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Kuva 49. Kammiossa mitatun hiilidioksidipitoisuuden keskimääräinen 
vuorokausimuutos [ppm/vrk] mittauskertojen välisellä ajanjaksolla. Kammioissa 
Trichoderma atroviride 1/226 kipsilevyalustoilla eri kostutuslisillä.. 
 

 

Kuva 50. Kammioiden hiilidioksidipitoisuudet [ppm] ajan funktiona 
laboratoriokokeessa, jossa kipsilevyillä kasvatettiin Aspergillus westerdijkiae PP2 ja 
Trichoderma atroviride 1/226 -kantoja. Kipsilevyalustat oli kostutettu joko 
ammoniumkloridiliuoksella (NH3Cl), kaliumnitraattiliuoksella (KNO3) tai vedellä 
(H2O). 
  

-100
0

100
200
300
400
500
600
700
800

1 3 5 7 9 11 131517192123252729

Ka
m

m
io

n 
hi

ili
di

ok
si

di
n 

vu
or

ok
au

sit
ta

is
en

 m
uu

to
ks

en
 

ke
sk

ia
rv

o 
[p

pm
/v

rk
] 

Kasvuston ikä [d] 

Trichoderma atroviride
+ KNO3

Trichoderma atroviride
+ H2O

Trichoderma atroviride
+ NH4Cl



  
 

85 
 

Taulukko 22. Kammiokokeen hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvot [ppm] ja 
hiilidioksidin määrä [mg] koekammiossa sekä maksimimuutokset/vuorokausi 
mitatuissa hiilidioksidipitoisuuksissa [ppm/d] sekä maksimimuutos tunnissa alustan 
alaan nähden [μg/cm2h]. Maksimimuutokset ovat keskiarvoja niiden mittausten 
jaksolta, joissa suurin vuorokausittainen pitoisuusero mittausten välissä. 
Koekammion tilavuus oli 12,5 l ja kipsilevykappaleen ala 100 cm2.  
Alusta Maksimimuutos 

mittauskertojen välissä 
Mitattu maksimiarvo 
kammiossa 

Kanta Kostu-
tus 

[ppm/d] 
 

[μg/cm2

h] 
Missä 
iässä[d] 

[ppm] 
 

 [mg] Missä 
iässä [d] 

Aspergillus 
westerdijkiae 
PP2 

 
H2O 415 3,9 5–6 6720 

 
153 

 
25 

Aspergillus 
westerdijkiae 
PP2 

 
NH4Cl 703 6,7 19–21 10060 230  

28 

Aspergillus 
westerdijkiae 
PP2 

 
KNO3 640 6,1 19–21 9490 217  

25 

Trichoderma 
atroviride 
1/226 

 
H2O 173 1,6 1–4 3600 82  

28 

Trichoderma 
atroviride 
1/226 

 
NH4Cl -42,5 -0,4 1–4 

570 
(alin 
270) 

6 
 
0 

14-> 
Trichoderma 
atroviride 
1/226 

 
KNO3 195 1,85 1–4 3330  

76 
 

28 

 

 

5.4.2 Rakenteiden hiilidioksidipitoisuus mikrobitoiminnan indikaattorina 
 
Toimistohuoneen 145b sisäseinän liikuntasauman raosta mitattiin ohuella neulalla 
kokeellisesti rakenteen hiilidioksidipitoisuuksia ja verrattiin huoneen sisäilman 
hiilidioksidipitoisuuteen. Tarkoituksena oli selvittää, löydetäänkö rakenteen sisältä 
huoneilmaa korkeampia hiilidioksidipitoisuuksia. Liikuntasauman ympäristöstä oli 
toisessa kokeessa todettu kontaktimaljoille pesäkkeitä muodostavia Penicillium 
expansum -itiöitä.  

Liikuntasaumasta mitatut hiilidioksidipitoisuudet eri korkeuksilta olivat 780 ppm, 
990 ppm ja 1020 ppm (Taulukko 23).  Huoneen sisäilman hiilidioksidipitoisuus 
huoneen keskellä oli mittauksen alussa 460 ppm ja lopussa 500 ppm. 

