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1 KOHTEEN YLEISTIEDOT 
 
Kohde ja osoite 
 
Otsolan koulu 
Hiidenkirnuntie 2 
48770 KARHULA 
 
 
Tutkimuksen tilaaja 
Kotkan kaupunki 
Leila Hietala 
Takojantie 4 
48230 KOTKA 
 
 
Tutkijat 
Jari Jukarainen, Oy Insinööri Studio 
Marika Hartikainen, Oy Insinööri Studio 
Johanna Lampinen, LVI Studio Oy 
Markku Hyvärinen, Oy Insinööri Studio 
Petri Lönnblad, Oy Insinööri Studio  
 
Tornatorintie 3 
48100 Kotka 
Puh. 05-2255 500 
 
 
Tutkimukset kohteessa suoritettiin 
 
8.7 - 30.9.2004 välisenä aikana. 

 
 

 
2 TYÖN MÄÄRITTELY 
 

Rakennuksessa on esiintynyt kosteus- ja homevaurioihin viittaavaa oirei-
lua. Kohteessa on todettu yksi ammattitauti ja yksi ammattitautiepäily kos-
teus- ja homevauriomikrobeille. Tavoitteena on selvittää rakennuksen kos-
teus ja homevaurioituneet alueet ja muut tekijät, jotka voivat vaikuttaa oirei-
luun, arvioida niiden vaikutusta sisäilmaan sekä antaa ehdotuksia jatkotoi-
miksi. 
 
Tutkimukset tehtiin uudessa osassa, vanhan osan kellarikerroksessa ja 
vanhan osan luokassa 222. 
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3 SAADUT TIEDOT 
 

Käytettävissä  oli aikaisemmat tutkimustiedot, Lappeenrannan aluetyöter-
veyslaitoksen väliraportti sekä sisäilmapalavereiden muistiot.  
 
Työterveyshuollolta on saatu tietoja mikrobi vasta-aineista, joita tutkituilla 
henkilöillä on esiintynyt. 
 
Mittavista vuosina 2001 – 2002 tehdyistä sisäilmaan liittyvistä korjaustoi-
menpiteistä huolimatta ilmenee aivan uusilla ja myös vain vähän aikaa 
kiinteistössä työskenneillä henkilöillä merkittävää oireilua. Oireiden mää-
rää ja laatua työterveyshuolto on kartoittanut Örebro–kyselyllä. 
 
Ilmanvaihdon vaikutusta sisäilman laatuun on aiemmin tutkittu 1.11.2001 
(Pelastuslaitos) ja 7.1.2004 (LVI-studio Oy) osittaisilla ilmavirtamittauksil-
la.  

 
 
4 MENETELMÄT 
 
4.1 Mikrobit 
 

Rakennusmateriaalien mikrobiologista tilaa tutkittiin materiaalinäytteillä. 
Mikrobianalyysit on tehty Kuopion aluetyöterveyslaitoksella (liite 4). 

 
 
4.2 Kuidut 
 

Kuitunäytteet ovat pintapölynäytteitä, jotka on otettu geeliteippi- ja pyyh-
käisymenetelmillä. Geeliteippinäytteiden analysointi on tehty Lappeenran-
nan aluetyöterveyslaitoksella (liite 6). Geeliteipeistä laskettiin teolliset mi-
neraalikuidut stereomikroskoopilla. Pyyhkäisypölynäytteet analysoitiin 
Työterveyslaitoksen TT-osastolla. Pyyhkäisypölynäytteiden hiukkassisältö 
analysoitiin elektronimikroskoopin avulla (liite 5). 
 

4.3 Kosteusmittaukset 
 
Ensimmäisen kerroksen lattian kosteudenpaikantaminen tehtiin kosteu-
denilmaisimella Tramex Moisture Encounterilla rakenteen pinnalta tapah-
tuvalla havainnoinnilla. 
 
Puunkosteusmittaukset tehtiin vasara-anturilla varustetulla mittalaitteella.  
 
Alapohjarakenteen lämmöneristekerroksesta mitattiin suhteellinen kosteus 
ja lämpötila. Mittaus suoritettiin Rotronic HygroLog -mittalaitteilla. 
 

 

2 



T4033       TUTKIMUSRAPORTTI 
Otsolan koulu      8.11.2004 
                                                                                                                   

  

5 HAVAINNOT JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
5.1 Uusi osa 
 
5.1.1 Ulkoseinät, yleistä 
 

Ulkoseinärakenne on sisältä lukien maali, poltettu tiili, lasivilla 150 ja pol-
tettu tiili (liite 3, kuvat 1 ja 2). Seinän alareuna on ns. valesokkeli. Seinä-
rakenteessa ei ole tuulensulkukerrosta eikä tuuletusrakoa. Perustusten 
vedeneristykset ja salaojitukset on korjattu sisäpihan puolelta kesällä 
2002. 

