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Tiivistelma

Sisdilman laadun hallinta- projektissa (diaari 188/401/00, paétos 40724/00),
joka kuului Suomen ympdéristoterveyden tutkimusohjelmaan (SYTTY), selvitet-
tiin korrelaatioita rakennuksen sisdilmaongelmia aiheuttaneiden materiaalipéds-
tdjen ja sisdilmaperdisten oireiden/ sairauksien (mm. astma, allerginen nuha)
sekd asunnon viihtyvyystekijoiden vililld. Mukaan projektiin valittiin sisdilma-
ongelmaisia potilaita HYKSin Tho- ja allergiasairaalan sisdilmapoliklinikalta
tutkivan lddkérin toimesta. Ndiden potilaiden kotona suoritettiin sisdilman laa-
tumittaukset seké kotikdynti, jossa mééritettiin mm. huoneilman hiilidioksidipi-
toisuus. Mukaan sisdilmamittauksiin otettiin verrokkikohteita sellaisilta Helsin-
gin asuinalueilta, joilta ei sisdilmavalituksia ole tullut. Kaikki mukana olleet
perheet tiyttivit kyselylomakkeen, jossa kartoitettiin mm. asunnon pintamateri-
aaleja seki erilaisia asuinympdristoon vaikuttavia tekijoitd ja asukkaiden kotona
kokemia oireita. Tulosten laskentaa ja tilastollista selvitystd varten yhdistettiin
sisdilmamittausten tulokset, kotikdyntien tulokset, potilaiden kliinisten kokeiden
tulokset ja kyselylomakkeen vastaukset. Tutkimuksen avulla méiiritettiin erdiden
yksittdisten yhdisteiden pitoisuustasoja, joissa tiettyjen sisdilmassa koettujen
oireiden vaara kasvaa.

Samalla tutkittiin my0s rakennusmateriaalien emissioiden ja kemikaaliseosten
arsytysominaisuuksia, selvitettiin materiaaliemissioiden hajuominaisuuksien so-
veltuvuutta drsyttdvyyden indikaattoriksi sekéd kehitettiin kdytdnnonldheisempi
menetelméd materiaalien aistinvaraiseen arviointiin. Rakennusmateriaaliemissioi-
den ja kemikaaliseosten &rsytysvaikutuksia tutkittiin Kuopion yliopistossa
USA:ssa standardoidun hiirimallin avulla. Tutkittavaksi valittiin 3-8 yleisintd
yhdistettd kuvaamaan kutakin tutkittavana olevaa materiaalia ja mukaan otettiin
myds arsytyksen kannalta reaktiivisia yhdisteitd. Seoksille mééritettiin hajukyn-



nykset ihmispaneelilla ja seosten drsytysominaisuuksia tutkittiin koe-eldinmallin
avulla. Tutkimuksen aikana tehtiin my0s kokeita kahdella materiaalilla hiirimal-
lin herkkyyden testaamiseksi havaita materiaaliemissioiden drsytysvastetta sil-
loin, kun emissiot vapautuvat materiaalista normaaliolosuhteissa testikammios-
sa. Kokeelliset tulokset loivat pohjan VOC-seosten ja materiaaliemissioiden
arsytysvasteen mallintamiselle ja ATK-pohjaisen mallin luomiselle.

Koska materiaalien emissiotutkimukset ovat kéytdnnossa relevantteja vain kun
emissiot tutkitaan sekd aistinvaraisesti ettd kemiallisesti, valmistettiin 5 m’:n
emissiokammio, joka tiyttdd CEN- ja ISO-standardien vaatimukset emissiotut-
kimuskammiolle ja josta voidaan aistinvarainen arvio suorittaa samanaikaisesti.
Kammion soveltuvuutta aistinvaraiseen arviointiin testattiin tekemailld testeji
valituilla rakennusmateriaaleilla ja saatuja tuloksia verrattiin tilla hetkelld ra-
kennusmateriaaliluokituksessa kdytossd olevaan alumiinikammion aistinvarai-
siin tuloksiin. Ison kammion kiyttd aistinvaraisessa arvioinnissa mahdollistaa
myo0s suurten materiaalien, esim. huonekalujen, kemiallisten emissioiden ja ais-
tinvaraisen arvioinnin oikeassa koossa.

Lisdksi selvitettiin uudisrakennuksessa ja/tai remontin yhteydessd tapahtuvaa
sorptioilmioté eli eri rakennusmateriaalien kykya adsorboida yhdisteita huoneil-
masta ja desorboida niitd takaisin huoneilmaan. Koska rakennus- ja korjausvai-
heessa monien yhdisteiden, joskus jopa haitallisten, pitoisuus sisdilmassa voi
nousta hetkellisesti hyvinkin korkeaksi, tutkittiin kaasun ja kiinteén aineen vali-
sid sorptioilmiditd. Testattavina materiaaleina oli yleisesti kdytossd olevia mate-
riaaleja kuten kipsilevyd, PVC-mattoa ja lakattua parkettia. Tutkimuksen avulla
saatiin tietoa mm. siitd, misséd ajassa remontin aiheuttama emissiokuorma sisiil-
massa on laskenut normaalia vastaavalle tasolle.
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Abstract

Indoor Air Quality Control- project (Dno 188/401/00, 40724/00), one part of the
Finnish Research Programme on Environmental Health (SYTTY), was con-
sisted of three parts. In part one the objective was to establish a causal connec-
tion between indoor air quality, perceived comfort and diagnosed health effects.
The indoor air quality was measured with methods used today in the Finnish
classification, but complementary new methods were applied and tested for their
relevance in attaining a better coverage of different chemical substances in in-
door air. The health and comprehensive indoor air data were collected from sub-
jects, which were chosen among the patients treated in Helsinki University Cen-
tral Hospital because of building related symptoms. Additionally control fami-
lies were randomly selected from Helsinki area. All participants were inter-
viewed for their residential conditions and any building related problems using
modified Orebro and Tuohilampi questionnaires. Clinical data was only col-
lected from the patients in medical examination. All these data was used as addi-
tional information in drafting conclusions and recommendations for the im-
provement of characterising indoor air quality and the classification procedure.

In the second part the aim was to develop procedures to evaluate the irritating
and odorous chemical compounds of material emissions and the perceived air
quality. The causative relationships between sensory assessment method used in
the present Finnish Classification of Building Materials, olfactometry and emis-
sion measurements in chemical terms were determined. Another objective of this
project was to investigate irritation properties of building material emissions and
chemical mixtures by the mouse bioassay. In addition the indicator value of hu-
man evaluation was clarified for estimating irritancy of building material emis-
sion and for studying an impact of ageing of materials on odour and irritation



responses. Finally a model was developed for estimating irritancy of chemical
mixtures based on physico-chemical properties and previous knowledge on irri-
tation potency of individual chemicals without animal experiment.

In the third part the sorption phenomena between solid materials and gaseous
compounds have been studied both as a surface effect (adsorption and desorption)
and inside the material (absorption and diffusion). The results have been very sig-
nificant and characteristic for transmission of VOCs in the building materials.