Hiilidioksidipitoisuudet liikuntasaumassa olivat 1,5–2-kertaiset huoneilman 
hiilidioksidipitoisuuksiin verrattuna. Mittaustulokset osoittavat, että rakenteen sisällä 
voi olla ympäristöään korkeampia hiilidioksidipitoisuuksia. Tulos viittaa 
mikrobikasvustoon rakenteessa. 
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Taulukko 23. Hiilidioksidipitoisuuksien mittaustulokset huoneen 145b 
liikuntasaumasta eri korkeuksilta 26.11.2013. 

Mittauskorkeus  
lattiatasosta 

Mittaussyvyys Hiilidioksidipitoisuus  

220 cm 5 cm 1020 ppm 
200 cm 7 cm 990 ppm 
10 cm 2 cm 780 ppm 

 

Hiilidioksidipitoisuuden ajallista vaihtelua toimistohuoneessa seurattiin kahdentoista 
tunnin ajan. Hiilidioksidipitoisuus huonetilassa oli korkeimmillaan 605 ppm (Kuva 
51).  

 

Kuva 51. Hiilidioksidipitoisuus [ppm] huoneessa 145b 22.11.2013 klo 8.05 - 20.05 
välisenä aikana. 
 

Huoneessa ei ollut ketään klo 10.05 – 11.05, klo 13.05 – 13.25 eikä klo 14.05 – 
15.05 välisinä aikoina. Näinä ajankohtina ihmisten aiheuttamaa hiilidioksidituottoa 
ei ollut ja ajasta riippuvan käyrän avulla saatiin laskettua huoneen 
ilmanvaihtokerroin [1/h] (kaava 6). Ilmanvaihtokerroin oli 1,7 1/h. 

5.4.3 Tulosten tarkastelu hiilidioksidista homevaurion indikaattorina 
 
Homeiden hiilidioksidituotot laskettiin kammioista mitatuista 
hiilidioksidipitoisuuksista. Laskennassa ei huomioitu alustana olleen kipsilevyn 
hiilidioksidiabsorptiota.  

Laboratoriokoe osoitti, että suljetussa tilassa hiilidioksidipitoisuus voi nousta 
selkeästi ympäröivää ilmaa korkeammaksi, kun tilassa on homekasvua. Voidaan 
olettaa, että näin tapahtuu myös suljetussa rakenteessa. Yksittäismittauksina tulokset 
eivät kuvaa yleistä soveltuvuutta kenttäkäyttöön. 
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6 Johtopäätökset  
 

Toimistohuonetta 335 tutkittiin hiilidioksidimittauksia lukuun ottamatta kaikilla 
uusilla menetelmillä. Tavanomaisilla mittauksilla tilasta olisi tunnistettu 
kosteusvaurioindikaattorimikrobi Aspergillus versicolor ja tilan TVOC-pitoisuuden 
olisi katsottu viittaavan epätavalliseen epäpuhtauslähteeseen. Uusilla menetelmillä 
saatiin lisäksi selville, että huoneilman vesihöyryn mukana kulkeutuneet 
epäpuhtaudet olivat toksisia hiiren hermosoluille (MNA) ja sian siittiöille, mutta ei 
munuaisepiteelisoluille (PK-15). Jatkuvan VOC-mittauksen avulla saatiin tietoa 
huoneen ilmatilan epäpuhtauskäyttäytymisestä ja ilmanvaihdon riittävyydestä 
tarkasteltuihin epäpuhtauksiin. Jatkuvalla mittauksella kyettiin tarkastelemaan 
ajankohtia, jolloin adsorbenttimenetelmällä kannattaa ottaa ilmanäytteet tarkempaa 
analyysia varten. Analyysituloksista havaittiin MVOC-pitoisuuksissa 
yhdistekohtaisia eroja eri ilmanvaihdon käyttöaikoina. Lisäksi saatiin selville, että 
tilan viljellyssä laskeutuneessa pölyssä kasvaneista erillispesäkkeistä valtaosa 
testatuista oli toksisia joko sian siittiösoluille tai PK-15 -souille tai molemmille. 
Lisäksi laskeumamaljalla kasvanut Acrostalagmus sp. -kanta oli sytotoksinen PK-15 
-soluille. 

