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Kolari, Sirpa. Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen vaikutus toimistorakennusten sisäilman
laatuun ja työntekijöiden työoloihin [The effect of ventilation system cleaning on indoor air
quality and perceived work environment in office buildings]. Espoo 2003. VTT Publications 497.
62 s. + liitt. 43 s.

Avainsanat HVAC, ventilation, office buildings, ducts, indoor air, cleaning, working
environment, volatile organic compounds, supply air

Tiivistelmä
Tutkimuksessa selvitettiin ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen vaikutukset
toimistorakennusten tulo- ja sisäilman laatuun, tuloilmakanaviston hygieniaan
sekä työntekijöiden viihtyvyyteen ja oireiluun. Tutkimuksessa oli mukana 15
toimistorakennusta, joissa ei ollut tiedossa merkittäviä sisäilmaongelmia. Koh-
teissa tehtiin sisäilmatutkimus, jossa selvitettiin ilmanvaihtoparametrit, hiuk-
kasten lukumäärä- ja massapitoisuus, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja mik-
robien pitoisuudet sekä CO2-pitoisuudet. Tuloilmakanavistojen hygieenisyyttä
tarkasteltiin pöly- ja mikrobikertymänäytteiden avulla. Työntekijöiden viihtyi-
syyttä ja oireilua selvitettiin sisäilmastokyselyllä (MM-40-FIN). Mittaukset ja
kysely toteutettiin muutamaa päivää ennen kanavistojen puhdistusta ja vähintään
kuukausi puhdistuksen jälkeen.

Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksella ei havaittu olevan vaikutusta käytetyillä
mittausmenetelmillä tutkittujen toimistojen tulo- ja sisäilman epäpuhtauspitoi-
suuksiin. Keskimääräinen ilmavirta ylitti selvästi ilmanvaihdon vähimmäismää-
räykset ja oli yli 20 dm3/s henkilöä kohden sekä ennen että jälkeen ilmanvaihto-
järjestelmien puhdistuksen. Tuloilmakanavistojen pölykertymä väheni merkittä-
västi puhdistuksen ansiosta (ennen puhdistusta 8,4 ± 9,1 g/m2, puhdistuksen
jälkeen 1,9 ± 2,1 g/m2). Tuloilmakanaviston keskimääräinen mikrobikertymä
väheni mallasuuteagarilla noin 70 % ja dikloranglyseroliagarilla 90 %.

Tuloilman TVOC-pitoisuus oli 31 % pienempi kanaviston puhdistuksen jälkeen,
mutta tämä johtui todennäköisesti muutoksista ulkoilman TVOC-pitoisuuksissa.
Tuloilmakanavien pinnalla ollut pöly ei merkittävästi adsorboinut tai desorboi-
nut kemiallisia yhdisteitä TVOC-tasolla. Ilmanvaihtojärjestelmä osoittautui joi-
denkin yksittäisten yhdisteiden lähteeksi ja joidenkin yhdisteiden emissio oli
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hiukan voimakkaampi puhdistuksen jälkeen, mutta pitoisuustasot olivat kuiten-
kin matalia.

Työntekijät kokivat työympäristöolosuhteet puhdistuksen jälkeen paremmiksi
useimpien tekijöiden suhteen ja myös oireilu oli vähentynyt. Merkittävin paran-
nus työympäristötekijöissä havaittiin tunkkaisen ilman kokemisen osalta (p <
0,001), ja oireissa nenän ärsytysoireiden osalta (p < 0,01). Vaikka tutkituissa
rakennuksissa ei ollut tiedossa merkittäviä sisäilmaongelmia, työhön liitettyjä
oireita raportoitiin ennen puhdistusta yllättävän yleisesti.

Tutkimus osoitti, että ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutuksia tulo- ja
sisäilman laatuun on vaikea osoittaa mittauksin. Työntekijät kuitenkin kokivat
parannusta työympäristötekijöissä ja oireilussa puhdistuksen myötä. Ilmanvaih-
tokanavistojen puhdistusta ja ilmavirtojen tasapainotusta voidaan suositella
osaksi koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän säännöllistä ylläpitoa
myös sellaisissa kohteissa, joissa sisäilman laatu on mittausten perusteella kun-
nossa. Kun työntekijät kokevat työympäristönsä paremmaksi ja oireilu vähenee,
vähenevät myös työstä poissaolot ja työn tuottavuus mitä todennäköisemmin
lisääntyy.
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Abstract
The effects of ventilation system cleaning on supply and indoor air quality, duct
hygiene, perceived work environment and symptoms were studied in 15 non-
problem office buildings. Mass and number concentrations of particles, concent-
ration of volatile organic compounds, microbes and CO2 were measured. Samp-
les of accumulated dust and microbial count were taken from inner duct surfa-
ces, and ventilation rate and air flows were measured. A questionnaire survey
(MM-40-FIN) of work environment and possible symptoms among office wor-
kers was carried out. The measurements and the survey were conducted a few
days before the duct cleaning and at least one month after the cleaning.

Duct cleaning had no detectable effect on measured supply and indoor air qua-
lity. The average air flows exceeded 20 L/s per person before and after duct
cleaning. The average amount of dust on the inner duct surfaces decreased signi-
ficantly from 8.4 ± 9.1 g/m2 to 1.9 ± 2.1 g/m2. The viable microbial count on the
inner duct surface on malt extract agar decreased about 70% and on dichloran
glycerol agar 90%.

TVOC concentration in supply air decreased about 31%, but this may have been
caused by the changes in outdoor air TVOC concentrations. Settled dust on inner
surfaces of ventilation systems did not significantly adsorb or desorb chemical
compounds. The ventilation system acted as a source for some individual com-
pounds and for some of them the source strength was even higher after the clea-
ning. However, the emissions of these VOCs were low.

Duct cleaning had a positive impact on perceived work environment and preva-
lence of the work-related symptoms in studied offices. The most significant im-
provements in work environment factors due to duct cleaning were detected with
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stuffy �bad� air (p < 0.001) and work-related nasal symptoms (p < 0.01). Alt-
hough the studied offices were located in non-problem buildings, the prevalence
of work-related symptoms was frequent before duct cleaning.

This study showed that effects of ventilation system cleaning on indoor air qua-
lity are difficult to measure in non-problem buildings. However, the employees
experienced improvement in the work environment and showed fewer symptoms
after duct cleaning. It is suggested that duct cleaning and re-balancing of air
flows should be performed as part of regular maintenance of mechanical supply
and exhaust ventilation systems, also in office buildings in which indoor air
quality follows guideline values. Thus, a more comfortable work environment
may provide a more productive work environment.
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1. Johdanto
Ilmanvaihtojärjestelmän tehtävänä on ylläpitää sisätilojen käyttötarkoitukset
huomioon ottavaa sisäilman laatua. Tämä edellyttää riittävää sisätiloissa synty-
vien hiukkasmaisten ja kaasumaisten epäpuhtauksien poistamista sekä puhtaan
ja raikkaan korvausilman tuontia sisälle. Ilmanvaihtojärjestelmä on tekninen
kokonaisuus, jonka tarkoituksenmukainen toiminta tarvitsee säännöllistä huol-
toa. Yksi järjestelmän optimaalista toimintaa edistävä tekijä on ilmanvaihtolait-
teiden ja kanavistojen puhdistus, jonka yhteydessä voidaan havaita ja korjata
järjestelmän toimintaan vaikuttavia puutteita. Puhdistuksen jälkeen tehtävä il-
mavirtojen säätö vaikuttaa osaltaan järjestelmän optimaalisen toimintaan var-
mistaen riittävän ilmanvaihtuvuuden.

Tällä hetkellä ilmanvaihtojärjestelmien puhdistamisen perusteena on usein puh-
distuksen määräaikaisuus perustuen Sisäasiainministeriön vuonna 2001 anta-
maan asetukseen ilmanvaihtokanavien ja -laitteistojen puhdistamisesta (Sisä-
asiainministeriö 2001). Tämän asetus pohjautuu paloturvallisuusnäkökohtiin.
Sisäilmastoluokitus 2000 sisältää ohjeita kanavistojen puhdistuksesta järjestel-
män sisäpintojen pölykertymään pohjautuen (Sisäilmayhdistys 2001).

Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistus on laaja ja kallis toimenpide, siksi kiinteis-
tönhuoltohenkilöstö odottaa tietoa puhdistuksen tuomista hyödyistä. Ilmanvaih-
tojärjestelmän puhtauden merkitystä sisäilman laatuun on tutkittu vähän verrat-
tuna tehtyjen selvitysten määrään toimistojen sisäilman laadusta. Ilmanvaihto-
järjestelmien puhtautta käsitelleet tutkimukset ovat pääasiassa keskittyneet sel-
vittämään kanavistojen epäpuhtauksien laatua ja määrää. Puhdistuksen vaikutuk-
sia selvittäneet tutkimukset ovat tarkastelleet lähinnä vaikutuksia kanavistojen
hygieniaan ja sisäilman hiukkas- ja mikrobipitoisuuksiin. Vain harvoissa tutki-
muksissa on selvitetty kanavistojen puhdistuksen vaikutuksia haihtuviin orgaani-
siin yhdisteisiin tai ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen.

Tämän lisensiaattityön kirjallisessa osassa luodaan katsaus ilmanvaihtojärjestel-
mien likaantumiseen vaikuttaviin tekijöihin, järjestelmissä esiintyviin epäpuh-
tauksiin, puhdistamiseen liittyviin määräyksiin ja ohjeisiin sekä puhdistuksen
vaikutuksia selvittäneisiin tutkimuksiin. Lisäksi kirjallisuuskatsauksessa käsi-
tellään ilmanvaihdon ja terveyden välistä yhteyttä lähinnä kyselytutkimuksiin
perustuen. Työn kokeellisen osuuden tavoitteena oli selvittää kenttämittauksin
puhdistuksen vaikutuksia toimistorakennusten kanaviston hygieniaan sekä tulo-
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ja sisäilman laatuun, erityisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta (julkai-
sut I ja II). Työntekijöille jaetun sisäilmastokyselyn avulla selvitettiin puhdistuk-
sen vaikutusta koettuun työympäristöön ja oireiluun (III).
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2. Kirjallisuuskatsaus
2.1 Ilmanvaihtojärjestelmien likaantuminen ja

tyypillisimmät epäpuhtaudet

Laaja eurooppalainen toimistojen sisäilman laatua selvittänyt tutkimus osoitti,
että ilmanvaihtojärjestelmä voi liata merkittävästi sen läpi kulkevaa ilmaa
(Bluyssen ym. 1996). Ilmanvaihtojärjestelmän on joissakin tapauksissa todettu
toimineen sisäilman hajujen (Björkroth ym. 1997a), kemiallisten yhdisteiden
(Sundell ym. 1993) tai mikrobien (Halonen ym. 1999; Lysne ym. 1999)
lähteenä, mikä on johtanut pahimmassa tapauksissa tiloissa työskentelevien
oireiluun. Likaiset tuloilmasuodattimet ja kanavat ovat todettu yleisimmiksi
ilmanvaihtojärjestelmän hajujen lähteiksi (Bluyssen ym. 2003).

Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaaren aikana on useita vaiheita, jolloin järjestelmä
voi likaantua. Ilmanvaihtotuotteet voivat olla likaisia jo työmaalle tulleessaan,
jolloin likaantuminen on voinut tapahtua jo tehtaalla valmistusvaiheessa tai työ-
maalle kuljetuksen aikana. Ilmanvaihtotuotteiden varastointi työmaalla ja asen-
nuspaikalla voivat osaltaan liata tuotteita, varsinkin jos niiden suojaus on puut-
teellista (Pasanen 1994). Merkittävimmin uudet ilmanvaihtojärjestelmät ovat
kuitenkin likaantuneet asentamisen aikana työmaan rakennuspölystä ja asenta-
misessa käytettävän kulmahiomakoneen tuottamasta metallipölystä (Luoma
2000).

Käytön aikana ilmanvaihtojärjestelmän likaantumista voi tapahtua esimerkiksi
puutteellisesta tuloilman suodatuksesta johtuen tai ulkoilman virratessa suodat-
timen ohi asennuskehyksen epätiiviyden vuoksi. Ruotsalaisessa ilmanvaihtojär-
jestelmien kuntoa selvittäneessä tutkimuksessa (Engdahl 1998) havaittiin ko-
neellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän suurimmaksi ongelmaksi tuloil-
majärjestelmän likaantuminen, mikä johtui puutteellisesta suodatuksesta. Suo-
dattimen reunavuotojen on todettu olevan yleisiä myös suomalaisissa toimisto-
kiinteistöissä (Pasanen ym. 1992). Näiden lisäksi ilmanvaihtojärjestelmien li-
kaantumiseen vaikuttaa ulkoilman laatu, ilmanottoaukon sijainti, ilmanvaihto-
järjestelmän huoltokäytäntö ja ilman painovoimaiset virtaukset kanavistossa
järjestelmän seisokkien aikana.
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Matemaattisten laskentamallien mukaan EU5-luokan suodattimella varustetussa
ilmanvaihtojärjestelmässä tuloilmakanavien pohjalle kertyy pölyä vuosittain
0,3 g ja EU7-luokan järjestelmässä 0,1 g, jos molemmissa laskentatapauksissa
ulkoilman hiukkaspitoisuus on sama (Fransson ym. 1995). Pasasen (1994) tut-
kimuksen mukaan EU3-luokan suodattimella varustetun laitoksen likaantuminen
voi olla moninkertaista verrattuna EU7-luokan suodattimella varustetun laitok-
sen likaantumiseen. Ruotsalaistutkijat (Fransson ym. 1995) kuitenkin totesivat,
että tuloilmakanaviston likaantumista merkittävämpää on suodattimen jälkeisten
komponenttien, kuten pattereiden, likaantuminen. Saman suuntaiseen tulokseen
pölynkertymisen osalta päädyttiin myös japanilaisessa (Ito ym. 1996) ja suoma-
laisessa tutkimuksessa (Pasanen 1994).

Suurin osa ilmanvaihtojärjestelmiin kertyneistä epäpuhtauksista on epäorgaa-
nista alkuperää, mikä viittaa siten epäpuhtauksien olevan peräisin rakennusajalta
(Pasanen 1998; Holopainen ym. 1999b). Tuloilmakanavien pölyn koostumuksen
vanhoissa toimistokiinteistöissä on todettu olevan lähellä ulkoilman koostumusta
sisältäen noin 80 % epäorgaanista ainesta. Lisäksi pölyssä on havaittu suuriko-
koisia siitepölyhiukkasia, joka viittaa suodatusyksikön puutteelliseen toimintaan
(Pasanen. 1994). Kalliokoski (1995) tutkimusryhmineen havaitsi pientalojen
tuloilmakanavien pölyn sisältäneen enemmän orgaanista ainesta kuin toimistojen
tuloilmakanavien pölyn. Suomalainen työtovereineen (1998) havaitsi, että ylei-
simmät tuloilmakanavistossa esiintyvät epäpuhtaudet ovat laasti- tai betonihiuk-
kasia, ilmanvaihtokoneiden sisäpinnoilta tai äänenvaimentimista peräisin olevia
mineraalivillakuituja tai ulkoilman siitepölyhiukkasia.