 
5.1.2 Ulkoseinien alareunat (-150 mm lattiatasosta) 

 
Seinän alareunasta lattiapinnan alapuolelta otetuista 22 eristemateriaali-
näytteestä 50 prosentissa esiintyy runsasta (9 kpl) tai erittäin runsasta (2 
kpl) kasvua. Kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja esiintyy 86 prosen-
tissa ja mahdollisesti toksiinia tuottavia mikrobisukuja 68 prosentissa. 
Näytteissä esiintyy Aspergillus versicoloria (55 %, 12 kpl) ja sädesieniä 
(41 %, 9 kpl), joiden tiedetään olevan mahdollisia toksiinintuottajia. 
Näytteiden mikrobipitoisuudet ja tavanomaisesta poikkeava lajisto viittaa-
vat lasivillan mikrobivaurioitumiseen. 
 
Seinien lämmöneristeistä otettujen näytteiden perusteella seinän alareu-
nat ovat mikrobivaurioituneet. Näytteissä esiintyy mikrobisukuja, joiden 
tiedetään aiheuttavan terveyshaittaa. 
 
Teknisessä tilassa sisäpuolisen tiiliverhouksen sisäpinnassa pintakosteu-
denilmaisimella mitatut lukuarvot olivat 14 ja 18 välillä, arvot ovat välisei-
nästä mitattua vertailuarvoa (12) korkeammat. Korkein arvo 18 oli mitta-
uspisteessä 1. 
 
 

5.1.3 ulkoseinien yläreunat (+ 1250 lattiatasosta) 
 
Ylempää seinästä otetuista 21 eristemateriaalinäytteistä10 prosentissa 
esiintyy runsasta (2 kpl) mikrobikasvua. Kosteusvaurioon viittaavia mikro-
bisukuja esiintyy 36 prosentissa ja mahdollisesti toksiinia tuottavia mikro-
beja 36 prosentissa. Näytteissä esiintyy Aspergillus (A) versicoloria (18 %, 
4 kpl), A. fumigatusta (14 %, 3kpl) ja sädesieniä (5 %, 1 kpl), joiden tiede-
tään olevan mahdollisia toksiinintuottajia. 
 
 
Näytteet B5, B6, B7, B8, C4, C5 ja C8 ovat seinärakenteesta, johon viis-
tosateen vaikutus on suurempaa (etelä- ja länsiseinät) kuin rakennuksen 
muihin seiniin. Näytteiden C5 ja C8 mikrobipitoisuudet ja poikkeava lajisto 
viittaavat lasivillan mikrobivaurioitumiseen. Lisäksi näytteissä esiintyy mik-
robeja, joiden tiedetään aiheuttavan terveyshaittaa. 
Muissa näytteissä ei esiinny tavanomaisesta poikkeavaa mikrobistoa. 
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Teknisessä tilassa sisäpuolisen tiiliverhouksen sisäpinnassa pintakosteu-
denilmaisimella mitatut lukuarvot olivat 12 ja 17 välillä, arvot ovat välisei-
nästä mitattua vertailuarvoa (12) korkeammat. Korkein arvo 17 oli mitta-
uspisteessä 6. 
 

5.1.4 Ulkoseinien yläreunat (ullakkotaso) 
 

Seinän yläreunasta ullakkotasosta otetuista 6 näytteestä 83 prosentissa 
esiintyy runsasta (5 kpl) mikrobikasvua. Kosteusvaurioon viittaavia mikro-
bisukuja esiintyy 36 prosentissa ja mahdollisesti toksiinia tuottavia 36 pro-
sentissa. Näytteissä esiintyy Acremoniumia (1 kpl), Aspergillus(A) fumiga-
tusta (2 kpl), Trichodermaa ja sädesieniä (1 kpl), joiden tiedetään olevan 
mahdollisia toksiinintuottajia. 
Näytteiden mikrobipitoisuudet ja poikkeava lajisto viittaavat lasivillan mik-
robivaurioitumiseen. Näytteen 9 poikkeavan pieni mikrobisto johtunee 
näyteenottokohdasta, jossa ullakon seinää suojaa katto. Kaikissa näyt-
teissä esiintyy mikrobeja, joiden tiedetään aiheuttavan terveyshaittaa. 
 

5.1.5 Yläpohja 
 
Yläpohjasta on otettu 4 näytettä. Kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja 
esiintyy kolmessa ja mahdollisesti toksiinia tuottavia mikrobisukuja esiin-
tyy yhdessä näytteessä. Näytteessä 1 esiintyy runsasta kasvua ja yksi 
kosteusvaurioindikaattori. Näytteessä 3 esiintyy kohtalaista kasvua. Näyt-
teessä 4 esiintyy niukkana kasvuna Acremoniumia, em. mikrobi tiedetään 
mahdolliseksi toksiinintuottajaksi. 
Näytteen 1 mikrobipitoisuus ja poikkeava lajisto viittaavat lasivillan mikro-
bivaurioitumiseen.  
 

5.1.6 Teknisen tilan lattiat 
 
Vanerin kosteus vaihtelee 16 ja 18 painoprosentin välillä. Puun kosteuspi-
toisuus vanerissa on lähellä ns. homerajana pidettyä 18 prosentin koste-
utta. 
 