 

Sisätilan vesihöyryn kondenssikeräysmenetelmä haitallisten tilojen 
tunnistamisessa 

Sisätilan vesihöyryn kondenssikeräysnäytteet erottelivat tilojen haitallisuutta, mutta 
eivät antaneet tietoa haitan aiheuttajasta tai lähteestä. Menetelmän jatkotutkimus ja 
laitteiston kehitys näytteen keräämiseksi sisätilan vesihöyrystä on kuitenkin 
perusteltua viidestä syystä.  

1. Sisäilman vesihöyry edustaa tilan käyttäjän hengitysilmaa. Tämä eroaa 
pölynäytteiden toksisuustarkasteluista, joissa pöly voi olla vuosiakin vanhaa. 

2. Vain muutaman vuorokauden keräysjaksoilla saatiin vesihöyryn kuljettamia 
sisäilman epäpuhtauksia kerättyä riittävästi toksisuuden mittaamiseen. 
Mukana oli haihtumattomia yhdisteitä, joista osa oli veteen liukenevia ja osa 
ei. Aiemmin suoraan sisäilmasta saadun toksisuusmittauksiin riittävän 
näytteen kerääminen on kestänyt 30 vuorokautta (Andersson ym. 2010). 

3. Eri huoneista kerättyjen kondenssivesien toksisuudet erosivat sekä laadultaan 
että väkevyydeltään. 

4. Rakennusmateriaalinäytteestä eristetty home eritti viljelymaljalla 
aineenvaihduntatuotteita sisältäviä nestepisaroita, jotka olivat toksisia 
kaikille kohdesoluille (siittiöt, MNA-, PK-15- ja FFL) vielä 1000–10000 -
kertaisina laimennoksina. Penicillium expansum P61 -kannan erittämät 
nestepisarat sisälsivät suuret toksiinimäärät ketoglobosiinia, 5,6 % näytteen 
kuivapainosta, ja kommunesiini-toksiineja. Laboratoriomittauksissa todettiin, 
että noin 6 ng ketoglobosiinia aiheutti solutestissä selvästi näkyvän 
toksisuuden. Aiemmissa tutkimuksissa julkaistu korkein mitattu 
ketoglobosiinipitoisuus kosteusvaurioituneen rakennuksen suotimella 
sisäilmasta kerätty on 3,4 ng/m3 (Polizzi ym. 2009, s.1853).  
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5. Nestepisaroiden sisältämät toksiinit kulkeutuivat vesihöyryn mukana 
ilmatilassa.  

Perustutkimusta kuitenkin tarvitaan selvittämään, tuottavatko homeet toksisia 
nestepisaroita myös rakennusmateriaalilla ja miten olosuhteet vaikuttavat tuottoon. 
Lisäksi tulisi tutkia toksisten nestepisaroiden fysikaalisia ominaisuuksia ja 
kulkeutumismekanismeja eri kosteuspitoisuuksissa. 

Kondenssikeräyslaitteistoa tulee vielä kehittää ja tulosten tulkinta kaipaa 
lisätutkimuksia. Lisäksi tulee tutkia, mitä yhdisteitä menetelmällä saadaan kerättyä. 
Keräysastian tulisi olla suljettu haihtumisen estämiseksi. Laitteiston tulisi olla myös 
pienikokoinen, helposti siirrettävä ja puhdistettava sekä käyntiääneltään hiljainen. 
Säädettävän ilmavirran merkitystä keräysnäytteen määrään tulee tutkia. 
Mittaustulosten tulkintaan tarvitaan lukuisia tutkimuksia, kuten eri olosuhteiden 
vaikutus analyysiin tarvittavan kondenssiveden määrästä. Tutkittavia olosuhteita 
ovat esimerkiksi ulkoilman kosteuspitoisuuden, tilan tilavuuden sekä tilakohtaisen 
käyttötarkoituksesta riippuvan kosteuspitoisuuden ja -vaihtelun vaikutukset. 
Keräimen materiaalivalintoja tehtäessä tulee ottaa huomioon kemiallisen puhtauden 
ja puhdistettavuuden tärkeys. 

