettei rakenteissa ollut ollut kosteutta eikä 

lahovaurioita.  

Hovioikeus (HO) katsoi virheet näytetyksi toteen. Alapohjan eristeissä ja 

valesokkelirakenteissa oli todettu mikrobikasvustoa. Ulkoseinien höyrynsulkumuovi 

päättyi sokkelin pintaan, mikä mahdollisti ilmavuodot rakenteiden liittymästä. Mikrobit 

ja niiden aineenvaihduntatuotteet kulkeutuivat sisätiloihin ilmavuotokohdista. HO:n 

mukaan mikrobikasvusto oli seurausta alapohjan ja ulkoseinän rakenteiden 

kosteusteknisesti riskialttiista ja virheellisestä rakennustavasta johtuvasta 

kosteusrasituksesta. Asuinrakennuksen rakentaminen on pitänyt 

rakentamisajankohtanakin toteuttaa siten, että kosteuden pääsy rakenteisiin estetään.  

Kyseessä oli tiedonantovirhe. Myyjä oli rakennusinsinööri, joka oli itse suunnitellut 

talon ja osallistunut rakentamiseen. HO katsoi, että myyjä oli ollut tietoinen alapohjan ja 

ulkoseinien virheistä, kosteuden tiivistymismahdollisuudesta aiheutuneesta 

vaurioherkkyydestä ja –riskeistä, mikrobivaurioista ja niihin liittyvistä laajoista 



Sisäilmastoseminaari 2020 287 

korjaustarpeista sekä jättänyt tästä huolimatta kertomatta näistä ostajalle, jolta on 

puuttunut rakennusalan eristystietämystä.  

HO katsoi alapohjan purkamisen perustellummaksi ja varmemmaksi 

korjausmenetelmäksi tiivistämisen sijaan. Korjauskustannukset olivat 75.000 euroa.  

HO purki kaupan. Ostaja oli voinut edellyttää, ettei rakennuksen alapohjassa tai 

ulkoseinissä ole lähiaikoina mittavia korjaustarpeita. Ei voida kohtuudella edellyttää, 

että ostaja altistaa perheensä varsin todennäköiselle terveyshaitalle asumalla kiinteistöllä 

ennen korjausta tai sen aikana. Laatuvirheen laajuus ja arvioidut korjauskustannukset, 

virheen vaikutus kiinteistön arvoon ja virheestä aiheutuva terveyshaitta tekevät 

laatuvirheestä kokonaismerkitykseltään olennaisen. 

Turun hovioikeus 30.11.2018 nro 937 

Tapaus koski v. 1983 valmistunutta omakotitaloa, jossa oli valesokkeli ja 

kaksoisbetonilaatta. Kiinteistökauppa oli tehty 240.000 euron kauppahintaan v. 2015. 

Ennen kauppaa oli tehty kuntotarkastus, jossa ei todettu valesokkelia. Ostaja vetosi 

virheenä valesokkelirakenteen kosteus- ja mikrobivaurioihin sekä väliseinien alaosien, 

alapohjan kaksoisbetonilaatan ja yläpohjan lämmöneristeiden mikrobivaurioihin. 

Korjauskustannukset olivat n. 140.000 euroa. Ostaja vaati ensisijaisesti kaupan purkua. 

Myyjä kiisti vaatimukset. 

Rakenteiden kosteus- ja mikrobivauriot olivat riidattomia. HO totesi selvitetyksi, että 

vauriokohdista oli yhteys sisäilmaan ja että vaurioista voi aiheutua terveyshaittaa. 

Ostajan katsottiin täyttäneen selonottovelvollisuutensa. Ostajalla oli oikeus luottaa 

myyjän hankkiman ammattilaisen laatimaan kuntotarkastusraporttiin. Ostajalla ei ollut 

erityistä syytä ryhtyä tarkastamaan tietojen oikeellisuutta tai ryhtyä selvittämään 

rakenteiden kuntoa teknisin tai muuten tavanomaisesta poikkeavin toimenpitein esim. 

rakenteita purkamalla.  

HO purki kaupan. Vaurioiden korjaus edellytti ulkoseinien, kantavien väliseinien sekä 

yläpohjan korjaamista. Kustannusarviot vaihtelivat 63.700-170.000 euroa. HO totesi, 

että alimmankin arvion perusteella rakennuksen korjauskustannukset asumiskuntoon 

olivat noin 26 prosenttia kauppahinnasta, mitä ei voida pitää sellaisina kohtuullisina 

korjauskustannuksina, joihin ostaja oli voinut kauppaa tehtäessä varautua.  

Turun hovioikeus 29.11.2017 nro 1006 

Tapaus koski v. 1972 rakennettua omakotitalokiinteistöä, jossa oli valesokkeli. 

Kiinteistökauppa oli tehty 159.000 euron kauppahintaan v. 2013. Ostajalle annetussa 

vuoden 2011 kuntotarkastusraportissa ei todettu valesokkelirakennetta. Ostaja vetosi 

virheenä valesokkelirakenteen mikrobivaurioihin, olohuoneen lattian lämmöneristetilan 

mikrobivaurioon ja näkyvään vaurioon wc:n seinän lastulevyssä. Korjauskustannukset 

olivat 92.358 euroa. Ostaja vaati kiinteistön virheiden perusteella ensisijaisesti kaupan 

purkua. Myyjä kiisti kaupanpurkuvaatimuksen.  

HO katsoi näytetyksi, että ulkoseinärakenteen alaosa on lähes kauttaaltaan vaurioitunut. 

HO arvioi ulkoseinien ja lattian virheiden korjauskustannuksiksi 45.000 euroa ja 

korjausajaksi vähintään 2 kk. HO katsoi, että virheen olennaisuutta puoltaisi selvitys 

terveyshaitasta sekä se, että ostaja on voinut edellyttää, että rakennus soveltuu 

sellaisenaan asumiskäyttöön, eikä ulkoseinä- ja lattiarakenteita tarvitse korjata. Virheen 

olennaisuutta vastaan puhui HO:n mukaan se, että mikrobikasvustoa on todettu 
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ulkoseinärakenteessa valesokkelin eristeissä, eikä puurakenteista ole löytynyt lahoa. 

Rakennukseen ei ollut väitetty kohdistuneen erityistä kosteusrasitusta. Mikrobikasvu on 

johtunut valesokkelirakenteen huonosta toiminnasta, ja rakenne oli ollut tyypillinen 

talon rakennusaikana. HO ei pitänyt virhettä kokonaisuutena arvioiden olennaisena. 

Ostaja sai hinnanalennusta 45.000 euroa.  

Vaasan hovioikeus 28.8.2017 nro 304 

Tapaus koski v. 1979-1980 rakennettua omakotitaloa, jossa oli valesokkeli. 

Kiinteistökauppa oli tehty 111.000 euron kauppahintaan v. 2016. Ostaja vetosi 

laatuvirheenä alapohjan kosteus- ja mikrobivaurioihin ulkoseinien ympärillä 

valesokkelirakenteen sekä salaojituksen toimimattomuuden seurauksena; 

painovoimaisen ilmanvaihdon puutteelliseen toimintaan sekä lattiarakenteen 

(muovimatto) vaurioihin. Korjauskustannukset olivat 49.882 euroa. Ostaja vaati 

ensisijaisesti kaupan purkua ja toissijaisesti 49.800 euron hinnanalennusta. 

Myyjä kiisti vaatimukset. Myyjän mukaan ostaja oli tietoisesti ostanut kiinteistön, jossa 

oli vikoja ja puutteita. Kiinteistö oli ollut teknisen käyttöikänsä loppupäässä, koska 

peruskorjauksia ei ollut tehty. Ostaja oli laiminlyönyt ennakkotarkastusvelvollisuutensa.  

Käräjäoikeus katsoi, että kyseessä oli merkittävä salainen virhe. 

Kuntotarkastusraportissa ollut maininta valesokkelista riskirakenteena ei synnyttänyt 

ostajalle erityistä syytä rakenteiden avaamista vaativiin tutkimuksiin, kun raportissa ei 

esitetty epäilystä rakenteen vaurioitumisesta eikä suositeltu lisätutkimuksia minkään 

konkreettisen havainnon perusteella. Ostajan katsottiin täyttäneen 

ennakkotarkastusvelvollisuutensa.  

Käräjäoikeus purki kaupan. Kiinteistö oli ostettu asuinkäyttöön, johon se ei virheiden ja 

terveyshaitan vuoksi sovellu ilman korjauksia. Ostajan asuminen kiinteistöllä oli estynyt 

jo 8 kk ajan ja korjaus kestäisi ainakin 2-3 kk. Korjauskustannusten katsottiin nousevan 

yli 50.000 euroon, mikä oli merkittävä määrä suhteessa kauppahintaan. Vaikka 

rakennus oli kaupantekohetkellä n. 36 vuotta, korjauskustannukset olivat uskottavasti 

olennaisesti suuremmat kuin ostaja oli kauppaa tehtäessä voinut ennakoida joutuvansa 

lähitulevaisuudessa kohtuullisina korjauskustannuksina maksamaan. Kun vielä 

huomioitiin epävarmuus vaurioiden laajuudesta ja korjausten riittävyydestä, kaupan 

purkamista oli pidettävä oikeampana ja kohtuullisempana ratkaisuna kuin 

hinnanalennusta. 

Hovioikeus ei myöntänyt asialle jatkokäsittelylupaa, koska asiassa ei ilmennyt aihetta 

epäillä käräjäoikeuden ratkaisun lopputuloksen oikeellisuutta eikä näytön arvioinnin 

oikeellisuutta. Näin ollen käräjäoikeuden tuomio pysyi voimassa. 

YHTEENVETO OIKEUSTAPAUKSISTA 

Hovioikeusratkaisujen perusteella valesokkelirakenteen vaurioita koskeva 

oikeuskäytäntö on vaihtelevaa. Valesokkelin kosteus- ja mikrobivauriot on kaikissa 

tarkastelluissa tapauksissa katsottu kiinteistön laatuvirheeksi. Kolme tapausta päätyi 

kiinteistökaupan purkuun ja yksi hinnanalennukseen. Valesokkelirakennuksissa on 

usein myös muita saman aikakauden riskirakenteita, joiden vaurioiden johdosta 

rakennuksia voidaan kutsua moniongelmaisiksi. Käsitellyissä tapauksissa oli muitakin 

vaurioituneita rakenteita kuin valesokkeli. Esim. kaupan purkuun päättyminen on 

perustunut kunkin tapauksen kokonaisharkintaan kaikkien esillä olleiden vaurioiden 

perusteella.  
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Vaurioiden korjauskustannuksista oli esitetty hyvin vaihtelevia arvioita, mikä voi 

vaikuttaa lopputulokseen. Tyypillistä on, että myyjän todisteena esittämät 

korjauskustannusarviot ovat huomattavasti edullisempia kuin ostajan esittämät 

kustannusarviot. Seuraamusarvioinnissa korjauskustannuksia verrataan yleensä 

kiinteistön kauppahintaan, joten edullisilla aluille kaupan purku voi olla suhteessa 

helpompaa kuin kalliimmilla alueilla.  

Yhdessä tapauksessa valesokkeli katsottiin rakennusvirheeksi vedoten siihen, että 

rakennus on pitänyt rakennusaikanakin toteuttaa siten, että kosteuden pääsy rakenteisiin 

estetään. Useimmissa tapauksissa valesokkelirakennetta ei kuitenkaan ole pidetty 

rakennusvirheenä. Tätä voidaan pitää onnistuneempana tulkintana, ottaen huomioon, 

että nykyään käsitys valesokkelirakenteen kosteusvaurioalttiudesta on tullut 

vallitsevaksi vasta rakennusten rakennusajan jälkeen. 

Kuntotarkastuksen merkityksestä 

Tarkasteltujen tapausten perusteella valesokkelia ja sen vaurioriskejä ei aina tunnisteta 

ennen kauppaa edes rakennusalan ammattilaisten toimesta. Kolmessa tapauksessa 

kiinteistöllä oli tehty ennen kauppaa asuntokaupan kuntotarkastus. On valitettavaa, että 

kahdessa kuntotarkastuksessa ei ollut lainkaan todettu valesokkelirakennetta, vaikka sen 

toteaminen kuuluu suoritusohjeen mukaan asuntokaupan kuntotarkastukseen /2/. Koska 

riskirakennetta ei ollut todettu kuntotarkastuksessa, myöskään vaurioriskit ja 

lisätutkimustarpeet eivät tulleet kaupan osapuolten tietoon. Kummankin puutteellisen 

kuntotarkastuksen oli suorittanut AKK (FISE) –pätevyyden omannut kuntotarkastaja.  

Jos kuntotarkastuksessa todetaan riskirakenne, rakenteen lisätutkimuksia tulisi suositella 

mahdollisimman selkeästi. Kun kuntotarkastusraportissa ei suoranaisesti suositeltu 

lisätutkimuksia, vaan todettiin, että ”ulkoseinärakenteen kuntoa ei voi ilman rakenteen 

purkamista luotettavasti tarkastaa”, ostajalle ei katsottu syntyneen erityistä 

selonottovelvollisuutta rakenteen kunnosta.  

Jos ennen kauppaa tehdyssä kuntotarkastuksessa on selkeästi suositeltu valesokkelin 

lisätutkimusta ja ostaja laiminlyö noudattaa lisätutkimussuositusta, ostaja menettää 

oikeuden vedota virheeseen, joka olisi voitu havaita lisätutkimuksessa (KKO 2009:16). 

Jos taas valesokkelin kuntoa on tutkittu ennen kauppaa eikä siinä ole havaittu 

huomautettavaa, ostaja voi yleensä perustellusti olettaa, ettei rakenteessa ole vaurioita. 

Toisaalta ostaja kuitenkin tietää rakenteeseen liittyvän vaurioriskin, mikä voi vaikuttaa 

ainakin virheen seuraamuksen (hinnanalennuksen määrän) arviointiin. /3, 4/ 

JOHTOPÄÄTÖKSET / SUOSITUKSET 

Valesokkelirakenteen kosteus- ja mikrobivauriot ovat yleinen kiinteistökauppariitojen 

aihe. Kaupan jälkeen ilmi tulevat piilevät kosteus- ja mikrobivauriot voivat tilanteesta 

riippuen johtaa kaupan purkuun tai hinnanalennukseen. Suuri osa riitatilanteista 

sovitaan ilman oikeudenkäyntiä, mutta oikeuteen asti edenneissä asioissa osapuolten 

maksettavaksi tulee kauppahinnan palautuksen tai hinnanalennuksen lisäksi jopa 

kymmenien tuhansien eurojen oikeudenkäyntikulut. Olisikin toivottavaa, että 

valesokkeli ja muut tunnetut riskirakenteet olisivat kaupan osapuolten tiedossa jo 

kauppaa tehtäessä.  

Kiinteistökaupan jälkeisiä riitatilanteita voi parhaiten välttää selvittämällä valesokkelin 

kuntoa ja kaupan osapuolten välistä vastuunjakoa jo ennen kauppaa. Jos vauriot 
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todetaan jo ennen kauppaa, asia huomioidaan kauppahinnassa, eikä kysymys ole 

laatuvirheestä. 

Vaikka ennen kauppaa tehdyssä kuntotutkimuksessa valesokkelirakenteessa ei todettaisi 

vaurioita, ostajan ja myyjän tulee ymmärtää, ettei tutkimus ole aukoton. 

Asianmukaisesta tutkimuksesta huolimatta on mahdollista, että kaupan jälkeen 

rakenteessa todetaan vaurioita. Järkevä ostaja ja myyjä huomioivat tämän riskin 

kauppaa tehdessään. Valesokkelin korjaamiseen on tarjolla useita teknisiä ratkaisuja, 

joten mahdollisten korjauskustannusten suuruusluokka on yleensä arvioitavissa.  

Rakenteen kuntotutkimuksen jälkeen kauppakirjassa tulisi sopia vastuunjaosta (ja 

kustannusten jaosta) siinä tilanteessa, jos valesokkelissa kaupan jälkeen kuitenkin 

havaitaan vaurioita. Vaihtoehtoja ovat ainakin: 

• Ostaja vastaa valesokkelirakenteen mahdollisten piilevien vaurioiden 

korjauskustannuksista, eikä voi vedota valesokkelirakenteen vaurioihin virheenä 

kaupan jälkeen. Tämä huomioidaan kiinteistön kauppahinnassa (alentavana 

tekijänä). 

• Myyjä vastaa valesokkelirakenteen mahdollista piilevistä vaurioista salaisena 

virheenä maakaaren säännösten mukaisesti.  

• Ostaja ja myyjä sopivat valesokkelin mahdollisten piilevien vaurioiden 

korjauskustannusten jakamisesta, esim. 50% / 50% tai siten, että jos 

valesokkelirakenne todetaan vaurioituneeksi, myyjä suorittaa ostajalle X euron 

hinnanalennuksen. 

Kauppakirjan ehdon tulisi olla mahdollisimman selkeä ja yksiselitteinen riitojen 

välttämiseksi. Koska korjauskustannusten tai hinnanalennuksen määrästä voi aina tulla 

erimielisyyttä, selkein vaihtoehto on siirtää valesokkelin piilevät vauriot kokonaan 

ostajan vastuulle ja alentaa kauppahintaa, tai sopia ennakolta kiinteämääräisestä 

hinnanalennuksesta, jos valesokkelissa myöhemmin todetaan vaurioita.  

Vastuunrajoitus- tai vastuunjakoehdot ovat päteviä vain riittävästi yksilöityinä. Tällaisia 

ehtoja ei pidä ”ujuttaa” kauppakirjaan huomaamattomasti, vaan kummankin kaupan 

osapuolen tulee ymmärtää, millä tavoin ehdolla poiketaan maakaaren mukaisesta 

vastuusta. Ehtojen laadinnassa tulisi käyttää asiaan perehtynyttä lakimiestä, jotta ehto on 

laadittu oikein ja vastaa osapuolten tarkoitusta.  
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TIIVISTELMÄ 

Kerroksellinen rakenne on yleinen uudis- ja korjausrakentamiskohteissa. Kerroksellista 

rakennetta käytetään mm. akustisista syistä, rakenteiden kuivumiskyvyn vuoksi ja 

tuotantoteknisistä syistä. Kerroksellisille rakenteille suoritetun laskennallisen 

tarkastelun ja homeindeksilaskennan perustella todettiin, että työmaan 

puhtaudenhallinnalla on merkittävä vaikutus eristetilan homehtumisriskiin. 

Homehtumisherkkyysluokan muutoksella on merkittävä vaikutus homeindeksin arvoon. 

Työmaa-aikaisessa puhtaudenhallinnassa on huomioitava, ettei rakenteeseen jää herkästi 

vaurioituvia epäpuhtauksia kuten sahanpurua eristekerrosten asentamisen yhteydessä. 

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, että pintalaatan ilmatiiviyden tulee olla riittävä, 

jotta eristekerroksessa olevien epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan estetään. 

JOHDANTO 

Kerrokselliset väli- ja alapohjarakenteet ovat yleisesti rakennusalalla käytettyjä. Yleensä 

kerroksellisessa rakenteessa kahden betonilaatan välissä on lämmön- tai 

askelääneneristeenä mineraalivillaa tai solumuovieristettä, kuten EPS- tai XPS-eristettä. 