Kohdasta C1 vanerista otetussa mikrobinäytteessä esiintyy niukkaa kas-
vua. Näytteessä esiintyy kahta kosteusvaurioon viittaavaa mikrobisukua, 
joista molemmat tiedetään mahdollisiksi toksiinin tuottajiksi. Mittauspis-
teen kohdalla on maanpinnankorkeus lähes lattiapinnan tasolla, tämä vai-
kuttaa paikallisesti betonin kosteuteen vanerin alapuolella mahdollistaen 
kasvu olosuhteet mikrobeille.  
 
Kohdasta C4 otetussa näytteessä ei esiinny poikkeavaa mikrobikasvua.  
 
Rakennetyyppi on vaurioille altis alueilla, joissa käytetään vettä. Veden 
pääsy saumoista vanerin alapuolella mahdollistaa rakenteiden vaurioitu-
misen. 
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5.1.7 Suihkuhuone (177) 
 
Tilassa on maalattu betonilattia, pintakosteudenilmaisimella lattiakaivon 
vieressä on poikkeavan korkeita arvoja, havaintojen ja mittausten perus-
teella maalipinnan ja lattiakaivon liitoskohdassa vedeneristys ei ole riittä-
vä. 

 
5.1.8 WC (196) 
 

Tilassa on muovimatto, wc-istuimen vierustalla on poikkeavan korkeita 
kosteusarvoja, havaintojen ja mittausten perusteella vedeneristys ei toimi 
liitoskohdassa. 

 
5.1.9 Käytävä (166) 
 

Keittiön kohdalla seinän alareunassa maalatulla alueella maali on irronnut 
kosteuden vaikutuksesta(kuva 5), pintakosteudenilmaisimella seinän kos-
teus alareunasta on poikkeavan korkea, havaintojen ja mittausten perus-
teella keittiön vedeneristys ei toimi ja maalikerros käytävän puolella hidas-
taa tiiliseinän kuivumista. 
 

5.2 Vanha osa 
 
 

5.2.1 Tekstiililuokan lattia 
 

Lattiakannattimien kiilaamiseen käytetyistä vanereista otetuista neljästä 
näytteestä kahdessa esiintyy runsasta kasvua, yhdessä kohtalaista ja yh-
dessä niukkaa kasvua. Kaikissa näytteissä esiintyy kosteusvaurioon viit-
taavaa Aspergillus versicoloria. Lisäksi näytteissä esiintyy Acremoniumia, 
Chaetomiumia ja Fusariumia, joiden tiedetään olevan mahdollisia toksiinin 
tuottajia. 
 
Lattiakannattimien kiilaamiseen käytetyistä puukiiloista otetuista kolmesta 
näytteestä kahdessa esiintyy runsasta kasvua ja yhdessä ei ollut kasvua. 
Kahdessa näytteessä esiintyy kosteusvaurioon viittaavaa Aspergillus ver-
sicoloria.  
 
Lämmöneristeenä käytetystä lasivillasta otetuista kuudesta näytteestä 
kolmessa esiintyy runsasta tai erittäin runsasta kasvua, yhdessä kohta-
laista ja kahdessa niukkaa kasvua. Viidessä näytteessä esiintyy kosteus-
vaurioon viittaavaa mikrobistoa. Näytteessä 9 esiintyy Acremoniumia, ja 
sädesieniä, joiden tiedetään olevan mahdollisia toksiinin tuottajia. 
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Taulukko 1 Suhteellisen kosteuden, lämpötilan ja puun kosteuden mittaus-
tulokset lattian eristetilassa 

MP RH [%] t [°C] Puun kosteus 
[p%] 

 

5 - - 18,5  
7 95 17 27  
8 - - 17  
9 96 18 12  
10 95 18 -  
11 76 18 17  
 
Puun kosteuspitoisuus eristetilassa on poikkeavan korkea neljässä mitta-
uspisteessä, ns. homerajana pidetään 18 prosentin kosteutta. Suhteelli-
nen kosteus on poikkeavan korkea kaikissa mitatuissa kohdissa. Mitatuis-
sa lämpötiloissa suhteellisen kosteuden (RH) ollessa noin 80 % riittää se 
homekasvulle, suhteellisen kosteuden ollessa yli 95 % riittää se lahotta-
jasienille. 
 
Mikrobi- ja kosteusmittausten perusteella lattiarakenne on mikrobi- ja kos-
teusvaurioitunut. Kosteuden aiheuttajana on maaperän kosteus. Kosteu-
den kulkusuunta on diffuusion voimasta maaperästä huonetilaan päin. 
Muovimatto tiiviinä pinnoitteena hidastaa kosteuden tasaantumista huone-
tilaan. Korkea kosteus voimistaa hajujen siirtymistä (emittoitumista), tilas-
sa havaittu pistävä haju vapautuu lattian lastulevystä. 
 
Betonilaatan alapuolella on tyhjää tilaa. Tilassa on orgaanista lahonnutta 
rakennusjätettä (kuvat 8 ja 9), avattaessa tilassa oli ummehtunut homeel-
le tyypillinen haju. Luokkatilan ollessa alipaineinen epäpuhtaudet voivat 
kulkeutua vuotoilmavirtauksien mukana sisätiloihin. 
 