Analyysimenetelmien valikkoa laajentamalla saataisi monipuolisempi kuva 
sisäilman laadusta. Tässä työssä mitattiin kondenssivedestä toksisuutta 
toiminnallisesti erilaisiin soluihin. Jos vesihöyryn kerääminen osoittautuu soveltuvan 
sisäilman haitallisuuden arviointiin, kannattaisi biologisten menetelmien valikkoa 
laajentaa myös immuunivasteiden ja allergeenien tutkimukseen. 
Kondenssikeräimellä saadun näytteen reaktioita voisi tutkia myös tilan käyttäjien 
omiin soluihin, esimerkiksi verinäytteisiin.  

Tilan vesihöyrypitoisuuden keräysjakson aikainen mittaus on edellytys tulosten 
tarkastelulle, koska huoneilman vesihöyrypitoisuudella oli merkitystä 
kondenssiveden saantimäärään.  

Maljoissa, joissa oli rakennuspaperi homekasvun ja kannen välisessä ilmatilassa, 
Penicillium expansum P61 -kannan kasvu aktivoitui ja itiöinti alkoi aiemmin kuin 
maljoissa, joissa rakennuspaperia ei ollut. Vaikuttaa siltä, että homekasvun nopeus 
voi riippua myös homeen hengitysilmasta.  

 

Ajasta riippuva VOC-profiili  

Eri yhdisteillä ja yhdisteryhmillä oli erilaiset ajasta riippuvat käyttäytymisprofiilit. 
Ajasta riippuva jatkuva mittaus antoi lisätietoa tutkittavan tilan kaasumaisten 
epäpuhtauksien käyttäytymisestä tilassa. VOC-adsorbenttinäytteiden tulosten 
tulkinnassa tulee huomioida tilan ilmanvaihdon käyntiajat. Jatkossa voidaan tutkia 
eri yhdisteisiin reagoivista jatkuvatoimisista sensoreista koottua kokonaisuutta, jonka 
avulla olisi mahdollista muodostaa kattavampi tilan sormenjälkiprofiili. Tällaista 
menetelmää tulisi testata myös suurissa rakennuskokonaisuuksissa, ja tutkia 
voidaanko eri tilojen sormenjälkiprofiilin perusteella tunnistaa välittömimmin 
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toimenpiteitä vaativat tilat. Tulosten tulkintaa varten tulisi mitata erilaisten 
muuttuvien ympäristöparametrien vaikutukset mittaustuloksiin. 

Kaikissa toimistohuoneesta 335 Tenax-adsorbentteihin kerätyissä ilmanäytteissä 
TVOC-pitoisuus ylitti Työterveyslaitoksen raja-arvon toimistoympäristölle (250 
μg/m3), mikä olisi viitannut sisäilman epätavanomaisiin lähteisiin (TTL, 2011). 
Tenax-adsorbenttimenetelmällä otetuista ilmanäytteistä ei tunnistettu kaikkein 
yleisimmin raportoituja MVOC:ja lukuun ottamatta 1-pentanoli, α-pineeni sekä 2-
heksanoli. 2-heksanolipitoisuudet, 1,7 μg/m3, näyte BB3 ja 1,1 μg/m3, näyte AA3, 
olivat suuruusluokkaa, joita on raportoitu sekä kosteusvauriokohteista (0,50–8,8 
μg/m3) että verrokkikohteista (0,46–2,9 μg/m3) (Korpi ym. 2006, s. 21). Muihin 
tunnistettuihin yhdisteisiin ei ollut raportoituja arvoja.  

 

Hiilidioksidin mittaus rakenteesta 

Hiilidioksidipitoisuus voi nousta ainakin 10000 ppm suljetussa tilassa, jossa on 
homekasvua rakennusmateriaalilla. 