Kerroksellista rakennetta käytetään esimerkiksi ryömintätilallisissa alapohjarakenteissa, 

välipohjarakenteissa akustisista syistä ja väestönsuojan katon päällä betonirakenteen 

kosteuden kuivattamisen vuoksi. Kokemuksien mukaan nykyaikaisista kerroksellisista 

rakenteista on aiheutunut jonkin verran sisäilmaongelmia työmaan kosteudenhallinnan 

epäonnistuessa /1/. Esimerkiksi kerroksellisten alapohjarakenteiden 

lämmöneristekerroksen alta on löydetty rakenneavauksista vettä vielä seitsemän vuotta 

rakentamisen jälkeen. Lisäksi kastuneiden askelääneneristeiden on todettu aiheuttavan 

ammoniakkipäästöjä.  

Aikaisemmin julkaistussa /2/ työmaalla tehdyssä seurantatutkimuksessa osoitettiin 

pintalaatan valun aiheuttavan riittävän suuren kosteusrasituksen lämmön- ja 

askelääneneristekerrokseen, että siihen voi muodostua mikrobikasvustoa. 

Askelääneneristysvillassa otetuissa yksittäisissä materiaalinäytteissä mikrobipitoisuus 

sekä ammoniakkipitoisuuden kohosivat tutkimuksen aikana. Yhdessä mikrobinäytteessä 

mikrobipitoisuus ylitti Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan.  

Tässä artikkelissa arvioidaan kerroksellisen rakenteen yleisyyttä korjaus- ja 

uudisrakennuskohteissa ja rakenteen pinnoittamisen vaikutusta kerroksellisen rakenteen 

homeindeksin kehittymiseen. Rakenteen yleisyyttä arvioitiin laskemalla 24 kohteen 

kerroksellisten rakenteiden osuus lattiapinta-alasta rakennesuunnitelmista. Rakenteen 

pinnoittamisen vaikutusta arvioitiin laskennallisin menetelmin käyttäen WUFI -
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ohjelmaa ja suomalaisen homemallin mukaista homeindeksitarkastelua kolmelle eri 

rakenteelle.  

RAKENTEEN YLEISYYS 

Taulukossa 1 on esitetty kerroksellisten välipohja- ja alapohjarakenteiden osuus 

prosentteina rakennuksen lattiapinta-alasta kymmenessä korjausrakennuskohteessa ja 

neljässätoista uudisrakennuskohteessa. Otannan perusteella korjausrakentamiskohteissa 

kerroksellisten rakenteiden määrän hajonta on suuri. Kerroksellisia rakenteita oli näissä 

kohteissa keskimäärin 17 %. Myös uudisrakentamiskohteissa kerroksellisten 

rakenteiden määrä hajonta on suurta, otannan perusteella näissä kohteissa keskiarvo oli 

43 %. Kohteet ovat pääkaupunkiseudulla sijaitsevia 

kosteudenhallintakoordinointikohteita vuosilta 2017-2020. 

Kerroksellisia rakenteita käytetään mm. akustisista syistä, rakenteiden kuivumiskyvyn 

vuoksi ja tuotantoteknisistä syistä. 

Taulukko 1. Kerroksellisen rakenteen osuus korjaus- ja uudiskohteissa. 

 

TARKASTELTAVAT RAKENTEET JA LASKENNALLINEN TARKASTELU 

Rakenne 1, välipohjarakenne (korjauskohde): 

• 50 mm pintabetonilaatta  

• diffuusioavoin kangas  

• 30 mm mineraalivilla-askelääneneriste  

• kantava välipohjarakenne, vanha 80 mm ylälaattapalkisto 

Rakenne 2, alapohjarakenne (uudiskohde): 

• 90 mm pintabetonilaatta  

• 30 mm EPS- askelääneneriste 

• 170 mm XPS- lämmöneriste 

• 265 mm ontelolaatasto 

• tuulettuva ryömintätila 

Kohde Rakennustyyppi Sijainti Kerroksellisen 

rakenteen 

osuus

Kohde Rakennustyyppi Sijainti Kerroksellisen 

rakenteen 

osuus

KOR 1 Toimistorakennus HKI 25 UUD 1 Palvelurakennus Vantaa 0

KOR 2 Toimistorakennus HKI 10 UUD 2 Toimistorakennus Vantaa 0

KOR 3 Toimistorakennus HKI 0 UUD 3 Asuinkerrostalo HKI 0

KOR 4 Toimistorakennus HKI 0 UUD 4 Asuinkerrostalo HKI 100

KOR 5 Toimistorakennus HKI 100 UUD 5 Asuinkerrostalo HKI 100

KOR 6 Koulurakennus ESP 15 UUD 6 Koulurakennus Vantaa 100

KOR 7 Toimistorakennus HKI 5 UUD 7 Asuinkerrostalo HKI 85

KOR 8 Hotelli HKI 0 UUD 8 Koulurakennus Vantaa 0

KOR 9 Hotelli HKI 15 UUD 9 Koulurakennus Vantaa 0

KOR 10 Toimistorakennus HKI 0 UUD 10 Asuinkerrostalo Espoo 75

UUD 11 Asuinkerrostalo Espoo 100

UUD 12 Asuinkerrostalo Lohja 0

UUD 13 Asuinkerrostalo Vantaa 20

UUD 14 Asuinkerrostalo Vantaa 20

Keskiarvo 17 Keskiarvo 43
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Rakenne 3, välipohjarakenne (uudiskohde): 

• 40 mm sementtipohjainen lattiatasoite 

• 20 mm EPS- askelääneneriste 

• 265 mm ontelolaatasto 

Tarkasteltavat rakenteet mallinnettiin WUFI PRO 6.3 -ohjelmalla, josta tuloksena 

saatiin suhteellisen kosteuden ja lämpötilan arvot määritetyissä tarkastelupisteissä. 

Laskennassa käytettiin Wufi-materiaalikirjastosta löytyviä arvoja soveltaen. 

Laskennassa reunaehtoina käytettiin aiemmassa työmaaolosuhdeseurannasta /2/ saatuja 

mittaustuloksia.  

Rakenteessa 1 kantavan välipohjalaatan materiaalin alkukosteutena käytettiin 

vakioarvoa 50 % RH ja askelääneneristeelle 69 % RH. Valettavan pintalaatan 

vesisementtisuhteena käytettiin arvoa 0,5.  

Rakenteissa 2 ja 3 ontelolaatan alkukosteutena käytettiin laatan keskiosalla 95 % RH. 

Ontelolaatan kuivumista simuloitiin ja ontelolaatan alkukosteus oli yläpinnassa 50 % 

RH ja 20 mm syvyydellä 80 % RH. Ontelolaatta simuloitiin yksiulotteisena kerroksena. 

Simuloinnissa betonin ja ilmaonteloiden suhteena käytettiin 0,545-0,455. Laskennassa 

olennaiset materiaaliarvot on laskettu uudelleen betonin ja ilman välillä em. suhteella. 

Eristekerroksen alkukosteus oli 69 % RH.  Valettavan pintalaatan vesisementtisuhteena 

käytettiin arvoa 0,5. Molemmissa kohteissa pintalaattojen alkukosteutena käytettiin 

arvoa 95 % RH, jotta hydrataation vaikutus huomioidaan.  

Tarkastelupisteen lämpö- ja kosteusdata siirrettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT 

Oy:n ja Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) yhteistyössä laatimaan suomalaiseen 

homemalliin, jonka avulla rakenteen homeriskiä voidaan arvioida laskennallisesti. 

Homemalli antaa tulokseksi homeindeksin, joka kuvaa rakenteen homehtumisastetta. 

Homeindeksin laskennassa rakenteelle käytettiin kahta eri 

homehtumisherkkyysluokkaa: HHL3, kohtalaisen kestävä ja HHL2, herkkä. 

Homehtumisherkkyysluokalla HHL2 arvioitiin mahdollisten epäpuhtauksien, kuten 

sahanpurun, jääminen rakenteeseen askeläänen- ja lämmöneristekerroksen asentamisen 

yhteydessä.   

Taulukko 2. Rakennusmateriaalin homehtumisherkkyysluokat /3/. 

 

TULOKSET 

Laskennallisessa tarkastelussa rakenteen 1 askelääneneristekerroksen suhteellinen 

kosteuspitoisuus pysyy korkeana yli 85 % RH noin 3,5 kuukautta. Kosteus laskee alle 
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75 % RH noin 1,5 vuoden kuluttua pintalaatan valusta. Mikäli rakenne pinnoitetaan 

tiiviillä rakennekerroksella (muovimatto) kosteus laskee alle 75 % RH kolmen vuoden 

kuluttua. Laskennallisen tarkastelun perusteella eristekerroksen suhteellinen kosteus 

ylittää vain hetkellisesti yli 90% RH. Rakenteen 1 homeindeksi laskettiin kahdessa eri 

kohdassa, askelääneneristeen yläpinnassa ja askelääneneristeen alapinnassa, joista 

yläpinnassa indeksi oli korkeampi. Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksi on matala alle 

arvon 1 kaikissa tarkasteluissa. Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi jää alle arvon 2 

pinnoittamattomana ja pysyy siinä noin 8 kuukautta. Pinnoitetussa rakenteessa 

homeindeksi ylittää arvon 2 ja pysyy pidempään ollen arvossa 2 noin puolitoista vuotta. 

Homeindeksin kehittyminen on esitetty kuvassa 1.  

 

 

Kuva 1. Homeindeksi rakenteen 1 askelääneneristekerroksen ylä- ja alapinnassa 

homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja 

oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviillä rakennekerroksella 

(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydellä on 85 % RH. 

Laskennallisen tarkastelun perusteella rakenteessa 2 ryömintätilallisen alapohjan 

kantavan ontelolaatan yläpinta ja ontelolaatan päällä oleva lämmöneristekerros keräävät 

kosteutta. Kosteuspitoisuus kasvaa kerroksessa vuosittain saavuttaen yli 90 % RH noin 

7 kuukauden kuluttua pintalaatan valusta. Lämmöneristekerroksen yläpinnan 

suhteellinen kosteus ylittää valun jälkeen 90 % RH ja suhteellinen kosteus pysyy 

korkealla yli 85 % RH yli vuoden.  

Rakenteen 2 homeindeksi laskettiin kahdessa eri kohdassa, lämmöneristeen alapinnassa 

ontelolaattaa vasten ja lämmöneristeen yläpinnassa pintavalun alla. Herkkyysluokalla 

HHL3 homeindeksin arvo on matala alle 1 ensimmäiset kaksi vuotta. Tämän jälkeen 

eristekerroksen alaosan homeindeksi kasvaa ollen viiden vuoden päästä pintalaatan 

valusta indeksin arvossa 3. Viiden vuoden kuluttua homeindeksi eristekerroksen 

alaosassa on arvossa 5 luokalla HHL2.  Rakenteen pinnoittaminen ei vaikuta 

merkittävästi eristekerroksen homeindeksin kehittymiseen. Homeindeksin kehittyminen 

on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Homeindeksi rakenteen 2 lämmöneristekerroksen ylä- ja alapinnassa 

homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja 

oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviillä rakennekerroksella 

(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydellä on 85 % RH. 

Laskennallisessa tarkastelussa rakenteen 3 askelääneneristekerroksen suhteellinen 

kosteuspitoisuus pysyy korkeana yli 85 % RH noin kuusi kuukautta 

pinnoittamattomassa rakenteessa. Kosteus laskee alle 75 % RH noin vuoden kuluttua 

pintalaatan valusta. Mikäli rakenne pinnoitetaan tiiviillä rakennekerroksella 

(muovimatto) kosteus pysyy yli 80 % RH viiden vuoden laskennallisen tarkastelujakson 

ajan. Laskennallisen tarkastelun perusteella eristekerroksen suhteellinen kosteus ylittää 

vain hetkellisesti yli 90% RH. Rakenteen 3 homeindeksi laskettiin kahdessa eri 

kohdassa, askelääneneristeen yläpinnassa ja askelääneneristeen alapinnassa, joista 

yläpinnassa indeksi oli korkeampi. Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksin arvo on 

matala alle 1 kaikissa tarkasteluissa. Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi jää alle 

arvon 2 pinnoittamattomana. Pinnoitetussa rakenteessa homeindeksi ylittää arvon 2. 

Homeindeksin kehittyminen on esitetty kuvassa 3.  

 

Kuva 3. Homeindeksi rakenteen 3 askelääneneristekerroksen ylä- ja alapinnassa 

homehtumisherkkyysluokilla HHL2 ja HHL3. Pinnoittamaton rakenne on vasemmalla ja 

oikealla on esitetty rakenne, joka pinnoitetaan tiiviillä rakennekerroksella 

(muovimatto), kun betonin suhteellinen arvostelusyvyydellä on 85 % RH. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kerrokselliset rakenteet ovat yleisiä uudis- ja korjausrakentamiskohteissa. Artikkelissa 

käytetyn otannan perusteella niitä esiintyy niin korjauskohteissa kuin uudiskohteissa. 

Kerroksellista rakennetta käytetään mm. akustisista syistä, rakenteiden kuivumiskyvyn 

vuoksi ja tuotantoteknisistä syistä.  

Artikkelissa tarkasteltiin laskennallisesti kolmea erilaista kerroksellista rakennetyyppiä. 

Tarkastelussa vertailtiin kunkin rakenteen kosteusteknistä toimintaa pinnoittamattomana 
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rakenteena ja tiiviillä rakennekerroksella (muovimatto) pinnoitettuna. Eristekerroksen 

käyttäytymistä arvioitiin lisäksi homeindeksilaskennalla. Laskennassa käytettiin 

homehtumisherkkyysluokkia HHL3, kohtalaisen kestävä ja HHL2, herkkä. 

Homehtumisherkkyysluokalla HHL2 arvioitiin mahdollisten epäpuhtauksien, kuten 

sahanpurun, jääminen rakenteeseen askeläänen- ja lämmöneristekerroksen asentamisen 

yhteydessä.   

Tarkastelussa todettiin, että työmaan puhtaudenhallinnalla on merkittävä vaikutus 

eristetilan homehtumisriskiin. Tarkastelluissa välipohjarakenteissa homeindeksi ei ylitä 

arvoa 1 herkkyysluokalla HHL3 pintalaatan valun vaikutuksesta. Samoissa 

välipohjarakenteissa herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi nousee arvoon 2 eli 

rakenteeseen muodostuu merkittävää mikrobikasvustoa.  

Tarkastellussa alapohjarakenteessa pintalaatan valun kasteleva vaikutus näkyy 

lämmöneristeen yläpinnan homeindeksin kehityksessä. Tässäkin rakenteessa 

puhtaudenhallinta on ratkaisevassa roolissa. Homeindeksi ei ylitä eristekerroksen 

yläpinnassa arvoa 1 herkkyysluokalla HHL3 pintalaatan valun vaikutuksesta. 

Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi nousee arvoon 2 eli rakenteeseen muodostuu 

merkittävää mikrobikasvustoa. Reunaolosuhteista johtuen eristekerroksen alapinnan 

homeindeksi käyttäytyy yläpinnasta poikkeavasti. Laskennallisessa tarkastelussa 

ontelolaatan ja eristekerroksen rajapinnassa suhteellinen kosteus nousee ajan funktiona. 

Työmaa-aikaisessa puhtaudenhallinnassa on huomioitava, ettei rakenteeseen jää herkästi 

vaurioituvia epäpuhtauksia kuten sahanpurua eristekerrosten asentamisen yhteydessä. 

Kerroksellisten rakenteiden rakennetyyppeihin suositellaan esitettävän tarvittavat 

puhtaudenhallintatoimenpiteet ennen eristekerroksen asentamista. Käytännössä ennen 

eristekerroksen asentamista alusta tulee imuroida ja alustan puhtaus suositellaan 

katselmoitavan. Eristekerroksen asentamisen jälkeen kulkua alueella tulee rajoittaa. 

Pölyäviä töitä ei suositella tehtävän ennen pintalaatan valua.  

Kerroksellisten välipohja- ja alapohjarakenteiden pintalaatan liittymien ilmatiiviys tulee 

suunnitella riittävän tiiviiksi, jotta mahdolliset epäpuhtaudet eivät vaikuta sisäilman 

laatuun. Kerroksellisten rakenteiden liittymien ilmatiiviyden toteaminen 

merkkiainekokeella työmaalla suositellaan sisällytettäväksi rakennesuunnitelmiin.  
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TIIVISTELMÄ 

Tavoitteena oli tarkastella eri tyyppisten äänien vaikutusta ihmisen fysiologisiin 

stressivasteisiin, psykologiseen kokemukseen sekä tehtäväsuoriutumiseen. Tutkitut 

äänilajit olivat laajakaista-, kapeakaista-, impulssi- sekä puheääni. Äänet soitettiin 65 

dB LAeq voimakkuudella. Viides äänilaji oli hiljaisuus (35 dB LAeq), johon muita 

äänilajeja verrattiin. Tutkittavilta (98 kpl) mitattiin psykologista kokemusta 

(häiritsevyys ja kuormittuminen), tehtäväsuoriutumista työmuistitehtävissä sekä 

fysiologisia stressivasteita (stressihormonit, verenpaine, sykevälivaihtelu). 

Impulssiäänen ja erityisesti puheäänen vaikutukset niin psykologisiin, fysiologisiin kuin 

suoriutumismittoihin olivat selkeimmät. Kaikki äänilajit lisäsivät kuormittumista.  

JOHDANTO 

Melu on terveydelle haitallista, epämiellyttäväksi koettua tai itselle tarpeetonta ääntä. 

Kohtuullisilla äänen voimakkuuksilla melu vaikuttaa ihmiseen lähinnä epäsuorasti 

häiritsevyyden kokemuksen kautta, johon saattaa liittyä myös stressireaktio /1/. 

Häiritsevyyttä lisäävät luonnollisesti äänen voimakkuuden kasvu mutta myös äänen 

sisältämä kapeakaistaisuus, impulssimaisuus ja informaatiosisältö. Akuutti altistuminen 

melulle onkin liitetty stressireaktioon, joka näkyy mm. autonomisen hermoston ja 

endokriinisysteemin aktivoitumisena /1/. Tämä tarkoittaa, että melulla voi olla sekä 

psykologisia että fysiologisia seurauksia. Näiden lisäksi melu voi häiritä suoriutumista, 

erityisesti tarkkuutta vaativissa kognitiivisissa tehtävissä /2/.  

Yleisesti tiedetään, että äänen voimakkuuden merkittävä korotus voi aiheuttaa akuutteja 

fysiologisia stressivasteita. Sen sijaan eri tyyppisten äänilajien vaikutusta on tutkittu 

systemaattisesti erittäin vähän. Suurin osa tutkimuksesta on keskittynyt äänen 

voimakkuuden tai puheen vaikutusten tutkimiseen. Vaikka impulssimaisesta ja 

kapeakaistaisesta ympäristömelusta sanktioidaan 3−10 dB niiden tuoman 

häiritsevyyslisän vuoksi /3−5/, ei näiden ääniominaisuuksien fysiologisista vaikutuksista 

tiedetä juuri mitään.  

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää eri tyyppisten äänten vaikutuksia 

fysiologisiin ja psykologisiin vasteisiin sekä suoriutumiseen keskittymistä vaativissa 

työmuistitehtävissä.  

