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Alkusanat 

Uusien energiatehokkuusvaatimusten myötä julkisten uudisrakennusten sisäilmaon-

gelmat ja epäilyt energiatehokkuusvaatimusten negatiivisista vaikutuksista sisäilman 

laatuun ja tilankäyttäjien hyvinvointiin ovat lisääntyneet. Rakennusten energiatehok-

kuusdirektiivin (EPBD) 2010/31/EU mukaan vuodesta 2020 eteenpäin kaikkien uusien 

rakennusten on oltava lähes nollaenergiarakennuksia (”nearly Zero Energy Building”, 

nZEB). Tämä tarkoittaa entistä tiiviimpiä ja eristettyjä rakenteita sekä ilmanvaihdon 

tarkkaa optimointia. Terveellisen ja turvallisen sisäympäristön laadun tulee kuitenkin 

olla aina ensisijainen tavoite uusia rakennuksia rakennettaessa tai vanhoja peruskor-

jattaessa. Sisäilmaongelmien ennaltaehkäisyssä ja ongelmia ratkottaessa on ensisijai-

sen tärkeää ottaa huomioon mitattavissa olevien laatutekijöiden lisäksi myös tilankäyt-

täjien sisäympäristökokemukset (muun muassa olosuhde- ja oirekokemukset) ja koke-

muksiin vaikuttavat tekijät. 

Tämä tutkimushanke tarjoaa tietoa pääkaupunkiseuden uudehkojen koulurakennus-

ten sisäympäristön laadusta ja ongelmia aiheuttavista tekijöistä.  Tutkimus tarjoaa 

myös keinoja julkisten rakennusten sisäilmaongelmien ennaltaehkäisyyn ja ongelmien 

selvittämiseen. Tutkimus keskittyi koulu- ja päiväkotirakennuksiin, mutta tutkimustu-

loksia voidaan hyödyntää myös muiden julkisten rakennusten sisäympäristöjen kehit-

tämisessä ja mahdollisten ongelmien ennaltaehkäisyssä ja hoidossa. 

EURA-tutkimushanke (hanke 115376) tehtiin ajalla 4.1.2016–31.3.2018. Tutkimus-

hankkeen päärahoittajana oli Työsuojelurahasto. Muita rahoittajia olivat Aalto-yli-

opisto, Itä-Suomen yliopisto, Sosiaali- ja terveysministeriö sekä Helsingin kaupunki. Kii-

tämme lämpimästi rahoittajia tutkimushankkeen mahdollistamisesta. 

Tutkimushankkeen johtoryhmässä ovat toimineet Anne-Marie Kurka (Työsuojelura-

hasto), Vesa Pekkola (Sosiaali- ja terveysministeriö), Marko Lahti (Helsingin kaupunki), 

Ulla Lignell (Vantaan kaupunki), Pertti Pasanen (Itä-Suomen yliopisto), Heidi Koukonen 

(Tikkurila Oyj, keväästä 2016 alkaen), Leif Wirtanen (Tikkurila Oyj, kevääseen 2016 

asti), Leea Kuusimäki (Tikkurila Oyj, keväästä 2016 alkaen), Tapani Tuomi (Työterveys-

laitos), Helena Järnström (VTT Expert Services Oy), Jarek Kurnitski (Aalto-yliopisto), 

Raimo Mikkola (Aalto-yliopisto), Risto Kosonen (Aalto-yliopisto), Camilla Vornanen-

Winqvist (Aalto-yliopisto, projektipäällikkö), Heidi Salonen (Aalto-yliopisto, vastuulli-

nen johtaja). Lämpimät kiitokset johtoryhmän jäsenille oman tärkeän asiantuntijapa-

noksensa antamisesta ja sujuvasta johtoryhmätyöskentelystä. Kiitos myös muille hen-

kilöille, jotka ovat tarpeen mukaan osallistuneet johtoryhmän kokouksiin. 

Erityisesti kiitämme Vantaan kaupungin yhteyshenkilöä, sisäympäristöasiantuntija Ulla 

Lignelliä ja Helsingin kaupungin yhteyshenkilöä, sisäilma-asiantuntija Marko Lahtea 

tutkimuskohteiden tarjoamisesta ja sujuvasta yhteistyöstä, sekä kaikkien tutkimuskoh-

teiden henkilökuntaa ja oppilaita tutkimukseen osallistumisesta. Kiitokset Tikkurila 

Oyj:lle laboratoriotutkimuksissa käytetyistä pinnoite- ja karbonyylinäytemateriaaleista 

sekä karbonyylianalyyseista, Leif Wirtaselle arvokkaista neuvoista tutkimuslaitteistoi-

hin ja -menetelmiin liittyen sekä Leea Kuusimäelle ja Heidi Koukoselle avusta ja hyvästä 

yhteistyöstä. 
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Kiitokset seuraaville henkilöille, jotka ovat tutkimuksen eri vaiheissa osallistuneet tut-

kimusyhteistyöhön tai ystävällisesti antaneet apua ja asiantuntemusta: Katja Vahtikari, 

László Kredics, Marianna Tuomainen, Tapani Tuomi, Arja Valtanen, Hanna Hovi, Valérie 

Létourneau, Caroline Duchaine, Jukka Piironen, Pertti Alho, Karri Mäkinen, Esko Sisto-

nen, Jari Latvala ja Panu Harmo. Kiitos myös kaikille hankkeen yhteydessä opinnäyte-

töitä tehneille. Opinnäytetyöt ovat olleet arvokas osa tutkimushanketta. Erityisesti kii-

tokset Milla Mattilalle, Laura Salolle, Sini Nuutiselle, Kalle Laaksolle ja Esa Hyytiäiselle, 

joiden opinnäytetöiden tulokset ovat osa tätä loppuraporttia. 

Aalto-yliopiston tutkimusryhmässä ovat toimineet professorit Heidi Salonen ja Jarek 

Kurnitski, tutkijatohtorit Maria A. Andersson ja Raimo Mikkola, tohtorikoulutettavat 

Camilla Vornanen-Winqvist, Tuomas Alapieti, Kati Järvi, Emmanuelle Castagnoli, San-

der Toomla ja Kaiser Ahmed sekä diplomi-insinöörit Milla Mattila ja Laura Salo. Itä-

Suomen yliopiston tutkimusryhmässä ovat toimineet professori Pertti Pasanen, tutki-

jatohtori Maija Leppänen ja filosofian maisteri Sini Nuutinen. Kiitämme kaikkia tutki-

musryhmän toimintaan osallistuneita erittäin arvokkaasta työpanoksesta ja mukavasta 

työyhteisöstä! 

Tutkimushankkeen yhteistyöhankkeina ovat toimineet Aalto-yliopiston Rakennustek-

niikan laitoksen hankkeet ”Toxin transport mechanisms from moisture damaged struc-

tures to indoor air” (Suomen Akatemia, TOXICPM 289161) sekä ”Sisäilmapoliisi – Si-

säilmahaittojen havainnointi ja ennaltaehkäisy” (Business Finland, 4098/31/2015). TO-

XICPM-hankkeessa tutkitaan erityisesti mikrobitoksiinien kulkeutumista kosteusvauri-

oituneista rakenteista sisäilmaan, ja Sisäilmapoliisi-hankkeessa kehitetään reaaliai-

kaista online-kyselyä sisäilmanlaadusta yläkouluikäisille oppilaille ja heidän opettajil-

leen sekä uusia sisäilmanlaadun tutkimusmenetelmiä. Hankeyhteistyön avulla alkupe-

räistä tutkimussuunnitelmaa voitiin merkittävästi laajentaa ja hankkeiden yhteistulok-

sena syntyneitä ja valmisteilla olevia tieteellisiä julkaisuja sekä opinnäytetöitä syntyi 

huomattavasti enemmän kuin alun perin suunniteltiin. Tämän vuoksi hankkeen keskei-

set tulokset ja johtopäätökset on esitelty tässä raportissa, mutta hankkeesta syntynee-

seen kokonaisaineistoon liittyviä julkaisuja on vielä valmisteilla ja julkaistaan vuoden 

2018 aikana. 

 

 

Helsinki, 30. huhtikuuta 2018  

Kirjoittajat 

 





5 

Sisällysluettelo 

Alkusanat ................................................................................................................. 1 

Lyhenteet ................................................................................................................. 7 

1. Tausta ......................................................................................................... 9 

2. Tavoitteet ................................................................................................... 9 

3. Aineisto ja menetelmät ............................................................................. 10 

3.1 Kirjallisuuskatsaus ............................................................................... 10 

3.2 Aineistotutkimus .................................................................................. 11 

3.3 Kenttätutkimukset ................................................................................ 11 

3.3.1 Kuuden koulun vertailututkimus ......................................................... 11 

3.3.2 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) .................. 13 

3.3.3 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) ........................ 18 

3.4 Koerakennustutkimukset ..................................................................... 21 

3.5 Kammiotutkimukset............................................................................ 24 

3.5.1 Maalatun ja lakatun puun emissiot (kammiotutkimukset K1) .......... 24 

3.5.2 Maalatun puun ja muovimattojen emissiot ja ilmavaihdon vaikutus 

emissioihin (kammiotutkimukset K2) ................................................. 27 

4. Tulokset ja tulosten tarkastelu ................................................................ 30 

4.1 Kirjallisuuskatsaus .............................................................................. 30 

4.1.1 Sisäilmaongelmat kouluissa ja päiväkodeissa .................................... 30 

4.1.2 Ilmanvaihto sisäympäristön laadun osatekijänä ................................ 31 

4.1.3 Rakennusmateriaalien emissiot .......................................................... 33 

4.1.4 Puumateriaalien vaikutukset mitattuun sisäympäristön laatuun ......35 

4.1.5 Puumateriaalien yhteiskäyttö pinnoitusmateriaalien kanssa ............ 41 

4.1.6 Puumateriaalien vaikutukset koettuun sisäympäristön laatuun ...... 42 

4.2 Aineistotutkimus ................................................................................. 44 

4.3 Kenttätutkimukset ............................................................................... 46 

4.3.1 Kuuden koulun vertailututkimus ........................................................ 46 

4.3.2 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) ................. 46 



6 

4.3.3 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) ........................ 55 

4.4 Koerakennustutkimukset ..................................................................... 61 

4.5 Kammiotutkimukset............................................................................ 64 

4.5.1 Maalatun ja lakatun puun emissiot (kammiotutkimukset K1) .......... 64 

4.5.2 Maalatun puun ja muovimattojen emissiot ja ilmavaihdon vaikutus 

emissioihin (kammiotutkimukset K2) ................................................ 69 

5. Yhteenveto................................................................................................. 71 

5.1 Aineistotutkimus .................................................................................. 71 

5.2 Kenttätutkimukset ................................................................................ 71 

5.2.1 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) .................. 71 

5.2.2 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) ........................ 72 

5.3 Koerakennustutkimukset ..................................................................... 73 

5.4 Kammiotutkimukset............................................................................. 75 

6. Johtopäätökset .......................................................................................... 76 

Tutkimushankkeen julkaisut ............................................................................... 78 

Lähteet .................................................................................................................. 82 

 

 



7 

Lyhenteet 

VOC Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet 

T Lämpötila 

TVOC Total Volatile Organic Compounds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 

kokonaispitoisuus 

PM2,5 2,5 µm:n kokoiset hengitettävät hiukkaset 

TD-GC-MS Thermal desorption - gas chromatography - mass spectrometry, ter-
minen desorptio - kaasukromatografi - massaspektrometri 

RH Suhteellinen kosteus 

CO2 Hiilidioksidi 

ITS Internal transcribed spacer, DNA-sekvenssi pienten ja suurten riboso-
maalisten geenien välillä 

TTL Työterveyslaitos 

CO Hiilimonoksidi 

2E1H 2-etyyli-1-heksanoli 
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1. Tausta 

Hyvän sisäilman laadun myötä työntekijöiden viihtyvyys paranee, työympäristöön liit-

tyvä oireilu ja sairaspoissaolot vähenevät ja rakennusten korjauskustannuksissa voi-

daan saavuttaa merkittäviä säästöjä. Sisäilman laadun ongelmat erityisesti julkisissa 

rakennuksissa, kuten kouluissa ja päiväkodeissa, ovat olleet laajasti esillä erityisesti 

muutaman viime vuoden ajan. Sisäilmaongelmat yhdistetään usein vanhoihin, kos-

teusvaurioituneisiin rakennuksiin, mutta ongelmia esiintyy huomattavasti myös uu-

sissa tai peruskorjatuissa rakennuksissa. Rakennusmateriaalien ja ilmanvaihdon vaiku-

tus uusien rakennusten sisäilman laatuun on huomattava. Erityisesti uudisrakentamis- 

ja peruskorjaushankkeissa tarvitaan tietoa uusien materiaalien emissioista sekä ilman-

vaihdon ja riittävien ilmamäärien vaikutuksesta sisäilman laatuun. 

Puun käyttö julkisten rakennusten rakennusmateriaalina on viime vuosina lisääntynyt 

merkittävästi, ja puuta on esimerkiksi hyödynnetty päämateriaalina useissa uusissa 

koulurakennuksissa, joissa tavoitteena on erityisesti sisäilman hyvän laadun varmista-

minen. Tutkimustietoa puumateriaalien pidempiaikaisesta vaikutuksesta koettuun ja 

mitattuun sisäilman laatuun on kuitenkin olemassa hyvin vähän. 

Tutkimushanke koostui useasta osatutkimuksesta. Tutkimushankkeen päätavoitteet ja 

tarkennetut osatutkimustavoitteet on kuvattu luvussa 2.  

Tässä loppuraportissa on hyödynnetty hankkeen yhteydessä syntyneitä tieteellisiä jul-

kaisuja ja opinnäytetöitä.  

2. Tavoitteet 

Tutkimushankkeen tavoitteina oli tutkia uusissa, alle kymmenen vuotta vanhoissa, tai 

peruskorjatuissa koulurakennuksissa esiintyneitä sisäilmaongelmia sekä niiden mah-

dollisia syitä, koettua ja mitattua sisäilman laatua tutkimukseen valituissa kouluraken-

nuksissa, puumateriaalien ominaisuuksia sisäpintojen materiaaleina sekä ilmanvaih-

don vaikutusta materiaaliemissioihin ja sisäilman laatuun. Osatutkimuksittain tarken-

netut tavoitteet olivat seuraavat: 

1. Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli kerätä tietoa rakennusmateriaalien, erityi-

sesti puumateriaalien, emissioista, pinnoitteiden vaikutuksista puun emissioihin 

sekä ilmanvaihdon merkityksestä erilaisissa käytännön tilanteissa. Kirjallisuuskat-

sauksen avulla kartoitettiin taustaa myös muille osakokonaisuuksille. 

2. Aineistotutkimus 

Aineistotutkimuksen tavoitteena oli saada yleiskuva Helsingin ja Vantaan kaupun-

kien vuoden 2005 jälkeen rakennettujen koulujen ja päiväkotien raportoiduista si-
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säilmaongelmista ja niiden aiheuttajista. Aineistotutkimus perustui kouluraken-

nuksissa aikaisemmin tehtyihin raportteihin, kuten sisäilmasto- ja ilmanvaihtotek-

nisiin selvityksiin ja kuntotutkimusraportteihin. 

3. Kenttätutkimukset 

Kuuden koulun vertailututkimuksen tavoitteena oli kerätä vertailukelpoista aineis-

toa koetusta ja mitatusta sisäilman laadusta sisäilmaongelmaisista ja verrokkikou-

lurakennuksista sekä perinteisin että yhteistyöhankkeessa kehitetyin uusin tutki-

musmenetelmin. 

Vertailututkimuksen yhteydessä tehtiin kaksi erillistä ilmanvaihdon interventiotut-

kimusta (I1 ja I2):  

I1. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voidaanko rakennuksen lievällä ylipai-

neistuksella vähentää kemiallisille ja mikrobiologisille epäpuhtauksille altistumista 

ja tilankäyttäjien oireilua peruskorjatussa sisäilmaongelmaisessa koulurakennuk-

sessa. 

I2. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää hybridi-ilmanvaihdon toiminnan vaiku-

tusta koettuun ja mitattuun sisäilman laatuun uudessa koulurakennuksessa, jossa 

ilmanvaihdon toiminta koettiin sisäilmaongelmien yhdeksi merkittäväksi aiheutta-

jaksi. 

4. Koerakennustutkimukset 

Tutkimusten tavoitteena oli tuottaa lisätietoa sisäilman epäpuhtauksista passiivi-

talovaatimusten mukaan rakennetuissa puurakenteisissa koerakennuksissa sekä 

tutkia ilmanvaihdossa käytetyn ulkoilmavirran vaikutusta mitattuun ja koettuun si-

säilman laatuun. 

5. Kammiotutkimukset 

Tutkimusten tavoitteena oli selvittää kahdella eri tutkimusasetelmalla (K1 ja K2) 

pinnoitetun puumateriaalin ja muovimattojen emissioita laboratorio-olosuhteissa.  

Tutkimusasetelmittain tarkennetut tavoitteet olivat seuraavat: 

K1: Tutkimusten tavoitteena oli selvittää eri maalien ja lakkojen sekä puun kos-

teuspitoisuuden vaikutusta mäntylaudasta haihtuviin yhdisteisiin. 

K2: Tutkimusten tavoitteena oli selvittää maalaamattoman ja maalatun mäntylau-

dan emissioita, muovimattojen emissioita sekä ilmanvaihdon vaikutusta emissioi-

hin. 

3. Aineisto ja menetelmät 

3.1 Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsaus tehtiin tutkimuksen eri osa-alueiden yhteydessä tietokantahakujen 

(Google Scholar, PubMed, Scopus) avulla. Kirjallisuuskatsauksessa käytiin läpi aihepii-
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riin liittyviä tieteellisiä lehtijulkaisuja, tieteellisiä kongressijulkaisuja, raportteja, jul-

kaistuja opinnäytetöitä sekä nettisivustoilla julkaistua materiaalia. Kirjallisuuskatsaus 

sisältää yhteensä 159 julkaisua, joista noin 70 % tieteellisiä lehtijulkaisuja. 

3.2 Aineistotutkimus 

Koulu- ja päiväkotirakennusten yleisistä sisäilman laadun ongelmista sekä niiden syistä 

ja tutkimusmenetelmistä tehtiin aineistotutkimus Helsingin ja Vantaan kaupunkien 

tutkimuskäyttöön luovuttamista sisäilmaongelmaisten uudisrakennusten tutkimusra-

porteista. Erilaisia sisäilman laatuun liittyviä raportteja oli saatavilla yhteensä 23:sta 

vuoden 2015 jälkeen valmistuneesta koulu- ja päiväkotirakennuksesta, ja ne olivat 

muun muassa ilmanvaihto-, sisäilmasto- tai kosteusteknisiä selvityksiä tai kuntotutki-

muksia. Aineistotutkimukseen valittiin kolmetoista vuosina 2005–2011 valmistunutta 

uudiskohdetta tai vanhan rakennuksen yhteyteen valmistunutta laajennusosaa, joissa 

oli tehty sisäilmatutkimuksia käyttäjien valitusten vuoksi. Kymmenen kohteista oli Van-

taalta ja kolme Helsingistä. Kohteista seitsemän oli koulurakennuksia, neljä päiväko-

teja, yhdessä toimi sekä koulu että päiväkoti ja yksi oli hallinto-, opetus- ja tutkimusra-

kennus. Kaikissa uudisrakennuksissa pintamateriaaleina oli käytetty vain M1-luokitel-

tuja eli vähäpäästöisiä materiaaleja. Loput kohteista rajattiin tarkemmasta tarkaste-

lusta pois, koska niissä ongelmat olivat olleet hyvin pienimuotoisia tai esimerkiksi uu-

disrakennukseen liittyvien vanhojen rakennusosien tai piharakennusten ongelmia. 

Sisäilmatutkimukset oli tehty sellaisissa kohteissa, joissa tilan käyttäjät olivat valitta-

neet sisäilman laatuun liittyvistä ongelmista. Toisinaan valitukset koskivat laajempaa 

osaa rakennuksesta, mutta usein vain yksittäistä tilaa, esimerkiksi tiettyä koululuok-

kaa.  Monissa kohteissa valituksia oli tullut useiden toimenpiteiden jälkeenkin, joten 

niissä oli vuosien varrella eri yritysten toimesta tehty lukuisia erilaisia sisäilman laatuun 

liittyviä selvityksiä sekä kiinteistöön kohdistuvia korjaustoimenpiteitä. Selvityksissä oli 

muun muassa tutkittu ilmanvaihtolaitteiston teknistä toimivuutta sekä kerätty erilaisia 

materiaali-, pöly- ja ilmanäytteitä kemiallisia ja mikrobiologisia analyysejä varten. Suo-

ritettujen korjaustoimenpiteiden tehokkuudesta ei tehty tässä tutkimuksessa johto-

päätöksiä.  

3.3 Kenttätutkimukset 

3.3.1 Kuuden koulun vertailututkimus 

Kenttätutkimuskohteiksi valittiin yhteensä kuusi koulurakennusta Helsingin (kaksi ra-

kennusta) ja Vantaan (neljä rakennusta) kaupunkien ehdotusten perusteella. Neljässä 

tutkimukseen valitussa rakennuksessa oli koettu ja tutkittu sisäilmaongelmia, ja kah-

dessa tutkimukseen valitussa rakennuksessa ei ollut raportoituja sisäilmaongelmia. 

Nämä kaksi viimeksi mainittua rakennusta toimivat tutkimuksessa verrokkirakennuk-

sina. Sisäilmaongelmat olivat ilmenneet työntekijöiden valituksina koetuista oireista 

tai haju- tai muista sisäympäristöön liittyvistä haitoista, ja olivat jatkuneet pitkään. Kai-

kissa rakennuksissa oli tehty myös lukuisia muita tutkimuksia ja selvityksiä vuosien var-

rella. Koulurakennusten kenttätutkimukset tehtiin toukokuun 2016 ja toukokuun 2017 
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välisenä aikana. Kouluissa tutkitut sisäilmaston laatuun vaikuttavat tekijät, niiden tut-

kimusmenetelmät sekä tutkimuskohde on kuvattu Taulukossa 1. 

 Kuuden koulun sisäilman laadun vertailututkimuksessa tutkitut tekijät sekä tutki-
musmenetelmät ja -aika. 

Mitattu tekijä Mittauslaite / menetelmä Tutkimus-
luokkien 
määrä 
/koulu 

Mittausaika 

T, RH, CO2, TVOC, pölyisyys, 
valoisuus, melu 

Monisensorilaite* 6 2 vkoa 

T, RH, CO2 Rotronic CL11 6 2 vkoa 

TVOC, T, RH, CO2, CO, ot-
soni, arsiini, ammoniakki, rikki-
vety 

Sensorit TG 501 ja IQ 610, 
GrayWolf –kämmentietokone. 

1 2 vkoa 

Formaldehydi FM-801 1 2 vkoa 

Hiukkaset 2,5 ja 10 µm MIE pDR1500 1 2 vkoa 

T, RH, CO2, hiukkaset 1 µm ja 
2,5 µm, VOCit 

HomeSpy 10 1 2 vkoa 

Sisä- ja ulkoilman välinen 
paine-ero  

Swema3000 6 Kertamit-
taus 

Tulo- ja poistoilmamäärä Swema3000 ja/tai Swema Flow 
125 

6 Kertamit-
taus 

VOCit Tenax-TA- tai Tenax TA-Carbo-
graph 5TD -adsorbenttiputket (8 l 
näyte), analysointi TD-GC-MS. 

6 2 rinnak-
kaisnäytettä 

Ilmanäytteet mikrobien ja bak-
teerien pesäkelaskentaa var-
ten 

RCS High Flow Touch ja agar-
liuskat (näyte 100 l/min). 

6 2 näytettä 

Pintojen pyyhintäpölyn mikro-
bit 

Keräys Minigrip-muovipussiin, 
näyte mallasuuteagar-maljoille, 
identifiointi ITS-sekvenssien pe-
rusteella. 

6 Viljely 4 
vkoa 

Poistoilmasuodattimen mikro-
bit 

Pölynäyte mallasuuteagar-mal-
joille, identifiointi ITS-sekvenssien 
perusteella. 

Ilmanvaihto-
kone 

Viljely 4 
vkoa 

Endotoksiinit lattiapölystä Imurointi suodattimelle, 5 min/10 
m², analysointi LAL-menetelmällä. 

6 1 näyte 

Ulkoilman TVOC, T, RH, CO2, 
CO, otsoni, arsiini, ammoni-
akki, rikkivety ja hiukkaset 2,5 
ja 10 µm 

Sensorit TG 501 ja IQ 610, 
GrayWolf -kämmentietokone. MIE 
pDR1500. 

Ulkoilma 10-30 min 
mittaus 

Koettu sisäilman laatu (tutki-
musluokkien opettajat ja oppi-
laat) 

Lyhyt online-kysely, vastaus kän-
nykällä / tabletilla / tietokoneella* 

6 2 vkoa, joka 
oppitunnin 
jälkeen 

Koettu sisäilman laatu (koulun 
henkilökunta) 

Sisäilmastokysely (Työterveyslai-
tos) 

Koko koulu Kertavas-
taus, vas-
tausaika 2 
vkoa. 

*Sisäilmapoliisi-hankkeessa kehitetty laite / kysely 

 

Kenttätutkimukset voitiin toteuttaa alkuperäistä suunnitelmaa laajempina hankeyh-

teistyön avulla, ja sen vuoksi tulokset valmistuvat julkaistaviksi kevään 2018 aikana. 

Tutkimuksessa käytetty jatkuvatoiminen mittausmenetelmä on esitetty Kuvassa 1. 
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 Jatkuvatoiminen hiukkasten ja VOCien mittaus kenttätutkimuskohteissa. 

Kahdessa kenttätutkimuskohteisiin kuuluvassa sisäilmaongelmaisessa koulurakennuk-

sissa (yksi Helsingistä ja yksi Vantaalta) tehtiin erityinen ilmanvaihdon interventiotut-

kimus (I1 ja I2), jossa selvitettiin seurantatutkimuksella ilmanvaihdon muutoksen vai-

kutusta koettuun ja mitattuun sisäilman laatuun. Toinen rakennuksista oli uusi raken-

nus ja toinen peruskorjattu. Interventiotutkimukset on kuvattu tarkemmin luvuissa 

3.3.2 ja 3.3.3. 

3.3.2 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) 

Tutkimuskohteen kuvaus 

Tutkimus tehtiin vuonna 1968 rakennetussa ja 2003–2005 peruskorjatussa peruskou-

lussa Vantaalla. Rakennuksen mekaaninen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmöntalteen-

otolla oli asennettu käytäviin ja luokkiin vuonna 2002. Ilmamäärät säädettiin pääilman-

vaihtokoneen säätimillä sekä huonetilojen pääte-elimien säätölaitteilla. Tutkimukseen 

valittu rakennusosa oli yksikerroksinen, maanvastainen, suorakaiteen muotoinen siipi.  

Rakennusosan keskellä oli käytävä, jonka molemmin puolin oli yhteensä 12 luokkahuo-

netta. Lisäksi rakennusosassa oli kuusi wc-tilaa ja varastotila. Jokaisessa luokassa oli 2-

3 tuloilmaventtiiliä sekä 1-2 poistoilmaventtiiliä. Rakennusosaa palveli yksi ilmanvaih-

tokone. Luokkakohtaisen käyttäjämäärän arveltiin olevan noin 20–25 henkilöä kerral-

laan. 

Rakennusosan alapohja oli maanvastainen kaksoislaattarakenne, jossa oli lämmöneris-

teenä styrox. Lämmöneristeen alapuolella oli polyeteenikalvo höyrynsulkuna. Ulkosei-

närakenne ikkunan alapuolella koostui betonisesta ulkokuoresta, mineraalivillalevystä 

sekä sisäpuolisesta tiilimuurauksesta. Muualla ulkoseinärakenne oli pintakäsiteltyä Si-

porex-elementtiä. Yläpohjassa oli kantavana rakenteena betonilaatta, jonka yläpuo-
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lella oli tuulettuvaan ullakkotilaan rajoittuvaa mineraalivillaa. Rakenteita on havainnol-

listettu Kuvassa 2. 

 

            

 Vasemmalla havainnollistava piirros alapohjan ja ulkoseinän liitoksesta ja oikealla ylä-
pohjan rakenne (Mattila 2017). 

Pitkittyneiden sisäilmaongelmien vuoksi koko rakennuksessa tehtiin ulkopuolisen kon-

sulttiyrityksen toimesta sisäilmastotekninen kuntotutkimus keväällä 2016 (Sweco Asi-

antuntijapalvelut Oy 2016). Tutkimuksissa todettiin ilmavuotokohtia muun muassa lat-

tian ja seinän liitoksien, ikkunan ja seinän liitoksien sekä läpivientien kohdalla. Kohon-

neita kosteuspitoisuuksia todettiin laajalti tutkitussa rakennusosassa. Samanaikaiset 

haihtuvien orgaanisten hiukkasten (volatile organic compounds, VOC) mittaukset eivät 

kuitenkaan antaneet viitteitä kosteuden aiheuttamista materiaalivaurioista. Raken-

neavauksissa todettiin, että kosteus voi tiivistyä rakenteeseen kylmänä vuodenaikana. 

Ikkunapuitteiden puisista kiinnikkeistä löytyi mikrobikasvustoa ja mineraalivillakerrok-

sesta kosteusvaurioindikaattoreita (aktinobakteerit ja Exophiala sp.). 

Ilmanvaihdon interventio toteutettiin neljässä vaiheessa: (1) Rakennusosan kaikkien 

tilojen ilmavirrat mitattiin, (2) ilmanvaihtojärjestelmä tasapainotettiin ulkopuolisen 

yrityksen toimesta, (3) ilmanvaihtokoneen tuloilma säädettiin täydelle teholle ja vä-

hennettiin samalla palvelualueen poistoilman määrää niin, että 5-7 Pascalin positiivi-

nen paine-ero ulkoilmaan nähden vallitsisi koko tutkitussa rakennusosassa, (4) kaik-

kien tilojen ilmavirrat mitattiin uudelleen ja paine-eroa rakennuksen ulkovaipan yli 

seurattiin koko intervention ajan. Rakennusosan sisäisiä paine-eroja ei tutkittu, sillä 

ilmavirtaukset luokkien välillä olivat epätodennäköisiä. Interventiota ylläpidettiin elo-

kuusta 2016 toukokuuhun 2017. Intervention tavoitteena oli estää mahdollinen epä-

puhtauksien siirtyminen sisäilmaan ilmavirtausten mukana. Rakenteiden kosteustek-

nistä käyttäytymistä seurattiin ylipaineistuksen ajan. 

Sisäilman laadun mittaukset tehtiin samanaikaisesti intervention vaiheiden (1) ja (4) 

kanssa. Osa tutkimuksista toteutettiin koko rakennusosassa, ja osa kahdessa luokassa 

(1 ja 2), joissa oli työterveyshenkilöstön tietojen mukaan raportoitu eniten sisäilmaon-

gelmia. Lisäksi käyttäjien kokemaa sisäilman laatua tutkittiin kyselyin ja mikrobinäyt-

teet kerättiin ennen interventiota ja viisi kuukautta intervention toteutuksesta. 
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Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuskohteessa käytetyt tutkimusmenetelmät ja -laitteistot on esitetty Taulukossa 

2. 

 Mitatut tekijät ja mittauslaitteisto. 

Mitattu tekijä Mittauslaite/me-
netelmä 

Tarkkuus Mittausaika 

Tulo- ja pois-
toilmamäärä 

Swemaflow 125D 
Ilmamäärä: ±3.5 %, ei yli 0.4 L/s. 
Taustapaine: ±10 %, alimmillaan 1 
L/s. T ±0.5 °C. Ilmapuntari ±3.5 hPa. 

