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Mirja Salkinoja-Salonen

Vuosien 1950-2000 aikana onnistuttiin selvittimézn nelji viestod
laajasti altistanutta sisiilmaongelmaa: asbesti, radon, formalde-
hydi ja tupakansavu. Niiden todentaminen toteutui tilastollis-
ten yhteyksien seurannan avulla. ‘

Asbesti on kuituista kived. Asbestin aiheuttama vaurio keuhkoil-
le on mekaaninen: neulamaiset kuidut takertuvat keuhkokudok-
seen, ja pitkall aikavalilli ndm3 tuhannet keuhkoja vammauttavat
mikroskooppisen pienet neulaset aiheuttivat keuhkojen mesotelio-
ma-syopai. Kesti 70 vuotta ennen kuin kertynyt tilastollinen néytts
asbestialtistuksen ja keuhkosyvén yhteydesti otettiin tosiasiana, ja
saatiin aikaan sdddokset tyontekijoiden suojaamiseksi altistukselta.

Asbestitutkimusten my6té opittiin, ettdi muutkin rakennus-
materiaalien mineraalikuidut aiheuttavat ongelmia ihmisen
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hengitysteiss, jos niitd
sisdilmaan padsee. Nditd
materiaaleja esiintyy
muun muassa ilman-
vaihtokanavassa ja
muualla rakennuksessa
kiytetyissd aanieristeis-
si (jotka saattavat olla
ilman péillystd) ja
lampd0eristeissa.

Radon - joka nousee

sisatiloihin suomalaises-
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oli vuosia kiivaan viéitte- paljostsw +elasmaie tadlasnT
hevine o'l asT

lyn kohde: ei voitu ymmdrtad, niiten pitoisaus sisdtiloissa voisi
olla korkeampi kuin ulkoilmassa? Epéiltiin mittausten pétevyyttd
_ kunnes asia selvisi: kaasumaiset aineet, kuten radon, kulkevat
nousevan limpétilan suuntaan, eli ulkotilasta sisétilaan.

Sisdilman formaldehydin toksiset mekanismit 16ydettiin no-
peasti. Siind oli kyseessd vain yksi, hyvin yksinkertainen mole-
kyyli, joten altistumisen mittaukseen tarvittiin vain yksi analyysi.
Viitearvo oli helppo asettaa, ja altistumista ehkaisevit paatokset

~saatiin alle vuosikymmenessa.

Tupakansavulle on altistuttu sisitiloissa yli sata vuotta,
mutta vasta 1970 luvulla opittiin analysoimaan savun sisaltod,
tunnistettiin muutamia satoja kemiallisia yhdisteita. Silti on
epaselvad, mika tai mitkd niistd ja miten, atheuttaisivat sairastu-
mista. Tupakkalaki, joka suojelee tupakoimattomia altistumi-
selta tupakansavulle, saatiin kuitenkin saadettyd (Tupakkalaki

13.8.1976/693).
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Viides epidemia: rakennuksen aiheuttama sairastuminen

Kosteusvaurio ja sisdilmasta sairastuminen

Rakennuksissa, joissa on kosteusvaurioita, sairastetaan keski-
miiriistda enemmain (Eduskunnan Tarkastusvaliokunnan lau-
sunto, 2013). Pelkistd kosteudesta ei voi suomalaisessa “sisdilma-
epidemiassa” olla kyse, koska Suomi on teollisista 1ansimaista
kuivin. Vuotuinen sademddrd on EU-maiden alin, alle 706 mm,
lumi mukaan lukien.

Sisailman suhteellinen kosteus on Suomessa talvisin alle 35 %,
ja kesdisinkin harvoin ylittdd 50 %. Sisdilman suhteellinen kos-
teus on esimerkiksi Hollannissa vuosikeskiarvona 80 % (73 % -
89 %) ilman, ettd sisdilmaan liittyen merkittavésti sairastettaisiin
(Adan ym., 2011).

Kyseessd siis ei voi olla pelkka kosteus, jokin kosteuteen liitty-
vd ilmid.

Suomessa oletetaan, ettd esimerkiksi kouluissa yleisesti koettu
terveyshaitta olisi kosteuden kaynnistaméan mikrobikasvun aiheut-
tamaa. T4ti olettamusta selvitettiin laajassa EU-hankkeessa (HITEA),
jossa tutkittiin 29 home- ja kosteusvaurioisen ja 27 verrokki-
koulun yhteensd 9 271 oppilaan terveystilanteet, 6-10 vuoden
ikiisind, Suomessa, Hollannissa ja Espanjassa.

Tulokset osoittivat, ettd Espanjaan ja Hollantiin verrattuna
suomalaislapset oireilivat selvisti enemmin hengitystieoireita,

Tdimd hdmmentdd Iddkdrid:
miten voisi tehdd diagnoosin?
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nendoireita, ja koulusta poissaoloja oli enemmain. Niin oli siitd
huolimatta. ettd kosteus- ja homevaurioita espanjalais- ja hollan-
tilaiskoulurakennuksissa oli enemmain kuin suomalaiskouluissa
(Duodecim 2013; Borras-Santos ym. 2013)

Mikrobien kyky aiheuttaa ihmisessd (eldimissi, kasveissa)
tartunta- eli infektiotautia, joka tunnetaan 18oo-luvulta lihtien.
Nyt tiedetdén, ettd vaikka mikrobeja tunnetaan jo kymmenii-
tuhansia lajeja, alle 200 lajia niistd on sellaisia, jotka voivat aiheut-
taa infektiotaudin, sairauden, jonka yhteydessi aiheuttajamikrobi
on pédssyt ihmisen elimistoon. Se on alkanut sielld lisdénty4 niin,
ettd siitd syntyy terveyshaitta. Sisdilmamikrobit yleensi eivit in-
fektoi ihmista (elilisidnny ihmisen elimist&ssd). Aiheuttajamikro-
beja ei siis I6ydy sairastuneesta potilaasta. Timi himmentis 1a4-
kdrid: miten voisi tehdd diagnoosin?

Mallia voidaan ottaa elintarvikkeiden ja rehujen tutkimukses-
ta: 1960-luvulta alkaen on pantu merkille, ettd rehuissa ja elin-
tarvikkeissa voi olla mikrobien tuottamia myrkkyaineita eli
toksiineja, vaikka niiden tuottajamikrobia ei (ainakaan elivini)
16ydykain.

