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TIIVISTELMÄ 

Sisäilmaa on jokaisen tilankäyttäjän pakko hengittää, joten toistettaville, terveyshaitan 

arviointiin soveltuville näytteenkeruumenetelmille sisäilmahaittaiseksi epäillyn 

rakennuksen ilmasta tai rakenteista on suuri tarve. Tässä työssä esitellään kolme uutta 

tekniikkaa, joita voidaan hyödyntää sisäilmahaittojen tunnistuksessa ja päästölähteiden 

paikantamisessa: 1. sisäilman vesihöyryn tiivisteen toksisuuden mittaus;  

2. epäorgaanisten sulfidien (mm. rikkivety) muodostuksen tunnistaminen rakenteissa; 3. 

koneellisen ilmanvaihdon epäpuhtaus-kuorman arviointi tulo- ja poistoilmakoneiden 

suodattimista solutoksikologisin menetelmin.  

JOHDANTO 

Sisäilman liittyvien terveyshaittojen on Suomessa havaittu usein kytkeytyvän rakennuksen 

kosteuteen. Kosteus sinänsä ei kuitenkaan tee ihmistä sairaaksi ja Suomessa sisäilma on 

etenkin kylmänä vuodenaikana ennemmin liian kuivaa kuin kosteaa; talvinen sisäilman 

RH-arvo saattaa olla <30 %. Rakennusten kosteus- ja homevaurioon liittyvien 

terveyshaittojen on arveltu johtuvan kosteissa rakenteissa esiintyvästä mikrobien kasvusta 

tai niiden aineenvaihdunta-tuotteista /1-3/.  

Vakavasti sisäilmahaittaisista rakennuksista on löydetty mm. Stachybotrys chartarum, 

Penicillium, Aspergillus ja Trichoderma sukujen lajeja, jotka tunnetaan myös kasvipato-

geeneina ja nestemäisten toksiinipisaroiden erittäjinä /4 – 9/. Pisaroissa (guttation droplets) 

toksiinien pitoisuudet saattavat ylittää 10 – 1000 kertaisesti rihmastosta tai itiöistä mitatut 

pitoisuudet /4-9/. Rakennushomeiden erittämiä toksisia pisaroita niiden kulkeutumista 

ilmassa tutkittiin ensi kerran vasta äskettäin /9/.  

Teollisuus- ja maatalousympäristöissä rikkivety tunnetaan jo vuosikymmeniä terveyshaitan 

ja vakavien myrkytysten aiheuttajana, mutta asuntojen, toimistojen, julkisten ja yksityisten 

tilojen sisäilmahaitan aiheuttajana rikkiyhdisteet ovat Suomessa jääneet tutkimatta. On 

ehkä ajateltu rikkivedyn terveyshaittojen rajoittuvan niihin pitoisuuksiin, jotka voi 

tunnistaa hajuhaitasta /10, 11/.  Rikkivety on rasvaliukoinen, ilmaa raskaampi kaasu, joka 

diffundoituu rakenteiden läpi ja imeytyy millisekunneissa ihon läpi ja hengitysilmasta 

verenkiertoon /12, 13/.  

Hapettomaan tilaan joutuneet, kostuneet kipsirakenteet (kalsium sulfaatti) hajoavat 

sulfaattia pelkistävien bakteerien (SRB) toimesta myrkyllisiksi kaasuiksi, rikkivety H2S ja 

rikkihiili CS2  /14 - 16/. Sulfidikaasuja syntyy myös viemäreissä. Ihmiskäytössä olevissa 

rakennuksissa rikkivedyn tuottoa on tutkittu vain vähän, ehkä siksi, että riittävän herkkiä, 

helppokäyttöisiä mittareita ei ole ollut tarjolla. Esittelemme yksinkertaisella keräimellä 

saatuja tuloksia sulfidikaasuista rakenteiden sisällä ja sisäilmassa. 
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TUTKIMUKSEN MENETELMÄT 

Kondenssivesien kerääminen sisäilmasta 

Kondenssivesinäytteet kerättiin jäähdyttämällä sisäilmaa sähkökäyttöisellä (peltier) 

elementillä tai kuivajäällä (E-keräin). Saman kohteen eri tilojen välillä keräimet 

huuhdottiin etanolilla (EtaxA). Kondenssivesinäytteiden tavoitetilavuus (25 – 50 ml per 

tutkittu tila) suunniteltiin siten, että keräystä aloitettaessa mitattiin tutkittavan sisätila RH 

% ja lämpötila, joiden perusteella arvioitiin kondenssitilavuutta vastaava laskennallinen 

ilmamäärä, 6 – 15 m3. Verrokkinäytteet otettiin ulko-oven lähellä ulkoilmasta. Näytteiden 

pitkäaikaissäilytys oli pakasteessa.  Kondenssivesien pH tarkistettiin gradeeratuilla pH 

liuskoilla (Merck), ja tarvittaessa säädettiin, pH 5,5 ± 0,2. Kondenssien tai niistä 

haihduttamalla väkevöityjen (vetokaappi, lämpölevy 60 °C) näytteiden biologista 

haittavaikuttavuutta mitattiin solutesteillä.   