Alkusanat

Suomen Ympdristoterveyden Tutkimusohjelman (SYTTY) hankkeen Sisdilman
Laadun Hallinta/Indoor Air Quality Control (1998-2002) (Dnro 188/401/00,
padtos 40724/00) tavoitteena oli hankkia tietoa, jota voidaan kéyttdd hyvéan si-
sdilman laadun ja sisdilmaongelmien todentamisessa, materiaaliemissioiden
testaus- ja arviointimenetelmien kehittdmisessd sekd sisdilman laadun ennusta-
misessa kdytettyjen rakennusmateriaalien pohjalta. Tutkimus toteutettiin VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan sisdilmakemian ryhmén ja HYKSin Tho- ja
allergiasairaalan sisdilmapoliklinikan ja Kuopion yliopiston ympaéristdtieteiden
laitoksen vilisend yhteistyond. Tutkimusprojektia varten perustettiin syksylld
1998 johtoryhmé, johon kuuluivat: Ilmari Absetz Tekesistd, Esko Kukkonen
ympéristoministeriostd, Kari Viktsrom Rakennustietosédatiostd, Pentti Kalliokos-
ki Kuopion yliopistosta, Arto Suikka Rakennustuoteteollisuudesta, Jorma Séteri
Sisdilmayhdistyksestd seka Tari Haahtela HYKSistd. Puheenjohtajana toimi
Esko Kukkonen ympéristoministeriostd. Vuonna 1999 johtoryhmién uusina
jasenind tulivat Kaisa Kauko ympéristoministeriosti Esko Kukkosen tilalle,
Pentti Lumme Lohja Rudus Oy:sti, sekd Petri Neuvonen Rakennustietosaatiosti
Kari Vikstromin tilalle. Vuonna 2001 johtoryhmidd laajennettiin teollisuuden
edustajilla (Terve Talo -hankkeen Sisdilmaongelman toteaminen, korjaus ja
Jélkiseuranta (Dnro 948/31/02, pdéatds 40267/02) johtoryhmé) ja puheenjohta-
jaksi siirtyi Pentti Lumme Lohja Rudus Oy:std. Mukaan tulivat Jari Iso-Anttila
Skanska Eteld Suomi Oy:std, Heimo Levamo Kiinteiston Tuottoanalyysit Oy:sti,
Matti Salo Upofloor Oy:std, Kurt Johansson VVO-Rakennuttaja Oy:std, Markku
Viinikka Helsingin kaupungin ymparistokeskuksesta, Helena Turto Optiroc
Oy:stéd, Klaus Hamstrom Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimistosta, Matti
Salonen Saint-Gobain Isover Oy:sté, Ilkka Jerkku Insindéritoimisto Mikko Va-
hanen Oy:std, Kari Varkki Rakennusyhtié Hartela Oy:std ja Jarmo J. Heinonen
Tekesistd vaihtui I[lmari Absetzin tilalle. Johtoryhmi kokoontui hankkeen aikana
yhdeksén kertaa.

VTT Rakennus-ja yhdyskuntatekniikan (ent. VIT Kemiantekniikka) sisdilma-
kemian ryhméstd hankkeessa olivat mukana Kristina Saarela, Kirsi Villberg,
Tiina Tirkkonen ja Eero Luostarinen, sekd vuoden 2000 syksyyn asti Timo Luk-
karinen ja Anna Saarinen ja kesddn 2001 asti Marja-Leena Wilke. Kolmiosaisen
tutkimuksen osassa I sisdilmandytteiden kerdyksestd tapaus- ettd verrokkikohteissa
vastasivat Eero Luostarinen ja Timo Lukkarinen. Osan I tapaus/verrokkitulosten



koostamisesta VT T:n osalta vastasi Kirsi Villberg. Kammionsuunnittelusta ja
rakennuksesta (osa II) vastasivat Eero Luostarinen, Timo Lukkarinen ja Tiina
Tirkkonen. Sorptiokokeista (osa III) vastasi Anna Saarinen osan paittymiseen
asti. Koko hankkeen vastuullisena johtajana toimi ryhmépaéllikko Kristina Saa-
rela. Materiaaliemissioiden drsytysvaikutukset (osa II) suoritettiin pdédosin Kuo-
pion yliopiston ympdristdtieteiden laitoksella Jukka-Pekka Kasasen, Anna-Liisa
Pasasen, Pertti Pasasen ja Pentti Kalliokosken vastatessa hankkeesta. Osan II
seosten hajukynnysten méadrittdmisestd vastasivat Sari Kuusisto ja Tuula Rissa-
nen VTT Prosesseista (ent. VI'T Kemiantekniikka). Helena Mussalo-Rauhamaa
HYKSin Tho- ja allergiasairaalasta vastasi osassa I potilaiden valinnasta ja tut-
kimisesta projektiin ja kokosi kliinisten tutkimuksen tulokset sekéd huolehti poti-
laiden saamasta kirjallisesta tutkimustulospalautteesta. Marjatta Malmberg (Iho-
ja allergiasairaala), valitsi kotikdyntien perusteella mukaanotettavia potilaita ja
Sirkka-Liisa Piippo (Iho- ja allergiasairaala) huolehti kyselylomakkeiden posti-
tuksesta kohdeperheille ja verrokeille. Tuire Nurmi Helsingin yliopiston kansan-
terveystieteen laitokselta tallensi kyselylomakkeiden tiedot tietokoneelle.

Haluamme kiittd4 kaikkia tutkimuksessa mukana olleita erittdin miellyttdviastd ja

antoisasta yhteistyostd. Tekesid ja ymparistOministeriotd kiitimme tdmén tutki-
mushankkeen rahoittamisesta.

Espoossa 4.2.2004
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tilavuuspirometria

TOC Threshold odour concentration; hajukynnysarvo eli pie-
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TVOC Total volatile organic compounds, haihtuvien orgaanis-
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1. Johdanto

Suuri osa ilmasta ihmiseen kohdistuvasta kemiallisesta altistuksesta on perdisin
rakennusten sisdilmasta. Sisdilman laatu muodostuu siihen joutuneiden kemial-
listen yhdisteiden aiheuttamasta kemiallisesta altistumisesta sekd siitd miten
ihminen aistii ilman laadun; miellyttédvénd tai epédmiellyttdvénd. Pahimmillaan
sisdilman kemialliset yhdisteet saattavat olla terveydelle haitallisia, jolloin ne
altistusajan pituudesta riippuen saattavat johtaa pysyvdén sairastumiseen tai
ohimenevédn oireiluun, joka uusiutuu heti kun henkild altistuu uudelleen herkis-
tymisen aiheuttaneille yhdisteille.

Sisdilman laatuun liittyvét ongelmat ovat yleistyneet viime vuosien aikana ja
ongelmien jo ennalta tapahtuvaan estdmiseen tulisi kiinnittdd nykyistd enemman
huomiota jo rakennusten suunnitteluvaiheessa. Terveelliset rakennus- ja sisus-
tusmateriaalit ja niiden oikea kidyttd ovat yksi hyvénlaatuisen ja miellyttdvén
sisdilman perustekijoistd. Rakennuksissa kaytettdvien materiaalien pédstot ovat
siten erds keskeisimmistd tekijoistd, jotka vaikuttavat ihmisen altistumiseen
sisdtiloissa ja altistumisen merkitsevyyttd lisdd se, ettd materiaalien péddstot ovat
yleensé pitkdikaisid.