Télle ilmidlle herattiin vuonna 1962 Englannissa, kun ilmeni
kalkkunoiden massatuho (100 ooo eldintd). Sen aiheuttajaksi
osoitettiin maapahkindistd valmistetun rehun sisiltimi home-
myrkky eli mykotoksiini, nimelt4 aflatoksiini (Pohjanvirta 2007).

.Sitd tuotti Aspergillus-suvun homeet (etenkin A. flavus).

Aflatoksiineja esfintyy usein pahkingissa, joskus myds viljois-
sa ja rehuissa, joskus my6s mausteissa. Itse mikrobit oli mahdol-
lista tuhota erilaisin keinoin, kuten kuumentamalla, siteilytti-
milla, desinfioimalla, mutta myrkyllisyys ei naissi kisittelyissi
vdhene. Ongelmien ratkaisuun tarvittiin toksiineille ja toksisuu-
delle madritysmenetelmid, joiden avulla myrkkyjen piistolihteet

38 » NAKYMATTOMAT VAARATEKIJAT



.

paikannettiin ja poistettiin. Néin on tehtivd myos “hometalojen”
kohdalla.

Toksisuus — mita se on?

Ennenvanhaan toksisuus eli myrkyllisyys yhdistettiin tappaviin
aineisiin: kiirmeenmyrkky, valkoinen karpéssieni. Mittarina oli
tappava annos (engl. lethal dose), tai ~ nesteen ollessa kyse'essii
— myrkyn tappava pitoisaus (LG, lethal concentration). Nyky-
toksikologiassa myrkyllisyydessd tirkeintd on vahingoittava
annos tai pitoisuus. Vahingoittavuus ilmaistaan altisteen (ruoka,
juoma, hengitysilma tai ympériston ominaisuus) pitoisuutena tai
annoksena, jolle altistuminen aiheuttaa sairauden, vamman tai
elinvaurion osassa altistuneista.

Thmisell (ja eldimilla) on kyky korjata elimistoon kohdistu-
neita vaurioita. Vaurioille herkimpii ovat sikiot, lapset ja ikdan-
tyvi viesténosa. Kyky korjata vaurioita heikkenee idn myotd.
Vaurion vaarallisuus riippuu paitsi annoksesta, myos altistumis-
ajasta. Vaara lisadntyy, jos lasnd on yhti aikaa tai perdkkain sa-
moja tai eri altisteita, vaikka kunkin vaikutus yksinddn olisi ollut
vahiinen.

Aincen toksisuus on sen eliotd vahingoittava ominaisuus.
Eliévaikutuksia on monenlaisia. Euroopan Unionin REACH-CLP
lainsaadints, 2008, on madritellyt, mitkd haittaominaisuudet
(kemialliset, biologiset tai fysikaaliset haittavaikutukset) on tutkit-

Ihmisen kyky korjata vaurioita
heikkenee idn myotd.
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tava kaupassa myytavista kemikaaleista ja niitd sisaltdvistd tuot-

teista.

Suomalaisten terveyshaittaisten sisétilojen homeet

Sisailmaongelmaisen kohteen mikrobeja tutkitaan usein kerdd-
milld ilmandyte. Se kerdtdan tavallisesti impaktorikerdimelld
(1-vaihe tai 6-vaihe, joka lajittelee hiukkaset koon mukaan).

Niytteenottoaika
voi olla enintddn
10 minuuttia, ja
vastaava ilmatila-
vuus alle 0,3 m3.
Téma4 johtuu siitd,
ettd ndyte kerdtddn
viljelymaljoille,
jotka menevét
“tukkoon’, jos
homepesakkeitd
on 10 per malja.
Se, mitd maljoil-
le kasvaa, riippuu
siitd, mité juuri
siind kohtaa huo-

*netta juuri silld

hetkelld leijui il-
massa, seka siit,
mité viljelyalustaa
ja olosuhteita
kdytetdan maljojen
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kasvatukseen. Impaktorimenetelmi on huonosti toistettava, kahta
samanlaista tulosta ei juuri koskaan saa, vaikka mittaisi samana
péivana. T4lld menetelmalld 16ytyy ldhinn4 niitd mikrobeja, jotka
ovat yleisid, pieni-itidisia (= leijuvat hyvin) ja jotka sattuvat kasva-
maan silld viljelyalustalla, jota maljoille on laitettu. Rakennuksen
tilaa paremmin kuvaavia tuloksia saa tutkimalla pély- ja mate-
riaalindytteitd, mutta ne ovat ty6ladmpia.

Rakennusmateriaalien haitalliset kemikaalipdastot

Suomen koko rakennusalasta 80 % on rakennettu 1960-luvun
jilkeen, ja asuinkerrostaloista noin puolet on rakennettu 1960-
1980-luvulla. Néissd rakennuksissa on enenevisti kiytetty teolli-
suuden sivutuotteena syntyvdd kipsia rakennusmateriaalina.
Rakennuksissa kipsid on kipsilevyini ja betonin ja laastien osana.
Hapettomissa oloissa tietyt bakteerit muuttavat sulfaatteja (kuten
kipsi) myrkyllisiksi kaasuiksi, rikkivety ja rikkihiili, samalla kun
orgaaninen aines hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi:

Kipsin painosta noin 20 % on rikkii. Se on tehokas kosteuden
kuljettaja. Pannulapun kokoinen ala kostunutta kipsilevyd voi
hapettomissa, happamoituneissa oloissa tuottaa 35 litraa rikki-
vetyd. T4m4 riittd4 tuottamaan 1 ppm-pitoisuuden yli 30 000 m?
sisatlmaa, jos sisétila on alipaineinen, eli rikkivety virtaa raken-
teesta sisdtilaan pdin. Niin yleensd aina on, kun rakennuksessa
on koneellinen ilmanvaihto.

