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Tutkimuksen tavoitteena on selvittää ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimen 
kosteusvaurioindikaattorimikrobeja sekä suodattimien kontaminaatiota ja mah-
dollisuutta olla osallisena sisäilmaongelmille. 
 
Ilmanvaihtokoneen suodattimista mikrobit selvitettiin materiaalinäytteinä. Suo-
datinmateriaalista otettiin näytepala, joka tutkittiin asumisterveysasetuksen mu-
kaisena laimennusviljelynä. Tutkivana laboratoriona toimi Scanlab oy, joka on 
ruokaviraston hyväksymä akkreditoitu testauslaboratorio. 
 
Materiaali kerättiin ilmanvaihtokoneista, joissa käytetään pussisuodattimia. 
Näytteidenottokohteiden maantieteellinen sijainti Oulun eteläpuolella. Näytteet 
otettiin käyttötarkoituksiltaan erilaisista kiinteistöistä vuoden 2020 huhti-syys-
kuun aikana. Mukana otannassa oli palvelutaloja, liikerakennuksia, kauppakiin-
teistöjä, koulurakennuksia sekä päiväkoteja. Ei ole tiedossa oireillaanko näissä 
kiinteistöissä, eikä sen selvitys ollut tutkimuksen tavoitteena. 
 
Tutkimuksen perusteella käytössä olleissa suodattimissa mikrobikanta säilyy 
hengissä ja kosteusvaurioindikaattorimikrobien perusteella myös suodattimien 
kontaminaatiota tapahtuu. Suodattimista löytyneiden kosteusvaurioindikaattori-
mikrobien määrä ylitti raja-arvon jo 2 kuukautta paikoillaan olleessa suodatti-
messa ja näytteestä löytyi mykotoksiinia tuottavaa Chaetomium-kasvustoa. Tie-
tyille mikrobilajistoille on ominaista kehittää kasvustossa erilaisia toksiineja, 
jotka voivat kulkeutua sisäilmaan muiden partikkeleiden mukana tai kaasuina. 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: ilmanvaihto, mikrobit, home, sisäilma 
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ALKULAUSE 

Tämän opinnäytetyön aiheena on tutkia ilmanvaihtokoneiden suodattimien pin-

nalla olevia mikrobeja ja kiinnittää huomiota suodattimien mikrobien osallistu-

mista sisäilmaongelmiin tai oireiden aiheuttamista rakennuksen käyttäjille. 

”Ilmanvaihtokoneen suodattimet vaihdetaan, kun suodattimet ovat likaiset”. Tämä 

lause on osittain vakiintunut kiinteistöjen huolloista vastaavien ammattilaisten 

keskuudessa. On totta, että suodattimien vaihtovälin määrittäminen monesti pe-

rustuu suodattimien likaantumisen aiheuttamaan paine-eron kasvuun. Suodatti-

mien paine-eron kasvu aiheuttaa virrankulutuksen nousua kanavapaineohja-

tuissa järjestelmissä ja voi aiheuttaa ilmanvaihtokoneen tuottaman ilmavirran pie-

nenemistä vakionopeuspuhaltimilla varustetuissa järjestelmissä. 

Toivon, että työstä on jatkossa hyötyä sisäilmaongelmia ratkovissa tutkimuk-

sissa, sekä antaa lisätietoja kiinteistöjä tutkiville ammattilaisille.  

Opinnäytetyön isona rahoittajana on Suomen lvi-yhdistyksen Oulun alueen yh-

distyksen Olli Hiltusen stipendirahasto. Iso kiitos Oulun lvi-yhdistyksen päättäjät 

luottamuksesta. 

Oulussa 1.12.2020 

Kalle Miettunen 
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SANASTO 

Aktinomykeetti Aktinomykeetit ovat gram-positiivisia morfologi-

sesti tietyn tyyppisiä lahkoon Actinomycetales 

kuuluvia bakteereja. Tuottavat maakellarimaista 

hajua. Käytetään myös nimitystä sädesieni. 

Ominainen kyky muodostaa rihmastoa ja itiöitä. 

 

Bakteeri Bakteerit ovat yksisoluisia, alkeistumallisia pien-

eliöitä, jotka lisääntyvät jakautumalla. Useimmat 

bakteerit ovat halkaisijaltaan 0,5 - 2 µm ja 1 - 2 

µm pitkiä. 

 

DG18 DG18 on kserofiilisten sienien kasvualusta. 

Dikloraani-glyseroli-18-alusta. 

 

Hiivasieni Hiivasieni eli hiiva on sieni, joka kasvaa pääasi-

assa yksisoluisena ja lisääntyy suvuttomasti ku-

routuvista hiivasoluista tai jakautumalla. Eivät 

yleensä tuota rihmastoa, mutta toisiinsa kiinni 

jäävät pidentyneet solut näkyvät valerihmana. 

 

Homesieni Homesienet ovat mikroskooppisen pientä rih-

mastoa ja itiöitä tuottavia sieniä. Homesieni-ter-

miä ei ole määritelty tieteellisesti. 

 

Inkubointi Kasvatuksen tai reaktion tapahtuminen valvo-

tuissa olosuhteissa. 

 

Jaksotettu käyttö Jaksotettu käyttö tarkoittaa tässä tutkimuksessa 

sitä, että ilmanvaihtokonetta käytetään osan ai-

kaan vuorokaudesta osateholla esim. yön ajaksi 

½ teholle. 
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Kasvualusta Bakteerien tai sienten kasvatukseen käytettävä, 

petrimaljoille valettu ravintoagar, joka on yleis-

alusta kyseisille mikrobiryhmille. Sienten kasvu 

bakteerialustoilla ja bakteerien kasvu sienialus-

toilla estetään lisäämällä kasvualustaan antibi-

ootteja. 

 

Kontaminaatio Pinnan tai materiaalin poikkeavasti kohonnut 

mikrobipitoisuus. Mikrobeja on käytännössä 

kaikkialla, joten voidaan kontaminaatiota pitää ti-

lannetta, jossa esiintyy ei toivottua mikrobikas-

vustoa. 