MENETELMÄT 

Riippumaton muuttuja oli äänilaji. Äänilajeja olivat laajakaistaääni, kapeakaistaääni, 

impulssiääni ja puheääni, jotka esitettiin 65 dB LAeq tasolla, sekä verrokkina 

hiljaisuus, joka oli laajakaistaääni esitettynä 35 dB LAeq tasolla. Neljää edellistä 

verrattiin tässä tutkimuksessa hiljaisuuteen. Laajakaistaäänenä oli miellyttävä 
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ilmanvaihdon kaltainen peittoääni, kapeakaistaäänenä sähkömoottori (äänes taajuudella 

3753 Hz, ääneksen erottuvuus Lta 15 dB), impulssiäänenä paalutusjuntta (2 impulssia 

sekunnissa, impulssin tasoero LD = 8.6 dB, nousunopeus OR = 236 dB/s) ja 

puheäänenä radiodialogi. Kaikki äänilajit rajautuivat taajuusalueeseen 100−10000 Hz. 

Äänilajeilla oli sama spektri paitsi kapeakaistaäänellä.  

Koe toteutettiin ryhmien välisenä vertailuna. Hiljaisuusryhmässä oli 19 koehenkilöä, 

laajakaistaäänen ryhmässä 19, kapeakaistaäänen ryhmässä 18, impulssiäänen ryhmässä 

21 ja puheäänen ryhmässä 21. Kaikki ryhmät tekivät samat tehtävät.   

Tarkastelun kohteena olivat äänilajin vaikutukset fysiologisiin ja psykologisiin 

muuttujiin sekä suoriutumiseen. Fysiologiset riippuvat muuttujat olivat sykevälivaihtelu 

(HRVstressi(LF/HF)), systolinen ja diastolinen verenpaine sekä stressihormonien kortisoli ja 

noradrenaliini pitoisuudet plasmassa. Psykologiset riippuvat muuttujat olivat 

häiritsevyys ja kuormitus. Suoriutumista mitattiin työmuistia vaativilla tehtävillä, joita 

olivat auditiivinen ja visuaalinen sarjamuisti sekä N-back.  

Kaikki koehenkilöt kävivät läpi kokeessa alkuvalmistelun, harjoitusosion, 

perustilanteen, tauon, varsinaisen koetilanteen (äänialtistus) ja palautumistilanteen. 

Perustilanne ja koetilanne vastasivat toisiaan, ainoana erona oli koetilanteessa taustalla 

oleva äänialtistus. Äänialtistus oli myös ainoa ryhmästä riippuva tekijä. Äänialtistuksen 

pituus oli keskimäärin 49 minuuttia. Perus- ja koetilanteissa koehenkilöt suorittivat 

tehtävät järjestyksessä visuaalinen sarjamuisti, N-back, auditiivinen sarjamuisti ja N-

back. Subjektiiviset arviot annettiin jokaisen tehtävän jälkeen. Sykevälivaihtelua 

mitattiin jatkuvasti rinnan ympärillä olevalla sykevyöllä. Verenpainetta ja 

stressihormonitasoja mitattiin kuusi kertaa kokeen aikana. Verikokeet otettiin 

käsivarteen laitetun kanyylin kautta. Koko koe kesti yhteensä keskimäärin 3 tuntia 21 

minuuttia.  

Tulokset analysoitiin tarkastelemalla ääniryhmien välisiä eroja varianssianalyysillä tai 

toistomittausvarianssianalyysillä. Jos äänilajin päävaikutus oli merkitsevä, verrattiin 

muita äänilajeja hiljaisuusryhmään.  

TULOKSET 

Kokeen päätulokset on esitetty taulukossa 1. Äänilaji vaikutti häiritsevyyden 

(F(4,92)=10.9, p<0.001) ja kuormittavuuden (F(4,89)=4.5, p=0.002) kokemukseen. 

Laajakaistaääni, kapeakaistaääni ja impulssiääni arvioitiin häiritsevämmäksi kuin 

hiljaisuus. Kapeakaista-, impulssi- ja puheäänen aikana tehtävien tekeminen arvioitiin 

kuormittavammaksi kuin hiljaisuuden aikana.  

Auditiivisessa sarjamuistissa sarjan viimeisten numeroiden muistaminen oli heikompaa 

puheäänen kuin hiljaisuuden aikana. 3-backissä äänilaji vaikutti muistamiseen 

(F(4,91)=3.1, p=0.020) ja muistamisen tarkkuus oli heikompaa laajakaista- impulssi-, ja 

puheäänen aikana kuin hiljaisuudessa.  

Kortisolitason ero palautumistilanteeseen nähden oli suurempi laajakaista-, impulssi- ja 

puheäänen aikana kuin hiljaisuudessa (F(4,69)=3.1, p=0.021, kuva 1). 

Noradrenaliinitason ero perustilanteeseen nähden oli hiljaisuudessa suurempi kuin 

impulssiäänellä (F(4,76)=4.3, p=0.004), jossa taso pysyi vakaana. Sykevälivaihtelussa 

näkyi puhe- ja kapeakaistaäänellä kuormittumista N-back tehtävässä: kuormittuminen 

lisääntyi, kun tehtävä tehtiin toista kertaa (F(4,84)=4.1, p=0.004).  
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Taulukko 1.  Kokeen päätulokset. Tulosmuuttujasarake osoittaa äänilajin 

päävaikutuksen. Punaiset ruudut kertovat, että arvot tällä äänilajilla erosivat 

merkitsevästi hiljaisuuden arvoista häiritsevään/heikentävään suuntaan. Vihreät ruudut 

kuvaavat eroa hiljaisuuteen nähden positiiviseen suuntaan.   

  

 
Kuva 1. Veriplasman kortisolipitoisuuden muutos palautumistilanteeseen nähden eri 

äänilajeissa. Viikset kertovat muutoksen 95 % luottamusvälin kaikkien tutkittavien 

osalta. Muutos palautumistilanteeseen nähden oli tilastollisesti merkitsevä, jos p<0.05.    

POHDINTA 

Kaikki äänilajit, jotka kokeessamme esitettiin 65 dB voimakkuudella, aiheuttivat 

fysiologisia ja psykologisia seurauksia ja suurin osa myös suoriutumisen heikentymistä 

verrattuna hiljaisuuteen. Tämä on yllättävää, etenkin laajakaistaäänen kohdalla, sillä 

informaatiosisällöttömän, staattisen ja spektriltään tasaisen äänen on raportoitu 

aiheuttavan vain pieniä vaikutuksia suoriutumiseen [2]. Puheäänen vaikutus oli laajin. 

Puhe häiritsi, lisäsi kuormitusta ja heikensi suoriutumista kahdessa eri tehtävässä. 

Verrattuna hiljaisuuteen puheääni myös nosti kortisolitasoja sekä sykevälivaihtelussa 

Tulosmuuttuja 
a

Referessi Laajakaistaääni Kapeakaistaääni Impulssiääni Puheääni

Subjektiiviset muuttujat

Häiritsevyys*** Perustilanne ** *** *** ***

Kuormittavuus** Perustilanne ns * *** **

Väsymys** Perustilanne ns ns ns **

Energian puute* Perustilanne ns ns ** ns

Motivaation puute* Perustilanne ns * ns ns

Suoriutumismuuttujat

Auditiivinen sarjamuisti (As)
 x

- ns ns ns x

Visuaalinen sarjamuisti (Vs) - ns ns ns ns

3-back ** - * ns *** *

Fysiologiset muuttujat

Kortisoli* Palautumistilanne * ns *** **

Noradrenaliini** Perustilanne ns ns * ns

Systolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns

Diastolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns

HRV stressi(LF/HF)As Perustilanne ns ns ns ns

HRV stressi(LF/HF)Vs Perustilanne ns ns ns ns

HRV stressi(LF/HF)  n-back 
x

Perustilanne ns x ns x

a 
Äänilajia on verrattu hiljaisuuteen vain jos päävaikutus ko. muuttujalla on merkitsevä.

x= Äänilajin ja position tai ajan interaktio merkitsevä.

Eron tilastollinen merkitsevyys: *p <0.05 merkitsevä, **p <0.01 erittäin merkitsevä, ***p <0.001 erittäin merkitsevä. ns= ei merkitsevä
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näkyi ajan myötä merkkejä kuormittumisesta. Myös impulssiääni koettiin häiritsevänä, 

kuormittavana ja se heikensi suoriutumista 3-back tehtävässä ja nosti kortisolitasoja 

verrattuna hiljaisuuteen. Odotusten vastaisesti noradrenaliinitason muutos 

perustilanteeseen verrattuna oli impulssiäänen tapauksessa pienempi kuin hiljaisuuden. 

Tulkitsimme kuitenkin eron noradrenaliinitasoissa niin pieneksi, ettei sillä 

fysiologisessa mielessä ole merkitystä, vaikka ero oli tilastollisesti merkitsevä. 

Kapeakaistaääni puolestaan oli häiritsevä ja kuormittava, muttei heikentänyt 

suoriutumista. Ajan myötä sykevälivaihtelussa näkyi kuitenkin kuormittumista. 

Laajakaistaäänen odotettiin olevan vähemmän häiritsevä kuin kapeakaistaäänen, ja 

subjektiivisesti sitä ei arvioitukaan hiljaisuutta kuormittavammaksi, mutta 

laajakaistaääni arvioitiin häiritseväksi ja se kohotti kortisolitasoja ja alensi suoriutumista 

3-back tehtävässä. Kortisolitason nousu onkin liitetty tehtävään liittyvään pinnistelyyn, 

eikä niinkään suoraan äänialtistukseen /6/.  

Tutkimus osoittaa, että jo 65 desibelin voimakkuisella äänellä on moninaiset 

vaikutukset sekä psykologisiin että fysiologisiin vasteisiin, mutta myös suoriutumiseen. 

Neljästä tutkitusta äänilajista puheäänen vaikutukset olivat laajimmat. Erityisesti 

työpaikoilla, joissa samanaikaisesti tehdään muistiprosessointia ja keskittymistä 

vaativaa työtä, pitää kiinnittää huomiota ääniympäristöön.  
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SISÄILMAN LAATU, OIREET, SAIRAUDET JA STRESSI 

PÄIVÄKOTIEN HENKILÖKUNNALLA 

Tuula Putus T, Liisa Vilén, Eetu Suominen, Marja Päivinen ja Janne Atosuo 

Turun yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ  

Suomessa ei ole tutkittu päiväkotien henkilökunnan sisäilmaolosuhteita tai oireilua 25 

vuoteen. Päiväkodeille ei ole annettu toimenpideraja-arvojakaan, vaikka päivähoidossa 

on yli 200 000 lasta. Tässä tutkimuksessa kartoitettiin päiväkotien henkilökunnan 

koetun sisäilman laatua, oireita, infektiosairastavuutta ja lääkärin toteamia sairauksia ja 

verrattiin tuloksia samaan aikaan tehtyyn opettajakyselyyn samassa kaupungissa. 

Analyysissä kiinnitettiin erityistä huomiota myös koettuun stressiin ja muihin henkisiin 

kuormitustekijöihin. Osa koetuista haitoista ja oireista liittyi stressin raportointiin, mutta 

monet yleisoireet, infektiot ja lääkärin toteamat sairaudet eivät olleet sidoksissa 

koettuun stressiin. Väistötiloihin siirtyminen ja oireilun palautuminen puhtaissa tiloissa 

assosioitui vähäisempään koettuun stressiin. 

TUTKIMUKSEN TAUSTA 

Suomessa on tehty sisäilman terveysvaikutustutkimusta yli kolmen vuosikymmenen 

ajan. Tutkimus aloitettiin päiväkodeista ja asunnoista, mutta pääasiassa 

sisäilmatutkimusta on tehty kouluissa, toimistotyöpaikoilla ja sairaaloissa. Päiväkotien 

olosuhteita ja terveyshaittoja on tutkittu laajemmin viimeksi 1990-luvulla /1,2/. 

Koska päiväkodeissa työskennellään pikkulasten parissa, työympäristö on meluisa, 

kiireinen ja aikuiseen henkilökuntaan kohdistuu infektiopainetta lasten infektioiden 

vuoksi. Suurissa kaupungeissa ryhmäkoot ovat suuria. Päiväkoteja joudutaan joskus 

perustamaan tiloihin, joita ei ole alun perin suunniteltu päiväkotikäyttöön. Tällöin mm. 

akustinen ympäristö ja ilmanvaihto saattavat olla puutteelliset. 

Suomessa valtaosa päiväkodeista on kunnallisia. Päiväkotien olosuhteet ovat 

terveysvalvonnan tarkastusten alaisia, ja olosuhteista on olemassa sosiaali- ja 

terveysministeriön ohjeet. Päiväkodeille ei ole olemassa erillisiä viitearvoja tai 

toimenpideraja-arvoja. Tavallisesti sovelletaan asumisterveysasetuksen ohjeita, jotka on 

tarkoitettu asumisen ja muun oleskeluympäristön olosuhteiden arviointiin. 

Risto Ruotsalaisen väitöskirjatutkimus tehtiin erään suuren Etelä-Suomessa sijaitsevan 

kaupungin kaikissa päiväkodeissa. Henkilökunnan ja rakennusalan ammattihenkilön 

toteamat kosteusvauriot olivat päiväkodeissa erittäin yleisiä ja samoin henkilökunnan 

terveyshaitat. /2,3/ Kansanterveyslaitoksen tutkimuksessa oli pienemmässä aineistossa 

todettu neljän paikkakunnan päiväkodeissa merkittävät kosteus- ja homevauriot ja 

terveyshaittoja päiväkotilapsilla. Nämä terveyshaitat vähenivät merkittävästi ja 

antibioottien tarve loppui kokonaan, kun lapset siirrettiin puhtaisiin tiloihin /1/. 

Päiväkotien työntekijöillä on todettu ääniongelmia samaan tapaan kuin opettajilla, 

joiden oireilla on todettu yhteys stressiin /4,5/. On hämmästyttävää, ettei päiväkotilapsia 
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tai heitä hoitavaa henkilökuntaa ole juuri lainkaan tutkittu, vaikka merkittävä osa 

lapsiväestöstä, noin 250 000 lasta on hoidossa kunnallisessa päivähoidossa. 

Sisäilmatutkimuksessa on viime aikoina korostettu stressin ja huolen merkitystä oireilua 

lisäävänä tekijänä /6,7/. Huolipuhe on kohdistunut nimenomaan koulurakennuksiin ja 

on esitetty, että sisäilmasta huolestuminen lisää oireiden raportointia. Sen vuoksi 

stressin ja huolen merkitystä onkin hyvä tarkastella päiväkodeissa, jotka ovat olleet 

sivussa julkisesta sisäilmakeskustelusta vuosikymmenien ajan. 

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA AINEISTO 

Tässä artikkelissa esiteltävän tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa erään Etelä-

Suomessa sijaitsevan suurkaupungin päiväkodeissa työskentelevien kokemaa 

terveydentilaa, oireita ja lääkärin toteamia sairauksia sekä näiden muuttujien yhteyttä 

työntekijöiden kokemaan stressiin ja sisäilman laatuun. Päiväkotien työntekijöiden 

tutkimus toteutettiin yhtä aikaa kaupungin koulututkimuksen kanssa. Päiväkodeista ja 

esiopetuksesta vastasi 1011 henkilöä, joista 2 % oli miehiä. Vastausaktiivisuus oli 44,3 

%. Henkilökunnasta 12 %:lla oli akateeminen loppututkinto, 18 %:lla 

ammattikorkeakoulututkinto ja 31 %:lla jokin opistotasoinen tutkinto.  

MENETELMÄT 

Oirekysely suuren kaupungin kaikkien päiväkotien henkilökunnalle tehtiin sähköpostin 

välityksellä vakiintuneessa käytössä olevalla kyselylomakkeella. Vastaajat eivät olleet 

tietoisia valtaosasta altistumismittausten tuloksista, jotka hankittiin muista lähteistä. 

Päiväkotien henkilökunnan tuloksia verrattiin koulujen henkilökunnan tuloksiin samasta 

kaupungista. Tilastomatemaattinen testaus tehtiin SPSS-ohjelmalla käyttäen pääasiassa 

khiin-neliö- ja t-testejä. Altistumisluokituksen tietoina käytettiin muista lähteistä saatuja 

tietoja rakennusten kunnosta, ilmanvaihdosta, rakennusvuodesta ja rakentamistavasta. 

Kyseessä oli ryväsotanta siinä mielessä, että tutkittava kaupunki edustaa vain Etelä-

Suomen suuria kaupunkeja, ei koko Suomea. Stressiä mitattiin samalla kysymyksellä 

kuin Vertanen-Greisin tutkimuksessa (toisaalla tässä kirjassa). 

TULOKSET 

Rakennusta ja työntekijöitä koskevat tiedot 

Valtaosa päiväkotirakennuksista on 1-kerroksisia. Kaikissa päiväkotirakennuksissa oli 

koneellinen ilmanvaihto. Kunnan tilakeskuksen työntekijät tunsivat 

päiväkotirakennusten olosuhteet huonommin kuin koulurakennukset, jotka ovat olleet 

paljon julkisuudessa. Korjaushistoriasta, ilmanvaihdon puhdistusvälistä ja kantavasta 

rakenteesta tai perustuksista oli varsin huonosti tietoja saatavissa. Tilakeskus ei pystynyt 

antamaan päiväkotirakennuksista edes alustavaa kuntoluokkaa, minkä vuoksi olimme 

pääosin internetistä löytyvien mittaustulosten varassa. Päiväkotitoimintaa oli n. 130 eri 

rakennuksessa eri puolella kaupunkia maaseutumaisesta väljästi rakennetusta lähiöstä 

tiiviiseen kaupunkiympäristöön. 

Yli 40 % vastanneista oli ollut yli 10 vuotta saman työnantajan palveluksessa. 

Päiväkotityöntekijöistä lähes 30 % katsoo, ettei ole lainkaan altistunut sisäilman 

epäpuhtauksille ja joka neljäs ilmoitti, ettei ole asiasta mitään tietoa. Vain 8 % katsoo 

altistuneensa pitkäaikaisesti, yli 10 vuoden ajan huonolaatuiselle sisäilmalle. 

Ylivoimaisesti tärkein koettu sisäympäristön haitta oli melu, josta koki haittaa n. 75 % 

vastaajista. Seuraavaksi yleisimmät koetut haitat olivat tunkkaisuus ja riittämätön 
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ilmanvaihto (53 % ja 48 %).  Pölystä ja liasta koki haittaa 45 % vastanneista, homeen 

hajusta 15 % ja viemärin hajusta 27 %, mikä oli merkittävästi suurempi luku kuin 

kouluissa. Homeen hajusta raportoitiin harvemmin kuin koulurakennuksissa. 

Päiväkotirakennuksissa oli tehty korjauksia vähemmän kuin kouluissa. 

Henkiset kuormitustekijät 

Yleinen työviihtyvyys päiväkodeissa on hyvällä tasolla. Yli 80 % viihtyi työssään hyvin 

tai erinomaisesti. Kohtalaisesti tai huonosti viihtyvien osuus oli pienempi kuin 

kouluissa. Yhteensä 75 % koki työnsä useimmiten mielenkiintoiseksi ja innostavaksi. 

Työkuormitus oli pienempää päiväkodeissa kuin perusopetuksen kouluissa. 