Rakennusten koneellinen ilmanvaihto sdddetdan toimimaan
niin, ettd sisdtilat tulevat alipaineisiksi ulkoilmaan verrattuna.
Alipaine on suurin tiiviissd rakennuksessa, etenkin tilojen olles-
sa tyhjind, ja koneellisen ilmanvaihdon sisddntulokoneet on oh-
jelmoitu pysdhtymdén (y6t, viikonloput, loma-ajat). Osa poisto-
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ilmakoneista toimii silloinkin (muun muassa méarkitilat). Nain
on esimerkiksi kouluissa, pdivikodeissa ja toimistoissa.

Kipsid on my6s betonissa. Portlandsementtiin lisétdén 5 %
kipsid jauhatuksen yhteydessd. Betonien valmistukseen kaytetta-
vit side- ja lisdaineet voivat edistdd mikrobikasvua, koska ne si-
saltdvit ravinteita.

Rikkihiiltid voi muodostua samanaikaisesti rikkivedyn kanssa.
Sekin on myrkyllisté ja korreloi hengitysoireiluun. Rikkihiili ha-
joaa rikkivedyksi:

Kipsid hajottavat mikrobit ovat bakteereja, eivit homeita, joten
niitd ei voi havaita paljain silmin. Rikkivedyn muodostumis-
prosessin yhteydessd saattaa muodostua harmaita ldiskid, kun
kipsilevyssd epdpuhtautena olevat rauta-jonit muuttuvat rauta-
sulfidiksi, mutta varmuus tilanteesta saadaan mittaamalla rikki-
vety ilmasta riittdvén herkalld mittarilla.

Jateongelma

Rakennusjitteessi kipsiaines murenee jauhoksi, joka muiden
massojen alla tuottaa nopeasti rikkivetyd. Timé aiheuttaa
tydsuojeluongelmia purkutyémaalla ja myéhemmin kaato-
paikalla. Kipsii ei voi polttamalla hévittdd eiké se sovellu lan-
nditteeksi.

Jos rakennuksen perustusten tai maavaraisen laatan alle on
jadnyt tai jatetty kipsilevyperdistd rakennusjatettd, se muuttuu
maanperdnmikrobien toimesta rikkivedyksi. Rikkivety lipéisee
betonin, epoksit ja hoyrynsulkumuovit, joten se kulkeutuu ra-
kennuksen alta sisitiloihin, jos tilat ovat alipaineiset. Jo yhden
ppm-pitoisuus rikkivetyd aiheuttaa pitkaaikaisessa altistuksessa
neurologisia ja verisuonten toimintahdirifita.
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Viemdriverkossa syntyy aina rikkivetyd. Siina rikinldhde on ruoka-
jite ja ihmisen jdtokset. Sisitiloihin viemdarikaasua voi tulla, jos
viemdrin hajulukko paésee kuivumaan tai viemdri tulvii tai vuotaa.

Rakennusten biosidit

Kemikaaleilla pyritd4n estimé4n materiaalien ei-toivotut muutok-
set, kuten puutavaran laho ja levytuotteiden harmaantuminen.
Kemikaaleilla ja ratkaiseva merkitys sille, mitd mikrobeja raken-
nukseen pesiytyy.

Biosidi tarkoittaa ainetta jota kdytetddn tappamaan eliiti,
mikrobisidi ainetta, jolla pyritdan tappamaan mikrobeja mate-
riaaleista tai tiloista. Fungisidit ovat homeiden tappoon tarkoitet-
tuja, ja bakterisidit bakteerien tappoon tarkoitettuja aineita. Toimen-
pidettd, jossa mikrobisidia kiytetdin haitallisten tai ei-toivottujen
mikrobien hd4timiseen, sanotaan desinfioinniksi.

Useimmat desinfiointiaineet tappavat tehokkaasti bakteereja,
mutta valikoivasti tai vasta korkeana pitoisuutena, homeita tai muita
sienid. Sekd bakteereiden ettd homeiden solut ovat vahvan solu-
seindn suojaamia, ja siksi niiden tappamiseen tarvitaan korkea
pitoisuus biosidia.

Thmisen ja eldinten soluissa ei solukalvon suojana ole solu-
seindd. Téstd syystd ihmisen solut ovat mikrobisoluja herkempia
biosidisten kemikaalien myrkkyvaikutukselle. Homeita tuhoavat
kemikaalit ovat aina haitallisia my6s ihmiselle.

Homeita tuhoavat kemikaalit ovat
aina haitallisia myos ihmiselle.
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Puunsuoja-aineet:
Elohopea, boorikemikaalit, arseeni ja kreosootti

Metyylielohopea on rasvaliukoinen, ja tdstd syystd imeytyy no-
peasti verenkiertoon, kertyy hermostoon ja rasvakudokseen. Kym-
menii tuhansia thmisié sairastui Japanissa metyylielohopean
aiheuttamaan minamata-epidemiaan 1936-1986.

Suomessa elohopeasuoloja kiytettiin vuosikymmenten ajan
puunsuojaukseen, joten sitd sisiltavid puutavaraa saattaa vield
nykyisistakin rakennuksista loytyd. Metyylielohopea ei ole mikro-
beille haitallista, mutta ihmiselle se on 1 000 kertaa myrkyllisem-
pi kuin ne elohopeasuolat, joista mikrobit sitd tuottavat.

Myds arseeniyhdisteitd mikrobit muuntavat metyloimalla:
niiden tuottamat metyyliarsiinit ovat ihmiselle myrkyllisem-
pid kuin epdorgaaninen arsenikki. Kotimaan tarpeisiin olisi
riittanyt kromi-kuparilla kylldstetty kestopuu, mutta merkit-
tivd madrd arseenilla kisiteltyd puutavaraa 18ytyy myos suo-
malaisista rakennuksista, vaikka tdilli ei ole lermiitin torjunta-
tarvetta.

Diarseenipentoksidia (As20s5) kéytettiin 1994-2006 vuosi-
tasolla 300 tonnia eli vuosina 1994-2006 yhteensi 0,7 kg /asukas.
Arseeniyhdisteiden kéyttd Suomessa paittyi 2006, kun Euroo-
pan unionin kiyttokielto (EU direktiivi 1048) tuli voimaan.

Kreosootti on eniten kiytetty puunsuojakemikaali, 5 000-8 000
tonnia vuosittain, eli 1-1,5 kg per asukas/vuosi. Sitd kiytetdin
ulkokiyttoon tarkoitetun kestopuun valmistukseen, ei talonraken-
tamiseen, mutta silti sitd aika ajoin 16ytyy rakennuksista.