Hetkellinen 

 SWEMA 3000md ±0.3 % lukemasta, min ±0.3 Pa 
60 s keskiarvo 
(ilmamäärän las-
kemiseen) 

Paine-ero  
ulkovaipan yli 

KIMO CP101, 
loggeri Grant 
1000 

1.5 % lukemasta ±3 Pa Jatkuva 

Paine-ero ul-
kovaipan yli 

Envic dp-101s-
pd2, loggeri 
Grant 1000 

3 % lukemasta 
Jatkuva 

T Rotronic CL11 ±0.3 °C Jatkuva 

RH Rotronic CL11 ±3 % (10 ... 95 %) Jatkuva 

CO2 Rotronic CL11 ±(30 ppm + 5 % lukemasta) Jatkuva 

T ja RH ThermaData ±0.5 °C (−10 … 85 °C) Jatkuva 

Formaldehydi FM-801 ±10 ppb at 40, 80, 160 ppb Jatkuva 

CO TG-501 probe <4 %/vuosi Jatkuva 

PM 2,5 μm MIE pDR-1500 ±5 % Jatkuva 

VOC 
Tenax TA,  
TD-GC-MS 

±20 % (keskiarvo) 40 min 

Sisäilman 
mikrobit 

  Viljely 4 vkoa 

Koettu sisäil-
man laatu 

Örebro (MM40) -sisäilmastokysely (Työterveyslaitos) 
Vastausaika 2 
vkoa 

Ilmanvaihto 

Ilmavirrat mitattiin kaikista tutkitun rakennusosan tulo- ja poistoilmanvaihdon pääte-

elimistä ennen ja jälkeen intervention. Paine-ero ulkovaipan yli mitattiin luokista 1 ja 

2 jatkuvatoimisena mittauksena viikon ajan ennen interventiota ja yhdeksän kuukautta 

intervention jälkeen. Samanaikaisesti mitattiin ulkoilman lämpötilaa (T, temperature). 

Sisäilman laatu 

Sisäilman laatua tutkittiin luokissa 1 ja 2 VOC-ja TVOC (total volatile organic com-

pounds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismäärä) -mittauksilla ennen ja jäl-

keen intervention. Kohteessa A tutkittiin myös formaldehydi- ja 2,5 µm:n kokoisten 

hiukkasten (PM2,5)- pitoisuuksia ennen ja jälkeen intervention. VOC-näytteenotto to-

teutettiin standardin (ISO 16000-6:2011 2011) mukaisesti Tenax TA - tai Tenax TA-Car-

bograph 5TD -näytteenottoputkiin tyhjässä luokassa kahdeksan litran näytteinä kor-

keudelta 150 cm. VOC-näytteenottotilanne luokassa on esitetty Kuvassa 3. 
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 VOC-näytteenotto luokan keskeltä korkeudelta noin 150 cm. 

VOC-yhdisteet analysoitiin kaasukromatografisin menetelmin TD-GC-MS (Thermal 

desorption - gas chromatography - mass spectrometry) -laitteistolla. Yhdisteet tunnis-

tettiin käyttäen 50 standardiyhdistettä (Sigma Aldrich) ja NIST 2011-massaspektro-

metri tietopankkia. Tulokset analysoitiin tolueeniekvivalentteina. 

Sisäilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta (RH, relative humidity) ja hiilidioksidipitoi-

suutta (CO2, carbon dioxide) mitattiin jatkuvatoimisena mittauksena luokista 1 ja 2 

kohteessa 1 viikon ajan ennen interventiota ja yhdeksän kuukautta intervention jäl-

keen, ja kohteessa 2 viikon ajan ennen ilmanvaihdon parannusta ja kahden viikon ajan 

parannuksen jälkeen. Mittauslaite asetettiin opettajan pöydälle mahdollisimman lä-

helle luokan keskiosaa ja toisaalta mahdollisimman kauas opettajan hengitysvyöhyk-

keeltä. 

Sisäilman homesienet 

Sisäilman homesienet määritettiin sekä luokkien 1 ja 2 pinnoilta Minigrip-pusseilla 

pyyhkimällä kerätystä pölystä että ilmanvaihtokoneen poistoilmasuodattimesta kerä-

tystä pölystä (Kuva 4).  

 Ilmanvaihtokoneen poistoilmasuodatin ja siitä mikrobien viljelyä varten leikattu näyte-
pala. 
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Vertailupöly kerättiin ulkoa mallasuuteagar-laskeumamaljoille. Pölynäytteet ja suoda-

tinnäytteet viljeltiin mallasuuteagarilla 22 °C:ssa neljä viikkoa. Yksittäisten pesäkkeiden 

myrkyllisyyttä arvioitiin siansiittiöiden liikkuvuustestillä ja somaattisilla soluilla (M. A. 

Andersson et al. 2004, Bencsik et al. 2014). Toksisiksi osoittautuneet pesäkkeet identi-

fioitiin suku- tai lajitasolle niiden ITS (internal transcribed spacer) -sekvenssien perus-

teella. 

Sisäilmastokysely 

Rakennuksen käyttäjien kokemia oire- ja olosuhdehaittoja kartoitettiin Työterveyslai-

toksen (TTL) Sisäilmastokyselyllä (Örebro MM40) (K. Andersson 1998, K. Andersson, 

Stridh 1992). Kysely toteutettiin toukokuussa 2016 ennen ilmanvaihdon interventiota 

sekä tammikuussa 2017 intervention jälkeen. Koko koulun henkilökuntaa pyydettiin 

osallistumaan kyselyyn. TTL analysoi kyselyiden tulokset, ja tilastollisia eroja kahden 

eri kyselyn välillä tarkasteltiin Aalto-yliopistossa SPSS-ohjelmistolla khiin neliö -testillä. 

Rakenteiden kosteustekninen toiminta 

Rakenteiden olosuhdeseuranta toteutettiin jatkuvatoimisina mittauksina aikavälillä 

27.10.2016 – 9.5.2017. Olosuhteita seurattiin kolmessa tilassa: ylipaineistetun raken-

nusosan luokkahuoneissa 1 ja 2 sekä tutkimusrakennusosan viereisessä verrokkiti-

lassa, jota palveli eri ilmanvaihtokone ja joka oli normaalissa ilmanvaihdon tilassa. Mit-

tauksissa seurattiin sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa, sisä- ja ulkoilman olosuhteita 

sekä vaipparakenteiden kosteutta ja lämpötilaa. 

Rakenteiden suhteellista kosteutta ja lämpötilaa seurattiin yhteensä kahdeksassa mit-

tapisteessä. Luokassa 1 rakennusosan itäseinustalla oli kaksi mittapistettä ulkoseinässä 

ikkunan alapuolella ja yksi mittapiste alapohjan ja ulkoseinän liitoksessa (Kuva 5) sekä 

yksi mittapiste yläpohjan ja ulkoseinän liitoksessa. Luokassa 2 rakennusosan länsi-

seinustalla oli yksi mittapiste alapohjassa ja toinen yläpohjassa (Kuva 5). Verrokkiti-

lassa oli kaksi mittapistettä ulkoseinässä ikkunan alapuolella. 

 

 Luokan 2 rakenteiden kosteuden- ja lämpötilan seurannan mittapisteet A) yläpohjassa ja  
B) alapohjassa. C) Luokan 1 rakenteiden kosteuden- ja lämpötilan seurannan mittapisteet eriste-
kerroksen sisä- ja ulkopinnassa ikkunan alapuolella sekä ulkoseinän ja alapohjan liitoksessa.  

Lisäksi seurattiin sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa tiloissa 1 ja 2 sekä ulkoilman olo-

suhteita. Mittapisteet ja mitatut suureet on esitetty Taulukossa 3. Vaipparakenteiden 

A B C 
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kosteusteknistä toimintaa ja konvektion vaikutusta tarkasteltiin mittaustulosten avulla 

sekä laskennallisesti Comsol Multiphysics -ohjelmiston avulla. Ylipaineen aikaansaa-

mien konvektiovirtausten vaikutusta rakenteiden kosteuteen arvioitiin. Vaipparaken-

teista mallinnettiin alapohjan ja ulkoseinän sekä yläpohjan ja ulkoseinän liitos, joita 

tarkasteltiin talviolosuhteissa. Kyseisissä rakenneliittymissä on havaittu laajoja viiva-

maisia epätiiviyskohtia, jotka mahdollistavat sisäilman kosteuden pääsyn rakenteisiin. 

Rakenneliittymien lämmön- ja kosteudensiirtymistä tarkasteltiin aluksi diffuusiona ja 

lopuksi tarkasteluun liitettiin epätiiviin rakenneliitoksen kautta kulkeva konvektiovir-

taus. 

 Mittapisteiden nimet, sijainnit ja mittayksiköt. 

Tila Mittapiste Sijainti Mittayksikkö 

1 PE1 Ulko-sisäilma tuuletusikkunan kautta Pa 

1 T&RH1 Ulkoseinä ikkunan alla, eristekerroksen sisäpinta °C, %, g/m3 

1 T&RH2 Ulkoseinä ikkunan alla, eristekerroksen ulkopinta °C, %, g/m3 

1 T&RH3 Ulkoseinän ja alapohjan liitos, eristekerroksen ulkopinta °C, %, g/m3 

1 T&RH4 Ulkoseinän ja yläpohjan liitos, eristekerroksen sisäpinta °C, %, g/m3 

1 Sisäilma1 Sisäilma °C, % 

2 PE2 Tuuletusikkunan kautta Pa 

2 T&RH5 Alapohja, eristekerroksen sisäpinta °C, % 

2 T&RH6 Yläpohja, eristekerroksen sisäpinta °C, % 

2 Sisäilma2 Sisäilma °C, % 

V T&RH7 Ulkoseinä ikkunan alla, ylöspäin, eristekerroksen ulko-
pinta 

°C, % 

V T&RH8 Ulkoseinä ikkunan alla, alaspäin, eristekerroksen ulko-
pinta 

°C, % 

V Sisäilma3 Sisäilma °C, % 

 Ulkoilma Ulkoilma °C, % 

V = verrokkitila 

3.3.3 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) 

Tutkimuskohteen kuvaus 

Tutkimus suoritettiin helsinkiläisessä peruskoulussa, jossa työskenteli päivittäin noin 

700 oppilasta ja 70 henkilökunnan edustajaa. Koulu oli rakennettu vuonna 2009 ja jo 

seuraavasta vuodesta alkaen siellä on ilmennyt sisäilman laatuun vaikuttavia ongel-

mia, kuten liian kosteana pinnoitettuja betonilaattoja, paikallisia vesivahinkoja, il-

manvaihdon ongelmia ja ilmavuotokohtia. Lukuisia tutkimuksia, selvityksiä ja korjauk-

sia on tehty tähän päivään saakka. Silti rakennuksen omistajan Helsingin kaupungin 

Rakennetun omaisuuden hallinta -yksikön mukaan rakennuksessa oli edelleen ollut 

pitkittyneitä ongelmia sisäilman laadun ja ilmanvaihdon riittävyyden kanssa. 

Rakennuksen käyttäjät olivat raportoineet merkittävää sisäilman laatuun liittyvää 

epämukavuutta, tunkkaista ilmaa epämiellyttäviä hajuja erityisesti tutkitussa raken-

nusosassa. Hajut ja tunkkaisuus olivat helposti aistittavissa ensimmäisellä tutkimus-

käynnillä. Useista tutkimuksista huolimatta oireiden ja huonon sisäilman syyt eivät 

olleet selvinneet, mutta niiden oletettiin mahdollisesti liittyvän rakennuksen ulkokuo-

ren sisältä ilmavuotojen mukana kulkeutuviin epäpuhtauksiin. 
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Rakennuksessa oli kaksi eri ilmanvaihtojärjestelmää: koneellinen tulo- ja poistoilman-

vaihtojärjestelmä sekä puhallinavusteinen luonnollinen ilmanvaihto (hybridi-ilman-

vaihto). Tutkimushanke keskittyi hybridi-ilmanvaihdolla varustettuihin tiloihin. Niihin 

kuului neljä rakennusosaa, joissa kussakin oli aulatila ja sen ympärillä kahdeksan luok-

kahuonetta. Tutkimus tehtiin yhdessä ensimmäisen kerroksen rakennusosassa, jossa 

käyttäjät olivat raportoineet eniten sisäilman laatuun liittyviä oireita ja epämukavuutta 

viime vuosien aikana. Noin 30 % työntekijöistä työskenteli tässä rakennusosassa. 

Tuloilma otettiin rakennuksen kellarikerroksessa sijaitsevalle tuloilmakoneelle raitisil-

matornin kautta, jossa ilma myös suodattui (suodatin Kuvassa 6). Koneelliset tuloilma-

puhaltimet (Kuva 6) oli suunniteltu tarpeenmukaista tilapäistä käyttöä varten, mutta 

sisäilman laadun ja ilmanvaihdon ongelmista johtuen ne olivat jatkuvassa käytössä 100 

% teholla.  

 Tuloilmakoneen suodatin (vasen kuva), tuloilman avustinpuhallin (oikea kuva). 

Tuloilmakoneen jälkeen ilma lämmitettiin ja johdettiin raitisilmakammioon, jonka pys-

tyleikkauksen poikkipinta-ala oli 2 m2. Raitisilmakammio sijaitsi suoraan tutkitun ra-

kennuosan alapuolella, ja jakautui kahteen käytävään, joista toinen oli suora ja toisessa 

oli kulma. Käytävillä sijaitsivat luokkakohtaisten tuloilmakanavien päät, joissa oli sää-

dettävät sulkupellit. Suunnitelman mukaan sulkupellit olivat perustilassa 20 % auki, jol-

loin luokkiin virtasi perusilmanvaihtotarpeen mukainen määrä tuloilmaa. Suunniteltu 

tuloilmamäärä oli 8 L/s/hlö, ja yhteensä 2000 L/s koko rakennusosalle (kaksi kerrosta). 

Luokissa sijaitsevat hiilidioksidianturit ohjasivat säätöpeltejä avautumaan tarpeen mu-

kaan lisää, kun luokan hiilidioksidipitoisuus ylitti noin 500 ppm. 

Tuloilmakanavat päättyivät luokkiin suljettuun tilaan ikkunapenkin alle, jossa sijaitsi 

myös lämpöpatteri. Lämmennyt ilma kulkeutui luokkaan ikkunapenkin ritilöiden 

kautta, ja edelleen väliseinissä olevien äänenvaimentimilla varustettujen ritilöiden 

kautta aulatilaan. Aulasta ilma poistui painovoimaisesti poistoilmatornia pitkin ulos. 

Ilman kulkuväylät on esitetty Kuvassa 7. 
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 Tuloilmakanavan pää luokassa ikkunan alla sijaitsevassa tilassa (kuva ylhäällä vasem-
malla), käytävään johtava siirtoilmasäleikkö luokan seinän yläosassa (kuva ylhäällä oikealla) ja 
poistoilmatornin ritilä aulassa (kuva alhaalla). 

Koettua ja mitattua sisäilman laatua tutkittiin ennen ilmanvaihdon parannusta touko-

kuussa 2016 sekä parannuksen jälkeen maaliskuussa 2017. Tutkimukset tehtiin pää-

osin kahdessa luokassa (luokat 1 ja 2), joissa käyttäjät olivat Helsingin kaupungin Ra-

kennetun omaisuuden hallinta -yksikön mukaan raportoineet eniten oireita ja epämu-

kavuutta. Luokat sijaitsivat vierekkäin, ja niitä voitiin käyttää myös yhdistettynä tilana 

välioven ansiosta. Aulassa ja muissa luokissa tehtiin lisäksi joitain yksittäisiä mittauksia. 

Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuskohteessa käytetyt tutkimusmenetelmät ja -laitteistot on esitetty Taulukossa 

2 kohdassa 3.3.2. 

Ilmanvaihto 

Ilmanvaihdon toimintaa tutkittiin hetkellisillä ja viikon kestäneillä paine-eromittauk-

silla, ilmamäärien mittauksilla sekä havainnoimalla tuloilmakanavien säätöpeltien toi-

mintaa, kun luokkien hiilidioksidipitoisuutta nostettiin. Lisäksi mittauksia tehtiin erilai-

sissa tilanteissa, kun luokan/luokkien ovet olivat auki tai kiinni. Paine-ero rakennuksen 

ulkokuoren yli mitattiin luokissa 1 ja 2 viikon jatkuvatoimisena mittauksena ennen il-

manvaihdon parannusta ja kahden viikon mittauksena parannuksen jälkeen. Lisäksi 

paineenvaihtelua mallinnettiin yksinkertaisella mallinnuksella tutkitun rakennusosan 
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päällekkäin olevissa luokissa (luokka 1 ensimmäisestä kerroksesta ja sen yläpuolella 

toisessa kerroksessa sijaitseva pinta-alaltaan vastaava luokka). 

Sisäilman laatu 

Sisäilman laatua tutkittiin luokassa 2 VOC-ja TVOC- mittauksilla ennen ja jälkeen inter-

vention vastaavasti kuin kohdassa 3.3.1. Sisäilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja 

hiilidioksidipitoisuutta mitattiin jatkuvatoimisena mittauksena luokista 1 ja 2 viikon 

ajan ennen ilmanvaihdon parannusta ja kahden viikon ajan parannuksen jälkeen. 

Sisäilman homesienet 

Sisäilman homesienet määritettiin luokkien 1 ja 2 sekä aulan pinnoille laskeutuneesta 

pölystä Minigrip-pusseilla pyyhkimällä. Näytteet käsiteltiin ja analysoitiin kohdassa 

3.3.2. kuvatulla tavalla. 

Sisäilmastokysely 

Rakennuksen käyttäjien kokemia oire- ja olosuhdehaittoja kartoitettiin Työterveyslai-

toksen (TTL) Sisäilmastokyselyllä (Örebro MM40) vastaavasti kuin kohdassa 3.3.2. 

3.4 Koerakennustutkimukset 

Koerakennusten kuvaus 

Tutkimukset suoritettiin Aalto-yliopiston Puunjalostustekniikan laitoksen vuonna 2011 

rakennuttamissa puurakenteisessa koerakennuksissa, jotka sijaitsevat Espoon Otanie-

messä. Koerakennukset ovat pinta-alaltaan yhtä suuria (10,1 m2), ulkoisesti identtisiä 

ja niissä on samanlaiset talotekniset varusteet.  Rakennukset on esitetty Kuvassa 8. 

 

 

 Koerakennukset sijaitsevat vierekkäin samansuuntaisesti aseteltuina Aalto-yliopiston 
Materiaalitekniikan laitoksen edessä (Alapieti 2016). 
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Rakennuksista kaksi on rakennettu käyttäen pystypuita ja kattotuoleja. Sisätilan pinta-

materiaalina toisessa on käytetty kipsilevyjä ja toisessa kuusivaneria. Kolmannen ra-

kennuksen kantavana rakenteena ja sisätilan pintamateriaalina ovat rakennuksen sisä-

pintaan asennetut lamellihirret (Kuva 9). Kaikissa rakennuksissa käytetyt lattiaelemen-

tit ovat samanlaisia ja lattioiden sisätilaan rajoittuvana materiaalina on käytetty kuu-

silankkuja. Koerakennuksien sisätilojen pinnat ovat päällystämättömiä lukuun otta-

matta kuusilattioita, jotka ovat osittain päällystetyt ja samanlaiset kaikissa rakennuk-

sissa. Rakenteiden tiiviydet (ilmanvuotoluku n50 noin 0,6 h-1) ja lämmöneristävyydet 

on mitoitettu kaikissa rakennuksissa samanlaisiksi passiivitalojen vaatimuksien (Pas-

sive House Standard) mukaisesti (Winter, Schulte-Wrede & Jebens 2012). 

 

 

 Hirsistä rakennettu koerakennus pystytysvaiheessa (Winter et al. 2012). 

Tutkimusmenetelmät 

Koerakennuksien sisäilman laatua mittaavat tutkimukset toteutettiin jatkuvatoimisilla 

online-mittauksilla sekä VOC-näytteillä. Sisäilman laadun mittausdatan ja ihmisen ko-

keman sisäilman laadun korrelaation selvittämiseksi koerakennuksissa järjestettiin ais-

tinvarainen arviointi vapaaehtoisista osallistujista kootulla hajupaneelilla. 

Online-mittauksilla kerättiin reaaliaikaisesti tietoa sisäilman laadusta pidemmällä aika-

välillä. Sisäilman orgaanisten ja epäorgaanisten kaasujen sekä lämpötilan ja suhteelli-

sen kosteuden mittaamisessa käytettiin TG 501- ja IQ 610 -antureita. Formaldehydipi-

toisuutta mitattiin FM-801 -anturilla. 

VOCien hetkelliset pitoisuudet mitattiin ilmanäytteillä Tenax TA-näyteputkiin (40 mi-

nuutin näyte, näytteen ilmamäärä 8 l). Näytteet analysoitiin TD-GC-MS -laitteistolla ja 

VOC-pitoisuudet laskettiin tolueeniekvivalenttina standardin ISO 16000-6 mukaisesti. 

Ennen kokeiden alkamista sisäilman laadun lähtötaso mitattiin ilmanäytteillä, sillä koe-

rakennukset olivat olleet käyttämättöminä ilman lämmitystä ja ilmanvaihtoa joulu-

kuusta 2013 lähtien. Lähtötason mittausaikana koerakennukset olivat lämmitettyjä, 

mutta ilmanvaihto oli edelleen poissa käytöstä. 
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Aistinvarainen arviointi toteutettiin standardin (ISO 16000-30:2012) pohjalta koulutta-

mattomalla paneelilla. Osallistujat arvioivat koerakennuksien sisäilman laatua liuku-

valla asteikolla -1:stä 1:een, arvon -1 tarkoittaessa sisäilman laadun olevan mahdoton 

hyväksyä ja arvon 1 tarkoittaessa täysin hyväksyttävää sisäilmaa. Koerakennuksien ais-

tinvarainen arviointi järjestettiin ennen eri ilmanvaihtotasoilla tehtyjen sisäilmamit-

tauksien aloittamista 9.2–10.3.2016. Standardin mukainen vastauslomake on esitetty 

Kuvassa 10. 

 

 Koerakennuksien aistinvaraisessa arvioinnissa käytetty vastauslomake. 

Ilmanvaihdon vaikutusta sisäilman laatuun tutkittiin mitoittamalla koerakennuksien il-

manvaihtokoneisiin asetukset kolmelle ilmanvaihtotasolle. Ilmanvaihdon ulkoilmavir-

ran alkutasona käytettiin arvoa 0,5 L/s/m2 ja seuraavilla tasoilla ulkoilmavirran määrä 

kaksinkertaistui edelliseen tasoon verrattuna, jolloin ulkoilmavirtojen arvoiksi tulivat 

1,0 L/s/m2 ja 2,0 L/s/m2. Ilmavirtojen tarkistusmittauksissa havaittiin, että toteutuneet 

ilmavirrat olivat tavoitearvoja pienempiä (Taulukko 4). 

 Ilmanvaihdon toteutuneet ilmavirrat koerakennuksissa eri tavoitetasoilla (Alapieti 
2016). 

 Koerakennus 1 
(kuusivaneri) 

Koerakennus 2 
(kipsilevy) 

Koerakennus 3 
(hirsi) 

Tavoitetaso [l/s/m²] 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 

Toteutunut tuloilma-
virta [l/s/m²] 

0,53 0,86 1,61 0,42 0,92 1,83 0,37 0,74 1,54 

Toteutunut poistoilma-
virta [l/s/m²] 

0,52 1,02 1,92 0,49 1,03 1,99 0,48 0,95 1,97 
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Sisäilmanlaadun mittaukset eri ilmanvaihtotasoilla suoritettiin aikavälillä 10.3–

2.5.2016. Online-mittaukset olivat käynnissä yhdessä koerakennuksessa kerrallaan kai-

killa ilmanvaihtotasoilla siten, että mittaustuloksia saatiin kerättyä vähintään neljältä 

vuorokaudelta ennen ilmanvaihtotason muuttamista. Ilmanäytteet otettiin yhtäaikai-

sesti kaikista koerakennuksista kyseisen ilmanvaihtotason viimeisenä käyttöpäivänä. 

3.5 Kammiotutkimukset 

Laboratoriotutkimukset pinnoitteiden vaikutuksista puumateriaalien emissioihin, 

muovimattojen emissioista ja ilmanvaihdon vaikutuksesta emissioihin toteutettiin ma-

teriaalipäästöjen mittaamiseen kehitetyissä testikammioissa soveltaen standardeja 

(ISO 16000-9:2006), (ISO 16000-6:2011 2011) ja (ISO 16000-3:2011) sekä Rakennus-

materiaalien päästöluokituksen M1-protokollaa rakennusmateriaalien testaamiseen 

(Sisäilmastoluokitus 2008). 

Tutkimukset koostuivat kahdesta eri tutkimuskokonaisuudesta, joista kammiotutki-

mukset K1 tehtiin Aalto-yliopiston Rakennustekniikan laitoksella ja kammiotutkimuk-

set K2 Itä-Suomen yliopiston Ympäristötieteiden laitoksella. Eri tutkimuskokonaisuuk-

sissa käytetyt koekammiot ja -materiaalit erosivat osittain toisistaan. Kammioiden il-

manvaihdot ja koekappaleiden koot olivat kuitenkin samankaltaiset suhteutettuna 

kammioiden kokoon, joten tulokset ovat vertailukelpoisia keskenään. 

Tutkimussarjat suoritettiin seuraavan järjestyksen mukaisesti: 

 Kammioiden puhdistus 

 Näytteet puhtauden todentamiseksi 

 0-näytteet: Karbonyylit ja VOC 

 Koekappaleiden asettaminen kammioihin 

 0 vrk: VOC 

 1 vrk: Karbonyylit ja VOC 

 3 vrk: VOC (kammiotutkimuksissa K1 myös karbonyylit) 

 7 vrk: VOC 

 14 vrk: VOC 

 28 vrk: Karbonyylit ja VOC 

3.5.1 Maalatun ja lakatun puun emissiot (kammiotutkimukset K1) 

Pinnoitettavana materiaalina käytettiin mäntypuulautaa kahdella eri lähtötilanteen 

kosteuspitoisuudella, ja pinnoitteina käytettiin viittä eri maalia ja yhtä lakkaa. Refe-

renssikappaleina olivat pinnoitteilla käsitellyt lasilevyt ja maalaamattomat puukappa-

leet. Puukappaleet leikattiin kahdesta erillisestä puulaudasta, jotka oli hankittu rauta-

kaupasta (Puu A ja Puu B). Koekappaleet stabiloitiin sääkammiossa, jonka lämpötila oli 

20±1 °C. Ensimmäiset koekappaleet stabiloitiin 50±5 %:n suhteellisessa kosteudessa ja 

seuraavat koekappaleet 80±5 %:n suhteellisessa kosteudessa. Näin saatiin puukoekap-
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paleille kosteuspitoisuudet, jotka olivat noin 10 % ja noin 16 %. Materiaalit pääominai-

suuksineen on listattu Taulukkoon 5. 

 Tutkimusmateriaalit ominaisuuksineen. 

Materiaali Ominaisuudet Luokittelu 1) 

Mäntypuu Hiottu puulauta, 145 x 194 mm2 M1 

Maali 1 Vesipohjainen alusmaali M1 

Maali 2 Vesipohjainen akrylaattimaali M1 

Maali 3 Vesipohjainen akrylaattimaali N/A 

Maali 4 Vesipohjainen akrylaattimaali M1 

Maali 5 Vesipohjainen akrylaatti lateksimaali M1 

Lakka 1 Vesipohjainen akrylaattilakka M1 

Lasilevy Inertti alusta N/A 
1) Tuotteet kuuluvat M1-luokkaan. TVOC-emissioiden raja-arvo M1-luokkaan kuuluville materiaaleille on 

200 µg/m²h 28. testipäivänä. N/A: tietoa ei saatavilla. 

 

Puukappaleiden taustapuoli ja reunat peitettiin vähäpäästöisellä itsekiinnittyvällä alu-

miiniteipillä. Puukappaleille ja lasialustoille levitettiin kaksi maalikerrosta vaahto-

muovitelalla. Tavoitemäärät maaleille laskettiin valmistajan riittoisuusarvioiden (m2/l) 

mukaan. Alusta punnittiin ilman maalia ja useasti maalauksen aikana, jotta saavutettiin 

maalin tavoitemäärä 15 %:n marginaalilla. Koekappaleiden annettiin kuivua ennen toi-

sen maalikerroksen lisäämistä tuotevalmistajan ohjeiden mukaan. 

Koekappaleet (maalaamaton puu, maalattu puu ja maalattu lasialusta) sijoitettiin vä-

littömästi toisen maalikerroksen lisäämisen jälkeen erillisiin koekammioihin 28 vuoro-

kaudeksi. Koekammiot (6 kpl) on suunniteltu ja rakennettu standardin ENV 13419-1 

1999 mukaan (Wirtanen 2006). Kammio on esitetty Kuvassa 11. 

 

 

 Koekammiot kammiotutkimuksissa K1. 

Kammioihin tuleva ilma suodatettiin aktiivihiilellä, partikkelisuodattimella sekä öljy- ja 

kosteuserottimilla. Kammioiden olosuhteet olivat kontrolloidut ja keskenään saman-

laiset (Taulukko 6). Suhteellista kosteutta ja lämpötilaa seurattiin antureilla kokeiden 

aikana. 
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 Kammion olosuhteet emissiokokeiden aikana. 

Koekammion olosuhteet  

Näytteen pinta-ala (m2) 0,03 

Tilavuus (m3) 0,03 

Kuormituskerroin (m2/m3) 1,0 

Lämpötila (°C) 21 ± 2 

Kosteus (%) 50 ± 5 % 

Ilmamäärä (ml/min) 225 ± 5 % 

Ilmanvaihtokerroin (h-1) 0,5 

 

Ilmanäytteet kerättiin keskeltä koekammiota suoraan koemateriaalin yläpuolelta 

(Kuva 12). VOC-yhdisteet kerättiin Gilian GilAir Plus -ilmanpumpulla Tenax TA -adsor-

benttiputkiin keräysnopeudella 150 ml/min. VOC-näytteet kerättiin viisi kertaa 28 vuo-

rokautta kestävän kokeen aikana päivinä 1, 3, 7, 14 ja 28. Kerättävä ilmamäärä määri-

tettiin erikseen jokaiselle näytteenottokerralle, jolloin ilmamäärää suurennettiin ko-

keiden loppua kohti 0,45 litrasta 6 litraan. Koekammioiden tausta-arvot määritettiin 6 

litran ilmanäytteillä. VOC-yhdisteet analysoitiin kaasukromatografisin menetelmin TD-

GC-MS (Thermal desorption - gas chromatography - mass spectrometry) -laitteistolla. 

Yhdisteet tunnistettiin käyttäen 50 standardiyhdistettä (Sigma Aldrich) ja NIST 2011-

massaspektrometri tietopankkia. Tulokset analysoitiin tolueeniekvivalentteina. Yksit-

täisen yhdisteen havaintojen raja-arvo oli noin 1 µg/m³. TVOC-arvo laskettiin niin, että 

se sisälsi kaikki havaitut yksittäiset VOC-yhdisteet. 

Karbonyylinäytteet kerättiin Gilian GilAir Plus -ilmapumpulla Sep-Pak XPosure DNPH 

(2,4-dinitrophenylhydrazine) -patruunaan. Näytteet kerättiin keräysnopeudella 150 

ml/min testipäivinä 1, 3 ja 28. Karbonyyleistä analysoitiin formaldehydi, asetaldehydi 

ja asetoni nestekromatografisesti HPLC (High Performance Liquid Chromatography) -

laitteistolla pinnoitevalmistajan omassa laboratoriossa. 