 
5.2.2 Kellarin seinät 

 
Kellarin seinärakenne on sisältä lukien maali, rappaus, poltettu reikätiili, 
lasivilla (rakennuspaperin sisällä), bitumisively, betoni, vedeneristys ja 
lämmöneristys (kuvat 10 ja 11, liite 3, kuva 3). 
 
Kellarin seinien alareunasta otettiin kolme näytettä. Pisteessä 11 esiintyy 
kohtalaista kasvua, pisteessä 6 esiintyy niukkaa kasvua ja pisteessä 5 ei 
esiinny mikrobikasvua. Kahdessa näytteessä (6 ja 11) esiintyy A. versico-
loria.  
 
Kellarin seinien yläreunasta otettiin kaksi näytettä. Pisteessä 11 esiintyy 
kohtalaista kasvua ja pisteessä 6 esiintyy niukkaa kasvua. Pisteen 11 
näytteessä esiintyy A. versicoloria. 
 
Pisteen 11 seinän ala- ja yläreunan tulokset viittaavat lämmöneristeen 
mikrobivaurioitumiseen, paperissa on kosteuden aiheuttamia jälkiä(kuva 
1121). Pisteen kuusi alareunassa esiintyy poikkeava mikrobisto. Näytteis-
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sä esiintyy mikrobi, jonka tiedetään aiheuttavan terveyshaittaa. Tulokset 
viittaavat siihen, että lämmöneriste on mikrobivaurioitunut paikoitellen. 
Tähän vaikuttaa mm. ulkoiset kosteuslähteet (pintamaiden kallistukset, 
syöksyiltä tulevat vedet ennen korjauksia). 
 

5.2.3 Luokka 222 
 
Tutkimuspaikassa rakenne on sisältä ulospäin luettuna maalipinta, kipsi-
levy, pystylauta (k600), rappaus, ja massiivitiili (kuva 12). Pintakosteuden-
ilmaisimella rappauspinta oli kuiva(Tramex scale 3 arvo 10) kahdessa 
avatussa kohdassa. Kipsilevyn kiinnittämiseen käytetty lauta oli kuiva (alle 
6 p-%). 
Levyn taustasta otetussa mikrobinäytteessä esiintyy niukkaa kasvua. 
Näytteessä esiintyy Paecilomycesa, jonka tiedetään olevan mahdollinen 
toksiinintuottaja. 
Seinässä ulkopuolella on syöksytorven kohta, joka tulviessaan voi kastella 
massiivista seinärakennetta. Kastuessaan seinän kosteus  voi nousta niin 
korkeaksi, että mikrobikasvu tuulettumattomassa tilassa on mahdollinen. 
 
Sisäverhouslevyn avaamisen yhteydessä havaittiin mietoa ummehtunutta 
hajua. Levyn tausta oli ylipaineinen luokkatilaan nähden, tämä viittaa il-
man vuotovirtaukseen rakenteen kautta. 
  

5.3 Sisäilman kuidut 
 
Näytteitä otettiin ilmanvaihtokonehuoneista, tuloilmakoneista ja huoneti-
loista eri tuloilmakoneiden vaikutusalueella.  
 
IV-kanavistossa olevan pölyn koostumus elektronimikroskooppisen tar-
kastelun perusteella on seuraavanlainen: 
 
- ulkoilman karkeita pölyhiukkasia (siitepölyä, hiekka- ja kivipölyä) 
- lasi- ja vuorivillakuituja 
- kalkkipohjaista rakennusmateriaalipölyä (TK5, hammashoitola)  
- puupöly (TK3, tekninen työ) 
 
Ulkoilman karkeiden pölyjen löytyminen tuloilmakanavasta suodattimien 
jälkeen voi johtua rakennusaikaisista pölykertymistä, riittämättömästä 
suodatuksesta tai ilmavuodosta suodattimien ohi. Oikein toimivassa il-
manvaihtokoneessa karkeat hiukkaset jäävät tällä suodatustasolla tuloil-
man suodattimeen. 
 
Mahdolliset mineraalikuitujen lähteet ovat: 
 
- iv-konehuoneiden seinäpinnat (kaikissa konehuoneissa päällystämä-

töntä villaa) 
- tuloilmakanavien sisäpuoliset eristeet (ovat joko paljaita tai reikäpellillä 

päällystettyjä villalevyjä) 
- luokissa ja käytävillä äänenvaimennukseen käytetyt reunoistaan suo-

jaamattomat akustolevyt katossa 
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Mineraalivillakuituja löytyy sekä huonepinnoilta että tuloilmaelimistä. Tu-
loilmakanavien sisäpinnoilla kuituja on runsaasti, mutta kuitupitoisuudet 
huonetiloissa ovat vähäisempiä. Säännöllisen siivoamisen kohteena ole-
villa tasoilla kuitupitoisuus on 0,1-0,2 kuitua/cm2 (liite 6). Kuidut voivat ai-
heuttaa oireita tilojen käyttäjille.  
 