Kenttämittauskoe osoitti, että rakenteesta voidaan mitata esimerkiksi ohuen neulan 
avulla rakenteen tilan hiilidioksidipitoisuus, ja mikäli pitoisuus on selkeästi 
korkeampi kuin ympäröivissä tiloissa, voidaan olettaa jonkin tuottavan rakenteessa 
tilaan hiilidioksidia. Tässä mielessä hiilidioksidimittauksia rakenteesta voidaan pitää 
yhtenä indikaattorina home- tai mikrobikasvusta. Toisaalta alhaista 
hiilidioksidipitoisuutta ei voida pitää merkkinä, ettei homekasvua ole. Vaikka 
ympäristöään selkeästi korkeampi hiilidioksidipitoisuus rakenteen sisällä indikoisi 
mikrobikasvua rakenteessa, se ei anna tietoa lajista, volyymista eikä haitallisuudesta. 
Lisäksi ulospäin harvenevissa rakenteissa hiilidioksidi todennäköisesti laimenee 
nopeasti ulkoilman pitoisuuteen. 

Mittaamista varten on tehtävä rakenteeseen reikä, joka rikkoo rakennetta. Tämä on 
huomioitava ilman- ja höyrynsulun tiivistystarpeena ja reiän teossa tulee välttää 
mahdollisuuksien mukaan ilman- ja höyrynsulun rikkomista. Näyte on nopea ottaa, 
eikä tarvitse erityisosaamista. Jatkossa voidaan tutkia etäluettavan, rakenteeseen 
jätettävän hiilidioksidimittauksen hyödyntämismahdollisuuksien korjauskohteissa, 
joissa vanhaa homekasvustoa ei varmuudella voida poistaa rakenteesta, vaan rakenne 
kapseloidaan.  

 

Viljelymenetelmä ja pesäkkeiden toksisuus haitallisten tilojen tunnistamisessa 

Sisätilahomeiden viljely ja haitta-aineiden etsintä erillispesäkkeistä erotteli huoneita 
sisätilaan kulkeutuneiden homekantojen toksiinintuoton mukaan. Eri huoneiden 
pölynäyteviljelmien toksisten pesäkkeiden osuuksissa oli selkeitä eroja. 
Toksiinintuottajiksi todetut homekannat tutkituissa toimistohuoneissa olivat ehdoton 
enemmistö viiden eri tilan mikrobistossa. Tätä ei olisi tiedetty lajitunnistuksen 
perusteella. Menetelmä on kuitenkin hidas ja kallis. Se vaatii useita näytteitä, pitkät 
kasvatusajat, paljon työtunteja ja erityisosaamista sekä erityislaitteita. Menetelmä 
soveltuisi laajamittaisiin tutkimuksiin, joissa eri tilojen homekantojen toksisia 
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ominaisuuksia on tarpeen verrata keskenään ja esimerkiksi sisäilmaan liittyviin 
haittaoireisiin. 

Sisätilanäytteistä viljeltyjen homeiden erillispesäkkeiden toksisuustarkastelu antoi 
lisätietoa sisäilmassa olleiden homeitiöiden laadusta. Lajitunnistuksen perusteella 
toksiinituottajamikrobeiksi olisi luokiteltu Aspergillus versicolor (huoneet 335 ja 
131b) sekä chaetomium sp. (huoneet 131b, 145b ja 146) ja mahdollisiksi 
kosteusvaurioindikaattoreiksi edellisten lisäksi Rhizopus sp (huoneet 136 ja 223). 
Pesäketestissä todettiin lisäksi vakavasti toksisiksi Aspergillus ustus, Penicillium 
expansum, Acrostalagmus sp, sekä Aspergillus niger, jotka eivät kuulu toksisten 
kosteusvauriomikrobi-indikaattoreiden listaan. Pelkästään sukutasolle tunnistaminen 
ei olisi erotellut esimerkiksi toksisia Penicillium-kantoja niistä, joissa ei todettu 
toksiinituottoa. Viljeltyjen kantojen toksisuustarkastelulla saatiin lisätietoa tilan 
mahdollisista sisäilman epäpuhtauksista. Joissakin tutkituista huoneista toksisten 
homekantojen osuus kaikista oli 100 %.  