  

 

 Koekammiot ja koejärjestelmä. VOC-yhdisteiden keräys ilmapumpulla Tenax TA -ad-
sorbenttiputkiin maalaamattomasta ja maalatusta puukoekappaleesta. 
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3.5.2 Maalatun puun ja muovimattojen emissiot ja ilmavaihdon vaikutus 
emissioihin (kammiotutkimukset K2) 

Tutkimuskokonaisuudessa suoritettiin kolme erillistä 28 päivän mittaussarjaa, joiden 

aikana kammioista otettiin karbonyyli- ja VOC-näytteitä. Ensimmäisessä ja kolman-

nessa kammiokokeessa materiaaleina käytettiin höylättyä mäntylautaa, pohja- ja pin-

tamaalilla maalattua mäntylautaa sekä referenssinä pohja- ja pintamaalia maalattuna 

lasilevyille. Toisessa kammiokokeessa materiaaleina käytettiin kolmea erilaista muovi-

mattoa. Kokeissa käytetty mäntylauta oli rautakaupasta hankittua, elokuun 2016 

alussa sahattua, PFCE-sertifioitua oksamäntyä. Pohjamaalina käytettiin puun uuteai-

neiden läpäisyä estävää valkoista maalia ja pintamaalina sille soveltuvaa vesiohen-

teista maalia. Tutkittavat muovimatot olivat asuinrakennuksiin tarkoitettu matto A, jul-

kisiin rakennuksiin soveltuva matto B ja erikoistiloihin, kuten sairaalaympäristöön, so-

veltuva matto C. 

Tutkimusten ajankohdat, tutkitut materiaalit ja kammioiden olosuhteet esitetään Tau-

lukossa 7. Koska ensimmäisessä kokeessa oli käytetty virheellisesti liian vähäistä ilman-

vaihtoa, tehtiin kolmas koe samoilla materiaaleilla mutta tehokkaammalla ilmanvaih-

dolla. 

 Kammiokokeiden aikataulu, koekappaleet, ympäristöolosuhteiden vaihteluvälit ja 
tehdyt mittaukset. 

 1. Kammiokoe 2. Kammiokoe 3. Kammiokoe 

Ajankohta 15.11.–14.12.2016 24.2.–30.3.2017 19.4.–23.5.2017 

Koekappaleet Maali ja mäntylauta Muovimatot Maali ja mäntylauta 

Lämpötila (C°) 22,1–23,3 20,5–22,9 21,4–24,0 

RH (%) 26,6–75,8 38,0–56,5 38,8–52,3 

Ilmavirtaus (ml/min) 144–460 1001–1050 1000–1006 
Ilmanvaihtokerroin (h-1) 0,07-0,23 0,5 0,5 

 

Kammiot oli valmistettu ruostumattomasta teräksestä ja ne olivat tilavuudeltaan 120 

litraa. Kammioihin johdettiin aktiivihiilisuodattimen läpi puhdistettua paineilmaa. Il-

mavirtaus säädettiin massailmavirtasäätimillä 1 l/min, jolloin ilmavirtauksella saatiin 

aikaan ilmanvaihtokerroin 0,5 h-1. Paineilman suhteelliseksi kosteudeksi säädettiin 

50±5 % johtamalla osa paineilmasta puhdistetun veden läpi. Kammioiden lämpötila 

pidettiin 23±1 °C:ssa säätämällä huoneilman lämpötilaa. Kammiot on esitetty Kuvassa 

13. 

Ensimmäisessä koesarjassa suhteellisen kosteuden ja lämpötilan pitäminen tasaisena 

ei onnistunut toivotusti. Vasta kokeen lopussa havaittiin, että massailmavirtasäätimet 

eivät toimineet odotetulla tavalla ja kammioihin menevä ilmavirta oli vain puolet tai 

vähemmän halutusta. Lisäksi huomattiin, etteivät kammiot olleet täysin tiiviitä. Kor-

jausten jälkeen toisessa ja kolmannessa koesarjassa ilmavirtaukset ja olosuhteet saa-

tiin pysymään tasaisina. 
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 Koekammiot suljettuina ensimmäisen koesarjan alussa. Kammioiden päällä on vesias-
tiat, joiden läpi osa paineilmasta johdettiin sopivan suhteellisen kosteuden saavuttamiseksi. (Nuu-
tinen 2017) 

Kammiot puhdistettiin ennen kokeiden alkamista pyyhkimällä sisäpinnat asetonilla. 

Ennen toisen koesarjan aloittamista kammiot pyyhittiin sisäpuolelta asetonilla ja hek-

saanilla, ja kammioiden annettiin huuhtoutua paineilmalla useita päiviä. Kammioita ei 

saatu täysin puhtaiksi ensimmäisen kokeen jäljiltä (TVOC-pitoisuus 12,5 – 83,1 µg/m3). 

Tämän vuoksi ennen toisen koesarjan aloittamista tehtiin ns. pullokoe, jolla varmistut-

tiin, ettei seuraavassa kokeessa käytettävistä materiaaleista emittoitunut samoja yh-

disteitä kuin kammioissa oli kontaminaationa ensimmäisen kokeen jäljiltä. Pulloko-

keessa tilavuudeltaan yhden litran lasipulloihin laitettiin tutkittavista muovimatoista 

5*5 cm2 palat, ja pulloihin johdettiin hiilivetyvapaata paineilmaa. Poistoilmasta määri-

tettiin mitä VOC-yhdisteitä muovimatoista emittoitui. Matoista ei emittoitunut samoja 

yhdisteitä, joita oli jäänyt kammioihin ensimmäisen koesarjan jäljiltä. Ennen kolmatta 

kammiokoetta kammiot pyyhittiin sisäpuolelta asetonilla, mikä riitti puhdistamaan 

kammiot hyvin. 

Koekappaleet olivat kooltaan 14*43 cm2 ja niitä oli aina yhdessä kammiossa kaksi kap-

paletta. Koekappaleet asetettiin kammioihin metallisiin ritilikköihin niin, että koekap-

paleet olivat päällekkäin ja ilmavirta pääsi kulkemaan kappaleiden pinnalla vapaasti 

(Kuva 14). Koekappaleiden sivut ja alapuoli teipattiin alumiiniteipillä, jotta ympäröivän 

ilman kanssa kosketuksissa oli vain yksi pinta. 
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 Näytekappaleet on asetettu keskelle kammiota, niin että ilmavirta pääsee kulkemaan 
vapaasti kappaleiden pinnalla. (Nuutinen 2017) 

Mittausmenetelmät ja näytteiden analysointi 

Karbonyyli- ja VOC-näytteet otettiin kammiosta poistuvasta ilmasta, minkä lisäksi VOC-

näytteitä otettiin myös kammioihin menevästä ilmasta sekä laboratorion ilmasta. 

Karbonyylinäytteet otettiin DNPH-keräimiin (Waters). Karbonyylinäytteiden keräämi-

seen käytettiin ASEA-pumppua ja Metal work pneumatic -virtauksen säädintä. Näyt-

teenkeräyksen tilavuusvirtana käytettiin 500 ml/min ja yhden näytteen keräysaika oli 

2 h. Pumppu kalibroitiin Buck-saippuakuplakalibraattorilla (A. P Buck). 

VOC-näytteet kerättiin Tenax Ta -keräimiin (Buchem BV). Näytteiden ottoon käytettiin 

Airchek 3000 -pumppuja (SKC). Tilavuusvirtana käytettiin 125-150 ml/min ja näyttei-

den keräysajat olivat 10, 15, 20 tai 30 min. Pumput kalibroitiin Buck-saippuakuplaka-

libraattorilla. 

Karbonyylinäytteet uutettiin DNPH-keräimistä 3 ml asetonitriilia (VWR chemicals, 0,79 

kg/l). Standardeina käytettiin 24.2.2015 valmistettuja ketoni- ja aldehydiyhdisteiden 

muodostamia dinitrofenyylihydratsonijohdosten -kantaliuoksia. Kantaliuoksista teh-

tiin 1:10 laimennokset asetronitriiliin. Karbonyylinäytteet analysoitiin nestekromato-

grafilla (HPLC hp Hewlet Packard series 1090 Liquid chromatograph). Nestekromato-

grafissa käytettiin ZORBAX XDB-C8 -kolonnia (4,6 mm * 150 mm * 5 µm). 

VOC-yhdisteiden stardardina käytettiin 15.12.2014 valmistettua VOC-standardia, jossa 

yhdisteiden pitoisuus on 50 µg/ml. VOC-näytteet ja standardit analysoitiin käyttäen 

termaalisella desorptiolaitteistolla (Markes TD-100) varustettua kaasukromatografia 

(Agilent technologies 7890A), joka oli kytketty massaselektiiviseen detektoriin (Agilent 

Technologies 5975C). Kaasukromatografin kolonnina käytettiin HP5-MS kapillaariko-

lonnia (50 m * 200 µm * 0,33 µm). 

Karbonyylinäytteistä analysoitiin formaldehydi, asetaldehydi, akroleiini, asetoni, pro-

panaali, butanoni ja butanaali. Näytteistä saadut vasteet käsiteltiin Chemstation for LC 

systems -ohjelmalla (B.03.02 [341], Agilent technologies) ja pitoisuus ilmassa (µg/m3) 



 

30 

laskettiin taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft excel). 

VOC-näytteistä saadut vasteet käsiteltiin Data Analysis -ohjelmalla (Enhanced 

ChemStation, MSD ChemStation E.02.01.1177, Agilent Technologies). Yhdisteet tun-

nistettiin vertaamalla massaspektrejä analyysiohjelman kirjaston (NST11.L) massa-

spektreihin. VOC-yhdisteiden emissionopeus pinta-alaa kohti (µg/m2h) ja TVOC-emis-

sio (µg/m2h) laskettiin taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft excel). 

4. Tulokset ja tulosten tarkastelu 

Eri osa-alueiden tuloksia on käsitelty tarkemmin hankkeen aikana tuotetuissa tieteel-

lisissä julkaisuissa ja opinnäytetöissä, jotka on listattu luvussa Tutkimushankkeen jul-

kaisut. 

4.1 Kirjallisuuskatsaus 

4.1.1 Sisäilmaongelmat kouluissa ja päiväkodeissa 

Sisäilman huono laatu on yksi suurimmista ympäristöterveysongelmista, ja kosteus-

vaurioita tai ilmanvaihdon ongelmia on raportoitu yli 50 %:ssa koulurakennuksista 

(Reijula et al. 2012). Yleisimpiä sisäympäristöongelmien aiheuttajia ovat riittämätön 

ilmanvaihtuvuus tai veto, liian korkea tai matala lämpötila tai kuiva sisäilma. Sisäilman 

laatua heikentävät myös fysikaaliset, kaasumaiset ja hiukkasmaiset epäpuhtaudet (Sa-

lonen 2009).  

Sisäilmaongelmat aiheuttavat paitsi henkilökohtaisia vaikeuksia myös taloudellisia 

seurauksia kunnille ja valtiolle. Huonoimmassa tapauksessa suuria rakennuksia päädy-

tään sisäilmaongelmien vuoksi useiden korjausten jälkeen purkamaan ja rakentamaan 

uudelleen, mikä on taloudellisesti ja materiaalikulutuksen kannalta turhauttavaa ja ku-

luttaa huomattavasti julkisia varoja (Reijula et al. 2012). Erityisesti mikrobivaurioitu-

neiden rakenteiden purkutyöt ovat kunnille vaativia ja pitkiä prosesseja (Levänen 

2016). 

Sisäilman laatu vaikuttaa niin oppilaiden kuin opettajien hyvinvointiin koulussa (Ervasti 

et al. 2012, Wargocki, Wyon 2017). Lapset ovat aikuisia alttiimpia huonon sisäilman 

aiheuttamille terveysvaikutuksille, minkä vuoksi koulujen ja päiväkotien sisäilma an-

saitsee erityisen huomion. Näissä paikoissa lapset viettävät kodin jälkeen eniten aikaa 

vuorokaudessa. Astma ja allergia ovat lisääntyneet lapsilla hälyttävästi viimeisten vuo-

sikymmenien aikana. Altistuminen riskitekijöille kouluympäristössä on todennäköisesti 

yhteydessä lasten astmaattiseen oireiluun (Smedje, Norbäck 2003, Kim et al. 2007). 

Sisäilmaongelmat aiheuttavat oireita laajalti silmien kutinasta aina vaikeaan astmaan 

ja keuhkokuumeeseen asti. Yleisimpiä oireita ovat esimerkiksi käheys, yskä, nuha, 

päänsärky, väsymys ja limakalvojen kuivuus. Lievimpiä, esimerkiksi flunssan kaltaisia, 

oireita voi olla vaikea yhdistää sisäilmaongelmiin, jolloin ongelmien syyt jäävät korjaa-

matta. Toisaalta vakavienkaan sairauksien, kuten syövän ja neurologisten sairauksien, 

suoraa yhteyttä sisäilmaongelmiin ei ole kyetty osoittamaan. Koetut oireet ja haitat 
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ovatkin hyvin yksilöllisiä, mikä osaltaan vaikeuttaa ongelmien selvittämistä, ja vastus-

tuskyvystä riippuvien yksilöllisten erojen takia sairauksien selvää yhdistämistä sisäil-

maongelmiin on vaikeaa tehdä. Kuitenkin varsinkin astmaa ja muita hengitysteiden sai-

rauksia on huomattu esiintyvän enemmän sisäilmaongelmaisissa rakennuksissa, mikä 

antaa selvää tilastollisesti pätevää näyttöä sisäilmaongelmien vaikutuksista tervey-

delle (Pekkanen, Lampi 2015). 

Koulujen sisäympäristöt ovat usein monimutkaisia kokonaisuuksia ja sisältävät useita 

toisiinsa liittyviä, sisäympäristön laatuun ja käyttäjien hyvinvointiin vaikuttavia teki-

jöitä (Salthammer et al. 2016a, Smedje, Norbäck 2003, de Gennaro et al. 2014). Luok-

kien olosuhteet on yhdistetty muun muassa opettajien hengitysteiden oireisiin (Clau-

dio, Rivera & Ramirez 2016), ja oireet esimerkiksi pölyisyyteen, homeeseen ja homeen 

hajuun, maalien hajuun ja tunkkaiseen kuivaan ilmaan (Magnavita 2015, Kielb et al. 

2015). Likainen tai pölyinen ilmanvaihtojärjestelmä on sisäilman epäpuhtauksien 

lähde, ja koulu- ja päiväkotirakennukset kärsivät usein puutteellisesta tai epätasapai-

noisesta ilmanvaihdosta, mikä aiheuttaa oireilua ja valituksia. 

Koska sisäilmaongelmien mahdollisia lähteitä on useita, niiden jäljittäminen rakennuk-

sessa voi olla hankalaa. Korjausten onnistuminen riippuu useasta tekijästä (Haverinen-

Shaughnessy et al. 2008). Jos esimerkiksi rakenteissa tai alapohjassa olevia epäpuh-

tauksia ei onnistuta poistamaan, voivat sisäilmaongelmat jatkua korjausten jälkeen. 

On huomattava, että myös sisäympäristön muut viihtyisyyshaitat, kuten materiaalei-

hin liittyvät tai muut hajut, melu, valaistus tai ilmanvaihdosta johtuvat veto, kuumuus, 

kylmyys tai kuiva ilma voivat heikentää viihtyvyyttä ja pahentaa huonoa kokemusta 

sisäilman laadusta. Psykososiaaliset tekijät liittyvät myös sisäilmaongelmien kokemi-

seen. Tämä voi vaikeuttaa ongelmien alkuperäisten syiden löytämistä ja menestykse-

kästä korjaamista, ja toisaalta myös heikentää oireilusta kärsivien asemaa. 

Koulu- ja päiväkotirakennusten terveydellisiä olosuhteita valvoo terveydensuojeluvi-

ranomainen ja korjaamisesta vastaavat kotikunnat. Tyypillisesti ongelmahavainnosta 

kerrotaan ensimmäiseksi työterveyshuollolle, joka arvioi oireilun liittymisen mahdolli-

siin työympäristössä oleviin riskitekijöihin (Latvala et al. 2017). Kun ongelmista rapor-

toidaa esimiehelle, hän raportoi havainnoista edelleen isännöitsijälle, joka tilaa tarvit-

tavat korjaukset tai selvitykset ja ohjaa asian tarvittaessa eteenpäin kunnan tai kau-

pungin sisäilma-asiantuntijalle. Korjausten suunnittelijana voi toimia esimerkiksi kau-

pungin oma suunnitteluyksikkö tai yksityinen konsultti. Lisäksi kunnalla voi olla sisäil-

matyöryhmä, johon kuuluvat muun muassa työsuojelun ja työterveydenhuollon edus-

tajia sekä sisäilma-asiantuntijoita. Työryhmän tehtävänä on sisäilman laadun ja ratkai-

suprosessien kehittäminen. Sisäilmatyöryhmä voidaan perustaa myös yksittäiselle 

kohteelle vaikeassa sisäilmaongelmatapauksessa. (Salonen et al. 2011, Lappalainen et 

al. 2017) 

4.1.2 Ilmanvaihto sisäympäristön laadun osatekijänä 

Energiatehokkuusvaatimusten vuoksi uudisrakentamisessa siirrytään vähitellen kohti 

nollaenergiarakennuksia, mikä tarkoittaa entistä tiiviimpiä rakenteita ja ilmanvaihdon 

tarkkaa optimointia. Uusissa rakennuksissa vallitseva ilmanvaihtosysteemi on koneel-

linen tulo- ja poistoilmanvaihto. Vähäpäästöiset materiaalivalinnat ja rakennuksen ke-
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mikaalikuorman minimointi ovat tiiviissä rakennuksissa entistäkin tärkeämpi tekijä si-

säilman laadun kannalta, sillä mahdolliset kohonneet pitoisuudet eivät pääse poistu-

maan sisätilasta tiiviiden rakenteiden tai ikkunatuuletuksen kautta. 

Ilmanvaihdolla ja sisäilman lämpö- ja kosteusolosuhteilla on merkittävä vaikutus sisäil-

man laatuun, ihmisten kokemuksiin ja hyvinvointiin sekä tuottavuuteen (Fang et al. 

2004, Wargocki et al. 2000). Viimeaikaisen tutkimuksen mukaan 58 % suomalaisista 

kouluista kärsi huonosta ilmanvaihdosta (Toyinbo et al. 2016). Kohonneen hiilidioksi-

dipitoisuuden yhteydestä käyttäjien hyvinvoinnin ja toimintakykyyn heikkenemiseen 

opiskelutilanteessa on tehty paljon tutkimuksia (Muscatiello et al. 2015), samoin kuin 

riittävien tuloilmamäärien merkityksestä oireiden vähentämiseksi (Carrer et al. 2015, 

Sundell et al. 2011) ja ilmavirran suuruuden vaikutuksista oppimissuorituksiin (esim 

(Shaughnessy et al. 2006, Koskela et al. 2014). Myös sisäilman lämpötila vaikuttaa mer-

kittävästi koettuun sisäilman laadun hyväksyttävyyteen, mielialaan ja työskentelyha-

lukkuuteen (Lan et al. 2011, Fang 1998). Perusteelliset ilmanvaihtotutkimukset tulee-

kin sisällyttää jokaiseen sisäilman laadun tutkimukseen (Carrer et al. 2015). 

Ilmatiiviissä rakennuksissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, järjestel-

män tasapainotus ja paine-erojen hallinta ovat välttämättömiä (Kalamees 2010, Leivo 

et al. 2015). Ilmanvaihdolla on suuri merkitys epäpuhtauksien siirtymisessä tilasta toi-

seen. Negatiivinen paine-ero voi aiheuttaa ilmavirtauksia, joiden mukana sisäilmaan 

voi päästä epäpuhtauksia, kuten sieni-itiöitä, jotka aiheuttavat käyttäjien oireilua (Sep-

pänen, Fisk 2004, Airaksinen, Pasanen et al. 2004, Airaksinen, Kurnitski et al. 2004). 

Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjauksessa tällaisten ilmavirtausten es-

täminen, kuten perusteellinen ilmanvaihtojärjestelmän hallinta kokonaisuudessaan, 

on erittäin tärkeää (Meklin et al. 2005).  

Ilmanvaihto mitoitetaan ulkoilmaan nähden hieman alipaineiseksi, jotta sisäilman kos-

teuden mahdollinen tiivistyminen rakenteisiin estetään. Sisätilojen voimakas alipaine 

voi kuitenkin vetää epäpuhtauksia sisältävää ilmaa rakenteiden ilmavuotokohdista si-

sätilaan. Käytännössä rakenteista löytyy lähes aina ilmavuotokohtia, jotka heikentävät 

ilmanvaihtojärjestelmän hallittavuutta (Asikainen, Asikainen & Peltola 2008). Tyypilli-

siä epätiiviyskohtia ovat nurkat, liitokset ja ikkunoiden ja ovien liittymät. Esimerkiksi 

lattian liitoskohdista sisäilmaan pääsevät alapohjan eristemateriaalin kuidut ja pölyt 

voivat aiheuttaa ärsytysoireita iholla, silmissä sekä hengitysteissä, ja ikkunaliitosten 

epätiiviys voi aiheuttaa vedon tunnetta. Varsinkin kaupunkialueilla rakennuksen lähis-

tön työmaista ja liikenteestä leviävät terveydelle haitalliset pölyt voivat levitä sisätiloi-

hin epätiiviiden rakenteiden tai toimimattoman tuloilmansuodatuksen kautta (Levä-

nen 2016). Lisäksi ilmanvaihtojärjestelmän tasapaino häiriintyy, mikäli ilma virtaa epä-

tiiviyskohdista hallitsemattomasti. 

Kylmän ilmaston maissa ilmanvaihdon suunnittelulla tähdätään paitsi riittävään ilman-

vaihtoon ja hyvään sisäilmastoon, myös rakenteiden kuivana pysymiseen (Ympäristö-

ministeriö 2012). Tavallisesti rakennus pyritään pitämään lievästi alipaineisena ulkoil-

maan nähden kosteusvaurioiden ehkäisemiseksi. Ylipaineistus ei ole yleinen käytäntö 

pyrkiä estämään epäpuhtauksien pääsyä rakenteista huoneilmaan, vaan usein tähän 

pyritään esimerkiksi tiivistämällä rakenneliittymiä. Rakennuksen ylipaineisuus työntää 

lämmintä sisäilmaa rakenteiden epätiiviyskohtien kautta rakenteisiin, jolloin lämpi-
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mään ilmaan sitoutunut kosteus voi tiivistyä kylmiin rakenneosiin aiheuttaen kosteus-

vaurion (Rakennustietosäätiö 1999). Kuitenkin hyvin ilmastoiduissa rakennuksissa, 

jossa käytön aiheuttama kosteustuotto on pientä, sisäilma on usein kuivaa. Koulura-

kennukset ovat tyypillisesti tällaisia rakennuksia, ja lisäksi niiden käyttöaste on vain 

noin kolmasosa vuorokaudesta. Tällaisissa rakennuksissa kosteuden tiivistymisen riski 

on hyvin pieni paineolosuhteista huolimatta. 

Rakennukseen valittu ilmanvaihtojärjestelmä vaikuttaa myös merkittävästi sisäympä-

ristön mikrobiyhteisööän (Bayer, Grimes 2015). Potentiaalisesti patogeenisten ja tok-

sigeenisten lajien viljelykepoisten itiöiden määrän mittaaminen koulujen laskeutu-

neesta sisätilapölysta on yksinkertainen tapa määrittää sisäilman mikrobistoa ja sen 

mahdollista muuttumista suhteessa ilmanvaihtoon ja paine-eroihin sisä- ja ulkotilan 

välillä. Laskeutuneessa sisätilapölyssä sisätilojen homeet ovat kerääntyneet pitkältä ai-

kaväliltä, ja niitä tutkitaan usein pitkäaikaisen ja kumulatiivisen altistumisen arvioi-

miseksi (Leppänen 2017, Vesper et al. 2006, Yang et al. 2016). Sisätilojen mikrobit voi-

vat olla hyödyllisiä sisäilman laadun indikaattoreita, ja siksi niiden parempi tuntemus 

olisi tärkeää (Cabral 2010). 

Energiatehokas ja toimiva ilmanvaihtojärjestelmä auttaa turvaamaan hyvän sisäilmas-

ton ja lämpöviihtyvyyden. Hybridi-ilmanvaihdon on useissa tutkimuksissa todettu vas-

taavan hyvin näihin tarpeisiin (Ji, Lomas & Cook 2009, Roth, Dieckmann & Brodrick 

2006, Brohus et al. 2003, Niachou et al. 2005), ja se onkin kehitetty yhdistämään par-

haat puolet luonnollisesta ja koneellisesta ilmanvaihdosta (P. Heiselberg, Bjørn & Niel-

sen 2002, P. K. Heiselberg 2002). Tavoitteena on energiankulutuksen vähentäminen ja 

ekologisesti kestävä teknologia sekä terveellinen ja miellyttävä sisäilmasto (P. Heisel-

berg 2000, Chenari, Carrilho & da Silva 2016). Luonnollinen ilmanvaihto on yleensä 

käyttäjien hyvin omaksuma ja hyväksymä, mutta voi olla joissain rakennuksissa riittä-

mätön. Hybridi-ilmanvaihtojärjestelmässä luonnollista ilmanvaihtoa tehostetaan ko-

neellisen ilmanvaihdon komponenteilla. 

Hybridi-ilmanvaihdon energiankulutus ja lämmitys- tai jäähdytysvaatimukset riippuvat 

ilmasto-olosuhteista (Niachou et al. 2005). Rajoituksia hybridi-ilmanvaihdolle ovat jär-

jestelmän suunnittelun haasteet ja epävarmuustekijät sekä monimutkainen ilmanjaon 

hallinta. Toimiakseen hyvin hybridi-ilmanvaihtojärjestelmän on integroiduttava hyvin 

koko rakennuksen suunnitteluun, kuten ilmanvaihtojärjestelmän yleensäkin. Luonnol-

lista, koneellista ja hybridi-ilmanvaihtoa on vertailtu useissa tutkimuksissa energiate-

hokkuuden, lämpöolosuhteiden, CO2-pitoisuuden ja mallinnuksen näkökulmista 

(Becker, Goldberger & Paciuk 2007, Emmerich 2006, Lomas, Cook & Fiala 2007). Laa-

jemman koetun ja mitatun sisäilman laadun kannalta tehtyä vertailututkimustietoa on 

saatavilla hyvin rajoitetusti. 

4.1.3 Rakennusmateriaalien emissiot 

Rakennusmateriaalien emissioilla tarkoitetaan kemiallisten yhdisteiden haihtumisil-

miötä materiaalin pinnalta kiinteästä olomuodosta kaasumaiseksi. Rakennusmateriaa-

lien emissioiden voidaan siis katsoa aiheutuvan useasta prosessista, joihin vaikuttavat 

emittoituvan yhdisteen ja materiaalien ominaispiirteet, niiden keskinäiset vuorovaiku-

tukset sekä ympäröivät olosuhteet. Prosessin vuorovaikutusmekanismit ovat usein 

monimutkaisia ja niitä ei voi luotettavasti ennustaa. Materiaaliemissioiden voidaan 
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kuitenkin katsoa johtuvan kahdesta pääasiallisesta prosessista: kemiallisten yhdistei-

den diffuusiosta materiaalin sisällä ja niiden haihtumisilmiöstä materiaalin pinnalla. 

(Haghighat & De Bellis 1998, Wirtanen 2005)  

Rakennus- ja sisustusmateriaalit ovat merkittävä VOC-emissioiden lähde. Erityisesti 

uusista rakennus- ja sisustusmateriaaleista haihtuu kemiallisia yhdisteitä huoneil-

maan. Toistaiseksi vain muutamille yhdisteille on annettu terveysperusteisia raja-ar-

voja. Materiaalivalinnoilla on merkittävä vaikutus käyttäjien kokemaan ilmanlaatuun 

hajun tai erilaisten ärsytys- ja muiden oireiden kautta. Sisäilman epäpuhtauspitoisuuk-

siin vaikuttavat myös haihtuvien yhdisteiden adsorptio ja desorptio, kun sisäilman yh-

disteet sitoutuvat uudelleen ympäröivien materiaalien pintaan ja haihtuvat takaisin 

huoneilmaan. 

Yleisimpiä VOC-yhdisteitä ovat alkaanit, aldehydit, alkoholit, esterit, ketonit, terpeenit, 

aromaattiset hiilivedyt sekä halogenoidut yhdisteet (Rundt, Backlund & Paakkola 

2005). SVOC-yhdisteisiin kuuluvat muun muassa lisä- ja apuaineina käytetyt pehmitti-

met, palonestoaineet, hidastimet sekä biosidit, joita käytetään esimerkiksi muovima-

toissa ja tapeteissa (Liu, Ye & Little 2013). Sisäilman laatua määritettäessä joitakin 

VOC-yhdisteisiin kemiallisesti kuuluvia tärkeitä epäpuhtauksia, kuten formaldehydiä ja 

muita aldehydejä, joudutaan määrittämään erillään muista VOC-yhdisteistä käyttä-

mällä niihin soveltuvia mittaustekniikoita. (Rundt et al. 2005, Salonen et al. 2011) 

Sisäilmaongelmien yhteydessä on yleisesti käytetty sisäilman TVOC-pitoisuuden mit-

taamista. Sen käyttökelpoisuutta sisäilman laadun indikaattorina on alettu entistä 

enemmän kyseenalaistaa käsitteiden ja määritysten erilaisista tulkinnoista sekä puut-

teellisesta standardoinnista johtuen. Sisäilmasta on tunnistettu yli 1000 haihtuvaa or-

gaanista yhdistettä ja yksittäisten VOC-yhdisteiden fysikaaliset ja kemialliset ominai-

suudet ja terveysvaikutukset vaihtelevat suuresti. Siten TVOC-pitoisuuden määrityk-

sessä jonkin vähän haitallisen yhdisteen korkea pitoisuus voi korostua liiaksi ja samalla 

erittäin haitallisen yhdisteen pieni pitoisuus voi jäädä vähemmälle huomiolle. Sisäil-

man haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hallinnassa suositellaan käytettävän ALARA-

periaatetta, jonka mukaan TVOC-pitoisuuden tulisi olla niin alhainen kuin se kohtuulli-

silla toimenpiteillä on mahdollista.  Kohonnut TVOC-pitoisuus kuitenkin ilmaisee kemi-

allisten aineiden epätavallisen suurta määrää sisäilmassa ja antaa aihetta jatkotutki-

muksille. 

Rakennusmateriaalien emissiot ovat usean prosessin tulos ja niiden määrään sekä no-

peuteen vaikuttavia tekijöitä on useita, kuten materiaalin altistuminen erilaisille 

lämpö- ja kosteusolosuhteille, orgaanisten yhdisteiden konsentraatiot sisäilmassa, ma-

teriaalin kuluminen käytössä ja materiaalin ikä (Wirtanen 2006). Sisäilman VOC-yhdis-

teet voivat myös reagoida keskenään tai epäorgaanisten kaasujen, kuten otsonin ja 

typpidioksidin kanssa muodostaen uusia yhdisteitä ja partikkeleita. Lisäksi epäpuhtau-

det voivat olla riippumattomia käytetyistä materiaaleista, sillä ne voivat olla myös pe-

räisin kodinkoneista, kulutustuotteista, ihmisen toiminnasta tai ne ovat kulkeutuneet 

sisäilmaan ulkoilmasta. 