Kreosootti on kivihiilitisle, siséltdd paljon monirenkaisia aro-
maattisia hiilivetyj, muun muassa syopaa aiheuttavaksi tunnettua
bentso-a pyreenis ja fenoleja, jotka aiheuttavat sisdilmaongelman.
Sisitiloihin tarkoitettu sahatavara uppokasiteltiin Suomessa
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sinistyksen estimiseksi 1930-luvulta 1980-luvulle 1-2 % kloori-
fenoliliuoksessa. Tuon ajan rakennuskannassa kloorifenoleja on
edelleen. Kloorifenolit haihtuvat puutavarasta hitaasti ja ovat sisé-

ilmassa terveydelle haitallisia.

Biosidiset kemikaalit rakennusten yllapidossa

1980-luvulta alkaen on Suomessa enenevisti kdytetty biosidisia
kemikaaleja sisitilamateriaaleissa ja rakennuksen yllapidassa, jul-
kisten ja yksityisten tilojen siivouksessa, homesaneerauksissa ja
ilmanvaihtokanavistojen desinfiointiin ja puhdistukseen.

Kvaternairisia ammoniumyhdisteitd, tertidarisid ja kvaternda-
risid amiineja sekd polyguanideja (PHMG, PHMB) kdytetddn puh-
distukseen, siivoukseen sekd homeettomaksi saneeraukseen ja
ilmanvaihtokanavien puhdistukseen.

Niiden biosidien vesilinoksia markkinoidaan muun muassa
kisidesinfiointiaineina, tekstiiliraikasteina (suihkeina), home-
saneerauksiin ja ilmastointikanavien ja sisdiilmaongelmaisten ti-
lojen desinfiointiin. Naistd kaikista kaytoistd aiheutuu ihmisen
altistumista biosideille.

PHMG poistui EU:ssa sallittujen biosidien luettelosta, kun EU
asetus 78/2011 astui voimaan 1.2.2013 alkaen, mutta silti sitd myy-
tiin Suomessa vield vuonna 2014. PHMG:n sisarainetta, PHMBt4,
saa kdyttaa EU-maissa.

Se on Euroopan Unionin kemikaaliviraston (ECHA) erittdin
vaaralliseksi, luokassa 1 (= vaarallisin kategoria) luokittelema:
tappava hengitettynd, silmid vaurioittava (luokassa 1), ihoa her-
kistavi (luokassa 1B) ja mahdollinen sy6pdsairauksien aiheutta-
ja. Nama PHMB:n luokitukset tulivat lainvoimaisiksi 1.12.2014

alkaen kaikissa EU maissa.
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Sisatilakemikaalit sairauden aiheuttajina

Thminen on haavoittuvin keuhkojen kautta saadulle altistukselle.
Ajemmin uskottiin, ett vain kaasumaiset tai haihtuvat aineet,
kuten formaldehydi voisivat aiheuttaa hengitystiealtistumista.
1990-luvulta alkaen kumuloitunut néytté osoittaa, ettd haihtu-
mattomatkin kemikaalit ja kiinte4t hiukkaset voivat liikkua sisd-
{lmassa aerosolina ja aiheuttaa terveydelle vakavaa vahinkoa.

Desinfiointiaineina markkinoidut tuotteet sisaltévét teho-
aineena antimikrobisia biosideja. Niiden padasiallinen tavoite on
mikrobien tuhoaminen laitteistoista, ei laitteistojen puhdistami-
nen. Niiti ovat homesaneeraukseen, ilmanvaihtokanavien “puh-
distamiseen”, home- ja kosteusvaurioiden “ennaltaehkaisyyn’, ja
viemiri- tai kosteusvaurioiden korjausrakentamiseen markki-
noidut desinfioivat tuotteet.

Samoja kemikaaleja siséltyy my0s vesiohenteisiin ja vettd sisal-
tiviin nestemniisiin tuotteisiin kuten sitvousaineet, pyykinpesu- ja
huuhteluaineet, astianpesuaineet, WC ja muiden kosteiden tilojen
puhdistusaineet, tekstiili- ym! raikasteet’, kisidesit, kehosuihkeet.

Myos tyopaikka-, opetus-, pdivékoti- ym. sisitiloissa kéyte-
tain siivous- ja pintojen kisittelytuotteita, joissa on lisdaineena
biosidisia kemikaaleja. Kun niitd kiytetdan ”leave-or, eli ilman
_poishuuhtomista, seurauksena on tilojen kéyttdjien altistuminen
hengitysteitse.

Suomalaisten kemikaaliuskovaisuus on maailmanennatys-
luokkaa.

¢ « Suomalaisten kemikaaliuskovaisuus
) ) on maailmanenndtysluokkaa.
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Kunnat ostavat yhd siivousaineita,
vaikka niiden allergisoivat ominaisuudet
ovat olleet tiedossa jo 30 vuotta.

Kunnat ostivat vuonna 2014 koulujen ja péivikotien siivouk-
seen isotiatsolonipitoisia tuotteita, vaikka niiden herkistévit ja al-
lergisoivat ominaisuudet ovat olleet tiedossa jo 30 vuotta. Ra-
kennustuotteiden sisdltamit biosidiset lisdaineet kuormittavat
myos sisdilmaa: vesiohenteiset maalit, tapettiliisterit, liimat, saumaus-
aineet.

Myds puutavaraa ja puuta sisiltivid levytuotteita, paperi- ja
tekstiilituotteita, muuraustuotteita ja komposiittimateriaaleja
saatetaan kisitelld antimikrobisilla biosideilla. Rautakauppojen
nestemdisisti tuotteista padosa sisilsi (vuonna 2014) biosidisia
lisdaineita.

Antimikrobisia biosideja sisdltdvien tuotteiden kayttd vai-
kuttaa voimakkaasti sisitilojen mikrobistoon ja siten myos sisd-
ilman mikrobiologiseen laatuun. Suomessa markkinoitujen "ho-
meettomaksi siivous”-tuotteiden antimikrobiset tehoaineet ovat
kvaternairisid ja tertiddrisia amiineja, guanidiini- ja tiatsoliyhdis-
teitd. Niit4 kiytetddn "leave-on’, eli "ei tarvitse huuhtelua’, pitka-
vaikutteisia, haihtumattomia, huonosti biohajoavia, vesiliukoisia,
haihtumattomia, mutta aerosolisoituvia.