Haju on yleensd ensimmaéinen asia, joka kertoo poikkeavista emissioista sisdil-
massa. Haju koetaan drsyttdvénad tekijéné erityisesti sen jatkuessa pitkdian. Mate-
riaalin haju- ja sensorisen drsytyksen aistimus ovat fysiologisesti eri ilmigitd (eri
hermojen vilittdmid aistimuksia), mikéd ilmenee mm. siind, ettd hajuun totutaan
nopeasti, kun taas drsytysvaste on yleensé aina vdhintdidn samankaltainen tai se
voi jopa vahvistua altistuksen jatkuessa tai toistuessa. Lisdksi haju- ja arsytys-
kynnyksen vilinen suhde vaihtelee eri yhdisteilld, ja reaktiivisilla yhdisteilld
hajukynnyksen antama turvallisuusmarginaali drsytysvaikutusten suhteen saattaa
olla yllattdvan kapea. Uudessa tai remontoidussa asunnossa tunnistetaan usein
uusille materiaaleille tyypillinen haju. Yleensd tdiméa haju hividi joidenkin viik-
kojen tai viimeistddan kuukausien kuluessa, jolloin néin lyhytaikaisista paastoista
ei atheudu huomattavaa oireilua. Kuitenkin tilanne voi toisinaan olla se, ettd
padstot jatkuvat pidempddn tai ne ovat tavanomaista voimakkaampia, jolloin
kyseessd voi olla litkaa emittoiva tai peréti virheellinen materiaali, rakenne tai
jopa rakennusvirhe. Ongelma ei ole vain uusissa asunnoissa vaan my0ds vanhois-
sa rakennuksissa, jolloin kyseessé saattaa olla materiaalissa alkanut hajoamisre-
aktio. Tamén seurauksena asukas altistuu normaalia enemmaén kemiallisille yh-
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disteille, jolloin seurauksena voi olla voimakkaita ja jatkuvia oireita tai sairastu-
minen. Téllad hetkelld sisdilman kemiallisten pééstdjen pitkdaikaisista terveyshai-
toista on niukalti epidemiologisia tutkimuksia. Muutamissa tutkimuksissa on
esimerkiksi astmasairastavuuden vaaran todettu altistuneilla lisdéntyneen.
Useimmiten kirjallisuudessa julkaistuissa tutkimuksissa sisdilman kemiallisten
pééstdjen aiheuttamia terveyshaittoja on selvitetty ainoastaan korreloimalla il-
masta mitattuja pitoisuuksia niille altistuneiden henkildiden kyselyssé raportoi-
miin oireisiin.

Koska tdlld hetkelld on vain rajoitetusti terveystietoa materiaalien emissioiden
aiheuttamista terveysvaikutuksista, kohdistuu terveellisen sisdilman saavuttami-
sessa materiaalien kehittdimiseen emissioiden minimoimiseksi ja sité kautta altis-
tuksen vihentymiseen. Materiaaliemissioiden mittausmenetelmien avulla ei ny-
kyisin voida tdysin luotettavasti arvioida materiaalipdéstdjen drsytysvaikutuksia,
siksi on tarve kehittdd nykyistd aistinvaraista tutkimusmenetelmii oikeellisempi
ja luotettavampi menetelma4, jota voitaisiin soveltaa rakennusmateriaalien luoki-
tuksessa.

Arviointitekniikan kehittdmisen pohjaksi tarvitaan lisdksi yksityiskohtaisempaa
tietoa kemiallisten yhdisteiden terveysvaikutuksista sisdilmassa sekd ennen
kaikkea toimenpiteitd tdmén tiedon soveltamiseen ja sisdilman laadun arvioin-
tiin. Emissioldhteiden selvittdmisessd kdytetty mittauskdytéintd on ollut varsin
kirjavaa ja yhteismitallisen tulosten arviointitekniikan puuttumisesta karsivét
niin materiaalitoimittajat, urakoitsijat ja rakentajat kuin viime kédessd myds itse
asukkaat.

1.1 Osa 1. Rakennuksen aiheuttamat terveysongelmat
ja sisailman laatu

Tamén projektin ensimmaéiisessd osassa tavoitteeksi asetettiin selvittad korrelaa-
tiot rakennuksen materiaalipddstojen ja sisdilmaongelman aiheuttaneiden oirei-
den ja sairauksien vélilld sekd selvittdd ndin materiaaliemissioiden mahdolliset
arsytysvaikutukset. Saatuja tuloksia voitaisiin my6hemmin soveltaa sisdilmasto-
luokituksen raja-arvoihin. Lisdksi tarkoituksena oli kehittdd entistd kattavampi
menetelma sisdilman laadun mittaamiseksi.
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1.2 Osa 2. Materiaaliemissioiden tutkimus- ja
arviointimenetelmien kehittaminen

Hankkeen toisessa osassa tutkittiin Kuopion yliopistossa rakennusmateriaa-
liemissioiden ja kemikaaliseosten drsytysominaisuuksia hiirimallin avulla, selvi-
tettiin materiaaliemissioiden hajuominaisuuksien soveltuvuutta &rsyttivyyden
indikaattoriksi. Liséksi arvioitiin materiaalin ikddntymisen vaikutusta haju- ja
arsytysvasteeseen. Niiden tekijoiden perusteella kehitettiin lopulta malli, jonka
avulla erilaisten kemikaaliseosten drsyttdvyyttd voidaan arvioida fysiko-kemial-
listen ominaisuuksien ja aiempien arsytystietojen perusteella ilman eldinkokeita.
Tavoitteena oli hyddyntdd mallia mm. rakennusmateriaalien tuotekehityksessé ja
sisdilman VOC-mittaustulosten tulkinnassa. Toisena tavoitteena oli kehittéa luo-
tettavampi ja kdytdnnonldheisempi menetelmi materiaalien aistinvaraiseen arvi-
ointiin rakennusmateriaalien luokituksessa. Téhén tarkoitukseen suunniteltiin ja
rakennettiin VTT:n toimesta 5 m>:n kokoinen emissiokammio, jota voidaan kayt-
tad sekd kemialliseen néytteenottoon ettd aistinvaraiseen arviointiin.

1.3 Osa 3. Pintamateriaalien sorptioilmio

Hankkeen kolmannessa osassa tutkittiin rakennusmateriaalien sorptioilmiota;
kykyéd adsorboida haihtuvia orgaanisia yhdisteitd huoneilmasta, seké niiden ky-
kyéa desorboida yhdisteitd takaisin huoneilmaan. Sorptioilmié on keskeinen eri-
tyisesti uudisrakennuksessa. Rakentamisen tai remontoinnin yhteydessd mm.
tyovaiheiden ajoituksella ja tehdyilld materiaalivalinnoilla sekd ilmanvaihdolla
saattaa olla suuri ja pitkdaikainen vaikutus kiinteiston sisdilman laatuun. Koe-
olosuhteet pyrittiin jarjestimddn mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavik-
si, jotta saatuja tuloksia voitaisiin helpommin hyddyntdd kdytinnén ongelmia
ratkaistaessa. Kolmas osatehtdva péattyi vuonna 2000.

Koko hankkeen organisaatiokaavio esitetddn kuvassa 1.
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2. OSAL
Rakennuksen aiheuttamat terveysongelmat
ja sisailman laatu

2.1 Taustaa

Sisdilman yhdisteille altistuminen kattaa alueen hajudrsytyksestd eriasteiseen
kemialliseen altistumiseen ja pahimmissa tapauksissa toksisten yhdisteiden aihe-
uttamaan myrkytykseen. Monet ihmiset viettdvit jopa 90 % ajastaan sisétiloissa,
joten sisdilman laadulla on suuri merkitys ihmisten eldméinlaatuun vaikuttavana
tekijana.