Rakennusmateriaaliemissioiden aiheuttajina voivat olla esimerkiksi materiaalin raaka-

aineet, vanheneminen, väärinkäyttö tai valmistuksessa tapahtuneet tuotantovirheet 

(Levänen 2016). Erilaisista rakennusmateriaaleista yleisimmän huomion kohteena ovat 
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viime vuosina olleet lattiapäällysteinä käytetyt materiaalit. Esimerkiksi polyvinyyliklo-

ridista (PVC) valmistetut muovimatot aiheuttavat epämiellyttävää hajua. Rakennusma-

teriaaleista vapautuneet epäpuhtaudet aiheuttavatkin usein tunnistettavaa ja epä-

miellyttävää hajua. Lievältä kuulostavat viihtyisyyshaitat voivat kuitenkin olla vain 

pieni havaittu osa todellisesta epäpuhtauksien määrästä. Esimerkiksi karsinogeenisen 

formaldehydin haistaa jo pieninä pitoisuuksina, mutta hajun intensiivisyys ei juurikaan 

kasva pitoisuuden kasvaessa, vaan lisäksi alkaa esiintyä muun muassa silmien ja hen-

gitysteiden ärsytysoireita (Rundt et al. 2005). 

4.1.4 Puumateriaalien vaikutukset mitattuun sisäympäristön laatuun 

Hiilipäästöjen vähentämiseksi puun käyttämistä rakentamisessa on pyritty lisäämään 

sen ekologisuuden vuoksi. Suomessa havupuutuotteet luokitellaan vähäpäästöisiksi, 

vaikka erityisesti tuoreen puun VOC-päästöt voivat ylittää Rakennusmateriaalien pääs-

töluokituksen parhaalle M1-luokalle asetetut raja-arvot. 

Suuren höyrynpaineensa vuoksi VOC-yhdisteet haihtuvat herkästi materiaaleista ym-

päröivään ilmaan. Sisäilman VOC-pitoisuuteen vaikuttavat muun muassa rakennuksen 

sekä käytettyjen materiaalien ikä, ulkoilmasta tulevat päästöt, ilmanvaihto sekä huo-

neilman lämpötila ja kosteus. Materiaalien VOC-emissiot ovat suuria uusista materiaa-

leista ja emissiot pienenevät materiaalin vanhetessa. Tehokas ilmanvaihto kiihdyttää 

VOC-emissiota materiaaleista, mutta samalla pienentää sisäilman VOC-pitoisuutta var-

sin tehokkaasti. 

Euroopan direktiivien vaatimat ilmatiiviimmät rakennukset voivat johtaa sisäilman ke-

miallisten yhdisteiden pitoisuuksien nousemiseen. Rakennus- ja sisustusmateriaalit 

ovat yksi merkittävimmistä sisäilman kemiallisten yhdisteiden lähteistä. Pitoisuuksien 

pienentämiseksi onkin tärkeää suosia vähäpäästöisiä rakennusmateriaaleja. Suomessa 

vapaaehtoisuuteen perustuva M1-luokittelusysteemi on ohjannut rakennusmateriaa-

lien kehitystä vähäpäästöisemmiksi. Tällä hetkellä EU kehittää uusia harmonisoituja 

CE-merkintöjä ja LCI-arvoja (Lowest Concentration of Interest) rakennusmateriaalien 

VOC-päästöille.  

Puiset rakennusmateriaalit vaikuttavat sisäympäristöön kemiallisesti ja fysikaalisesti. 

Puumateriaaleista haihtuu sisäilmaan orgaanisia yhdisteitä, joiden koostumus vaihte-

lee puulajien kesken sekä materiaalissa mahdollisesti käytettyjen muiden ainesosien 

ja erilaisten käsittelyiden johdosta (Kirkeskov et al. 2009). Puusta ja puupohjaisista ra-

kennusmateriaaleista haihtuvat orgaaniset yhdisteet voivat aiheuttaa tilojen käyttäjille 

terveyshaittoja sekä alentaa sisätilojen viihtyvyyt(Jensen et al. 2001)tä (Jensen et al. 

2001). Toisaalta joillakin haihtuvista yhdisteistä on myös havaittu olevan positiivisia 

terveysvaikutuksia. Hygroskooppisena materiaalina puulla on kyky sitoa ja luovuttaa 

kosteutta sisäilman suhteellisen kosteuden muuttuessa ja näin tasata huoneilman kos-

teuden vaihteluita. Lisäksi puulla on havaittu olevan antibakteerisia ominaisuuksia, 

jotka voivat ehkäistä bakteerikasvustojen syntymistä. 

Haihtuvat kemialliset yhdisteet 

Puumateriaaleista sisäilmaan haihtuvien yhdisteiden on havaittu vaikuttavan tilaa 

käyttävien ihmisten viihtyvyyteen ja terveyteen, joten haihtuvien yhdisteiden koostu-
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muksien ja vaikutusten selvittäminen on tärkeää paremman sisäilman laadun saavut-

tamisessa. Puumateriaali koostuu pääosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja lignii-

nistä. Näiden ainesosien lisäksi puu sisältää lukuisia orgaanisia ja epäorgaanisia yhdis-

teitä, joiden koostumus sekä pitoisuus vaihtelevat puulajien kesken. Vaihtelu voi olla 

huomattavaa myös saman lajin yksittäisten yksilöiden välillä sekä puuyksilön eri osissa. 

Tavanomaista on myös puiden sisältämien yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelu eri alu-

eilla kasvaneilla puilla. (Kirkeskov et al. 2009) VOC-emissiot ovat suuret puun kuivaa-

misen aikana, jolloin puun sisältämään veteen liuenneet yhdisteet haihtuvat puusta 

haihtuvan veden mukana (K. Granström 2005). Emissiot pienenevät ajan myötä, mutta 

rakennusmateriaalina käytettävän vastakuivatun sahatavaran päästöt voivat etenkin 

käytön alussa olla vielä huomattavan suuria (Risholm-Sundman et al. 1998). 

Havupuiden pääasiallisia VOC-emissiotuotteita ovat erilaiset aldehydit ja terpeenit. 

Terpeeneistä yleisimpiä kuusen ja männyn emissioissa ovat monoterpeeneihin kuulu-

vat α-pineeni, β-pineeni, limoneeni ja 3-kareeni. Yleisimpiä aldehydeihin kuuluvia 

emissiotuotteita ovat tyydyttymättömien rasvahappojen hapettumisen yhteydessä 

muodostuva heksanaali sekä bentsaldehydi. Useiden tekijöiden vaikuttaessa emis-

siotuotteiden määriin ja suhteellisiin osuuksiin puussa niille ei voida antaa yleistäviä 

arvoja, mutta esimerkiksi Punkaharjulta ja Padasjoelta kaadettujen mäntyjen VOC-

emissioista noin 71 % oli terpeenejä ja 25 % aldehydejä. Kahden pääryhmän lisäksi 

emissiotestauksissa on havaittu pieniä määriä muita VOC-yhdisteitä, kuten alkoholeja, 

ketoneita ja aromaattisia hiilivetyjä. (Manninen, Pasanen & Holopainen 2002, Lübeck 

et al. 2000, Jensen et al. 2001) 

Havupuihin verrattuna lehtipuiden emissiotuotteissa esiintyy monipuolisemmin alko-

holeja ja karbonyyliyhdisteitä, mutta ei terpeenien emissioita. Aldehydit, kuten heksa-

naali ja pentanaali, ovat myös tavanomaisia ja niitä esiintyy useimpien lehtipuiden 

emissioissa. Hemiselluloosan asetyyliryhmien hydrolyysissä muodostuvan etikkaha-

pon emissioita esiintyy lähes kaikilla lehtipuilla ja tutkituista puulajeista korkeimmat 

etikkahapon emissionopeudet mitattiin kirsikkapuulla ja tammella. (Risholm-Sundman 

et al. 1998) 

Puumateriaalien ominaisuuksien parantamiseksi voidaan puulle suorittaa erilaisia mo-

difiointeja, kuten lämpökäsittelyä. Puussa tapahtuvien kemiallisten muutoksien, kuten 

termisen hajoamisen ja pääainesosien hapettumisen, seurauksena myös siitä vapau-

tuvat kemialliset yhdisteet muuttuvat. 

Ilmakuivatun ja lämpökäsitellyn männyn emissioita vertailevassa tutkimuksessa huo-

mattiin, että ilmakuivatun männyn VOC-emissiot olivat seitsemän tai yhdeksän kertaa 

suuremmat kuin lämpökäsitellyllä männyllä näytekappaleen alkuperästä riippuen. Tut-

kimuksessa tunnistetuista 41 yksittäisestä VOC-yhdisteestä vain 14 esiintyi sekä ilma-

kuivatun että lämpökäsitellyn puun emissioissa. Lämpökäsitellyn männyn pääasiallisia 

emissiotuotteita olivat furfuraali, etikkahappo ja asetoni. Ilmakuivatun männyn emis-

sioista yleisesti löytyneiden haihtuvien monoterpeenien ja muiden pienen molekyyli-

massan omaavien yhdisteiden katsottiin haihtuneen lämpökäsittelyn yhteydessä. Tut-

kimuksen mukaan lämpökäsittely vähentää männyn kokonaisemissioita huomatta-

vasti, mutta samalla muuttaa männyn emissioprofiilia siten, että korkealla ärsytyspo-

tentiaalilla varustetut yhdisteet tulevat dominoiviksi. (Manninen et al. 2002, Hyttinen 

et al. 2010) 
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Puupohjaiset rakennusmateriaalit, kuten lastu-, vaneri- ja kuitulevyt, valmistetaan si-

tomalla pieniä puun palasia, esimerkiksi puukuituja tai -lastuja, toisiinsa erilaisilla side-

aineilla. Puuaineksen liimaamiseen käytettävät sideaineet, esimerkiksi urea-, fenoli- ja 

melamiiniformaldehydihartsit, ovat merkittäviä sisäilman formaldehydin lähteitä, sillä 

puupohjaiset materiaalit muodostavat yleensä suuria pintoja rakennuksien sisätiloissa. 

Materiaalien valmistuksessa tuotteisiin jäänyt ”vapaa” tai heikosti sitoutunut formal-

dehydi voi vapautua sisäilmaan materiaalien käytön aikana. Lämpimät ja kosteat olo-

suhteet kiihdyttävät formaldehydin vapautumisessa tapahtuvia polymeeriketjujen 

hydrolyysireaktioita nopeuttaen emissioita. Puupohjaisten rakennusmateriaalien suu-

ret formaldehydiemissiot ovat johtaneet valmistajia kehittämään vähäpäästöisiä tuot-

teita ja niitä on nykyään yleisesti tarjolla. (Yu, Kim 2012, He, Zhang & Wei 2012) 

Kemiallisten yhdisteiden vaikutukset terveyteen 

Puuta pidetään yleisesti ottaen hyvänä sisäympäristömateriaalina (Jensen et al. 2001). 

Puun merkittävimmät emissiot ovat terpeenejä, jotka toimivat sekä ensisijaisina pääs-

töinä että lähteinä toissijaisille päästöille, foto-oksidanteille. Terpeenit ovat havu-

puista vapautuvien kemiallisten yhdisteiden suurin ryhmä. Terpeenit jaetaan perus-

rungon hiiliatomien määrän mukaan ja suurin osa havupuiden terpeeniryhmistä muo-

dostuu monoterpeeneistä, seskviterpeeneistä ja diterpeeneistä. Monoterpeenit ovat 

puista helpoiten haihtuvimpien yhdisteiden joukossa ja niiden kiehumispiste vaihtelee 

150 °C:n ja 180 °C:n välillä. Seskviterpeeneillä on huoneenlämpötilassa alhainen höy-

rynpaine, mutta ne ovat riittävän haihtuvia emittoitumaan ilmaan havupuista. Seskvi-

terpeeneiden kiehumispiste on 240 °C:n ja 270 °C:n välillä. (K. M. Granström 2010) 

Terpeenit kuuluvat NVOC-yhdisteisiin (Natural VOC eli luonnolliset VOC-yhdisteet). 

NVOC yhdisteiden ominaisuuksia on tutkittu kuitenkin vasta vähän ja suurin osa tutki-

muksista on keskittynyt haitallisten VOC-yhdisteiden kuten bentseenin, tolueenin, 

etyylibentseenin ja ksyleenin tutkimiseen. (Son et al. 2013) 

Tutkimustulokset sisäilman terpeenien vaikutuksesta ihmisten terveyteen ovat jok-

seenkin ristiriitaisia, ja niillä on havaittu olevan sekä negatiivisia että positiivisia vaiku-

tuksia. Terpeeneistä aiheutuvat terveysvaikutukset johtuvat pääasiallisesti eri terpee-

nien yhteisvaikutuksesta. (K. M. Granström 2010) Korkeina pitoisuuksina esiintyessään 

terpeenit voivat aiheuttaa ihmisille iho-oireita, hengitysvaikeuksia sekä limakalvojen 

ärsytystä. Niitä ilmenee erityisesti puuteollisuuden valmistusprosesseissa työskentele-

villä ihmisillä, jotka ovat paljon tekemisissä vastakaadettujen puumateriaalien parissa 

(K. M. Granström 2010, Eriksson et al. 1997) Työterveydellisin perustein annetut hai-

talliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot) (Sosiaali- ja terveysministeriö 2016) perus-

tuvat vain monoterpeenien mittauksiin. On kuitenkin saatu tutkimustuloksia, että 

työntekijät altistuvat myös merkittävälle määrälle seskviterpeenejä, ja puuteollisuu-

den työntekijöiden terpeenialtistus voi olla aliarvioitua. (K. M. Granström 2010) Ei-te-

ollisissa sisäympäristöissä tehdyn tutkimuksen (Kasanen et al. 1999) mukaan monoter-

peenit eivät yksistään todennäköisesti aiheuta ärsytysoireita, ja sisäilmasta mitatut pi-

toisuudet ovat matalia verrattuna suositeltuihin tasoihin (RILs eli Recommended In-

door Levels). 

Terpeeneillä on havaittu olevan myös positiivisia terveysvaikutuksia (Gminski et al. 

2011, Son et al. 2013). Männystä emittoituvien monoterpeeneihin kuuluvien α-pinee-
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nin ja β-pineenin on havaittu pienentävän stressihormonitasoja ja lisäävän immuuni-

puolustuksen niin sanottujen tappajasolujen (natural killer (NK)) aktiivisuutta soluvil-

jelmissä (Li et al. 2006). NK-imusolujen määrän lisääntyminen viittaa muun muassa li-

makalvon immuunijärjestelmän aktivoitumiseen. Kenttätutkimukset tukivat havain-

toja osoittamalla, että ihmisten oleskeleminen metsissä pienensi stressihormonitasoja 

ja aktivoi NK-imusoluja. 

Hiirikokeessa hiiren hengittämän α-pineenin on huomattu hidastavan syövän kasvua. 

α-pineenillä ei kuitenkaan ollut suoraa vaikutusta syöpäsolujen lisääntymiseen, joten 

sen vaikutusmekanismi jäi toistaiseksi epäselväksi (Kusuhara et al. 2012). Tutkimuk-

sessa α-pineeni (0,035 ppm) in vivo (elävässä organismissa tehty tutkimus) hidasti syö-

vän etenemistä 40 % kontrolliryhmään verrattuna, mutta in vitro (solukoe elävän eliön 

ulkopuolella) vastaavaa vaikutusta ei ilmennyt. 

Puun ja puupohjaisten materiaalien VOC-päästöjen ärsytysoireiden on havaittu olevan 

dominoivia matalilla pitoisuuksilla (Jensen et al. 2001). Vaikutusten perusteella yksit-

täisille VOC-yhdisteille määritettiin kyseisessä tutkimuksessa ärsytysoireiden sekä kar-

sinogeenisten, allergeenisten, reprotoksisten ja neurotoksisten vaikutusten perus-

teella LCI-arvot (Lowest Concentration of Interest) ja TVOC-pitoisuuksille S-arvot, jotka 

perustuivat yksittäisten yhdisteiden LCI-arvoihin ja toksikologisiin vaikutuksiin. Δ3 -ka-

reenin, α-pineenin ja limoneenin S-arvot olivat matalimmat (siis hyväksyttävimmät) 

kiinteälle tammelle ja koivulle sekä pienemmät kiinteälle männyn kuoripuulle kuin kiin-

teälle männyn sydänpuulle.  

Puumateriaalien emissioissa yleisesti tavattavat aldehydit ovat reaktiivisia orgaanisia 

yhdisteitä, joista useimmilla on silmiä ja limakalvoja ärsyttäviä vaikutuksia. Monet al-

dehydit ovat myös pistävän hajuisia jo pienillä pitoisuuksilla. Puupohjaisten materiaa-

lien valmistuksessa käytettävä formaldehydi on aldehydeistä yksinkertaisin, ja huo-

neenlämmössä se esiintyy värittömänä, voimakkaan hajuisena kaasuna. Formaldehy-

din aiheuttamia oireita ovat silmien kirvely, hengityselimien ärsytys, huimaus ja väsy-

mys. Formaldehydi on myrkyllistä hermostolle. Altistuminen formaldehydille yhdiste-

tään myös allergia- ja astmaoireisiin. Kansainvälinen syöväntutkimuslaitos IARC (Inter-

national Agency for Research on Cancer) on luokitellut formaldehydin luokan I karsi-

nogeeniseksi aineeksi, jolla on todettu olevan yhteyksiä nenän ja nielun alueen syöpiin. 

Alle 100 µg/m3 formaldehydipitoisuuksien ei katsota aiheuttavan syöpäriskiä, mutta 

terveyshaittoja aiheutuu alemmillakin pitoisuuksilla. Ylempiä hengitysteitä ja silmiä är-

syttäviä oireita voi ilmaantua 60 µg/m3 pitoisuudella, ja pitkäaikainen altistuminen 20 

µg/m3 pitoisuudella on yhdistetty erilaisiin allergia- ja astmaoireisiin. (Salonen 2009) 

Männyn ja OSB-lastulevyn (Oriented Strand Board, suunnattu suurlastulevy) emissioi-

den vaikutuksia ihmisten keuhkosoluille käsitelleessä tutkimuksessa huomattiin, että 

monoterpeeneihin kuuluvat α-pineeni ja 3-kareeni eivät aiheuttaneet sytotoksisia tai 

DNA:ta vaurioittavia vaikutuksia edes erittäin korkeilla pitoisuuksilla (Gminski, Tang & 

Mersch-Sundermann 2010). Mutageenisiin ja mahdollisesti karsinogeenisiin α,β-satu-

roimattomiin aldehydeihin pitäisi kuitenkin kiinnittää huomiota. Kyseisten aldehydien 

pitoisuudet sisäilmassa ovat kuitenkin normaalisti vain muutamia mikrogrammoja. Li-

säksi EU:n määrittämät LCI-arvot ja Saksassa määritetyt LCI-AgBB-arvot ovat merkittä-

västi alhaisempia verrattuna tutkimuksen LOEC-arvoihin (Kephalopoulos, Geiss & An-

nys 2014). Vastaavasti mäntypuun ja OSB-paneelin VOC-yhdisteiden (pääasiallisesti α-
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pineenin, Δ³-kareenin ja heksanaalin) terveysvaikutuksia lyhytkestoisen (2 h) altistuk-

sen jälkeen selvittäneessä tutkimuksessa (Gminski et al. 2010, Gminski et al. 2011) 

emissiot eivät aiheuttaneet silmien, kurkun tai keuhkojen ärsytystä. Kuitenkin väsy-

mysoireita ja hajua raportoitiin, vaikkakin mäntypuun haju kuvailtiin ennemmin ”miel-

lyttäväksi” kuin ”epämiellyttäväksi”. 

Hygroskooppisuus ja kosteuspuskurivaikutus 

Sisäilman kosteusolosuhteet ovat riippuvaisia rakennuksen lämmönhallinnasta, huo-

netilojen välillä tapahtuvasta ilman siirtymisestä, ilmanvaihdon mukana ulkoa tulevan 

ilman lämpötilasta ja kosteudesta, rakennuksen käyttäjien toiminnasta johtuvasta kos-

teudentuotosta sekä käytettyjen rakennus- ja sisustusmateriaalien kosteuden pusku-

rointiominaisuuksista. Tavanomaisesti rakennuksien sisäilman kosteus- ja lämpö-olo-

suhteita on pyritty hallitsemaan aktiivisten lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmien 

avulla. Usein nämä järjestelmät huomioivat vain lämpötilaa ja sisäilman kosteuden hal-

linta tapahtuu epäsuorasti ilmanvaihtojärjestelmän termisen suorituskyvyn funktiona. 

Ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa esimerkiksi sisätilojen lämpöviihtyvyyteen, ra-

kennusmateriaalien kestävyyteen ja emissioihin, ihmisten kokemaan sisäilman laatuun 

sekä rakennuksen energiankulutukseen. Sisäilman suhteellisen kosteuden pitämiseksi 

optimialueella aktiivisten järjestelmien toiminnan tehostamisessa voidaan käyttää 

apuna passiivisia järjestelmiä, kuten hygroskooppisten materiaalien kosteuspuskuri-

vaikutusta, jotka edesauttavat samalla rakennusten energiatehokkuutta, lämpöviihty-

vyyttä ja sisäilman laatua. (Salonvaara et al. 2004) 

Puu on hygroskooppinen materiaali eli sillä on kyky sitoa itseensä ilman vesihöyryä ja 

vapauttaa sitä takaisin silloin, kun materiaalia ympäröivän ilman suhteellinen kosteus 

muuttuu. Puu asettuu siis tasapainokosteuteen ympäristönsä kanssa, ja puun kosteus-

pitoisuuteen vaikuttavat ympäröivän ilman suhteellinen kosteus sekä ilman lämpötila. 

Hygroskooppisuutensa johdosta huonetilaa rajaavia puumateriaaleja voidaan käyttää 

kosteuspuskurina tasaamaan huoneilman kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteu-

den vaihteluita. Merkittävä kosteuden puskurivaikutus perustuu rakenteen ja sen ma-

teriaalien suureen teholliseen kosteuskapasiteettiin eli vesihöyryn määrään, jonka ra-

kenteessa olevat hygroskooppiset materiaalit kykenevät luovuttamaan tai vastaanot-

tamaan ympäristön kosteuden muuttuessa tietyllä aikavälillä. Aikavälin pituuteen vai-

kuttavat huonetilan kostumis- ja kuivumisjaksot, jotka määräytyvät huoneen käytön ja 

sitä seuraavan kosteuskuormituksen mukaan, esimerkiksi makuuhuoneissa kosteus-

kuormitus toistuu yleensä jaksoittain vuorokausirytmillä. Materiaalin ja rakenteen te-

hollisen kosteuskapasiteetin suuruuteen vaikuttavat eniten neljä päätekijää: materiaa-

lin hygroskooppisuus ja sitä kuvaavan tasapainokosteuskäyrän eli sorptiokäyrän (ad-

sorptiokäyrä kostumissuuntaan ja desorptiokäyrä kuivumissuuntaan) muoto, materi-

aalin vesihöyrynläpäisevyys, hygroskooppisen materiaalin ja huoneilman kosketus-

pinta-ala sekä hygroskooppisen materiaalin pintakäsittelyn höyrynvastus. (Kokko 

2004) 

Idea hygroskooppisten materiaalien ja etenkin puun käytöstä kosteuspuskurina on ver-

rattain uusi, ja puun soveltuvuus on huomattu vasta 2000-luvun alkupuolella (Salon-

vaara et al. 2004). Tutkimusten mukaan hygroskooppisten materiaalien, kuten puun, 

käytöllä sisäpinnan materiaaleina voidaan merkittävästi tasata sisäilman kosteuden 
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suuria vaihteluita ja sitä kautta parantaa lämpöviihtyvyyttä sekä ihmisten kokemaa si-

säilman laatua (Salonvaara et al. 2004, Simonson, Salonvaara & Ojanen 2002, Kokko 

2004). 

Antibakteeriset ominaisuudet 

Puun antibakteeriset eli bakteereja tappavat tai niiden lisääntymistä estävät ominai-

suudet ovat aiemmin jakaneet tutkijoiden mielipiteitä. Uusimmissa tutkimuksissa on 

huomioitu puulajien väliset erot ja useilla puulajeilla on havaittu olevan antibakteerisia 

ominaisuuksia. Männyn sydänpuu on havaittu selvästi antibakteeriseksi materiaaliksi 

verrattuna lasiin ja hieman antibakteerisemmaksi kuin kuusen. Antibakteeriset omi-

naisuudet on yhdistetty korkeisiin VOC-pitoisuuksiin, mikä kyseenalaistaa pyrkimykset 

mahdollisimman mataliin VOC-pitoisuuksiin sisäympäristöissä, joissa on käytetty 

puuta. (Vainio-Kaila et al. 2011, Vainio-Kaila et al. 2017) 

Bakteerien selviytymistä eri puulajien sahanpuruilla ja muovilastuilla selvittämeen tut-

kimuksen tärkeimpänä tuloksena pidettiin havaintoa siitä, että antibakteerisia ominai-

suuksia ei voida yleistää koskemaan kaikkia puulajeja, sillä bakteerien selviäminen 

vaihteli huomattavasti puulajien välillä (Milling et al. 2005). Puulajien lisäksi bakteerien 

selviämiseen vaikuttivat ympäröivät olosuhteet, kuten lämpötila ja kosteus. Männyllä 

ja tammella kuitenkin havaittiin olevan erinomaisia antibakteerisia ominaisuuksia ja 

hygieenistä etulyöntiasemaa verrattuna muihin tutkittuihin puulajeihin ja muoviin. 

Männyn antibakteerisuutta puoltaa myös tutkimus, jossa huomattiin bakteereiden 

kuolevan nopeimmin männystä leikatulla laudalla verrattuna muoviin, kuuseen, lehti-

kuuseen, pyökkiin ja haapaan (Schönwälder et al. 2002). Tutkimuksessa männyn anti-

bakteerisuus yhdistettiin sen hygroskooppisiin ominaisuuksiin ja männyn sisältämiin 

uuteainesiin. 

Puun antibakteeriset ominaisuudet voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin vaikutuksiin 

(Laireiter et al. 2013). Passiivisiksi vaikutuksiksi luokitellaan puun hygroskooppisuus ja 

siitä johtuva materiaalin kuivuminen, sillä bakteereille vesi on elintärkeää ja ne kuole-

vat kuivuessaan. Aktiivisiksi vaikutuksiksi katsotaan puiden sisältämät ainesosat, jotka 

suoraan vaikuttavat bakteerien kasvuun. Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan 

männyn ja lehtikuusen aktiivisia vaikutuksia neljällä eri bakteerikannalla. Lehtikuusen 

oksakohdilla ja sydän- sekä pintapuulla ei havaittu olevan antibakteerisia ominaisuuk-

sia, jotka olisivat hidastaneet kasvua tutkituilla bakteereilla. Sama tulos huomattiin 

myös männyn pintapuun kohdalla. Sen sijaan männyn sydänpuulla havaittiin olevan 

selviä antibakteerisia ominaisuuksia kolmella neljästä tutkituista bakteerikannoista. 

Aktiivisten vaikutusten osuutta männyn antibakteerisuuteen tutkittiin erottamalla uu-

teaineita puisista koekappaleista ja selvittämällä niiden vaikutusta bakteereihin. Män-

nyn sydänpuusta erotetuilla uuteaineilla oli samanlaisia vaikutuksia bakteereihin kuin 

vastaavilla puisilla koekappaleilla, joten tutkijat tulivat johtopäätökseen, että männyn 

antibakteerisilla ominaisuuksilla on yhteys sen sisältämien yhdisteiden aktiiviseen vai-

kutukseen. 

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta joillakin puulajeilla, kuten männyllä, ole-

van selkeitä antibakteerisia ominaisuuksia. Aihealueen tutkimukset kuitenkin keskitty-

vät lähinnä leikkuulautoihin ja puisiin koekappaleisiin, joten myös tutkimuksia antibak-

teeristen ominaisuuksien hyödyistä puisissa rakennusmateriaaleissa ja rakennetussa 

ympäristössä tarvittaisiin. 
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4.1.5 Puumateriaalien yhteiskäyttö pinnoitusmateriaalien kanssa 

Puisten rakennusmateriaalien ulkonäön ja kestävyysominaisuuksien parantamiseksi 

ne usein pinnoitetaan käyttötarpeeseen soveltuvilla pinnoitusmateriaaleilla. Tässä 

kappaleessa käsitellään erityisestä puun pinnoittamiseen käytettäviä yleensä neste-

mäisessä muodossa olevia materiaaleja, kuten maaleja ja lakkoja, jotka levittämisen 

jälkeen kuivuvat lopulliseen muotoonsa. Pinnoituksen tarkoituksena on lisätä puuma-

teriaalin käyttöikää parantamalla puun mekaanisia tai kemiallisia ominaisuuksia, muo-

kata puupinnan ulkonäköä tai suojata materiaalia lahoa, paloa tai hyönteistuhoja vas-

taan. Pinnoitukseen käytettävän materiaalin koostumuksesta, pinnoituskerroksen 

paksuudesta ja materiaalin hengittävyydestä riippuen pinnoittaminen vaikuttaa myös 

puun muihin ominaisuuksiin, kuten puun hygroskooppisuuteen ja puusta peräisin ole-

vien kemiallisten epäpuhtauksien vapautumiseen, sillä pinnoitusmateriaalit muodos-

tavat suojattavan pinnan päälle kalvon, jonka läpäisyominaisuudet vaihtelevat huo-

mattavasti pinnoitusmateriaalien välillä. 

Huonetilaa rajaavien puumateriaalien hygroskooppisen toiminnan kannalta sisäpin-

nan pinnoitusmateriaalin vesihöyrynläpäisevyys on tärkeä tekijä. Matalalla vesihöyryn-

läpäisevyydellä vastustetut pinnoitusmateriaalit vähentävät tai estävät kokonaan kos-

teusteknisen vuorovaikutuksen huoneilman ja rakenteen välillä, jolloin puumateriaalin 

kosteudenpuskurointivaikutus poistuu kokonaan tai pienenee huomattavasti. Monet 

käytössä olevista pinnoitusmateriaaleista läpäisevät vesihöyryä kohtalaisesti, mutta 

niiden käyttö kuitenkin vähentää puskurivaikutusta merkittävästi verrattuna pinnoit-

tamattoman puumateriaalin kosteudensitomisominaisuuksiin. 

Monet maalit voivat kasvattaa rakennusten sisäpintojen vesihöyrynvastusta 30–2000-

kertaiseksi, ja vesihöyrynvastus vaikuttaa sisäilman suhteelliseen kosteuteen. Vastuk-

sen kasvaminen pohja-arvoa suuremmaksi vaikuttaa merkittävämmin kuin vastuksen 

pieneneminen. Kosteuden kulkeutumisesta maaleissa ei kuitenkaan ole runsaasti tark-

kaa tietoa. (Simonson, Salonvaara & Ojalen 2001) 

Suunniteltaessa puurakenteen käyttämistä kosteuspuskurina, tulisi pinnoitusratkai-

suiksi valita vesihöyryä hyvin läpäiseviä tuotteita, jolloin puumateriaalin puskurivaiku-

tus voidaan suurimmaksi osaksi säilyttää. (Kokko 2004) Nykyään käytössä on pinnoite-

materiaaleja, jotka suojaavat puumateriaalia vedeltä, mutta samalla lisäävät puun kos-

teuspuskurointikykyä. Esimerkiksi luonnollisen hydrofobisen karnaubvahan on ha-

vaittu tekevän puun hydrofobiseksi ja lisäävän puun luonnollista kosteuspuskurointia, 

kun taas vertailupinnoitteet vähensivät kosteuspuskurointia merkittävästi (vahafilmi ja 

lakka) tai eivät olleet riittävän hydrofobisia (pellavaöljy) (Lozhechnikova et al. 2017, 

Lozhechnikova et al. 2015). Kun pinnoitteen vaikutusta männyn hygroskooppisuuteen 

tutkittiin kuudella vesipohjaisella maalilla käyttäen erilaisia yhdistelmiä pohjamaalin 

kanssa, huomattiin pinnoitusmateriaalilla olevan huomattava merkitys männyn kos-

teuspuskurointikapasiteetille (Hameury 2007). 