Vaikutusmahdollisuudet koettiin hiukan paremmiksi kuin kouluissa (n.s.). Vertaistuki 

oli yhtä hyvä kuin alakoulujen opettajilla ja parempi kuin yläkouluissa. Työhön liittyvää 

stressiä oli ’useimmiten’ joka viidennellä, ’joskus’ joka toisella vastaajalla, ’harvoin’ 

joka neljännellä ja ’ei koskaan’ 5 %:lla vastanneista. Päiväkotien työntekijöillä oli 

vähemmän koettua stressiä kuin opettajilla. Korkeasti koulutetut raportoivat selvästi 

enemmän työperäistä stressiä kuin vähemmän koulutetut ja naiset enemmän kuin 

miehet. Tietoisuus altistumisesta kosteusvaurioille ei korreloinut työperäisen stressin 

raportoimiseen. Jos terveydentila oli äskettäin huonontunut, vastaaja oli myös muita 

useammin stressaantunut, mutta yhteys ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 

Stressitaso ja eräät sisäympäristön haitat korreloivat tilastollisesti merkitsevästi. 

Tällaisia haittoja olivat mm. veto, epämukavat lämpöolot, tunkkaisuus ja ilmanvaihdon 

riittämättömyys sekä melu, heikko valaistus ja pölyisyys. Sen sijaan homeen hajusta 

raportointi ja stressi eivät liittyneet yhteen, ts. myös ei-stressaantuneet raportoivat 

homeen hajusta ja kokivat siitä haittaa (p=0,75). Löydös oli samansuuntainen myös 

liuottimien ja muiden epämiellyttävien hajujen sekä pakokaasujen ja tupakanhajun 

osalta. Yhteyttä stressiin ei siis todettu näiden epäpuhtauksien raportoinnissa. 

Työtiloissa tehdyt korjaukset eivät liittyneet stressin raportoimiseen, riippumatta siitä 

oliko korjauksia tehty vastaajan omissa työtiloissa tai muualla työpaikalla. Tiettyjen 

työtilojen välttäminen sisäilmaongelmien vuoksi ei myöskään liittynyt stressiin. 

Myöskään se, ettei työntekijä pystynyt välttämään oireita aiheuttavaa tilaa, vaikka olisi 

halunnut, ei korreloinut stressin raportointiin. Väistötiloihin siirtyminen liittyi stressiin 

käänteisesti. Niillä työntekijöillä, jotka oli siirretty parakkeihin tai muihin väistötiloihin 

korjausten vuoksi, raportoitu stressitaso oli matalampi kuin muilla. Niillä, joiden 

terveysongelmat jatkuivat myös väistötiloissa, oli enemmän työperäistä stressiä, mutta 

ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Vain 30 vastaajalla oireilu jatkui väistötiloissa. 

Työstressi ja huono työssä viihtyminen korreloivat voimakkaasti ja tilastollisesti 

merkitsevästi. Mielenkiintoiseksi ja innostavaksi työnsä kokevat raportoivat vähän 

stressiä. Hyväksi koetut vaikutusmahdollisuudet korreloivat matalaan stressitasoon. 

Liiallinen työkuormitus ja huono vertaistuki korreloivat vahvasti stressin raportointiin. 

Kotieläinten pito ei korreloinut stressin raportointiin. Myöskään oma tupakointi, muiden 

tupakansavulle altistuminen tai korjaamaton kodin kosteus- tai homevaurio eivät 

vaikuttaneet stressin raportointiin. Sen sijaan niillä vastaajilla, jotka olivat korjanneet 

kotinsa homevaurion tai hajuhaitan, stressitaso oli merkitsevästi korkeammalla tasolla. 

Kotien sisäilmaongelmat olivat kaikkiaan melko harvinaisia. 

Terveydentila 

Koettu terveys oli hyvä tai erinomainen yli 70 %:lla vastanneista. Yhteensä 28 % 

ilmoitti terveydentilansa huonontuneen kuluneen vuoden aikana joko jonkin verran tai 
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selvästi. Terveydentilan heikentyminen oli kuitenkin vähäisempää kuin perusopetuksen 

työntekijöillä. Joka kolmas vastaaja oli kokenut sisäilmaan liittyvää terveyshaittaa, mikä 

on selvästi vähemmän kuin opettajilla peruskouluissa. Huonoksi terveydentilansa 

kokevat olivat myös muita useammin stressaantuneita. Stressaantuneet olivat myös 

muita useammin sitä mieltä, että työtiloissa oli ongelmaa. Jos työpaikan 

sisäilmaongelma oli poistettu, tämä vähensi myös koettua stressiä. 

Työpaikan sisäilmaongelmaan liittyvät viihtyvyys- ja terveyshaitat olivat yhteydessä 

useammin ilmenevään stressiin ja yhteys oli tilastollisesti merkitsevä. Oireiden ja 

koetun stressin välinen yhteys oli selkeä ja useimpien oireiden osalta tilastollisesti 

merkitsevä, mutta ei suoraviivainen oireiden useuden osalta. Viikoittain oireita 

kokevilla oli monien oireiden osalta enemmän stressiä kuin päivittäin oireilevilla. 

Astmaoireista hengityksen vinkuna ei ollut yhteydessä stressin raportointiin. 

Yleisoireista päänsärky, pään tuntuminen raskaalta, väsymys, selkä- ja lihaskivut, 

virtsatieoireet, rytmihäiriöt ja rintakivut liittyivät raportoituun stressiin tilastollisesti 

merkitsevästi. Sen sijaan kuume, nivelten turvotus ja aamuinen nivelten jäykkyys tai 

valkosormisuus eivät liittyneet raportoituun stressiin. 

Neurologisista oireista huimaus, muistihäiriöt, keskittymisvaikeudet, ärtyneisyys, 

vapina, raajojen puutuminen, lihasten nykiminen ja unihäiriöt korreloivat stressin 

raportointiin. Ruokahaluttomuus, vatsakivut, ripuli, ummetus ja pahoinvointi liittyvät 

stressiin, mutta eivät sen sijaan oksentelu tai verenvuoto suolistosta. Iho-oireet käsissä 

ja kasvoissa korreloivat stressiin, mutta eivät ihosairaudet, kuten urtikaria, mustelmat, 

hiustenlähtö, punajäkälä, sieni-ihottuma tai psoriasis. 

Infektiosairauksista flunssa ja nuhakuume sekä vatsaflunssa korreloivat stressin kanssa, 

mutta angiina, korvatulehdus, poskiontelotulehdus, kurkunpääntulehdus, 

keuhkoputkentulehdus, keuhkokuume, influenssa tai silmätulehdus eivät olleet 

yhteydessä koettuun stressiin. Käynneillä lääkärin vastaanotolla ja stressillä oli 

merkitsevä yhteys, samoin infektiopoissaoloilla, mutta antibioottihoitojen määrä ei 

korreloinut stressiin. Poskiontelotulehdusten vuoksi tehdyillä toimenpiteillä ja stressillä 

ei ollut yhteyttä. 

Valtaosa lääkärin toteamista sairauksista ei korreloinut vastaajan ilmoittamaan 

työperäisen stressin tasoon. Lomakkeessa tiedusteltiin astmaa, muita allergiasairauksia, 

tavallisimmat aineenvaihduntasairaudet, reumasairaudet ja muut harvinaisemmat 

krooniset sairaudet. Kilpirauhasen liikatoiminta korreloi käänteisesti stressiin. 

Yllättävää kyllä, myöskään verenpainetaudilla ja stressillä ei ollut yhteyttä. 

Ammattitautitutkimuksiin lähetetyillä ei ollut koettua stressiä enempää kuin muilla.  

Terveydentilan vertailu muihin saman kaupungin työntekijäryhmiin 

Hengitysteiden ärsytysoireita päiväkotityöntekijöillä oli saman verran tai hiukan 

vähemmän kuin saman kaupungin opetushenkilökunnalla. Ainoastaan niveloireita ja 

iho-oireita oli päiväkodin vastaajilla enemmän kuin opetushenkilökunnalla 

(Taulukko1). 

Päiväkotien työntekijöistä tupakoi 10 %, mikä on kaksi kertaa enemmän kuin 

alakoulujen opettajien tupakoitsijoiden osuus, mutta selvästi vähemmän kuin 

aikuisväestön tupakointi keskimäärin. Noin 40 %:lla oli kotieläimiä. 
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Taulukko 1. Viikoittain tai päivittäin esiintyvät hengitystie- ja yleisoireet eri 

ammattiryhmissä (% vastanneista). 

 päiväkodit alakoulut yläkoulut yhteensä p-arvo 

Tukkoisuutta 41 43 40 42 n.s. 

Nuhaa 22 20 20 22 0.05 

Samea nuha 9 10 8 9 n.s. 

Kurkkukipua 15 18 18 17 0.04 

Käheys 26 35 35 31 0.001 

Kuume, 

vilutus 

5 4 3 3 n.s. 

Väsymys 51 59 54 54 0.02 

Pää raskas 31 41 35 35 0.002 

Päänsärky 24 28 26 26 n.s. 

Nivelkipu 27 32 20 24 0.01 

Nivelturvotus 12 10 8 10 n.s. 

Nivelten 

jäykkyys 

26 22 20 24 0.12 

Kasvojen iho-

oireet 

39 38 36 38 n.s. 

Käsien iho-

oireet 

57 45 42 48 0.001 

TULOSTEN TARKASTELU 

Päiväkotien työntekijöiden olosuhteet olivat kokonaisuutena tarkastellen vähän 

paremmat kuin saman kunnan peruskoulun rakennusten olosuhteet. Oiretasot olivat 

suunnilleen samalla tai hiukan matalammalla tasolla kuin koulujen työntekijöillä. Melu 

oli yleisin sisäympäristöhaitta päiväkodeissa, noin joka toinen vastaaja koki haittaa 

tunkkaisuudesta ja riittämättömästä ilmanvaihdosta ja 15 % vastanneista oli aistinut 

työpaikalla mikrobiperäisiä hajuja. Osaa päiväkodeista oli korjattu, vaikkakin 

korjaustarpeen selvitys oli valtaosassa n. 130 rakennuksesta vasta alkuvaiheessa.  

Epäilyt stressitekijöiden yhteydestä olosuhde- ja oirevalituksiin osoittautuivat vain 

osittain oikeutetuksi. Vedosta, lämpöoloista, tunkkaisuudesta ja ilmanvaihdon 

riittämättömyydestä haittaa kokevat olivat muita useammin myös stressaantuneita. 

Stressi oli myös yhteydessä lievien ärsytysoireiden ja lievimpien infektioiden 

raportointiin. Sen sijaan stressi ei ollut yhteydessä homeen hajusta, viemärin hajusta tai 

muista hajuista koetun haitan raportointiin, vakavampiin yleisoireisiin, kuten 

nivelvaivoihin, ihosairauksiin ja antibioottihoitoa vaativiin infektioihin tai 

poskiontelotulehdusten hoidon tarpeen ja toimenpiteiden raportointiin. 

Tupakointi ja kotieläinten pito ei ollut yhteydessä stressitasoon. Sen sijaan huono 

työviihtyvyys, voimakas työkuormitus, heikko työn ja työolosuhteiden hallinnan tunne 

ja puuttuva vertaistuki olivat voimakkaasti yhteydessä koettuun stressiin. Juuri mikään 

lääkärin toteamista sairauksista ei selittynyt koetulla stressillä, kuten ei myöskään 

antibioottien tai muun lääkehoidon tarve. Ammattitautitutkimukset ja 

ammattitautidiagnoosit eivät selittyneet koetulla stressillä. 

Missään tähän mennessä tehdyssä seurantatutkimuksessa ei pelkästään psykologisilla 

interventioilla, kognitiivisen psykoterapian tai psykoedukaation keinoin ole pystytty 

ratkaisemaan työyhteisön sisäilmaongelmia /6,7/. Psykologiset tekijät näyttäytyvät 
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ennemminkin sisäilmaongelmien seurauksina kuin syytekijänä. Molemmat aspektit 

ansaitsevat huomiota, mutta sekä fysikaaliset, kemialliset että mikrobiologiset altisteet 

on poistettava, jotta ongelmat saadaan ratkaistuksi. Myös tässä tutkimusaineistossa 

huono työviihtyvyys näyttäytyy melko marginaalisena ilmiönä. Päiväkodeissa 

työskentelevillä valtaosalla vastaajista työviihtyvyys on hyvä, työ koetaan 

mielenkiintoiseksi ja innostavaksi, työkuormitus on kohtuullinen ja vertaistuki hyvä. 

Väistötiloihin siirtyminen oli helpottanut koettua sisäilmahaittaa ja parantanut oireilua 

eikä parantuneen terveydentilan myötä enää stressistäkään raportoitu. 

Stressin, sisäilman koetun laadun, oireilun ja sairauksien väliset yhteydet eivät ole 

yksiselitteisiä. Tämän aineiston tulosten mukaan yhteys ei näytä olevan kovin vahva. 

Tässä aineistossa vain lievät haitat ja harvemmin kuin päivittäin koetut oireet olivat 

yhteydessä koettuun stressiin. Päivittäisen oireilun, infektioiden, lääkärin toteamien 

sairauksien ja hoidon tarpeen ja koetun stressin välillä ei havaittu merkitsevää yhteyttä. 

Esim. homealtistuksessa esiintyvät sinuiitit on pystytty immunologian keinoin 

yhdistämään homealtistukseen /8/. Eri syytekijöiden merkityksestä saadaan selkoa vasta 

pitkien seurantatutkimusten avulla. Aikaisemmissa tutkimuksissakin on aineisto kerätty 

suurista kaupungeista /2-6/, joten valtakunnalliset tutkimukset ovat tarpeen oireilun ja 

stressin taustalla olevien syiden selvittämiseksi. Johtaminen, esimiestyö ja hyvä 

työyhteisö tukevat tervehtymistä myös sisäilmaan liittyvissä ongelmatilanteissa /6,9/.  
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KOETTU SISÄILMAN LAATU JA PSYKOSOSIAALINEN 

TYÖYMPÄRISTÖ TOIMISTOISSA, KOULUISSA JA 

TERVEYDENHUOLLOSSA 

Katja Tähtinen1,2, Jouko Remes1, Kirsi Karvala1, Kari Salmi1, Marjaana Lahtinen1 ja 

Kari Reijula1,3 

1 Työterveyslaitos 

2 Aalto-yliopisto 

3 Helsingin yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ 

Tutkimuksessa selvitettiin Työterveyslaitoksen sisäilmastokyselyn© tulosten avulla 

työntekijöiden (N=28 826) kokemien sisäilmaan liitettyjen olosuhdehaittojen ja oireiden 

sekä psykososiaalisen työympäristön kokemusta vuosina 2011-2012 ja 2015-2017. 

Aineisto kerättiin Työterveyslaitoksen palveluhankkeissa työpaikoilta (N=455). 

Terveydenhuollon ympäristöissä koettiin useammin oireita ja olosuhdehaittoja kuin 

muissa ryhmissä ja yleisemmin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. 

Toimistotyöntekijöiden psykososiaalinen työympäristökokemus on pysynyt melko 

samanlaisena, mutta terveydenhuollon työntekijät kokivat psykososiaalisen 

työympäristön myönteisemmin kuin aikaisemmissa selvityksissä. Esitettyjä tuloksia 

voidaan käyttää toimisto, koulu ja terveydenhuollon ympäristöissä 

sisäilmastokyselyiden tulosten tulkinnan apuna. 

JOHDANTO 

Sisäilmaongelmat ovat yleisiä ja niiden ratkomiseen on lukuisia ohjeita ja oppaita 

Suomessa. Sisäilmaongelmien selvittämiseen kuuluu yhtenä osana tilojen käyttäjien 

sisäilmaan liitettyjen kokemusten selvittäminen.  Sisäilmastokysely on 

työterveyshuollon työkalu ja sillä kartoitetaan ryhmätason kokemuksia. 

Sisäilmastokyselytuloksia voidaan käyttää yhtenä osana työterveyshuollon tekemää 

olosuhteiden terveydellisen merkityksen arviointia. Andersson /1/ ryhmineen julkaisi 

1990-luvulla kyselytutkimustuloksia (Örebro MM-40), joiden mukaan oireiluyleisyys 

on alle 50 % työpaikoilla, joissa ei ole sisäilmaongelmia ja yli 70 % työpaikoilla, joissa 

on todettu merkittäviä sisäilmaan liittyviä ongelmia. Työterveyslaitos julkaisi 

kyselytutkimustuloksia toimisto /2/ ja terveydenhuollon /3/ ympäristöihin vuosina 2004 

ja 2008. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli arvioida työntekijöiden oire-, olosuhdehaitta- ja 

psykososiaalisen työympäristökokemuksen yleisyyttä toimistoissa, kouluissa ja 

terveydenhuollossa. Lisäksi tavoitteena oli kerätä päivitettyä vertailuaineistoa 

sisäilmastokyselyiden tulosten tukinnan avuksi eri ympäristöissä. 

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tutkimusaineisto koostui 455 työpaikan ja 28 826 työntekijän 

sisäilmastokyselyvastauksista. Aineisto kerättiin Työterveyslaitoksen palveluhankkeissa 

vuosina 2011-2012 ja 2015-2017. Menetelmänä käytettiin Työterveyslaitoksen 
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sisäilmastokyselyä©. Sisäilmastokyselyn vastausprosentti oli 77 % vaihteluvälin ollessa 

43 %-100 %. Aineiston työpaikoilla 82 %:ssa oli epäily sisäilmaongelmasta ja 

työpaikoilla 10 %:ssa kysely tehtiin seurannan vuoksi. Seurantakohteilla tarkoitetaan 

työpaikkoja, jotka ovat kyselyn taustatietona ilmoittaneet kyselyn tarkoitukseksi 

sisäilman laadun seurannan eikä sisäilmaongelman epäilyä. Aineiston työpaikat 

luokiteltiin pääasiallisesti kohteessa tehtävän työn mukaan toimisto (206 kpl, 57 %), 

koulu (122 kpl, 18 %) ja terveydenhuollon (127 kpl, 25 %) työpaikkoihin. 

Tutkimuksessa keskityttiin sisäilmastokyselyiden viikoittain koettuihin 

olosuhdehaittojen ja oireiden kyllä-vastauksiin. Tilastollisissa analyyseissä laskettiin 

normaalijakauman luottamusvälit ja prosentit sekä työpaikkatasoiset persentiilit (P) 

jokaiselle työympäristölle (toimisto, koulu ja terveydenhuolto). 

TULOKSET 

Koetut olosuhdehaitat ja oireet 

Koettujen työympäristöön liitettyjen olosuhdehaittojen yleisyys vaihteli eri 

ympäristöissä toimisto, koulu ja terveydenhuolto. Terveydenhuollon työntekijät 

raportoivat yleisemmin mm. tunkkaisesta ilmasta, kuivasta ilmasta, riittämättömästä 

ilmanvaihdosta, homeen hajusta ja muista epämiellyttävistä hajuista kuin koulu tai 

toimistotyöntekijät. Koulujen työntekijät raportoivat muita yleisemmin melusta ja liasta 

ja pölystä. Toimistotyöntekijät raportoivat muita harvemmin esimerkiksi tunkkaisesta 

ilmasta, kuivasta ilmasta, riittämättömästä ilmanvaihdosta, vedosta ja liasta ja pölystä. 

(Taulukko 1). 