Pölyn lisäksi ilmanvaihtojärjestelmässä voi esiintyä mikrobien itiöitä tai aktiivi-
sessa vaiheessa olevaa kasvustoa. Suomalaisessa pientalojen ilmanvaihtojärjes-
telmien mikrobiologiaa selvittäneessä tutkimuksessa vain alle 5 % kanavistoissa
esiintyneistä itiöistä saatiin esille viljelyteknisin menetelmin. Cladosporium,
Penicillium, Aspergillus ja hiivat kattoivat yli 90 % kanavapölyn mikrobisu-
vuista (Pasanen ym. 1997). Toisessa suomalaisessa tutkimuksessa todettiin, että
sieni-itiöt alkavat itiöidä ilmanvaihtokanaviston pölyisellä pinnalla jo muuta-
massa tunnissa, jos kosteutta on riittävästi tarjolla (Pasanen ym. 1993).

Uusien ilmanvaihtojärjestelmien tuloilmakanavien keskimääräiseksi pölykerty-
mäksi suomalaisissa toimistorakennuksissa on mitattu 5,1 g/m2. Vanhempien
suomalaisten toimistojen tuloilmakanavissa keskimääräinen pölykertymä oli
13,2 g/m2, joka vastasi 1,0 g/m2 kertymää vuosittain (Pasanen 1994). Tuloilma-
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kanavista mitatuilla pölykertymillä ei kuitenkaan ole merkitystä koneellisella
ilmanvaihdolla varustettujen toimistojen ilmavirtoihin (Nielsen ym. 1990; Pasa-
nen ym. 1992). Ilmalämmitysjärjestelmällä varustettujen pientalojen tuloilmaka-
navien keskimääräiseksi pölykertymäksi on mitattu 1,6 g/m2. Muiden koneelli-
sella tulo- ja poistojärjestelmällä varustettujen talojen pölykertymä oli 0,5 g/m2.
Keskimääräinen vuosittainen pölykertymä molemmissa järjestelmissä oli
0,1 g/m2 (Kalliokoski ym. 1995).

2.2 Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistus

2.2.1 Puhdistusvälit ja puhdistustarve

Syyt ilmanvaihtojärjestelmien puhdistamiselle voivat olla monenlaiset. Ilman-
vaihtojärjestelmien puhdistuksen syynä voivat olla joko viranomaismääräykset
tai vapaaehtoiset suositukset. Toisaalta järjestelmän puhdistaminen voi olla osa
järjestelmän säännöllistä huoltoa ja sitä kautta osa sisäilman laadun ylläpitoa,
mutta toisaalta puhdistus voi olla osa sisäilmaongelman selvittämistä (Bolsaitis
ym. 1993; Kumagai ym. 1994). Olipa puhdistuksen syy näistä mikä tahansa, on
puhdistuksen tarkoituksena turvata järjestelmän optimaalinen toiminta, hygieeni-
syys, energiataloudellisuus ja varmistaa järjestelmän läpi virtaavan ilman puh-
taus. Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusvälien määrittely perustuu tällä hetkellä
paloturvallisuuteen tai hyvään käytäntöön. Terveysperusteisia ohjeita ilman-
vaihtojärjestelmän puhtaudesta ja puhdistusväleistä ei ole vielä pystytty määrit-
tämään.

Sisäasiainministeriö on antanut syksyllä 2001 asetuksen ilmanvaihtokanavien ja
laitteistojen puhdistamisesta (Sisäasiainministeriö 2001). Asetus perustuu lähin-
nä paloturvallisuusnäkökohtiin, ja se koskee painovoimaisesti tai koneellisesti
toimivien ilmanvaihtolaitteiden, kammioiden, puhaltimien, paloeristeiden, pa-
lonrajoittimien ja muiden ilmanvaihtoon kuuluvien paloturvallisuuteen vaikutta-
vien laitteiden sekä ilmanvaihtokanavien puhdistamista. Asetuksessa annetaan
lisäksi määräyksiä erilaisten kohteiden ilmanvaihtokanavistojen ja -laitteistojen
puhdistusväleistä (Taulukko 1).

1.10.2003 voimaan tulevan Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2
(Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto) mukaan ilmanvaihtojärjestelmä on
suunniteltava ja rakennettava siten, että se on rakennusta käyttöönotettaessa
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puhdas ja sen puhtautta on helppo ylläpitää (Ympäristöministeriö 2003). Ilman-
vaihtolaitosten paloturvallisuutta käsittelevän osan E7 mukaan on ilmanvaihto-
laitos koneineen ja laitteineen oltava puhdistettavissa rakenteita vahingoittamat-
ta. Erityistä huomiota tulee kiinnittää poistoilmalaitteiden puhdistettavuuteen
(Sisäasiainministeriö 1980).

Taulukko 1. Erityyppisten tilojen ilmanvaihtojärjestelmien puhdistusvälit (Sisä-
asiainministeriö 2001).

Vuosittain puhdistettavat ilmanvaihtokana-
vat ja laitteistot

Viiden vuoden välein puhdistettavat ilman-
vaihtokanavat ja laitteistot

ammattimaiset ruuanvalmistuspaikat sairaala
ruiskumaalaamo vanhainkoti
puusepäntehdas ja -liike suljettu rangaistuslaitos
tekstiilitehdas päivähoitolaitos
pesula koulu
leipomo hotelli
savustamo lomakoti
sellaisessa teollisuus- tai muussa tilassa olevat
kanavistot ja laitteistot, jossa ilmanvaihtolaittei-
siin kertyy runsaasti paloa levittäviä aineita

asuntola
ravintola

huonetilat, jossa valmistetaan tai teknisesti
käytetään palavaa nestettä

Sisäilmastoluokitus 2000:ssa annetaan ohjeita uusien sekä käytössä olevien ra-
kennusten ilmanvaihtojärjestelmän puhtaudelle (Sisäilmayhdistys 2001). Uuden,
luovutusvalmiin ilmanvaihtojärjestelmien tuloilmakanaviston sisäpinnan pöly-
kertymän keskiarvo saa olla P1-luokan järjestelmissä enintään 1,0 g/m2 ja P2-
luokan järjestelmissä enintään 2,5 g/m2. Käytössä olevien järjestelmien tuloil-
makanaviston tarkastusta suositellaan vähintään viiden vuoden välein. Mikäli
kanaviston keskimääräinen pölykertymä on P1-luokan järjestelmässä suurempi
kuin 2 g/m2 on kanavisto puhdistettava. Vastaavasti muut kuin P1-luokan järjes-
telmät on puhdistettava, jos pölykertymä on suurempi kuin 5 g/m2.

Yhdysvaltalainen NADCA (National Air Duct Cleaners Association) (2001)
suosittelee ilmanvaihtokoneen sekä tuloilma- ja poistokanaviston puhtauden
tarkastamista 1�2 vuoden välein rakennuksen käyttötarkoituksesta riippuen.
Ilmanvaihtojärjestelmä on puhdistettava, jos silmämääräisessä tarkastuksessa
havaitaan huomattava pölykertymä tai mikrobikasvustoa tai järjestelmästä otetut
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näytteet viittaavat mikrobikasvustoon. Järjestelmä on puhdistettava myös silloin,
jos likaisuus haittaa järjestelmän optimaalista toimintaa. Uusien järjestelmien on
oltava puhtaita ennen käyttöönottoa (NADCA 2001).

NADCAn standardin (1992) mukaan puhdistustyön laadun arviointi perustuu
ensisijaisesti visuaaliseen arviointiin; tarkastettavan pinnan on oltava silmämää-
räisesti puhdas. Jos visuaalisen arvioinnin perusteella ei voida tehdä päätöstä
riittävästä puhtaudesta, käytetään vakuumimenetelmää, jolla kerätyn pölyn mää-
rä ei puhdistuksen jälkeen saa ylittää arvoa 1,0 mg/100 cm2 (NADCA 1992).
Uusimpaan NADCAn standardiin (2001) on lisätty visuaalisen arvioinnin jäl-
keen pintojen vertailutesti (surface comparison test), mikäli visuaalisen arvioin-
nin perusteella ei voida tehdä päätöstä järjestelmän riittävästä puhtaudesta. Tes-
tissä tarkastellaan pinnalla tapahtuvia muutoksia, kun pinta imuroidaan vakuu-
milaitteistolla (contact vacuum equipment). Jos vieläkään ei voida tehdä päätöstä
kanaviston puhtaudesta, suoritetaan vakuumitesti. Uusimman standardin mukaan
pölyn määrä ei puhdistuksen jälkeen saa ylittää arvoa 0,75 mg/100 cm2

(NADCA 2001).

Englantilaisen HVCAn (Heating and Ventilating Contractors� Association)
vuonna 1998 julkaisemassa ilmanvaihdon puhtautta käsittelevässä oppaassa
puhdistustarpeen määrittäminen perustuu joko pölyn pintatiheys- tai vakuumi-
testiin, jonka tulos määrää puhdistuksen tarpeellisuuden. Mikäli pölyn pintati-
heys tuloilmakanavan pinnalla ylittää 60 µm:n paksuuden tai vakuumimenetel-
män tulos on yli 1 g/m2, on järjestelmä puhdistettava. Vakuumimenetelmä pe-
rustuu NADCAn vastaavaan menetelmään. Oppaassa annetaan ohjeita myös
puhdistuksen laadun arviointiin. Puhdistuksen laatua arvioidaan ensisijaisesti
visuaalisesti, mutta tarvittaessa voidaan pölyn määrä selvittää NADCAn vakuu-
mimenetelmällä, jonka tulos ei saa ylittää 0,1 g/m2 (HVCA 1998).

Saksalainen VDI 6022 (1998) standardi antaa edellisiäkin tarkemmin ohjeita
ilmanvaihtojärjestelmän hygieenisyyden ja toiminnan tarkastamiseen. Tarkas-
tusvälit standardissa on annettu tarkastuslistan muodossa komponenteittain, ja
tarkastusväli vaihtelee eri komponenttien välillä kuukaudesta kahteen vuoteen.
Esimerkiksi tuloilmakanaville tarkastusväliksi on annettu yksi vuosi. Ilman-
vaihtojärjestelmän voidaan katsoa olevan puhdas, jos pinnat ovat kauttaaltaan
puhtaat ja kosteita alueita ei löydy (Funk 1999).
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2.2.2 Puhdistusmenetelmät sekä puhdistuksen vaikutus
tuloilmakanavistojen hygieniaan ja sisäilman laatuun

Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistukseen on olemassa useita erilaisia menetelmiä
puhdistuskohteesta ja lian laadusta riippuen. Toimisto- ja asuinrakennusten tulo-
ja poistokanavia puhdistetaan nykyisin pääasiassa mekaanisin menetelmin. Ka-
navissa oleva lika irrotetaan harjaamalla pyörivällä tai värähtelevällä harjalla tai
paineilmalla. Irronnut lika poistetaan alipaineistamalla kanava erillisen apupu-
haltimen ja suodatusyksikön avulla. Puhaltimia, lämmönsiirtimiä ja pääte-elimiä
puhdistetaan vedellä, paineilmalla tai kemiallisilla aineilla. Myös kanavat, joissa
jäteilman jäähtyessä kanavan seinämiin kiinnittyy vaikeasti irrotettavaa likaa tai
rasvaa, voidaan puhdistaa vedellä ja liuotinpesuaineella. Rasvaisten ilmanvaih-
tolaitteiden puhdistukseen käytetään alkalisia pesuaineita, ja mm. sairaaloiden
ilmakanavia voidaan tarvittaessa desinfioida mekaanisen puhdistuksen jälkeen
(Luoma ym. 1993; Lavoie ja Lazure 1994; Raunio 1998; Ripatti ja Jalo 1998;
Brosseau ym. 2000a).

Suomalainen tutkijaryhmä (Holopainen ym. 1999b) selvitti puhdistustyön laatua
kahdessa toimistorakennuksessa, joiden ilmanvaihtojärjestelmien puhdistukseen
käytettiin harja- ja paineilmapuhdistusta sekä käsinpyyhintää. Tutkittujen raken-
nusten ilmanvaihtojärjestelmiä ei ollut puhdistettu aiemmin. Kaikilla kolmella
menetelmällä saavutettiin merkittävä pölyn vähentyminen, mutta silmämääräi-
sesti puhtaimpaan kanavistoon päästiin käsinpyyhinnällä. Mekaanisen harjauk-
sen ja paineilmapuhalluksen jälkeen kanaviston pinnalla todettiin silmin havait-
tavaa hienojakoista pölyä (Holopainen 1998). Harjaus oli kaksi kertaa nopeampi
kuin paineilmapuhdistus ja neljä kertaa nopeampi kuin käsinpyyhintä (Holopai-
nen ym. 1999b).

Puhdistuksessa on tärkeää estää lian kulkeutuminen ympäröiviin työtiloihin, jo
puhdistetulle alueelle tai ulkoilmaan. Huolimattomasti toteutettu ilmanvaihto-
järjestelmän puhdistus saattaa altistaa puhdistettavan kiinteistön työntekijöitä
kanavistojen epäpuhtauksille (Brosseau ym. 2000b). Suomalaisessa tutkimuk-
sessa (Puhakka ym. 1992) havaittiin huoneilman pölypitoisuuden nousseen puh-
distuksen aikana kolminkertaiseksi ennen puhdistusta vallinneeseen tilanteeseen
verrattuna. Lisäksi ilman sädesienipitoisuudet kohosivat puhdistuksen aikana.
Myös kanadalaisessa tutkimuksessa havaittiin pölypitoisuuden nousu puhdistuk-
sen aikana (Auger 1994). Ahmad (2001) työryhmineen havaitsi sisäilman hiuk-
kasten lukumäärä- ja mikrobipitoisuuden kohonneen puhdistuksen aikana. Holo-
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painen (1998) totesi tutkimuksessaan, että ilmanvaihtokoneen käynnistyminen
irrotti kanavan sisäpinnalle jäänyttä pölyä tuloilmavirtaukseen. Japanilainen
tutkijaryhmä havaitsi, että 1 µm:n kokoisten hiukkasten osalta vie noin kuukau-
den ajan ennen kuin sisäilman hiukkasten lukumääräpitoisuus laskee samalle
tasolle, jolla se oli ennen kanaviston puhdistusta (Kumagai ym. 1994).

Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen vaikutuksia selvittäneet tutkimukset ovat
pääasiassa keskittyneet tarkastelemaan kanavistojen hygieniaa pöly- ja mikrobi-
kertymien avulla (Taulukko 2). Vaikka pölykertymien määritykseen käytetyt
menetelmät ovatkin vaihdelleet eri tutkimusten välillä, suurimmassa osassa tut-
kimuksista on kuitenkin havaittu, että ilmanvaihtojärjestelmän puhdistus vähen-
tää kanavistojen sisäpintojen pölykertymää (Ito ym. 1996; Ishikawa ym. 1996;
Suomalainen ym. 1998; Kulp ym. 1997). Kanadalaisessa asuntojen ilmanvaih-
tojärjestelmän puhdistusta selvittäneessä tutkimuksessa päädyttiin päinvastaiseen
tulokseen; puhdistus ei vaikuttanut tuloilmakanavien pölykertymään (Auger
1994). Collet työtovereineen (1999) havaitsi tutkimuksessaan kanaviston mikro-
bikertymän vähentyneen puhdistuksen myötä, kun puolestaan Kulp ym. (1997)
ja Auger (1994) eivät havainneet kanavistojen puhdistuksen merkittävästi vai-
kuttaneen kanavistojen mikrobimääriin. Pöly- ja mikrobimäärien ohella joissakin
tutkimuksissa on selvitetty tarkemmin myös pölyn sisältöä (Kalliokoski ym.
1995; Kulp ym. 1997; Suomalainen 1998).

Puhdistuksen vaikutuksia sisäilman laatuun on selvitetty lähinnä hiukkas- ja
mikrobimittauksilla. Kanadalaisen tutkimuksen mukaan puhdistuksella ei ollut
vaikutusta tulo- ja sisäilman hiukkaspitoisuuksiin, mutta mikrobipitoisuus laski,
joskin pitoisuustasot ennen puhdistusta olivat tavanomaisia (Auger 1994). Mik-
robipitoisuuksien pienentyminen kanaviston puhdistuksen vaikutuksesta havait-
tiin myös yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Ahmad ym. 2001). Vain harvat
ilmanvaihtojärjestelmien puhdistustutkimuksista ovat selvittäneet puhdistuksen
vaikutuksia haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin. Ishikawa ym. (1996), Kumagai
ym. (1994) ja Holopainen (1998) havaitsivat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuden (TVOC) vähentyneen puhdistuksen seurauksena. Puhakka
(1992) päätyi päinvastaiseen tulokseen, koska puhdistuksen jälkeen toteutettu
kanavistojen desinfiointi vaikutti TVOC-pitoisuuteen.
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Taulukko 2. Yhteenveto ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen vaikutuksia ilman
laatuun, kanaviston hygieniaan, ilmanvaihdon toimivuuteen sekä koettuun ilman
laatuun ja oireiluun selvittäneistä tutkimuksista.

Ilman laatu Kanaviston
hygienia
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Puhakka ym. 1992 vanhainkoti 1 X X X X
Auger 1994 asuinhuo-

neisto
33 X X X1 X X

Kalliokoski ym.
1995

pientalo 23 X2 X X X

Ishikawa ym. 1996 - 2 X X3 X
Ito ym. 1996 - 4 X3

Kulp ym. 1997 omakotitalo 9 X X X1,4 X X X
Kumagai ym. 1997 liikekiinteistö 7 X X
Holopainen 1998 toimisto 2 X X X5 X X X
Suomalainen ym.
1998

toimisto 32 X6 X X

Collet ym. 1999 toimisto 3 X X1 X
Pasanen ja Mattila
2000

asuinhuo-
neisto

3 X

Ahmad ym. 2001 asuinhuo-
neisto

8 X X

- ei raportoitu, 1NADCAn menetelmä, 2puhdistuksessa kerätyn pölyn punnitus, 3pyyhintä liinalla,
4MVDS (medium volume deposition sampler), 5geeliteippi, 6suodatinmenetelmä

Viidessä eri tutkimuksessa on selvitetty puhdistuksen vaikutusta ilmanvaihdon
toimivuuteen (Auger 1994; Kalliokoski ym. 1995; Kulp ym. 1997; Holopainen
1998; Pasanen ja Mattila 2000). Auger (1994) ei havainnut muutosta tulo- ja
poistoilmavirroissa puhdistuksen seurauksena. 23 suomalaista pientaloa käsittä-
neessä tutkimuksessa ilmavirtojen havaittiin lisääntyneen kanavistojen puhdis-
tuksen myötä. Suurimmassa osassa taloja ilmanvaihtuvuus oli alle 0,5 1/h ennen
puhdistusta. Puhdistus paransi ilmanvaihtuvuutta 70 % tutkituista taloista (Kal-
liokoski ym. 1995). Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tuloilmavirrat puhdiste-
tuissa omakotitaloissa lisääntyivät puhdistuksen myötä 4�32 % (Kulp ym. 1997).
Holopainen (1998) havaitsi tuloilmakoneiden kokonaisilmavirtojen kasvaneen



21

molemmissa tutkituista toimistoista 4�10 %. Pasasen ja Mattilan (2000) tutki-
muksen mukaan koneellisen poistoilmanvaihtojärjestelmän puhdistus lisäsi il-
mavirtoja, mutta silti ilmavirrat olivat suunnitteluarvoihin verrattuna liian pieniä
suuressa osassa tutkittuja huoneita. Puhdistuksen jälkeen tehty ilmavirtojen tasa-
painotus paransi tilannetta, ja yli 90 %:ssa tutkituista huoneista ilmavirrat olivat
tämän jälkeen riittävät.

Yhdessä japanilaisessa (Ishikawa ym. 1996) ja yhdessä suomalaisessa (Holopai-
nen 1998) tutkimuksessa selvitettiin puhdistuksen vaikusta koettuun ilman laa-
tuun ja oireiluun. Japanilaisen tutkimuksen mukaan ilmanlaadun hyväksyttävyys
lisääntyi puhdistuksen myötä (Ishikawa ym. 1996). Suomalaiset toimistotyönte-
kijät kokivat tuloilmakanaviston puhdistuksen vähentäneen sisäilman pölyisyyt-
tä, pintojen likaisuutta sekä parantaneen sisäilman yleistä hyväksyttävyyttä
(Holopainen 1998). Raw työtovereineen (1993) tutki muiden siivousmenetel-
mien ohella osittaisen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutusta toimis-
totyöntekijöiden oireiluun. Tutkimuksen mukaan osittaisella kanavistojen puh-
distuksella ei ollut vaikutusta oireiluun. Tutkimusryhmä kuitenkin päätteli, että
siivous- ja puhdistusmenetelmät, jotka tehokkaasti vähentävät pintojen epäpuh-
tauksia, voivat vähentää oireilua.

Björkroth työtovereineen (1997b) selvitti laboratoriossa toteutetussa tutkimuk-
sessa puhdistuksen vaikutusta koettuun ilmanlaatuun. Käytössä ollut ilmanvaih-
tokone puhdistettiin ja koneeseen vaihdettiin uusi, puhdas suodatin, mutta ko-
neesta lähtevää tuloilmakanavaa ei puhdistettu. Ilmanvaihtokoneen läpi virran-
neen ilman laatu koettiin paremmaksi puhdistuksen jälkeen, mutta puhdistama-
ton kanavisto emittoi hajua.

2.3 Ilmanvaihto ja oireilu

Euroopassa ja Yhdysvalloissa on tehty lukuisia tutkimuksia, joissa on selvitetty
työntekijöiden oireilua toimistorakennuksissa (Burge ym. 1987; Skov ym. 1987;
Zweers ym. 1992; Wallace ym. 1993; Groes ym. 1995; Nelson ym. 1995). Toi-
mistotyöntekijät ovat raportoineet silmä-, nenä-, kurkku- ja ihoärsytysoireita,
päänsärkyä, väsymystä, ärtyneisyyttä ja keskittymisvaikeuksia, jotka ovat Rawn
(2001) määritelmän mukaan tyypillisiä sairasrakennusoireita. Kyseisiä oireita
voi esiintyä useita yhtä aikaa, ja rakennusten välillä saattaa olla suuriakin vaih-
teluita oireilun vallitsevuudessa (Skov ym. 1987; Gyntelberg ym. 1994; Groes
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ym. 1995). Esimerkiksi oireilun vanhoissa rakennuksissa on todettu olevan vä-
häisempää kuin uudemmissa rakennuksissa (Skov ym. 1987).

Laajassa eurooppalaisessa 56 toimistorakennusta käsittäneessä tutkimuksessa
30 % toimistotyöntekijöistä oli tyytymättömiä sisäilman laatuun (Groes ym.
1995). Kanadalaisessa tutkimuksessa vastaavasti yli puolet (56 %) 12 tutkitun
toimistorakennuksen työntekijöistä oli tyytymättömiä sisäilman laatuun
(Haghighat & Donnini 1999). On arvioitu, että 50 % työntekijöiden valituksista
liittyen huonoon sisäilman laatuun on yhteydessä puutteelliseen ilmanvaihtojär-
jestelmän huoltoon ja ylläpitoon (ECA 2000). Yhdysvaltalaisen NIOSHin (The
National Institute for Occupational Safety and Health) sisäilmastoselvitysten
mukaan yleisimmät ongelmat tutkituissa rakennuksissa liittyivät ilmastointijär-
jestelmän ylläpitoon, toimintaan tai suunnitteluun. Tarkemmin yksilöitynä on-
gelmat liittyivät likaisiin ilmanvaihtojärjestelmän komponentteihin sekä kirjal-
listen huolto- ja ylläpitosuunnitelmien puuttumiseen. 93:ssa 104:stä tutkitusta
rakennuksesta ainakin yksi parannusehdotuksista liittyi ilmanvaihtojärjestelmän
toimintaan tai ylläpitoon (Crandall ja Sieber 1996).

Ilmanvaihtoa ja oireilua selvittäneissä tutkimuksissa on keskitytty pääasiassa
erityyppisten ilmanvaihtojärjestelmien ja työntekijöiden oireilun välisen yhtey-
den selvittämiseen. Seppäsen ja Fiskin (2002) laatimassa laajassa katsauksessa
todettiin, että koneellisella ilmastointijärjestelmällä varustetuissa toimistoissa
havaittiin johdonmukaisesti tilastollisesti merkittävä lisääntyminen yhden tai
useamman sairasrakennusoireen vallitsevuudessa painovoimaiseen ilmanvaih-
toon verrattuna. Lisäksi todettiin, että kahdessa kolmesta analysoidusta tutki-
muksesta oireilun esiintyminen oli merkittävästi korkeampi ilmastoiduissa ra-
kennuksissa kuin koneellisella ilmanvaihtojärjestelmällä varustetuissa rakennuk-
sissa, joissa ei ollut kostutusta. Tulokset osoittivat lisäksi, että oireiluriski oli
kohonnut myös koneellisen ilmanvaihdon omaavissa rakennuksissa verrattuna
painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksiin, vaikka muutamassa tutkimuksessa
olikin päädytty päinvastaiseen tulokseen. Laajan aineiston pohjalta tehtyä yh-
teenvetoa voidaan pitää luotettavana, sillä suurimassa osassa mukana olleista
tutkimuksista oli huomioitu sekoittavat tekijät tuloksia analysoitaessa. Yksi
mahdollinen sekoittava tekijä, joka oli kuitenkin jätetty huomioimatta kaikissa
tutkimuksissa, oli ilmanvaihtuvuuden vaikutus (Seppänen ja Fisk 2002).

Seppänen ja Fisk (2002) esittivät seitsemän hypoteesia, jotka mahdollisesti se-
littävät ilmastoitujen rakennusten kohonnutta oireilua. Hypoteeseja ovat: 1) il-
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manvaihtojärjestelmä toimii epäpuhtauksien lähteenä, 2) ilmanvaihtojärjestelmä
kuljettaa sisään ulkoilman epäpuhtauksia, 3) ilmastoiduissa rakennuksissa on
pienempi ilmanvaihtuvuus, joka johtaa epäpuhtauksien kertymiseen sisälle, 4)
palautusilman käyttö kierrättää epäpuhtauksia rakennuksen sisällä, 5) avaamat-
tomat ikkunat lisäävät oireiden raportointia psykologisen vaikutuksen kautta, 6)
ilmastoiduissa rakennuksissa työntekijöiden tietoisuus edellisten tutkimusten
tuloksista oireilun ja ilmanvaihtotavan välillä saattaa lisätä oireiden raportointia
sekä 7) mekaanisen ilmanvaihdon suuremmat ilman nopeudet saattavat nopeut-
taa limakalvojen kuivumista.

Ilmanvaihtojärjestelmätyypin lisäksi on tutkittu ilmavirtojen sekä koetun ilman
laadun ja oireilun välistä yhteyttä. Alle 10 dm3/s henkilöä kohden olevien ilma-
virtojen on havaittu olevan tilastollisesti merkittävästi yhteydessä yhteen tai
useampaan oireeseen ja koettuun ilman laatuun. Henkilöä kohden laskettujen
ilmavirtojen lisääminen aina tasolle 20 dm3/s vähensi merkittävästi oireilua ja
paransi koettua ilman laatua (Seppänen ym. 1999). Ilmanvaihtuvuuden sekä
koetun ilman laadun, oireilun ja tuottavuuden välistä yhteyttä tutkittiin kokeelli-
sessa tutkimuksessa kyselyn, fysikaalisten ja kemiallisten mittausten sekä simu-
loitujen toimistotyötehtävien avulla. Tulokset osoittivat, että ilmanvaihtuvuuden
lisääntyminen ilmavirroilla 3, 10 ja 30 dm3/s henkilöä kohti paransi koettua il-
man laatua, vähensi oireilua ja lisäsi tuottavuutta. Ilmavirran kaksinkertaistami-
nen välillä 3�30 dm3/s henkilöä kohti johti keskimäärin 1,7 %:n kasvuun tuotta-
vuudessa (Wargocki ym. 2000). Vuonna 2002 julkaistun EUROVEN työryhmän
yhteenvedon mukaan ilmanvaihdolla on vahva yhteys viihtyvyyteen, terveyteen
ja tuottavuuteen. Tarkastelemansa kirjallisuuden perusteella työryhmä päätteli,
että alle 25 dm3/s henkilöä kohden oleva ilmavirta lisää sairasrakennusoireiden
riskiä, lyhytaikaisten sairauspoissaolojen määrää ja vähentää tuottavuutta (War-
gocki ym. 2002).

Kolmantena suuntauksena ilmanvaihdon ja terveyden välistä yhteyttä selvittä-
neissä tutkimuksissa on ollut ilmanvaihtojärjestelmän puhtauden vaikutukset
oireiluun. Ilmanvaihtojärjestelmään liittyvien tekijöiden ja itse raportoitujen
oireiden välistä yhteyttä selvitettiin 80 toimistokiinteistöä käsittäneessä tutki-
muksessa Yhdysvalloissa (Sieber ym. 1996). Ilmanvaihtojärjestelmän ylläpitoon
ja hygieniaan liittyvistä tekijöistä havaittiin ilmanvaihtojärjestelmän yleisen
puhtauden, kanaviston puhdistamattomuuden sekä sen, että mittaus- ja säätö-
pöytäkirjoja ei ollut saatavilla, olevan yhteydessä lisääntyneeseen allergiseen
oireiluun. Likaiset suodattimet ja epäpuhtaudet ilmanottoaukossa sekä ilman-
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vaihtojärjestelmän puhtaus yleisesti olivat yhteydessä lisääntyneeseen astmaan.
Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistamattomuus lisäsi suhteellista riskiä alahengi-
tysteiden oireille ja allergisille oireille, mutta vähensi riskiä astmalle. Tutkimuk-
sen tuloksissa oli kuitenkin epäjohdonmukaisuutta, sillä esimerkiksi kanaviston
puhdistamattomuus lisäsi allergiariskiä, mutta vähensi riskiä astmalle. Allergioi-
denhan on yleisesti todettu edeltävän astmaa. Lisäksi kohteissa havaittiin esiin-
tyneen yhtä aikaa useita erilaisia vikoja, joiden välisiä korrelaatioita tai yhteis-
vaikutuksia ei tutkimuksessa huomioitu (Sieber ym. 2002).