IV- koneiden tutkiminen 

Toimistorakennuksen ja koulun (valituskohteita) tulo- ja poistoilmakoneiden suodattimet 

(= 2 + 2) otettiin talteen vaihdon yhteydessä. Rinnakkaiset koepalat (n = 10 per suodatin) 

uutettiin etanoliin toksisuuden määritystä varten ja viljeltiin (mallasuute-agar ja TSA) 

kasvatus maljat umpeen teipattuina 3 -5 viikkoa.  

Toksiinipisaroiden tuotto rakennusten homeilla ja suodatinviljelmillä 

Pisaroiden tuotto tutkittiin maljoilta, joille 3 – 5 viikon kuluttua (20 - 22˚C) oli kasvanut 

homepesäkkeitä. Pesäkekohtaiset pisarat kerättiin pipetinkärjellä. Toksisuus ja/tai toksiinit 

tutkittiin solutesteillä ja massaspektrometrillä (LC/MS). 

Toksisuustestit  

Toksisuudet mitattiin aiemmin kuvatuin menetelmin, kalibrointi-toksikanttina oli 

triklosaani /17/. Hermo- (MNA) ja munuais-(PK-15) solut kasvatettiin laboratoriossa, 

siittiöt ostettiin keinosiemennysasemalta. Tulos ilmaistiin EC50 arvona, joka tarkoittaa 

näytteen alinta pitoisuutta, joka testisoluille annosteltuna aiheutti haittavastee  yli 50 %:ssa 

soluja. Pieni lukuarvo siten ilmaisee suurta toksisuutta.  E. coli-K12lux – menetelmä 

perustuu muuntogeenisten Escherichia coli K12– bakteerien emittoimaan biolumine-

senssisignaaliin, jonka intensiteetti korreloi elävien bakteerisolujen määrään /18/.  

Kaasumaisten sulfidien osoittaminen sisäilmasta ja rakenteista 

Sulfidiherkästä metallista tai metalliseoksesta (hopea, kupari) tätä tutkimusta varten 

valmistettuja  passiivikeräimiä käytettiin sulfidikaasujen  (H2S, CS2) detektointiin, periaate 

/16/. Keräimet sijoitettiin  ilmatilaan tai  rakenteisiin tehtyihin Ø 8 mm porausreikiin, 

joiden yhteys sisäilmaan katkaistiin keräyksen ajaksi ilmastointiteipillä. Keräinten  pituus 

mitoitettiin  poranreiän syvyyttä vastaavaksi.  Keräimet tarkastettiin  1 – 50 d kuluessa 

visuaalisesti yhden tai useampia kertoja.  

TULOKSET 

Toksiineja havaitaan pesäkkeiden pinnoilla olevissa pisaroissa 

Viljelymaljalla muodostuneet toksiinia sisältävät pisarat hylkivät vettä ja tarttuivat 

hanakasti vettä hylkiviin pintoihin kuten polypropeeni (Kuva 1). Pisaroiden sisältämät 

mykotoksiinit tunnistettiin massaspektrometri-analyysillä.  Kuva 2 esittää vakavaan 

terveyshaittaan liittyneestä toimistotilasta eristetyn Penicillium expansum RcP61 kannan 
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vesikkelien sisältämän mykotoksiinin (ketoglobosiini C) massaspektritunnistuksen. P. 

expansum Rc61 kanta tuotti toksiinipisaroita myös rakennusmateriaalilla (laineripäällys-

tetty kipsilevy) kammiokokeissa, joissa ylläpidettiin korkeaa suhteellista kosteutta. 

Taulukon 1 tulokset osoittavat, että vakavien terveyshaittojen takia tutkittujen tilojen (R35, 

R45b, X) sisäilmasta kerätyt tiivistevedet sisälsivät nisäkässoluille toksisia aineita. 

Joistakin tiloista saadun tiivisteen toksisuus oli vesiliukoista, osa liukeni haihdutus-

väkevöinnin jälkeen etanoliin mutta ei veteen.  