 

Mikrobi Yksisoluisia organismeja, joihin kuuluvat mm. 

bakteerit ja mikrosienet. Mikrosieniä ovat mm. 

homesienet ja hiivat. 

 

M2 M2-alusta on sienien kasvualusta. 2 %:n mal-

lasuutealusta 

 

TGH TGH-alusta on bakteerien kasvualusta. Tryptoni, 

hiivauute, glukoosi - alusta. 

 

VOC-yhdisteet VOC = Volative organic compounds. Haihtuvat 

orgaaniset yhdisteet.  

 

WHO WHO = World Health Organization. Ihmisten ter-

veyteen keskittyvä Yhdistyneiden kansakuntien 

järjestö. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö tehdään tutkimusluontoisena. Tutkimuksen kohteena on ilmanvaih-

tokoneiden suodattimien mikrobisisältö ja niiden kontaminaatio. Suodattimien 

mikrobisisältöä ei ole Suomessa tutkittu tai ainakaan tutkimuksia ei ole julkistettu. 

Ulkomailla tehtyjä tutkimuksia ei voida suoraan verrata Suomen olosuhteisiin, 

koska ulkoilmaolosuhteet ovat erilaiset. 

Suomessa saastunutta sisäilmaa kohdistuneita tutkimuksia on tehty lukuisia si-

säilmaongelmien parantamiseksi. Tutkimukset ovat käsitelleet sisäilmaongel-

mien taustalla olevia syitä ja niistä mahdollisesti aiheutuvia terveyshaittoja. Teh-

dyistä tutkimuksista huolimatta sisäilmaongelmien vähentämisessä on vielä pal-

jon tehtävää ja tutkimusmenetelmissä kehitettävää. 

Ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimien tarkoitus on puhdistaa rakennuksen si-

sälle tulevaa ilmaa. Ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimet ovat lähes poikkeuk-

setta SFS-EN ISO 16890 ePM1 50 - 65 % -luokkaa, joka on vanhan standardin 

mukaan F7-luokka. Suodattimien ollessa puhtaat, ne pitävät tuloilman hyvänä. 

Suodattimiin kerääntyy ulkoilmasta pölyjä ja muita pienhiukkasia, jotka sisältävät 

mikrobeja. Suodattimiin pääsevä kosteus yhdessä lämmön kanssa luovat mikro-

bien kasvulle suotuisat olosuhteet. 

Työssä tarkastellaan jatkuvakäyttöisten ilmanvaihtokoneiden tuloilmasuodatti-

mien mikrobikasvustoa suodattimen ulkoilman ts. likaisemmalta puolelta. Tutki-

muksen kohteena olevat kiinteistöt ovat satunnaisesti valittuja, eikä kiinteistön 

käyttäjistä tiedetä oireillaanko tai koetaanko huonoa sisäilmaa. 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää pääasiassa kosteusvaurioihin liitettyjä mik-

robeja, kosteusvaurioindikaattoreita ja suodattimien kontaminaatiota eri ajanjak-

soilla sekä tuoda uutta tietoa sisäilmaa tutkiville ammattilaisille. 
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2 SISÄILMA 

Suomessa on rakennuksia sekä asuin- ja työtiloja koskevia lakeja ja määräyksiä, 

joiden tehtävä on toimia omalta osaltaan vaatimuksena turvalliseen ja terveelli-

seen asumiseen. Näiden lisäksi lakien nojalla annetuissa asetuksissa ja määrä-

yksissä sekä näitä selventävissä alemmissa ohjeissa tuodaan vaatimuksia sekä 

suosituksia hyvälle rakennustavalle. Nämä kaikki yhdessä luovat edellytykset ter-

veisiin olosuhteisiin. 

Ympäristöministeriön asetus 1009/2017 uuden rakennuksen sisäilmastosta ja il-

manvaihdosta asetuksessa sanotaan että, ”Sisäilmassa ei saa esiintyä tervey-

delle haitallisessa määrin hiukkasmaisia epäpuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia 

tai mikrobiologisia tekijöitä eikä viihtyisyyttä jatkuvasti heikentäviä hajuja” (1, § 5). 

Tämä lause vaikuttaa laajasti rakennuksen ilmanvaihtoon sekä sisäilmaolosuh-

teisiin. 

Tarkkoja raja-arvoja kaikille eri yhdisteille ei ole määritetty tai niitä ei voida vielä 

määrittää. Oireiden ja mitattujen ilman epäpuhtauksien välillä ei ole havaittu an-

nos-vastesuhdetta eli oireita ei ole aina paljon, kun pitoisuudet ovat suuria tai 

vähän, kun pitoisuudet ovat pieniä. Tämän vuoksi mikrobialtistumisen terveydel-

listä haittaa ei voida luotettavasti arvioida mittaamalla ilmasta mikrobeja tai muita 

mikrobiologisia epäpuhtauksia. Sisäilman terveydellistä haittaa tulee arvioida ko-

konaisuutena. Sisäilmasta tulee ottaa huomioon hiukkasmaiset epäpuhtaudet, 

kosteus, veto ja lämpötila sekä kemialliset epäpuhtaudet. (2, s. 176–177.) 

Sisäilman terveellisyyteen vaatimuksia asettaa Sosiaali- ja terveysministeriön 

asettama asumisterveysasetus (asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 

olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista). Asetuk-

sessa sanotaan mikrobeista, että ”Toimenpiderajan ylittymisenä pidetään korjaa-

matonta kosteus- tai lahovauriota, aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa analyy-

seillä varmistettua mikrobikasvua rakennuksen sisäpinnalla, sisäpuolisessa ra-

kenteessa tai lämmöneristeessä silloin, kun lämmöneriste ei ole kosketuksissa 

ulkoilman tai maaperän kanssa, taikka mikrobikasvua muussa rakenteessa tai 

tilassa, jos sisätiloissa oleva voi sille altistua”.  
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2.1 Ilmanvaihtokoneiden suodattimet 

Tuloilman suodatuksen tavoitteena on vähentää terveydelle haitallisien epäpuh-

tauksien kulkeutumista sisäilmaan ja suojata ilmanvaihtolaitteiston komponent-

teja likaantumiselta. 