1970-luvun loppupuolella maédriteltiin  ilmié nimeltd “sairas rakennus”
-oireyhtymi (SBS; sick building syndrome), jota kdytetddn kuvaamaan joukkoa
erilaisia rakennuksessa koettuja oireita. Oleellista niille oireille on se, ettd ne
poistuvat tai helpottuvat rakennuksesta poistuttaessa. WHO:n maérittelyn mu-
kaan tdhdn oireyhtyméén liitetddn usein seuraavat oireet: 1) limakalvo-oireet
2) iho- ja silméoireet 3) hengenahdistus 4) vdsymys 5) padnsérky, 6) pahoin-
vointi, 7) uneliaisuus, 8) keskittymiskyvyn puute, 9) hajuhaitat ja 10) influenssa-
oireet. Herkkyys sisdilman epédpuhtauksille vaihtelee yksilokohtaisesti. Toiset
eivdt huomaa erityisié reaktioita, kun taas herkemmat yksilot vastaavassa tilassa
aivastelevat ja tuntevat esimerkiksi nenén kuivumista. SBS-oireyhtyma erotetaan
BRI-oireyhtymasta (building-related illnesses) seuraavasti; BRI:ssd oireet eivét
hivid/helpotu rakennuksesta poistuttaessa. BRI:n aiheuttajia ovat esimerkiksi
homeille ja bakteereille altistuminen, endotoksiinit, mykotoksiinit ja radon
(WHO 2000).

2.2 Menetelmat/datan tuottaminen

Potilaat tdhén tutkimukseen valittiin ensi sijassa henkildisté, jotka olivat koke-
neet asunnossaan sisdilmaan liittyvai oireilua ja tulleet sen vuoksi laédkérin 14het-
teelld vastaanotolle HYKSin lho- ja allergiasairaalaan. Potilaiden valinnan suo-
ritti kuntoutushoitaja Marjatta Malmberg (MM) ja sisdilmapoliklinikan potilas-
tyotd tekevad ladkéri Helena Mussalo-Rauhamaa (HM-R). Viimeksi mainittu oli
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my0s tutkimuksen vastaava ladkéri. Potilaita hyvéksyttiin projektiin sekd pelkidn
ladkdrin vastaanottohaastattelun perusteella ettd kuntoutushoitajan kotikdynnin
perusteella. Kaikki Tho- ja allergiasairaalan ladkarit voivat tehdd kuntoutushoita-
jalle pyynnon kotikéynnisté hoitamansa potilaan asuinympériston selvittdmisek-
si. Siksi potilaita valikoitui sisdilmapoliklinikan lisdksi my6s muilta poliklini-
koilta, mm. ihotauti- ja allergiapoliklinikoilta, joissa potilaan kliinisissé tutki-
muksissa oli herdnnyt epdily sisdilmaperdisestd sairaudesta ja kotikdynnin perus-
teella jatkotutkimukset olivat tarpeen.

Mittauskohdeasuntojen valintakriteereité oli 1) epdily materiaaliperdisestd emis-
siosta (ns. tasoiteaineongelma tms.) ja 2) asunnossa aistittavissa oleva poikkeava
haju. Kotikdynnin ja ladkérin tekemén haastattelun perusteella selkeét homevau-
rioasunnot pyrittiin rajaamaan pois mittauskohteita valittaessa. Mahdollisimman
suuren otoskoon saavuttamiseksi toiveena oli myos 16ytéé tutkittaviksi monija-
senisid perheita.

Verrokkikohteiden valinta perustui Helsingin kaupungin ympaéristokeskuksen
rekisteritietoihin. Niiltd Helsingin kaupungin alueilta, joilta ympéristokeskuk-
seen oli tullut vain vdhin sisdilmaan liittyvid valituksia, valittiin satunnaisesti
asuntoja, joiden asukkaille esitettiin kirjeitse pyyntd osallistua tutkimukseen.
Kaikkiaan 47 asuntoon ldhettiin pyyntokirje. Mukaan otettiin 30 perhetté; osassa
ndisté oli kuitenkin aloitettu remontti juuri ennen mittausta, joten heidén siséil-
matuloksiaan ei otettu mukaan tarkasteluun. Osa vastaajista ilmoitti, etti he eivit
olleet kiinnostuneita sisdilmamittauksesta, mutta he vastasivat kuitenkin kyse-
lyyn. Mittaukset suoritettiin 27:ss84 kohteessa. Tutkimusprotokolla on esitetty
kuvassa 2.

Tutkimuslupa tdmén tutkimuksen tekemiseen saatiin lho- ja allergiasairaalan
tulosyksikdn vastaavalta ladkarilta. Sisdilmamittauskohteiden perheet ovat saa-
neet projektin vastaavalta ladkarilta (HM-R) kopion sisdilmamittauksen tuloksis-
ta ja kirjallisen selvityksen tulosten merkityksesta.

22



TUTKIMUSPROTOKOLLA

1 Vermokkiperheet

Tapausperheet 5
T o=

n=179

Liikfmmutkimis  n=137

.

3 = Potilam

Kotkimnit 'hi:'""""""""""""“i
n=&3

Kuva 2. Tutkimusprotokolla.

2.2.1 Kiiiniset tutkimukset

Mittauskohteiden asukkaista 137 kévi Tho- ja allergiasairaalassa kliinisissé tut-
kimuksissa. Ladkérin ldhetteelld tutkittavaksi tulleiden pééasialliset oireet/ tu-
losyyt on esitetty taulukossa 1. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty kliinisesti tutkittujen ja
kaikkien tutkimukseen osallistuneiden henkildiden ikdjakaumat.
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Taulukko 1. Tho- ja allergiasairaalan tutkimuksiin tulon syitd.

Oire/ tulosyy Lapset /pojat | Lapset/ Aikuiset/ Aikuiset/ Yhteensa
<15-v. tytot miehet naiset kaikista
<15-v. >14-v. >14-v. tutkituista
ihovaiva 3(11,5 %) 4 (10,0 %) 2 (6,3 %) 11 (18,9 %) 20 (14,8 %)
hengenahdistus 7 (26,9 %) 2 (10,0 %) 6 (18,8 %) 17 (29,3 %) 32 (23,7 %)
toistuvat poskion- | - 2 (10,0 %) 2 (6.3 %) 2 (3,4 %) 6 (4,4 %)
telotulehdukset
yska 8 (30,8 %) 4 (20,0 %) 5 (15,6 %) 7 (12,1 %) 24 (17,8 %)
nendoireet - 3 (15,0 %) 9 (28,1 %) 12 (20,7 %) 24 (17,8 %)
siimaoireet - - 2 (6,3 %) 2 (3,4 %) 4 (3,0 %)
kurkkukipu - - 2 (6,3 %) - 2(1,5%)
infektiot 2 (7,7 %) 1(5,0 %) - 1(1,7 %) 4 (3,0 %)
huimaus - - - 1(1,7 %) 1(0,7 %)
allergiaoireet 2 (7,7 %) 3 (15,0 %) 16G2%) - 6 (4,4 %)
epaily sisailma- - - - 1(1,7 %) 1(0,7 %)
ongelmasta
nokkosrokko - - - 1(1,7 %) 1(0,7 %)
astma-kontrolli 2 (7,7 %) - - 2 (3,4 %) 4 (3,0 %)
nivelvaiva 13,8 %) - - 1(1,7 %) 2(1,5%)
paansarky 1(3,8 %) - - - 2 (0,7 %)
turvotus - - 13,2 %) - 1(0,7 %)
muut syyt 13,2 %) 1(1,7 %) 2(1,5%)
kaikki yhteensa 26 (100 %) 20 (100 %) | 32 (100 %) 59 (100 %) 137 (100 %)

60

40
%
20

= b

T

0-10 11-19 21-30 31-40 41-50 51-60
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B pojat/miehet 3 tytot/naiset ‘

>65

Kuva 3. Kyselyyn osallistuneiden ikd- ja sukupuolijakauma ( %).
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Kuva 4. Kliinisissd tutkimuksissa sairaalassa olleiden ikd- ja sukupuolijakauma (%).