Laskeutuneiden kuitujen määrä huonepinnoilla oli hieman normaalia kor-
keammalla tasolla. Tulokset viittaavat siihen, että kuituja tulee huoneisiin 
jonkin verran ilmanvaihdon mukana tuloilmakanavasta ja ne saattavat ai-
heuttaa oireita tiloissa oleskeleville. 

 
5.4 Ilmanvaihtojärjestelmä  

 

Taulukko 2: ilmanvaihtokoneet palvelualueittain 

Nimitys Palvelualue Suunnitellut 
ilmamäärät  
(m3/s) 

Sijainti 

TK1 Uusi osa 1,69/0,86 IV-konehuone 
3. kerros 
uusi osa 

TK2 Keittiö- ja 
ruokalatilat 

1,26/0,63 IV-konehuone 
3. kerros 
uusi osa 

TK3 
 

Teknisen työn 
luokka ja 
väestönsuoja 

0,84/0,42 IV-konehuone 
3. kerros 
porrashuoneen 
päällä 

TK4 Liikuntahalli 2,0/1,0 IV-konehuone 
salirakennuksen 
vesikatto 

TK5 Hammashoitola 0,36/0,18 Hammashoitolan 
varasto 

TK6 Vanha osa 2,7/1,35 IV-konehuone 
 
 
Tulo- ja poistoilmakone TK1 (1,69/0,86 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessä konehuoneessa koulurakennuksen 
uuden osan 3. kerroksessa ja palvelee uuden osan opetustiloja. IV-kone 
on ollut poissa käytöstä kuluvan vuoden elokuusta lähtien koulun korjaus-
toimenpiteiden vuoksi.  
 
IV-koneen epätiiveyskohdat alipaineisissa osissa aiheuttavat ilmavuotoja 
konehuoneesta tuloilmaan.  
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Tuloilmakone TK2 (1,26/0,63 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessä konehuoneessa koulurakennuksen 
uuden osan 3. kerroksessa ja palvelee keittiö- sekä ruokalatiloja.  
 
Selvityskäynnin aikana TK2:n tuloilmasuodatin oli likainen. Suodattimeen 
jääneet roskat olivat melko isoja, lehtiä, siemeniä ym. Suodatinosuus oli 
koottu kahdesta erimittaisesta suodattimesta, jotka täyttivät kanavan tii-
viisti. Suodattimien ohi tapahtuu kuitenkin ilman virtausta. Suodatinta seu-
raava lämmityspatteri oli huomattavan likainen. Suodatin oli luokkaa F6. 
Jos tämän tasoinen suodatin on ehjä ja tiiviisti kehyksissään, suodattimen 
pitäisi erottaa pääosa ulkoilman epäpuhtauksista mm. siitepöly lähes ko-
konaan. 
 
Koulun kiinteistönhoitajan ja huoltopäiväkirjan mukaan koneen huolto on 
tehty viimeksi 15.5.2004 ja kone on ollut kesän poissa käytöstä.  
 
Tulo- ja poistoilmakone TK3 (0,84/0,42 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessä konehuoneessa ja palvelee teknisen 
työn ja väestönsuojan tiloja. TK3 on huollettu 05/04. Seuraava huolto tänä 
syksynä. 
 
Ilmanvaihtokoneen raitisilmaotto katolla sijaitsee tuuletusviemäreiden lä-
heisyydessä. Sopivalla tuulella hajut ovat kulkeutuneet sisätiloihin tuloil-
man mukana. Ongelmaa on hoidettu koneen käyntiaikoja muuttamalla. 
 
Tuloilmakanavassa teknisen työn luokassa oli puupölyä. Tämä johtuu to-
dennäköisesti tuloilmalaitteina käytetyistä suutinkonvektorikanavista, mut-
ta voi johtua myös ilmanvaihtojärjestelmän virheellisestä toiminnasta.  
 
Tulo- ja poistoilmakone TK4 (2,0/1,0 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessä konehuoneessa salirakennuksen ve-
sikatolla ja palvelee liikuntahallin tiloja. TK4 on huollettu 09/04. Konehuo-
neessa ei tuloilmakanavissa ollut tarkastusluukkuja, joten kanaviston puh-
tautta ei päästy toteamaan. Kanaviston puhdistusta varten kanavaan tu-
lee lisätä puhdistusluukkuja. 
 
Tuloilmakone TK5 (0,36/0,18 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee hammashoitolan varastohuoneen katossa ja 
palvelee hammashoitolan tiloja.  
 
TK5:n viimeisin huolto on ollut syyskyyn alussa. Tuloilmakoneen ilmanot-
toaukot sijaitsevat hiekkapihan päällä ja kiinteistönhoitajan mukaan suo-
datinta on jouduttu tiheimmillään vaihtamaan jopa kerran kuukaudessa. 
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Tulo- ja poistoilmakone TK6 (2,7/1,35 m3/s)
 
Ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessä konehuoneessa. Vanhan koulun il-
manvaihtoa hoitavan TK6:n huolto on ollut noin syyskuun puolessa välis-
sä. Suodatinkammiossa oli havaittavissa kosteusjälkiä. 
 