Suomen rakentamismääräykset mahdollistavat jopa tuloilman suodattamatto-

muuden. Tämä on mahdollista vain poikkeuksellisesti painovoimaisessa ilman-

vaihdossa. (3, s. 6.) Muissa tapauksissa on erityssuunnittelijan suunniteltava il-

mansuodatuksen taso ulkoilman laadun ja sisäilman laadulle asetettujen tavoit-

teiden perusteella (1, s. 12). 

Ilmanvaihtokoneiden suodattimien erotusaste määritellään SFS-EN ISO 16890 

standardin mukaisesti.  Suodatinta kuormitetaan synteettisellä L2-testipölyllä 

standardin ohjeen mukaisesti ja suodatin luokitellaan erotusaste-ryhmiin ISO 

ePM10, ePM 2,5 ja ePM 1 (taulukko 1). Symboli ePMx kuvaa ilmansuodattimen 

hiukkaserotusastetta hiukkasille, joiden optinen halkaisija on 0,3 µm – x µm. Eri-

kokoiset hiukkaset voidaan luokitella hiukkasmaisen aineksen mukaan PM-luok-

kiin. (4, s. 5.) 

 

TAULUKKO 1. ePMx Suodattimien hiukkaserotusasteen hiukkaskokoalueet (4, 

s.5) 

Hiukkaserotusaste Hiukkaskokoalue 

epm10 0,3 µm – 10 µm 

ePM2,5 0,3 µm – 2,5 µm 

ePM1 0,3 µm – 1 µm 

 

Suodattimen erotusaste kasvaa suodattimen likaantuessa, koska suodatinmate-

riaali alkaa pikkuhiljaa tukkeutua. Tällöin paine-ero suodattimen yli kasvaa ja sen 
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seurauksena vakionopeuspuhaltimissa ilmamäärä pienenee tai kanavapaine taa-

juusmuuntajaohjatuissa järjestelmissä virrankulutus kasvaa. (5.) 

Terveydelle vaarallisimpia ovat kooltaan alle 2 µm olevat hiukkaset. Tätä suu-

remmat hiukkaset eivät kulkeudu keuhkoihin asti vaan jäävät ylempiin hengitys-

elimiin. Esimerkiksi tupakansavun keskimääräinen hiukkaskoko on 0,5 µm. (6, s. 

259). Kuvassa 1 on esitetty tavallisten hiukkasten kokoa. 

 

KUVA 1. Hiukkasten koko (6, s. 260) 

2.2 Kosteuden pääseminen suodattimen pinnalle 

Ilmanvaihtokoneen tuloilma on suoraan verrattavissa ulkoilman fysikaalisiin olo-

suhteisiin, jossa kosteuspitoisuudet vaihtelevat kosteasta kesäilmasta talven kui-
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vempaan ilmaan. Kuvan 2 Mollier-taulukkoa voidaan käyttää apuna määrittä-

mään ilman ominaisentalpia, vesihöyryn paine, absoluuttinen kosteus ja märkä-

lämpötila. Taulukon avulla esimerkiksi on helppo laskea ilman jäähdytyksessä 

ilmasta poistuva kosteus tai ilman lämmitykseen tarvittava energia. Esimerkiksi 

kesän 25 °c:n lämpötilassa maksimikosteussisältö on 23 g H2O/m3. Tämä 100 

%:n suhteellinen kosteus voidaan saavuttaa hyvin sumuisella säällä. Tätä pistettä 

kutsutaan kastepisteeksi, jolloin vesihöyry alkaa tiivistyä pinnoille vedeksi. (7.) 
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KUVA 2. Mollier-diagrammi (6. s. 190) 

Lämmin ilma pystyy sitomaan enemmän kosteutta kuin kylmä ilma, eli kylmän 

ilman vesipitoisuus on pienempi. Talvella ilman suhteellinen kosteus voi olla 85 

%, mutta absoluuttinen kosteus voi olla tällöin yli 20 kertaa pienempi mitä kesällä. 

(8) 
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Talvella suodattimien pinnalle kosteutta aiheuttavat myös lumihiutaleet, jotka kul-

keutuvat ilman mukana ulkoilmasäleikön kautta. Lumi sulaa suodattimen pinnalle 

ulkoilman lämmetessä ja voi lammikoitua koneen pohjalle tai valua jopa koneen 

ulkopuolelle (kuva 3). Lumen ja veden pääsyä ilmanvaihtojärjestelmään on vai-

kea estää kokonaan, mutta sitä voidaan vähentää sijoittamalla ulkoilma-aukko 

oikein sekä, suurentamalla ulkoilmasäleikön otsapinta-alaa ja käyttämällä ul-

koilma-aukossa veden ja lumen erottimia tai esilämmityspatteria. (9, s. 24) 

 

  

KUVA 3. Ilmanvaihtokoneeseen päässyt kosteus valunut myös koneen 

ulkopuolelle 
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2.3 Ilmankosteus suodattimessa 

Suodattimeen ilman mukana kulkeutuva kosteus voidaan määritellä ulkoilman 

kosteuden perusteella. Suomessa ulkoilman säätietoja tilastoi mm. Ilmatieteen-

laitos, joiden tietoja on käytetty tämän opinnäytetyön laskelmissa.  

Suodattimeen kulkeutuvan ilmankosteuden absoluuttinen kosteus on laskettu 

käyttäen kaavoja 1,2 ja 3. Ilmatieteenlaitoksen latauspalvelusta on saatu lähim-

män säähavaintopaikan olosuhteet tunneittain. Taulukossa 2 on osa tiedoista ha-

vainnollistamassa asiaa. 

 

TAULUKKO 2. Ilmatieteenlaitoksen säähavainnot. Paikka Oulu, Oulunsalo, Pel-

lonpää, asema 101799. 