Tutkimustietoa pinnoitusmateriaalien vaikutuksesta pinnoitettavan puumateriaalin 

emissioihin ei juurikaan ole löydettävissä, vaan aihealueen tutkimukset käsittelevät 

etupäässä pinnoitusmateriaaleista peräisin olevia emissioita sekä alusmateriaalin vai-

kutusta pinnoitusmateriaalin emissioihin. Muutamassa aihealueen tutkimuksessa kui-
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tenkin todetaan, että puumateriaalien pinnoitukseen käytettävät materiaalit usein vä-

hentävät puumateriaalista lähtöisin olevia emissioita muodostamalla enemmän tai vä-

hemmän läpäisevän pinnoitteen, jolloin pääasiallisiksi emissiotuotteiksi muodostuvat 

pinnoitusmateriaalista itsestään vapautuvat kemialliset yhdisteet (Larsen et al. 1999, 

Kirkeskov et al. 2009, Bartekova et al. 2006, Corneau 2006). 

Maalattu puu voidaan käsittää yksinkertaisena komposiittimateriaalina. Puu- ja pinnoi-

temateriaalilla on tyypillisesti eri valmistajat, mikä on huomionarvoista emissioiden 

kannalta. Materiaalien emissiotestit tehdään tyypillisesti erikseen, eikä maalatun puun 

emissioita tai vaikutuksia sisäilmaan voida päätellä erillisten kokeiden perusteella. 

Maalien emissiotesteissä käytetään tyypillisesti inerttiä alustaa, kuten lasia, koska alus-

materiaali vaikuttaa maalin päästöihin. Komposiittimateriaalien alkuvaiheen emissiot 

ovat tyypillisesti pääosin lähtöisin pinnoitemateriaalista, kun taas pitkän aikavälin 

emissiot voivat olla peräisin alusmateriaalista (Spengler, Samet & McCarthy 2001, 

Risholm-Sundman et al. 1998). Pinnoitukset tyypillisesti vähentävät puun emissioita. 

4.1.6 Puumateriaalien vaikutukset koettuun sisäympäristön laatuun 

Sisäympäristön kokonaisvaltaisten vaikutusten selvittämiseksi on kemiallisten ja fysi-

kaalisten tekijöiden lisäksi otettava huomioon, miten sisätiloissa käytetyt rakennusma-

teriaalit vaikuttavat käyttäjien kokemaan sisäympäristöön ja sen viihtyvyyteen. Useissa 

tutkimuksissa on osoitettu, että rakennetulla ympäristöllä on olennaisia vaikutuksia ih-

misiin ja etenkin sisätilojen suunnittelulla voidaan vaikuttaa esimerkiksi ihmisten mie-

lialoihin, joten rakennuksia suunnitellessa tulisi kiinnittää huomiota käyttäjien hyvin-

vointia tukeviin ratkaisuihin. Yhteys rakennetun ympäristön ja ihmisten terveyden vä-

lillä on kuitenkin monimutkainen aihealue, johon vaikuttavat useat fyysiset ja psykolo-

giset tekijät. (Nyrud, Bringslimark & Bysheim 2014)   

Luonnollisilla ympäristöillä on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia ihmisten psyko-

logiseen terveyteen. Viheralueiden ja luonnollisten ympäristöjen on esimerkiksi to-

dettu lievittävän stressiä, nostavan ihmisten mielentilaa sekä edistävän keskittymisky-

kyä ja suoritusta (Tyrväinen et al. 2014). Positiivisia vaikutuksia on havaittu jopa ver-

tailemalla ihmisten reaktiota valokuviin, videoihin tai ikkunanäkymään urbaanin- ja 

luonnollisen ympäristön välillä, jolloin luonnon katselu on vaikuttanut positiivisesti ih-

misten tunnetiloihin ja kognitiiviseen suorituskykyyn sekä edistänyt stressistä elpy-

mistä (Nyrud, Bringslimark 2010, Tyrväinen et al. 2014). 

Puumateriaalien psykologista vaikutusta ihmisiin on tutkittu useissa tutkimuksissa ja 

sisätilan puumateriaaleilla on huomattu olevan myönteisiä vaikutuksia käyttäjiin. Tut-

kimuksissa on yleisesti keskitytty kolmeen näkökulmaan: puumateriaalien havainnoin-

tiin visuaalisesti sekä koskettamalla, mieltymyksiin ja mielipiteisiin erilaisia puumateri-

aaleja kohtaan sekä puumateriaalien ihmisille aiheuttamiin psykofysiologisiin reaktioi-

hin (Nyrud, Bringslimark 2010). Puumateriaaleja voidaan helposti hyödyntää yhteyden 

luomisessa rakennetun ympäristön ja luonnon välille, sillä puuta käytetään yleisesti ra-

kentamisessa ja soveltuvia tuotteita on tarjolla runsaasti. Puu mielletään lämpimäksi 

materiaaliksi, joka on olemukseltaan ja väriltään luonnollinen, minkä lisäksi sillä on hy-

vät akustiset ominaisuudet. Yleisesti ihmiset kokevat puun positiivisena materiaalina, 

joka aiheuttaa tuntemuksia lämmöstä, mukavuudesta, rentoutumisesta ja muistuttaa 

luonnosta (Burnard, Kutnar 2015). 



 

43 

Vanhainkodissa tehdyn tutkimuksen mukaan erilaisten puutuotteiden, kuten huone-

kalujen ja tarjottimien, käyttö lisäsi vanhusten sosiaalista vuorovaikutusta sekä aktiivi-

suutta (Anme et al. 2012). Sykevaihtelulla mitattuna kokopuisessa luokkahuoneessa 

huomattiin aamuisen stressipiikin laantuvan nopeasti koululle saavuttaessa ilman, että 

se sen jälkeen uusiutui koulupäivän aikana. Verrokkikohteena olleessa tavanomaisessa 

luokkahuoneessa elimistön lievä stressitila sen sijaan jatkui koko koulupäivän ajan. Li-

säksi puisessa luokkahuoneessa oppilaiden stressin kokemukset, kuten tunteet väsy-

myksestä ja aikaansaamattomuudesta, olivat matalampia kuin tavanomaisessa luok-

kahuoneessa. (Laukkanen 2014). 

Puumateriaalien fysiologista vaikutusta ihmisiin on tutkittu arvioimalla koehenkilöiden 

rentoutuneisuutta heidän verenpainettaan mittaamalla, kun henkilöt altistuvat eri ma-

teriaaleille visuaalisesti tai koskettamalla (Sakuragawa, Kaneko & Miyazaki 2008, Saku-

ragawa et al. 2005). Visuaalista altistumista tutkittiin laittamalla koehenkilö huoneisiin, 

joiden yksi seinä oli valmistettu puupaneeleista tai valkoisista teräspaneeleista. Veren-

paineen mittauksen lisäksi osallistujilta kysyttiin heidän suhtautumistaan käytettyihin 

materiaaleihin. Visuaalinen altistuminen puupaneeleille sai aikaan verenpaineen las-

kua henkilöille, jotka ilmoittivat pitävänsä kyseisestä materiaalista, minkä lisäksi puu-

paneelit eivät aiheuttaneet stressiä niihin negatiivisesti suhtautuville osallistujille. Sen 

sijaan visuaalinen altistuminen valkoisille teräspaneeleille aiheutti materiaaliin nega-

tiivisesti suhtautuville koehenkilöille merkittävää verenpaineen nousua. Materiaalien 

koskettamisen vaikutusta tutkittaessa huomattiin, että huoneenlämpöisen tai kylmän 

puupinnan koskettaminen ei verenpaineen perusteella aiheuttanut koehenkilöissä fy-

siologista stressiä ja materiaali koettiin luonnollisena ja karheana. Koehenkilöt kuiten-

kin kokivat kylmän puupinnan oman arvionsa mukaan epämiellyttävänä tai vaaralli-

sena, joten tässä tilanteessa koehenkilöiden omakohtainen arviointi ei vastannut fy-

siologista reaktiota. Huoneenlämpöisen alumiinin ja kylmän muovin koskettaminen 

koettiin keinotekoiseksi ja epämiellyttäväksi/vaaralliseksi ja verenpainemittaukset tu-

kivat näitä kokemuksia, sillä kyseisten pintojen koskeminen aiheutti verenpaineen 

nousua koehenkilöillä. 

Sisätiloissa käytetyn puumateriaalin määrällä vaikuttaisi myös olevan merkitystä sii-

hen, kuinka miellyttävänä käyttäjät kokevat sisäympäristön, ja aihetta on tutkittu ky-

selytutkimuksilla sekä fysiologisilla mittauksilla. Norjalaisten sairaaloiden työntekijöille 

suunnatussa kyselytutkimuksessa selvitettiin puumateriaalin sopivaa määrää kymme-

nellä sairaalahuonetta esittävällä kuvalla, joiden sisäpinnoissa ja huonekaluissa käyte-

tyn puumateriaalin määrä vaihteli. Tulosten perusteella sairaaloiden työntekijät suosi-

vat huoneita, joissa puuta oli käytetty kohtuullisesti. Puumateriaalin käytöllä vaikut-

taisi olevan myös rajoituksia, sillä kyselyn huonoimmat arviot sai huone, jonka kaikissa 

pinnoissa ja huonekaluissa oli käytetty puumateriaaleja. Toiseksi huonoimmat arviot 

tulivat perinteiselle sairaalahuoneelle, jossa puumateriaalit puuttuivat kokonaan. (Ny-

rud et al. 2014) 

Kirjallisuuskatsauksen tuloksia puumateriaalien vaikutuksista koettuun ja mitattuun si-

säilman laatuun on käsitelty tarkemmin julkaisussa (Alapieti, Vornanen-Winqvist, Mik-

kola et al. 2017). 
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4.2 Aineistotutkimus 

Helsingiltä ja Vantaalta saatu sisäilmaongelmaisten uudisrakennusten aineisto oli hy-

vin vaihteleva kohteesta riippuen.  Rakennusten käyttäjien valitusten aiheet on tässä 

ryhmitelty neljään ryhmään. Eniten valitettiin tunkkaisen ilman tunnetta (69 %:ssa 

kohteista) ja hengitystieoireita (62 %:ssa kohteista). Selvityksissä havaitut yleisimmät 

ongelmat liittyivät erityisesti ilmanvaihdon säätöihin, kosteusvaurioihin tai lattian ko-

honneeseen kosteuspitoisuuteen sekä kemiallisiin epäpuhtauksiin. Käyttäjien rapor-

toimat oireet ja tutkimuksissa havaitut ongelmat on esitetty Kuvassa 15. 

 

 

 Sisäilmaongelmaisten tilojen käyttäjien raportoimat oireet ja tutkimuksissa havaitut on-
gelmat (Vornanen-Winqvist et al. 2016).   

Yleisin tutkimuksissa havaittu ongelma liittyi IV-järjestelmän säätöihin. Ongelmakoh-

teista 85 %:ssa löydettiin puutteita ilmanvaihtojärjestelmän toiminnassa. Lisäksi IV-jär-

jestelmän ongelmia käsiteltiin useassa kohteessa moneen kertaan.  Rakennusten omis-

tajien Helsingin ja Vantaan kaupungin edustajien mukaan nykyiset hyvin herkästi itse-

ään säätelevät ja tarkat IV-järjestelmät ovat usein rakennusten käyttäjien kannalta on-

gelmallisia, erityisesti sisäilmaongelmia selvitettäessä. Esimerkiksi ikkunan avaaminen 

luokassa, jossa on tunkkainen ilma, voi sekoittaa järjestelmän toiminnan ja tilanne 

huonontua entisestään sekä kyseisessä tilassa että muissakin samaan järjestelmään 

kytketyissä tiloissa. Uusien rakennusten ongelmana ovat ilmanvaihdon ohjauksen ja 

automaation ongelmat, esimerkiksi hiilidioksidiantureiden väärä sijoitus ja tekniset on-

gelmat sekä tarpeenmukaisen ilmanvaihtojärjestelmän erilaisten säätöpeltien ongel-

mat. Lisäksi järjestelmiä ei aina osata säätää ja käyttää. Määräysten mukainen ilman-

vaihto saattaa erityisesti talviaikana olla myös liian tehokas ja tuloilman lämpötila liian 

korkea, jolloin sisäilma kuivuu liikaa. 

Rakennusteknisiä ongelmakohtia löytyi 46 %:ssa kohteista. Ne aiheuttivat esimerkiksi 

ilmavuotokohtiin, ikkunoiden tiivistykseen tai sadevesien valumiseen liittyviä korjaus-
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tarpeita. Vesivahingoista tai rakennusvirheistä johtuvia kosteusvaurioita tai kohon-

nutta lattian kosteuspitoisuutta löytyi 69 %:ssa kohteista. Kosteusvaurion seurauksena 

esimerkiksi lattioiden pintamateriaaleja oli jouduttu vaihtamaan.   

Kemiallisia yhdisteitä, kuten puolihaihtuvat ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet, ei käsi-

telty tässä tutkimuksessa yksittäin. Kohteiden sisäilmaselvityksissä yksittäisten yhdis-

teiden pitoisuuksia oli verrattu Työterveyslaitoksen käyttämiin viitearvoihin sisäympä-

ristön ongelmien tunnistamiseksi (Työterveyslaitos 2017). Yhdisteen kohonnut pitoi-

suus sisäilmassa viittaa sisäympäristön epätavanomaisiin emissiolähteisiin.  Kohon-

neita yksittäisten kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia havaittiin 54 %:ssa ongelma-

kohteista. Useimmiten ne todettiin kuitenkin uusista materiaaleista johtuviksi vähitel-

len poistuviksi haitoiksi. Uusien materiaalien hajut ja mahdollisesti aiheuttamat oireet 

(esimerkiksi päänsärky, tunkkaisuuden tunne) tekevät päivittäisille käyttäjille kuitenkin 

herkästi epämukavan olon. 

Merkittävä (kolmanneksessa sisäilmaselvityskohteista) esille noussut ongelma oli il-

moitustauluissa käytetty linoleum, joka aiheutti hajuongelmia ja mahdollisesti tilan-

käyttäjien ärsytysoireita. Linoleum on pellavaöljypohjainen komposiittimateriaali, joka 

kestää huonosti kosteutta tai alkaleja ja jonka pienetkin pitoisuudet voivat aiheuttaa 

hajuja ja ärsytysoireita (Johansson 1994). Kouluissa ja päiväkodeissa sitä käytetään lat-

tiamateriaalina sekä ilmoitustauluissa. Tutkimuksissa on saatu alustavia viitteitä lino-

leumlattian yhteydestä ärsytys- ja hengitystieoireisiin, jotka mahdollisesti liittyvät va-

hasta irtoilleen jauheen sisältämiin hiukkasiin sekä kosteusvaurioituneen linoleumin 

emissioihin (Malmberg et al. 2000, Wolkoff 2013, L Undin, M Usabašić 2000). Nykyisiä 

linoleumlattioita ei kuitenkaan ensisijaisesti vahata, vaan hoidetaan yhdistelmäko-

neella. Linoleum oli tämän aineiston kohteissa harvinainen lattiamateriaali. Vain yh-

dessä kohteessa linoleumlattia oli jouduttu poistamaan kastumisen ja voimakkaan ha-

jun vuoksi. Kolmessa kohteessa epämiellyttävän hajun lähde oli linoleumpintainen il-

moitustaulu. 

Linoleumin hajua, muuta häiritsevää hajua tai molempia todettiin 62 %:ssa ongelma-

kohteista. Tutkimusraporttien ja haastatteluiden perusteella materiaalipäästöihin liit-

tyvät sisäilmaongelmat olivat yleisiä käytetyistä M1-luokan pintamateriaaleista huoli-

matta. Eri materiaalierissä voi olla eroja, vaikka kyseinen tuote olisikin saanut M1-mer-

kinnän. Lisäksi tämän tutkimuksen kohteiden valmistuessa M1-luokitus koski vain ra-

kennusmateriaaleja. Vastikään M1-luokitukseen on otettu mukaan kiintokalusteet 

sekä pehmustamattomat ja päällystämättömät huonekalut.   

Pölyisyydestä varsinkin yläpinnoilla tai ilmanvaihtokanavan pölyisyydestä tai likaisuu-

desta oli mainittu 64 %:ssa kohteista. Pölyn hallinta sisäilmaongelmaisissa kohteissa 

on tärkeää, sillä mahdolliset epäpuhtaudet sitoutuvat huonepölyyn ja kertyvät näin 

hengitettävään sisäilmaan tehokkaammin kuin hyvin siivotussa tilassa. Mineraalikui-

tuja löytyi vähäisiä määriä 31 %:ssa kohteista, mutta ne eivät aiheuttaneet toimenpi-

teitä. 

Kaiken kaikkiaan siivouksella on oleellinen vaikutus hyvään sisäympäristöön. Tämä 

koskee niin käyttäjien omaa tilasta huolehtimista (Kuva 16) kuin siivoojien työtä. Yksi-

lölliset erot vaikuttavat siivouksen käytäntöihin ja onnistumiseen ohjeistuksesta huoli-

matta. 
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 Käyttäjien omilla toimilla on merkittävä vaikutus sisäympäristön laatuun. Kuvan luo-
kassa tuloilmaritelikön päälle on kasattu papereita ja kirjoja. 

Tutkimustuloksia on käsitelty julkaisuissa: (Vornanen-Winqvist et al. 2016, Vornanen-

Winqvist et al. 2015). 

4.3 Kenttätutkimukset 

4.3.1 Kuuden koulun vertailututkimus 

Kuuden koulurakennuksen tutkimustulokset käsitellään ja julkaistaan osana laajempaa 

hankeyhteistyötä. Kohteiden määrän lisäännyttyä alkuperäistä suunnitelmaa suurem-

maksi tulosten raportointi valmistuu vasta kevään 2018 aikana. Ensimmäinen käsikirjo-

itus (Järvi K. et al. Online questionnaire as a tool to assess symptoms and perceived 

indoor air quality in a school environment) on valmistunut huhtikuussa 2018. 

4.3.2 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) 

Ilmamäärät ja paine-ero 

Ennen ilmanvaihdon interventiota tulo- ja poistoilmamäärät olivat epätasapainossa 

(keskimäärin ±20 % suunnitteluarvoista) niin luokkahuoneissa kuin käytävällä ja wc-

tiloissakin. Intervention jälkeen luokkien tuloilmamäärä oli poistoilmamäärää suu-

rempi. Paine-erot ennen ja jälkeen intervention on esitetty Kuvassa 17. 
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 Paine-ero sisä- ja ulkoilman välillä yhden viikon mittausjakson ajan ennen ja jälkeen 
intervention luokissa 1 (Classroom 3) ja 2 (Classroom 9). Luokassa 1 tulokset tallentuivat vain 
puolen viikon ajalta ennen interventiota laitteen toimintahäiriön vuoksi (Vornanen-Winqvist et al. 
2018b). 

Paine-erot ulkovaipan yli vaihtelivat ennen interventiota suuresti tutkituissa luokka-

huoneissa 1 ja 2. Vaihteluväli oli noin (-30)-0 Pa. Intervention jälkeen saavutettiin koh-

tuullinen ylipaine ja vaihtelu oli pientä. Luokassa 2 paine-ero oli tavoitetasolla 5-7 Pa 

23 % mittausajasta, ja yli 0 Pa 84 % ajasta. Luokassa 1 tavoitetaso saavutettiin huo-

nommin, ja paine-ero oli yli 0 Pa 45 % mittausajasta; suurimman osan ajasta paine-ero 

oli hyvin lähellä 0 Pa. Ilmanvaihtojärjestelmä toimi vakioilmavirtaperiaatteella, mikä 

näkyy paine-eron muuttumisena ulkoilman lämpötilan mukaan, koska poistopuhallin 

siirtää suuremman tilavuusvirran lämpötilan laskiessa. Jatkuvan positiivisen paineen 

ylläpitämiseksi tiheyskorjattu ilmavirtojen ohjaus olisi suositeltavin ratkaisu. Paine-ero 

intervention jälkeen on esitetty pysyvyyskäyrinä Kuvassa 18, ja ulkoilman lämpötilan 

vaikutus paine-eroon Kuvassa 19. 

 

 Paine-eron pysyvyys intervention toteutuksen jälkeen (elokuu 2016 – toukokuu 2017) 
(Vornanen-Winqvist et al. 2018a). 
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 Ulkoilman lämpötilan vaikutus paine-eroon (elokuu 2016 – toukokuu 2017) (Vornanen-
Winqvist et al. 2018a). 

Koulun loma-aikojen ja muutamien muiden jaksojen aikana ilmanvaihtojärjestelmä oli 

vastoin tutkimussuunnitelmaa kytkeytynyt pois päältä yön ajaksi, jolloin paine-ero on 

ollut negatiivinen. Pitkällä aikavälillä näillä jaksoilla ei ole suurta vaikutusta paine-ero-

jen pysyvyyteen, mutta hetkellisesti ne ovat voineet aiheuttaa epäpuhtauksien kulkeu-

tumista ilmavirtausten mukana, ja näin vaikuttaa käyttäjien kokemuksiin sisäilman laa-

dusta. 

Sisäilman laatu 

Sisäilman hiilidioksidipitoisuus pysytteli koko mittausjakson ajan sekä ennen että jäl-

keen intervention Sisäilmastoluokituksen 2008 mukaisessa luokassa S1 (Sisäilmasto-

luokitus 2008). Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli koulupäivien aikana 518 ppm luo-

kassa 1 ja 520 ppm luokassa 2. Lämpötilan keskiarvo oli 21 °C. Suhteellinen kosteus 

vaihteli ulkoilman suhteellisen kosteuden mukaan välillä 5–75 % ja 4–77 % (koulupäi-

vien aikana) ja oli alle 20 % jopa 31 ja 26 % mittausajasta (luokat 1 ja 2). Kuiva ilma voi 

osaltaan selittää hengitysteiden, silmien ja ihon ärsytysoireilua ko. tiloissa (Azuma 

2017). Välillisesti sisäilman RH voi vaikuttaa kokemuksiin sisäilman laadusta sekä ma-

teriaaliemissiohin (Haghighat, De Bellis 1998, Wolkoff 1998, Fang 1998). CO2-pitoisuus, 

lämpötila ja suhteellinen kosteus pysyvyyskäyrinä koulupäivien ajalta on esitetty Ku-

vassa 20, ja pienimmät, suurimmat ja keskiarvot Taulukossa 8. VOC-, TVOC-, formalde-

hydi- ja CO-pitoisuudet sisäilmassa ennen ja jälkeen intervention on esitetty Taulu-

kossa 9. 

 RH, T ja CO2 luokissa 1 ja 2 koulupäivän aikana klo 8-17 elokuun 2016 ja touko-
kuun 2017 välillä. 

 

Luokka 1 Luokka 2 

RH (%) T (°C) CO2 (ppm) RH (%) T (°C) CO2 (ppm) 

Keskiarvo 31 21 518 30 21 520 

Min 5 17 391 4 19 382 

Maks 75 24 972 77 34 1264 
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 CO2-pitoisuuden, lämpötilan ja suhteellisen kosteuspitoisuuden pysyvyys luokissa 1 
(classroom 3) ja 2 (classroom 9) koulupäivien aikana klo 8-17 elokuusta 2016 toukokuuhun 2017 
(Vornanen-Winqvist et al. 2018b). 

 TVOC- ja VOC-pitoisuudet (>1 µg/m3), formaldehydi ja CO ennen (a) ja jälkeen (b) 
ilmanvaihdon intervention. 

Sisäilman kemialliset yhdisteet 
(µg/m3) 

Luokka 1 Luokka 2 Käytävä Toimenpidearvot 
(Sosiaali- ja ter-
veysministeriö 
2015) 

 
a b a b a b 

TVOC 31 19 42 19 34 27 400 

Etikkahappo 
 

2 1 
 

1 2 50 

Etikkahapon butyyliesteri 
     

2 50 

Oktametyylisyklotetrasilok-
saani 

  
4 

 
2 4 50 

Dekametyylisyklopentasilok-
saani 

  
4 1 2 3 50 

2-etyyli-1-heksanoli (2E1H) 2 
 

1 
 

3 3 10 

Fenoksietanoli 
 

2 
   

2 50 

1-Butanoli 
     

1 50 

Nonanaali 3 1 3 1 3 2 50 

Dekanaali 2 1 2 1 2 2 50 

Asetoni 
  

1 
   

50 

Formaldehydi * * - - - - 50/100 

Hiilimonoksidi (CO) - 300–
1300 

- - - - 7000 

(a) Näyte otettu toukokuussa 2016 

(b) Näyte otettu syyskuussa 2016 

* Alle havainnointirajan 10 ppb (~12 µg/m3). 

 

Yksittäisten VOCien pitoisuudet vaihtelivat välillä 1˗4 µg/m3 (pitoisuudet > 1 µg/m3 

analysoitiin). TVOC-pitoisuus oli ennen interventiota 31, 42 ja 34 µg/m3 (luokka 1, 

luokka 2 ja käytävä), ja intervention jälkeen vastaavasti 19, 19 ja 27 µg/m3. TVOC-pi-

toisuus pieneni 21–55 %. Tilastollisessa tarkastelussa ero ennen ˗ jälkeen tuloksissa oli 
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tilastollisesti merkitsevä 95 % merkitsevyystasolla (p=0,045). Intervention lisäksi mit-

taustiloissa ei ollut tapahtunut muita tiedossa olleita muutoksia. Yleisesti ottaen pitoi-

suudet olivat hyvin pieniä Asumisterveysasetuksen (Sosiaali- ja terveysministeriö 

2015) raja-arvoihin verrattuna, mikä viittaa vähäpäästöisiin materiaaleihin ja tehok-

kaaseen ilmanvaihtoon. Formaldehydipitoisuus oli alle havainnointirajan ennen ja jäl-

keen intervention. 

PM2,5-pitoisuus vaihteli välillä 0,1 ja 5,9 µg/m3 sekä ennen että jälkeen intervention 

(raja-arvo on 25 µg/m3) (Sosiaali- ja terveysministeriö 2015). Kuitenkin koko mittaus-

ajanjaksojen tilastollisessa tarkastelussa mediaanien ero on tilastollisesti erittäin mer-

kitsevä (p=0,000), mikä viittaa hiukkaspitoisuuden pienentymiseen intervention seu-

rauksena. Pitoisuus pysyvyyskäyrinä ennen ja jälkeen intervention on esitetty Kuvassa 

21. 

  

 PM2,5-pitoisuuden pysyvyyskäyrät luokassa 1 ennen ja jälkeen intervention yhden vii-
kon mittausjakson ajalta (Vornanen-Winqvist et al. 2018b). 

Sisäilman mikrobit 

Homepesäkkeet, jotka edustivat kasvatusmaljojen vallitsevaa tyyppiä neljän viikon 

kasvatuksen jälkeen, tunnistettiin suku tai lajitasolle. Tulokset on esitetty Taulukossa 

10. Tulokset osoittavat, että Rhizopus sp. kannat, jotka olivat kykenemättömiä kasva-

maan 37 °C:ssa, edustivat vallitsevaa homesukua sekä ennen ilmanvaihdon säätöä että 

sen jälkeen kerätyissä filtteripölyissä ja laskeutuneissa pölyissä. Toksigeeniset ja mah-

dollisesti mykoparasiittiset Trichoderma atroviride -kannat edustivat vallitsevaa tyyp-

piä ennen ilmanvaihdon interventiota kerätyissä pölyissä. Muita vallitsevia kantoja en-

nen ilmanvaihdon interventiota kerätyissä pölyissä olivat toksigeeniset, 37 oC:ssa kas-

vavat Aspergillus-kannat, ja toksigeeniset Penicillium-kannat. 
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 Luokkien 1 ja 2 pinnoille kertyneestä pölystä, ilmanvaihtokoneen poistoilma-
suodattimesta sekä ulkoilmanäytteistä tunnistetut mikrobisuvut, pesäkkeitä sisältävien maljojen 
määrät kaikista maljoista ja toksisten pesäkkeiden osuus (suluissa %) (Vornanen-Winqvist et al. 
2018a). 

Pesäkkeitä sisältä-
vät maljat 

Laskeutunut pöly Poistoilmasuodatin 
 

Ulkoilma (90 %) 

Ennen interventiota (80 %)  

3/10 Rhizopus sp. Rhizopus sp.  

3/10 T. atroviride*  T. atroviride*   

7/10 
 

Penicillium sp.*  

7/10 
 

Aspergillus niger*1  

2/10 
 

Aspergillus flavus1  

 1/10 
 

(Paecilomyces sp.)*1  

2/10 Asp. versicolor* 
 

 

4/6   Curvularia sp.* 

Intervention jälkeen (40 %)  

6/12 Rhizopus sp. Rhizopus sp.  

10/12 Penicillium sp. Penicillium sp.  

3/12 
 

Asp. westerdijkiae*  

1/12 
 

(Penicillium expansum)*  

1/12 (Trichoderma sp.)*1  

2/12 Asp. versicolor*    

1 Potentiaalinen patogeeni 

* Käytettyjen menetelmien perusteella toksinen 

 

Sellulolyyttiset paljon kosteutta tarvitsevat sienet, kuten Trichoderma-suvun edusta-

jat, ovat hyvin sopeutuneita elämään kosteissa rakennuksissa. Tämän suvun edustajia 

eristetään usein kosteasta prosessoidusta puumateriaalista ja kipsilevyistä kouluissa ja 

julkisissa rakennuksissa (Lübeck et al. 2000, McMullin et al. 2017). Trichoderma-lajien 

kolonisoimista kosteista rakennusmaterialeista vapautuu suuria määrä itiöitä sisäil-

maan (McMullin et al. 2017). Itiöt ja hyfien palaset sisältävät toksisia peptaiboleja, ja 

niiden on osoitettu solualtistuskokeissa vapauttavan histamiinia ja vahingoittavan so-

lukalvoa (Mikkola et al. 2012, McMullin et al. 2017). Mahdollisesti haitallisia vaikutuk-

sia lisäävät vielä altistuminen potentiaalisesti patogeenisten lajien, kuten T. longib-

rachiatum ja T. citrinoviride, eläville itiöille (Lübeck et al. 2000, Kuhls et al. 1999). 

Ilmanvaihdon intervention jälkeen kerätyissä pölyissä vallitseva mikrobisto (Rhizopus 

sp:tä lukuun ottamatta) koostui pääasiassa myrkyttömistä Penicillium-kannoista ja tok-

sigeenisista Aspergillus-lajeista, jotka olivat kykenemättömiä kasvamaan 37 OC:ssa 

(Taulukko 9). Yksi toksigeeninen 37 oC:ssa kasvava Trichoderma longibrachiatum -pe-

säke, yksi toksigeeninen T. trixiae -pesäke ja yksi toksigeeninen Penicillium expansum 

-pesäke löytyivät viljelymaljalta. Koulurakennuksen ulkopuolelta kerätyistä vertailu-

näytteistä eristettiin vallitsevana homeena toksigeenisiä Curvularia sp:ltä näyttäviä pe-

säkkeitä. Ulkoilmanäytteet sisälsivät näin ollen kaikista kerätyistä näytteistä suurim-

man osuuden toksigeenisiä pesäkkeitä. Heinälatopölystä ei löytynyt toksigeenisiä pe-

säkkeitä tai potentiaalisesti patogeenisiä Aspergillus-kantoja. Rakennuksen sisätiloista 

kerättyjen näytteiden mikrobisto erosi lajikoostumukseltaan rakennuksen ulkopuo-

lelta kerättyjen näytteiden mikrobistosta. Sisätilanäytteissä havaittu mikrobiston laji-
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koostumuksen muutos osui samaan aikaan ilmanvaihdon intervention kanssa. Mielen-

kiintoista oli, että mykoparasiittisiä Trichoderma atroviride -kantoja ei löytynyt ulkoil-

manäytteistä tai heinälatopölystä. Tämä viittaa siihen, että tätä lajia edustavilla kan-

noilla, jotka eristettiin poistoilmasuodattimesta ja laskeutuneesta pölystä ennen il-

manvaihdon säätöä, saattaisi olla päästölähde rakennuksen sisällä. 