Mendell työryhmineen (2002) käsitteli edellä kuvatun tutkimuksen tuloksia tar-
kemmin ja huomioi sekoittavista tekijöistä iän ja sukupuolen lisäksi henkilö-
kohtaisia sekä rakennuksen ominaisuuksiin liittyviä tekijöitä. Tulosten mukaan
alahengitysteiden oireet olivat vahvasti yhteydessä jäähdytyspattereiden alustan
huonoon viemäröintiin ja likaan ulkoilman ottoaukossa. Yhteys havaittiin olevan
vahvempi henkilöillä, joilla oli lääkärin diagnosoima astma.

2.4 Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä

2.4.1 Tutkimusasetelma

Ilmanvaihtojärjestelmätyypin, ilmavirtojen tai järjestelmän puhtauden sekä oi-
reilun välistä yhteyttä selvittäneet tutkimukset ovat pääosin olleet luonteeltaan
poikkileikkaustutkimuksia, kvasikokeellisia tai kokeellisia tutkimuksia. Jokai-
sella tutkimustyypillä on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka on tiedostet-
tava tutkimuksen suunnitteluvaiheessa. Epäkokeellisessa tutkimusasetelmassa
tutkija ei voi vaikuttaa olosuhteisiin, joka on tärkeä rajoitus tutkittaessa syy-
yhteyksiä (Hernberg 1998). Poikkileikkaustutkimuksissa tämä tarkoittaa esimer-
kiksi sitä, että muut tekijät kuin ilmanvaihtojärjestelmätyyppi tai ilmavirrat
vaihtelevat rakennusten välillä, vaikuttavat mahdollisesti oireisiin ja siten se-
koittavat tutkittavan tekijän ja oireilun välistä yhteyttä (Seppänen ym. 1999;
Seppänen ja Fisk 2002). Poikkileikkaustutkimukset voivat kuitenkin löytää ti-
lastollisen yhteyden, mutta eivät voi vahvistaa syy-yhteyssuhteita (Coggon ym.
1997; Hernberg 1998). Siksi kokeelliset tutkimusmenetelmät soveltuvat parem-
min kahden ilmiön välisen kausaalisuuden osoittamiseen (Hernberg 1998).

Kentällä toteutetuissa kvasikokeellisissa interventiotutkimuksissa suurin osa
tekijöistä pysyy vakiona tutkimuksen aikana ja vain yhtä tekijää muutetaan. In-
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terventiotutkimuksessa verrataan tutkittavan ryhmän sisäistä ennen ja jälkeen
tilannetta, mutta vertailuja pitäisi tehdä myös interventiota vaille jääneeseen
aineistoon (Hernberg 1998). Interventiotutkimuksessa tutkimusjoukko pysyy
samana, joten henkilökohtaiset, työjärjestelyihin ja rakennuksen ominaisuuksiin
liittyvät tekijät pysyvät muuttumattomina. Kuitenkin joissakin tekijöissä, kuten
sisäilman lämpötilassa ja suhteellisessa kosteudessa tai ulkoilman olosuhteissa,
saattaa tapahtua muutoksia, jotka voivat vaikuttaa olosuhteisiin myös rakennuk-
sen sisällä (Seppänen ym. 1999).

Parhaiten eri ympäristötekijöitä voidaan hallita kokeellisessa tutkimuksessa, joka
toteutetaan hallituissa olosuhteissa. Tällöin lämpötila, suhteellinen kosteus, melu
ja valaistus voidaan pitää vakioina koko tutkimuksen ajan ja siksi näiden vaiku-
tusta ei tarvitse huomioida tilastollisissa analyyseissä. Kokeellisissa asetelmissa
myös esim. ilmanvaihtuvuuden mittaaminen on tarkempaa ja tuloilman sekoit-
tuminen huonetilassa voidaan varmistaa paremmin (Wargocki ym. 2000).

2.4.2 Tutkimusmenetelmät

2.4.2.1 Sisäilmamittaukset

Ilmanvaihdon ohella sisäilman epäpuhtauspitoisuuksilla ja olosuhteilla on mer-
kitystä oireilun kannalta. Sisäilmamittauksia suunniteltaessa olisi tärkeää ym-
märtää sisätilat useista erilaisista tiloista muodostuvana dynaamisena ympäristö-
nä. Sisäympäristöissä esiintyy useita erilaisia epäpuhtauslähteitä, joista johtuen
sisäilmassa voi esiintyä laaja kirjo erilaisia epäpuhtauksia. Edellisten lisäksi
lämpötila- ja kosteusolosuhteilla sekä ilmanvaihdolla on oma merkityksensä
dynamiikassa. Myös epäpuhtauslähteiden emissioissa voi olla ajallista vaihtelua.

Sisäilmamittausten päämäärä vaikuttaa merkittävästi siihen, kuinka mittaukset
toteutetaan käytännössä. Mittausten päämääränä voi olla altistuksen arviointi,
sisäilmaongelman selvittäminen, korjaustoimenpiteiden onnistumisen arviointi
tai sisäilman laadulle asetettujen ohjearvojen täyttymisen varmistaminen (ECA
1989). Näytteenkeräysmenetelmien ja strategioiden tulee olla riittävän tarkkoja,
jotta normaalista poikkeava tilanne erotetaan tavanomaisesta. On olemassa eri-
laisia mittausstrategioita, joilla saadaan edustava kuva tutkittavan rakennuksen
sisäilman laadusta. Mittauksia voidaan tehdä rakennuksessa esimerkiksi jokaisen
ilmanvaihtojärjestelmän alueella, ilmanvaihtojärjestelmän eri vyöhykkeillä, va-
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litus- ja ei-valitusalueilla tai merkittävimpien epäpuhtauslähteiden läheisyydessä
(Light ja Nathanson 2001). Vaikka mittausstrategia on erityisen tärkeä tulosten
edustavuuteen ja luotettavuuteen vaikuttava tekijä, on asiasta julkaistu vähän.

Sisäilman epäpuhtauspitoisuuksissa on todettu huomattavaa ajallista vaihtelua
(Menzies ym. 1996). Erityisesti kemiallisten epäpuhtauksien osalta rakennuksen
iällä, vuodenajalla ja vuorokaudenajalla on merkitystä sisäilmamittausten tulok-
siin. Tämän lisäksi ikkunatuuletus sekä ihmisten toimet vaikuttavat epäpuhtaus-
pitoisuuksiin (ECA 1989). Rakennusmateriaaleista tai ilmanvaihtojärjestelmästä
peräisin olevia emissioita on suositeltavaa mitata aamuisin, jos rakennuksen
ilmanvaihtojärjestelmä on poissa päältä öisin tai viikonloppuisin. Ihmisperäisiä
tai ihmisen toimista peräisin olevia epäpuhtauksia on suositeltavaa mitata työ-
päivän päätteeksi, erityisesti jos etsitään korkeinta mahdollista epäpuhtauspitoi-
suutta (Light ja Nathanson 2001). Lyhytaikaisissa sisäilmamittauksissa on tie-
dostettava, että kohonnut ulkoilman pitoisuustaso voi heijastua myös sisäilman
pitoisuuksiin ja siten johtaa virheelliseen tulokseen (ECA 1989). Tämän vuoksi
sisäilmamittausten kanssa samanaikaisesti on suositeltavaa selvittää mitattavan
epäpuhtauden pitoisuustaso myös ulkoilmassa. Ilmanvaihtojärjestelmä saattaa
olla eri vuodenaikoina toiminnassa hiukan eri tavalla, jolloin esimerkiksi epä-
puhtauspitoisuudet saattavat olla talvella korkeampia pienemmästä ulkoilmavir-
rasta johtuen (Light ja Nathanson 2001).

Sisäilmamittausten kesto riippuu käytetyn analyysimenetelmän määritysrajasta,
tutkittavan epäpuhtauden todennäköisistä terveysvaikutuksista (akuutti tai kroo-
ninen), epäpuhtauslähteen emissio-ominaisuuksista sekä mittausten erityisistä
päämääristä (ECA 1989, Light ja Nathanson 2001). Kenttätutkimuksissa on eri-
tyisen tärkeää kiinnittää huomiota mittausten kestoon ja oirekyselyn raportointi-
ajan pituuteen sekä varmistaa, että kysely ja mittaukset tehdään mahdollisimman
samanaikaisesti (Schneider ym. 2002).

Sisäilman laatua selvitettäessä on käytännössä mahdotonta ja jopa tarpeetontakin
tehdä mittauksia kaikissa rakennuksen huoneissa. Tutkittavien huoneiden luku-
määrä riippuu pitkälti tutkimuksen lähtökohdista ja päämäärästä. Mikäli mit-
tausten päämääränä on altistuksen arviointi, yksittäisissä kiinteissä pisteissä teh-
dyt mittaukset eivät välttämättä kuvaa riittävän hyvin henkilökohtaista altistu-
mista, ja tämän vuoksi annos-vaste-yhteyden osoittaminen epäonnistuu. Henki-
lökohtaisen altistumisen on todettu olevan suurempaa kuin kiinteästä mittaus-
pisteestä mitattu tulos. Henkilökohtaiseen altistumiseen vaikuttavat esimerkiksi
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tietyt toimistotyöt, jotka lisäävät haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tai hiukkas-
ten pitoisuuksia (Hodgson ym. 1991b). Kuitenkin joissakin hiukkasaltistusta
selvittäneissä tutkimuksissa on käytetty yksittäisten mittauspisteiden tuloksia
esimerkiksi koko rakennuksen työntekijöiden altistuksen arvioinnin perustana
(Schneider ym. 2002).

2.4.2.2 Kyselyt

Objektiivisten mittausten ohella tutkimuksissa voidaan käyttää työntekijöille
jaettavia kyselylomakkeita. Kyselylomakkeita on laadittu useita erilaisia ja ne
poikkeavat toisistaan muun muassa laajuuden ja sisällön suhteen (Burge ym.
1987; Groes ym. 1995; Sundell 1994). Kyselyt sisältävät yleensä kysymyksiä
vastaajan taustatiedoista, koetuista olosuhteista ja ilman laadusta, oireilusta ja
työjärjestelyihin liittyvistä tekijöistä. Erityisen paljon vaihtelua kyselyjen välillä
on havaittu työpaikkaan liitettyjen oireiden määrittelyssä (Brightman ja Moss
2001).

Toinen tekijä, jossa on todettu vaihtelua kyselyjen välillä, on raportointijakso.
Raportointijakso voi vaihdella kyselyn toteuttamishetkellä koettavista oireista,
viimeisen viikon tai kuukauden aikana koettuihin (Groes ym. 1995) tai viimeisen
kolmen kuukauden aikana koettuihin oireisiin (Andersson 1998). Kyselyissä on
käytetty myös 12 kuukauden raportointijaksoa (Burge ym. 1987; Jaakkola ja
Miettinen 1995a), joka huomioi vuodenajan mahdolliset vaikutukset. Groes tut-
kimusryhmineen (1995) havaitsi, että oireilu oli yleisempää kuukauden ajanjak-
solla kuin kyselyn vastaushetkellä raportoidut oireet.

Edellä esitettyjen seikkojen vuoksi kyselyjen tulosten vertaaminen eri tutkimus-
ten välillä on vaikeaa. Siksi olisikin suositeltavaa keskittyä muutaman standar-
doidun kyselylomakkeen käyttöön (Schneider ym. 1999). Suomessa ja muualla
Pohjoismaissa laajasti käytetty kyselylomake on MM-40-kysely, joka on kehi-
tetty 1980-luvun lopulla Örebrossa, Ruotsissa. Kyselyn kysymysten validiteetti
sekä luotettavuus on testattu ja havaittu hyväksyttäväksi (Andersson ym. 1988;
Andersson ym. 1993; Andersson 1998). Kysely on käännetty usealle eri kielelle
ja sitä on myös käytetty muiden kyselyiden pohjana (Gyntelberg ym. 1994).
MM-40-kyselylomake soveltuu kartoituksiin, sisäilmaongelmien esiintuomiseen
tai muutoksen seurantaan esimerkiksi korjaustoimenpiteiden osuvuudesta ja
riittävyydestä. Kuitenkaan laajoihin epidemiologisiin tutkimuksiin kysely ei
sellaisenaan sovellu. Andersson (1998) on esittänyt MM-40-kyselyn tulkintaa
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varten vertailuarvot, jotka pohjautuvat Ruotsissa tehtyihin tutkimuksiin. Vertai-
luarvot on esitetty erikseen työpaikoille ja erityyppisille asunnoille.

Työterveyslaitos on kääntänyt MM-40-kyselyn suomen kielelle ja käyttänyt sitä
ansiokkaasti yhtenä menetelmänä selvittäessään työpaikkojen sisäilmasto-
ongelmia. Vuosien 1996�1999 aikana Uudenmaan aluetyöterveyslaitos käytti
Työterveyslaitoksen sisäilmastokyselyä sisäilmastoselvityksissä yhteensä 122:lla
eri toimistotyöpaikalla, joissa yhteensä 11 154 työntekijää vastasi kyselyyn.
Tästä laajasta aineistosta tehtyä yhteenvetoa voidaan pitää vertailuaineistona,
johon suomalaisilla työpaikoilla toteutettujen sisäilmastokyselyjen tuloksia voi-
daan verrata. Tuloksia vertailtaessa on kuitenkin huomioitava, että vertailuai-
neiston 122 työpaikkaa eivät ole satunnaisesti valittuja, vaan kaikilla tutkituilla
työpaikoilla oli jonkinasteinen epäily sisäilmaongelmasta (Sundman-Digert ja
Reijula 2002).