 

 

Ilman absoluuttisen kosteuden laskemiseen tarvitaan vesihöyryn paineen, läm-

pötilan ja suhteellisen kosteuden tilastotietoja. Vesihöyryn paine lasketaan kaa-

valla 1, kun tunnetaan ilman lämpötila (6, s. 188). 
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Phs = 
exp(77,345+0,0057∗𝑇−

7235

𝑇
)

𝑇8,2    KAAVA 1 

Phs =Vesihöyryn paine (Pa) 

T = Ilman lämpötila (K) 

 

Vesihöyryn osapaine voidaan laskea kaavalla 2 vesihöyryn kyllästymispaineen ja 

suhteellisen kosteuden perusteella (6, s. 188). 

 

Ph =𝑃ℎ𝑠 ∗ (
𝜑

100
)    KAAVA 2 

Ph=Vesihöyryn osapaine (Pa) 

Phs=Vesihöyryn kyllästymispaine (Pa) 

φ=Suhteellinen kosteus (% RH) 

 

Vesihöyryn osapaineesta saadaan laskettua kaavalla 3 ilman absoluuttinen kos-

teussisältö (10, s. 43). 

 

v =
𝑃𝑣

461,4∗0,001∗𝑇
    KAAVA 3 

v=Ilman absoluuttinen kosteus (g/m3) 

Pv=Vesihöyryn osapaine (Pa) 

T= Ilman lämpötila (K) 

 

2.4 Sisäilmaongelmat 

Ihmiset hengittävät vuorokaudessa jopa 15000 litraa ilmaa, josta noin 90 % si-

sällä rakennuksissa. Huono sisäilma aiheuttaa epäviihtyvyyttä, alentaa työtehoa 

sekä aiheuttaa erilaisia oireita ja sairauksia. Oireina voi esiintyä hengitysteiden 

ärsytystä, silmien ja ihon ärsytystä, päänsärkyä, väsymystä, kuumeilua, hengi-

tystieinfektioita sekä erilaisia pitkäaikaissairauksia kuten astmaa. (11.) 

Suomessa on 1990-luvulta lähtien puututtu rakennusten kosteus- ja homevauri-

oihin. Siitä huolimatta huomattavia kosteusvaurioita on joka kymmenennessä ko-

dissa ja vielä useammassa koulussa ja päiväkodissa.  (12, s. 1749.) 
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Rakennuksissa, joissa on todettu tai epäillään olevan kosteusvaurioita tai sisäil-

mahaittoja voi kiinteistön käyttäjille kehittyä pitkäaikainen oireiluherkkyys. Henkilö 

voi kokea oireita muistakin tekijöistä esimerkiksi hajuista, kemikaaleista tai säh-

kölaitteista. Oireilu voi vaihdella laaja-alaisista iho- ja hengitystieoireista uupu-

mukseen. Oireilu on myös yksilöllistä. Oireiluherkkyydessä elimistö oppii reagoi-

maan vaaraan viittaaviin signaaleihin, jolloin pelko- ja välttämisreaktiot aktivoitu-

vat. Kosteusvauriolle altistuminen voi aiheuttaa tällaisen oireiluherkkyyden, mutta 

asialle ei kuitenkaan ole tieteellistä näyttöä. Oireiluherkkyydellä on taipumus 

kroonistua, mutta oirekuvat ja oireiluherkkyys ovat palautuvia. (13, s. 848 - 854.) 

2.5 Mikrobit 

Mikrobeilla tarkoitetaan yleensä paljaalla silmällä näkymättömiä pieneliöitä, joita 

ovat bakteerit, virukset, sienet eli homeet ja hiivat sekä jotkin loiset, kuten al-

kueläimet. Homeiden ja hiivojen aiheuttamat isot kasvustot on kuitenkin mahdol-

lista erottaa paljain silmin. 

Mikrobeja on kuitenkin kaikkialla, eivätkä kaikki ole haitallisia ihmisille. Mikrobit 

tarvitsevat kasvaakseen lämpöä, kosteutta ja ravinteita. Homesienet ja mikrobit 

kasvavat melkein missä tahansa missä niille riittää ravinteita; jopa pinnoilla sijait-

seva pöly sisältää riittävästi ravinteita eräiden mikrobien kasvun käynnistymi-

seen. Tärkein näistä on kuitenkin kosteus, sillä mikrobit eivät kasva kuivissa olo-

suhteissa. Mikrobikasvustolla tarkoitetaan sitä, että mikrobit alkavat kasvaa ja li-

sääntyä rakennusmateriaalissa tai sen pinnalla. Mikrobikasvusto tuottaa ympä-

röivään ilmaan itiöitä ja muita hiukkasia sekä kaasuja. Mikrobien tuottamista yh-

disteistä osa on haihtuvia, osa puolihaihtuvia ja osa kiinteitä yhdisteitä. (14, s. 

127 - 141.) 

Home on rihmastoa muodostava sieni, joka tarvitsee kasvaakseen ravinteita, 

vettä ja lämpöä. Kosteus on rakenteissa tärkein tekijä, joka vaikuttaa homekas-

vuston syntyyn. Homekasvustoa ei voi syntyä, jos suhteellinen kosteus on alle 30 

% ja taas jos suhteellinen kosteus on yli 70 % on mikrobikasvusto todennäköistä. 

Home aloittaa kasvamisen itiöstä, joka tarvitsee kosteammat olosuhteet kuin itse 

homekasvusto. (15, s. 45 - 50.) 
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Tietyt mikrobit ovat toksiinia tuottavia. Toksiini tarkoittaa sellaista eliön tuottamaa 

ainetta, joka on myrkyllinen jollekin toiselle eliölle. Mikrobi voidaan tunnistaa tok-

siinin tuottajaksi tutkimalla, onko sen mikrobimassalla toksisia vaikutuksia. Yksi 

tutkimustapa on tehdä mikrobimassasta uute ja uutteesta laimennossarja, johon 

koesoluja altistetaan. Koesoluissa käytetään mm. sian siittiöitä, kissan keuhkoso-

luja, hiiren neuroblastomaa, hiiren haiman beta-soluja, rotan maksan mitokondri-

oita sekä ihmisen keuhkon karsinoomasoluja. Määräisen vaikutusajan jälkeen 

tutkitaan, onko soluissa tai kudoksissa havaittavissa vaurioita. (16, s. 9 - 10.) 