Tho- ja allergiasairaalan tutkimuksiin osallistuneet potilaat olivat sairaalan pe-
ruspotilaita, jotka tutkittiin kukin oireittensa vaatimalla tavalla. Mitéén sisdilma-
tutkimuksen tavoitteista 1dhtevdd tutkimusprotokollaa ei klinikan hoitaville 144-
kéreille annettu. Myoskdan mitddn vaateita tutkimusten laadun suhteen ei asetet-
tu. Ladkédrin suorittamaan tutkimukseen sisiltyy yleensd terveysongelmien sel-
vittelynd oire-, sairaus- ja asumishistorian kartoitus haastattelemalla ja statustut-
kimusten teko. Usein kliinisiin tutkimuksiin liittyy my®0s erilaisia kokeita (liite A).

Kliinisiin tutkimuksiin osallistuneissa lapsissa ja nuorissa poikien méérd oli
hieman tyttdjen madrda suurempi. Aikuisten ryhmaissé ién lisddntyessé naispuo-
listen potilaiden maéra kasvoi. Kaiken kaikkiaan sairaalassa tutkittujen henkil®i-
den iké- ja sukupuolijakauma olivat hyvin vastaavankaltaiset kuin kyselyyn vas-
tanneiden. Tavallisin syy sairaalaan tuloon oli hengenahdistus.

2.2.2 Kotikdynnit

Iho- ja allergiasairaalan kuntoutushoitaja teki kotikdynnin yhteensd 83 asuntoon.
Kotikdynnilld hén kirjasi 16ydokset laatimaansa kotikdyntilomakkeeseen. Koti-
kaynnilld hén yleensé tutkii visuaalisesti pintojen mahdollisia virimuutoksia tai
vaurioita, aistinvaraisesti homeenhajua tai asunnon muuta poikkeavaa hajuja ja
pinnalla nikyvid vaurioita. Hénelld on my0s mukana vilineet ndytteenottoa var-
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ten (teippi- ja materiaalindytteet mikrobilaboratoriotutkimuksiin) ja pintakos-
teusmittari ja pintaldmpomittari kosteusvaurion tai kylmaésillan osoittamiseksi ja
savunilmaisin ilmanvirtausmittauksiin. Edelld mainittujen lisdksi ilmanvaihdon
tehokkuutta arvioidaan hiilidioksidimittarilla (Malmberg ym. 2000). Huoneil-
man ldmpdatilan ja suhteellisen kosteuden mittaamista varten oli myds mittari.
Mittauslaitteisto esitetdén kuvassa 5.

Kuva 5. Kotikdynnilld mukana olevat mittauslaitteet.

2.2.3 Kyselylomake

Seké tapausperheiden ettd verrokkiperheiden jisenet tayttiviat kyselylomakkeen.
Jokaista perheenjésentd pyydettiin tdyttdméddn oma kyselylomake. Perheen sii-
voustoimista vastaava tiytti lisdksi erillisen kyselyn, jolla kartoitettiin mm.
asunnon irtaimistoa, viherkasveja, pintamateriaaleja ja siivoustapoja. Tapaus- ja
verrokkiperheet saivat tiedot mittaustuloksista vasta kyselylomakkeen palautuk-
sen jilkeen. Tavoite oli, ettd lomake tdytettiin juuri ennen sisdilmamittauksia,
mutta aina ndin ei mittausruuhkan takia tapahtunut. Kukin perhe kirjasi myos
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tutkijoille kyselylomakkeiden erilliseen liitteeseen perheenjidsentensd nimet ja
syntymévuodet.

Kyselylomakkeeseen vastasi yhteensd 465 henkilod. Heistd 306 oli yksittdisten
perheiden jdsenid ja 53 verrokkiperheiden jdsenid. Vertailuksi lomakkeen taytti
myo0s 74 suurehkon sisdilmaongelmattoman toimistotydpaikan tyotekijdd ja 32
terveydenhuollon yksikoiden tyontekijdd. Asunnon sisdilmamittauksesta joudut-
tiin luopumaan muutamien kyselyyn vastanneiden perheiden kohdalla mm. re-
montin tai perheen toiseen asuntoon muuton vuoksi. Mittauskohteiden 281
asukkaalta vastauksia saatiin yhteensé 279.

Kyselylomake rakentui Orebro-kysymyslomakkeesta ja Tuohilampi-kysymys-
sarjasta (Susitaival ym. 1999) otetuista kysymysosioista, joihin liséttiin kysy-
myksid mm. vastaajien infektiosairastavuudesta ja lisdksi tarkentavia kysymyk-
sid asuntoon liittyvistd tekijoistd. Lomakkeen kysymysosiot olivat seuraavat
(liite B):

ASUNTOA/ASUMISTA KOSKEVAT KYSYMYKSET
talotyyppi (kerrostalo, rivitalo, omakotitalo)
rakennusvuosi, muuttoajankohta
remontit, vesivahingot
asuinolosuhteet (kdytetyt pintamateriaalit)
siivoustottumukset (kdytetyt puhdistusaineet)

TAUSTATIEDOT VASTAAJASTA
syntymévuosi, sukupuoli
tupakointi
asunnossaoloaika
kotieldimet
hajusteiden kéyttd

ASUINYMPARISTO

asumista haittaavat tekijat viimeisen 3 kk:n aikana (lampétilaolot, hajut, poly)
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SAIRAUSHISTORIA
allergiset sairaudet (astma, allerginen nuha, ihotesteilld todetut allergiat)
hengitystietulehdukset viimeksi kuluneen 12 kk:n aikana
oireet ja oireiden esiintyminen (kotona ja tdissd) viimeksi kuluneen 3 kk:n
aikana (visymys, padnsarky, silmien kutina)
vuorokaudenaika, jolloin oireet ovat pahimmillaan

TAYDENTAVAT KYSYMYKSET

nené-, iho- ja silmioireen luonteen yksityiskohtainen selvittely.

2.2.4 Sisiilman laadun maaritys

Tho- ja allergiasairaalan valitsemien potilaiden sekd verrokkiperheiden kotona
VTT:n toimesta suoritettiin sisdilman laadun mittaus (haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC, TVOC), ammoniakin ja formaldehydin pitoisuusmittaukset).
Naytteenotto suoritettiin piddasiassa makuuhuoneesta (Kuva 6) tai siitd huonees-
ta, jossa oli koettu eniten oireilua. Yhteensd mittaukset suoritettiin 120 perhees-
séd, joista yksi siirrettiin verrokkikohteeksi, koska asukkaat olivat muuttaneet
ennen mittausta uuteen asuntoon ja oireet olivat hidvinneet. Tuloksissa mukana
on 118 perhettd (yhdessd perheessd oli pintaremontti aloitettu ennen mittauksia,
joten kohde jétettiin pois).

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet kerittiin Tenax TA- ja GR-adsorbenteilla taytet-
tyihin ndytteenottoputkiin imemaélld ilmaa ndyteputkien ldpi (Kuva 7) (VIT:n
menetelméohje). Naytteet analysoitiin kaasukromatografisesti kédyttden niytteen-
syottoon termodesorptiotekniikkaa, jossa haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli
VOC-yhdisteet irrotetaan ndytteenottoputkista (adsorbentista) lAmmon avulla
(VTT:n menetelmdohje). Analysointiin kdytetty kaasukromatografi on varustettu
liekki-ionisaatio-detektorilla (FID) ja massaselektiiviselld detektorilla (MSD).
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Kuva 6. Sisdilmandytteenotto.