 

 

Taulukko 1. Sisäilmakondensaattien toksisuus hermosoluilla, munuaisepiteelisoluilla ja 

siittiöillä mitattuna. Näytteet kondensoitiin   kylmälevytekniikalla suoraan sisäilmasta. R-

näytteet olivat toimistoja, B-näytteet luokkatiloja, joissa oli ilmanpuhdistimet, x-näytteet  

muita oppilaitostiloja. Toksiset löydökset on kursivoitu. kp, kuivapaino 

Tutkittu 

näyte 

Haihdutus 

jäännös, 

mg kp 

Liuotin Testisolu 

MNA 

(hermo) 

Testisolu 

PK-15 

(munuais) 

Testi 

solu 

siittiö 

Viite 

   Tehollinen toksisuus, EC50 µg/ml  

Referenssivesi 0,4 vesi ≥100 ≥100 ≥50 * 

B260, Sipoo 0,6 vesi ≥100 ≥100 ≥50 * 

B260, Sipoo 1,0 etanoli ≥200 ≥200 ≥100 * 

R35, Espoo 1,0 vesi     10     80     15 * 

R45b Espoo 1,3 etanoli   108   215 >108 * 

R45b, Espoo 0,3 vesi     13     50 >25 * 

B114, Sipoo 0,33 etanoli     25     50 >25 * 

X1, Vantaa 0,3 vesi     25 ≥100 >25 tämä työ 

X2, Vantaa 0,3 etanoli     20     40 >83 tämä työ 

* Viite: Johanna Salo (2014) ”Rakennuksen homeiden aineenvaihduntatuotteiden 

mittaamiseen perustuvan analytiikan kehittäminen”, Diplomityö, Rakennustekniikan laitos, 

Aalto yliopisto 

Kuva 1. Sisätilat vallanneen Penicillium expansum 

homekannan emittoimat toksiini-pisarat sisälsivät 

ketoglobosiini C:tä  (massaspektri alla). 

Viljelmästä lentoon lähtenyt mikropisara tarttui 

viljelymaljan polypropeeni pintaan. Kuvasta näkee 

että pisara on hydrofobisoinut ympäristönsä siten, 

että vesihöyrypisarat pysyvät loitolla, eikä 

vesihöyry ei pääse Laimentamaan mikropisaran 

sisältämää toksiinia.  Mittajana: 660 nm  

 

Kuva 2 (alla). LC-MS analyysi osoitti, että 

mikropisara sisälsi ketoglobosiini C:tä.   
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Bioluminisoivan bakteerikonstruktin, E. coli K12 Lux, herkkyyttä toksisia pisaroita 

muodostavien homeiden läsnäololle tutkittiin kondensoimalla vettä E-keräimellä 

vetokaapissa, johon oli asetettu avonaisia Penicillium expansum ja Aspergillus versicolor – 

kasvatusmaljoja. Saatu tiivistevesi tappoi 7 % laimennoksena puolet koetin-bakteereista, 

ilman avonaisia kasvatusmaljoja kerätty näytevesi ei tappanut. Sisätiloista E-keräimellä 

kerättyjä tiivistevesiä (n = 30) tutkittiin rinnakkain siittiötestillä ja Ecoli K12–Lux 

bakteerilla: 21 oli toksisia siittiöille ja tappoi E.coliK12 Lux bakteereja, 4 näytettä tappoi 

E.coli K12 Lux bakteereja, mutta ei haitannut siittiöitä.  

IV-laitteiden suodattimista löytyi toksista ainetta ja haitallisia homeita 

Kahden valituskohteen, koulu ja iso toimistorakennus, tulo- ja poistoilmasuodattimista 

leikattiin koepaloja (100 cm2) jotka uutettiin etanoliin toksisuuden mittaamista varten. Eri 

kohdista, usean metrin matkalta, leikattujen koepalojen etanoliuutteet olivat solukokeissa 

toksisia.   Tuloilmakoneiden suodattimista uuttuneen aineksen ominaistoksisuus (EC50 

µg/ml) oli pienempi kuin poistoilmasuodattimien. Kun tuloilma-suodattimien 25 cm2 

näytepaloja viljeltiin homeille ja bakteereille tarkoitetuilla kasvatusalustoilla (mallas-uute 

agar, TSA), molemmille maljatyypeille kasvoi maljoille kasvoi homeita, ja myös niille 

koemaljoille, joissa oli biosidilisä (PHMB 500 ppm, boori-kemikaaleja 2000 ppm, 

didekyyli-dimetyyli-ammonium kloridia, DDAC, 250 ppm).  Tulokset voivat viitata siihen, 

että tutkittujen IV-koneiden suodattimissa vallitsi olosuhteet, jotka suosivat antimikrobisia 

biosideja sietäviä homeita. Toimistorakennuksessa käytössä olleet tuloilmakoneen 

suodattimet sisälsivät pisaroita emittoivia toksisia Chaetomium-homeita ja poistoilma-

koneen suodatin Trichoderma suvun homeita, jotka tunnetaan paljon kosteutta vaativina 

homeina sekä mykoparasiitteina.  