Epäpuhtaudet voivat kulkea ilmassa kaasuina, hiukkasina sekä nesteinä. Kaasu-

maisten ja haihtuvien aineiden lisäksi mikrobin erittävät haihtumattomia nesteitä. 

Mikrobien haihtumattomien toksiinien molekyylipaino voi olla 300–2000 g/mol vä-

lillä. Ne eivät ole haihtuvia, joten eivät näy VOC-mittauksessa. Haihtumattomat 

aineet voivat liikkua sisäilmassa aerosolina ja aiheuttaa altistumista hengitystei-

den kautta. Rasvaliukoiset aineet liikkuvat vesihöyryyn sitoutuneina. Koneellisen 

ilmanvaihdon ilmavirran ollessa turbulenttista toksiset pisarat pirstaloituvat ja kul-

keutuvat ilmavirran mukana. (16, s. 73 - 79.) 

Kuvassa 4 on ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimesta otettu materiaalinäyte, 

joka on viljelty laboratoriossa. Kuvasta voidaan huomata kasvuston tuottamaa 

toksiinia pisaroituneena rihmastoon. Rihmaston tuottamat vesikkelit voivat aero-

solisoitua, pirstautua pienemmiksi ja kulkeutua rakennuksen käyttäjän hengitys-

elimiin. (16, s. 31). Kuvan rihmasto on homesienisuku, jonka vähimmäiskosteus-

vaatimus on 80–89 % RH (14). 
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Kuva 4. Ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimesta viljelty Chaetomium rihmasto 

(16, s. 31) 

Sisäilmaongelmaisen rakennuksen toksiinia tuottavia mikrobeja ovat mm. Tricho-

derma atroviride, Aspergillus versicolor, Apergillus westerdijkiae, Apergillus cali-

doustus, Penicilluim expansum, Penicilluim chrysogenum, Paecilomyces variotii 

morf ST32, Chaetomium globosum, Chaetomium spp, Acrostalagmus luteoalbus, 

Epicoccum spp sekä Stachybotrys sp. Yleisimpiä näistä olivat Aspergillus, Pe-

nicilluim, Paecilomyces-lajit sekä Chaetomium. (16, s. 14, 80.) 

Aalto-yliopiston kokeellisessa tutkimuksessa on havaittu kipsilevystä otetun mik-

robimassan olevan toksisempaa kuivana kuin vastaavat kosteana pidetyt. Toksi-

suus mitattiin siittiöillä, hermosoluilla (MNA) ja munuiaistubulusten epiteelisoluilla 

(PK-15). (17.) 

Monet kosteusvaurioihin liitetyt mikrobit aiheuttavat vakavia terveyshaittoja. Tie-

tyt mikrobit on luokiteltu listalle kosteusvauriota osoittaviksi eli kosteusvaurioindi-

kaattoreiksi. Luokitus perustuu mikrobien kasvuominaisuuksiin tai -olosuhteisiin. 

(18, s. 74 - 75). Kuvassa 5 ja 6 on kosteusvaurioihin liitetyt mikrobit listattu. 
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Kuva 5. Kosteusvaurioindikaattori mikrobit Kuopion aluetyöterveyslaitoksen Ym-

päristömikrobiologian laboratorion tutkimus- ja palveluaineiston perusteella (19) 
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KUVA 6. Kosteusvaurioindikaattori mikrobit (20. s.8 - 9) 
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Suomessa tavalliset ja tärkeimmät ulkoilmassa esiintyvät sienisuvut ovat Clado-

sporuim, Alternaria, Penicilluim, Aspergillus, Aureobasidium, Botrytis, hiivat ja ba-

siomykeetit. Kosteusvauriorakennuksissa näistä ovat yleisiä Aspergillus ja Au-

reobasiduim. Ulkoilman homesienien itiöiden pitoisuus vaihtelee eri vuoden-

aikoina. Itiöiden pitoisuus on korkeimmillaan loppukesällä ja syksyllä. Talviaikana 

itiöiden määrä on lähellä nollaa cfu/m3. (18, s. 62.) 

 

2.6 Ilmavirta suodattimissa 

Fysiikan lakien mukaan liikkeellä olevat kappaleet pyrkivät jatkamaan liikettään. 

Ilmavirran mukana kulkeutuvat pienhiukkaset ja ulkoilman partikkelit pyrkivät jat-

kamaan suuntaansa, joten ilmansuodattimen pussin perälle kulkeutuu painavim-

mat hiukkaset. Tämä vaikutus mahdollistaa pussin perän likaantumisen eniten ja 

ensimmäisenä. Ilman fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi ilma menee sieltä 

mistä helpoiten pääsee. Pussin perän likaantuessa ilmavirta pyrkii kulkemaan 

puhtaammasta kohdasta suodatinta. 

Kun suodattimeen jääneen pölyn määrä kasvaa on mahdollista, että pölyhiukka-

nen voi sekoittua uudelleen ilmavirtaan. Mikäli saapuva hiukkanen osuu suoda-

tettuun hiukkaseen tai suodatinmateriaalin kanavien läpi kulkeva ilmannopeus 

kasvaa suodattimeen kiinni jääneiden hiukkasten viemän tilan vuoksi, voi tällöin 

hiukkasiin kohdistuva lisääntynyt vetovoima irrottaa hiukkasia takaisin ilmavir-

taan. Myös suodatinmateriaalin liikkuminen esimerkiksi ilmanvaihtokoneen kom-

ponentin tärinästä ja ilmanvaihtokoneen jaksoittainen käynnistäminen ja sammut-

taminen tai ilmavirran nopeuden (nopea/hidas) jaksottaminen mahdollistaa pöly-

hiukkasten varisemisen suodatinmateriaalista. Tämä vaikutus on alhaisen ero-

tusasteen suodattimilla voimakkaampi kuin korkean erotusasteen suodattimilla. 