Ilmanvaihtokoneen poistoilmasuodattimesta kerätty pöly on poikkeuksellisen kattava 

näyte, sillä se edustaa usean kuukauden kertymää sisätiloista tulevasta ilmasta. On 

kuitenkin huomattava, että suodattimelle on voinut kulkeutua myös esimerkiksi ulkoil-

maa, jos käyttäjät ovat pitäneet ikkunoita auki, mikä on otettava huomioon tuloksia 

tulkittaessa. Näyte on peräisin rajatulta alueelta, mutta tarkasti ei voida osoittaa, mistä 

tilasta havaitut mikrobit ovat peräisin. 

Sisäilmastokysely 

Kyselyn tulokset ylipaineistetusta tutkimusrakennusosasta sekä rakennuksen muista 

osista ennen ja jälkeen intervention on esitetty Taulukossa 11. 

Sisäilmastokyselyn tavoitteena oli tarkastella, vähenivätkö oire- ja olosuhdehaitat yli-

paineistetussa rakennusosassa intervention seurauksena tai verrattuna muuhun kou-

luun. Vastaajien pienestä määrästä johtuen tuloksista ei kuitenkaan saatu merkittäviä 

tilastollisia eroja ennen ja jälkeen intervention. Lisäksi seurantakysely toteutettiin eri 

vuodenaikana kuin ensimmäinen kysely, mikä ei ole optimaalinen tilanne tulosten ver-

tailtavuuden kannalta. Ensimmäisen kyselyn aikana esimerkiksi ulkoilman siitepölyn ai-

heuttama oireilu olisi voinut vaikuttaa kyselyn vastauksiin, vaikkakin ilmanvaihtoko-

neessa oli tehokkaat F7-luokan suodattimet. Toisen kyselyn aikana talvi-ilman kuivuus 

olisi voinut vaikuttaa vastauksiin. Kuiva ilma nostaa yskän, nenä- ja silmäoireiden sekä 

iho-oireiden esiintyvyyttä (Azuma 2017). Tyypillisesti koneellinen ilmanvaihto lisää oi-

reilua, liittyen erityisesti juuri ilman kuivuuteen (Seppänen, Fisk 2004, Wargocki et al. 

2002, J. J. Jaakkola, Heinoneon & Seppänen 1991). 

Näistä tekijöistä huolimatta kyselyt antoivat viitteitä siitä, että käyttäjien kokemusten 

muuttuminen poikkesi tutkitussa rakennusosassa verrattuna muuhun kouluun, jossa 

ylipaineistuksen kaltaisia muutoksia ei kyselyjen välillä tapahtunut. Yleisesti käyttäjien 

kokemus sisäilman laadusta heikkeni koko koulussa kyselyiden välillä, mikä voi olla 

osittain vuodenajan vaikutusta. Kuitenkin tutkitussa rakennusosassa kokemusten huo-

nonemista raportoitiin selkeästi vähemmän kuin muissa rakennusosissa. Tutkitussa 

osassa ainoat tiedossa olleet muutokset kyselyiden välillä olivat vuodenaika ja ilman-

vaihdon interventio, kun taas muissa rakennusosissa vuodenaika oli ainoa muutos. 

Vuodenajan vaikutus näkyy muiden rakennusosien vastauksista enemmän kuin tutki-

musosan vastauksista. Lisäksi psykososiaaliset tekijät olisivat voineet vaikuttaa eroihin 

kyselyiden välillä (Azuma 2017), mutta vastausten perusteella rakennusosissa ei ollut 

näissä tekijöissä eroja. 
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 Sisäilmastokyselyn (Työterveyslaitos© 2006–2008, versio 2.0) tulokset ennen  yli-
paineistusta (2016) ja viisi kuukautta ylipaineistuksen jälkeen (2017). Tilastollisesti merkitsevät 
tulokset 10 % merkitsevyystasolla (p < 0.1) on tummennettu. 

 
1) Tutkimusosa 

 
Muut rakennusosat 

 

  
 

2016 2017 p-arvo 2016 2017 p-arvo 

Taustamuuttujia 
       

Vastanneiden lkm 
 

10 8 
 

28 29 
 

Vastaus% 71 58 62 
 

65 72 
 

Naisten osuus (%) 21 60 75 
 

75 86 
 

Päivittäin tupakoivia (%) 
 

10 0 
 

0 0 
 

Keskimääräinen ikä (v) 
 

46 45 
 

44 46 
 

Keskimääräinen työpaikassaoloaika (v) 
 

8 6 
 

10 10 
 

Olosuhdehaitat (%) 
       

Veto 22 10 38 0.275* 7 21 0.253* 
Liian korkea huonelämpötila 17 20 0 0.477* 7 7 1.000* 
Vaihteleva huonelämpötila 16 20 57 0,162* 11 22 0.295* 
Liian matala huonelämpötila 13 30 25 1.000* 15 25 0.345 
Tunkkainen (huono) ilma 34 30 38 1.000* 46 69 0.085 
Kuiva ilma 35 40 50 1.000* 22 43 0.103 
Riittämätön ilmanvaihto** 32 30 63 0.342* 43 55 0.352 
Homeen tai maakellarin haju** 9 20 25 1.000* 14 21 0.730* 
Muut epämiellyttävät hajut 17 40 25 0.638* 26 28 0.889 
Tupakansavu 4 0 0 --- 0 0 --- 
Melu 17 20 25 1.000* 39 45 0.672 
Heikko valaistus / heijastukset 14 10 0 1.000* 7 10 1.000* 
Havaittava pöly tai lika 25 40 38 1.000* 32 43 0.408 

Työ mielenkiintoista ja innostavaa (%) 
   

- 
  

1.000* 

Useimmiten 75 100 100 
 

89 86 
 

Joskus 20 0 0 
 

11 14 
 

Harvoin tai ei koskaan 4 0 0 
 

0 0  

Työtä liian paljon (%) 
   

1.000* 
  

0.185* 

Useimmiten 20 10 0 
 

14 21 
 

Joskus 59 60 75 
 

61 72 
 

Harvoin tai ei koskaan 21 30 25 
 

25 7 
 

Vaikutusmahdollisuuksia työhön (%) 
   

0.798* 
  

0.839* 

Useimmiten 35 60 50 
 

46 38 
 

Joskus 44 30 50 
 

46 55 
 

Harvoin tai ei koskaan 21 10 0  7 7  

Apua ongelmiin työtovereilta (%) 
   

0.477* 
  

1.000* 

Useimmiten 72 80 100 
 

82 83 
 

Joskus 22 20 0 
 

14 17 
 

Harvoin tai ei koskaan 6 0 0  4 0 
 

Sairaudet (%) 
       

Astma 8 10 13 1.000* 18 7 0.253* 
Heinänuha 38 40 75 0.188* 46 45 0.903 
Allerginen ihottuma 28 40 38 1.000* 14 17 1.000* 

Stressi (%) 
       

Melko tai erittäin paljon 10 20 0 
 

18 28 
 

Jonkin verran 28 20 63 
 

29 41 
 

En lainkaan / vain vähän 63 60 38 0.214* 54 31 0.226 

Työhön liittyvät oireet (%) 
       

Väsymys 16 10 13 1.000* 14 34 0.077 
Pää tuntunut raskaalta 9 0 25 0.183* 11 17 0.706* 
Päänsärky 7 0 13 0.444* 11 18 0.705* 
Keskittymisvaikeudet 3 0 13 0.444* 4 14 0.352* 
Silmien ärtyminen 17 20 13 1.000* 37 41 0.740* 
Nenän ärtyminen 20 20 25 1.000* 39 62 0.085 
Käheys / kurkun kuivuus 14 10 50 0.118* 36 45 0.483 
Yskä 5 20 50 0.321* 11 17 0.706 
Yöunta häiritsevä yskä 1 10 13 1.000* 0 0 - 
Kasvojen kuivuus / punoitus 11 10 13 1.000* 7 29 0.036 
Käsien iho-oireet 15 10 0 1.000* 4 14 0.352* 
Hengenahdistus 3 10 13 1.000* 0 7 0.491* 
Hengityksen vinkuminen 1 10 13 1.000* 0 0 - 
Kuume tai vilunväreet 2 0 0 - 4 7 1.000* 
Nivelsärky tai -jäykkyys 3 10 0 1.000* 4 0 0.491* 
Lihaskipu 4 0 0 - 0 0 - 
Muu oire 

 
20 25 1.000* 4 3 1.000* 

1) Vertailuarvot (Reijula, Sundman Digert 2004, Lahtinen, Sundman Digert & Reijula 2004, Hellgren 2008) 

*Fisher's Exact Test* (SPSS) 
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Rakenteiden kosteustekninen toiminta 

Seurantamittauksissa rakenteisiin ei havaittu kertyvän kosteutta talven aikana (Kuva 

22). Korkeimmat suhteellisen kosteuden arvot (78 %) mitattiin mittausjakson alkupuo-

lella pisteessä T&RH1, joka sijaitsi luokan 1 alapohjan eristekerroksen ulkopinnassa. 

 

 

 Suurin mitattu suhteellinen kosteus oli luokan 1 alapohjan eristekerroksen ulkopinnassa 
(Mattila 2017). 

Tutkittavat tilat pysyivät vaihtelevasti ylipaineisina, joten kenttämittausten perusteella 

ei voida tehdä rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta perusteellisia johto-

päätöksiä ylipaineistuksen vaikutuksesta. Ylipaineistusjakson aikana suoritetuissa seu-

rantamittauksissa rakenteisiin ei kertynyt kosteutta. Seurantamittauksissa sisäilman 

havaittiin olleen talvella kuivaa, ja sisäilman kosteuslisä todettiin mitättömän pieneksi, 

mikä johtui luokkahuoneiden toimivasta ilmanvaihdosta. Laskennallisessa kosteuden- 

ja lämmönsiirron tarkastelussa konvektiovirtaus ei aiheuta rakenteille ylimääräistä 

kosteusrasitusta mitatulla sisäilman kosteuslisällä. Mitoitusarvon mukaisella kosteus-

lisällä konvektiovirtauksen aiheuttama kosteusrasitus olisi jo huomattava. 

Tarkastelussa havaittiin, että sisältä ulos liikkuvan konvektiovirtauksen vaikutus raken-

teiden kosteuteen riippuu sisäilman kosteuslisän suuruudesta. Mittausajankohtana si-

säilma oli niin kuivaa, että sisäilman kosteuslisä oli käytännössä mitätön toimivan il-

manvaihdon takia. Laskentatulosten mukaan ylipaineen aiheuttama konvektiovirtaus 

ei kastele rakenteita mitatulla sisäilman kosteuslisällä. Sisäilman kosteuslisän ollessa 2 

g/m3 konvektion rakenteita kasteleva vaikutus on edelleen pieni. Kosteuslisän ollessa 

mitoitusarvon mukaisesti 5 g/m3 konvektion rakenteita kasteleva vaikutus on jo selke-

ästi havaittavissa sekä alapohjan ja ulkoseinän että yläpohjan ja ulkoseinän rakenne-

liittymissä (Kuvat 23 ja 24). 
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 Alapohjan ja ulkoseinän liitoksen suhteellista kosteutta tarkasteltiin laskennallisesti. Va-
semmassa kuvassa sisäilma on kenttämittausten mukaisesti kuivaa, jolloin konvektiolla ei ole vai-
kutusta rakenteiden kosteuteen. Mitoitusarvon mukaisella sisäilman kosteuslisällä konvektiovir-
taus kastelee rakenteita (oikea kuva). (Mattila 2017) 

 

 Yläpohjan ja ulkoseinän liitoksen suhteellinen kosteus sisäilman ollessa kuivaa (vasen 
kuva) ja mitoitusarvon mukaisella kosteuslisällä (oikea kuva) (Mattila 2017). 

Tuloksia on käsitelty tarkemmin julkaisuissa: (Vornanen-Winqvist et al. 2018a, Vorna-

nen-Winqvist et al. 2018b, Vornanen-Winqvist, Toomla et al. 2017), (Mattila et al. 

2017, Mattila et al. 2018, Mattila 2017). 

4.3.3 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) 

Ilmamäärät ja paine-erot 

Tutkimuksessa havaittiin, että ilmanvaihtojärjestelmän toiminnassa oli perustavanlaa-

tuisia puutteita, sillä tuloilmakanavien säätöpellit olivat perusilmanvaihdon tilanteessa 

täysin kiinni (Kuva 25). Alkuperäisessä ilmanvaihdon tilanteessa luokkin tuleva ilma-

määrä oli näin ollen 0 L/s lukuun ottamatta lyhyitä hetkiä, jolloin CO2-pitoisuuden 

nousu aiheutti säätöpeltien avautumisen ja tuloilmamäärän hetkellisen kasvun. Virhe-

tilanne johtui säätöjärjestelmässä olevasta viasta, jota kiinteistön huoltohenkilöstö tai 

edes järjestelmää korjanneet yritykset eivät olleet kyenneet havaitsemaan tai säätö-

toimenpiteillä poistamaan. Luokkiin virtasi tuloilmaa ainoastaan hetkellisesti silloin, 

kun CO2-pitoisuus kohosi yli 500 ppm:n. Näin ollen luokkien CO2-pitoisuus pysytteli hy-

väksyttävällä tasolla, mutta perusilmanvaihto puuttui kokonaan. 
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Alkutilanteen tutkimusten jälkeen ilmanvaihdon ohjausjärjestelmän alun perin asen-

taneen yrityksen edustaja kävi korjaamassa säätövirheen, ja luokkiin saatiin toimiva 

perusilmanvaihto eli tuloilmakanavien säätöpellit olivat perustilassa vähintään 20 % 

auki (Kuva 25). 

 

 

 Luokkaan johtavan tuloilmakanavan alkupää raitisilmakammiossa. Alkutilanteessa 
(kuva vas.) säätöpelti oli pääasiassa täysin kiinni. Ilmanvaihdon parannuksen jälkeen säätöpelti 
oli perustilassa vähintään 20 % auki (kuva oik.) (Vornanen-Winqvist, Ahmed et al. 2017). 

Kaiken kaikkiaan ilmanvaihdon todettiin olevan vaikeasti hallittava kokonaisuus, sillä 

raitisilmakammiossa tuloilma jakaantui huonommin mutkaisella käytävällä oleviin tu-

loilmakanaviin painehäviön vuoksi. Näin ollen luokat, joiden tuloilmakanavat sijaitsivat 

mutkaisen kanavan loppupäässä (luokat 1 ja 2) saivat vähemmän tuloilmaa kuin suo-

ralla käytävällä sijaitsevien kanavien luokat. Lisäksi luokkien ovien auki/kiinnipito vai-

kutti koko rakennusosan luokkien ilmanvaihtoon painesuhteiden muuttumisen vuoksi. 

Hybridijärjestelmän todettiin pystyvän tuottamaan tarvittava ilmanvaihto, mutta toi-

mintaa pitäisi varmistaa ohjausjärjestelmän ja säätöjen teknisillä parannuksilla. 

Ilmanvaihdon parannuksen jälkeen järjestelmän todettiin tuottavan riittävä ilman-

vaihto luokkiin. Luokassa 2 tuloilmamäärä oli noin 72-112 L/s ja 4,8-7,4 L/s/hlö, kun 

henkilömäärän arvioitiin olevan 15 henkilöä. Ilmanvaihtojärjestelmän suunnittelun ja 

rakentamisen aikana voimassa olleen Rakentamismääräyskokoelman osan D2 (Ympä-

ristöministeriö 2012) mukaan tuloilmamäärän vähimmäisvaatimus oli 6 L/s/hlö, joka 

täyttyi myös ilmanvaihtokoneeseen nähden epäsuotuisimmin sijoittuneissa luokissa 

maksimituloilmamäärällä. 

Ennen ilmanvaihdon parannusta paine-ero vaihteli välillä -47,1 ja 8,9 Pa luokassa 1, ja 

välillä -36,7 ja 6 Pa luokassa 2 (keskiarvot: -7,0 and -7,9 Pa). Ajoittain suuri negatiivinen 

paine-ero on voinut aiheuttaa epäpuhtauksien virtaamista rakenteista sisäilmaan. Il-

manvaihdon parannuksen jälkeen paine-ero oli tasaisempi, ja vaihteli välillä -17,5 ja 

4,7 Pa luokassa 1, ja välillä -3,6 ja 0,7 Pa luokassa 2 (keskiarvot: -6,8 and -1,0 Pa). Jois-

sain luokissa paine-ero oli positiivinen. 

Painevaihteluiden laskennallisessa mallinnuksessa havaittiin, että yläkerran tarkastel-

lusa luokassa oli ylipaine kaikissa lämpötiloissa riippumattaa apupuhaltimen käytöstä. 

Alakerran luokassa 1 vallitsi alipaine ilman apupuhallinta, mutta ylipaine puhaltimen 

ollessa päällä. Apupuhaltimen käytöllä voidaan näin ollen varmistaa, ettei rakenteista 



 

57 

kulkeudu epäpuhtauksia sisäilmaan ilmavuotokohdista. Tulos on kuitenkin suuntaa an-

tava. 

Sisäilman laatu 

Sisäilman T, RH ja CO2 luokissa 1 ja 2 ennen ja jälkeen ilmanvaihdon parannuksen kou-

lupäivien klo 8-17 ajalta on esitetty Taulukossa 12 (minimit, maksimit ja keskiarvot). 

Lisäksi taulukossa on esitetty ulkoilman vastaavat arvot, jotka on otettu Ilmatieteen 

laitoksen säähavaintoaseman mittausdatasta kyseiseltä kuukaudelta. Havaintoasema 

sijaitsi koulusta noin kuuden kilometrin päässä. Sääolosuhteet eivät poikenneet mer-

kittävästi toisistaan eri mittausjaksojen aikana. 

 RH, T ja CO2 luokissa 1 ja 2 koulupäivän aikana klo 8-17 kahdeksan vrk:n mit-
tausjakson ajalta ennen ilmanvaihdon parannusta, ja 14 vrk:n mittausjakson ajalta ilmanvaihdon 
parannnuksen jälkeen. 

 
  Luokka 1 Luokka 2 Ulkoilma, per kk* 

    RH (%) T (°C) CO2 (ppm) RH (%) T (°C) CO2 (ppm) T (°C) 

Ennen Min 18 20 394 16 20 402 -1,4 

 
Maks 40 22 1431 38 22 829 13.7 

  Keskiarvo 29 21 488 27 21 458 4.9 

Jälkeen Min 11 12 394 10 20 400 -7.8 
 

Maks 46 22 801 29 21 700 11.9 

  Keskiarvo 23 20 464 22 20 450 1.0 

* Ilmatieteen laitoksen mittausdata 

 

Sisäilmastoluokituksen 2008 mukaan CO2-pitoisuus ja RH olivat luokassa S1. Lämpötila 

oli tasainen ja tavoitetasolla noin 21 °C. CO2-pitoisuuden hallinnan merkitys on laajalti 

tiedossa (Salthammer et al. 2016b). On kuitenkin huomattava, että tutkitussa raken-

nuksessa säätöjärjestelmästä johtuen CO2-pitoisuus ei kohonnut eikä näin ollen viitan-

nut ilmanvaihdon puutteisiin, jotka silti olivat sisäilman laadun kannalta merkittäviä. 

Kun CO2-pitoisuuksia tarkasteltiin kaksisuuntaisella t-testillä, ero ennen ja jälkeen il-

manvaihdon parannusten oli merkittävä 100 %:n luottamustasolla (p=0,000). Tarkoi-

tuksenmukainen perusilmanvaihto laski siis myös luokkien käytönaikaista CO2-pitoi-

suutta. 

Luokan 2 TVOC-pitoisuus oli 71,5 µg/m3 ennen ilmanvaihdon parannusta ja 10 µg/m3 

parannuksen jälkeen, eli väheni 86 %. Myös yksittäisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet 

laskivat asetonia ja nonanaalia lukuun ottamatta, vaikkakin kaikki pitoisuudet olivat 

alle Asumisterveysasetuksen raja-arvojen (Sosiaali- ja terveysministeriö 2015). Työter-

veyslaitoksen julkaisemien viitearvojen mukaan ennen ilmanvaihdon parannusta mi-

tatut tolueeni- ja dekametyylisyklopentasiloksaani-pitoisuudet (25 ja 15 µg/m3) ylitti-

vät arvot (4 ja 10 µg/m3), jotka voivat viitata epätavanomaiseen lähteeseen ja edellyt-

tää lisätutkimuksia (Työterveyslaitos 2017). Nämä yhdisteet voivat kuitenkin olla pe-

räisin esimerkiksi puhdistus- tai kosmetiikka-aineista (Wang, Ang & Tade 2007, Salonen 

2009). 
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Sisäilman mikrobit 

Taulukossa 13 esitetään pyyhintäpölystä viljeltyjen homeiden vallitsevat kannat. Pölyt 

kerättiin kahdesta tilasta ennen ilmanvaihdon korjausta toukokuussa 2016 ja kolmesta 

tilasta ilmanvaihdon korjausten jälkeen maaliskuussa 2017.  Tuloksista näkee, että mik-

robien vallitsevat tyypit ennen ilmanvaihdon korjausta olivat ihmisille potentiaalisesti 

patogeeninen T. citrinoviride (Hatvani et al. 2013), toksigeeninen potentiaalisesti my-

koparasiittinen (Howell 2003) Trichoderma sp., ja myrkytön ei-patogeeninen Rhizopus 

sp. Pölyt, jotka kerättiin ilmanvaihdon korjausten jälkeen, sisälsivät monimuotoisem-

man homelajiston, joka koostui myrkyttömistä Penicillium-lajeista sekä muutamasta 

potentiaalisesti patogeenisesta Aspergillus- ja Eurotium-pesäkkeestä. 

 Viljelykelpoinen homelajisto laskeutuneessa pölyssä, joka kerättiin vaakapinnoilta 
lattiatason yläpuolelta. Pölyt kerättiin ennen ilmanvaihdon parannusta ja sen jälkeen.   

Koulunäytteet Lasketuneet pölyt   

Ennen ilmanvaih-
don parannusta 

Kerätty  31.5.2016 Pesäkkeiden 
lukumäärät / 
malja 

Pesäkkeitä sisältävien maljojen 
lukumäärä / kaikki maljat 

Luokka 2  ja aula Trichoderma cit-
rinovirideab 

> 100 1/6 

 Rhizopus sp. Plate over-
grown 

2/6 

 Trichoderma sp.a >100 2/6 

Ilmanvaihdon pa-
rannuksen jälkeen   

Kerätty 6.3.2017   

Luokat 1 ja 2 sekä 
kolmas luokka sa-
masta raken-
nusosasta 

Penicillium sp.c 
Penicillium sp.d                  

>100-120 
10 

3/9 
2/9 

 Aspergillus wester-
dijkiaea 

2-3 2/9 

 Asp. nigerab 1-2 3/9 
 Eurotium sp.a 1 1/9 
a Pesäkkeet, jotka olivat myrkyllisiä siittiöille ja munuaissoluille.  

b Pesäkkeet, jotka edustivat potentiaalisesti patogeenistä lajia (kasvoivat 37 °C:ssa).  

c Terverticillinen Penicillium-laji.  

d Monoverticillinen Penicillium-laji. 

 

Kolme tavallisinta koulurakennuksessa esiintyvää homesukua kohtalaista manneril-

mastoa edustavilla alueilla ovat Cladosporium spp., Penicillium spp., ja Aspergillus spp. 

(Salonen et al. 2015). Aiemmissa tutkimuksissa Trichoderma sp. ja Aspergillus versi-

color on yhdistetty koulujen kosteus- ja homevaurioihin. (Salonen et al. 2015). T. cit-

rinoviride on potentiaalisesti ihmispatogeeninen homelaji, joka tuottaa toksisia pep-

taiboleja ja jonka tiedetään kasvavan kosteissa rakennusmateriaaleissa. (Mikkola et al. 

2012, Kuhls et al. 1999, Hatvani et al. 2013). Toksisia peptaiboleja tuottavia T. longib-

rachiatum ja T. harzianum -kantoja on eristetty vesivahinkoisista rakennusmateriaa-

leista suomalaisista asuinrakennuksista (Peltola et al. 2004). Tietojemme mukaan tämä 

on ensimmäinen raportoitu havainto patogeenisesta T. citrinoviride -esiintymästä val-

litsevana lajina laskeutuneessa pölyssä suomalaisessa koulussa.  

Koska laskeutunut pöly on todennäköisesti peräisin ilmasta, altistuminen eläville T. cit-

rinoviride -itiöille ilmateitse on ollut mahdollista, mikä voi olla huolenaihe kouluraken-

nuksessa. Aikaisemmat tutkimukset osoittavat merkitsevän korrelaation astman ja T. 
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citrinoviridelle spesifisille IgG-vasta-aineiden välillä, mikä viittaa siihen, että tällä ho-

melajilla saattaa olla osuutta astman etiologiassa. (M. Jaakkola et al. 2002, Hyvarinen 

et al. 2001). 

Laskeutunut pöly, joka oli kerätty lähes vuosi ilmanvaihdon parannuksen jälkeen, ei 

sisältänyt pesäkkeitä muodostavia T. citrinoviride -itiöitä. Tämä viittaa siihen, että il-

manvaihdon parannus poisti T. citrinoviden itiöiden leviämisen sisäilmaan. Monet 

Trichoderma-lajit ovat mykoparasiitteja (Howell 2003), ja niiden elävien itiöiden läsnä-

olon on raportoitu viittaavan kosteuteen ja homekasvuun rakenteissa (Salonen et al. 

2015). 

Sisäilmastokysely 

Työntekijöille tehdyn sisäilmastokyselyn tulokset ennen ja jälkeen ilmanvaihdon pa-

rannuksen on esitetty Taulukossa 14. Taulukossa on tulokset tutkitusta raken-

nusosasta sekä toisesta täysin vastaavasta hybridi-ilmanvaihdolla varustetusta raken-

nusosasta. Molemmissa rakennusosissa oli kaksi kerrosta, jossa kussakin kahdeksan 

luokkatilaa sekä yhteensä noin 38–40 työntekijää. 

Ainoa tilastollisesti 50 %:n luottamustasolla merkitsevä ero kyselyiden välillä oli vedon 

tunne (p=0,037), joka lisääntyi kyselyiden välillä. Myös kuivan ja kylmän ilman tunne 

lisääntyi. Nämä tekijät selittyvät vuodenajalla. Ensimmäisessä kyselyssä tunkkainen 

ilma (53 %), riittämätön ilmanvaihto (47 %) ja epämiellyttävät hajut (40 %) olivat ver-

tailuarvoihin nähden eniten poikkeavia. Ilmanvaihdon parannusten jälkeen kokemuk-

set vähenivät vertailuarvojen tasolle, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Sa-

mansuuntainen muutos havaittiin toisessa vastaavassa rakennusosassa. 

Ensimmäinen kysely tehtiin toukokuussa 2016 lämpimän alkukesän aikana. Koulujen 

kesäloma oli alkamassa kahden viikon kuluttua. Seurantakysely tehtiin maaliskuussa 

2017 talvikauden aikana, jolloin lomia ei ollut lähiaikoina tulossa. Tämä asetelma ei 

ollut tutkimuksen kannalta tarkoituksenmukainen, mutta projektin resurssien vuoksi 

kyselyt jouduttiin toteuttamaan eri vuodenaikoina. Tiedetään, että vuodenaika ja psy-

kososiaaliset tekijät vaikuttavat käyttäjien kokemuksiin sisäilman laadusta (Brauer, 

Mikkelsen 2010, Haghighat, Donnini 1999, Lahtinen et al. 2002, Frontczak, Wargocki 

2011). Tässäkin tutkimuksessa ulkoilmaolosuhteet poikkesivat kyselyiden aikana mer-

kittävästi toisistaan, mikä on todennäköisesti vaikuttanut vastauksiin. 

Toisessa vastaavassa rakennusosassa astman esiintyvyys oli verrattain suuri, mikä to-

dennäköisesti vaikutti vastauksiin myös. Merkittävin kyselyn tulkintaa heikentävä te-

kijä on vastausten vähyys, mikä esti luotettavan tilastollisen analyysin tuloksista. Jotta 

kyselyiden käytettävyys kouluympäristöissä olisi parempi ja vastausten määrä ja koko 

käyttäjäryhmän edustavuus kattavampi, tulisi kouluympäristöjen kysely toteuttaa 

myös oppilaille heille soveltuvin kyselyin (Lampi 2015). 

Tutkimuksen tuloksia on käsitelty tarkemmin julkaisussa: Vornanen-Winqvist, Ahmed 

et al. 2017. 
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 Sisäilmastokyselyn (Työterveyslaitos© 2006–2008, versio 2.0) tulokset ennen  il-
manvaihdon parannusta (2016) ja viisi kuukautta parannuksen jälkeen (2017). Tilastollisesti 
merkitsevät tulokset 10 % merkitsevyystasolla (p < 0.1) on tummennettu. 