Taulukko 1. Työntekijöiden viikoittain kokemat työympäristöön liittyvät olosuhdehaitat. 
Viikoittain 

koettu 

olosuhde-

haitta 

Toimistotyöntekijät 

(N=16 545) 

Koulutyöntekijät 

(N=5 241) 

Terveydenhuollon 

työntekijät 

(N=7 040) 

Yht. 

(N= 

28 826) 

 n 
Ka.

% 
95 % LV n Ka.% 95 % LV n 

Ka. 

% 
95 % LV Ka.% 

Tunkkainen 

ilma 
4831 30,0 29,3-30,7 2175 42,1 40,8-43,4 3862 55,7 54,5-56,9 38,5 

Kuiva ilma 4445 27,7 27,0-28,4 1500 29,6 28,3-30,9 3424 49,9 4,7-51,1 33,5 

Riittämätön 

ilmanvaihto 
3995 2,0 24,3-25,7 1933 37,9 36,6-39,2 3280 47,7 46,5-48,9 33,0 

Melu 2407 15,1 14,5-15,7 1658 32,8 31,5-34,1 1472 21,7 20,7-22,7 20,0 

Veto 2616 16,7 16,1-17,3 890 17,8 16,7-18,9 1881 28,3 27,2-29,4 19,7 

Epämiellyttä-

vät hajut 
1945 12,2 11,7-12,7 1010 19,9 18,8-21,0 2072 30,5 29,4-31,6 18,1 

Lika tai pöly 2670 16,6 16,0-17,2 1029 20,2 19,1-21,3 1185 17,4 16,5-18,3 17,5 

Liian matala 

lämpötila 
2435 15,4 14,8-16,0 848 16,9 15,9-17,9 1288 19,3 18,4-20,2 16,6 

Vaihteleva 

lämpötila 
2067 13,1 12,6-13,6 627 12.6 11,7-13,5 1479 22,0 21,0-23,0 15,2 

Homeen haju 1346 8,5 8,1-8,9 789 15,6 14.6-16,6 1815 26,6 25,6-27,6 14,2 

Heikko 
valaistus,hei-

jastuksia 

1297 8,2 7,8-8,6 467 9,2 8,4-10,0 931 13,7 12,9-14,5 9,7 

Liian korkea 
lämpötila 

1146 7,3 6,9-7,7 337 6,8 6,1-7,5 939 14,1 13,3-14,9 8,9 

Tupakansavu 315 2,0 1,8-2,2 62 1,2 0,9-1,5 355 5,2 4,7-5,7 2,6 

LV=Luottamusväli, Ka.=keskiarvo 
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Koettujen työympäristöön liitettyjen oireiden yleisyys vaihteli eri ympäristöissä 

toimisto, koulu ja terveydenhuolto. Terveydenhuollon työntekijät kokivat yleisemmin 

mm. nenän ärsytysoireita, silmien ärsytysoireita, kurkun ärsytysoireita, väsymystä ja 

pään tuntumista raskaalta kuin toimisto tai koulutyöntekijät. Koulutyöntekijät kokivat 

yleisimmin hengen ahdistusta  ja vilunväreitä tai kuumetta kuin muut työntekijäryhmät. 

Toimistotyöntekijät kokivat muita harvemmin esimerkiksi nenän ja silmien 

ärsytysoireita, kurkun ärsytysoireita, väsymystä ja pään tuntumista raskaalta. (Taulukko 

2). 

Taulukko 2. Työntekijöiden viikoittain kokemat työhön liittyvät oireet. 

Viikoittain 

koettu oire 

Toimistotyöntekijät 

(N=16 545) 

Koulutyöntekijät 

(N=5 241) 

Terveydenhuollon 

työntekijät 

(N=7 040) 

Yht. 

(N= 

28 826) 

 n Ka.% 95 % LV n Ka.% 95 % LV n 
Ka. 

% 
95 % LV Ka.% 

Nenän ärsytys 3524 21,5 20,9-22,1 1413 27,2 26,0-28,4 2736 39,2 38,1-40,3 26,9 

Silmien 

ärsytys 
3484 21,4 20,8-22,0 1221 23,6 22,4-24,8 2633 37,8 36,7-38,9 25,8 

Kuiva, käheä 

kurkku 
3138 19,2 18,6-19,8 1470 28,4 27,2-29,6 2358 33,8 32,7-34,9 24,4 

Väsymys 2397 14,6 14,1-15,1 1113 21,4 20,3-22,5 1810 25,9 24,9-26,9 18,6 

Raskas pää 1930 11,9 11,4-12,4 985 19,1 18,0-20,2 1799 26,0 25,0-27,0 16,6 

Käsien 
ihoärsytys 

1737 10,7 10,2-11,2 804 15,6 14,6-16,6 1682 24,2 23,2-25,2 14,9 

Kasvojen 
ihoärsytys 

1684 10,4 9,9-10,9 737 14,3 13,3-15,3 1401 20,2 19,3-21,1 13,5 

Päänsärky 1488 9,2 8,8-9,6 785 15,2 14,2-16,2 1293 18,7 17,8-19,6 12,6 

Yskä 1240 7,6 7,2-8,0 568 11,0 10,1-11,9 979 14,1 13,3-14,9 9,8 

Keskittymisva

ikeudet 
1379 8,5 8,1-8,9 381 7,4 6,7-8,1 623 9,0 8,3-9,7 8,5 

Nivelkipu 638 3,9 3,6-4,2 243 4,7 4,1-5,3 460 6,6 6,0-7,2 4,7 

Lihaskipu 687 4,3 4,0-4,6 180 3,5 3,0-4,0 438 6,4 5,8-7,0 4,6 

Hengenah-

distus 
488 3,0 2,7-3,3 266 5,2 4,6-5,8 346 5,0 4,5-5,5 3,9 

Kuume, 

vilunväreet 
382 2,4 2,2-2,6 193 3,7 3,2-4,2 244 3,5 3,1-3,9 2,9 

Yöyskä 306 1,9 1,7-2,1 158 3,1 2,6-3,6 236 3,4 3,0-3,8 2,5 

Hengityksen 
vinkuminen 

248 1,5 1,3-1,7 120 2,3 1,9-2,7 172 2,5 2,1-2,9 1,9 

LV=Luottamusväli, Ka.=keskiarvo 

Koettu psykososiaalinen työympäristö ja stressi 

Koulu- ja terveydenhuollon työntekijät kokivat työnsä mielenkiintoisemmaksi ja 

innostavammaksi kuin toimistotyöntekijät. Toimistotyöntekijät raportoivat työmäärän 

olevan useimmiten liian suuri hieman yleisemmin kuin koulutyöntekijät tai 

terveydenhuollon työntekijät. Koulutyöntekijöillä oli mahdollisuus vaikuttaa työhönsä 

tai työoloihinsa useammin kuin terveydenhuollon työntekijöillä. Terveydenhuollon 

työntekijät kokivat saavansa työtovereilta apua useammin kuin toimisto- ja 
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koulutyöntekijät. Toimistotyöntekijät raportoivat hieman useammin stressin 

kokemuksia kuin terveydenhuollon työntekijät. (Taulukko 3). 

Taulukko 3. Työntekijöiden kokemus psykososiaalisesta työympäristöstä. 

 
Toimistotyöntekijät 

(N=16 545) 

Koulutyöntekijät 

(N=5 241) 

Terveydenhuollon 

työntekijät 

(N=7 040) 

Yht. 

(N= 

28 826) 

Vastausvaiht

oehdot 
n Ka. % 

95 %  

LV 
n 

Ka. 

% 

95 % 

 LV 
n 

Ka. 

% 

95 %  

LV 

Ka. 

% 

Onko työsi mielestäsi mielenkiintoista ja innostavaa? 

Kyllä, usein 12201 74,2 73,5-74,9 4433 85,0 
84,0-
86,0 

5888 84,0 
83,1-
84,9 

78,5 

Kyllä, joskus 3583 21,8 21,2-22,4 703 13,5 
12,5-

14,4 
964 13,7 

12,9-

14,5 
18,3 

Harvoin 608 3,7 3,4-4,0 76 1,5 1,2-1,8 140 2,0 1,7-2,3 2,9 

Ei koskaan 57 0,3 0,2-0,4 5 0,1 
0,01-

0,2 
19 0,3 0,2-0,4 0,3 

Onko sinulla liian paljon työtä? 

Kyllä, usein 2822 17,2 16,6-17,8 725 13,9 
13,0-
14,8 

1162 16,6 
15,7-
17,5 

16,5 

Kyllä, joskus 9114 55,6 54,8-56,4 3010 57,8 
56,5-

59,1 
4124 58,9 

57,7-

60,1 
56,8 

Harvoin 4029 24,6 23,9-25,3 1317 25,3 
24,1-
26,5 

1568 22,4 
21,4-
23,4 

24,2 

Ei koskaan 439 2,7 2,5-2,9 153 2,9 2,4-3,4 149 2,1 1,8-2,4 2,6 

Onko sinulla mahdollisuuksia vaikuttaa työhösi tai työoloihisi? 

Kyllä, usein 5470 33,5 32,8-34,2 1797 34,6 
33,3-
35,9 

1919 27,5 
26,5-
28,5 

32,2 

Kyllä, joskus 7277 44,5 43,7-45,3 2576 49,6 
48,2-

51,0 
3265 46,8 

45,6-

48,0 
46,0 

Harvoin 3087 18,9 18,3-19,5 746 14,4 
13,4-
15,4 

1597 22,9 
21,9-
23,9 

19,0 

Ei koskaan 512 3,1 2,8-3,4 77 1,5 1,2-1,8 193 2,8 2,4-3,2 2,7 

Saatko apua työtovereiltasi, jos sinulla on ongelmia työssä? 

Kyllä, usein 11945 72,7 72,0-73,4 3824 73,3 
72,1-
74,5 

5445 77,7 
76,7-
78,7 

74,0 

Kyllä, joskus 3782 23,0 22,4-23,6 1178 22,6 
21,5-

23,7 
1338 19,1 

18,2-

20,0 
22,0 

Harvoin 628 3,8 3,5-4,1 186 3,6 3,1-4,1 197 2,8 2,4-3,2 3,5 

Ei koskaan 77 0,5 0,4-0,6 27 0,5 0,3-0,7 27 0,4 0,3-0,5 0,5 

Tunnetko sinä nykyisin stressiä? 

En ollenkaan 2247 13,8 13,3-14,3 704 13,7 
12,8-

14,6 
1221 17,7 

16,8-

18,6 
14,7 

Vain vähän 6055 37,2 36,5-37,9 1878 36,6 
35,3-
37,9 

2457 35,6 
34,5-
36,7 

36,7 

Jonkun verran 5222 32,1 31,4-32,8 1712 33,3 
32,0-

34,6 
2195 31,8 

30,7-

32,9 
32,2 

Melko paljon 2163 13,3 12,8-13,8 687 13,4 
12,5-
14,3 

816 11,8 
11,0-
12,6 

12,9 

Hyvin paljon 588 3,6 3,3-3,9 156 3,0 2,5-3,5 222 3,2 2,8-3,6 3,4 

LV=Luottamusväli, Ka,=keskiarvo 
*Stressillä tarkoitetaan tilannetta, jossa ihminen tuntee itsensä jännittyneeksi, levottomaksi, 

hermostuneeksi tai ahdistuneeksi, taikka hänen on vaikea nukkua asioiden vaivatessa 

jatkuvasti mieltä. 
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Aineiston jakaumat 

Oire- ja olosuhdehaittojen tulosten keskiarvot (Taulukko 1 ja 2) asettuvat 

pääsääntöisesti työpaikkatasoisten persentiilien P50-75 välille kaikissa ryhmissä. 

Psykososiaalisen työympäristökokemuksen keskiarvot (Taulukko 3) asettuvat 

pääsääntöisesti työpaikkatasoisten persentiilien P25-75 välille kaikissa ryhmissä. 

(Aineiston persentiilit ja seurantakohteiden tulokset julkaistaan myöhemmin.) 

POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Aikaisemmat vastaavat tutkimustulokset Suomalaisista työympäristöistä ovat pääosin 

2000-luvulta. Siten oli perusteltua selvittää koettujen oireiden, olosuhdehaittojen ja 

psykososiaalisen työympäristön kokemusten yleisyyttä työpaikoilla 2010-luvulla, ja 

kerätä päivitettyä vertailuaineistoa toimisto-, koulu- ja terveydenhuollon työpaikoilta.   

Tutkimustulosten mukaan koko aineistossa yleisimmin koettuja olosuhdehaittoja olivat 

tunkkainen ja kuiva ilma, riittämätön ilmanvaihto, veto ja epämiellyttävät hajut. 

Yleisimmin koettuja oireita olivat nenän, silmien ja kurkun ärsytysoireet sekä väsymys 

ja pään raskaaksi tunteminen. Toimisto-, koulu- ja terveydenhuollon työpaikoilla 

havaittiin selkeitä eroja koettujen oireiden ja olosuhdehaittojen välillä. 

Terveydenhuollon ympäristöissä koettuja olosuhdehaittoja ja oireita koettiin yleisemmin 

kuin vastaavassa tutkimuksessa vuonna 2008 /3/. Terveydenhuollon ympäristöissä 

koettiin harvemmin haittaa melusta ja yleisemmin haittaa homeen hajusta kuin 

aikaisemmassa tutkimuksessa /3/. Koulutyöntekijät kokivat toimisto- ja 

terveydenhuollon työntekijöitä useammin haittaa melusta.  

Aikaisempiin tutkimustuloksiin /3/ verrattuna terveydenhuollon työntekijät kokivat 

useammin työnsä innostavaksi ja mielenkiintoiseksi ja heillä oli harvemmin tilanteita, 

jolloin työtä koettiin olevan liikaa. Lisäksi heillä oli useammin mahdollisuus vaikuttaa 

työhönsä tai työolosuhteisiinsa kuin aikaisemmin. Tässä tutkimuksessa 

toimistotyöntekijät kokivat työnsä harvemmin mielenkiintoiseksi, saivat harvemmin 

tukea työtovereilta, kokivat hieman useammin, että heillä oli liikaa työtä sekä enemmän 

stressin kokemuksia kuin koulu- tai terveydenhuollon työntekijöillä. Silti 

toimistotyöntekijät kokivat vähemmän oireita ja olosuhdehaittoja muihin tutkittuihin 

ryhmiin verrattuna. Tulos on mielenkiintoinen siksi, koska se on päinvastainen kuin 

aikaisemmat tutkimustulokset /4/. 

Aineiston työpaikoista 82 % oli ilmoittanut sisäilmaongelmaepäilystä, mikä saattaa 

vaikuttaa tutkimustuloksiin ja esitettyihin keskiarvoihin. Tämän vuoksi tarkastelimme 

eri työpaikkojen vastausten persentiilejä ja seurantakohteiden tuloksia erikseen. 

Persentiilien avulla voidaan tarkastella sitä, miten työpaikkojen tulokset jakautuivat 

koko aineistossa koettujen oireiden, olosuhdehaittojen ja koetun psykososiaalisen 

työympäristön mukaan (miten sisäilma koettiin 25 %:ssa, 50 %:ssa, 75 %:ssa ja 95 

%:ssa kaikkien työpaikkojen vastaustuloksista). Esimerkiksi aineiston 

toimistotyöpaikkojen seurantakohteiden olosuhdehaitta- ja oirekokemusten tulokset 

ovat aineiston jakaumien P25-75 % välillä. Siten koettujen oire- ja olosuhdehaittojen 

jakaumien P25-75 % raportoidut kokemukset arvioidaan edustavan kohteita, joissa ei 

todennäköisesti ole lisäselvitystarvetta, ja jakauman P75-95 % raportoidut oire- ja 

olosuhdehaittakokemukset arvioidaan edustavan kohteita, joissa on lisäselvitystarpeita. 

Esitetyt jakaumat ja keskiarvot voivat auttaa suhteuttamaan työpaikkojen 

sisäilmastokyselyvastausten tuloksia muihin työpaikkoihin. Tämä voi lisätä ymmärrystä 

siitä, että työpaikat, ihmiset ja ympäristöt ovat erilaisia ja myös ihmisen kokemus 
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riippuu monesta eri tekijästä. Rakennukset, niiden kunto ja olosuhteet, erilaiset muut 

tekijät, jotka vaikuttavat sisäilman laatuun, ihmisten yksilölliset tekijät ja kokemukset 

sekä kokemus psykososiaalisesta työympäristöstä vaihtelevat. Siksi yksiselitteisten 

viitearvojen määritteleminen sisäilmastokyselyiden tulosten tulkinnaksi ei ole 

tarkoituksenmukaista. Kyselytuloksia tarkastellaan osana muita mahdollisia selvityksiä 

(kuten rakennustekniset ja työterveyshuollon selvitykset). 

Tutkimuksen heikkoutena on, että 82 %:lla työpaikoista oli sisäilmaongelmaepäily, 

mikä saattaa vaikuttaa siihen, että oireita ja olosuhdehaittakokemuksia on raportoitu 

useammin. Aineisto perustuu työpaikkojen itse raportoituihin tietoihin 

ongelmahaittaepäily- ja seurantakohteista, työntekijöiden itse raportoimiin 

kokemuksiin, eikä tutkimuksessa ollut käytettävissä rakennusten kuntoon tai sisäilman 

laatuun sekä työpaikkojen ja organisaatioiden tilanteisiin liittyviä tietoja. Aineiston 

vahvuutena on suuri kyselytulosten määrä. Lisäksi aineistosta oli mahdollista tarkastella 

myös seurantakohteiden tuloksia, jotka arvioidaan edustavan tavanomaisia kohteita, 

joissa ei ole merkittäviä sisäilmaongelmia. Tutkimustulosten mukaan kokemus 

sisäympäristöstä vaihtelee eri työympäristöissä, ja tulokset ovat muuttuneet 

aikaisempiin tutkimustuloksiin verrattuna. Esitettyjä tuloksia voidaan käyttää toimisto-, 

koulu- ja terveydenhuollon ympäristöissä sisäilmastokyselyiden tulosten tulkinnan 

apuna. 
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VANHEMPIEN SISÄILMASTA KOKEMIEN OIREIDEN JA 

SISÄILMAAN LIITTYVIEN RISKIKÄSITYSTEN VAIKUTUS 

LAPSEN OIREILUUN SISÄILMASTA 

Sanna Selinheimo1, Jussi Lampi2 ja Juha Pekkanen2,3 

1Työterveyslaitos 
2Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 
3Helsingin yliopisto, Kansanterveystieteen osasto 

 

TIIVISTELMÄ  

Sisäilmaoireiluun liittyy myös psykososiaalisia tekijöitä. Esimerkiksi työpaikalla tai 

koulussa koettu kuormittuneisuus on yhdistetty kohonneeseen riskiin raportoida 

sisäilma laadultaan huonoksi myös ilman objektiivisesti todettuja sisäilmaongelmia. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää huoltajien sisäilmaan liittyvien kokemusten 

vaikutusta heidän raportointiinsa oman lapsen oireista. Tutkimuksessa käytetään THL:n 

ja HY:n toteuttamia kyselytutkimusaineistoja. Alustavien tulosten mukaan vanhemmat, 

jotka saavat itse oireita sisäilmatekijöistä raportoivat myös lapsellaan olevan oireita 

koulun sisäilmasta. Vanhempien terveyskäsityksiin liittyvät tekijät tulisi ottaa mukaan 

lasten terveyttä koskevaan tutkimukseen ja päätöksentekoon myös sisäilma-asioissa. 