IV-kone on varustettu lämmöntalteenotolla. 
 
Erilliset poistopuhaltimet
 
Erillisiä poistoilmapuhaltimia on vesikatolla seuraavasti: 
 
2PF1 keittiötilat (185) 
2PF2 ruokasali (193) 
6PF1  maalausluokan (162) vetokaappi 
5PF1 kuumakäsittelyluokan (161) ahjo 
7PF1 akkuhuone (060) 
8PF1 hissikuilu 
8PF2 konehuone (059) 
 
Ilmanvaihtokoneiden ja -kanaviston puhtaus 
 
Koneiden huolloista pidetään kirjaa ja huolto suoritetaan kaksi kertaa 
vuodessa. Kanavien sisällä olevia villapintoja on päällystetty muovilla. 
Käytössä muovipinnoitteet oli havaittu melko herkästi rikkoutuviksi.  
 
Kanavisto on aiempien raporttien mukaan puhdistettu v. 1995. Kanaviston 
hygieniatasoa heikentävät iv-koneiden kosteusvauriot (TK6), jotka aiheu-
tuvat ulkoilman mukana kulkeutuvan veden ja lumen pääsystä raitisilma-
kammioihin. 
  
Lämpöolot 
 
Tämän selvityksen aikana ei tehty lämpöolomittauksia. 
 
Sisälämpötilassa tulisi pyrkiä sisäilmastoluokituksen tavoitearvoon, joka 
on parhaassa S1 -luokassa talvella 21...22 °C ja tyydyttävässä S3 -
luokassa 20...23 °C. Liian matala sisäilman lämpötila saattaa aiheuttaa 
työntekijöille vedon tuntemuksia ja heikentää viihtyvyyttä, tuottavuutta ja 
suorituskykyä. Vedon tuntemukset ovat yksilöllisiä. Liian korkea lämpötila 
puolestaan saa aikaan tuntemuksia ilman tunkkaisuudesta ja likaisuudes-
ta. Korkea lämpötila lisää materiaalien pölyävyyttä. Yksittäisinä oireina 
korkea lämpötila aiheuttaa mm. väsymyksen tunnetta ja keskittymisvaike-
uksia. 
 
Ilmanvaihtoon liittyvät puutteet eivät ole pääasiallisena syynä rakennuk-
sessa koettuun oireiluun.  
 
Tuloilmajärjestelmässä (tuloilmakoneet ja -kanavat) ja rakennuksen sisäti-
loissa (akustolevyt) on useita tekijöitä, joista voi irrota kuituja sisäilmaan.  
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6 ALTISTUMISEN ARVIOINTI KOSTEUSVAURIOMIKROBEILLE 
 

6.1 Uusi osa 
 
Luokkahuoneiden pinnoilla (ilmasta laskeutunut pöly) ja ulkoseinäraken-
teessa esiintyneet mikrobit sekä mikrobit, joille työntekijöillä oli vasta-
aineita. 
 

Taulukko 3: Luokissa, vasta-ainetutkimuksissa ja ulkoseinärakenteissa 
esiintyneet mikrobit 

Luokka A versicolor A. fumigatus Chaetomium Eurotium Mucor Trichoderma 

181 x   x  X 
184    x x  
254 x  x    
256 x   x x X 
IgG vasta-aineissa 
esiintyneet mikrobit x x    X 
ulkoseinärakenteis-
sa esiintyneet 
mikrobit 

x x x x x x 

 
Vuonna 2001 (20.11.2001) Lappeenrannan aluetyöterveyslaitos selvitti, 
voivatko sisäilman mikrobit olla peräisin kellarin kosteusvauriosta. Johto-
päätöksissä on todettu, ”on viitteitä, että sisäilmassa on myös muita läh-
teitä". 
 
Lappeenrannan aluetyöterveyslaitoksen ottamissa näytteissä esiintyy sa-
moja mikrobeja, A.versicoloria, Chaetomiumia, Eurotiumia, Mucoria ja 
Trichodermaa, kuin nyt otetuissa ulkoseinän eristemateriaaleissa.  
 
Tulosten perusteella voidaan olettaa seinärakenteen toimivan mikrobiläh-
teenä sisäilmaan, koska seinärakenteesta löytyi samoja mikrobeja kuin 
sisäilmanäytteistä ja lisäksi työntekijöiden seerumista löytyi altistumista 
kuvaavia vasta-aineita samoille mikrobeille (A.fumigatus, A versicolor ja 
Trichoderma). 
 