 
1) Tutkimusosa Vastaavanlainen toinen rakennusosa 

  
 

2016 2017 p-arvo 2016 2017 p-arvo 

Taustamuuttujia 
       

Vastanneiden lkm 
 

15 16 
 

16 17 
 

Vastaus% 71 79 80 
 

84 85 
 

Naisten osuus (%) 21 87 88 
 

94 94 
 

Päivittäin tupakoivia (%) 
 

13 6 
 

0 0 
 

Keskimääräinen ikä 
 

41 42 
 

41 38 
 

Keskimääräinen työpaikassaoloaika 
 

5 5 
 

4 4 
 

Olosuhdehaitat (%) 
 

   
   

Veto 22 7 44 0.037* 13 47 0.057* 
Liian korkea huonelämpötila 17 0 0 - 0 6 1.000* 
Vaihteleva huonelämpötila 16 20 31 0.685* 19 27 0.685* 
Liian matala huonelämpötila 13 27 56 0.095 19 53 0.041 
Tunkkainen (huono) ilma 34 53 38 0.376 80 71 0.691* 
Kuiva ilma 35 13 44 0.113* 14 41 0.132* 
Riittämätön ilmanvaihto 32 47 31 0.379 75 59 0.325 
Homeen tai maakellarin haju 9 7 0 0,484* 7 6 1.000* 
Muut epämiellyttävät hajut 17 40 19 0,252* 38 24 0.465* 
Tupakansavu 4 0 0 - 13 0 0.227* 
Melu 17 47 56 0,594 19 50 0.063 
Heikko valaistus / heijastukset 14 7 13 1.000* 6 0 0.485* 
Havaittava pöly tai lika 25 27 25 1.000* 25 35 0.708* 

Työ mielenkiintoista ja innostavaa (%) 
  

0.394* 
  

1.000* 

Useimmiten 75 73 88  88 82 
 

Joskus 20 27 13 
 

13 18 
 

Harvoin tai ei koskaan 4 0 0 
 

0 0 
 

Työtä liian paljon (%) 
   

0.081* 
  

0.700* 

Useimmiten 20 0 13  13 18 
 

Joskus 59 40 63 
 

56 65 
 

Harvoin tai ei koskaan 21 60 25 
 

31 18 
 

Vaikutusmahdollisuuksia työhön (%) 
   

0.513* 
  

0.577* 

Useimmiten 35 27 25 
 

25 24 
 

Joskus 44 60 75 
 

63 47 
 

Harvoin tai ei koskaan 21 13 0 
 

13 29 
 

Apua ongelmiin työtovereilta (%) 
   

1.000* 
  

0.050* 

Useimmiten 72 87 88  88 76 
 

Joskus 22 13 13 
 

0 24 
 

Harvoin tai ei koskaan 6 0 0 
 

13 0 
 

Sairaudet (%) 
       

Astma 8 0 0 - 19 18 1.000* 
Heinänuha 38 67 56 0.552* 50 41 0.611 
Allerginen ihottuma 28 40 19 0.252* 13 12 1.000* 

Stressi (%) 
   

0.450* 
  

0.735* 

Melko tai erittäin paljon 10 7 0  13 24 
 

Jonkin verran 28 27 47 
 

50 35 
 

En lainkaan / vain vähän 63 67 53 
 

38 41 
 

Työhön liittyvät oireet (%) 
       

Väsymys 16 7 19 0.600* 19 29 0.688* 
Pää tuntunut raskaalta 9 20 13 0.654* 6 35 0.085* 
Päänsärky 7 13 6 0.600* 19 29 0.688* 
Keskittymisvaikeudet 3 0 6 1.000* 6 18 0.601* 
Silmien ärtyminen 17 27 31 1.000* 20 41 0.265* 
Nenän ärtyminen 20 13 25 0,654* 19 35 0.438* 
Käheys / kurkun kuivuus 14 13 38 0,220* 31 35 0.805 
Yskä 5 0 13 0,484* 6 18 0.601* 
Yöunta häiritsevä yskä 1 0 6 1.000* 0 0 - 
Kasvojen kuivuus / punoitus 11 7 25 0.333* 13 25 0.654* 
Käsien iho-oireet 15 0 19 0.226* 7 24 0.338* 
Hengenahdistus 3 7 0 0.484* 0 6 1.000* 
Hengityksen vinkuminen 1 7 0 0.484* 0 6 1.000* 
Kuume tai vilunväreet 2 0 0 - 7 6 1.000* 
Nivelsärky tai -jäykkyys 3 0 0 - 0 0 - 
Lihaskipu 4 0 0 - 0 0 - 
Muu oire 

 
0 0 - 9 12 0.832* 

1) Vertailuarvot (Reijula, Sundman Digert 2004, Lahtinen et al. 2004, Hellgren 2008) 

*Fisher's Exact Test* (SPSS) 
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4.4 Koerakennustutkimukset 

Sisäilman mittaukset 

Koerakennus 1 

Kuusivaneripäällysteisessä koerakennuksessa ilmanäytteen TVOC-pitoisuus oli lähtö-

tasolla 338 µg/m3. Ilmanvaihdon käynnistämisen jälkeen ja ulkoilmavirran kasvaessa 

koerakennuksen TVOC-pitoisuus pieneni. Tunnistetuista VOC-yhdisteistä suurin pitoi-

suus lähtötasolla oli α-pineenillä, jonka osuus kuitenkin putosi ilmanvaihdon käynnis-

tyttyä. Kaikilla tavoitetasoilla suurimmat pitoisuudet olivat etikkahapolla eikä osuuk-

sissa tapahtunut suuria muutoksia, lukuun ottamatta α-pineenin osuuden laskua suu-

rimmalla ulkoilmavirralla. Koerakennuksen olosuhteet, TVOC-pitoisuudet, suurimpien 

yksittäisien yhdisteiden prosentuaaliset osuudet sekä niitä vastaavat pitoisuudet esi-

tetään Taulukossa 15. 

 Ilmanäytteiden tulokset koerakennuksessa 1. 

Ilmanäytteet 
Koerakennus 1 

Lähtötaso Tavoitetaso  
0,5 l/s/m² 

Tavoitetaso  
1,0 l/s/m² 

Tavoitetaso 
2,0 l/s/m² 

Lämpötila [°C] 19,0 24,3 21,7 20,3 

RH [%] 25,0 22,1 22,0 31,6 

TVOC [µg/m³] 338 145 114 100 

Etikkahappo [µg/m³]           4 (1,3 %) 16 (10,9 %) 17 (14,6 %) 9 (8,9 %) 

α-Pineeni [µg/m³]           80 (23,6 %) 15 (10,4 %) 12 (10,3 %) 4 (3,6 %) 

Heksadekaani [µg/m³]           11 (3,2 %) 14 (9,6 %) 10 (8,5 %) 9 (8,5 %) 

Pentadekaani [µg/m³]           16 (4,7 %) 12 (8,5 %) 11 (9,2 %) 7 (7,4 %) 

Heksanaali [µg/m³]           14 (4,2 %) 9 (6,2 %) 5 (4,6 %) 7 (7,4 %) 

 

Online-mittauksien TVOC-pitoisuudet olivat ilmanäytteiden tuloksia pienempiä lukuun 

ottamatta kokeiden aloitushetkeä (200 µg/m3), josta pitoisuus laski noin viidessä tun-

nissa alle 100 µg/m3. Pitoisuudessa havaittiin pientä laskua, kun ilmanvaihdon ulkoil-

mavirran määrää kasvatettiin tavoitetasosta 0,5 tasolle 1,0, mutta sen jälkeen muu-

tosta ei ollut havaittavissa. TVOC-pitoisuus vaikutti seuraavan lämpötilan vaihteluita, 

joten lämpötilaero tavoitetasojen 0,5 ja 1,0 välillä on oletettavasti vaikuttanut laskuun 

ulkoilmavirran määrää enemmän. Tulokset kaikilla tavoitetasoilla esitetään Taulukossa 

16. 

 Online-mittauksien tulokset koerakennuksessa 1. 

Online-mittaukset 
Koerakennus 1 

Tavoitetaso 0,5 l/s/m² Tavoitetaso 1,0 l/s/m² Tavoitetaso 2,0 l/s/m² 

 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 

Lämpötila [°C] 23,2-28,5 26,0 18,5-25,2 20,6 19,2-25,6 22,0 

RH [%] 14,2-19,0 16,1 11,0-20,0 14,6 11,6-22,3 17,1 

TVOC [µg/m³] 80-200 92 59-86 67 59-75 68 

Formaldehydi 
[µg/m³] 

  12   12   12 

Hiilidioksidi [ppm]   413   359   372 
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Koerakennus 2 

Kipsilevypintaisessa koerakennuksessa sisäilman TVOC-pitoisuuden lähtötaso oli sel-

västi korkeampi kuin ilmanvaihdon ollessa päällä. Ilmanvaihtotasoja tutkittaessa pitoi-

suus lähes puolittui ilmanvaihdon vaihtuessa tavoitetasolta 0,5 tasolle 1,0, mutta suu-

rimmalla tasolla pitoisuus nousi. Yksittäisiä yhdisteitä tarkasteltaessa huomattavinta 

oli etikkahapon osuuden moninkertaistuminen tavoitetasolla 2,0. Koerakennuksen 1 

tavoin α-pineenin osuus oli suuri ennen ilmanvaihdon käynnistymistä, mutta laski sel-

västi ulkoilmavirran tehostuessa. Ilmanäytteiden tulokset esitetään Taulukossa 17 ja 

online-mitattauksien tulokset Taulukossa 18. TVOC-pitoisuus online-mittauksien ai-

kana pysyi matalana eikä merkittäviä muutoksia ilmanvaihtotasojen välillä esiintynyt. 

Koerakennuksen 1 tavoin TVOC-pitoisuuden vaihtelut vaikuttivat seuraavaan sisäilman 

lämpötilan vaihteluita. 

 Ilmanäytteiden tulokset koerakennuksessa 2. 

Ilmanäytteet  
Koerakennus 2 

Lähtötaso Tavoitetaso  
0,5 l/s/m² 

Tavoitetaso  
1,0 l/s/m² 

Tavoitetaso 
2,0 l/s/m² 

Lämpötila [°C] 19,0 24,7 21,6 20,4 

RH [%] 25,0 21,2 21,9 31,7 

TVOC [µg/m³] 500 - 700* 203 112 147 

Etikkahappo [µg/m³]           3-5 (0,7 %) 8 (3,8 %) 3 (2,8 %) 20 (13,9 %) 

α-Pineeni [µg/m³]           81-113 (16,2 %) 18 (8,7 %) 8 (6,9 %) 6 (4,3 %) 

Pentadekaani [µg/m³]           33-47 (6,7 %) 25 (12,4 %) 18 (16,0 %) 19 (13,0 %) 

Tetradekaani [µg/m³]           23-32 (4,5 %) 13 (6,4 %) 8 (6,8 %) 8 (5,5 %) 

Heksanaali [µg/m³]           41-58 (8,2 %) 8 (3,9 %) 4 (3,9 %) 7 (4,5 %) 

* Arvio TVOC-pitoisuudesta, sillä mitattu pitoisuus sijaitsi käytetyn kalibraatiosuoran ulkopuolella 

 

 Online-mittauksien tulokset koerakennuksessa 2. 

Online-mittaukset 
Koerakennus 2 

Tavoitetaso 0,5 l/s/m² Tavoitetaso 1,0 l/s/m² Tavoitetaso 2,0 l/s/m² 

 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 
Vaihteluväli Kes-

kiarvo 

Lämpötila [°C] 21,4-25,4 23,3 20,4-23,0 21,3 18,5-22,7 20,4 

RH [%] 15,7-20,2 18,3 20,2-27,0 25,0 11,4-30,2 21,6 

TVOC [µg/m³] 72-85 77 77-86 82 62-86 72 
Formaldehydi 
[µg/m³] 

 
12 

 
12 

 
12 

Hiilidioksidi [ppm] 
 

392 
 

370 
 

359 

 

Koerakennus 3 

Hirsirakenteisessa koerakennuksessa otettujen ilmanäytteiden TVOC-pitoisuudet si-

jaitsivat analyysissä käytetyn kalibraatiosuoran ulkopuolella, joten tarkkoja arvoja ei 

voitu määrittää. Arvioidut pitoisuudet olivat kuitenkin suuria kaikilla ilmanvaihdon ta-

voitetasoilla, vaikka ne pienenivät ilmanvaihdon käynnistyksen jälkeen ja ulkoilmavir-

ran tehostuessa. Selvästi suurimmat pitoisuudet yksittäisistä yhdisteistä olivat terpee-

neihin kuuluvilla α-pineenillä ja 3-kareenilla. Ilmanäytteiden tulokset esitetään Taulu-

kossa 19. 
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 Ilmanäytteiden tulokset koerakennuksessa 3. 

Ilmanäytteet  
Koerakennus 3 

Lähtötaso Tavoitetaso  
0,5 l/s/m² 

Tavoitetaso  
1,0 l/s/m² 

Tavoitetaso 
2,0 l/s/m² 

Lämpötila [°C] 19,0 24,0 21,7 20,7 

RH [%] 38,0 22,6 22,6 30,3 

TVOC [µg/m³] 1500-2000* 1000-1500* 500-700* 500-600* 

α-Pineeni [µg/m³]           453-604 (30,2 %) 393-589 (39,3 %) 173-241 (34,5 %) 132-159 (26,4 %) 

3-Kareeni [µg/m³]           385-513 (25,6 %) 221-332 (22,1 %) 96-135 (19,3 %) 77-92 (15,4 %) 

D-Limoneeni [µg/m³]           180-240 (12,0 %) 52-78 (5,2 %) 29-40 (5,7 %) 25-30 (5,0 %) 

Tetradekaani [µg/m³]           23-31 (1,6 %) 21-32 (2,1 %) 15-22 (3,1 %) 23-28 (4,6 %) 

Heksanaali [µg/m³]           15-20 (1,0 %) 36-54 (3,6 %) 18-26 (3,7 %) 28-34 (5,6 %) 

* Arvio TVOC-pitoisuudesta, sillä mitattu pitoisuus sijaitsi käytetyn kalibraatiosuoran ulkopuolella 

 

Online-mittauksien TVOC-pitoisuudet olivat korkeampia kuin kahdessa muussa koera-

kennuksessa, mutta selvästi matalampia ilmanäytteistä saatuihin pitoisuuksiin verrat-

tuna. TVOC-pitoisuus vaikutti laskevan ilmanvaihdon tehostuessa. Muissa koeraken-

nuksissa ilmennyttä pitoisuuden lämpötilariippuvuutta ei koerakennuksessa 3 esiinty-

nyt yhtä selkeästi. Online-mittauksien tulokset koerakennuksessa 3 esitetään Taulu-

kossa 20. 

 Online-mittauksien tulokset koerakennuksessa 3. 

Online-mittaukset 
Koerakennus 3 

Tavoitetaso 0,5 l/s/m² Tavoitetaso 1,0 l/s/m² Tavoitetaso 2,0 l/s/m² 

Vaihtelu-
väli 

Kes-
kiarvo 

Vaihtelu-
väli 

Kes-
kiarvo 

Vaihtelu-
väli 

Kes-
kiarvo 

Lämpötila [°C] 21,5-24,3 23,1 20,0-22,9 21,1 20,3-22,5 21,1 

RH [%] 18,1-29,8 22,1 18,8-25,7 22,4 20,6-34,5 25,8 

TVOC [µg/m³] 110-212 187 141-208 158 123-151 130 

Formaldehydi 
[µg/m³] 

 
<12 

 
<12 

 
<12 

Hiilidioksidi [ppm] 
 

287 
 

370 
 

370 

 

Aistinvarainen arviointi 

Aistinvaraisen arvioinnin tulosten (Kuva 26) perusteella laskettiin koerakennuksien si-

säilman laatuun tyytymättömien prosentuaaliset osuudet kaikilla ilmanvaihdon tavoi-

tetasoilla. Ilmanlaatuun tyytymättömiä oli kaikissa koerakennuksissa eniten ilmanvaih-

don tavoitetasolla 0,5 ja tyytymättömien osuus väheni ulkoilmavirran kasvaessa. Koe-

rakennuksissa 1 ja 2 suurimmat pudotukset ilmanlaatuun tyytymättömien prosentu-

aalisissa osuuksissa tapahtuivat ilmanvaihdon tavoitetasojen 0,5 (rakennus 1: 42 %; 

rakennus 2: 84 %) ja 1,0 (rakennus 1: 10 %; rakennus 2: 24 %) välillä. Tavoitetasolla 2,0 

lasku tyytymättömien osuuksissa oli maltillisempaa (rakennus 1: 6 %; rakennus 2: 17 

%). Koerakennuksessa 3 ilmanlaatuun tyytymättömien osuus pieneni tasaisemmin ul-

koilmavirran kasvaessa (0,5 L/s/m2: 48 %; 1,0 l/s/m2: 34 %; 2,0 L/s/m2: 18 %). 
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 Koerakennuksien ilmanlaatuun tyytymättömien prosentuaaliset osuudet ilmanvaihtota-
sojen toteutuneilla ulkoilmavirroilla (Alapieti 2016). 

Tutkimustuloksia on käsitelty tarkemmin julkaisuissa: (Alapieti, Vornanen-Winqvist, 

Kurnitski et al. 2017, Alapieti 2016). 

4.5 Kammiotutkimukset 

4.5.1 Maalatun ja lakatun puun emissiot (kammiotutkimukset K1) 

VOC-emissiot 

VOC-näytteistä lasketut TVOC-arvot sisältävät kaikki havaitut VOC-yhdisteet, joten las-

kentamenetelmä poikkeaa ISO 16000-6:2011 -standardista. Pääsääntöisesti TVOC-pi-

toisuudet laskivat ajan kuluessa (Taulukko 21). Maalaamattomien puukappaleiden 

TVOC-emissiot olivat huomattavasti pienemmät kuin maalien tai maalattujen puukap-

paleiden emissiot, jotka pienenivät nopeasti kokeiden aikana maalin kuivuessa (Kuva 

27). 

 

 Keskiarvoiset TVOC-emissioprofiilit: maali, maalattu puu ja maalaamaton puu (Salo 
2017). 
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 Tutkittavien materiaalien TVOC-pitoisuudet. 

TVOC (µg/m²h) Vrk 1 Vrk 3 Vrk 7 Vrk 14 Vrk 28 

Puu A (10%) 202 131 56 36 435 

Puu A (16%) 630 611 457 264 252 

Maali 1 3 093* 450 471 136 50 

Maalattu puu A (10%) 1 140* 320 121 24 13 

Maalattu puu A (16%) 6 948* 2 634* 797* 409 411 

Maali 2 2 799 3 939 2 173 1 352 1 089 

Maalattu puu A (10%) 99 174 215 620 1 213 

Maalattu puu A (16%) 2 065 1 862 1 533 925 816 

Puu B (10%) 2 129 1 613 961 715 621 

Puu B (16%) 611 493 387 315 259 

Maali 3 26 939* 13 306* 6 671* 3 093 1 952 

Maalattu puu B (10%) 13 165* 7 057* 3 657* 1 599 927 

Maalattu puu B (16%) 10 640* 4 823* 2 423* 1 244 558 

Maali 4 31 274* 13 099* 4 441* 2 163* 1 823 

Maalattu puu B (10%) 23 341* 9 500* 4 062* 1 799* 1 285 

Maalattu puu B (16%) 11 808* 4 457* 2 775* 2 093* 948 

Maali 5 28 449* 16 363* 7 303* 3 153* 1 263 

Maalattu puu B (10%) 19 229* 10 174* 4 759* 2 192* 1 348 

Maalattu puu B (16%) 10 835* 5 785* 3 260* 1 669 749 

Lakka 1 16 251* 9 336* 3 474 1 190 759 

Maalattu puu A (10%) 816* 302 244 647 1 439 

Maalattu puu A (16%) 6 708* 3 080 1 817 923 772 

*TVOC sisältää pitoisuuksia kalibraatiosuoran yläpuolelta ja tulos on arvioitu. 

Korostetuttujen kenttien havaitut pitoisuudet ovat todellista pienempiä TD-laitteiston vian takia. 

 

Näytteenottopäivänä 28 TVOC-emissioiden erot (Kuva 28) olivat suhteellisen pienet 

(13–1 952 µg/m2h) verrattuna aiempien koepäivien arvoihin (131–16 363 µg/m2h näyt-

teenottopäivänä 3). Maalatun puulaudan TVOC-emissiot olivat pääsääntöisesti pie-

nempiä kuin materiaalien erillisistä näytteistä mitatut TVOC-emissiot yhteenlasket-

tuina (maali lasialustalla ja maalaamaton puulauta). 
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 TVOC-emissiot, 28. vrk (Salo 2017). 

Maalaus pienensi puulle tyypillisten yhdisteiden pitoisuuksia (Taulukko 22). Vaikutus 

riippui maalituotteesta ja yhdisteestä. 

 Puulle tyypillisten yhdisteiden pitoisuuksia maalatusta puulaudasta, 28. vrk. Emis-
siot alle 1 µg/m²h jätettiin huomiotta.  

  Puu (10%) maalattuna 

Yhdiste (µg/m³) Maali 1 Maali 2 Maali 3 Maali 4 Maali 5 Lakka 1 

Heksanaali - 26 8 8 47 31 

Pentanaali - 7 - - 13 - 

α-Pineeni 3 28 9 12 60 88 

β-Pineeni 1 - - - 4 43 

1-Pentanoli - 8 2 6 8 6 

  Puu (16%) maalattuna 

Heksanaali 14 44 7 3 35 21 

Pentanaali 4 9 2 1 8 6 

α-Pineeni 23 26 14 4 15 20 

β-Pineeni 9 12 - - - 9 

1-Pentanoli 2 7 - 2 3 3 

 

Maalaamattoman puun emissioista mitatut hallitsevimmat yhdisteet on esitetty Tau-

lukossa 23. Maalaamattomasta puusta havaitut suurimpien yksittäisten emissioiden 

yhdisteet kuuluivat terpeeneihin ja aldehydeihin. Kaikista näytteistä hallitsevimpia ter-

peeneitä olivat α-pineeni and β-pineeni ja aldehydeistä heksanaali ja pentanaali. Muita 

merkittävien emissioiden yhdisteitä olivat aldehydeistä nonanaali ja oktanaali, vaikka-

kin emissiotasot olivat pääsääntöisesti alle 10 µg/m2h. Lisäksi havaittiin suurempia 

emissioita terpeeneiltä β-myrseeni and D-limoneeni. Satunnaisesti korkeita emissioita 

havaittiin myös hapolla teksanoli ja eetterillä pentyyli-oksiraani. Lisäksi havaittiin pie-

nemmissä määrin muita happoja, eettereitä estereitä ja ketoneja. Maalien VOC-emis-

sioita dominoivat propaanihapot, 1,2 propaanidioli ja 2-propanoli. 

Puun emissiot jaettiin kemiallisiin ryhmiin ja niiden keskiarvot laskettiin maalatusta ja 

maalaamattomasta puulaudasta (Taulukko 24). Maalaus vähensi puulaudasta (10 % 

lähtötilanteen kosteuspitoisuudella) terpeenien emissioita noin 67 %, aldehydien 88 % 

ja muiden kemiallisten ryhmien emissioita 81 %. Puulaudasta (16 %) maalaus vähensi 

terpeenejä 27 %, aldehydejä 81 % ja muita yhdisteitä 78 %. 
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 Maalaamattoman puun emissioista mitatut hallitsevimmat yhdisteet. 

Puu A (10%) Yhdiste (µg/m²h) Vrk 1 Vrk 3 Vrk 7 Vrk 14 Vrk 28 

Aldehydit Heksanaali 14* 11* 11* 5* 82 

  Pentanaali 5* 5* 4* 2* 23 

Terpeenit ja niiden johdannaiset α-Pineeni 28* 27* 23* 8* 87 

β-Pineeni 11* 12* 11* 4* 54 

TVOC 202* 131* 56* 36* 435 

Puu B (10%) 

Aldehydit Heksanaali 109 101 107 123 168 

  Pentanaali 27 25 26 28 38 

Nonanaali 15 41 10 6 6 

Oktanaali 7 10 5 4 5 

Terpeenit ja niiden johdannaiset α-Pineeni 186 171 137 80 68 

β-Pineeni 10 11 8 6 5 

β-myrseeni 0 9 7 7 7 

Yksiarvoiset alkoholit 1-Pentanoli 29 28 29 28 39 

2-etyyli-1-heksanoli 13 14 11 0 9 

Hapot Teksanoli 30 28 19 8 10 

Eetterit Pentyyli-oksiraani 5 5 5 5 6 

TVOC 2 129 1 613 961 715 621 

Puu A (16%) 

Yksiarvoiset alkoholit 1-Pentanoli 15 17 15 14 17 

Aldehydit Heksanaali 0 110 100 69 87 

  Pentanaali 18 22 22 18 23 

Terpeenit ja niiden johdannaiset α-Pineeni 37 48 45 34 23 

β-Pineeni 14 19 20 14 11 

TVOC 630 611 457 264 252 

Puu B (16%) 

Aldehydit Heksanaali 114 102 94 93 89 

Pentanaali 15 16 18 20 21 

Nonanaali 8 8 5 5 5 

Oktanaali 7 5 5 4 5 

Terpeenit ja niiden johdannaiset α-Pineeni 27 30 28 25 18 

Limoneeni 3 4 4 5 5 

Yksiarvoiset alkoholit 1-Pentanoli 10 10 10 10 11 

TVOC 611 493 387 315 259 

* Vika TD-laitteistossa vääristi tulokset pienemmiksi, koska kaikkia yhdisteitä ei havaittu. Ennen laitteiston 

korjaamista käytettiin kalibraatiota 400 ng. Myöhemmissä analyyseissä käytettiin kalibraatiota 1800 ng. 

 

 

 Maalatun ja maalaamattoman puun emissiot 28 vrk:n iässä keskiarvoina ja tulos-
ten vaihteluväli. Tuloksiin on laskettu puulaudasta lähtöisin olevat yhdisteet. Maalien emittoimat 
yhdisteet ja emissiot alle 1 µg/m²h on jätetty tarkastelussa huomiotta. 

Kemiallinen  
ryhmä 
(µg/m³) 

Maalaamaton puu 
(10%) 

Maalattu puu 
(10%) 

Maalaamaton puu 
(16%) 

Maalattu puu 
(16%) 

Terpeenit  155 (106 - 173) 53 (4 - 141) 35 (24 - 42) 26 (9 - 38) 

Aldehydit  230 (121 - 399) 29 (<1 - 68) 153 (117 - 215) 30 (8 - 54) 

Muut 
ryhmät  

93 (61 - 150) 18 (<1 - 38) 37 (31 - 45) 8 (4 - 12) 
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Karbonyyliemissiot 

Formaldehydin, asetaldehydin (aldehydit) ja asetonin (ketoni) pitoisuudet analysoitiin 

keskittyen näytteenottopäivään 28. Pääsääntöisesti yhdisteiden pitoisuudet olivat alle 

50 µg/m³ (Taulukko 25 ja Taulukko 26). 

 Formaldehydin, asetaldehydin ja asetonin pitoisuudet, vrk 28. 

  Pitoisuudet (µg/m³)       

Maali 1 Puu 
(10%) 

Maalattu puu 
(10%) 

Maali Maalattu puu 
(16%) 

Puu 
(16%) 

Formaldehydi 12 49 54 65 16 

Asetaldehydi 32 39 31 58 56 

Asetoni* 91 10 - 8 48 

Maali 2 
     

Formaldehydi 12 15 7 33 16 

Asetaldehydi 32 6 - 24 56 

Asetoni** 96 8 - 8 53 

Maali 3 
     

Formaldehydi 17 5 8 6 27 

Asetaldehydi 34 9 5 17 40 

Asetoni** 68 14 - 28 61 

Maali 4 
     

Formaldehydi 17 8 7 4 27 

Asetaldehydi 34 7 9 6 40 

Asetoni** 68 23 12 12 61 

Maali 5 
     

Formaldehydi 17 9 7 6 27 

Asetaldehydi 34 21 3 41 40 

Asetoni** 68 45 24 44 61 

Lakka 1 
     

Formaldehydi 12 - 3 6 16 

Asetaldehydi 32 21 - 25 56 

Asetoni** 96 28 - 35 53 

* Taustanäytteissä oli asetonia 25–30 µg/m³. Tuloksista on vähennetty 25 µg/m³. 

* * Taustanäytteissä oli asetonia 20–27 µg/m³. Tuloksista on vähennetty 20 µg/m³. 

Pitoisuudet yli 50 µg/m³ on korostettu ja pitoisuudet alle 1 µg/m³ on jätetty huomioimatta. 

 

 Maalatun ja maalaamattoman puun sekä maalin 28 vrk:n karbonyyliemissiot 
(µg/m³) keskiarvoina ja tulosten vaihteluväli. 

Yhdiste Maalaama-
ton puu 
(10%) 

Maalattu puu 
(10%) 

Maali Maalattu puu 
(16%) 

Maalaama-
ton puu 
(16%) 

Formalde-
hydi 

15 (12 - 17) 17 (<1 - 49) 14 (<1 - 54) 20 (4 - 65) 22 (16 - 27) 

Asetaldehydi 33 (32 - 34) 17 (6 - 39) 12 (<1 - 31) 29 (6 - 58) 48 (40 - 56) 

Asetoni 80 (68 - 96) 21 (8 - 45) 18 (<1 - 24) 23 (8 - 44) 56 (48 - 61) 

 

Tuloksia on käsitelty tarkemmin julkaisuissa: (Salo et al. 2018, Salo 2017). 
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4.5.2 Maalatun puun ja muovimattojen emissiot ja ilmavaihdon vaikutus 
emissioihin (kammiotutkimukset K2) 

Havaituista VOC-yhdisteistä tarkasteltiin lähemmin vain muutamaa yhdistettä. Näyt-

teistä havaittiin useita kymmeniä erilaisia VOC-yhdisteitä, joten kaikkia havaittuja yh-

disteitä ei pystytty käymään läpi yksityiskohtaisesti. 

Kaikissa koesarjoissa aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuudet olivat erittäin matalia 

(0,3–33,7 µg/m3). Maalista ja mäntylaudasta havaittiin emittoituvan lähinnä asetonia 

sekä pieniä määriä formaldehydiä, asetaldehydiä, butanonia ja butanaalia. Muovima-

toista emittoitui matalia pitoisuuksia formaldehydiä, asetaldehydiä, asetonia, buta-

nonia ja butanaalia. 

Mäntylaudasta ja maalista emittoituvat yhdisteet 

Höylätystä mäntylaudasta emittoitui ensimmäisessä kammiokokeessa eniten 3-karee-

nia (korkein emissiotaso noin 200 µg/m2h) ja kolmannessa kammiokokeessa α-pinee-

niä (vastaavasti noin 700 µg/m2h). Mäntylaudasta emittoitui useita erilaisia ter-

peenejä. Eri yhdisteiden emissiotasoprofiili oli erilainen eri näytekappaleilla. Kuitenkin 

molemmissa kammiokokeissa oli yhteinen suuntaus, eli mäntylautojen TVOC-emissiot 

nousivat ajan kuluessa (Kuva 30). 

Maalin yksittäisistä VOC-yhdisteistä propyleeniglykolin emissiot olivat suurimmat.  Sen 

emissiotaso ensimmäisenä mittauspäivänä heikommalla ilmanvaihdolla oli noin 700 

µg/m2h ja tehokkaammalla ilmanvaihdolla noin 2500 µg/m2h. Toiseksi suurimpia emis-

siotasoja mitattiin dipropyleeniglykolin monobutyylieetterillä, jonka emissiotaso oli 

ensimmäisenä mittauspäivänä heikolla ilmanvaihdolla noin 300 µg/m2h ja tehokkaalla 

ilmanvaihdolla 750 µg/m2h. Näiden lisäksi maalista emittoitui suuria pitoisuuksia bu-

taanihapon butyyliesteriä, tripropyleeniglykolin butyylieetteriä ja propaanihapon 2-

metyyli-1-(2-hydroksi-1-metyylietyyli)-2,2-dimetyylipropyyliesteriä. 

Maalatusta mäntylaudasta dipropyleeniglykolin monobutyylieetterin emissiotaso oli 

korkeampi kuin propyleeniglykolin. Propyleeniglykolin emissio oli heikolla ilmanvaih-

dolla noin 440 µg/m2h ensimmäisenä mittauspäivänä ja tehokkaalla ilmanvaihdolla 

noin 500 µg/m2h. Dipropyleeniglykolin monobutyylieetterin emissio oli heikolla ilman-

vaihdolla noin 670 µg/m2h ensimmäisenä mittauspäivänä ja tehokkaalla ilmanvaih-

dolla noin 850 µg/m2h. Mäntylaudalle maalatun maalin VOC-emissiot olivat matalam-

pia kuin lasin päälle maalatun maalin. 

Kuvissa 30 ja 31 on esitetty höylätyn mäntylaudan, maalatun mäntylaudan ja maalin 

TVOC-emissiot mittausajanjakson aikana. Eri ilmanvaihtotasoilla tehdyissä kammioko-

keissa havaittiin, että materiaalien TVOC-emissiot (µg/m2h) olivat suuremmat tehok-

kaalla ilmanvaihdolla kuin heikolla ilmanvaihdolla. Höylätyn mäntylaudan TVOC-emis-

sio kohosi mittausajanjakson aikana, kun taas maalatun mäntylaudan ja maalin TVOC-

emissio laski. 
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 Höylätyn mäntylaudan (sininen), maalatun mäntylaudan (oranssi) ja maalin (harmaa) 
TVOC-emissiot ensimmäisessä kammiokoesarjassa (vasen kuva, ilmanvaihtokerroin 0,07–0,23 
h-1) ja kolmannessa kammiokoesarjassa (oikea kuva, ilmanvaihtokerroin 0,5 h-1) (Nuutinen 2017). 