(4. s. 22) 
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3 TUTKIMUS 

Tutkimuksen aineisto kerättiin ilmanvaihtokoneista, joissa käytetään pussi-

suodattimia. Kyseisten koneiden ilmamäärät vaihtelivat 1–4,5 m3/s. Koneet olivat 

käyttötarkoitukseltaan toisistaan hyvin erilaisista kiinteistöistä mm. liikerakennuk-

sia, kauppakiinteistöjä, koulurakennuksia sekä palvelutaloja. 

Kohteiden ilmanvaihtotapa oli koneellinen poisto- ja tuloilmanvaihto. Kaikissa il-

manvaihtokoneissa oli lämmöntalteenottojärjestelmä. Lämmöntalteenottojärjes-

telmää ei kohteista erikseen kirjattu, koska tälle ei nähty olevan tarvetta. Läm-

möntalteenoton lämmönsiirrin sijaitsi ilmanvaihtokoneessa tuloilmasuodattimen 

jälkeen, joten sen ei oleteta vaikuttavan tutkimustuloksiin millään tavalla. Tuloil-

man suodatus oli 1-vaiheinen. 

 

3.1 Tutkimusmateriaali 

Tutkimukseen käytettävien materiaalien näytteet otettiin 12:sta eri ilmanvaihtoko-

neen suodattimesta. Näyte 1 otettiin vertailunäytteeksi puhtaasta suodattimesta. 

 

TAULUKKO 3. Tutkimuksessa käytetyt näytteet 

Näyte 

nro 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Käyttää 

kiertoil-

maa 

   x          

Jaksotet-

tukäyttö. 
  x    x   x x   

Käyttö-

aika (kk) 

 12 6 6 12 8 2 2 8 10 10 4 4 
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Materiaalinäytteet otettiin vuodenaikaa ajatellen satunnaisesti, niin että etukäteen 

asetettu suodattimien paikallaanoloaika täyttyi. Kuvassa 6 on havainnoitu suo-

dattimien käyttöaikaa kuukausitasolla. 

 

KUVA 6. Tutkimuksessa käytettyjen suodattimien käyttöaika 

Mikrobien kasvulle on olennaista lämpötila ja kosteusvaikutukset. Kuvassa 7 on 

havainnoitu käyrälle näytteen 2 vaikuttavat ulkoilmaolosuhteet suodattimen pai-

kallaanoloajalta. Muista näytteistä tiedot löytyvät liitteistä. Jokaisesta materiaali-

näytteen suodattimien paikallaanoloajasta on kerätty ulkoilmaolosuhteet käyrälle, 

jotta voidaan havainnoida tarkemmin suodattimen kosteus- ja lämpöolosuhteita 

sekä tarkastella olosuhteiden vaikutusta tutkimustuloksiin. Suhteellinen kosteus 

ja lämpötila on saatu ilmatieteenlaitoksen Oulunsalon Pellonpään havaintoase-

malta. Näistä tiedoista laskemalla on saatu absoluuttinen kosteus. Tämä ei ole 

aivan paikkaansa pitävä tieto suodattimeen kohdistuvan ulkoilman fysikaalisista 

olosuhteista, koska havaintoasema sijaitsee tutkimuksen kohteena olevien ilman-

vaihtokoneiden kanssa viereisellä paikkakunnalla. Tämä on kuitenkin hyvä tuoda 

esille, mikäli tutkimustuloksia verrataan vastaavaan tutkimukseen vuosien kulut-

tua sekä tiedoista voidaan arvioida ulkoilman lumipeitteen olemassaolo. 
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KUVA 7. Näytteen 2 ulkoilmaolosuhteet suodattimen paikallaanoloaikana 

 

Ulkoilman itiöpitoisuus vaihtelee vuorokauden ajan mukaan ja erityisen suurta 

vaihtelua vuorokauden aika vaikuttaa yksittäisten sienilajien määrään. Päiväak-

tiiviseksi sieneksi sanotaan Cladoporium-homesientä, koska sen itiöiden määrä 

on pienimillään yöllä ja suurimmillaan päivällä puolen päivän aikoihin. Vuoden-

ajalla on myös suuri vaikutus ulkoilman itiöpitoisuuksiin. Talvella ilma on melkein 

puhdas itiöistä ja keväällä itiöt nousevat maan sulaessa. Näin itiöpitoisuus nou-

dattaa muun luonnon vuosikiertoa. Maantieteellinen sijainti nousee myös esille 
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lumettoman ajan ja kasvillisuuden eroissa. Kevon korkeudella itiöpitoisuus on vä-

hemmän kuin Oulun korkeudella, jossa taas niitä on vähemmän kuin Turun kor-

keudella. (15.) 

3.2 Näytteenotto 

Ilmanvaihtokoneen tuloilmasuodattimista otetaan materiaalinäyte leikkaamalla 

suodattimesta osa. Suodatinmateriaalia leikataan steriileillä saksilla ja näyte kul-

jetetaan laboratorioon puhtaassa suljettavassa muovipussissa. Näytteenottokoh-

daksi valikoitui suodatinpussin pohja, jota pidettiin likaisimpana kohtana suodat-

timessa. (Kuva 5.) 

 

KUVA 5. Materiaalinäytteet otettiin pussisuodattimen pussin pohjalta 

Näytteenottaja käyttää mikro-organismeilta suojaavia suojakäsineitä. Apuna käy-

tettävien työvälineiden tulee olla puhtaita näytteen saastumisen ehkäisemiseksi. 

(20.) Jos näytteenottokohdat näyttävät silmin nähden vaurioituneita, on tärkeää 

käyttää sekä suojavaatetusta että P2-luokan hengityssuojainta. Näytemäärän tu-

lisi olla n. 10 cm x 10 cm tai n. 1 dl materiaalia. 
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Kuivien materiaalinäytteiden toimitusaika laboratorioon saa olla enintään 5 vuo-

rokautta. Tämän 5 vuorokauden sisällä toimitettujen näytteiden viiveen ei katsota 

vaikuttavan tuloksen tulkintaan. (6). Tämä viive ei ylittynyt missään tämän tutki-

muksen näytteissä. Pisin viive oli 2 vuorokautta näytteellä numero 6. Muut näyt-

teet kuljetettiin laboratorioon saman vuorokauden aikana näytteenotosta. 