Ilma sisésin ‘ Tenax-putki ‘ Pumppu ‘ Ilma ulos

Kuva 7. Sisdilmandytteenoton periaate.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisméérd, TVOC, laskettiin tolueenin
vastetekijidn avulla vihentdmalld ennen heksaania ja heksadekaanin jéilkeen elu-
oituvat yhdisteet FID-kromatogrammin kokonaispinta-alasta (Cs-C6). Yksittéis-
ten yhdisteiden tunnistus perustui kirjasto-ohjelmaan (Wiley 138 tai 275 Library).
Yksittdisten VOC-yhdisteiden tunnistuksia ei varmennettu malliaineilla. For-
maldehydi ja ammoniakki keréttiin sisdilmasta laimeaan rikkihappoon kuplitus-
menetelmid kiyttden. Formaldehydi analysoitiin ndytteistd spektrofotometrisesti
asetyyliasetonimenetelmilld (VTT:n menetelmiohje). Naytteen ammoniakkipi-
toisuus analysoitiin ammoniumspesifiselld elektrodilla (VTT:n menetelméohje).
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2.2.5 Sisailmanaytteenoton laajentaminen/
Tenax GR ja haistelutekniikka

Valtaosa sisdilmaklinikalle hakeutuneista potilaista raportoi oireidensa lisdksi
kotona havaitusta epdmiellyttdvéstd hajusta. Usein hajuhaittojen syynd ovat kar-
bonyyliyhdisteet, kuten aldehydit, ketonit ja karboksyylihapot. My0s aromaatti-
set hiilivedyt, jotka usein ovat ldhtoisin erilaista materiaaleista, luetaan hajuhait-
tayhdisteisiin. Edelld mainituista yhdisteryhmistd karbonyyliyhdisteiden haju-
kynnysarvo (TOC; threshold odor concentration) on suhteellisen alhainen (De-
vos ym. 1990). Yleisesti suoraketjuisten hiilivetyjen hajukynnysarvo on huomat-
tavasti korkeampi kuin kaksoissidoksellisten tai aromaattisten hiilivetyjen. Ha-
juhaitan voi aiheuttaa yksi yksittdinen yhdiste tai se voi aiheutua usean yhdisteen
seoksesta. Erityisesti jalkimmaisessé tapauksessa vaikeus tunnistaa hajun aiheut-
taja kasvaa koska suhteellisten konsentraatioiden pienet muutokset aiheuttavat
useita eri hajuvivahteita; saman yhdisteen haju voi olla tiysin erilainen erilaisis-
sa konsentraatioissa. Esimerkiksi puhtaan metyyli-isoborneolin hajua kuvataan
kamferimaiseksi, mutta laimeana liuoksena hajua kuvataan maamaiseksi.

VOCien néytteenottoon kiytetyt adsorbentit ovat yleensd hiilipohjaisia tai huo-
koisia polymeerejd. Niistd aktiivihiilen pidityskyky on erinomainen ja kapasi-
teetti suuri, mutta sisdilma- ja materiaaliemissiopitoisuuksiin aktiivihiili soveltuu
verrattain huonosti, koska yhdisteiden irrottamiseen tarvittava liuotinuutto huo-
nontaa maédritysmenetelmén herkkyyttd. Huokoisista polymeereistda VOC-
yhdisteiden méérittimiseen soveltuvat termodesorboitavat adsorbentit, esimerk-
keind Tenax TA, Porapak ja Chromosorb. Tenax TA on yleisin VOC-
yhdisteiden maéérittimiseen kéytetty adsorbentti. Tenax TA:n suosio perustuu
sen laajaan kiyttoalueeseen ja ominaisuuksiin, jotka tekevit siitd erityisen hyvin
termiseen desorptioon soveltuvan adsorbentin (Tirkkonen ym. 1995, Tirkkonen
1996). Tissd projektissa osassa tapausperheistd sisdilmasta kerdttiin néytteet
sekd Tenax TA- ja Tenax GR -adsorbentteihin. Molemmat adsorbentit ovat sa-
maa Tenax matriisia, joista Tenax GR sisdltdd 23 % grafiittia. Tastd syystd Te-
nax GR soveltuu hieman paremmin erityisesti pienimolekyylisiin yhdisteisiin,
jotka pidittyvéat huonommin Tenax TA:n (Kuva 8). Usein ndma alhaalla kiehu-
vat, erittdin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VVOCs) todetaan syyllisiksi sisdil-
massa ilmeneviin hajuhaittaongelmiin.
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Kuva 8. Adsorbenttien jaottelu VOCien ndytteenottoon.

Naytteiden analysointimenetelméni kéytettiin kaasukromatografisen (kohdassa
2.2.4 esitetyn) analysoinnin liséksi ndytteen samanaikaista aistinvaraista arvioin-
tia eli haistelua. Kdytetty menetelma oli erittdin kdyttokelpoinen etsittdessd ha-
jun aiheuttavaa yhdistettd. Menetelmé perustuu aistidetektorin (SNIFF) ja in-
strumenttimetodin (GC/MSD) yhdistdmiseen. Kuvassa 9 esitetddn samanaikai-
nen haistelu GC/MSD-ajon kanssa.

Haistelusuppilosta haistellaan kolonnista eluoituvat yhdisteet ja hajunkuvaukset
merkitddn ylos retentioajan (= aika, jolloin yhdiste eluoituu kolonnista) kanssa.
GC/MSD-ajon jélkeen havaitut kullekin yhdisteelle ominaiset hajut merkitéian
ionikromatogrammiin (Kuvat 10 a—c). Ndin voidaan keskittyd yhdisteiden tun-
nistamisessa kiinnostavalle alueelle ts. sisdilman tai materiaalin ominaishajun
aiheuttavaan yhdisteeseen tai yhdisteisiin. Useinkaan hajun aiheuttava yhdiste ei
ole suurin yhdiste. Kuvasarjassa esitetysté ndytteestd tunnistettiin paha, pistava
haju, jonka aiheuttava yhdiste haluttiin tunnistaa. Kromatogrammista tunnistet-
tiin hajun kohdalta etikkahappo.
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Kuva 9. GC/MSD-ajon kanssa samanaikaisesti tapahtuva haistelu.

2.2.5.1 Tunnistettuja hajuhaittayhdisteita

Haistelun avulla sisdilmandytteistd tunnistettiin hajua aiheuttaviksi yhdisteiksi
karbonyyliyhdisteitd eli aldehydejd, ketoneja ja karboksyylihappoja. Aldehydien
hajunkuvaukset olivat pddasiassa epdmiellyttidvid ja voimakkain haju havaittiin
yleensd nonanaalilla (paha, talimainen), jonka hajukynnys ilmassa on erittdin
alhainen (13 pg/m’) (Devos ym. 1990). Heksanaalin kohdalla GC/MSD-ajon
aikana tunnistettiin myos usein hajua, joka vaihteli pitoisuudesta riippuen leh-
vidsmdisestd ruohon hajuun. Pienimolekyylisten aldehydien, asetaldehydin ja
butanaalin kohdalla havaittiin epadmiellyttdvaa hajua.