Muovimatoista emittoituvat yhdisteet 

Kuvassa 31 on esitetty mattojen A, B ja C TVOC-emissiot mittausajanjakson aikana. 

Muovimattojen VOC-emissiot olivat erittäin matalia, minkä vuoksi esimerkiksi TVOC-

emissiotasoon vaikutti suuresti yhdenkin yhdisteen emissiotason muutos. Muovimat-

tojen TVOC-emissiot erosivat huomattavasti toisistaan: maton C TVOC-emissio oli 

44,3–73,9 µg/m2h, maton A 0,0–10,7 µg/m2h ja maton B 0,0 µg/m2h koko mittausjak-

son ajan. Matosta A emittoitui eniten p-ksyleeniä (korkein emissiotaso noin 7 µg/m2h). 

Matosta B emittoitui eniten fenolia (vastaavasti noin 4 µg/m2h) ja matosta C emittoitui 

eniten 1-butanolia (noin 35 µg/m2h). 

 

 

 Muovimattojen A (oranssi), B (harmaa) ja C (sininen) TVOC-emissiot (µg/m2h, ilman-
vaihtokerroin 0,5 h-1). 

Tuloksia on käsitelty tarkemmin julkaisussa: (Nuutinen 2017). 
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5. Yhteenveto 

5.1 Aineistotutkimus 

Julkisten uudisrakennusten sisäilman laadussa ilmenee nykyisin paljon ongelmia ja nii-

den selvittely vaatii paljon aikaa ja monialaista osaamista. Sisäilmailmoitusten taustalla 

on harvoin selkeä kosteus- tai homevaurio. Usein yksiselitteistä korjaustarvetta ei sel-

vitysten perusteella löydy ja ongelmien ratkaiseminen on vaikeaa. Rakennuksen ongel-

miin liittyvät käyttäjien yksilölliset erot ja psykososiaaliset tekijät. Tässä suuntaa anta-

vassa katsauksessa mukana olleissa sisäilmaongelmakohteissa havaitut ongelmat kos-

kivat usein ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa (85 %:ssa kohteista), rakennusteknisiä 

puutteita tai kosteusvaurioita (85 %:ssa kohteista) tai kemiallisten yhdisteiden kohon-

neita pitoisuuksia tai häiritsevää hajua (69 %:ssa kohteista). 31 %:ssa kohteista havait-

tiin linoleumin hajua. 

Sisäilmaongelmien ratkaiseminen on merkittävää oppilaiden ja työntekijöiden tervey-

den sekä taloudellisten resurssien kannalta. Kun ongelma havaitaan mahdollisimman 

varhaisessa vaiheessa, haitat jäävät vähäisemmiksi ja korjaustoimenpiteet tulevat 

usein edullisemmiksi. Suurin osa ongelmista on lieviä ja korjattavissa esimerkiksi ilman-

vaihdon säädöillä. Pitkittyneet ongelmat voivat kuitenkin aiheuttaa vakavia oireita ja 

haittoja sekä heikentää merkittävästi työyhteisön ilmapiiriä ja työssäviihtyvyyttä. 

Koulurakennusten tekniikan huolto ja ylläpito vaatisi erittäin sitoutunutta ja osaavaa 

huoltohenkilökuntaa. Yksittäisten huoltohenkilöiden motivaatio ylläpitää järjestelmiä 

ja rakennuksen kuntoa parhaansa mukaan tuli tutkimuksen monissa kohteissa esille, 

mutta erilaisten järjestelmien hallinta sekä tietotaidon jatkuvuus henkilöstön vaihtu-

essa ovat selkeitä riskitekijöitä sisäilman laadun valvonnassa. Lisäksi useissa kohteissa 

sisäilmaongelmien syyksi, pitkittäjäksi tai ainakin yhdeksi ongelmien ratkaisua häritse-

väksi tekijäksi on lopulta todettu rikkinäiset järjestelmän osat, kuten CO2- tai lämpötila-

anturit, joiden vikaantumista ei ole havaittu tai osattu edes tarkkailla. 

5.2 Kenttätutkimukset 

5.2.1 Ilmanvaihdon ylipaineistustutkimus (tutkimuskohde I1) 

Tutkimus osoitti, että lievätkin muutokset ilmamäärissä ja paine-eroissa voivat aiheut-

taa todennettavia muutoksia koetussa ja mitatussa sisäilman laadussa. Intervention 

tavoite 5–7 Pa toteutui tutkitussa rakennusosassa vain osittain. Silti TVOC- ja PM2,5-

pitoisuuksissa näkyi tilastollisesti merkitsevä lasku intervention jälkeen. 

Kyselyiden käytettävyys intervention vaikutusten osoittamiseen jäi pienen vastaaja-

määrän vuoksi toivottua heikommaksi, sillä tilastollisesti merkitseviä tuloksia ei voitu 

osoittaa. Tulokset antoivat kuitenkin viitteitä siitä, että tutkitussa rakennusosassa ei 

koettu vastaavaa selvää vuodenajasta johtuvaa olosuhteiden huononemista kuin muu-

alla rakennuksessa. Näin ollen lievälläkin ylipaineistuksella voi olla vaikutuksia käyttä-

jien kokemiin oire- ja olosuhdehaittoihin. Havainnon varmentamiseksi tarvittaisiin kui-
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tenkin suurempi vastaajamäärä ja seurantakysely tulisi toteuttaa samana vuodenai-

kana. Myös oppilaille suunnatut kyselyt olisi hyvä toteuttaa laajemman tutkimuksen 

yhteydessä, sillä oppilaat ovat koulurakennuksessa merkittävä käyttäjäryhmä. 

Sisätilojen mikrobiston määrittämiseksi kerätyt pölynäytteet poikkesivat lajistoltaan 

ulkoilman näytteistä, ja muuttuivat merkittävästi intervention seurauksena. Ennen in-

terventiota valtalajeina olivat mahdollisesti patogeeniset Aspergillus-lajit, kun taas in-

tervention jälkeen valtalajistona olivat ei-patogeeniset Aspergillus-lajit. Mahdollisesti 

mykoparasiittista Trichoderma atroviridea ei esiintynyt intervention jälkeen. Mykopa-

rasiittisia Trichoderma-kantoja ei myöskään löytynyt ulkoilmanäytteistä, joissa oli 

enimmäkseen toksisia Curvularia-lajeja. 

Tulokset viittaavat siihen, että ennen ylipaineistusta tutkitun tilan sisäilmassa esiintyi 

sisälähteistä - kuten rakenteista - peräisin olevaa mikrobilajistoa. Menetelmä mikrobi-

näytteen keräämiseksi poistoilmasuodattimesta antoi lupaavia tuloksia. 

Kosteudenseurantamittauksissa havaittiin, että vaipparakenteisiin ei kertynyt kos-

teutta talven aikana. Mittauksissa havaittiin sisäilman olleen talvella todella kuivaa, jo-

ten sisä- ja ulkoilman kosteussisältö on ollut likimain sama, ja sisäilman kosteuslisä oli 

lähes mitätön. Toimivan ilmanvaihdon ja sisäilman kuivuuden vuoksi suurempikaan yli-

paineisuus ei oletettavasti olisi aiheuttanut rakenteille kosteusrasitusta. Kenttämit-

tausten perusteella tällaista suoraa johtopäätöstä ei voida kuitenkaan tehdä, koska yli-

paineistus ei ollut jatkuvasti vallitseva. 

Laskennallisesti havaittiin, että sisäilman kosteuslisän ollessa mitatulla tasolla konvek-

tiolla ei ole merkittävää vaikutusta rakenteiden kosteuteen. Konvektion rakenteille ai-

heuttama kosteusrasitus muuttuu huomattavaksi lähestyttäessä sisäilman kosteusli-

sän mitoitusarvoa, jolla sisäilman kosteussisältö yli kaksinkertaistuu todellisuudessa 

mitattuun arvoon nähden. Tutkimuskohteessa havaituissa olosuhteissa ylipaineisuu-

desta ei vaikuta olevan haittaa rakenteiden kosteustekniselle toiminnalle. 

Tutkimuksen mukaan ilmanvaihdon ylipaineistusinterventio voi olla käyttökelpoinen 

menetelmä olosuhteiden parantamiseksi sisäilmaongelmaisessa rakennuksessa, erityi-

sesti jos ongelmien syynä epäillään olevan rakenteista kulkeutuvat epäpuhtaudet. 5-7 

Pa:n positiivinen paine oli riittävä parantamaan sisäilman laatua, mutta tarkempi ti-

heyskorjattu ilmavirtojen säätö olisi suositeltava, jotta pieni ylipaine pysyisi jatkuvasti. 

Ylipaineistus voidaan toteuttaa vain muissa kuin asuinrakennuksissa, eli rakennuksissa, 

joissa on toimiva ilmanvaihto ja pieni kosteuslisä. 

5.2.2 Hybridi-ilmanvaihdon tutkimus (tutkimuskohde I2) 

Käyttäjät olivat havainneet alkuperäisen ilmanvaihdon tilan puutteet aistinvaraisesti 

oireina, hajuina ja epämukavuutena. Perusilmanvaihdon puutteet vahvistettiin tutki-

muksin. Huomattavaa on, että luokkien CO2-pitoisuudet pysyttelivät hyväksytyllä ta-

solla perusilmanvaihdon puuttumisesta huolimatta, koska CO2-anturien vaikutuksesta 

tuloilmakanavien säätöpellit avautuivat hetkellisesti jolloin CO2-pitoisuus laski. Johto-

päätöksenä voidaan todeta, että pelkästään CO2-pitoisuutta tarkastelemalla ilman-

vaihdon toiminta olisi arvioitu merkittävästi väärin. Ilmanvaihdon puutteet eivät näky-

neet raja-arvojen ylittymisellä TVOC- tai VOC-pitoisuuksissa, mutta sekä niiden että 

CO2:n pitoisuudet laskivat ilmanvaihdon parannusten seurauksena. 
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Rakennuksen hybridi-ilmanvaihtojärjestelmän todettiin olevan käytönaikaisten muut-

tuvien tilanteiden kanssa vaikeasti hallittava kokonaisuus, vaikkakin riittävän tehokas 

tuottamaan tarvittavan tuloilmamäärän luokkiin. Järjestelmän toimintaa parantaisivat 

ilmanjakoa säätelevät muutokset, kuten tuloilmakanavan halkaisijan koon muuntele-

minen riippuen kanavan sijainnista järjestelmässä, tai säätöpeltien ohjausjärjestelmän 

asetusten yksityiskohtaisempi hyödyntäminen. Kaiken kaikkiaan tuloilmamäärien ta-

sapainotus ja pysyvyys olisi suunniteltava uudestaan jotta järjestelmä toimisi optimaa-

lisesti sekä energiatehokkuuden että sisäilmaston kannalta. Ilmanvaihtojärjestelmän 

kokonaisvaltaiseen ymmärrykseen ja hallittavuuteen rakennuksen mahdollisesti aika 

ajoin vaihtuvan huolto- ja ylläpitohenkilöstön toimesta olisi kiinnitettävä aivan erityistä 

huomiota. 

Sisäilmastokyselyiden avulla ei voitu todeta tilastollisesti merkitseviä parannuksia 

käyttäjien kokemuksissa ilmanvaihdon parannusten jälkeen, sillä vastaajien määrä jäi 

tutkitussa rakennusosassa niin pieneksi, ja vielä lisäksi eri vuodenaika kyselyiden to-

teuttamisajankohtana heikensi tulosten tulkittavuutta. Oppilaiden mukaanotto kyse-

lyihin parantaisi niiden käytettävyyttä sisäympäristön laadun arvioinnissa kouluympä-

ristöissä. 

Tietojemme mukaan tämä tutkimus on ensimmäinen, jossa raportoidaan opportunis-

tisen, mahdollisesti patogeenisen T. citrinoviriden esiintyminen sisätilan pölyssä suo-

malaisessa koulurakennuksessa. Laji löydettiin pyyhintäpölystä ennen ilmanvaihdon 

parannusta, mutta ei enää sen jälkeen. Koska laji löydettiin laskeutuneesta pölystä, on 

hyvin todennäköistä että se on peräisin ilman välityksellä liikkuneesta pölystä ja näin 

ollen myös hengitettävissä. Ilmanvaihdon parannusten jälkeen T. citrinoviridea ja tok-

sisia Trichoderma-lajeja ei löydetty, mikä viittaa siihen, että ilmanvaihdon parannuk-

silla on voinut olla merkittävä vaikutus sisätilojen mikrobilajistoon. 

5.3 Koerakennustutkimukset 

Online-mittauksien ja ilmanäytteiden perusteella sisäilman epäpuhtauspitoisuudet 

koerakennuksissa 1 ja 2 olivat pieniä kaikilla tutkituilla ulkoilmavirroilla. Sekä TVOC 

(suurin arvo 200 µg/m3 koerakennuksessa 1 ja 203 µg/m3 koerakennuksessa 2) että 

yksittäisten yhdisteiden (suurin arvo koerakennuksessa 1 etikkahapolla µg/m3 ja koe-

rakennuksessa 2 pentadekaanilla 25 µg/m3) pitoisuudet olivat selvästi alle Sosiaali- ja 

terveysministeriön Asumisterveysasetuksen toimenpiderajojen (TVOC 400 µg/m3, yk-

sittäiset VOC-yhdisteet 50 µg/m3). Koerakennuksen 3 online-mittauksissa TVOC-pitoi-

suudet (110–212 µg/m3) jäivät alle toimenpiderajan, mutta ilmanäytteiden perusteella 

(500–1500 µg/m3) toimenpideraja ylittyi kaikilla ilmanvaihdossa käytetyillä ulkoilma-

virroilla. Mittaustulosten eron mittaustapojen välillä arveltiin johtuvan siitä, että on-

line-mittareiden anturit eivät havaitse kaikkia sisäilman VOC-yhdisteitä, jolloin niiden 

TVOC-pitoisuudet jäävät ilmanäytteitä pienemmiksi.  Koerakennuksessa 3 yksittäisistä 

VOC-yhdisteistä selkeästi suurimmat pitoisuudet olivat monoterpeeneihin kuuluvilla 

α-pineenillä (132–589 µg/m3) ja 3-kareenilla (77–332 µg/m3), jotka kuuluvat havupui-

den pääasiallisiin emissiotuotteisiin. Tutkimuksen perusteella hirsirakenteisessa ra-

kennuksessa etenkin sisäilman terpeenipitoisuudet voivat pysytellä korkealla tasolla 

useita vuosia rakentamisen jälkeen. VOC-yhdisteiden lisäksi rakennuksissa ei havaittu 
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muita merkittäviä epäpuhtauspitoisuuksia. 

Online-mittauksien perusteella koerakennuksissa 1 ja 2 ilmanvaihdossa käytettyjen ul-

koilmavirtojen välillä ei ollut havaittavissa suurta vaihtelua sisäilman TVOC-pitoisuu-

dessa vaan vaihtelu vaikutti seuraavan enemmänkin koerakennuksien lämpötilan vaih-

teluita. Ilmanäytteiden tuloksien perusteella ilmanvaihdon kasvattaminen tavoiteta-

sosta 0,5 tasoon 1,0 laski sisäilman TVOC-pitoisuutta koerakennuksissa 1 ja 2, mutta 

siirryttäessä tasolle 2,0 pitoisuuden pieneneminen oli koerakennuksessa 1 vähäistä ja 

koerakennuksessa 2 pitoisuus kasvoi. Koerakennuksessa 3 TVOC-pitoisuudet pieneni-

vät sekä jatkuvatoimisien mittauksien että ilmanäytteiden perusteella ulkoilmavirran 

kasvaessa. Tutkimuksen perusteella ilmanvaihdossa käytetty suurempi ulkoilmavirta 

pienensi epäpuhtauspitoisuutta suuremmilla pitoisuuksilla, mutta alhaisilla pitoisuuk-

silla ilmanvaihdon merkitys väheni. 

Aistinvaraisesta arvioinnin tuloksissa sisäilmaan tyytymättömien osuudessa oli suuria 

eroja koerakennuksissa 1 ja 2 ilmanvaihdon kasvaessa tasosta 0,5 tasoon 1,0, vaikka 

sisäilmamittauksissa suuria eroja epäpuhtauspitoisuuksissa ei ilmennyt. Tämän arvel-

laan johtuvan siitä, että tason 0,5 arvioinnissa ilmanvaihto oli käynnistetty muutamia 

päiviä aikaisemmin pitkän ajanjakson jälkeen, jolloin ilmanvaihto ei ollut toiminnassa. 

Tällöin sisäilmassa on ollut suurempia pitoisuuksia voimakashajuisia yhdisteitä, kuten 

terpeenejä ja aldehydejä. Tavoitetason 1,0 arvioinnissa ilmanvaihto oli ollut toimin-

nassa kolmen viikon ajan laimentaen voimakashajuisten yhdisteiden konsentraatiota. 

Koerakennuksessa 3 tyytymättömien osuuden lasku ilmanvaihtotasojen välillä oli ta-

saisempaa, mikä voi selittyä sillä, että rakennuksessa oli kaikilla ilmanvaihtotasoilla ha-

jukynnyksen ylittäviä VOC-yhdisteiden pitoisuuksia. Arvioinnissa osallistujien määrä oli 

10–13 henkilöä ilmanvaihtotasolla, mikä on standardissa ISO 16000-30 suositeltua vä-

himmäismäärää (15 hlöä) pienempi ja tulee ottaa huomioon tuloksissa. Regressio-

analyysillä tarkasteltuna tulokset osoittautuivat osallistujamäärästä huolimatta tilas-

tollisesti merkittäviksi. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksien ja sisäilmamittauksien pe-

rusteella sisäilman laatu parani ilmanvaihdossa käytetyn ulkoilmavirran kasvaessa pie-

nimmältä tasolta keskimmäiselle tasolle ja vaikutus oli vähäisempää suurimmalle ta-

solle siirryttäessä erityisesti pienemmillä sisäilman epäpuhtauspitoisuuksilla. 

Tutkimuksen perusteella ilmanvaihdossa käytetyn ulkoilmavirran kasvattaminen ar-

vosta ~0,5 (dm3/s)/m2 arvoon ~1,0 (dm3/s)/m2 parantaa mitattua ja koettua sisäilman 

laatua, mutta merkitys vähenee suuremmilla ilmavirroilla. Rakennuksien energianku-

lutuksen vähentämiseksi ilmanvaihdon mitoitukseen tulisi kiinnittää huomiota, sillä ul-

koilmavirran kasvattamisen hyödyt sisäilmanlaadulle vähenevät ilmamäärän kasva-

essa.  Tutkimustulosten mukaan ”kevyitä” puurakenteita käyttämällä voidaan raken-

taa tiiviitä rakennuksia, joissa sisäilman epäpuhtauspitoisuudet ovat alhaisella tasolla 

neljä vuotta rakentamisen jälkeen, eikä sisäpinnan materiaalina käytettyjen kipsilevy-

jen ja kuusivanerien välillä ollut juurikaan eroavaisuuksia. Lamellihirsirunkoisessa ra-

kennuksessa terpeeneiden pitoisuudet voivat kuitenkin pysyä korkealla tasolla. Ter-

peeneiden terveysvaikutuksista tarvittaisiin tarkempia tutkimuksia, jotta mitattujen 

pitoisuuksien vaikutuksia ihmisille voitaisiin arvioida. Kokeiden tuloksissa tulee ottaa 

huomioon, että mitatut pitoisuudet ovat peräisin rakennusmateriaalien emissioista, il-

manvaihtokoneista ja ulkoilmasta, sillä koerakennukset ovat kalustamattomia ja niiden 

sisäpinnat ovat lattiaa lukuun ottamatta päällystämättömiä, mikä ei vastaa todellisia 
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käyttötilanteita asuinrakennuksissa. Koerakennuksissa ei myöskään ole ollut käyttäjien 

aiheuttamaa kuormitusta. 

5.4 Kammiotutkimukset 

Maalaamattomien puukappaleiden emissiot olivat matalia suhteessa lasialustalle levi-

tetyn maalin tai maalatun puun emissioihin, eivätkä muuttuneet suuresti kokeiden ai-

kana. Kammiotutkimuksissa K1 maalamattoman puun emissiot hieman laskivat ajan 

kuluessa, kun taas kammiotutkimuksissa K2 ne kasvoivat mittausjakson aikana. Emis-

siotasot olivat samaa luokkaa molemmissa tutkimuksissa. 

Maalatun puun emissioprofiili muistutti maalin emissioprofiilia ja maali dominoi maa-

latun puun emissioita erityisesti emissiokokeiden alkupuolella. Maalaaminen vähensi 

huomattavasti puualustasta lähtöisin olevia emissioita, mutta vaikutus riippui maali-

tuotteesta ja osittain yhdisteestä. Pitemmän ajan kuluessa voi olla mahdollista, että 

maalatusta puusta alkaa haihtua enemmän puualustasta lähtöisin olevia yhdisteitä. 

Maalin ja maalatun mäntylaudan kokonaisemissiot olivat korkeat vielä 28 vuorokau-

den jälkeen, mutta vähenivät radikaalisti 28 päivän aikana, ja lähestyivät maalaamat-

tomien puukappaleiden emissioprofiileja. Maalatun puun emissiokokeiden aikana ha-

vaittiin myös α-pineenin ja β-pineenin pitoisuuksien suurenemista, vaikkakin hyvin ra-

jallisessa määrin. 

Yleisimmät VOC-yhdisteet, jotka havaittiin maalaamattomasta mäntypuusta, olivat 

heksanaali, pentanaali, 1-pentanoli, α-pineeni, β-pineeni ja 3-kareeni, jotka on ha-

vaittu myös aiemmissa tutkimuksissa. Näytteenottopäivänä 28 hallitsevimpien yhdis-

teiden pitoisuudet olivat huomattavasti alle EU-LCI-arvojenm jotka ovat 2 500 µg/m³ 

α-pineenille (mitattu määrä 1 250 µg/m2h), 1400 µg/m³ β-pineenille (700 µg/m2h) ja 

900 µg/m³ heksanaalille (450 µg/m2h). Myös analysoitujen karbonyylien emissiot oli-

vat alle EU-LCI-arvojen: 100 µg/m³ formaldehydille (50 µg/m2h), ja 1 200 µg/m³ asetal-

dehydille (600 µg/m2h). Asetonille ei ole määritetty EU-LCI-arvoa, mutta AgBB:n (Com-

mittee for Health-related Evaluation of Building Products, Saksa) määrittämä AgBB-LCI 

arvo asetonille on 1 200 µg/m³. 

Maalatun puun emissiot olivat pienemmät kuin maalin ja puun erillisistä emissioko-

keista mitatut emissiot yhteenlaskettuna. Maalin muodostama kalvo estää puualustan 

yhdisteiden haihtumista ja toisaalta huokoinen puualusta sitoo maalin yhdisteitä ja pit-

kittää maalin emissioprosessia. Yhdistelmämateriaalin emissioita ei voi päätellä mate-

riaalien erillisistä emissiokokeista. 

Puun kosteuspitoisuudella oli vaikutusta VOC-yhdisteiden ja karbonyylien pitoisuuk-

siin, mutta vaikutus oli osin erilainen eri yhdisteillä. Pääsääntöisesti VOC-pitoisuudet 

olivat suuremmat puukoekappaleen pienemmällä kosteuspitoisuudella (10 %). Karbo-

nyylinäytteistä oli kuitenkin havaittavissa myös päinvastaista vaikutusta. Asetaldehy-

din ja formaldehydin pitoisuudet olivat pienemmät puukoekappaleen pienemmällä 

kosteuspitoisuudella (10 %). 

Tulosten soveltamisessa on huomioitava epävarmuustekijät, joita ovat muun muassa 

ajan vaikutus, puulajien ja puutuotteiden heterogeenisuus sekä puutteellinen tutki-

mustieto puumateriaalien terveysvaikutuksista sisäilmassa. Puun emissiot riippuvat 
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monesta tekijästä, kuten puulajista, iästä ja kasvupaikasta. Sopiva, vähäpäästöinen 

pintakäsittelyaine puun pinnalla hidastaa puun emissioita käytön aikana. Puutuottei-

den emissiot taas riippuvat lisäksi valmistusmenetelmistä ja käytetyistä lisäaineista, 

säilytysolosuhteista sekä iästä. 

Tehokkaan ilmanvaihdon havaittiin pienentävän ilman VOC-pitoisuutta, mutta samalla 

nostavan emissiotasoa. Ilmiö oli hyvin havaittavissa erityisesti tuoreesta maalista haih-

tuvien yhdisteiden osalta. Ilmanvaihto ei kuitenkaan ole ensisijainen keino VOC-pääs-

töjen vähentämiseksi, vaan vähäpäästöisten materiaalien käyttäminen.  

Kuivien materiaalien, kuten puun ja muovimattojen, emissiomekanismi perustuu dif-

fuusioon, ja märkien, kuten maalin, aluksi pääsääntöisesti haihtumisilmiöön. Haihtu-

minen on nopeampi prosessi verrattuna puun pitkäaikaisiin emissioihin.  

Ilmiö näkyi myös muovimattojen kohdalla erittäin alhaisina emissioina muihin tutkit-

tuihin materiaaleihin verrattuna. Tutkitut muovimatot olivat erittäin matalapäästöisiä. 

Todellisessa tilanteessa lattiapinnoituksen VOC-emissioihin vaikuttavat myös kiinnityk-

seen käytettävien liimojen emissiot yhdessä maton omien päästöjen kanssa. Tällöin 

VOC-emissiotaso voi olla hyvinkin erilainen verrattuna muovimattojen VOC-emissioon 

yksinään. 

6. Johtopäätökset 

Tutkimustulosten perusteella esitetään seuraavat johtopäätökset: 

1) Sisäilman laatuun liittyvät ongelmat ovat yleisiä kaikenikäisissä koulu- ja päiväko-

tirakennuksissa. Sisäilmaongelmien aiheuttajia on useita ja ongelmat voivat olla 

monen tekijän summa. Tutkimuksen mukaan tyypillisimpiä ongelman aiheuttajia 

koulu- ja päiväkotirakennuksissa ovat ilmanvaihtojärjestelmän toimimattomuus ja 

rakennustekniset puutteet. 

2) Ylipaineistusta voidaan suositella yksinkertaisena toimenpiteenä vähentämään 

epäpuhtauksille altistumista sisäilmaongelmaisessa koulurakennuksessa, jossa 

kosteudentuotto on vähäistä ja ilmanvaihto tehokas. 

3) Ilmanvaihtokoneen poistoilmasuodattimen pölyn mikrobitutkimusta (viljelymene-

telmä) voidaan hyödyntää arvioitaessa sisäympäristön ilman välityksellä tapahtu-

vaa mikrobialtitusta ja selvitettäessä ilmanvaihtointerventioiden vaikutusta raken-

nuksen sisäilman mikrobiologisen laadun muutoksiin. 

4) Työntekijöille suunnatut sisäilmastokyselyt ovat hyödyllisiä erityisesti silloin, kun 

rakennuksessa epäillään sisäilmaongelmia, mutta tiedossa ei ole tarkemmin vielä 

niiden laajuutta eikä tarkempaa tietoa mahdollisen oireilun ja olosuhdevalitusten 

määrästä. Koulurakennuksissa vastauksia saadaan kuitenkin yleensä vähän, sillä 

ainoastaan pieni osan tilankäyttäjistä on henkilökuntaa, ja mahdollisesti raportoi-

tuja sisäilmaongelmia on vaikea luotettavasti kohdistaa rakennuksen eri osiin. 

5) Koerakennustutkimusten perusteella puurakenteisissa, neljän vuoden ikäisissä, 
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passiivitalojen vaatimukset täyttävissä koerakennuksissa sisäilman epäpuhtauspi-

toisuudet olivat keskimäärin matalia. Lamellihirsirakennuksen terpeenipitoisuudet 

olivat kuitenkin korkeita. Mahdollisten haitallisten vaikutusten lisäksi terpeeneillä 

on todettu olevan myös positiivisia terveysvaikutuksia, ja lisätutkimuksia tarvitaan. 

Kasvattamalla tuloilmavirtaa (koerakennuksissa tasolta 0,5 L/(s/m2) tasolle 1,0 

L/(s/m2)) voitiin vähentää sisäilman epäpuhtauksia. Korkeammilla tuloilmavirroilla 

sisäilman epäpuhtaustasoissa ei enää havaittu merkittävää vähenemistä. 

6) Maalatun puun emissiot ovat pienemmät kuin maalin ja puun erilliset emissiot yh-

teenlaskettuna. Muovimattojen emissiot yksittäin tarkasteltuina ovat matalia, 

mutta käytännön tilanteissa yhteisemissiot liima-aineiden kanssa voivat olla mer-

kittäviä. Yhdistelmämateriaalin emissioita ei voi päätellä materiaalien erillisistä 

emissiokokeista. Ilmanvaihto lisää materiaalin kokonaisemissiota, mutta toisaalta 

laimentaa pitoisuutta ilmassa. 

Tutkimushankkeen perusteella esitetään seuraavia jatkotutkimustarpeita: 

1) Uudehkojen tai peruskorjattujen rakennusten sisäilman tutkimiseen käytettyjä 

menetelmiä tulisi kartoittaa suhteessa niistä saatuun hyötyyn ongelman ratkai-

sussa. 

2) Ylipaineistuksen hyödyntämisestä sisäilmaongelmien aiheuttamien haittojen eh-

käisyssä tai lievittämisessä erilaisissa tilanteissa tarvitaan lisätutkimuksia. Ylipai-

neen tulisi olla riittävän suuri ja ylipaineistuksen täysin yhtäjaksoinen vaikutusten 

todentamiseksi. 

3) Pinnoille tai ilmanvaihtokoneen poistosuodattimelle kertyneen pölyn mikrobien 

määrittämistä sisäilman mikrobialtistuksen selvittämiseksi tulisi tutkia systemaat-

tisesti lisää vaurio- ja vertailukouluissa yhdessä ilmanvaihdon toiminnan tutkimuk-

sen ja muiden käytössä olevien mikrobikeräysmenetelmien kanssa. 

4) Koulurakennuksissa oppilaat tulisi saada järjestelmällisesti mukaan sisäilmastoky-

selyihin, ja sekä koulu- että päiväkotirakennuksissa kyselyiden tulisi olla paikkaan 

ja ajankohtaan sidottuja. Tällöin kyselyn hyöty ongelmien ratkaisussa tai paikanta-

misessa saataisiin maksimoitua, sillä sisäilmaongelmat ovat usein paikallisia tai 

saattavat ilmetä esimerkiksi tiettyinä ilmanvaihdon käynnin ajankohtina tai tietyn 

toiminnan aikana. 

5) Puumateriaalien emissioita eri ikäisissä ja eri tavoin pinnoitetuissa tai pinnoitta-

mattomissa sisärakenteissa kannattaa tutkia lisää niin, että samanaikaisesti kartoi-

tetaan käyttäjien kokemuksia puumateriaalin käytöstä ja sisäilman laadusta. Ter-

peeneiden terveysvaikutuksista tarvittaisiin tarkempia tutkimuksia, jotta mitattu-

jen pitoisuuksien vaikutuksia ihmisille voitaisiin arvioida. Tyypillisten sisätilojen 

materiaaliyhdistelmien emissioita tulisi tutkia lisää. 
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