6.2 Vanha osa 
 

6.2.1 Tekstiililuokka 
 
Lattiarakenteen lämmöneristekerroksessa esiintyy kosteusvauriomikrobe-
ja, lisäksi lattian alapuolella on tila, jossa on lahoavaa materiaalia. Läm-
möneristekerroksessa olevat mikrobivauriot vaikuttavat todennäköisesti 
sisäilman laatuun, eristeissä esiintyy mikrobeja, joiden tiedetään aiheutta-
van terveyshaittaa. 
Lattian alapuolisessa tilassa esiintyvät mikrobivaurioiden vaikutus sisäil-
man laatuun on todennäköinen. Epäpuhtaudet pääsevät sisäilmaan liitos-
kohtien (seinät/lattia) kautta paine-eroista johtuvien ilman vuotovirtauksien 
mukana. 
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Seinärakenteen liitoskohtien tiiveydellä on suuri merkitys epäpuhtauksien 
vaikutuksessa sisäilmaan. Seinärakenteen eristetila on avoin ja liittyy ik-
kunoiden kohdilla levyrunkoiseen koteloon (kuva 1107). Kotelon ilmatiive-
ys on huono. Sisätilojen ja ulkoilman välisestä paine-erosta aiheutuva il-
man vuotovirtaus aiheuttaa ilmavirtauksia eristetilaan, joiden mukana 
epäpuhtaudet pääsevät kulkeutumaan sisätiloihin. Seinän alareunan ol-
lessa epätiivis voi epäpuhtauksia kulkeutua jopa lattian alapuolella olevas-
ta tilasta. 
 

6.2.2 Luokat 001 ja 002 
 
Seinärakenteen liitoskohtien tiiveydellä on suuri merkitys epäpuhtauksien 
vaikutuksessa sisäilmaan. Seinärakenteen eristetila on avoin ja liittyy ik-
kunoiden kohdilla levyrunkoiseen koteloon. Kotelon ilmatiiveys on huono. 
Sisätilojen ja ulkoilman välisestä paine-erosta aiheutuva ilman vuotovirta-
us aiheuttaa ilmavirtauksia eristetilaan, joiden mukana epäpuhtaudet pää-
sevät kulkeutumaan sisätiloihin. Seinän alareunan ollessa epätiivis voi 
epäpuhtauksia kulkeutua jopa lattian alapuolella olevasta tilasta. 
Tiloissa on käytössä tuulettuva lattia, jonka tulisi pitää lattian alapuoli ali-
paineisena verrattuna huoneilmaan ja epäpuhtauslähteisiin. Merkkiaineel-
la tehdyn selvityksen mukaan ilmavirtaukset eivät kaikilta osin toimineet 
suunnitelmien mukaan (savu ei kulkeutunut venttiilien kautta tuulettuvan 
lattian suuntaan). 
 
 

7 JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUS 
 
7.1 Korjaustoimenpiteet uusi osa 
 

 
7.1.1 Ulkoseinärakenteet 
 

Lämmöneristeiden uusiminen on suositeltavaa, tiivistämällä tehdyistä kor-
jauksista ei ole hyviä kokemuksia. Suunnittelussa tulee huomioida tuule-
tus, tuulensuojakerros vedenpoisto seinän alareunoissa ja ilmatiiveys. 
 
Ruokalan osalla osa ulkoseinästä on kellarinseinää, tämä on huomioitava 
korjaussuunnittelussa. 

 
7.1.2 Yläpohja 
 

Vesikate tulee muuttaa sellaiseksi, ettei vuotoja rakenteisiin pääse jatkos-
sa. Yläpohjan vaurioituneet materiaalit tulee poistaa(arviointi erittäin han-
kalaa, koska näkyviä vaurioita villojen yläpinnoilla ei ole). Yläpohjan kaikki 
liitoskohdat huonetiloihin tulee huolellisesti tiivistää. 

 

12 



T4033       TUTKIMUSRAPORTTI 
Otsolan koulu      8.11.2004 
                                                                                                                   

  

7.1.3 Teknisen tilan lattiat 
 

Vaneri tule poistaa ja betonipinnat käsitellä homeenpoistoliuoksella. Uu-
dessa rakenteessa tulee välttää ratkaisuja, joissa kosteutta pääsee ker-
tymään piilevästi rakenteeseen. 
 

7.1.4 Käytävän seinä 
 
Tiilen pinnasta tulee maali poistaa ja seinä kuivattaa. Seinän kosteus tu-
lee huomioida keittiön vedeneristystyössä. 

 
7.1.5 Muovimatot 
 

Kaikki vanhat muovimatot tulee uusia. Työssä pitää poistaa tasoitteet ja 
huolehtia, että betoniin emittoituneet yhdisteet kerkeävät tuulettua pois. 

 
7.1.6 Keittiö 
 

Seinän ja lattian vedeneristys tulee uusia, vähintään paikoissa, joissa run-
sasta veden käyttöä (tiskikoneen kohdalta). 

 
7.1.7 Märkätilojen vedeneristykset 
 

Kaikkien märkätilojen vedeneristeet tulee uusia kohdan 7.1.3 mukaisin 
menetelmin. 

 
 
7.2 Korjaustoimenpiteet, vanha osa  
 
7.2.1 Kellarin seinät 
 

Varmin ratkaisu on seinien lämmöneristeiden uusiminen ja kaikkien liitos-
kohtien tiivistäminen. Tuulettuvin ratkaisuin (alipaineinen sisäverhous) 
voidaan merkittävästi vähentää epäpuhtauksien kulkeutumista sisäilmaan.  