32



Abundance

TIC: NAK66998.D
130000 24.88
120000
=
110000 ® 2] o
> s 8=
100000 B o.94 ~ =1 <
b4 s 5} =]
20000 2 T g =
o >
: g 5 > S
80000 2 £ 2 = E
c 14.a3 =
70000 s =
- g 2. 2
60000
50000
aoo000
r s |
30000 I
20000 11.4a6 18.03 22 71
EN e 14 jos 8.
oocoiCilfre ol |33t avaliiacty
e L L PR W e A o
1

Is,oo T+10oo 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Time-——= I

Kuva 10a. Hajunkuvausten merkitseminen totaali-ionikromatogrammiin.
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Kuva 10c. Hajunkuvauksen "paha, pistiava" kohdalta tunnistettu yhdiste (etikkahappo).
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Matalin hajukynnys sisdilmasta tunnistetuista ketoneista oli 2,3-butaanidionilla
(16 ug/m®) (Devos ym. 1990). Sen aiheuttamaa hajua kuvattiin kinuskimaiseksi
ja toffeemaiseksi. Asetonin hajunkuvaus oli hieman makea, mutta samalla terdvi
ja pistévé. Erityisesti asetonin aiheuttama pistdva haju havaittiin néytteissé, jotka
oli keritty Tenax GR -adsorbenttiin. Keskimédrdinen pitoisuus oli yli kaksinker-
tainen verrattuna Tenax TA:lla saatuihin pitoisuuksiin.

Karboksyylihappojen kohdalla huomattiin Tenax GR:n parempi adsorptiokyky
erityisesti etikkahapon kohdalla. Tdmén yhdisteen hajunkuvaus on selvisti etik-
kamainen, joskin se hieman muuttui pitoisuuden mukaan (paha, pistdvé-> etikka).

Muut tunnistetut hajua aiheuttavat yhdisteet olivat mm. rikkiyhdisteitd. Ndiden
yhdisteiden hajut ovat erittdin epdmiellyttivia, joita kuvataan yleensd madéksi ja
pilaantuneeksi. Rikkid siséltdvien yhdisteiden hajukynnysarvot ovat erittdin ma-
talia, mistd johtuen usein jo pitoisuustasolla < 5 pg/m’ aistitaan hajua. Tutkittu-
jen asuntojen sisdilmasta kerdtyissd ndytteissd tunnistettiin usein myds 1,2-
propaanidiolia, jonka hajua kuvattiin imeléksi ja lakkamaiseksi.

2.2.6 Tilastolliset testit

Korrelaatioselvityksié varten kohteista kerétty fysikaalinen ja kemiallinen data
muokattiin ja yhdistettiin VI T:n sisdilma- ja materiaalitietopankkeihin, joista
mittausdata yhdistettiin kyselylomakkeiden vastauksiin. Kliiniset tutkimustiedot
ja kotikdyntiloydokset keridttiin hoitavan l44kérin (Helena Mussalo-Rauhamaa)
toimesta erilliseksi [ho- ja allergiasairaalassa séilytettidviksi tiedostoksi. Statisti-
set analyysit tuloksista tehtiin SPSS 10.05 ohjelmalla. y2-testid ja regressio-
analyysejd kadytettiin selvitettdessd asuinympdristdn ja oireiden eroja tapaus- ja
verrokkiryhmissid. Spearman-testid kéytettiin korrelaatioanalyysissd. Taulu-
koiduissa tuloksissa p-arvo <0,05 on merkitty yhdelld tdhdelld (*) ja p-arvo
<0,01 on merkitty kahdella tdhdelld (**). Kliinisten tutkimusten tuloksia ei tie-
tosuojan takia voitu yhdistdd suoraan VTT:n mittaustulosrekisteriin.
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2.3 Tulokset: kyselylomake

Seuraavassa osiossa kdydéddn l4pi kyselylomakkeen vastausten osuudet tapaus-
perheiden ja verrokkiperheiden vililla.

2.3.1 Asuntoa ja asumista koskevat kysymykset
2.3.1.1 Talotyyppi ja rakennusvuosi

Kyselylomakkeessa kysyttiin tapausperheiden/verrokkiperheiden talon raken-
nusvuotta ja talotyyppié (kerrostalo, rivitalo, omakotitalo/paritalo). Tapausper-
heet asuivat pddosin melko uusissa taloissa: 36 % tapausperheistd asui 1990-
luvulla rakennetuissa taloissa, joista 36 % oli kerrostaloja, 44 % rivitaloja ja
20 % omakotitaloja. 20 % tapausperheistd asui 1980-luvulla rakennetuissa ta-
loissa, joista 18 % kerrostaloja, 14 % rivitaloja ja 54 % omakotitaloja.

Verrokkiperheistd 44 % asui taloissa, jotka oli rakennettu 1950-luvulla tai ai-
emmin. Niistd omakotitaloja oli 27 % ja kerrostaloja 73 %. Verrokkiperheisti
23 % asui 1990-luvulla valmistuneissa taloissa, joista 21 % oli kerrostaloja,
25 % rivitaloja ja 27 % omakotitaloja.

Tarkasteltaessa oireiden esiintymistd verrattuna talon rakennusvuoteen huomat-
tiin eroja silméi- ja kurkkuoireiden (p<0,05) sekd limannousun viikoittaisessa
kokemisessa (p<0,01). Joka viikkoisesta limannoususta raportoineista tapauksis-
ta 45 % asui 1990-luvulla rakennetuissa taloissa. Samoin suurin osa joka viik-
koisista silmioireista (46 %) ja kurkkuoireista (49 %) raportoineista tapauksista
asui 1990-luvulla rakennetuissa taloissa.

Joka viikko raportoitujen toistuvien kurkkuoireiden kokemisella (p<0,001), silma-
oireiden kokemisella (p<0,01) ja viikoittain ilmenevélld limannousulla (p<0,01)
oli selked yhteys talotyyppiin. 65 % limannoususta viikoittain raportoineista
tapauksissa asui kerrostalossa, ja vastaavasti silméoireista viikoittain kérsivista
tapauksista 66 % ja kurkkuoireista viikoittain kédrsivistd tapauksista 75 %. Myo0s
astma (p<0,05), yské (p<0,01) ja hengenahdistus (p<0,01) oli yleisempai kerros-
talossa kuin rivi- tai omakotitalossa asuvilla.
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2.3.1.2 Asunnossa tapahtuneet kosteusvauriot/
sisdilmaongelman epaily ja tiedot vastaajista

Kyselylomakkeessa tiedusteltiin, onko asunnossa tapahtunut kosteusvaurioi-
ta/vesivuotoja ja mikd on ndiden tapahtumisajankohta sekd milloin ensimmaéisen
kerran oli epdilty sisdilmaongelmaa ja miksi. Tapausperheistd 32 %:lla oli ollut
vesivaurio kotona, verrokkiperheiden kotona vesivaurio oli todettu 21 %:lla
(Kuvat 11-12). Vesivahinko ei vélttdmattd johtanut homevaurioon asunnossa.

58 % kerrostaloissa asuvista tapausperheistd oli todennut sisdilmaongelman yli
vuoden kuluttua vesivaurion havaitsemisesta ja 23 % perheistd oli todennut si-
sdilmaongelman samana vuonna vesivaurion jilkeen. Kerrostalossa asuvista
verrokkiperheistd 43 % oli havainnut sisdilman laadussa muutoksia heti vesivau-
rion jilkeen, mutta yli vuoden kuluttua vesivauriosta ei yhdelldkdan verrokki-

perheelld ollut huomautettavaa sisdilman laadusta.

Kuva 11. Puutteellisesta ilmanvaihdosta johtunut kosteusvaurio kylpyhuoneen
katossa.
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Rivitaloissa asuvista tapausperheistd 21 % ilmoitti kokeneensa sisdilman laadun
huonontuneen vélittdmaésti vesivaurion jilkeen, ja 38 % huomasi sisdilman laa-
dun huonontuneen, kun vesivaurion havaitsemisesta oli kulunut yli vuosi. Ver-
rokkiperheistd 25 % totesi sisdilman laadussa muutoksia vasta yli vuoden kulut-
tua vesivaurion toteamisesta.