Sokkelirakenteen korkkilevynäytteistä löydettyjä toksiinintuottajalajeja 
(Acrostalagmus sp, Aspergillus versicolor ja Penicillium expansum) löytyi myös 
huoneen 131b pölynäytteestä. Itiöt ovat mahdollisesti kulkeutuneet sisätilaan 
ulkoseinärakenteen epätiiviyskohdista. Huone oli tiivistyskorjattu, ja pölynäytteessä 
saattoi olla vuosiakin vanhoja itiöitä, joten pölynäyte ei välttämättä anna kuvaa 
itiöiden kulkeutumisen nykytilanteesta. Toisaalta jos rakenteessa on toksiineja 
tuottavien homekantojen kasvua, ei voida olla varmoja, kulkeutuuko alipaineen 
vaikutuksesta toksiineja kuitenkin rakenteesta sisäilmaan.  

Chaetomium-itiöitä havaittiin niistä huoneista, jotka keskittyivät rakennuksen 
liikuntasauman ympäristöön. Chaetomiumin luontainen kasvuympäristö on maaperä, 
olki ja puu, ja se on yleinen puuta ja selluloosaa sisältävissä rakennusmateriaaleissa 
(Nielsen 2002). Toisaalta sen on esitetty liittyvän myös betonirakenteisiin (Andersen 
ym. 2011). Liikuntasauman betonivaluun rakennusvaiheessa jätetty kovalevy on yksi 
vaihtoehto Chaetomium-itiöiden lähteeksi. 
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7 Yhteenveto  
Työn tavoitteena oli kehittää menetelmiä paikallistamaan haitallisimmat tilat suurista 
homevaurioituneista rakennuskokonaisuuksista. Homeiden kiinteitä, nestemäisiä ja 
kaasumaisia aineenvaihduntatuotteita homevaurion indikaattorina tutkittiin 
yksittäisin kenttä- ja laboratoriokokein sisäilmahaittaisesta rakennuksesta. Työssä 
hyödynnettiin rakennusfysiikan, mikrobiologian, solutoksikologian ja kemian 
analytiikan menetelmiä.   

Uutena näytteenottotekniikkana kehitettiin sisäilmanäytteen kerääminen 
vesihöyrystä. Sisäilman vesihöyryä kondensoitiin kenttäkokeissa nesteeksi 
keräysastiaan. Kondenssivesistä valmistettiin liuokset, joiden toksisuus tutkittiin 
solutoksikologisin menetelmin.  

Sisätilan vesihöyryn kondensointi on toistettava ja kvantitatiivinen 
keräysmenetelmä, ja kerätty näyte edustaa tilan käyttäjien hengitysilman laatua. 3–5 
vuorokauden keräysajalla saatiin kondenssivesinäytteitä, jotka soveltuivat 
solutoksikologisiin mittauksiin. Toksisuusmittaukseen riittävä näyte sisäilmasta 
saatiin lyhyemmällä keräysajalla kuin missään aiemmassa julkaistussa tutkimuksessa 
tähän mennessä.  

Kondenssivesien solutoksikologisten mittausten tulokset osoittivat, että eri huoneista 
kerätyt kondenssivedet erosivat sekä toksisuuden että väkevyyden suhteen. 
Molempien kenttäkoekohteina olleiden toimistohuoneiden sisäilmasta saatiin 
kerättyä 17,5 ilmakuutiometriä vastaava määrä vettä. Sen sisältämä haihtumaton 
aines, 300–1000 μg, oli myrkyllistä hermosoluille, munuaisepiteelisoluille ja 
siittiöille. Näytteen toksisuuden aiheuttaja jäi epäselväksi. 

Useat haittatiloista kasvatetut homekannat erittivät aktiivisesti nestepisaroita, joita 
saatiin kerättyä suoraan kasvatusmaljoilta ja joita voitiin suoraan käyttää 
toksisuustutkimuksiin. Merkittävä uusi tieto oli, että useiden kantojen 
nestepisaroiden toksisuus oli moninkertainen itse kasvustoon verrattuna ja 
monisatakertainen hiukkaskeräyspölyjen toksisuuteen verrattuna.  Haittatilasta 
eristetyn Penicillium expansum -kannan erittämät nestepisarat olivat toksisia 
kohdesoluille vielä 1000–10000 -kertaisina laimennoksina. Pisarat sisälsivät 
ketoglobosiinia ja kommunesiinia. Näiden toksiinien todettiin kulkeutuvan 
ilmatilassa vesihöyryn mukana.  