Isotiatsoloneille altistutaan sisdilman vilitykselld. Isotiatsoli-
biosidit tunnetaan herkistidvini kemikaaleina jo 1980-luvulta
lihtien, mutta kiytoén laajennuttua moniin erilaisiin kuluttaja-
tuotteisiin, herkistymiset, allergiat ja atopiat ovat saaneet epidemia-

luonteen.
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DDDMAC onkationinen tensidi, kvaternddrinen ammonium-
yhdiste. DDDMAC aiheuttaa yksin tai seoksena muiden kvater-
nidristen ammonium-yhdisteiden kanssa astmaa.

Suomessa on 2000-luvulla kéytetty suuri midrd polyguanidisia
desinfiointikemikaaleja rakennusten ns. homesiivoukseen, yksin
tai yhdistettyna muihin biosidisiin kemikaaleihin. Vuoteen 2014
saakka kiytossa oli PHMG ja noin vuodesta 2012 alkaen PHMB,
kun tiedossa oli, ettd EU-komissio oli poistanut PHMG:n kaikis-
sa muodoissaan sallittujen tehoaineiden luettelosta. Ne ovat bio-
hajoamattomia, haihtumattomia, kemiallisesti stabiileja, pitkd-
vaikutteisia (vuosia) solumyrkyllisié kemikaaleja.

Nailld aineilla kisitelladn {Imastointikanavia ja uusien tai sisd-
ilmaongelmaisten rakennusten sisatiloja. Biosideja ei poisteta pin-
noilta ennen kuin tilat otetaan kayttoon. Tilojen kayttajat altistuvat
pinnoilta {lmanvaihdon turbulenssin myotd aerosolisoituvalle
biosidiaerosolille. Pitoisuudet voivat olla suuriakin, kun desin-
fiointeja on toistettu useita kertoja.

Biosidikisittelyji tehdddn myos wuden tilan (asunnon) “mikro-
bittomakst” siivoukseen ennen kuin siita tehdain sisailman mikrobi-
tutkimus ostaja-asiakasta varten. Sisiilman turvallisuusndkokulmasta
Katsoen timi menettely voi olla tilojen tulevalle kayttajille terveys-

"haittariski, koska desinfiointikasittely:
1. biosidi aiheuttaa toksisen altistuksen tilojen kayttajalle;
2. ei tuhoa mahdollisia mikrobitoksiineja tiloista ja
3. saattaa myohemmin johtaa siihen, ettd kisiteltyihin tiloihin

pesiytyy toksiineja tuottavia homeita.

§ ¢ Biosideja ei poisteta pinnoilta
ennen kuin ti

' lat otetaan kayttoon.
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" Saatu mittaustulos on kéyttékelvoton
+~ " (harhaanjohtava).

Useat toksiineja tuottavat sisiilmaongelmiin liittyvit homeet
ovat biosiditolerantteja, joten biosidikasittely antaa niille valinta-
edun muihin homeisiin verrattuna.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) ohjeen mukaan
sisdtilamikrobien niytteenotossa kaytettivit vilineet desinfioidaan
(ndytteenottojen vilissd) alkoholipyyhinnalli (etanoli), jonka jdl-
keen etanolin annetaan haihtua pois ennen seuraavaa ndytteenottoa.

Kentilld nikee, ettd konsultti desinfioi laitteensa etanolin ase-
mesta suihkeella, jossa on kolme desinfioivaa biosidia, joista kaksi
PHMB ja bentsalkonkloridi ovat haihtumattomia biosidisia ke-
mikaaleja, isopropanoli on hitaasti haihtuva.

Siten PHMB ja bentsalkonkloridi kuorruttavat niytteenottimen
pinnan ja voivat saattaa néytteen sisiltimit mikrobit viljely-
kelvottomiksi, joten saatu mittaustulos on kayttSkelvoton (harhaan-
johtava) sisitilan mikrobiologisen kunnon arviointiin. Siihen
sitd kuitenkin kéytetdsn, koska suomalainen terveysviranomainen

sen sallii,

Sisdilman mikrobien, toksiinien ja kemikaalien
terveyshaittavaikutukset

CLP-REACH Direktiivin 1272/2008 mukaan terveyshaitan toden-
nikdisyys ja vakavuus on 100-1 000 kertaa suurempi hengitettyna
sumuna kuin sy6tyna tai iholle saatuna. Hengityksen kautta saa-
dun altistuksen terveyshaitan aiheutuvuus ja vakavuus riippuu
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siitd, missi olomuodossa se hengityselimiin joutuu: vaara on suu-
rin, jos aine sisddnhengitetadn sumuna (= nesteen tai liuoksen
ilmaseoksena) tai polynd (= hengitettdvid pienhiukkasia ilmaan
sekoittuneena) kuin jos se hengitetddn hoyrynd.

Héyryni litkkuvat aineet ovat molekyylejd, joiden héyrynpaine
on riittavin korkea niin ettd aine voi merkittévésti hoyrystyd eli
muuttua kaasuksi (VOC aineet). Toksisen aineen terveyshaittaa
aiheuttava vaikutus riippuu altistumisreitistd ndin: hengitystiet,
silmit ja limakalvot, iho, suu ja ruuansulatuskanava.

Sisailmaan liitetyistd terveyshaittaoireista suuri osa on hengitys-
tieoireita, ylihengitysteiden toistuvia tulehduksia ja astmaa, sekd
aikuisilla etts lapsilla (paivakodit).

Kiinteiden aineiden (poly) haitallisuus hengitysilmassa on
sitd suurempi mité pienikokoisempia hiukkaset ovat. Sisdilmassa
on paitsi kokonaisia mikrobisoluja kuten homeiden ja bakteerien
itioitd, rihmaston osia, kasvullisia soluja, ja ndista kaikista synty-
nytti silppua (Gorny ym. 2002).