2.4.3 Harhat ja sekoittavat tekijät

Tutkimusasetelmaan ja -menetelmiin liittyvien tekijöiden ohella on oltava tietoi-
nen muistakin tuloksiin vaikuttavista tekijöistä, kuten harhoista ja sekoittavista
tekijöistä. Valintaharha liittyy kyselyyn vastanneen tutkimusjoukon virheelliseen
valikoitumiseen. Kyselyyn voivat esimerkiksi vastata suuremmassa määrin ne
henkilöt, jotka oireilevat tai ovat muuten huolissaan työskentelyolosuhteista.
Toisaalta osa eniten oireilevista henkilöistä voi olla poissa kyselyn toteuttamis-
ajankohtana, mikä johtaa aliarvioon oireilun todellisesta vallitsevuudesta. Pa-
himmassa tapauksessa oireilijat ovat joutuneet vaihtamaan työpaikkaa, jolloin
terveemmät henkilöt ovat jääneet jäljelle (Jaakkola ja Miettinen 1995b; Coggon
ym. 1997; Hernberg 1998). Informaatioharha liittyy ihmisen muistamisen vaja-
vuuteen. Oireilevat henkilöt pohtivat usein mahdollisia syitä oireiluun ja tark-
kailevat erilaisten altistumistilanteiden vaikutusta. Siten he saattavat muistaa
oireilun muita paremmin pitkällä aikavälillä (Hernberg 1998).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että on olemassa joukko riskitekijöitä, joiden
on havaittu vaikuttavan oireiluun. Nämä tekijät, sekoittavat tekijät, voidaan
ryhmitellä neljään ryhmään: ympäristötekijät, rakennukseen tai työtilaan liittyvät
tekijät sekä työhön tai henkilökohtaisiin ominaisuuksiin liittyvät tekijät (Bright-
man ja Moss 2001). Ympäristötekijöistä pinnoille laskeutuneen pölyn koostu-
muksella on havaittu olevan merkittävä vaikutus oireiluun (Gyntelberg ym.
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1994). Oireilun vallitsevuuden sekä 22 ºC:tta korkeampien lämpötilojen välillä
on havaittu lineaarinen yhteys (Jaakkola ym. 1991). Tutkimukset ovat osoitta-
neet, että henkilökohtaisista ominaisuuksista sukupuolella ja allergiataipumuk-
sella on todettu olevan vaikutus oireiluun. Naiset raportoivat merkittävästi
enemmän sairasrakennusoireita kuin miehet (Hall ym. 1993; Stenberg ym. 1993;
Sundman-Digert ja Reijula 2002) ja allergisista sairauksista kärsivät raportoivat
enemmän oireita kuin terveet (Hall ym. 1993; Stenberg ym. 1993). Työhön liit-
tyvistä tekijöistä eri ammattien välillä on havaittu eroja. Sihteerien on todettu
raportoivan oireita enemmän kuin teknisten työntekijöiden tai asiantuntijoiden,
jotka puolestaan oireilevat enemmän kuin johtajat (Burge ym. 1987). Psyko-
sosiaalisista tekijöistä työn vähäinen mielenkiintoisuus, liian suuri työkuorma ja
vähäiseksi koetut vaikutusmahdollisuudet ovat yhteydessä koettuun työympä-
ristöön ja useimpiin työpaikkaan liitettyihin oireisiin (Lahtinen ym. 2002).
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3. Tutkimuksen tavoitteet
Tutkimuksen tavoitteena oli koota ilmanvaihtojärjestelmien likaantumista ja
puhdistusta käsittelevä tutkimustieto sekä selvittää kokonaisvaltaisesti kenttätut-
kimusten avulla ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutukset niin toimisto-
rakennusten sisäilman laatuun, tuloilmakanavistojen hygieniaan kuin toimisto-
työntekijöiden viihtyvyyteen ja oireiluun.

Tutkimuksen osatavoitteet olivat

- Selvittää ilmanvaihtojärjestelmän mekaanisen puhdistuksen vaikutukset toi-
mistorakennusten tulo- ja sisäilman laatuun, ilmanvaihtuvuuteen sekä kana-
viston puhtauteen (osatyö I).

- Tarkastella haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kulkeutumista ilmanvaihto-
järjestelmän läpi ja selvittää puhdistuksen vaikutus yhdisteiden esiintymiseen
ja pitoisuustasoihin tuloilmassa (osatyö II).

- Tutkia ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutusta toimistotyöntekijöi-
den subjektiivisiin kokemuksiin työympäristöolosuhteista ja oireilusta (osa-
työ III).
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4. Aineisto ja menetelmät
4.1 Tutkimusaineisto

Tutkimus koostuu kolmesta osatyöstä, joissa ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuk-
sen vaikutuksia on arvioitu laajasti objektiivisten mittausten sekä toimistotyön-
tekijöiden subjektiivisten kokemusten perusteella. Ensimmäisessä osajulkaisussa
The Effect of Duct Cleaning on Indoor Air Quality in Office Buildings on käsi-
telty yhteenvedonomaisesti ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutusta
toimistorakennusten sisäilman laatuun, ilmanvaihtuvuuteen sekä kanaviston
puhtauteen. Toinen osajulkaisu The Effect of Air Duct Cleaning on Volatile
Organic Compounds in Indoor Air keskittyy haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin
ja puhdistuksen vaikutuksiin pitoisuustasoihin sekä yksittäisten yhdisteiden
esiintymiseen. Kolmannessa osajulkaisussa The Effect of Duct Cleaning on Per-
ceived Work Environment and Symptoms of Office Employees in Non-problem
Buildings käsitellään kanavistojen puhdistuksen vaikutuksia toimistotyöntekijöi-
den subjektiivisiin kokemuksiin työympäristöstä ja oireilusta.

Tutkimuksen aineisto pohjautuu vuosien 1997�2000 aikana toteutettuihin kent-
tämittauksiin sekä sisäilmastokyselyyn 15 toimistokiinteistössä, joista kohteet 1�
8 sijaitsivat Itä-Suomessa ja kohteet 9�15 pääkaupunkiseudulla (Taulukko 3).
Tutkitut toimistot olivat valmistuneet välillä 1971�1993 ja sijaitsivat sekä esi-
kaupunki- että kaupunkialueella. Kohteet valittiin tutkimuksessa mukana ollei-
den ilmanvaihtojärjestelmien puhdistusyritysten toimeksiantojen joukosta. Va-
lintakriteerien mukaan kohteessa tuli olla koneellinen tulo- ja poistoilmanvaih-
tojärjestelmä eikä kohteessa saanut olla tiedossa merkittäviä sisäilmaongelmia.
Jokaisessa tutkitussa kohteessa ilmanvaihtojärjestelmä puhdistettiin ensimmäistä
kertaa puhdistuksen määräaikaisuuteen perustuen.

Ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksessa käytettiin kuivaharjaustekniikkaa ja
puhdistettava kanaviston osa alipaineistettiin. Tulo- ja poistoilmaventtiilit irro-
tettiin ja pestiin lämpimällä vedellä ja pesuaineliuoksella. Kaikissa rakennuksis-
sa vaihdettiin uudet tuloilmasuodattimet puhdistuksen jälkeen, ja suurimmassa
osassa rakennuksista järjestelmän ilmavirrat säädettiin. Kohteissa olleiden hiuk-
kassuodattimien suodatusluokat vaihtelivat välillä EU4�EU8 eikä kohteissa pää-
sääntöisesti käytetty palautusilmaa (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Tutkittujen toimistorakennusten ja ilmanvaihtojärjestelmien ominai-
suuksia.

Kohde Rakennus-
vuosi

Rakennuksen
sijainti

Tutkittujen
huoneiden
määrä

Suodatus-
luokka

Lämmitys/
jäähdytys3

Palautus-
ilma

1 1978 kaupunki 3 EU42 L ei
2 1970/19901 esikaupunki 5 EU6 L,J ei
3 1980 esikaupunki 5 EU6 L ei
4 1984 kaupunki 2 EU6 L ei
5 1991 kaupunki 4 EU7 L ei
6 1982 kaupunki 3 EU6 L ei
7 1989 esikaupunki 4 EU6 L ei
8 1989 esikaupunki 4 EU7 L ei
9 1982 kaupunki 2 EU8 L kyllä4

10 1897/19861 kaupunki 2 EU6 L ei
11 1982 kaupunki 2 EU7 L ei
12 1930/19931 esikaupunki 2 EU7 L kyllä5

13 1991 kaupunki 2 EU7 L,J ei
14 1971 esikaupunki 2 EU6 L ei
15 1964/1990 kaupunki 2 EU7 L ei

1Rakennuksen käyttötarkoitus muuttunut, 2Puhdistuksen jälkeen suodatusluokka EU5,
3L = lämmitys, J = jäähdytys, 4Palautusilma otettu käyttöön puhdistuksen jälkeen (70 %),
5Palautusilma käytössä vain talvella (50–60 %).

Osajulkaisun I aineistona on käytetty sisäilmastomittausten tuloksia kohteissa
1�15 (Taulukko 4). Osajulkaisussa II tarkastellaan haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaispitoisuuksia kohteissa 1�15, mutta yksittäisten yhdisteiden
tarkastelu keskittyy kohteiden 1�8 tuloksiin. Osajulkaisussa III aineistona on
sisäilmastokyselyn tulokset kohteista 1�3, 7�9, 11�12 ja 14�15.

Taulukko 4. Kohteissa saatujen tulosten hyödyntäminen tulosten analysoinnissa
eri osajulkaisuissa.

Kohde
Julkai-
su

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I x x x x x x x x x x x x x x x
II x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1

III x x x - - - x x x - x x - x x

1TVOC tarkastelussa mukana, 2Yksittäisten yhdisteiden tarkastelussa mukana, – jätetty
tarkastelun ulkopuolelle liian alhaisen (< 50 %) kyselyn vastausprosentin vuoksi.
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4.2 Sisäilmastomittaukset

Jokaisessa toimistorakennuksessa valittiin kahdesta viiteen huonetta sisäilmas-
tomittauksiin (Taulukko 3), jotka tehtiin muutamaa päivää ennen kanaviston
puhdistusta ja vähintään kuukauden kuluttua puhdistuksesta. Keskimääräinen
aika mittausten välillä (ennen ja jälkeen puhdistuksen) 15 rakennuksessa oli 5,4
kuukautta. Ulkoilman lämpötila vaihteli mittausten aikana välillä �14 °C�30 °C
ennen puhdistusta ja välillä �16 °C�26 °C puhdistuksen jälkeen. Suhteellinen
kosteus vaihteli vastaavasti välillä 18�85 % ja 25�90 %. Ulko-, tulo- ja sisäil-
masta määritettyjä ilman laatuparametrejä olivat hiukkasten massa- ja lukumää-
räpitoisuus, elinkykyisten mikrobien pitoisuus, haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den pitoisuus ja CO2-pitoisuus.

Hiukkasten massapitoisuus ilmassa määritettiin gravimetrisesti keräämällä hiuk-
kasnäyte halkaisijaltaan 37 mm:n polykarbonaattisuodattimelle (huokoskoko 0,8
µm) käyttäen avointa suodatinkoteloa. Näytteen keräysaika oli 5�6 tuntia ja
käytetty tilavuusvirta oli 20 ± 5 dm3/min. Suodattimia vakioitiin vuorokauden
ajan vakiokosteushuoneessa ennen alku- ja loppupunnituksia. Punnituksiin käy-
tetyn vaa�an tarkkuus oli 1 µg. Näytteenkeräyksen laaduntarkkailuun käytettiin
laboratorio- ja kenttänollanäytteitä. Hiukkasten lukumääräpitoisuus määritettiin
kannettavalla optisella hiukkaslaskurilla (Climet-500) kokoluokissa 0,3�0,5;
0,5�1,0; 1,0�5,0; 5,0�10 ja 10�25 µm. Jokaisesta näytteenottopisteestä kerättiin
kymmenen peräkkäistä yhden minuutin pituista näytettä.

Ilman elinkykyisten mikrobien määrä selvitettiin keräämällä 1- tai 6-vaiheisella
Andersen-keräimellä näytteet suoraan elatusalustoille. Näytteenkeräysaika oli 5�
10 minuuttia ja käytetty tilavuusvirta 28,3 dm3/min. Homesienille ja hiivoille
käytettiin mallasuute- (MEA) ja dikloranglyseroliagaria (DG18) ja bakteerit
kerättiin tryptoniglukoosihiiva-agarille (THG). Homealustoja inkuboitiin 7 vuo-
rokautta ja bakteerialustoja 5�14 vuorokautta 25 °C:ssa. Alustoilta määritettiin
pesäkkeiden kokonaismäärät ja esiintyneet homesienisuvut.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet kerättiin Tenax-absorptioputkiin käyttäen 0,1
dm3/min tilavuusvirtaa ja 60�90 minuutin keräysaikaa. Näytteet analysoitiin
kaasukromatografilla, johon oli yhdistetty termodesorbtiolaite ja massaselektii-
vinen detektori. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismäärä määritettiin
tolueeniekvivalentteina väliltä C6�C16. Käytetyt analyysilaitteistot ja -mene-
telmät on kuvattu tarkemmin osajulkaisussa II.
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Tuloilmakanavien sisäpintojen pölykertymä määritettiin suodatinmenetelmällä
keräämällä pöly 100�200 cm2:n pinta-alalta ennalta punnitulle suodattimelle
(huokoskoko 0,8 µm, halkaisija 37 mm, selluloosasekaesteri). Näytteenottoalue
vakioitiin sabluunan avulla siten, että sabluunan yksi sivu oli horisontaalisessa
suunnassa kanavan leveimmällä kohdalla ja yksi sivu kanavan pohjalla (Pasanen
ym. 1992). Suodattimia vakioitiin vuorokauden ajan vakiokosteushuoneessa
ennen alku- ja loppupunnituksia. Suodattimet punnittiin koteloineen vaa�alla,
jonka punnitustarkkuus oli 0,1 mg. Kanavien puhtautta tarkasteltiin myös sil-
mämääräisesti.

Kohteissa 1�8 kanavistojen sisäpintojen mikrobimäärä selvitettiin sivelynäyttei-
den avulla. Kohteissa 9�15 mikrobimäärä selvitettiin kanavasta kerätystä pöly-
näytteestä uuttamalla pöly laimennosliuokseen ja viljelemällä näytteet kasvatus-
alustoille. Käytetyt kasvatusalustat, inkubointiajat ja lämpötilat olivat samat kuin
ilmanäytteillä.

Tulo- ja poistoilman tilavuusvirta määritettiin venttiileistä paine-eromittauksella
ja venttiilikohtaisen käyrästön avulla. Ilmanjakolaitteille, joille käyrästöä ei ollut
saatavilla, ilmavirta määritettiin termoanemometrin ja torven avulla. Kullekin
venttiilille mittaukset tehtiin samalla menetelmällä ennen ja jälkeen puhdistuk-
sen. Tutkittujen huoneiden ilmanvaihtokertoimet määritettiin poistoilmavirtojen
avulla. Hiilidioksidipitoisuus määritettiin CO2-mittarilla (Vaisala) käyttäen
5 minuutin mittausaikaa. Lisäksi tutkituista huoneista mitattiin lämpötilat ja
suhteelliset kosteudet.