 
7.2.2 Kellarin lattiat 
 

Kellarin lattioiden korjausvaihtoehtoja ovat; kaikkien vaurioituneiden mate-
riaalien poistaminen, salaojituksen rakentaminen tai lattioiden alipaineis-
taminen kokonaisuudessaan (myös käytävä). 

 
7.2.2.1 Tekstiili luokka  

 
Kaikki vaurioituneet materiaalit tulee poistaa vähintään betonipinnoille as-
ti. Korjausvaihtoehtoja tulee harkita kohdan 7.2.2 mukaan.  
 

7.2.2.2 Luokat 001 ja 002 
 

Tuuletuksen toiminta tulee varmistaa, mikäli ei muutoksia tehdä.  
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7.2.3 Ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Ulkoilman kosteuden (lumi) pääsy tuloilmakoneelle tulee estää suojaamal-
la tulosäleikkö ulkopuolisella huuvalla tai vaihtamalla ulkosäleikön tyyppi 
sellaiseksi, että kosteus ei pääse siitä läpi.  
 
Reikäpelti ei ole riittävä pinnoite, jos pellin alla ei ole muovia. Myös kone-
huoneiden villaseinien pinnoitus on suositeltavaa. 
 
Kaikkien tuloilmakoneiden sisäpuoliset villapinnat tulisi pinnoittaa, koska 
pinnoittamattomat villat alkavat ajan myötä varista ja villakuidut kulkeutu-
vat ilmavirtojen mukana sisätiloihin. 

 
Koneiden huoltoluukut ja koneenosat tulee tiivistää järjestelmä oikein toi-
mivuuden varmistamiseksi. 
 
Rakennuksessa tehtävien korjaustöiden loputtua IV-kanavistot tulee nuo-
hota puhtaaksi. 
 
 
Rakennustekniikka    Ilmanvaihtotekniikka 
 
 
 
Petri Lönnblad    Johanna Lampinen  
Oy Insinööri Studio     LVI Studio Oy 
 
 

LIITTEET 
 

  Liite 1   Tutkimuspisteiden paikat 
  Liite 2  Valokuvat 
  Liite 3  Detaljit 
  Liite 4  Mikrobianalyysien vastaukset 

Liite 5 Analyysilausunto 28.10.2004, pölynäytteiden elektronimikro-
skooppinen tarkastelu 

Liite 6 Analyysivastaus 11.10.2004, mineraalivillakuidut 

14 



Liite 1

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Tekstiruutu
 11 (A)

Marika
Tekstiruutu
 L7 (A)

Marika
Tekstiruutu
 6 (A)

Marika
Tekstiruutu
 5 (A)

Marika
Tekstiruutu
 8 (A)

Marika
Tekstiruutu
 10 (A)

Marika
Tekstiruutu
 9 (A)



Liite 1

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Tekstiruutu
9 (C)

Marika
Tekstiruutu
8 (C)

Marika
Tekstiruutu
7 (C)

Marika
Tekstiruutu
6 (C)

Marika
Tekstiruutu
5 (C)

Marika
Tekstiruutu
4 (C)

Marika
Tekstiruutu
3 (C)

Marika
Tekstiruutu
 1 (C)

Marika
Tekstiruutu
2 (C)

Marika
Tekstiruutu
1 (B)

Marika
Tekstiruutu
5 (B)

Marika
Tekstiruutu
6 (B)

Marika
Tekstiruutu
7 (B)

Marika
Tekstiruutu
8 (B)

Marika
Tekstiruutu
9 (B)

Marika
Tekstiruutu
2 (B)

Marika
Tekstiruutu
3 (B)

Marika
Tekstiruutu
4 (B)

Marika
Viiva

Marika
Tekstiruutu
1 (A)

Marika
Tekstiruutu
2 (A)

Marika
Tekstiruutu
3 (A)

Marika
Tekstiruutu
4 (A)

Marika
Viiva

Marika
Viiva



Liite 1

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Viiva

Marika
Tekstiruutu
7, seinä

Marika
Tekstiruutu
5, seinä

Marika
Tekstiruutu
6, seinä

Marika
Tekstiruutu
8, seinä

Marika
Tekstiruutu
9, seinä

Marika
Tekstiruutu
10, seinä

Marika
Tekstiruutu
1, yp

Marika
Tekstiruutu
4, yp

Marika
Tekstiruutu
2, yp

Marika
Tekstiruutu
3, yp



T4033   Liite 2 
Otsolan koulu   Sivu 1/1 

 
Kuva 1: tutkimuspisteet teknisessä luokassa 

 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 2: yleiskuva teknisestä luokasta 
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Kuva 4: maanpinnan korkeus ruokalan kohdalla 
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Kuva 14: TK 1 ja –2 säleiköt, luokan 222 ulkoseinää 
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Kuva 1: seinän alareuna uudessa osassa 
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Kuva 2: seinän yläreuna uudessa osassa 
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Kuva 3: kellarin seinä vanhassa osassa 

Oy Insinööri Studio  



T4033   Liite 3 
Otsolan koulu   Sivu 4/4 

 
Kuva 4: lattiarakenne väliseinän ja putkitunnelin kohdalla 
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