Turbulenssi, jota ylldpitdd koneellinen ilmanvaihto, polyn-
imurointi ja mekaaninen kulutus (siivous, ihmiset), jauhaa sisa-
tilan mikrobeja ja muuta pdlya submikroni/nanopolyksi. Hai-
tallisimpia ovat pienhiukkaset ja nanohiukkaset. Pélynimurin,
jossa on Hepa-suodatin (high efficiency particle air) lapi tulleet
nanohiukkaset saattavat olla terveydelle haitallisempia kuin se,
mika jai imurin pussiin. Tamé koskee my0s koneellisen ilman-
vaihdon tuloilman suodattimia.

VOC-aineiden, kuten hajusteet, tuominen sisdilmaan liséd
sisdilman terveyshaitallisuutta, vaikka itse aineet eivat alun perin
olisi myrkyllisid (linalooli, limoneeni ja dihydromersitoli kui-
tenkin ovat). Ulkoilman (ja siten my®os sisdilman) otsonipitoisuus
Suomessa korkeimmillaan huhtikuussa, kun auringonvalo sitd
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tuottaa, mutta kasvillisuus ei vield ole vihredi. Vihreilld kasveilla
on kyky sietdd ja poistaa ilmasta haitallisia hapettimia, kuten ot-
sonia ja muita ROS-yhdisteitd. Jotkut sahkolaitteet voivat tuottaa
otsonia sisdilmaan.

ROS-aineiden desinfiointikdytto

Monet sisdilmaongelmaisten rakennusten tilojen saneeraukseen
kaytetyt menetelmit perustuvat happiradikaalien (ROS) tuottami-
seen: otsoni, peroksidit (vetyperoksidi, tert-butyyli—hydr(;perok—
sidi ja muut orgaaniset peroksidit), hypokloriitti, fotokatalyytti-
nen titaanidioksidi.

Itiolliset mikrobit (Bacillus, Paenibacillus ja Streptomyces
sukujen bakteerit, homeet) kestdvit happiradikaaleja paremmin
kuin ihmisen solut. Thmisen soluissa happiradikaalit aiheuttavat
oksidatiivisen stressin, joka on tuhoisaa mitokondrioille ja
mitokondrioiden toimintakyvystd riippuville elimimiston osille
(neuronit ja glia-solut aivoissa, syddnlihas, kilpirauhanen, haiman
saarekesolut).

Happiradikaalien tuottoon perustuvia desinfiointimenetelmii
ei voi soveltaa tiloihin, joissa on ihmisid. Ne soveltuvat sellaisiin
kohteisiin, jotka voidaan kiyton jilkeen tehokkaasti tuulettaa
(hajujen havitys tekstiileistd ja irtaimistoista, tupakan hajun pois-
taminen auton sisdkalusteista, hajunpoisto tuotantotiloista tyhja-
kaynnin aikana, viemiritulvan jalkihoito).

Sisailman vesihoyry kuljettaa toksisia aineita sisdilmassa

Usein oletetaan, etti rakennushomeiden tuottamat toksiinit kul-
keutuisivat rakenteista sisdilmaan itididen mukana, mutta tehdyt
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Homeet hengittdvat
kuten ihminen.

lukuiset tutkimukset eivit tue titd olettamusta: sisdilmasta kerit-
tyjen itididen tai muiden hiukkasten mikrobitoksiinipitoisuudet
olivat alhaiset ja suunnilleen samanlaiset riijppumatta siitd, oliko
kyseessi sisdilmahaittainen tila vai ei.

On pitkiin tiedetty, ettd kasvitauteja aiheuttavat sienet erit-
tévit toksiinejaan kasvien pintoihin nestepisaroiden muodossa.
Niin tekee myos maailman tutkituimman sisétilahomeen, Stachy-
botrys chartarum, jotkut (mutta eivit kaikki) kannat.

Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston tutkimusyhteistydssd
vuosina 2013-2014 havaittiin, ettd useat vakavasti sisdilmahaittai-
sissa suomalaisissa rakennuksissa esiintyneet myrkylliset homeet
erittivit toksiininsa nanopisaroina suoraan sisdilmaan.

Kun rakennuksessa on toksiineja tuottavia homeita, pintojen
kostuessa ne tuottavat toksiineja sisiltivid pisaroita, jotka her-
kiisti irtoavat kasvupaikaltaan ilmaan. Laboratoriossa tutkittaessa
havaittiin, ettd mekaaninen kosketus pirstoi pisaroita pienemmik-
si. Yhteen osuessaan pisarat saattoivat taas fuusioitua isommiksi.
Ilman ollessa turbulenttia (koneellinen ilmanvaihto) ne toden-
nikoisesti pirstoutuvat ja kulkevat ilmavirran mukana.

Homeet hengittivit kuten ihminen: kuluttavat ravinteita ja hap-
pea, tuottavat hiilidioksidia ja vesihoyryi. Jos mikrobikasvusto
on passsyt kiyntiin tiivistetyssd rakenteessa, rakenteen siséén ker-
tyy hiilidioksidia ja kosteutta. Mikrobit tuottavat tarvitsemansa
veden itse.
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Keskushermostovaikutukset

Hajuaistimet sijaitsevat neniontelossa. Hajuepiteelin ja haju-
rauhasten pinta-ala on vain muutama neliésenttimetri. Lima-
kalvon tukikerros (lamina propria) ja nendontelon luukalvo
sisdltavat myeliinitupettomia ja -tupellisia hajuhermoja ja haju-
rauhasia.

Hajurata on neniiontelon hajureseptoreista isoaivokuoreen
kuljettava, perattiisisti hermosoluista koostuva rata, joka kuljet-
taa impulsseja nendontelon hajureseptoreista isoaivokuoreen. Se .
on aivojen ainoa hermorata, joka allistuu suoraan ympdaristoon.
Sen kautta haitta-aineet kuten neurotoksiset kemikaalit, toksiinit
ja nanohiukkaset, voivat kulkeutua nendstd hajukddmiin ja aivo-
tursoon (hippokampus) (Schwob, 2002, 2005).

Hajukdidmi (bulbus olfactorius) on kummankin isoaivopuolis-
kon otsalohkon alapuolella sijaitseva erillinen hermokudos-
sukkula, johon hajuhermot liittyvit. Silld on keskeinen rooli
ihmisen kognitiivisten (aistinvaraisten) toimintojen ohjauksen
risteysasemana (Ross & Wojciech, 2003).