Huoneilman VOC-profiilin kinetiikkaa tutkittiin kenttäkokeessa kahdella eri online-
kaasusensorilla. Profiilin mukaan valittiin ajankohdat, jolloin huoneesta otettiin 
VOC-adsorbenttinäytteet kvantitatiivisia mittauksia (GC-MS) varten. Ajasta 
riippuvan mittauksen tuloksissa näkyi toimistoympäristön ilmanvaihtoasetusten 
mukainen viikkosykli. Adsorbenttinäytteissä todettiin samansuuntainen ajallinen 
vaihtelu kuin VOC-sensoreilla. Toimistohuoneen ilmanäytteistä tunnistettiin 
mahdollisia mikrobiperäisiä alkoholeja, aldehydejä, aromaattisia hiilivetyjä, happoja, 
ketoneita sekä terpeenejä. On kuitenkin huomattava, että samoja yhdisteitä 
emittoituu myös muualta ympäristöstä.  

MVOC-pitoisuuksissa oli merkittäviä eroja kaasusensorimittausten 
epäpuhtausprofiilin perusteella valituissa ajankohdissa. Mitatut alkoholiryhmän 
yhteispitoisuus kymmenkertaistui, aldehydiryhmän 17-kertaistui, terpeeniryhmän 
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viisinkertaistui ja ketoniryhmän yhteispitoisuus puolittui, kun ilmanvaihto oli ollut 
yli 12 tuntia pois päältä verrattuna arkipäivänä mitattuihin pitoisuuksiin.. Eri 
yhdisteiden pitoisuusprofiilit erosivat toisistaan. Helposti haihtuvien yhdisteiden 
(VVOC) pitoisuus oli kaikissa näytteissä lähes sama (289–293 μg/m3). 

Homeen hiilidioksidituottoa suljetussa tilassa tutkittiin laboratoriokokeella kahdella 
eri sisäilmasta eristetyllä homekannalla, joita kasvatettiin kipsilevyalustalla (100 
cm2). Hiilidioksidituotto riippui lajista, alustan kostutusliuoksesta ja kasvuston iästä.  
Aspergillus westerdijkiae PP2 tuotti yli 10000 ppm ja Trichoderma atroviride 1/226 
3600 ppm hiilidioksidipitoisuuden kammioon (12,5 l) neljän viikon kasvatuksen 
aikana.  

Kenttäkokeena mitattiin erään homevaurioepäillyn toimistohuoneen 
sisäseinärakenteesta hiilidioksidipitoisuus ja verrattiin sitä ympäristön 
hiilidioksidipitoisuuteen. Hiilidioksidipitoisuudet rakenteessa (780–1020 ppm) olivat 
1,5–2-kertaiset huoneilman (460–500 ppm) hiilidioksidipitoisuuksiin verrattuna.  

Hiilidioksidimittaus rakenteesta on helppo toteuttaa ja tulos saadaan heti. Alhaista 
hiilidioksidipitoisuutta ei voida pitää merkkinä, ettei homekasvua ole. Korkea 
hiilidioksidipitoisuus rakenteesta mitattuna ilmaisee mikrobikasvuston läsnäolon, 
mutta ei kerro haitallisuudesta.  

Työssä etsittiin kenttäkokeilla rakennuksen eri tilojen eroja ja yhtäläisyyksiä 
homeiden aiheuttamien haitta-aineiden suhteen jo julkaistulla menetelmällä 
(Andersson ym. 2012). Sisätilanäytteitä viljeltiin mallas-agarmaljoille, ja niistä 
neljässä viikossa kasvaneet pesäkkeet tutkittiin toksisuuden suhteen 
solutoksikologisin menetelmin.  

Sisätilanäytteiden homeiden toksisuuskirjo antoi täsmätietoa sisäilman homeitiöiden 
laadusta ja erotteli tiloja haitallisuuden suhteen. Saman rakennuksen joissakin 
huoneissa 100 % tutkituista pesäkkeistä osoittautui toksiinintuottajiksi, joissakin 
huoneissa ei yksikään. Toksiset pesäkkeet olivat ehdoton enemmistö huoneissa, 
joiden käyttäjillä oli sisäilmaan liittyvää haittaoireilua.   