 

3.3 Näytteiden analysointi 

Materiaalinäyte kuljetetaan laboratorioon sekä näytteen viljely suoritetaan mah-

dollisimman pian näytteen ottamisesta, koska säilytys saattaa vaikuttaa analyy-

situlokseen (20). 

Laimennussarjamenetelmässä käytetään sienille M2- ja GD18-kasvualustoja. 

M2-alusta on hyvä yleisalusta ja DG18-alusta suosii kuivemmassa viihtyviä sie-

niä. TGH-alustaa käytetään bakteereille. (21, s. 20.) 

Rakennusmateriaalinäytteen laimennossarjamenetelmää varten punnitaan 0,5–

5 g osanäyte vaurioituneimmalta näyttävästä materiaalista ja siihen lisätään lai-

mennosliuosta osannäytteen painoon ja haluttuun laimennokseen suhteutettu 

määrä. Näytesuspensio esikäsitellään ultraäänihauteessa 30 minuuttia, jonka jäl-

keen näytesuspensiota käsitellään ravistelijassa 60 minuuttia. Näytesuspensi-

osta suositellaan valmistettavan rinnakkaiset laimennossarjat, joista viljellään 

käytetyille elatusalustoille 0,1 ml laimennosta kasvualustalle. Rinnakkaislaimen-

noksen käyttö lisää viljelyanalyysin luotettavuutta. Elatusalustat inkuboidaan +25 

± 3 °C:ssa. (21, s. 21 - 24.) 

Kasvualustoilta lasketaan pesäkkeiden kokonaislukumäärät 7 ± 1 vuorokautta 

kasvatuksen jälkeen. Lisäksi sienialustoilta lasketaan ja tunnistetaan homeet ja 

hiivat vähintään kosteusvaurioindikaattorilistan tasolle. TGH-alustalta lasketaan 

kaikkien bakteeripesäkkeiden määrä 7 ± 1 vuorokautta kasvatuksen jälkeen, 

minkä jälkeen kasvatusta vielä jatketaan. Aktinomykeettien kasvu on usein hi-

dasta, joten se vaatii 14 vuorokauden kasvatuksen. Mikäli näyte tulkitaan 7 vuo-

rokauden kohdalla vaurioituneeksi, voi bakteerialustojen toisen luennan jättää te-

kemättä (14 ± 1). Tällöin mahdollisten aktinomykeettien lukumäärä lasketaan jo 
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7 vuorokauden kasvatuksen jälkeen. Sienialustoilta suositeltu laskettava määrä 

on alle 100 ja bakteerialustoilta alle 250. Kasvualustojen ilmoitetaan olevan 

täynnä, jos määrät ovat tätä suuremmat. Osa nopeakasvuisista homeista voi peit-

tää alleen hitaammin kasvavia pesäkkeitä. Tällaisessa ylikasvun tilanteessa alus-

tan tulos on hylättävä, mikäli pitoisuus voidaan laskea muilta kasvatusalustoilta. 

Mikäli rinnakkaisella kasvatusalustalla ei kasva kyseistä lajia voidaan laji ilmoittaa 

tuloksessa ilman pitoisuutta, jos sillä on merkitystä tulkintaan.  (21, s.21 - 23.) 

Näytteiden analysointiin sisältyy myös homeryhmien, -sukujen ja -lajien tunnista-

minen sekä aktinomykeettien erottaminen muista bakteereista. Tunnistus teh-

dään stereomikroskoopilla sekä valomikroskoopilla. (21, s. 24) 

Mikrobipitoisuus lasketaan jakamalla mikrobipesäkemäärien summa viljeltyjen 

laimennosten summalla. Kokonaismikrobipitoisuudet ilmoitetaan yksikkönä 

pmy/g eli pesäkkeen muodostavaa yksikköä /gramma. (21, s. 24) 

Rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvän mikrobikasvustoa, kun näyt-

teen home- ja hiivasienten pitoisuus on vähintään 104 pmy/g tai aktinomykeettien 

pitoisuus 3000 pmy/g. Aktinomykeettien esiintymistä arvioidaan lisäksi niiden in-

dikaattorimerkityksen avulla, kun niiden pitoisuudet ovat alle 3000 pmy/g. Näyt-

teen bakteeripitoisuus vähintään 105 pmy/g viittaa bakteerikasvuun materiaa-

lissa. Sienikasvusto materiaalissa viittaa materiaalissa olevaan kosteus- ja mik-

robivaurioon. (20, s. 9 - 10) 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kaikissa materiaalinäytteiden tutkimustuloksissa havaittiin sisäilmaa haittaavia 

bakteereja, sieniä tai hiivoja. Tuloksista voidaan havaita, että suodattimien mik-

robikanta ei kuole kokonaan edes talven aikana. Esimerkiksi näytteessä 2, jonka 

näytteenottoaika oli talven jälkeen ensimmäisenä, havaittiin siinä myös baktee-

reja, homeita ja hiivoja. 

SFS-standardin (4) ja Aalto-yliopiston tutkimusten (16) perusteella on mahdol-

lista, että suodattimesta kulkeutuva mikrobimassasta irronnut hiukkanen kulkeu-

tuu sisäilmaan tai mikrobien tuottamaa toksista nestettä kulkeutuu sisäilmaa hen-

gittävän keuhkoihin. Tämä irtoavien hiukkasten määrä on ilmeisesti kovin pieni 

mutta saattaa altistaa rakennuksen käyttäjät, ja sisäilmaongelmille herkistyneet 

voivat kokea oireilua. Aalto-yliopiston tutkimuksessa kipsilevystä otetun kuivate-

tun mikrobikasvuston näytteen huomattiin olevan toksisempaa kuin vastaavat 

kosteana pidetyt. Ilmanvaihtokoneen suodattimen väliaikainen kuivuminen ei 

näin ollen tarkoita, että se ei voisi aiheuttaa sisäilmalle haitallisia epäpuhtauksia. 