Hajureseptorit ovat nendontelon yldosan limakalvossa si-
jaitsevia virekarvallisia (kilioituja) hermosoluja, jotka reagoivat
nendlimaan liuenneiden aineiden kemialliseen koostumukseen.
Hajutadan solut ovat lyhytikdisid, alle kolme kuukautta. Ne ovat
autonomisen hermoston ainoa ryhmi, joka séilyttda uusintumis-
kykynsi sikiokauden jilkeen.

Hajukaimi on isojen aivojen ainoa alue, jonka neuronit uusiu-
tuvat. Uusiutumiskyky on ihmisen toimintakyvylle oleellinen.

Jos hajuradan kautta hajukddmiin tai aivotursoon saapuva tok-
sinen rasite ylittdd uusiutumiskyvyn, seurauksena voi olla ndiden
alueiden hermosolujen atrofioituminen (surkastuminen). Se ha-
vaitaan aluksi hajuaistin virheind/puutteena (hyposmia, anosmia).
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Vammautumisen edetessi voi tuloksena olla kognitiivisen toi-
mintakyvyn heikentyminen (Schwob 2002).

USA:ssa tehtiin vuosina 2005-2006 laaja véeston tutkimus,
National Social Life, Health and Aging Project (NSHAP), jossa
tavoite oli selvittii terveyteen ja sosiaalisiin olosuhteisiin liittyvien
tekijoiden vaikutusta elinikiodotukseen.

Lokakuussa 2014 julkistetut tulokset saavuttivat maailman-
laajuisen huomion, kun ilmeni, ettd ihmisen hajuaisti toimii
”kanarialintuna’, joka peilaa tarkasti koko kehon elinvoimaa (Pinto
ym. 2014). Hajuaistin toimivuus ennusti jiljelld olevan elinidn
paremmin kuin mikidn muu kiytetetyistd mittareista, kuten syddn-
ja verisuonisairaudet, syopa, keuhkosairaudet. Tutkijat selittivdt
t4ta havaintoa silld, ettd hajuhermo (olfactory nerve) on aivojen
hermoista ainoa, joka suoraan altistua ympiriston kuormitukselle.

Sisdilmaan liittyvé sairastaminen kouluissa

Koulujen sisdilmaongelmat ovat jatkuvasti lehtien palstoilla ja

keskustelun aiheena. Koulut ja paivikodit ovat erityisen tirkeitd

siksi, ettd sielld ei altistu vain yksi ammattikunta, vaan koko seu-
" raava sukupolvi, joka pitdisi paastéd terveend tydeldméddn. Opet-

tajien ammattiliitto OAJ teki vuonna 2012 kyselytutkimuksen
. jasenistonsd keskuudessa. Se kertoo:

« kahden viime vuoden aikana 4 % opettajista oli jouduttu
siirtdmadn toisiin tiloihin sisdilman aiheuttamien
terveyshaittojen takia;

« viime kahden vuoden aikana rehtorien mukaan 5 %
sisdilmaongelmien johdosta sairastuneista opettajista,
ja tydsuojeluvaltuutettujen mukaan 9 %, ei pystynyt
tyoskentelemddn tiloissa korjausten jalkeenkddn.
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Valtakunnan tasolla kyse on tuhansista sisdilman takia vammau-
tuneista opettajista.

Kevialld 2011 selvitettiin, MITA ja MIKSI Helsingin kouluissa
sairastetaan? Tutkimusta varten kiinteistovirasto valitsi 15 koulua
eri puolilta kaupunkia, eri ikdisid rakennuksia, erilaisilla rakennus-
tekniikoilla toteutettuja. Terveyshaittaoireet selvitettiin kysely-
tutkimuksella verkossa linkin kautta (382 opettajaa). Jokaisen
koulun jokaisesta opetustilasta (yhteensi 403 kpl) kerittiin pély-
ndyte ja laskeunamikrobinéyte, joiden toksisuudet tutkittiin solu-
toksikologisella menetelmalla. Ison aineiston tilastollinen analy-

sointi on vield kdynnissa.

Sisdilman aiheuttamat silméasairaudet

Silméoireet ovat osoittautuneet monissa maissa yleisiksi “sairaissa”
toimistorakennuksissa. Silman sarveiskalvoa peittidd vain yhden
solun paksuinen elavd kerros, jonka tehtivi on tuottaa voitelu-
ainetta sarveiskalvon pintaan ja puhdistaa sarveiskalvoa kyynel-
kalvon avulla.

Silmioireita pahentaa sisdilman kuivuus (suhteellinen kos-
teus alle 30 %). Se ei vilttamaittd johtuu silmdn “kuivumisesta’,
vaan siitd, ettd homeiden purkamat nestemdiset toksiinipaastot
takertuvat (silménkin) pinnoille, kun ilmassa ei ole riittavasti
vesihGyryd pitimassd toksiineja lejjumassa. Timén vuoksi naiti
sairauksia on eniten talvella, kun ilman kosteus on alhainen.

Jos aggressiiviset mikrobitoksiinit tappavat sarveiskalvoa peit-
tavin eldvan solukerroksen, niin silmén voitelu lakkaa toimimasta
(Wolkoff, 2010). Mitokondriomyrkyllisten sisiilmatoksiinien
ldsndolo saattaa myds nikyd silmidluomien “roikkumisena”, kun
toksiini lamauttaa silm4luomen lihashermon.
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Mitokondriotoksiset aineet

Mitokondriot ovat elimiston tirkein energian (ATP, séhkéinen
kalvopotentiaali) tuottolaitteisto. Jos happea ei ole, mitokondrio
ei voi toimia. Siini tilanteessa monet kudokset siirtyvat tuotta-
maan ATP:ti glykolyysilla. Samalla syntyy maitohappoa, joten
{44 toimintaa ei voi jatkaa kauan ilman, ettd veren pH laskee,
ellei maitohapolle ole purkureittid. Néin kéy mys, jos jokin tok-
siini tai kemikaali estdd mitokondrioita toimimasta tai on vau-
rioittanut mitokondrion entsyymejd.