4.3 Sisäilmastokysely

Sisäilmastokysely MM-40-FIN (Andersson 1998) jaettiin kaikille puhdistettavan
ilmanvaihtojärjestelmän alueella työskenteleville henkilöille muutamaa päivää
ennen puhdistusta ja vähintään kuukauden kuluttua puhdistuksesta. Kysely sisäl-
si kysymyksiä taustatekijöistä, koetusta työympäristöstä, psykososiaalisista te-
kijöistä, allergiataustasta ja oireilusta. Kokemuksia työympäristöolosuhteista ja
oireilusta kysyttiin asteikolla: ei, ei koskaan; kyllä, joskus; kyllä, joka viikko.
Tässä tutkimuksessa analysoitiin ainoastaan työympäristötekijöihin ja työpaik-
kaan yhdistettyyn oireiluun liittyneet �kyllä, joka viikko� vastaukset. Kyselyssä
käytetyt raportointijaksot olivat kolme kuukautta ennen puhdistusta ja yksi kuu-
kausi puhdistuksen jälkeen.
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Sisäilmastokysely jaettiin ennen kanavistojen puhdistusta ja sen jälkeen kaiken
kaikkiaan 931 työntekijälle. Osassa kohteista kyselyn vastausprosentti jäi kui-
tenkin matalaksi, joten kyselyn tulosten analysoinnissa keskityttiin pelkästään
kohteisiin 1�3, 7�9, 11�12 ja 14�15, joissa vastausprosentti ennen tai jälkeen
kanavistojen puhdistuksen oli yli 50 %.
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5. Tulokset

5.1 Sisäilman laatu, ilmanvaihtuvuus ja
tuloilmakanaviston hygienia

Tutkittujen toimistojen sisäilman keskimääräinen lämpötila ennen ilmanvaihto-
järjestelmien puhdistusta 15 kohteessa oli 22,7 ºC ja puhdistuksen jälkeen 22,6
ºC (Taulukko 1, I). Suhteellinen kosteus ennen puhdistusta vastaavasti oli 31 %
ja puhdistuksen jälkeen 26 %. Keskimääräiset ilmavirrat henkilöä kohden ylitti-
vät 20 dm3/s sekä ennen puhdistusta että sen jälkeen. Ilmavirrat henkilöä kohti
vaihtelivat välillä 4,6�65,0 dm3/s ennen puhdistusta ja vastaavasti välillä 6,4�
55,0 dm3/s puhdistuksen jälkeen. Keskimääräinen ilmanvaihtokerroin tutkituissa
toimistoissa ennen puhdistusta oli 1,7±0,9 1/h ja puhdistuksen jälkeen 2,3±2,1
1/h. Sisäilman keskimääräinen CO2-pitoisuus ennen puhdistusta oli 504 ppm ja
puhdistuksen jälkeen 475 ppm. Ulkoilmasta mitatut pitoisuudet olivat keskimää-
rin alle 350 ppm molemmilla mittauskerroilla.

Tuloilman keskimääräinen hiukkasten massapitoisuus oli alle 7 µg/m3 sekä en-
nen että jälkeen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen ja oli pienempi kuin sisä-
ilmasta (12,0 ± 6,2 µg/m3 ennen puhdistusta, 11,8 ± 6,0 µg/m3 puhdistuksen
jälkeen) tai ulkoilmasta (18,9 ± 14,2 µg/m3 ennen puhdistusta, 29,8 ± 30,4 µg/m3

puhdistuksen jälkeen) mitatut pitoisuudet (Taulukko 1, I). Tuloilman hiukkaspi-
toisuus oli noin 34 % ulkoilmasta mitatusta pitoisuudesta ennen puhdistusta ja
noin 23 % ulkoilman pitoisuudesta puhdistuksen jälkeen. Tuloilman < 1 µm:n
kokoisten hiukkasten keskimääräinen lukumääräpitoisuus puhdistuksen jälkeen
oli 88 % suurempi kuin ennen puhdistusta mitattu pitoisuus. Myös ulkoilmassa
havaittiin < 1 µm:n hiukkasten lukumäärän lisääntyneen 144 % ennen puhdis-
tusta mitatusta tasosta. Elinkykyisten sieni-itiöiden ja bakteerien pitoisuudet
tuloilmassa olivat yleisesti matalia. Keskimääräiset pitoisuudet olivat alle
60 pmy/m3 sekä ennen että jälkeen puhdistuksen. Ulkoilmasta mitatut sieni-itiö-
ja bakteeripitoisuudet vaihtelivat välillä 140�320 pmy/m3.

15 toimiston tuloilmakanavistosta otettiin yhteensä 61 pölykertymänäytettä en-
nen kanavistojen puhdistusta ja 51 näytettä puhdistuksen jälkeen. Pölykertymä-
näytteiden vaihteluväli oli 0,7�47,0 g/m2 ennen puhdistusta ja vastaavasti < 0,1�
8,8 g/m2 puhdistuksen jälkeen. Keskimääräinen pölykertymä tuloilmakanavissa
ennen kanavien puhdistusta oli 8,4 ± 9,1 g/m2 ja se väheni arvoon 1,9 ± 2,1 g/m2
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puhdistuksen myötä. Keskimääräinen tuloilmakanavistojen mikrobikertymä
väheni puhdistuksen seurauksena. Elinkykyisten sieni-itiöiden määrä väheni
noin 70 % mallasuutealustalla ja noin 90 % dikloranglyserolialustalla (Taulukko
1, I).

5.2 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

5.2.1 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet

Ulko-, tulo- ja sisäilmasta mitatut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-
pitoisuuksien (TVOC) geometriset keskiarvot olivat yleisesti matalia (Taulukko
2, II). Keskimääräinen tuloilman TVOC-pitoisuus ennen kanavistojen puhdis-
tusta oli 48 µg/m3, joka oli pienempi kuin sisäilmasta (88 µg/m3) ja ulkoilmasta
(66 µg/m3) mitatut pitoisuudet. Kanavistojen puhdistuksen jälkeen tuloilman
(33 µg/m3) ja ulkoilman (37 µg/m3) TVOC-pitoisuudet olivat samalla tasolla,
mutta sisäilmanpitoisuus (54 µg/m3) oli korkeampi. Suurin hajonta mitatuissa
TVOC-pitoisuuksissa havaittiin tuloilmanäytteissä sekä ennen että jälkeen il-
manvaihtojärjestelmän puhdistuksen.

Ulko- ja tuloilman TVOC-pitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti
merkittävästi ennen (p = 0,290) tai jälkeen (p = 0,950) ilmanvaihtojärjestelmän
puhdistuksen. Sen sijaan sisäilman TVOC-pitoisuudet poikkesivat tilastollisesti
merkittävästi (p = 0,002) tuloilman pitoisuuksista sekä ennen että jälkeen puh-
distuksen. Tuloilman TVOC-pitoisuus oli puhdistuksen jälkeen tilastollisesti
merkitsevästi pienempi (p = 0,044), mutta myös ulkoilman TVOC-pitoisuus oli
vastaavasti pienentynyt tilastollisesti merkitsevästi (p = 0,033). Tilastollisesti
tarkasteluna suurin muutos havaittiin sisäilman pitoisuuksissa (p = 0,006).

Ulkoilman kemiallisten yhdisteiden kulkeutumista ilmanvaihtojärjestelmien läpi
selvitettiin rakennuksittain (kuva 1, II). Seitsemässä rakennuksessa tuloilman ja
ulkoilman TVOC-pitoisuuksien avulla laskettu erotus (tuloilma � ulkoilma) oli
negatiivinen ennen kanavistojen puhdistusta, joka osoitti TVOC-pitoisuuden
pienentyneen, kun ulkoilma oli kulkenut ilmanvaihtojärjestelmän läpi. Kahdek-
sassa rakennuksessa TVOC-pitoisuus puolestaan suureni ilman kulkiessa järjes-
telmän läpi ennen puhdistusta, mutta pitoisuudet kasvoivat pääasiassa vain noin
50 µg/m3. Kolmessa rakennuksessa TVOC-pitoisuus laski sekä ennen että jäl-
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keen puhdistuksen ja vastaavasti kasvoi neljässä rakennuksessa, kun ulkoilma
kulki ilmanvaihtojärjestelmän läpi.

Tuloilmakanavistojen sisäpinnoilla olleen pölyn vaikutusta kemiallisten yhdis-
teiden adsorbtioon ja desorbtioon selvitettiin korrelaatiotarkastelulla (kuva 2, II).
Tuloilmakanavistojen sisäpinnan keskimääräisen pölykertymän sekä tuloilman
ja ulkoilman TVOC-pitoisuuksien avulla lasketun TVOC-erotuksen (tuloilma-
ulkoilma) välillä ei havaittu lineaarista korrelaatiota ennen tai jälkeen kanavis-
tojen puhdistuksen. Tuloilmakanavistojen keskimääräinen pölykertymä vaihteli
välillä 1,8�19,2 g/m2 ennen kanavistojen puhdistusta. Puhdistuksen jälkeen kes-
kimääräinen pölykertymä kaikissa rakennuksissa oli alle 4,8 g/m2.

5.2.2 Yhdisteryhmät ja yksittäiset yhdisteet

Alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt olivat yleisimmät ulko-, tulo- sekä sisäil-
masta löytyneet yhdisteryhmät sekä ennen että jälkeen ilmanvaihtojärjestelmän
puhdistuksen (kuva 3, II). Tuloilman koostumuksen havaittiin seuraavan ulkoil-
man koostumusta. Sisälähteiden vaikutus sisäilman koostumukseen havaittiin
erityisesti alifaattisten hiilivetyjen osalta. Yhden tutkitun rakennuksen yksi tulo-
ilmanäyte sisälsi ennen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusta korkean pitoisuuden
kahta alifaattista hiilivetyä; metyylisyklopentaania (237 µg/m3) ja sykloheksaa-
nia (113 µg/m3), joita ei löytynyt vastaavista sisäilma- ja ulkoilmanäytteistä.
Näiden kahden yhdisteen pitoisuudet jätettiin osajulkaisun II kuvan 3 aineiston
ulkopuolelle.

Rakennuksissa 1�8 tarkasteltiin ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen vaikutusta
yksittäisten hiilivetyjen esiintymiseen ja pitoisuustasoihin. Ulkoilmanäytteissä
esiintyi kaikkiaan 34 erilaista yhdistettä ennen puhdistusta ja 35 yhdistettä puh-
distuksen jälkeen. Tuloilmanäytteiden koostumus oli vaihtelevampi sisältäen 55
erilaista yhdistettä ennen puhdistusta ja 46 yhdistettä puhdistuksen jälkeen. Eni-
ten yhdisteitä esiintyi sisäilmassa: 58 ennen puhdistusta ja 56 puhdistuksen jäl-
keen. Ennen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusta 71 % ulkoilmassa esiintyneistä
yhdisteistä havaittiin myös tulo- ja sisäilmassa. Puhdistuksen jälkeen 60 % ulko-
ilman yhdisteistä esiintyi myös tulo- ja sisäilmassa. Yksittäisten yhdisteiden
pitoisuustasot olivat yleisesti matalia, ja geometriset keskiarvopitoisuudet olivat
yleensä alle 58 µg/m3 lukuun ottamatta kahta aiemmin mainittua poikkeusta.
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Yksittäisten yhdisteiden käyttäytymistä ilmanvaihtojärjestelmässä sekä puhdis-
tuksen vaikutusta pitoisuuksiin selvitettiin 18 tuloilmanäytteissä yleisimmin
esiintyneen yhdisteen osalta (Taulukko 3, II). Tuloilman sisältämät yhdisteet
löytyivät pääosin myös ulkoilmasta. Poikkeuksen muodostivat undekaani ja
dodekaani, joita löytyi kolmen eri rakennuksen tuloilmasta puhdistuksen jälkeen,
mutta ei kyseisten kohteiden ulkoilmasta. Adsorbtiota ja desorbtiota yhdisteta-
solla tarkasteltiin tuloilma-ulkoilmasuhteen avulla (S/O-ratio). 18:sta valitusta
yhdisteestä kahdeksan yhdisteen osalta tuloilma-ulkoilmasuhde oli suurempi tai
yhtä suuri kuin 1 ja kymmenen yhdisteen osalta pienempi kuin 1 ennen kana-
vistojen puhdistusta. Puhdistuksen jälkeen suurimmalla osalla yhdisteistä S/O-
suhde oli suurempi tai yhtä suuri kuin 1. Suurimmat S/O-suhteet puhdistuksen
jälkeen havaittiin etyylibentseenillä, etikkahapon butyyliesterillä ja β-pineenillä.
Lukua 1 suurempi S/O-suhde viittaa desorbtioon ja vastaavasti alle 1 oleva S/O-
suhde adsorbtioon ilman kulkiessa ilmanvaihtojärjestelmän läpi.

5.3 Työympäristötekijät ja oireilu

5.3.1 Taustatekijät, koettu työympäristö ja oireilu

Sisäilmastokyselyyn vastasi ennen puhdistusta 410 (64 %) henkilöä ja puhdis-
tuksen jälkeen 389 (60 %) henkilöä. Ennen ja jälkeen ilmanvaihtojärjestelmän
puhdistuksen vastanneet työntekijäryhmät eivät eronneet toisistaan keski-iän,
sukupuolijakauman, tupakoitsijoiden määrän tai atooppisten taipumusten suh-
teen (Taulukko 4, III). Myöskään psykososiaalisessa työympäristössä ei ollut
tapahtunut muutosta puhdistuksen aikana. Sisäilmastomittausten mukaan tulo- ja
sisäilman laatu oli hyvä jo ennen puhdistusta eikä ilman laadussa näin ollen ta-
pahtunut mittauksin havaittavaa muutosta puhdistuksen seurauksena (Taulukko
3, III).

Kolme yleisintä työympäristötekijää ennen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusta,
joista koettiin olevan haittaa viikoittain, olivat tunkkainen ilma (33 %), kuiva
ilma (27 %) ja havaittava pöly ja lika (21 %) (kuva 1, III). Seitsemän työympä-
ristötekijän raportoitiin aiheuttavan vähemmän viikoittaista haittaa puhdistuksen
jälkeen kuin ennen puhdistusta, ja viisi näistä muutoksista oli tilastollisesti mer-
kittäviä. Suurin ja tilastollisesti merkitsevin muutos havaittiin ilman tunkkaisuu-
den kokemisen osalta (p < 0,001). Valitusten määrä väheni tilastollisesti merkit-
tävästi myös heikon valaistuksen tai häikäisyn osalta (p < 0,01), kuivan ilman
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(p < 0,01), havaittavan pölyn ja lian (p = 0,02) sekä epämiellyttävän hajun ko-
kemisen osalta (p = 0,02).

Yleisimmät työhön liitetyt oireet ennen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusta,
joista koettiin olevan haittaa joka viikko, olivat nenän ärsytysoireet (24 %), sil-
mien ärsytysoireet (17 %) ja kasvojen ihon kuivuus (15 %) (kuva 2, III). Tilas-
tollisesti merkittävin muutos viikoittain koetuissa työpaikkaan yhdistetyissä
oireissa havaittiin nenän ärsytysoireiden osalta (p < 0,01). Keskittymisvaikeuk-
sia (p < 0,01) ja päänahan tai korvalehtien hilseilyä (p < 0,01) raportoitiin myös
tilastollisesti merkittävästi vähemmän puhdistuksen jälkeen. Valitusten määrä
väheni myös kasvojen ihon kuivuuden (p = 0,02), päänsäryn (p = 0,02), pään
raskaalta tuntumisen (p = 0,03), ja äänen käheyden tai kurkun kuivuuden (p =
0,03) osalta.