JOHDANTO 

Sisäilmaan liittyvän oireilun taustalla on useita tekijöitä, kuten käyttäytymisen ja 

ajattelun säätelytekijät. Näistä psykososiaalisista tekijöistä esimerkiksi työpaikalla tai 

koulussa koettu kuormittuneisuus ja vuorovaikutusongelmat on yhdistetty 

kohonneeseen riskiin raportoida sisäilma laadultaan huonoksi myös ilman 

objektiivisesti todettuja sisäilmaongelmia /2-5/. Sisäilmaan liittyvien terveyshuolien on 

havaittu myös vaikuttavan välillisesti oireiden raportointiin esimerkiksi koulujen 

sisäilmakyselyissä /6/. Siten monet tekijät ovat yhteydessä myös lisääntyneeseen 

oireraportointiin. Vaikka lisääntyneeseen oireraportointiin liittyvät psykososiaaliset 

tekijät tunnistetaan, vielä ei kuitenkaan tiedetä, vaikuttavatko läheisten kokemukset ja 

käsitykset sisäilmasta sisäilmaan liittyvään oireraportointiin. Tämän tutkimuksen 

tavoitteena on selvittää, lisäävätkö huoltajien kokemat sisäilmaoireet tai sisäilmaan 

liittyvät terveysriskikäsitykset heidän raportoimiaan sisäilmaoireita lapsella.  

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Aineisto 

Tutkimuksessa käytetään THL:n ja HY:n toteuttamia poikkileikkausaineistoihin 

perustuvia kyselytutkimusaineistoja KASI - Kansallinen sisäilmakartoitus 2018 sekä 

HEKS - alakoulujen sisäilmakysely oppilaille ja heidän vanhemmilleen 2017-2018.  

HEKS – kyselytutkimuksen menetelmät on kuvattu /7/. Tutkimus toteutettiin 

alakoululaisille ja heidän vanhemmilleen Helsingissä siten, että kaikki 3-6 -luokkalaiset 

ja heidän vanhempansa pyydettiin osallistumaan. Osallistuminen oli vapaaehtoista: 

vanhempien vastausprosentti oli 17% ja koululaisten 63% /7/. Kyselyssä selvitettiin 



316 Sisäilmayhdistys Raportti 38 

 

sekä lapsen että vanhemman kokemia oireita, terveydentilaa sekä vanhemman sisäilmaa 

huonontaviin tekijöihin liittämiä terveyshuolia. Vanhemmat vastasivat kysymykseen 

Aiheuttavatko kosteus- ja homevauriot Teille itsellenne tavallisesti jonkinlaisia oireita 

neliportaisella asteikolla (ei – melko vähän -jonkin verran – melko tai erittäin paljon). 

Tässä tutkimuksessa vastaukset luokiteltiin kahteen luokkaan (eivät aiheuta -

aiheuttavat). Lisäksi vanhemmat raportoivat oman lapsensa oireita koulun sisäilmasta 

(ei oireita – kyllä oireita). Lisäksi vanhemmilta kysyttiin, pitävätkö he kosteus- ja 

homevaurioita riskinä terveydelle. 

Kansallinen sisäilmakartoitus 2018 -kyselytutkimukseen valittiin satunnaisotannalla 

4997 25-64-vuotiasta suomenkielistä henkilöä. Vastausprosentti oli 36%. Kartoituksessa 

selvitettiin kansalaisten käsityksiä ympäristöterveystekijöitä mukaan lukien altisteiden 

terveysriskit ja niihin liittyvät terveyshuolet. Kansallisen sisäilmakartoitus 2018 -

tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet ja menetelmät on kuvattu tarkemmin 

menetelmäraportissa /8/. Muuttujina tässä tutkimuksessa käytetään vastaajien 

raportoimia sisäilmaoireita työpaikalla sekä vastaajien välillisesti raportoimia omien 

lastensa kokemia oireita koulun sisäilmasta. Lisäksi selvitettiin, pitävätkö vastaajat 

sisäilmaa riskitekijänä terveydelle. 

TULOKSET 

HEKS-aineistossa viidennes niistä vanhemmista, jotka raportoivat itse saavansa oireita 

kosteus- ja homevaurioista raportoivat myös lapsellaan olevan oireita koulun 

sisäilmasta. Niistä vanhemmista, jotka eivät saaneet oireita kosteus- ja homevaurioista 

alle kymmenes raportoi lapsellaan olevan oireita koulun sisäilmasta (kuva 1).  

 

Kuva 1. Vanhempien oireilu kosteus- ja homevaurioista ja lasten oireilu vanhempien 

raportoimana (n = 1651) HEKS - alakoulujen sisäilmakysely aineistossa. 

Vanhemmista, jotka kokivat kosteus- ja homevauriot kohtalaisena tai suurena riskinä 

terveydelle lähes neljännes raportoi lapsellaan olevan oireita koulun sisäilmasta. 

Vanhemmista, jotka eivät kokeneet kosteus- ja homevaurioita riskinä terveydelle tai 

kokivat riskin olevan pieni, vain joka kymmenes raportoi lapsellaan olevan oireita. 
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Kansallisen sisäilmakartoituksen alustavien tulosten mukaan lähes kolmannes 

vanhemmista, jotka raportoivat saavansa oireita työpaikkansa sisäilmasta raportoivat 

myös lapsellaan olevan oireita koulun sisäilmasta kuluneen 12 kuukauden aikana. Niistä 

vanhemmista, jotka eivät ole saaneet oireita työpaikan sisäilmasta alle kymmenes 

raportoi lapsellaan olevan koulun sisäilmaan liittyviä oireita (kuva 2.). 

 

Kuva 2. Vanhemman oireilu työpaikan sisäilmasta ja lapsen oireilu koulun sisäilmasta 

vanhemman raportoimana (n=589) KASI -kansallinen sisäilmastokartoitus-aineistossa. 

Vanhemmista, jotka kokivat kodin kosteusvauriot kohtalaisena tai suurena riskinä 

terveydelle 22% raportoi lapsella olevan sisäilmaan liittyviä oireita koulussa, kun taas 

vanhemmista, jotka eivät kokeneet vaurioita riskinä terveydelle vain 12% raportoi 

lapsella olevan oireita koulun sisäilmasta. 

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän tutkimuksen perusteella vanhemmat, jotka kokevat oireita liittyen sisäilman 

haittatekijöihin ovat taipuvaisia raportoimaan myös lapsillaan enemmän sisäilmaan 

liittyviä oireita verrattuna vanhempiin, jotka eivät koe oireita sisäilmasta. Vastaavasti, 

mikäli vanhempi kokee sisäilman kohtalaisena tai suurena riskinä terveydelle raportoi 

hän enemmän sisäilmaoireita lapsellaan kuin vanhempi, joka ei koe sisäilman 

haittatekijöitä riskinä terveydelle.  

Aikaisemman tutkimuksen perusteella tiedetään, että terveyshuolet kuten uhkakäsitykset 

jonkin tietyn tekijän haitallisuudesta voivat aiheuttaa oireita tai saada yksilön 

tulkitsemaan normaalit kehon reaktiot virheellisesti merkiksi sairaudesta /9-12/. 

Terveysahdistuksen on havaittu lisäävän oman kehon ja sen tuntemusten tarkkailua sekä 

muokkaavan kehotuntemuksiin liittyviä tulkintoja sairautta korostaviksi. On myös 

osoitettu, että vanhemmat, jotka kokevat terveyteen liittyvää ahdistuneisuutta kokevat 

lastensa olevan sairaampia kuin vanhemmat, jotka eivät koe terveysahdistuneisuutta 

/13/. Tämän tutkimuksen tulosten perusteella myös sisäilman terveysvaikutuksia 
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selvittävässä tutkimuksessa on syytä huomioida raportointiin vaikuttavat sosiaaliset 

tekijät. Vanhempien terveyskäsityksiin liittyvät tekijät tulisi ottaa mukaan lasten 

terveyttä koskevaan tutkimukseen ja päätöksentekoon myös sisäilma-asioissa. 
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KOSTEUSVAURIOMIKROBIALTISTUKSEN YHTEYS 

IMMUUNIKOMPLEKSIEN MUODOSTUMISEEN 

Outi Karhuvaara1,2, Janne Atosuo 1,2, Eetu Suominen1,2, Liisa Vilén 1, Jari Nuutila 2 ja 

Tuula Putus1 

1Turun yliopisto, Immunokemian laboratorio, Biokemian laitos, Luonnontieteen ja 

tekniikan tiedekunta 
2Turun yliopisto, Ympäristölääketieteen ja työterveyshuollon oppiaine, Kliininen laitos, 

Lääketieteellinen tiedekunta 

 

TIIVISTELMÄ  

Sisäilman mikrobialtistus nostaa vauriotiloissa oleskelevien henkilöiden vasta-

ainetasoja. Mikrobiperäisen antigeenin ja vasta-aineiden välinen vuorovaikutus yhdessä 

komplementtisysteemin komponenttien kanssa johtaa immuunikompleksien 

muodostumiseen. Immuunikompleksit poistuvat verenkierrosta usean eri mekanismin 

avulla. Jatkuva altistus antigeenille ja häiriöt immuunikompleksien 

poistomekanismeissa johtavat immuunikompleksien kertymiseen, mikä puolestaan 

johtaa komplementtisysteemin aktivaation seurauksena kudosvaurioihin. 

Kosteusvauriomikrobeille altistuneilla korkeat seerumin immuunikompleksipitoisuudet 

ovat yleisempiä kuin altistumattomilla. Altistumista seuraava immuunijärjestelmän 

aktivaatio saattaa olla yhteydessä immuunikompleksien kertymiseen. 

JOHDANTO 

Sadat tuhannet suomalaiset altistuvat päivittäin kosteusvaurioissa esiintyvistä 

mikrobeista ja rakennusmateriaaleista peräisin oleville epäpuhtauksille. Sisäilman 

epäpuhtaudet ovat yhteydessä erityisesti akuutteihin ja myös kroonisiin 

hengitystieinfektioihin /1, 2/. Altistuminen sisäilman epäpuhtauksille, kuten 

kosteusvauriomikrobeille, on myös yhteydessä kohonneeseen riskiin sairastua eräisiin 

autoimmuunisairauksiin, kuten reumaan /3-5/. Oireiden ja sisäilmaongelmien välillä on 

tilastollinen yhteys, mutta syy-seuraussuhdetta ei ole löydetty toistaiseksi.  

Kosteusvauriomikrobeille altistuminen nostaa vaurioituneiden tilojen käyttäjien IgG-

vasta-ainetasoja /6/. Vasta-ainetuotanto yhdessä mikrobiperäisen antigeenin ja 

immuunijärjestelmän komplementtisysteemin komponenttien kanssa johtaa 

immuunikompleksien syntymiseen. Immuunikompleksit ovat välttämätön osa toimivaa 

immuunipuolustusta, ja normaalitilassa ne poistuvat verenkierrosta muun muassa 

komplementtisysteemin ja punasolujen toimesta. Jatkuva altistus antigeenille ja häiriöt 

immuunikompleksien poistomekanismeissa voivat kuitenkin johtaa 

immuunikompleksien kertymiseen verenkiertoon ja kudoksin, joka puolestaan johtaa 

vaurioihin näissä kudoksissa /7/. Jatkuva antigeenialtistus, antigeenille spesifiset vasta-

aineet, immuunikompleksit ja häiriöt komplementtisysteemin toiminnassa ovat 

avaintekijä useissa autoimmuunisairauksissa /8,9/. 

On mahdollista, että pitkäaikainen altistuminen kosteusvauriomikrobeille johtaa 

immuunijärjestelmän aktivoitumisen kautta joillakin kosteusvaurioituneiden tilojen 

käyttäjillä immuunikompleksien kertymiseen. Tämän tutkimuksen tavoite on tutkia 
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kosteusvauriomikrobialtistuksen yhteyttä kiertävien immuunikompleksien (CIC) 

määrään seerumissa.  

MENETELMÄT 

Tutkimuskohteina oli Etelä- ja Länsi-Suomalaisia rakennuksia, joissa oli todettu 

kosteusvaurio ja mikrobikasvustoa. Mikrobien läsnäolo todettiin viljelyllä Turun 

yliopiston aerobiologian laitoksella. Kontrolleina oli rakennuksia, joissa ei ollut todettua 

vaurioita eikä mikrobikasvustoa. Rakennukset olivat kouluja, terveyskeskuksia ja 

paloasemia. Näytteet kerättiin kaikilta rakennusten henkilökuntaan kuuluvilta 

halukkailta henkilöiltä. Kaikki tutkimukseen osallistuvat henkilöt olivat aikuisia. 

Vapaaehtoisilta kosteusvauriotiloissa työskenteleviltä (n=143) ja vaurioitumattomissa 

tiloissa työskenteleviltä (n=89) kerättiin seerumia 8 ml Vaquette-putkiin (Greiner Bio-

one, Kremsmünster, Itävalta). Seerumi eroteltiin sentrifugoimalla 1800 rpm (VWR 

CompactStar CS4) ja säilytettiin -80ºC:ssa. 

Seerumeista mitattiin kiertävien immuunikompleksien (CIC) pitoisuus kaupallisella 

ELISA-menetelmällä (CIC-Raji Cell Replacement, Quidel). Menetelmä mittaa 

kiertäviin immuunikompleksiin sitoutuneita komplementin fragmentteja (iC3b, C3dg ja 

C3d). Kaikki kerätyt näytteet analysoitiin. 

Raakadata käsiteltiin Microsoft Office Excel-ohjelmistolla. Tilastollinen analyysi tehtiin 

IBM Statistics SPSS 26-ohjelmistolla.  

Tutkimuksella on TYKS:in eettisen toimikunnan puoltava lausunto (Dnro: 

59/1801/2019). 

TULOKSET 

Tutkimuksessa kerättiin seerumeja viidestä kosteusvaurioituneesta kohteesta ja neljästä 

vaurioitumattomasta kohteesta. Koehenkilöiden määrä oli vaurioituneissa rakennuksissa 

(1)= 43, (2)=43, (3)=26 ja (4)=25 ja (5)=6. Vaurioitumattomissa kohteissa koehenkilöitä 

oli (1)=59, (2)=11 (3)=12 ja (4)=7. Kokonaisuudessaan aineistona tutkimuksessa oli 

143:n kosteusvauriomikrobeille altistuneen ja 89:n altistumattoman työntekijän 

seeruminäytteet.  

Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita ensisijaisesti korkeiden CIC-pitoisuuksien 

yleisyydestä, joten tulokset käsiteltiin luokittelemalla seerumin CIC-pitoisuus joko 

normaaliksi (CIC Eq mg/ml< 15) tai korkeaksi (15<CIC Eq mg/ml). Normaalien ja 

korkeiden arvojen frekvenssit on mikrobialtistuneiden ja altistumattomien ryhmässä on 

esitetty taulukossa 1. Kosteusvauriomikrobeille altistuneiden ja altistumattomien CIC-

pitoisuuksien jakaumat on esitetty kuvassa 1. 
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Taulukko 1. Mikrobialtistuneiden ja altistumattomien normaalien ja korkeiden arvojen 

frekvenssit. 

 NORMAALI 

CIC < 15 Eq 

µg/ml 
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CIC > 15 Eq 

µg/ml 

Yhteensä 
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Kuva 1. CIC-pitoisuuksien jakaumat kosteusvauriomikrobeille altistumattomilla (A) ja 

altistuneilla (B). 

Kosteusvauriomikrobeille altistuneilla 24,5 %:lla CIC-pitoisuus oli koholla, kun taas 

altistumattomilla 13,5 %:lla. Khiin neliö -testin mukaan ryhmien välinen ero on 

tilastollisesti merkitsevä (χ2 (1) = 4,103; p = 0,043).  

POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Korkeat CIC-pitoisuudet olivat kosteusvauriomikrobeille altistuneilla yleisempiä, ja ero 

oli tilastollisesti merkitsevä.  Immuunikompleksien kertymistä ja siihen liittyviä 

sairauksia esiintyy pienellä osalla populaatioita, joten on syytä tehdä mittauksia 

laajemmalla otannalla, jotta löydöksen kliinistä merkitystä voidaan tarkastella. Korkea 

immuunikompleksipitoisuus seerumissa ei yksinään ole diagnoosi sairaudesta, mutta 

ulkoilmatutkimuksessa on ajateltu immuunikompleksien ilmaantumisen edeltävän 

kliinistä sairastumista /10/. 

Kosteusvaurioituneissa tiloissa altistutaan mikrobiperäiselle materiaalille ensisijaisesti 

keuhkojen kautta, sillä ne ovat merkittävä rajapinta henkilön kudosten ja sisäilman 
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välillä. Keuhkot ovat olennainen osa immuunijärjestelmää /11,12/, ja on olemassa 

hypoteesi, että keuhkoihin sijoittuva krooninen tulehdusvaste on avaintekijä reumassa ja 

autoimmuunisairauksissa /9, 13-15/, joissa immuunikompleksit ovat keskeisessä 

roolissa /7/. Hengitysilman epäpuhtauksilla on merkittävä rooli kroonisen tulehduksen 

synnyssä; tupakointi, ilmansaasteet ja teollisuudessa syntyvä orgaaninen pöly ovat 

kaikki yhteydessä esimerkiksi kohonneeseen riskiin sairastua reumaan /3, 13, 16/.  

Omassa tutkimuksessamme olemme havainneet, että kosteusvauriomikrobeilla on 

vaikutusta tilankäyttäjien immuunijärjestelmään; mikrobien itiöspesifiset Ig-vasta-

ainetasot ovat mikrobeille altistuneilla korkeampia kuin altistumattomilla /6/. Onkin 

mahdollista, että sisäilmasta hengitysteihin ja keuhkoihin päätyvä mikrobiperäinen 

materiaali aiheuttaa immuunijärjestelmän aktivaation kautta pitkäaikaisen 

inflammaatiotilan. Krooninen tulehdustila on mahdollinen avaintekijä 

sisäilmaongelmien yhteydessä tavattavien oireiden ja sairauksien takana.  

Tutkimus on osa Työsuojelurahaston rahoittamaa projektia 180090, jossa etsitään uusia 

työkaluja sisäilmaongelmaisten työtilojen ja niiden käyttäjien altistuksen tutkimiseen. 

Tavoitteena tulevaisuudessa on jatkaa tutkimusta kosteusvauriomikrobien ja 

immuunikompleksien kertymisen välisestä mahdollisesta yhteydestä laajemmalla 

otannalla ja yhdistää saatuja tuloksia muihin inflammaatioon liittyviin parametreihin. 
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TERVEISIIN TILOIHIN SIIRTYMISEN VAIKUTUS 

TYÖNTEKIJÖIDEN KEUHKOFUNKTIOIHIN 

Marja Päivinen, Liisa Vilén ja Tuula Putus 

Turun yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ  

Vaurioituneiksi todetuissa rakennuksissa työskenteleville tiedetään koituvan 

terveydellisiä haittoja ja fysiologisia muutoksia ja oireita, joiden jatkuvuudesta terveissä 

tiloissa ei ole tarkkaa tietoa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää miten siirtyminen 

terveisiin tiloihin vaikuttaa koulun henkilökunnalta mitattuihin keuhkofunktioihin. 