Lisätutkimuksia tarvitaan selvittämään, tuottavatko homeet toksisia nestepisaroita 
myös rakennusmateriaalilla ja miten olosuhteet vaikuttavat tuottoon. Lisäksi tulisi 
tutkia toksisten nestepisaroiden fysikaalisia ominaisuuksia ja 
kulkeutumismekanismeja eri kosteuspitoisuuksissa. Jatkotutkimuksessa tulisi 
kartoittaa myös tekijöitä, jotka edesauttavat toksisten kantojen keskittymiä ja 
valikoitumista rakennuksiin tai joihinkin tiloihin.  

Sisäilman vesihöyryn näytteenkeräysmenetelmän kehittämistä voidaan edistää 
jatkotutkimuksessa. Voidaan tutkia esimerkiksi, vaikuttaako ilmavirtauksilla 
nopeutettu keräysaika kerätyn näytteen laatuun ja miten näytteenkäsittelyä voidaan 
automatisoida. Laboratoriokokein tulisi mitata tunnetuilla hometoksiineilla laitteen 
keräystehoa. 

Lisäksi etäluettavan hiilidioksidianturin soveltuvuutta homevaurioituneen 
rakennuksen kriittisten rakenteiden korjauksen onnistumisen seurantaan tulisi tutkia.  
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Liite A. Mikrobiperäisiä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä ja niiden kemiallisia ja 
fysikaalisia ominaisuuksia. 

 

Taulukko A1. Joitakin mikrobiperäisiä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (MVOC) ja 
niiden kemialliset kaavat, moolimassat, CAS-numerot sekä fysikaalisia 
ominaisuuksia (Korpi ym. 2006, s. 6–17). 

Yhdiste  
Kemiallinen 

kaava 
Moolimassa 

g/mol 

CAS-numero 
Kiehumispiste 

 [̊C]  
(101,3 kpa) 

Höyrynpaine 
[kPa] (25 C̊) 

log Kow 

kokeel- 

linen laskettu 

Alkoholeja 

1-Butanoli C4H10O 74,12 71-36-3 117,7 0,587-0,73c 0,88   

4-Dekanoli C10H22O 158,28 2051-31-2 210,5 0,0049   3,71 

Etanoli C2H6O 46,07 64-17-5 78,5 5,9c -0,32 

 2-Etyyli-1-heksanoli C8H18O 130,23 104-76-7 183,5 0,007c 
0,048   2,73 

2-Heptanoli C7H16O 116,2 543-49-7 159,2 0,164 2,31   

1-Heksanoli C6H14O 102,18 111-27-3 157,1 - 157,5 0,124 2,03   

2-Metyyli-1-propanoil C4H10O 74,12 78-83-1 108 1,33 0,65   

2-Methyyli-1-butanoli C5H12O 88,15 137-32-6 128 0,416 1,29   

3-Methyyli-1-butanoli C5H12O 88,15 123-51-3 130,5 0,316 1,16   

3-Methyyli-2-butanoli C5H12O 88,15 598-75-4 111,5 1,22 1,28   

1-Oktanoli C8H18O 130,23 111-87-5 194,5 - 195 0,0106 3   

3-Oktanoli C8H18O 130,23 589-98-0 
20296-29-1 169 0,068   2,73 

1-Okten-3-oli C8H16O 128,21 3391-86-4 180 0,071   2,6 

2-Okten-1-oli C8H16O 128,21 22104-78-5 195,8 ± 8,0 0,014   2,59 

1-Pentanoli C5H12O 88,15 71-41-0 137,8 0,218c 1,42   

2-Pentanoli C5H12O 88,15 6032-29-7 119,0-119,3 0,815 1,19   

1-Propanoli C3H8O 60,1 71-23-8 97,2-97,8 1,9-2c 0,25 
0,34   

3-Metyyli-2-pentanoni C6H12O 100,16 565-61-7 117,3-117,5 2,42   1,16 
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Kuva B3. VOC-adsorbenttinäytteen AA3 kromatokrammit. 
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