5.3.2 Korrelaatio tuloilmakanaviston puhtauden, työolosuhteiden ja
oireilun välillä

Tuloilmakanavistojen sisäpintojen pölykertymä korreloi positiivisesti (p < 0,05)
nenän ärsytysoireiden kanssa ja negatiivisesti (p < 0,05) keskittymisvaikeuksien
kanssa ennen kanavistojen puhdistusta (Taulukko 5, III). Puhdistuksen jälkeen
korrelaatiota ei havaittu kyseisten tekijöiden välillä. Tunkkaisen ilman kokemi-
sen ja päänahan tai korvalehtien hilseilyn sekä pölykertymän välillä ei havaittu
selvää yhteyttä.

Nenän ärsytysoireita raportoitiin eniten rakennuksissa, joissa tuloilmakanavisto-
jen sisäpinnan pölykertymä ylitti 15 g/m2 ennen kanavistojen puhdistusta (ku-
va 3, III). Puhdistuksen jälkeen nenän ärsytysoireita raportoi pääasiassa alle
20 % työntekijöistä. Puhdistuksen jälkeen tutkittujen toimistojen tuloilmakana-
vistojen pölykertymät olivat alle 4 g/m2.

5.3.3 Tulosten vertaaminen vertailuaineistoon

Sisäilmastokyselyn tuloksia verrattiin vertailuaineistoon (n = 11 154), joka poh-
jautuu Uudenmaan aluetyöterveyslaitoksen sisäilmatutkimuksiin 122 suomalai-
sella työpaikalla vuosien 1996�1999 aikana (Sundman-Digert ja Reijula 2002).
Tässä tutkimuksessa yleisimmin raportoidut työympäristötekijät olivat yhtä ylei-
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sesti raportoituja myös vertailuaineistossa (Taulukko 6, III). Havaittuun pölyyn
ja likaan liittyvät valitukset olivat yhtä yleisiä kuin vertailuaineistossa, mutta
tunkkaista ilmaa ja kuivaa ilmaa raportoitiin tässä tutkimuksessa hiukan vähem-
män. Kaksi yleisimmin raportoitua työpaikkaan yhdistettyä oiretta sekä tässä
tutkimuksessa ennen kanavien puhdistusta että vertailuaineistossa olivat nenän ja
silmien ärsytysoireet (Taulukko 7, III). Silmien ärsytysoireita raportoitiin tutki-
tuissa toimistoissa yhtä paljon kuin vertailuaineistossa, mutta nenän ärsytysoireet
olivat yleisempiä tämän tutkimuksen toimistoissa. Pään raskaalta tuntuminen,
pahoinvointi, keskittymisvaikeudet, kurkun käheys tai kuivuus, yskä, kasvojen
ihon kuivuus ja päänahan tai korvanlehtien hilseily olivat hiukan yleisempiä
tässä tutkimuksessa vertailuaineistoon verrattuna. Kanavistojen puhdistuksen
jälkeen kaikkia työympäristötekijöitä ja työhön liitettyjä oireita raportoitiin vä-
hemmän kuin vertailuaineistossa.
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6. Tulosten tarkastelu
6.1 Puhdistuksen vaikutus sisäilman laatuun,
ilmanvaihtuvuuteen ja kanaviston hygieniaan

Tutkittujen toimistojen sisäilman lämpötilat olivat yleisesti melko korkeita. Rei-
nikaisen ja Jaakkolan (2001) tutkimuksessa havaittiin, että 22 °C ylittävät läm-
pötilat lisäävät kuivuuden kokemista ja kuivuuteen liittyvää oireilua. Keskimää-
räinen ilmavirta ylitti selvästi ilmanvaihdon vähimmäismääräykset (Ympäristö-
ministeriö 2003) ja oli yli 20 dm3/s henkilöä kohden sekä ennen että jälkeen
ilmanvaihtojärjestelmien puhdistuksen. Ilmavirtojen säätö pääasiassa lisäsi tut-
kittujen huoneiden ilmavirtoja. Ilmavirroissa havaittiin kuitenkin suurta vaihte-
lua tutkittujen huoneiden välillä jopa saman rakennuksen sisällä. Ilmavirrat hen-
kilöä kohti vaihtelivat välillä 4,6�65,0 dm3/s ennen puhdistusta ja vastaavasti
välillä 6,4�55,0 dm3/s puhdistuksen jälkeen. Ilmavirrat olivat 50 %:ssa mita-
tuista huoneista alle 20 dm3/s ennen puhdistusta. Puhdistuksen ja ilmavirtojen
säätötyön jälkeen enää 33 %:ssa huoneista ilmavirrat olivat alle 20 dm3/s. Hel-
sinkiläisten toimistojen ilmanvaihtoa selvittäneessä tutkimuksessa (n = 33) kes-
kimääräinen ilmavirta henkilöä kohti oli 17,2 dm3/s. Tässäkin tutkimuksessa
toimistojen välillä havaittiin suurta vaihtelua ilmavirroissa, ja useat työntekijät
työskentelivät huoneissa, joissa ilmavirrat eivät olleet määräysten mukaan riittä-
vät (Teijonsalo ym. 1996).

Tutkittujen toimistojen tulo- ja sisäilman hiukkasten, mikrobien ja CO2:n pitoi-
suudet olivat matalia ja samalla tasolla aiempien toimistorakennusten sisäilmaa
selvittäneiden tutkimusten kanssa (Bluyssen ym. 1996). Alle 1 µm:n hiukkasten
lukumääräpitoisuus tuloilmassa oli korkeampi puhdistuksen jälkeen, mutta vas-
taavasti myös ulkoilman < 1 µm:n hiukkasten lukumääräpitoisuus oli korkeampi.
Kulp ym. (1997) havaitsivat kanavien puhdistustutkimuksessaan ulkoilman
hiukkaspitoisuuden kohoamisen vaikuttavan myös sisäilman hiukkaspitoisuuk-
siin. Erityisesti pienten hiukkasten ulko-sisäsiirtymä on merkittävää käytetyllä
suodatustekniikalla (Jamriska ym. 1999; Jamriska ym. 2000). Toisaalta uusien
tuloilmasuodattimien vaihtaminen kanaviston puhdistuksen jälkeen on saattanut
vaikuttaa hiukkasten lukumääräpitoisuuteen, sillä uusien suodattimien ei ole
todettu olevan yhtä tehokkaita kuin käytettyjen (Ottney 1993).
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Tuloilmakanavien sisäpinnan pölykertymän havaittiin vähentyneen arvosta
8,4 ± 9,1 tasolle 1,9 ± 2,1 g/m2. Puhdistus alensi keskimääräistä pölykertymää
alle neljäsosaan alkuperäisestä, mutta puhdistuksella ei kuitenkaan saavutettu
kaikissa kohteissa uusilta ilmanvaihtojärjestelmiltä vaadittavaa puhtaustasoa
(Sisäilmayhdistys 2001). Suomalaisen ym. (1998) tutkimuksessa tuloilmakana-
vien sisäpinnoilta puhdistuksen jälkeen mitatut pölykertymät vaihtelivat välillä
0,1�1,9 g/m2. Vastaavasti keskimääräinen mikrobikertymä kanavistojen pinnalla
väheni, ja tulos on samansuuntainen kuin aiemmissa tutkimuksissa (Collet ym.
1999).

6.2 Puhdistuksen vaikutus haihtuviin orgaanisiin
yhdisteisiin

Tulo- ja sisäilmasta mitatut TVOC-pitoisuudet olivat ennen ja jälkeen kanavis-
tojen puhdistuksen selkeästi alle Sisäilmastoluokitus 2000:n (Sisäilmayhdistys
2001) S1-luokalle asetetun tavoitearvon 200 µg/m3. Tuloilman TVOC-pitoisuus
ennen kanavistojen puhdistusta oli matalampi kuin vastaava ulkoilman pitoisuus,
mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Puhdistuksen jälkeen tulo- ja ulkoil-
man pitoisuudet olivat samalla tasolla. Ulkoilman TVOC-pitoisuuden pienenty-
minen havaittiin myös aiemmassa suomalaisessa kanaviston puhdistustutkimuk-
sessa, kun ilma kulki ilmanvaihtojärjestelmän läpi (Holopainen 1998). Samassa
tutkimuksessa toisessa tutkituista rakennuksista yhdisteitä jäi edelleen kanavis-
toon puhdistuksen jälkeen, mutta toisessa kiinteistössä ulkoilman ja tuloilman
pitoisuudet olivat lähes samalla tasolla.

Puhdistuksen jälkeen tuloilman TVOC-pitoisuus oli matalampi kuin ennen puh-
distusta mitattu pitoisuus. Saman suuntaisiin tuloksiin päädyttiin myös kahdessa
japanilaisessa tutkimuksessa, joissa selvitettiin kanavistojen puhdistuksen vai-
kutusta TVOC-pitoisuuksiin (Ishikawa ym. 1996; Kumagai ym. 1994). Verrat-
taessa tuloilmasta ennen puhdistusta sekä sen jälkeen mitattuja pitoisuuksia toi-
siinsa täytyy huomioida se, että tuloilma koostuu ulkoilmasta ja muutokset ulko-
ilman koostumuksessa todennäköisesti vaikuttavat myös tuloilman koostumuk-
seen. Ekberg (1994) havaitsi ulkoilman TVOC-pitoisuuksissa huomattavaa
muuttumista ajan suhteen. Liikenne nosti TVOC-pitoisuutta ja muutos ulkoilman
pitoisuudessa heijastui myös sisälle. Ulkoilman vaikutus sisäilman pitoisuuksiin
havaittiin myös Bluyssenin ym. tutkimuksessa (1995). Tutkittujen rakennusten
sisäilman keskimääräiset pitoisuudet ennen ja jälkeen kanavistojen puhdistuksen
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olivat korkeammat kuin tuloilman pitoisuudet. Korkeampi sisäilman pitoisuus
viittaa sisälähteistä, kuten rakennusmateriaaleista (Bluyssen ym. 1995), toimis-
tolaitteista (Black ja Worthan 1999; Bakó-Biró ym. 2002) ja ihmisen toimista
(Hodgson ym. 1991a), peräisin oleviin emissioihin.

Ulkoilman kemiallisten yhdisteiden kulkeutumista ilmanvaihtojärjestelmien läpi
selvitettiin rakennuksittain. TVOC-pitoisuuksissa ei havaittu säännönmukaista
käyttäytymistä 15 tutkitussa rakennuksessa ulkoilman kulkiessa ilmanvaihtojär-
jestelmän läpi. TVOC-pitoisuuden pienentyminen rakennuksissa 5, 7 ja 14 ennen
ilmanvaihtojärjestelmien puhdistusta ja rakennuksessa 12 puhdistuksen jälkeen
olivat seurausta ulkoilman keskimääräistä korkeammasta pitoisuudesta. Raken-
nuksessa 9 tuloilman TVOC-pitoisuus nousi huomattavasti puhdistuksen jäl-
keen. Syynä tähän oli palautusilman käyttöönotto puhdistuksen jälkeen.

Tuloilmakanavien sisäpinnalle kertyneen pölyn ja TVOC-pitoisuuksien erotuk-
sen (tuloilma-ulkoilma) välillä ei havaittu korrelaatiota. Tämä viittaa siihen, ettei
ilmanvaihtojärjestelmässä oleva pöly merkittävästi adsorboi tai desorboi orgaa-
nisia yhdisteitä muuttumattomina pysyvissä olosuhteissa. Holopaisen (1998)
tutkimuksessa puolestaan havaittiin sekä likaisen että puhdistetun, öljyttömän
suorakaidekanavan adsorboivan TVOC-yhdisteitä. Korkea pölykertymä ennen
kanavistojen puhdistusta viittaa karkeaan ja epäorgaaniseen, rakennusajalta pe-
räisin olevaan pölyyn (Pasanen 1998). Ennen kanavistojen puhdistusta joissakin
pölynäytteissä havaittiin metallijauhetta, joka oli peräisin asennusajalta. Epäor-
gaanisen ja karkean pölyn adsorbtiokapasiteetti on alhainen, joten kemialliset
reaktiot pölyn ja kaasumaisten yhdisteiden välillä ovat epätodennäköisiä (Hytti-
nen ym. 2001). Nielsen työryhmineen (1990) havaitsi, että kanavapölyn aiheut-
tama hajuemissio ja kemiallisten yhdisteiden (TVOC) emissio oli vähäinen, kun
pöly oli kuivaa ja ilmanvaihto toiminnassa. Emissioita saattaa kuitenkin tapah-
tua, jos esimerkiksi suhteellinen kosteus nousee äkillisesti (Hyttinen ym. 2001).
Ilmanvaihtokoneen pysäyttämisen on havaittu nostavan TVOC-pitoisuutta
(Mølhave ja Thorsen 1991). Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Andersson ym. 1996)
on havaittu ilmanvaihtojärjestelmässä tapahtuvien kemiallisten reaktioiden ole-
van mahdollisia, erityisesti jos otsonia on läsnä. Näiden reaktioiden seurauksena
saattaa syntyä hapetustuotteita, jotka eivät ole havaittavia käytössä olleella ana-
lyysimenetelmällä.

Alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt olivat yleisimmin ulko-, tulo- ja sisäilmassa
esiintyneet yhdisteryhmät sekä ennen että jälkeen ilmanvaihtojärjestelmän puh-
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distuksen. Aromaattiset hiilivedyt ovat tyypillisiä liikenneperäisiä yhdisteitä.
Tuloilman kemiallisen koostumuksen havaittiin seuraavan ulkoilman koostu-
musta. Siksi onkin tärkeää sijoittaa ulkoilman sisäänottoaukko riittävän kauas
liikenne- ym. päästöistä. Sisälähteistä peräisin olevat emissiot nostivat sisäilman
pitoisuutta, ja erityisesti sisälähteiden vaikutus havaittiin alifaattisten hiilivetyjen
suhteen, joiden tyypillisiä lähteitä ovat muun muassa maalit ja liimat (Wallace
2001).

Tuloilmassa esiintyi sekä ennen että jälkeen puhdistuksen enemmän yksittäisiä
yhdisteitä kuin ulkoilmassa. Kanavien sisäpinnalla oleva pöly saattoi toimia
tilapäisesti yhdisteiden vähäisenä lähteenä, tai pölykerros osallistui kemiallisiin
reaktioihin vaikkakin näiden emissioiden vaikutus on TVOC-pitoisuuden kan-
nalta merkityksetön. Toisaalta ilmanvaihtojärjestelmissä käytettävien tiivistei-
den, tiivistysaineiden ja kanavaeristeiden on todettu olevan joidenkin kemiallis-
ten yhdisteiden lähteitä (Morrison ym. 1998). Käytettyjen suodattimien on myös
todettu toimivan kemiallisten emissioiden lähteenä (Pasanen 1998; Schleibinger
ja Rüden 1999; Hyttinen ym. 2001). Puhdistuksen jälkeen yksittäisten yhdistei-
den lukumäärä väheni, joka saattaa osittain selittyä uusien tuloilmasuodattimien
vaihtamisella.