Tutkimus osoitti, että terveisiin tiloihin siirtymisellä oli selkeä myönteinen vaikutus 

työntekijöiden fysiologisiin vasteisiin keuhkofunktioiden avulla mitattuna. 

JOHDANTO  

Työtilojen sisäilmaongelmien tiedetään aiheuttavan monenlaisia haittoja työntekijöiden 

terveydelle. Tyypillisiä sisäilmaongelmaisia työtiloja ovat mm koulut ja päiväkodit/1,2/.  

Sisäilman vaikutuksista keuhkofunktioiden muutoksiin ja keuhkosairauksiin kuten 

astmaan on raportoitu seuraavasti. Vuonna 2004 IOM on todennut rajallisen tai 

viitteellisen yhteyden kosteusvaurioiden välille. Tämän jälkeen vuonna 2007 WHO 

totesi kosteusvaurioiden ja astman välisen yhteyden tutkimusten perusteella olevan 

riittävä. Haasteena on ollut sisäilma altistuksen yhdistäminen oireisiin ja 

keuhkofunktioihin, vaikka ajallinen yhteys on havaittu/3/. Lisäksi Hernberg ym. 

raportoivat keuhkofunktioiden laskua ei astmaatikoilla, jotka olivat altistuneet homeelle 

/4/.  

Vaurioituneen koulun sisäilman vaikutuksista henkilökunnan keuhkofunktioihin on 

Suomessa aiemmin tehty selvitys /5/. Tutkimuksessa kolmen vuoden seurannassa 

havaittiin, että ennen ja jälkeen rakennuksen peruskorjauksen tehdyissä mittauksissa 

työntekijöiden terveydellinen tilanne parantui peruskorjauksen jälkeen (Patovirta et al 

2004). Tässä tutkimuksessa tavoitteena oli selvittää kolmen kuukauden seurannan 

avulla koulun henkilökunnan keuhkofunktioiden muutosta siirryttäessä vaurioituneeksi 

todetusta koulurakennuksesta terveisiin väistötiloihin. 

MENETELMÄT  

Rakennuksen kunnon oli tutkinut kosteusvaurioihin perehtynyt rakennustekninen 

asiantuntijaryhmä. Mikrobiologiset vauriot oli varmennettu viranomaisohjeiden 

mukaisilla, viljelyyn perustuvillamenetelmillä ja näytteet oli tutkittu FINAS-

sertifioiduissa laboratorioissa. Koulun työntekijöiden keuhkojen toimintakykyä tutkittiin 

spirometrian avulla ilman virtauksen ja tilavuuksien osalta ja uloshengityksen 

typpioksidin (FENO) mittauksella selvitettiin keuhkojen tulehduksellista tilaa. Samassa 

yhteydessä suoritettiin oirekysely validoidulla oirelomakkeella. Tutkimukset suoritettiin 

ensin vauriotiloissatyöskentelyn aikana ja toistettiin kolme kuukautta terveisiin tiloihin 

siirtymisen jälkeen. Jotta mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia, mittaukset 
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suoritettiin samoilla laitteilla ja mittaaja oli sama molemmissa mittauksissa. Ajankohta 

oli suunniteltu siten, että mahdolliset vaikutukset ulkoilman siitepölystä oli poissuljettu. 

Alkumittauksiin osallistui 45 ja seurantaan 30 koulun työntekijää. Osallistujamäärä 

vähentyi pääasiallisesti henkilökunnan luonnollisen poistuman ja vaihtumisen myötä. 

Spirometrian mittaukset suoritettiin Medikron Spirostar (Medikro, Kuopio, Suomi) 

spirometrillä kansainvälisten American Thoracic Society ATS:n/6/ ja European 

respiratory society ERS:n/7/ suositusten mukaisesti. Tutkittavia oli etukäteen informoitu 

valmistautumisesta mittauksiin. Saatuja tuloksia verrattiin tutkittavan ikää, kokoa ja 

sukupuolta vastaaviin viitearvoihin/8/. Poikkeava löydös todettiin niiden virallisten 

määritelmien mukaisesti/8/. Uloshengityksen typpioksidimittaukset /9/ suoritettiin 

Aerocrinen Niox vero (Aerocrine AB, Solna, Ruotsi) laitteella.  

TULOKSET 

Alkumittauksissa, jotka suoritettiin vauriotiloissa työskentelyn aikana, 

spirometriamittaukseen osallistui 41 tutkittavaa. Heistä normaali keuhkofunktiolöydös 

saatiin 24:lla, ja poikkeava löydös 16:lla. Uloshengityksen typpioksidimittaukseen 

(FENO) osallistui ensin 44 tutkittavaa ja tulos oli keskimäärin 17ppb (SD 9). 

Normaalilöydös FENO<20ppb oli 30:lla tutkittavalla, normaali/koholla FENO 20-30ppb 

10:lla tutkittavalla ja koholla 4:lla tutkittavalla. Kolmen kuukauden kuluttua 

vaurioituneista tiloista terveisiin tiloihin siirtymisen jälkeen tutkimukseen osallistui 30 

henkilöä. Heistä normaali spirometrialöydös saatiin 21:sta ja poikkeava löydös 9:stä. 

FENO mittaukseen osallistui 30 tutkittavaa ja tulos oli keskimäärin 13ppb (SD 6). 

Seurantamittauksessa FENO<20ppb oli 26:lla tutkittavalla, normaali/koholla FENO 20-

30ppb 3:lla tutkittavalla ja koholla 1:lla tutkittavalla. 

Kaikkiaan spirometrian tulokset paranivat sekä ryhmätasolla että henkilökohtaisessa 

seurannassa. 

Taulukko 1. Spirometrian tulosten henkilökohtaiset muutokset kolme kuukautta 

terveisiin tiloihin siirtymisen jälkeen. 

Muutos spirometrian alkumittauksesta seurantamittaukseen N=30 

Normaali -> Normaali 14/30 

Lievä aleneminen -> Normaali 6/30 

Lievä aleneminen -> Lievä aleneminen 5/30 

Kohtalainen aleneminen -> Kohtalainen aleneminen 2/30 

Ei pystynyt puhaltamaan -> Normaali 2/30 

Normaali -> Kohtalainen aleneminen * 1/30 

*Henkilö kärsi pitkittyneestä poskiontelontulehduksesta seurannan ajan, josta 

keuhkofunktion lasku johtui. 

Uloshengityksen typpioksidimittaukseen (FENO) osallistui ensin 44 koehenkilöä ja 

seurannassa 30:   

Keskimääräisesti ryhmän FENO taso parani 2,6 ppb 
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Taulukko 2. Uloshengityksen typpioksidin tulosten henkilökohtaiset muutokset kolme 

kuukautta terveisiin tiloihin siirtymisen jälkeen 

Uloshengityksen typpioksidin alku ja seurantamittausten tulokset N=30 

Normaali -> Normaali  14/30 

Normaali koholla -> Normaali 6/30 

Normaali koholla -> Normaali koholla 5/30 

Tupakoivien osuus tutkimusjoukossa oli vähäinen. Seurantaan osallistuneista 30:stä 

tutkittavasta kolme ilmoitti tupakoivansa. Tupakoivilla tutkittavilla spirometrian 

löydökset eivät muuttuneet terveisiin tiloihin siirtymisen myötä. 

JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

Terveisiin tiloihin siirryttyä keuhkofunktiot paranivat sekä keskiarvoisesti että 

yksilötasolla, kun keuhkojen toimintakykyä tutkittiin spirometrian ja uloshengityksen 

typpioksidin mittauksen (FENO) avulla. Vauriotiloissa työskentelyn aikana poikkeavan 

spirometrian löydöksen saaneista työntekijöistä noin puolella löydös normalisoitui 3 

kuukauden kuluttua siirtymisestä terveisiin tiloihin. Tämä löydös on yhtenevä 

Hernbergin ym. (2014) tutkimukseen, jossa havaittiin yhteys keuhkofunktioiden 

aleneman ja sisäilman homealtistuksen kanssa/4/. Samoin myös FENO tulokset 

paranivat. Tämä löydös on samansuuntainen kuin aiemmassa tutkimuksessa, jossa FENO 

tasoa mitattiin sisäilman puhdistamisen jälkeen. Vastaavasti kyseisessä tutkimuksessa 

tulehduksellinen tila oli kohentunut ja FENO oli laskenut /10/. Vastaavasti vauriotiloissa 

raportoidut oireet helpottuivat tai katosivat kokonaan valtaosalla terveisiin tiloihin 

siirtymisen myötä. Sisäilmaan liittyvien oireiden muutoksista raportoidaan Vilen ym. 

SIY 2020-tiivistelmässä tässä seminaarikirjassa. 

Tutkimus osoitti, että terveisiin tiloihin siirtymisellä oli selkeä vaikutus työntekijöiden 

fysiologisiin vasteisiin keuhkofunktioiden avulla mitattuna. Mittausten yhteydessä 

suoritetut oirekyselyt tukivat löydöksiä. Aiemmissa tutkimuksissa Patovirta ym, Sauni 

ym ja Norrbäck ym. on saatu saman suuntaisia, mutta ei näin selviä löydöksiä /5,11,12/. 

Koska tutkimus oli ajoitettu ajankohtaisesti lähelle vauriotiloista terveisiin tiloihin 

siirtymistä, voidaan tuloksia pitää erityisesti sisäilmaolosuhteista kertovina. Terveisiin 

väistötiloihin siirtymisellä voidaan siis jo havaita selkeitä terveyshyötyjä koulun 

työntekijöillä kolmen kuukauden aikana. Tutkimusryhmän seurantaa jatketaan. 

Koska sisäilmaongelmista koituneet terveydelliset ja taloudelliset vaikutukset ovat 

merkittäviä, huolehtimalla rakennuksista asianmukaisesti, koituvat kulut 

todennäköisesti säästettäisiin pienempinä terveyshaittakustannuksina /13/. Lisäksi 

terveellisen sisäilman oikea ylläpito on eettisesti kestävää ja turvaa rakennuksissa 

työskentelevien opettajien sekä koulua käyvien lasten ja nuorten terveellisemmän 

tulevaisuuden. 
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ÄÄNIHÄIRIÖIDEN YHTEYDESTÄ TEOLLISTEN 

MINERAALIVILLAKUITUJEN ESIINTYMISEEN  

Hanna Vertanen-Greis1, Sirkku Häkkilä2, Eliisa Löyttyniemi1, Jukka Uitti3 ja Tuula 

Putus1  

1 Turun yliopisto, Lääketieteen tiedekunta, Kliininen laitos 
2 Turun yliopisto, Biodiversiteettiyksikkö, Aerobiologian laboratorio 
3 Tampereen yliopisto, Lääketieteen ja terveysteknologian tiedekunta, Kliininen 

lääketiede 

 

TIIVISTELMÄ  

Äänieristyksessä käytetään teollisia mineraalivillakuituja, jotka irrotessaan aiheuttavat 

silmien ja hengitysteiden ärsytystä. Äänioireita esiintyy tavallista enemmän opettajilla, 

jotka työskentelevät sisäilmaltaan puutteellisissa koulurakennuksissa. Toteutimme 

kenttätutkimuksen (N = 48), jonka tavoitteena oli arvioida yhteyttä opettajien 

itsearvioitujen äänioireiden ja teollisten mineraalivillakuitujen esiintymisen välillä. 

Tulosten mukaan tilastollisesti merkitsevää yhteyttä näiden välillä ei ollut. Aihetta on 

hyvä selvittää tarkemmin isommalla otoksella ja pidemmällä altistusajalla.  

JOHDANTO 

Ääniongelmat ovat opettajilla yleisiä. Tavallistakin enemmän äänioireita esiintyy niillä 

opettajilla, jotka työskentelevät sisäilmaltaan puutteellisissa koulurakennuksissa /1, 2/.   

Akustiikan parantamisessa ja äänieristyksessä käytetään yleisesti teollisia 

mineraalivillatuotteita, joiden kuidut (MMMF, Man-made mineral fibers) aiheuttavat 

silmien ja hengitysteiden ärsytystä. Tutkittaessa sairaalan hoitohenkilökuntaa 

huomattiin oireilun vähenevän, kun ilmanvaihtojärjestelmän kuitulähteenä toimivat 

äänenvaimentimet pinnoitettiin ja potilasosasto siivottiin perusteellisesti /3/. 

Toimistotyöntekijöillä tehdyssä seurantatutkimuksessa havaittiin äänen käheyden 

vähentyneen, kun osittain päällystetyt akustiset lasivillalevyt korvattiin kokonaan 

päällystetyillä levyillä /4/. 

Puheammateissa voi sisäilman partikkeleilla olla esteettömämpi pääsy hengitysteihin 

kuin toimistotyössä. Opettajien äänioireiden yhteyttä MMMF:n esiintymiseen ei ole 

aiemmin tutkittu. Toteutimme kenttätutkimuksen, jonka tavoitteena oli arvioida 

opettajien äänioireiden ja laskeutuneen pölyn MMMF:n esiintymisen välistä yhteyttä. 

Käsillä oleva tutkimus on osa laajempaa kokonaisuutta, missä tutkitaan opettajien 

äänioireita kliinisten arvioiden avulla. Tässä raportissa on mukana ainoastaan äänen 

itsearviointi.  

AINEISTO JA MENETELMÄT 

Kenttätutkimus järjestettiin eteläsuomalaisessa kunnassa yhteistyössä HUS Foniatrian 

kanssa syksyllä 2017. Tutkimukseen osallistui 48 opettajaa 10 koulusta (yhteensä 16 eri 

koulurakennusta). Opettajat olivat ilmoittautuneet mukaan tutkimukseen kyselyssä, joka 

käsitteli sisäilman yhteyksiä äänioireisiin /5/. Voice Handicap Index -taustakyselyn 
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perusteella kaikilla osallistujilla oli joko kohtalainen (67 %) tai vakava (33 %) 

äänihäiriö /6/.  

Koehenkilöitä pyydettiin arvioimaan tutkimuspäivän aikana kaksi kertaa väittämää 

Ääneni on huonossa kunnossa VAS-asteikolla (ei lainkaan (0) – erittäin paljon (100)). 

Ensimmäinen arvio tehtiin ennen työpäivän alkua sellaisessa luokassa tai tilassa, missä 

opettajien kokemuksen mukaan ääni pysyi yleensä hyvänä. Toinen arvio tehtiin 

myöhemmin samana päivänä tilassa, missä opettajien arvion mukaan ääni yleensä 

menee käheäksi tai missä sisäilma tuntui huonolta. Yhteensä 32 opettajan kohdalla 

toinen arvioinneista toteutettiin heidän vakituisessa opetustilassaan (N = 6 ensimmäinen 

arvio, N = 26 jälkimmäinen arvio). Tutkimukseen kuuluneita tiloja oli yhteensä 56 kpl. 

Analyysejä varten arviot luokiteltiin kolmeen ryhmään; arvio 20 tai vähemmän VAS-

asteikolla indikoi hyvää äänen laatua, 21 – 69 kohtalaista ja 70 tai enemmän huonoa 

äänen laatua.  

Kaikista 56 tilasta arvioitiin MMMF:n määrää (pituus > 20 μm) geeliteippimenetelmällä 

kahden viikon laskeutuneesta pölystä. Kuitunäytteen ottamisessa noudatettiin 

Työterveyslaitoksen ohjeistusta /7/. Näytteenottoalustat sijoitettiin komeron päälle noin 

kahden metrin korkeuteen vedottomaan paikkaan. Jokaisesta tilasta otettiin yksi näyte. 

Analyyseissa MMMF:n esiintymisestä käytettiin Asumisterveysasetuksen 

toimenpiderajaa 0,2 kuitua/cm2 /8/. Tutkijoilla ja tutkituilla ei ollut etukäteen tietoa 

tutkimustilojen kuitumäärästä tai objektiivisesti arvioiduista olosuhteista.  

Opettajat haluttiin tutkia mahdollisimman luonnollisissa olosuhteissa jäljitellen 

normaalia työpäivää ja häiriten opetusta mahdollisimman vähän. Altistusaikaa ei siten 

voitu vakioida. Ennen jälkimmäistä mittausta altistusaika oli kuitenkin vähintään 20 

minuuttia. Yhteensä 15 osallistujaa altistui vähintään 20 minuuttia mutta alle yhden 

oppitunnin, 22 osallistujaa altistui yhdestä kolmeen oppitunnin, ja 11 osallistujaa 

neljästä kuuteen oppitunnin ajan.  

Taustamuuttujina tutkittiin sukupuoli, ikä, tupakointi, astma ja äänen rasitus 

(ryhmäkoko, opetustuntien määrä viikossa, opetustuntien määrä tutkimuspäivänä ennen 

toista mittauskertaa, työympäristön ongelmat, kuten melu) /9,10/.  

Koulurakennukset oli rakennettu 1945 – 2006 (ka. 1975). Peruskorjauksista ei ollut 

käytettävissä kattavia tietoja. Lähes kaikissa rakennuksissa oli koneellinen ilmanvaihto 

(N = 14), joka oli pääasiassa pois päältä rakennuksen käyttöaikojen ulkopuolella. 

Ilmanvaihtokanavien kuntotietoja ei ollut käytettävissä, kuten ei tietoja rakennuksissa 

olevista mahdollisista kuitulähteistäkään. Tutkimusluokissa olevat ilmanpuhdistimet 

olivat pois päältä vähintään 24 tuntia ennen tutkimuksen alkua. Ilmanpuhdistimet 

pidettiin kuitenkin normaalisti päällä kuitujen mittausaikana. Niiden päällä oloajasta ei 

tehty seurantaa. Asiantuntija-arvion mukaan suurin osa eli 40 koehenkilöä työskenteli 

sisäilmaltaan puutteellisessa rakennuksessa /1/.  

Tilastolliset analyysit tehtiin SAS JMP Pro 14.2.0 - ja SAS 9.4 –ohjelmilla. Tutkimus 

on Turun yliopiston ja HUSin eettisten toimikuntien hyväksymä. 

TULOKSET 

Tulosten mukaan ääni oli ensimmäisessä arviossa hyvä 38 %, kohtalainen 35 % ja 

huono 27 % opettajista. Jälkimmäisessä arviossa ääni oli hyvä 31 %, kohtalainen 42 % 

ja huono 27 % opettajista. 
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Naisia oli 90 % osallistujista ja miehiä 10 %. Koehenkilöiden ikä oli keskiarvoltaan 46 

vuotta (SD 9.6). Astmaa ilmoitti sairastavansa 25 % ja tupakoijia oli 8 %. Naiset 

arvioivat äänensä huonommaksi kuin miehet jälkimmäisessä mittauksessa (P = 0.0025); 

muita yhteyksiä ei löydetty äänioireilun ja taustamuuttujien välillä.  

Asumisterveysasetuksen toimenpideraja ylittyi 30 %:ssa MMMF-näytteistä. 

Laskeutuneessa pölyssä MMMF-kertymä vaihteli välillä < 0.1/cm2 ja 330 kuitua/cm2.  

Tilastollisesti merkitsevää yhteyttä äänioireilun ja MMMF:n esiintymisen välillä ei 

havaittu kummassakaan äänen arviointitilanteessa. 