Monia lddkeaineita on jouduttu vetimaén pois markkinoilta mi-
tokondriomyrkyllisyyden vuoksi. Tehokkain tunnettu mitokondrio-
toksinen mikrobimyrkky on kereulidi, jota tuottaa Bacillus cereus
bakteeri. Sité esiintyy seka elintarvikkeissa ruokamyrkyttdjana, ettd
hometalojen mikrobikasvustoissa homeiden seuralaisena.

Kereulidi on rasvaliukoinen, hyvin tehokas myrkky (nano-
gramma riittaa!) joka imeytyy ihon ja limakalvojen 14pi, ja aiheut-
taa niissd limmontunteen, koska glykolyysissd vapautuu enemman
limpo64 kuin mitokondrioden soluhengityksessd. Vereen pddssee-
ni se aiheuttaa metabolisen asidoosin ja sydamen pysahtymisen,
jopa kuoleman.

Kereulidi ja sen kaltaiset myrkyt, valinomysiini, penilidi, en-
niatiinit, pysiyttavit siittididen uintiliikkeen (Rasimus ym. 2012;
Tonshin ym 2006; Hoornstra ym. 2003, 2004). Sen vuoksi siit-
ti6itd, joita voi ostaa keinosiemennysasemilta, on katevd kayttda
mitokondriotoksisten toksiinien etsinnéssa.

j ¢ Se kasvaa kuin kaali
) suomalaisissa rakennuksissa. ..
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Kaliumjoneja kuljettavat toksiinit

Sisiilmaongelmaisista rakennuksista 16ytyy usein Streptomyces-
suvun aktinobakteereja. Ne viihtyvit homeiden kanssa ja saattavat
elid homeiden kanssa jonkinlaisessa symbioosissa, auttaen homeita
kaliumjonien hankinnassa. Streptomyces griseus ja Str. albidoflavus
lajit ja niit4 ldhelld olevat lajit voivat tuottaa monia erilaisia mito-
kondrioihin vaikuttavia toksiineja.

Trichoderma-suvun sienet ovat yleisid rakennuksissa; joissa
koetaan vakavia, sisdilmaan liittyvid terveyshaittoja, usein ihoon
liittyvia kuten sietdmitén kihisevd kutina, myos vaatetuksen alla.
Kaikki Helsingin yliopistossa tutkitut, toksisiksi havaitut triko-
dermat tuottivat trilongiineja. Trilongiinin myrkyllisyys perustuu
sen kykyyn muodostaa jannitteestd riippuvia kalium-natrium-
kanavia solun kalvoihin.

Trichoderma longibrachiatum -homeen todettiin tuottavan
samoja toksisia molekyyleja sienikannan alkuléhteestd riippu-
matta: hometalo, sairaalapotilas, maaperi ja komposti. Sitd on
16ydetty ympiri maapalloa, jopa etelimantereelta. Toksiini koos-
tuu kahdesta eri perheestd lahisukuisia molekyyleja.

Kaikkiaan kahdeksan eri T. longibrachiatum kannan toksiinit
tutkittiin. Niiden alkuperit olivat tila, johon liittyi vakava sisd-
ilmamyrkytys (3 kantaa, Suomi), keskosen kuolemaan johtanut
ihon infektoituminen (Espanja), tuberkuloosipotilaan sylkindyte
(Espanja), maaniyte (Antarktis), herkkusienikomposti (Iso Bri-
tannia), biopestisidi (Egypti).

Hometaloista eristettyjen kantojen toksiinin tuottavuus oli hyvin
korkea, 1-2 painoprosenttia homepesikkeen bruttopainosta.

Kalium-kanava on kaikkien ihmissolujen tarkein jonikanava.
Sen tehtivi on sddtid muun muassa glukoosin ottoa veresti elin-
soluihin, se toimii hermostossa sihkoisen signaalin kuljettajana,
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. Pe-home ndiyttéd kykenevdn valtaamaan
‘ kokonaisia rakennuksia ja sydttamaan
sisdilmaan toksiinipisaroita kuin ohjuksia.

ja kaliumkanava kuuluu osarakenteena lukemattoman moniin
solukalvojen reseptoreihin.

Trilongiini ja senkaltaiset kaliumia ja natriumia ldpdisevid
kanavia tuottavat vieraspeptidit voivat siis atheuttaa elintoimin-
tohairidita kaikissa niissi elimissd, mihin niita molekyylejd jou-
tuu. FErityisen uhanalaisia ovat yldhengitysteiden solut. Nenidn
hajuaistin soluista kulkee hajurata aivojen hajukddmiin.

Luontaista immuunijirjestelmaa héirikdivét toksiinit

Hometaloista 16ydetyt Bacillus amyloliquefaciens ja muutamat
muut bacillus lajit tuottavat amylosiiniksi nimettyd kalium-nat-
rium-jonikanavia muodostavaa peptidid, joka on vahvasti im-
muunitoksinen (Salkinoja-Salonen ym. 2011; Rasimus, Sahari
ym. 2014). Amylosiini estdd useiden bakteerien ja homelajien
kasvun-ja voi siten muuttaa ympéristonsa mikrobiomia.
. Toinen luontaista immuunijarjestelmad hiirik6ivd hometalo-
mikrobi on Penicillium expansum. Se tuottaa useita erilaisia vah-
voja myrkkyaineita, ketoglobosiinia ja kommunesiineja, joiden
vaikutuskohteena on mitokondriot ja makrofagit. Se kasvaa kuin
kaali suomalaisissa rakennuksissa, joihin on rakentamisen jil-
keen asennettu koneellinen ilmanvaihto, ja kisitelty biosideilla.
Penicillium expansun -home niyttii kykenevén valtaamaan
kokonaisia rakennuksia ja sydttimaan sisdilmaan toksiinipisaroita
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kuin ohjuksia. Sen esiintymiseen ei toistaiseksi ole kiinnitetty
huomiota sisdilman tutkimusohjeissa. P. expansum ndyttad ja-
neen sisiilmatutkimusten “roskalaatikkoon” joka ilmoitetaan
nimelld ”Penicillium sp.”

Tama kirjoitus on lyhennelma professori Mirja Salkinoja- Salosen laajasta
artikkelista tati kirjaa varten. Han on laatinut artikkelin yhdessa Maria A.
Anderssonin, Raimo Mikkolan, Johanna Salon ja Martti Viljasen kanssa.
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