Tutkitut ilmanvaihtojärjestelmät toimivat kahdeksan yhdisteen lähteenä ennen
puhdistusta. Näistä yhdisteitä oktanaalia, undekaania ja dodekaania on havaittu
emittoituvan ilmanvaihtojärjestelmästä kerätystä pölystä (Fransson ym. 1995).
Ilmanvaihtojärjestelmän emittoimien yhdisteiden lukumäärä lisääntyi puhdistuk-
sen jälkeen, ja emissiota havaittiin erityisesti etyylibentseenin, etikkahapon bu-
tyyliesterin ja β-pineenin osalta. Emissioiden lisääntyminen puhdistuksen jäl-
keen saattaa viitata siihen, että ilmanvaihtojärjestelmien sisäpinnoilla ennen
puhdistusta ollut pölykertymä suojasi öljyisiä pintoja sekä tiivistyskittejä ja ra-
joitti siten niiden emissioita. Morrison työryhmineen (1998) havaitsi uusien,
pölyttömien tiivisteiden, tiivistysaineiden ja kanavaeristeiden aldehydien emis-
sionopeuden kasvavan, kun kyseiset materiaalit joutuivat tekemisiin otsonin
kanssa. Toisaalta undekaanin ja dodekaanin esiintyminen tuloilmanäytteissä
puhdistuksen jälkeen saattaa viitata siihen, etteivät kanavistot olleet puhdistuneet
riittävästi. Yksittäisten yhdisteiden pitoisuudet olivat joka tapauksessa erittäin
matalia, mutta saattavat silti aiheuttaa epämiellyttäviä hajuja tuloilmaan.
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6.3 Puhdistuksen vaikutus työympäristöön ja oireiluun

Ennen ja jälkeen ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen sisäilmastokyselyyn
vastanneet työntekijäryhmät olivat samanlaisia taustatekijöiden ja psykososiaali-
sen työympäristön suhteen, mutta heinänuhaa ja ihottumaa esiintyi hiukan vä-
hemmän puhdistuksen jälkeen vastanneiden työntekijöiden joukossa. Todennä-
köisin syy tähän on se, että osittain eri henkilöt vastasivat kyselyyn ennen kana-
vistojen puhdistusta kuin sen jälkeen. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että
sukupuolella, allergiataipumuksilla ja psykososiaalisilla tekijöillä on vaikutusta
raportoituun oireiluun ja valituksiin työympäristötekijöistä (Zweers ym. 1992;
Mendell 1993; Lahtinen ym. 2002; Sundman-Digert ja Reijula 2002).

Aiemmissa ilmanvaihtojärjestelmien puhdistustutkimuksissa ei kanavistojen
puhdistuksella ole havaittu olevan vaikutusta oireisiin (Raw ym. 1993; Holopai-
nen ym. 1999a). Tämä tutkimus osoitti, että kanavistojen puhdistuksen myötä
työympäristötekijöihin ja oireiluun liittyvät valitukset vähenivät. Merkittävim-
mät muutokset työympäristötekijöiden suhteen havaittiin tunkkaisen ilman ko-
kemisen, nenän ärsytysoireiden, keskittymisvaikeuksien ja päänahan tai korvan-
lehtien hilseilyn osalta. Mielenkiintoinen tulos oli, että työntekijät kokivat pa-
rannusta valaistuksessakin, vaikka mitään puhdistustyötä tai säätöä valaisimiin ei
kohdistettu.

Ennen kanavistojen puhdistusta tuloilmakanavistojen sisäpinnalla olevan pöly-
kertymän ja nenän ärsytysoireiden välillä havaittiin voimakas korrelaatio. Kun
kanavisto oli puhdistettu, myös nenä-ärsytys oli vähäisempää. Samansuuntaiseen
tulokseen päätyi myös Sieber (1996) työryhmineen, joka havaitsi, että ilman-
vaihtojärjestelmän likaisuudella on yhteys lisääntyneeseen oireiluun. Toisaalta
kansainvälisessä asiantuntijatapaamisessa on päädytty esittämään, että syy-
yhteyttä oireilun ja ilmanvaihtojärjestelmän likaisuuden välillä ei ole pystytty
selkeästi vahvistamaan (Pasanen ym. 2000).

Sisäilmastokyselyn tulosten vertaaminen vertailuaineistoon (Sundman-Digert ja
Reijula 2002) osoitti, että työympäristötekijöistä valitukset liittyen havaittuun
likaan ja pölyyn ja suurin osa työhön liitetyistä oireista ennen kanavistojen puh-
distusta olivat tässä tutkimuksessa yhtä yleisiä kuin vertailuaineiston sisäilma-
ongelmakohteissa. Tämän perusteella voidaan päätellä, että myös ongelmatto-
missa kohteissa oireilu voi olla yllättävän yleistä. Ei-ongelmaisten rakennusten
osalta on päädytty samansuuntaisiin tuloksiin aiemminkin Yhdysvalloissa teh-
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dyssä tutkimuksessa (Nelson ym. 1995). Toisaalta toimistojen työntekijät olivat
kyselyyn vastaamishetkellä tietoisia tulevasta kanavistojen puhdistusoperaatiosta
ja saattoivat siten raportoida oireilevansa enemmän (Mikatavage ym. 1995).

6.4 Tulosten edustavuuteen ja luotettavuuteen
vaikuttavia tekijöitä

Tässä tutkimuksessa sisäilmastomittaukset pyrittiin toteuttamaan tavanomaisissa
toimistotyöhuoneissa. On kuitenkin mahdollista, että epäpuhtauksien esiintymi-
nen huoneiden välillä saattoi vaihdella, ja tutkittujen huoneiden tilanne ei vas-
tannut kyseisen työpaikan keskimääräistä tilannetta. Mittaukset kuitenkin tehtiin
samoissa tiloissa samoilla menetelmillä sekä ennen että jälkeen puhdistuksen.
Sisäilmamittaukset toteutettiin mitattujen huoneiden lukumäärästä riippuen joko
yhden tai kahden päivän aikana. Näytteenkeräysajat olivat tyypillisiä sisäilmas-
tomittauksissa käytettäviä aikoja, mutta saattoivat kuitenkin olla liian lyhyitä
kuvaamaan esim. kemiallisten yhdisteiden käyttäytymistä ilmanvaihtojärjestel-
mässä tai huomioimaan ulkoilman pitoisuuksissa tai koostumuksessa tapahtu-
neita muutoksia. Tulosten edustavuus kemiallisten ja mikrobiologisten näyttei-
den sekä hiukkasten lukumääräpitoisuuksien osalta olisi parantunut, mikäli
näytteet olisi käytännössä ollut mahdollista kerätä yhtä aikaa ulko-, tulo- ja sisä-
ilmasta.

Sisäilmamittausten mukaan ilman laatu oli yleisesti hyvä, mutta kuitenkin työn-
tekijät oireilivat yllättävän paljon ennen puhdistusta. Työntekijöiden mielikuva
ilman laadusta on todennäköisesti �summa� tietyn aikavälin kokemuksista. Sisä-
ilmamittaukset tehtiin pääasiassa yhden päivän aikana, ja siten saattaa olla mah-
dollista, että tilanne ei vastannut tyypillistä tilannetta. Tämä harha on yleinen
tutkimusasetelmissa, joihin sisältyy runsaasti työtä vaativia mittauksia ja pi-
demmällä aikavälillä tapahtuvaa terveystietojen keruuta (Schneider ym. 2002).
Tutkimuksessa ei ollut mukana ongelmarakennuksia, koska huolestuminen ter-
veydestä saattaa lisätä oireiden raportointia ja vaikuttaa siten tulosten luotetta-
vuuteen. Sekä ennen että jälkeen puhdistuksen 31 % työntekijöistä ei vastannut
kyselyyn. On mahdollista, että vastaamatta jättäneet henkilöt olivat terveempiä
eivätkä siten katsoneet tarpeelliseksi vastata kyselyyn. Toisaalta osa eniten oi-
reilevista henkilöistä voi olla poissa kyselyn tekemisajankohtana (Coggon ym.
1997; Hernberg 1998).
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Sisäilmastokysely toteutettiin noin kuukausi kanavistojen puhdistuksen jälkeen.
Työntekijät ovat mahdollisesti voineet aliarvioida työhön liittyneitä oireita puh-
distustyön aiheuttaman positiivisen psykologisen vaikutuksen vuoksi. Jotta tä-
mäntyyppiset psykologiset vaikutukset voidaan välttää, ilmanvaihtojärjestelmän
puhdistuksen vaikutusten seuranta-aika täytyy olla pidempi. Tässä tutkimuksessa
kyselyn vastauksia ei ollut mahdollista analysoida yksilötasolla, joten osittain eri
työntekijät ovat todennäköisesti vastanneet kyselyyn ennen ja jälkeen kanavis-
tojen puhdistuksen. Ryhmätasolla tarkasteltuna ryhmät kuitenkin olivat saman-
laisia taustatekijöiden suhteen. Tutkimuksen validiteetti olisi lisääntynyt, mikäli
tarkastelu olisi voitu tehdä yksilötasolla, jolloin osa sekoittavista tekijöistä olisi
voitu eliminoida, kun esimerkiksi persoonallisuuteen ja työhön liittyvät tekijät
olisivat pysyneet vakiona.

Vaihtoehtoinen tapa tarkastella kanavistojen puhdistuksen vaikutuksia on kak-
soissokkokontrolloitu interventio, jossa on mukana interventioryhmä ja kontrol-
liryhmä. Käytännössä tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, sillä kanavistojen
puhdistus on laaja operaatio, jota on vaikea olla huomaamatta. Tämän lisäksi
mittaukset ja kysely tulisi toteuttaa samana vuodenaikana, jolloin vuodenaikais-
vaihtelun aiheuttama vaikutus voitaisiin eliminoida.
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7. Johtopäätökset
Tutkimus osoitti, että kanavistojen puhdistuksen vaikutuksia tulo- ja sisäilman
laatuun on vaikea osoittaa mittauksin sisäilmaongelmattomissa kiinteistöissä.
Toimistojen tulo- ja sisäilman laatu oli tavoitearvoihin verrattuna hyvä jo ennen
puhdistusta ja ilmavirtojen säätöä eikä puhdistuksella havaittu merkittävää vai-
kutusta hiukkasten, mikrobien tai CO2-pitoisuuksiin. Tutkittujen toimistojen
keskimääräiset ilmavirrat ylittivät selvästi ilmanvaihdon vähimmäismääräykset
ja olivat yli 20 dm3/s henkilöä kohden jo ennen puhdistusta. Ilmanvaihtojärjes-
telmien puhdistus ja säätö pääasiassa lisäsivät ilmanvaihtuvuutta. Huoneiden
välillä havaittiin suuria eroja ilmavirroissa, jopa saman rakennuksen sisällä.
Käytetty kanaviston puhdistusmenetelmä oli tehokas, koska tuloilmakanavien
sisäpinnoilta mitattu pölykertymä väheni huomattavasti. Pölyn ohella kanavien
mikrobikertymä väheni.

Tulo- ja sisäilman TVOC-pitoisuudet olivat selvästi alle Sisäilmastoluokitus
2000:n S1-luokan tavoitearvon sekä ennen että jälkeen kanavistojen puhdistuk-
sen ja ilmavirtojen säädön. Tuloilman TVOC-pitoisuus oli 31 % pienempi puh-
distuksen jälkeen, mutta tämä johtui todennäköisesti muutoksista ulkoilman
TVOC-pitoisuuksissa; tuloilman TVOC-pitoisuus ei poikennut tilastollisesti
merkittävästi ulkoilman pitoisuudesta ennen tai jälkeen kanavistojen puhdistuk-
sen. Myös tuloilman koostumus seurasi pääasiassa ulkoilman koostumusta. Tu-
loilmakanavien sisäpintojen pöly ei merkittävästi adsorboinut tai desorboinut
kemiallisia yhdisteitä. Ilmanvaihtojärjestelmä osoittautui joidenkin yksittäisten
yhdisteiden lähteeksi ja joidenkin yhdisteiden emissio oli hiukan voimakkaampi
puhdistuksen jälkeen, mutta pitoisuustasot olivat kuitenkin matalia.

Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksella oli myönteinen vaikutus työntekijöiden
kokemaan työympäristöön ja oireiluun tutkimuksen kohteena olleissa toimistois-
sa. Työntekijät kokivat työympäristöolosuhteet puhdistuksen jälkeen paremmiksi
useimpien tekijöiden suhteen, mutta tilastollisesti merkittävimmät muutokset
havaittiin tunkkaisen sekä kuivan ilman kokemisen osalta. Myös työtekijöiden
oireilu väheni ja tilastollisesti merkittävimmät muutokset oireissa havaittiin
nenä-ärsytysoireiden ja keskittymisvaikeuksien osalta. Tutkitut toimistot sijait-
sivat sisäilmaongelmattomissa kiinteistöissä, mutta silti oireita raportoitiin
yllättävän yleisesti.
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Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistuksen ja säädön vaikutuksia tulo- ja sisäilman
laatuun on vaikea osoittaa mittauksin, joten työntekijöiden raportoimat tunte-
mukset ja oireet jäävät ilmanlaadun arviointiparametreiksi. Epäpuhtauspitoi-
suuksien ja ihmisten vasteiden välinen yhteys on monimutkainen, ja pelkät mit-
taukset eivät välttämättä kerro siitä, millaiseksi työntekijät kokevat olosuhteet tai
ilman laadun. Vaikka ilman laatu olisikin mittausten mukaan ohjearvojen mu-
kainen, saattavat työntekijät olla silti tyytymättömiä työolosuhteisiinsa ja oireilla
työpaikkaan liittyen.

Kanavistojen puhdistusta ja säätöä voidaan suositella osaksi ilmanvaihtojärjes-
telmän säännöllistä ylläpito- ja huoltokäytäntöä. Puhdistuksen yhteydessä voi-
daan sekä havaita vikoja ja puutteita että korjata ne samalla. Puhdistuksen jäl-
keen tehtävä ilmavirtojen säätö vaikuttaa osaltaan järjestelmän optimaalisen
toimintaan varmistaen riittävän ilmanvaihtuvuuden. Puhdas ilmanvaihtojärjes-
telmä toimii tehokkaammin, mikä puolestaan vähentää energiakustannuksia.
Hyvin huolletut mekaaniset osat kestävät todennäköisesti pidempään vähentäen
näin korjaus- ja vaihtokuluja. Kanavistojen puhdistusta ja säätöä voidaan suosi-
tella osaksi ylläpitoa myös siksi, että puhdistuksella näyttäisi olevan positiivinen
vaikutus koettuun työympäristöön ja oireiluun. Viihtyisämpi työympäristö ja
terveemmät työntekijät vähentävät työstä poissaoloja ja sitä kautta muodostavat
tuottavamman työyhteisön.
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