Havaitsimme kuitenkin eroja, kun tarkastelimme tarkemmin tutkimuspäivän alussa 

tehtyjä ääniarvioita. MMMF esiintyi jälkimmäisessä mittaustilassa yli 

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan 46 %:lla niistä koehenkilöistä, joiden ääni oli 

huono jo aamulla, mutta vain 12 %:lla niistä, joiden ääni oli kohtalainen ja 17 %:lla 

niistä, joiden ääni oli hyvä aamulla. Erot eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti 

merkitseviä.  

Pieniä eroja havaittiin myös tutkittaessa tarkemmin niitä 32 opettajaa, joiden 

vakituisessa opetustilassa oli tutkittu MMMF. Niillä opettajilla, joiden opetustilassa 

MMMF:n määrä ylitti toimenpiderajan, 56 %:n ääni oli huonossa kunnossa 

jälkimmäisessä mittauksessa, kun vastaavasti ääni oli huono ainoastaan 17 %:lla niistä 

opettajista, joiden opetustilassa MMMF esiintyi alle toimenpiderajan.  

POHDINTA 

Tässä kenttätutkimuksessa ei havaittu yhteyttä äänioireiden ja laskeutuneen pölyn 

MMMF esiintymisen välillä. Oletettavasti sellaisilla henkilöillä, joiden ääni on 

huonossa kunnossa jo ennen työpäivää, on jatkuvaa äänioireilua, ja oireilevat henkilöt 

voisivat siis tunnistaa huonon tilan muita herkemmin. Lisäksi altistusajan pidentyessä - 

kuten omassa opetustilassa - oireet tulisivat enemmän näkyviin, mikä olisikin 

luonnollista.  

Otos oli pieni, joskin ikärakenteeltaan suomalaisia opettajia edustava (ka. 46 vuotta (SD 

9.6) vs. ka. 46 vuotta, SD 9.2) /11/. Lisäksi suurimmalla osalla koeryhmästä oli 

äänioireita. Vaikka saatiinkin viitteitä siitä, että äänen rasituksella ei olisi ollut efektiä 

tuloksiin, ei sen vaikutusta voida sulkea pois. Lisäksi tutkimustilojen lämpötilaa, 

ilmankosteutta tai muita olosuhteita ei mitattu. 

Aihetta on hyvä selvittää tarkemmin isommalla otoksella, laajemmalla oirekirjolla, 

pidemmällä altistusajalla ja olosuhteiden tarkemmilla mittauksilla. Vaikka MMMF:n 

esiintymiseen liittyvien pitkäaikaisten sairauksien riski olisikin pieni /14/, voi 

äänioireilun haitta työkyvylle olla merkittävä.  

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kenttätutkimuksen tulosten mukaan opettajien itsearvioimien äänioireiden ja 

laskeutuneen pölyn MMMF:n esiintymisen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää 

yhteyttä. Aihetta on hyvä selvittää tarkemmin isommalla otoksella ja pidemmällä 

altistusajalla. 
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TAPAUSTUTKIMUS: VÄISTÖTILAAN SIIRTYMISEN 

VAIKUTUKSET SISÄILMAONGELMISTA KÄRSINEEN 

LUKION HENKILÖKUNNAN TERVEYTEEN 

Liisa Vilén, Marja Päivinen ja Tuula Putus 

Turun yliopisto 

 

TIIVISTELMÄ  

Pitkään jatkuneet sisäilmaongelmat johtivat Etelä-Suomessa sijaitsevan suuren koulun 

siirtymiseen väistötiloihin. Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten 

puhtaanpiin väistötiloihin siirtyminen vaikuttaa koulun henkilökunnan sekä koettuun 

että tutkittuun terveydentilaan. Seurantatutkimuksiin kutsuttiin koko koulun 

henkilökunta, osallistujat haastateltiin, sekä tehtiin keuhkojen toimintakokeet ennen 

siirtymistä väistötiloihin, kolme kuukautta väistötiloihin siirtymisen jälkeen ja vuoden 

kuluttua ensimmäisestä tutkimuksesta. Väistötilaan siirtymisen terveyshyödyt ovat 

tämän tutkimuksen tulosten mukaan merkittävät; jo suhteellisen lyhyellä aikavälillä 

koulun henkilökunnan siirtyminen puhtaisiin tiloihin on vaikuttanut merkittävästi sekä 

koettuun että mitattuun terveyteen.  

JOHDANTO  

Vaikka sisäilmaongelmat pääsääntöisesti liitetäänkin home- ja kosteusvaurioihin, ovat 

ne kokonaisuudessaan huomattavasti laajempi käsite; kosteus- ja homevaurioiden 

vaurioiden lisäksi sisäilmaa saattavat heikentävät puutteellinen ilmanvaihto, 

epämiellyttävä sisälämpötila, materiaalipäästöt ja pölyisyys. Valtaosa ongelmista on 

seurausta kiinteistöjen kunnossapidon puutteista ja viivästyneistä korjauksista. /1,2,3/  

Terveys- ja viihtyvyyshaittoja aiheuttavia sisäilmaongelmat ovat varsin yleisiä Suomen 

kouluissa; Turun yliopiston ja opetusalan ammattijärjestö OAJ:n tutkimuksen mukaan 

jopa yli puolet opettajista kokee viikoittain tai päivittäin haittaa tunkkaisuudesta ja 

riittämättömästä ilmanvaihdosta ja viidennes homeen, maakellarin tai viemärin hajusta 

/4/.  Kosteus- ja homevaurioiden määristä koulurakennuksissa on tehty tällä 

vuosikymmenellä monia arvioita ja ne vaihtelevat varsin suuresti: 12-18%:sta /5,6/ aina 

Suomen Rakennusinsinöörien liiton 70%:iin koulujen rakennuskannasta /7/.    

Sisäilmaongelmaisissa rakennuksissa esiintyy yleensä aluksi lähinnä viihtyvyys- ja 

hajuhaittoja, jotka voivat aiheuttaa erilaisia epäspesifisiä ärsytysoireita, kuten ihon ja 

silmien ärsytystä, nuhaa, yskää, käheyttä ja/tai ihottumaa sekä yleisoireita kuten 

kuumeilua, väsymystä ja/tai päänsärkyä. Alkuvaiheessa oireiden yhteys 

vaurioituneeseen rakennukseen on usein selvä; oireet häviävät pian rakennuksesta 

poistumisen jälkeen. Altistuksen jatkuessa, terveydentilan palautuminen rakennuksesta 

poistumisen jälkeen voi kestää pitkäänkin tai oireet voivat jäädä pysyviksi. Tällaisia 

oireita ovat mm. allerginen nuha, infektiosairaudet, kuten flunssat ja 

poskiontelotulehdukset, akuutit ja krooniset bronkiitit. Pitkäaikaiseen altistukseen 

liittyvät myös harvinaisemmat sairaudet, kuten mm. astma tai alveoliitti.  

Sisäilmaongelmien terveysvaikutukset (akuutit ja krooniset) vaihtelevat ongelman 

aiheuttajien, esiintyvien mikrobilajien luonteen, määrän ja aineenvaihduntatuotteiden 
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mukaan. Lisäksi merkittäviä tekijöitä ovat yksilön henkilökohtainen herkkyys sekä 

altistumisen kesto. /8,9,10,11/.   

Sisäilmaongelmien aiheuttamat sekä terveydelliset että taloudelliset vaikutukset ovat 

merkittäviä; jo pelkästään terveyteen liittyvien kustannusten on arvioitu olevan jopa 953 

milj.€, sisältäen oireista, sairauksista, niiden tutkimisesta, työkyvyn menettämisestä ja 

työtehon tuottavuuden laskusta aiheutuvat kustannukset /5/. Kosteus- ja homevaurioiden 

kertaluonteiset korjauskustannukset on arvioitu olevan 1,4 miljardia euroa, joten 

korjaamalla rakennukset nopeasti, maksaisimme kustannukset jo muutamassa vuodessa 

takaisin vähenevinä terveyshaittakustannuksina /7/. 

Tämän seurantatutkimuksen tarkoituksena on selvittää, miten terveisiin väistötiloihin 

siirtyminen vaikuttaa sisäilmaongelmista kärsineen koulun henkilökunnan sekä 

koettuun että tutkittuun terveydentilaan, lyhyellä ja pitkällä aikavälillä. Lisäksi jatkossa 

on tarkoitus selvittää remontin onnistumista seuraamalla henkilökuntaa vielä korjausten 

valmistuttua ja alkuperäisiin tiloihin siirtymisen jälkeenkin.  

MENETELMÄT 

Seurantatutkimus aloitettiin syksyllä 2018 ja tutkimukseen kutsuttiin koko koulun 

henkilökunta, osallistujat haastateltiin, sekä tehtiin keuhkojen toimintakokeet ennen 

siirtymistä väistötiloihin (I-vaihe). Seuraavana keväänä, kolme kuukautta väistötiloihin 

siirtymisen jälkeen oli II-vaihe ja puolen vuoden kuluttua siitä III-vaihe. Viimeinen, IV-

vaihe tullaan tekemään siinä vaiheessa, kun alkuperäisen koulun remontti on 

valmistunut ja henkilökunta on palannut entisiin tiloihinsa.  

Terveystiedot ja oireet ovat kerätty haastattelemalla keuhkojen toimintatutkimuksen 

yhteydessä. Tässä tutkimuksessa olemme luokitelleet terveysvaikutukset oireiden 

vaikeusasteen perusteella neljään luokkaan: vakavasti oireilevat, kroonisesti oireilevat, 

ärsytys- ja yleisoireita altistuessa ja ei oireita (taulukko 1).  Tarkastelemme tässä siis 

ainoastaan koettuja oireita, eli esimerkiksi kun astma ei ole hallinnassa eikä 

hoitotasapainossa voidaan puhua ”vakavasti oireilevasta”, mutta kun hoitotasapaino 

(=oireettomuus ja normaali keuhkojen toiminta) on saavutettu, voidaan oireiden osalta 

olla tilanteessa ”ei oireita”.  

Taulukko 1. Oireiden luokittelu. 

Oireiden vaikeusaste Sisältäen mm. 

Vakavasti oireilevat  
hoitotasapainoton astma ja vaikeat 

hengenahdistukset/hengitysvaikeudet 

Kroonisesti oireilevat  
allerginen nuha, infektiosairaudet kuten 

poskiontelotulehdukset, akuutit ja krooniset bronkiitit 

Ärsytys- ja yleisoireita 

altistuessa 

nenän tukkoisuus, silmien kutina, ihon kutina, äänen 

käheys, väsymys ja päänsärky 

Ei oireita  

Aineisto analysoitiin kuvailevin tilastotieteellisin menetelmin SPSS25-ohjelmalla (IBM 

Corporation, Armonk, New York, United States). Menetelmää voidaan pitää 

yhteenvetona kerätystä aineistosta /12/. Tarkasteltaessa eri ajankohtina oireiden 

esiintyvyyden merkitsevyyttä, käytettiin Wilcoxonin merkittyjen järjestyslukujen testiä.  
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TULOKSET 

Ensimmäiselle tutkimuskäynnille saapui 45 henkilöä; 30 naista ja 15 miestä, keski-ikä 

oli 44,5 vuotta. Tutkittavista neljä tupakoi. II-vaiheessa, osallistujia oli 32 ja III-

vaiheessa 28. Seuranta-aikana yhteensä seitsemän oli vaihtanut työpaikkaa tai siirtynyt 

eläkkeelle; kaksi vakavasti oireilevaa, kolme kroonisesti oireilevaa ja kaksi ärsytys- ja 

yleisoireilevaa.   

Ensimmäisellä tutkimuskäynnillä, valtaosa (n=38/85%) henkilökunnasta oireili 

eriasteisesti; lievistä oireista, kuten päänsäryistä ja vastaavista ärsytys- ja yleisoireista 

aina sairaalahoitoa vaativiin astmakohtauksiin asti. Sukupuolen tai tupakoinnin ja 

oireiden vaikeusasteen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa.  Oireiden 

esiintyvyys seurannan eri vaiheissa on kuvattu taulukossa 2 ja muutokset oireiden 

esiintyvyydessä taulukossa 3. 

Taulukko 2. Oireiden esiintyvyys seurannan eri vaiheissa (n/% vastanneista). 

Oireet I-vaihe (N=45) 
II-vaihe 

(N=32)  

III-vaihe 

(N=28)  

Vakavasti oireilevat  

Kroonisesti oireilevat  

Ärsytys- ja yleisoireilevat 

Ei oireita  

4/9 

17/38 

17/38 

7/15 

- 

- 

16/50 

16/50 

- 

- 

2/7 

26/93 

Taulukko 3. Muutokset oireissa seurannan eri vaiheissa (n/% vastanneista). 

Oireet 
I-vaihe → II-vaihe 

N=32 

I-vaihe → III-vaihe 

N=28 

Vakavasti oireilevat  

Kroonisesti oireilevat  

Ärsytys- ja yleisoireilevat  

Ei oireita  

2/6 

14/44 

12/38 

4/12 

- 

- 

16/50 

16/50 

1/4 

12/43 

11/39 

4/14 

- 

- 

2/7 

26/93 

Ensimmäiseen seurantaan mennessä (vaihe-II) oireet olivat lievittyneet (n=12) tai 

hävinnyt kokonaan (n=11) 82%:lla oireilevista. Lähtötilanteeseen verrattuna, vaiheessa-

III oireet olivat hävinneet kokonaan (n=22) tai lievittyneet (n=2) kaikilla oireilevista. 

Yhtään vakavasti tai kroonisesti oireilevaa ei ollut enää seurannoissa.  Oireiden 

väheneminen vaiheissa -II ja -III oli molemmissa tilastollisesti merkitsevää (p<0,001).  

Löydökset keuhkojen toimintatutkimuksissa myös tukevat koettujen sisäilmaan 

liittyvien oireiden trendiä; Väistötilaan siirtymisen jälkeen myös keuhkofunktiot 

paranivat sekä keskiarvoisesti että yksilötasolla. (ks. Päivinen ym. 2020 SIY-

tiivistelmä).  

JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA  

Useimmissa tapauksissa sisäilman terveyshaitat ovat lyhytaikaisia ja palautuvia, mikäli 

altistuminen on lyhytaikaista. Altistuksen jatkuessa, haitalliset terveysvaikutukset voivat 

kuitenkin muuttua vakavammiksi tai jopa peruuttamattomiksi/13/; esimerkiksi astmaan 

sairastumisen riskin on todettu olevan jopa yli nelinkertainen pitkittyneessä altistuksessa 

/14/. Vaikka sisäilman epäpuhtauksille on olemassa erilaisia viitearvoja, käytännössä ne 

eivät ota kuitenkaan huomioon sisäilman epäpuhtauksien yhteisvaikutuksia eivätkä 

yksilöiden herkkyyttä ja näin ollen ne ovat epäluotettavia terveysvaikutusten 

arvioinnissa.  Siksi kansainväliset asiantuntijat suosittelevatkin altistuksien välttämistä 

tai vähintäänkin minimointia. /13/.  
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Kouluja jo pitkään vaivanneiden sisäilmaongelmien myötä on jouduttu hakemaan 

erilaisia ratkaisuja, joiden avulla pystytään takaamaan terveellinen ja turvallisen 

työympäristö niin henkilökunnalle kuin oppilaillekin. Useilla paikkakunnilla koulut 

ovatkin siirtyneet väistötiloihin työskentelemään remonttien tai uuden 

koulurakennuksen rakentamisvaiheen ajaksi. Väistötiloihin koulut siirtyvät usein 

viimeisessä hädässä, kun pienet remontit ja kunnostustyöt eivät ole tuottaneet riittävää 

tulosta ja valtaosa henkilöstöstä ja opiskelijoista oireilee. Sisäilmaongelmat ovat usein 

jo siinä vaiheessa aiheuttaneet suuria sekä suoria että välillisiä kustannuksia, kuten 

poissaoloja, sairauskuluja, työtehon laskua sekä kiinteistön korjauskuluja. 

Mahdollisimman varhainen tehokas puuttuminen sisäilmaongelmiin pitkällä aikavälillä 

olisi taloudellisestikin kannattavampaa. 

Remonttien onnistumisista sekä niiden vaikutuksista koettuun sisäilmaan ja oireiluun on 

aiemmin tehty useita tutkimuksia sekä opettajille että oppilaille ja niiden perusteella 

voidaan todeta, että koulurakennuksen kosteusvaurioiden korjaamisella on myönteisiä 

vaikutuksia rakennuksen käyttäjien terveyteen, mikä on nähtävissä mm. yleisoireiden ja 

hengitystieinfektioiden määrän laskuna /15,16,17,18,19,20,21/. Vaikka altistumisen 

aiheuttamat oireet näyttävätkin olevan valtaosin palautuvia /13,18/, voi tilanteen 

normalisoitumiseen remontin jälkeen voi mennä jopa vuosia /16,20/. Pitkittynyttä 

oireilua aiemmissa tapauksissa on selittänyt kuitenkin mm. remontin jälkeinen pöly 

tiloissa sekä ilmanvaihtokanavissa ja irtaimistossa oleva mikrobiperäinen pöly /13,20/. 

Lisäksi vielä, remonteissa käytetyistä rakennusmateriaaleista ja pintakäsittelyaineista 

haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) päästöt ovat kaikkein korkeimmillaan juuri 

uusina ja ne voivat myös aiheuttaa erilaisia oireita, kuten ärsytysoireita tai jopa astmaa 

/22,23,24/. Edellä mainittujen tekijöiden vuoksi suoraa vertailua aiempiin tuloksiin ei 

siis voida tehdä luotettavasti.  Tulokset aiemmissa tutkimuksissa ovat kuitenkin hyvin 

samansuuntaisia, vaikkakaan näissä oireiden lievittyminen ei ole ollut yhtä nopeaa kuin 

tässä tapauksessa. Väistötilaan siirtymisen terveysvaikutuksista on julkaistu vain lasten 

terveydentilaa koskevia tuloksia /25/. 

Seurantatutkimuksen ongelmana on usein tutkimuksen keskeyttäneet ja se korostuu 

erityisesti näin pienessä otoksessa. Vaikka tämän tutkimuksen II-vaiheeseen osallistui 

71% ja III-vaiheeseen vain 62% alkuperäisestä osallistujamäärästä, oireellisten 

suhteelliset määrät (vakavasti oireilevat/kroonisesti oireilevat/ärsytys- ja 

yleisoireilevat/ei oireita) ovat säilyneet seurannassa kohtuullisen hyvin ja näin ollen 

tuloksia voidaan pitää siltä osin luotettavina.  

Vaikka väistötiloihin siirtymistä pidetäänkin usein liian hankalana ja kalliina ratkaisuna, 

on sen terveyshyödyt tämän tapaustutkimuksen mukaan kuitenkin huomattavat; jo 

suhteellisen lyhyellä aikavälillä koulun henkilökunnan siirtyminen puhtaisiin 

väistötiloihin on vaikuttanut merkittävästi sekä koettuun että mitattuun terveyteen. 

Kolmen kuukauden aikana 82%:lla oireet olivat lievittyneet tai hävinneet ja puolen 

vuoden kuluttua ensimmäisestä kontrollimittauksesta, 93% vastaajista koki olevansa 

täysin oireettomia sisäilman suhteen. Myös suoritetut keuhkofunktiomittaukset tukivat 

löydöksiä. Tämän yksittäisen tapaustutkimuksen pohjalta ei voida kuitenkaan vielä 

vetää mitään suoria yleistyksiä, vaan tarvitaan lisää laajempia tutkimuksia. 
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