Sulfidikaasujen osoittaminen sisäilmassa ja rakenteissa 

Sulfidikeräimelle muodostuu metallisulfideja epäorgaanisten, kaasumaisten sulfidien 

reagoidessa metallin kanssa. Useista neljän eri rakennuksen ilmaan tai porareikiin (lattia, 

seinä) sijoitetuista keräimistä (n = 23) saatiin positiivisia metallisulfidi-tuloksia. Kuvassa 3 

on toimistorakennuksen valitustilan (alakuva) ja verrokkitilan (yläkuva) lattioihin, 

lattiapäällysteiden, eristekerrosten ja betonilaatan läpi porattuihin reikiin sijoitettujen 

sulfidikeräinten EDS spektrit. Kuvasta nähdään että valitustilaan sijoitetun keräimen 

pintaan oli sitoutunut metallisulfideja ainakin 10× enemmän kuin saman rakennuksen 

verrokkitilan keräimeen. Asunto-rakennuksessa ilmaan ripustettuun keräimeen kertyi 

metallisulfideja jo yhdessä vuorokaudessa tilassa, josta oli ilmayhteys hajulukottomaan 

viemäriin.  Luokkatilasta, jonka opettaja valitti sisäilman laadusta, tuli positiivinen 

metallisulfiditulos kairanreiästä, joka ulottui vinyylimaton ja kahden betonilaatan läpi. 

Nämä esimerkit viittaavat siihen, että tässä hankkeessa käytetty, yksinkertainen 

keräintyyppi oli hyödyllinen etsittäessä mahdollisia rikkivedyn päästölähteitä. Keräin oli 

helppo puhdistaa käytön jälkeen uudelleen käytettäväksi muissa kohteissa.   

POHDINTA 

Tässä tutkimuksessa havaittiin toksiinien emittoitumista homekasvustoista nestemäisinä 

pisaroina.  Hometoksiineja sisältävien pisaroiden on laboratoriokokeissa aiemmin todettu 

aerosolisoituvan ja kulkeutuvan turbulenssin myötä ilmapatsaan läpi /9/. Jos näin tapahtuu 

rakennusten sisätiloissa, on mahdollista että tilankäyttäjä hengittää sisäilmaa, jonka 

mukana kulkee toksiineja kuljettavaa kosteutta. Tämän mahdollisuuden tutkimiseksi 

kehitimme menetelmiä sisätilakosteuden tiivistämiseksi kondenssivedeksi, joka soveltuu 

solutoksikologisin mittauksiin ja myös kemialliseen toksiinianalytiikkaan. Esittelimme 
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myös IV-koneiden suodattimien tutkimista menetelmänä selvittää rakennuksen sisällä 

kulkevan ilman haitta-aineiden ja –mikrobien laatua.  

     
Sulfaatinpelkistäjä-bakteerit (SRB) tuottavat kostuneista kipsituotteista epäorgaanisia 

sulfideja /15, 16/. Näitä bakteereja on luontaisesti aina maa-aineksessa ja kipsituotteessa, 

jonka raaka-aine on ollut ulkosalla varastoituna /14, 15/. Osa SRB bakteereista on itiöllisiä 

(mm. Desulfotomaculum), ja kestävät sekä desinfiointia, että kovaakin kuumennusta /14/. 

Tässä tutkimuksessa havaittiin, että sisäilmavalitustiloista tarttui metallipintoihin 

kertaluokkaa enemmän sulfideja kuin verrokkitiloista. Tulos on samansuuntainen kuin 

Allen ym. työssä (51 asuntoa), jossa hyvinvointihaittoja ilmeni kun rikkivedyn sisätila-

pitoisuus viikon keskiarvona ylitti 3 µg m-3 (1,4 ppb) eli yli kymmenkertaisesti 

taustapitoisuudet  /16/.  Pitkäaikaisesti tai toistuvasti, matalillekin (alle 10 µg m-3), 

pitoisuuksille sulfidikaasuja sisältävälle ulko- ja/tai sisäilmalle altistumisen tiedetään 

aiheuttavan nenä-, silmä- ja neurologisia oireita, erityisesti lapsille /10, 19, 20/ Oireet ovat 

pitkäkestoisia ja voivat jatkua altistumisen jo tauottua /20,21/.  Nykyisin saatavilla olevat, 

kenttäkäyttöön soveltuvat anturit eivät reagoi alle 30 µg /m3 ilmapitoisuuksille.  
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