Kosteusvaurioindikaattorien esiintyminen mikrobinäytteissä viittaa yleensä kos-

teusvaurioon rakennusmateriaalinäytteissä ja vaurio on korjattava sekä mikrobi-

vaurioitunut materiaali poistettava. Mikäli tätä samaa noudatettaisiin ilmanvaihto-

koneen suodattimissa, pitäisi tämän tutkimuksen perusteella suodattimet vaihtaa 

2 kuukauden välein. Ilmayhteys kun sisäilmaan löytyy, tätä ei tarvitse edes merk-

kiainekokein varmistaa. Vielä ei ole pystytty tutkimuksilla todistamaan mikä tai 

mitkä homeissa aiheuttavat sisäilmaongelman ja oireilua ihmisille. Näin ollen asu-

misterveysasetuksessa on määrätty toimenpiderajaksi kaikki kosteus- ja home-

vauriot.  

Puhtaimpina näytteinä nousivat esille talven jälkeen ensimmäiset näytteet. Näyt-

teen 2 sienipitoisuus ylitti raja-arvon vain homesienellä Penicilluim, joka on ta-

vanomainen ulkoilman home. Näytteessä 5 raja-arvon ylitti homeet Cladospo-

rium, Aureobasidium ja Aspergillus. Nämä ovat myös ulkoilman tavanomaisia ho-

meita. 
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Laboratoriotulosten mukaan homeiden ylikasvua tapahtui jo 2 kuukautta paikoil-

laan olleissa suodattimissa. Näytteissä 2, 3, 4, 5 ja 6 ei toteutunut näytemaljan 

ylikasvua. Näistä voidaan nostaa esille näytteet 2, 3, 4 ja 5 joiden näytteet on 

otettu huhtikuun aikana. Kyseisenä aikana on ollut yöpakkasia, jotka hillitsevät 

ulkoilman homeiden sekoittumista ilmaan. 

Vähiten sieniä on näytteessä 4. Sienipitoisuus ei ylitä raja-arvoa 104 pmy/g ja 

siinä isompina pitoisuuksina esiintyvät Cladosporium ja Penicilluim ovat tavan-

omaisia ulkoilman mikrobeja. Näyte on otettu kohteesta, jossa ilmanvaihtoko-

neessa käytetään kierrätysilmaa, eikä koko ilmamäärä tule tuloilmasuodattimen 

kautta. Tämä vähentää ilman kulkua tuloilmasuodattimen lävitse. Kaikista tutki-

musmateriaaliin osallistuneista koneista tämä oli ainut, joka hyödyntää kiertoil-

maa. Tämän näytteen erilaisuus selittynee sillä. 

Kesää kohden näytteitä otettiin enemmän ja myös ulkoilman mikrobien määrä 

kesällä kasvaa huomattavasti. Tämä vaikeutti tulosten analysointia. Näin ollen 

suoraa johtopäätöstä mikrobien kasvuun suodattimien pinnoilla ei pystytä sano-

maan. 

Tulokset viittaavat siihen, että tutkittujen ilmanvaihtokoneiden suodattimissa val-

litsi olosuhteet, joissa mikrobit säilyvät hengissä. On mahdollista, että mikrobien 

tuottamaa toksiinia kulkeutuu sisäilmaan. 
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5 POHDINTA 

Tällä työllä oli tarkoitus selvittää ilmanvaihtokoneen suodattimien mikrobikasvus-

toa sekä mikrobikasvuston mahdollisia vaikutuksia sisäilmaongelmiin. Tätä ai-

hetta on ilmeisen vähän tutkittu tai ainakaan tutkimustuloksia ei ole julkaistu.  

Suodattimien mikrobilajisto oli yllättävän laaja sekä epäjohdonmukainen. Tulos-

ten tulkinnassa tuotti vaikeuksia pohtia, miksi jokin mikrobilajisto ei lisääntynyt-

kään tai yhtä mikrobilajia löytyi vain yhdestä näytteestä, vaikka tutkimuksen koh-

teet eivät toisistaan merkittävästi eronneet. Ennen tutkimuksen aloittamista ole-

tettiin, että tutkimuksesta saisi helposti selville jonkin mikrobisuvun pitoisuuden 

kasvavan ajan myötä. Tätä ei kuitenkaan tapahtunut tai ainakaan suoraan ei tu-

loksista voinut näin päätellä. Tätä oli vaikea ottaa huomioon tutkimussuunnitel-

maa tehtäessä, koska käytössä ei ollut aikaisempaa mikrobitutkimusta suodatti-

mista. Mikäli olisi ollut mahdollista, olisi tutkimukseen otettu enemmän näytteitä. 

Laboratoriotuloksissa tuli huomattava määrä ylikasvu näytetuloksia, jotka voi 

myös osaltaan vaikuttaa muiden mikrobien havainnointiin. 

Tuula Putus, Turun yliopisto, työterveyshuollon ja ympäristölääketieteen profes-

sorin kanssa käymäni sähköposti selvensi suodattimien olleen tutkimuksen alla 

aikaisemminkin ja on havaittu suodattimissa kasvavan jopa koivun taimia, mikäli 

suodattimien vaihtoväli on riittävän pitkä.  

Olisi mielenkiintoista nähdä tutkimustuloksia ilmanvaihtokoneiden suodattimista, 

joiden koneet sammutetaan kiinteistön käyttöajan ulkopuoliseksi ajaksi. Tällöin 

suodattimen lämpötila tasautuu konehuoneen ilmanlämpötilan mukaisesti ja 

tämä voi edesauttaa mikrobien kasvua. 

On selvää, että sisäilmaongelmiin liittyviä tutkimuksia ja uusia näkökulmia tarvi-

taan. Toivottavasti tätä opinnäytetyötä ja tutkimustuloksia tullaan käyttämään uu-

sissa tutkimuksissa sekä vertailukohtana esimerkiksi miten maantieteellinen si-

jainti vaikuttaa suodattimien mikrobikasvuston määrää ja laatuun. 
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