Omakotitalossa asuvista tapausperheistd 50 % raportoi sisdilmaongelmista heti
vesivaurion jilkeen ja 31 % yli vuoden kuluttua vesivaurion toteamisen jilkeen.
Verrokkiperheistd 91 % totesi sisdilman laadun heikentyneen heti vesivaurion
jélkeen, mutta yli vuoden kuluttua vaurion toteamisesta ei sisdilman laadussa
ollut asukkaiden mielestd huomautettavaa.

Asunnossa tapahtuneella kosteusvauriolla ei ollut yhteyttd asunnossa koettuihin
oireiluihin.

Kuva 12. Parketin tummumista alapuolisesta lattiamateriaalista pddsseen kos-
teuden aiheuttamana.
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2.3.1.3 Lemmikkielaimet

Lemmikkieldimind tapausperheissé oli kissa (5 % perheistd), koira (17 %), kissa
+ koira (7 %) ja hamsteri tai muu hikkieldin (3 %). Verrokkiperheissd lemmik-
kini oli useimmiten koira (7 %). Vastauslomakkeessa kysyttiin myds onko per-
heiden naapurissa tai muussa ldhiympéristossd lemmikkieldimid. Useimmiten
lemmikkieldin oli naapurissa tai isovanhempien luona. Tapausperheistd 21 %:lla
oli ollut aiemmin lemmikki, joka useimmin oli ollut akvaario (21 %) tai hak-
kieldin (hamsteri, kesy rotta) tai kilpikonna (10 %). Verrokkiperheilld puolestaan
oli ollut lemmikkieldin aiemmin 10 %:lla, ja useimmin lemmikki oli ollut kissa
tai koira (7 %). Lemmikkieldinten pidolla ei ollut yhteyttd mihink&én kotona

MM THO-J4 ALL

Kuva 13. Tapausperheissd useimmiten lemmikkind oli koira.
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2.3.1.4 Tupakointi

Tapaus- ja verrokkiperheissd tupakointi oli yhtd yleistd (14 %). Iho- ja allergia-
sairaalassa tutkituista potilaista tupakoi 19 %. Tapauksista entisid tupakoijia oli
13 %, verrokeista 7 %. Verrokeista tupakoivat pddasiassa miehet (25 %), kun
taas tapauksista tupakoivat enemmaén naiset (16 %). Tapausperheissd asunnossa
tupakointi oli erittdin vahdistd (1 %) ja piddosin tupakointi tapahtui ulkona (esim.
parvekkeella) 24 %. Verrokkiperheissi sisélld tupakointi oli hieman yleisempéa
(3 %) kuin tapausperheissé, mutta ulkona tupakointi oli vihdisempdd (5 %) kuin
tapausperheissa.

2.3.1.5 Asunnon ilmanvaihdon tyyppi

Verrokkiperheilld oli pddosin painovoimainen ilmanvaihto (50 %), miké on tyy-
pillistd vanhemman rakennuskannan taloissa. Tapausperheiden asunnoissa oli
50 %:ssa koneellinen poistoilmanvaihto ja 23 %:ssa asuntoja oli sekd koneelli-
nen tulo- ettd poistoilmanvaihto. Vastaavasti verrokkiperheiden asunnoissa ko-
neellinen poisto oli 23 %:ssa ja koneellinen tulo- ja poisto oli 23 %:ssa asuntoja.
Ilmanvaihdon tyypilld ei ollut vaikutusta kotona koettuihin oireisiin (ilmanvaihto
= vastauslomakkeen ilmoitus, toimintaa/kéyttoa ei tarkastettu, ks. kuvat 14—15).
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MM, / ho- ja Allergezairaals

Kuva 14. Asukkaan teippaama koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon tuloilma-
venttiili.

Kuva 15. Likainen koneellisen poistoilmanvaihdon poistoilmaventtiili.
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2.3.1.6 Asunnon varustus

Taulukossa 2 esitetdédn tapaus- ja verrokkiperheiden kodin varustus (liesituuletin,

keskuspolynimuri, pyykinkuivauskaappi, ilmanpuhdistin ja ilmankostutin). Ta-
pausperheisti ldhes kaikissa oli liesituuletin (72 %). Tapausperheiden kodeissa
ilmanpuhdistimen kaytto (25 %) oli yleisempéd kuin verrokkiperheiden kodeissa

(7 %).

Taulukko 2. Tapaus/verrokkiperheiden kodin varustus.

Kodin varustus Tapausperhe Verrokkiperhe
Liesituuletin 72 % 39 %
Keskuspdlynimuri 8 % 7%
Pyykinkuivauskaappi 13 % 5%
limankostutin 4% 2%
Iimanpuhdistin 25 % 7 %

2.3.1.7 Asunnossa kaytetyt pintamateriaalit

Taulukossa 3 esitetdin makuu- ja olohuoneen seiné- ja lattiamateriaalit tapaus-

ja verrokkiperheissa.

Taulukko 3. Asunnossa kdytetyt pintamateriaalit.

Makuuhuone Olohuone
Lattia- Tapausperhe Verrokkiperhe Tapausperhe Verrokkiperhe
Materiaali
Muovimatto 57 % 8% 46 % 5%
Parketti 20 % 29 % 32 % 31 %
Korkki 3% 2% - -
Seina- Tapausperhe Verrokkiperhe Tapausperhe Verrokkiperhe
materiaali
Maalattu 49 % 17 % 48 % 17 %
Tapetti 22 % 25 % 26 % 22 %
Yhdistelma 3% - 3 % -
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Tapausperheiden kodeissa lattiamateriaalina oli kdytetty enemmén muovimattoa
kuin verrokkiperheiden kodeissa. Verrokkiperheissé lattiat olivat pdédosin parket-
tia. Tapausperheiden kodeissa oli 3 %:lla korkkilattia makuuhuoneessa ja ver-
rokkiperheiden kodeissa 2 %:1la. Lattiamateriaalin vaikutus joka viikko raportoi-
tuihin oireisiin oli merkitsevé silmdoireiden (p<0,05) kokemisen kanssa. Lisdksi
hengenahdistus (p<0,01) ja yské& (p<0,01) olivat selkedsti yhteydessd asunnon
lattiamateriaaliin. Liséksi tunkkaisuuden (p<0,001) ja hajuhaitan (p<0,05) ko-
keminen korreloi selkedsti lattiamateriaalin kanssa. 68 %:lla joka viikko tunk-
kaisesta ilmasta raportoineista henkildistd ja 62 %:lla joka viikko epdmiellytta-
véstd hajusta raportoineista henkildisté oli lattiamateriaalina muovimatto.

Tapausperheiden kotona oli yleensd maalatut seindt (makuuhuoneessa 49 %,
olohuoneessa 48 %). Verrokkiperheissd seindt olivat pddosin tapetoituja (ma-
kuuhuone 25 % ja olohuone 22 %).

2.3.1.8 Puhdistus/ kaytetyt kemikaalit/ siivoustottumukset

Kyselylomakkeessa kysyttiin siivoustottumuksia seké eri puhdistuskemikaalien
kéyttod. Lattian puhdistuskemikaalien kirjo oli laaja, tapausperheissd eniten
kaytettiin muovimatoille tarkoitettuja puhdistusaineita sekd Tolua. Verrokkiper-
heissé lattiapintojen puhdistukseen kiytettiin eniten Tolua (7 %) ja erilaisia latti-
an hoitoaineita (5 %). Seinien puhdistukseen tapausperheet kéyttivit useimmin
erimerkkisid astianpesuaineita tai méntysuopaa (16 %). Verrokkiperheistd seini-
en pesuun kaytettiin yleisimmin vettd tai yleispuhdistusaineita ja kosteaa liinaa.
Kosteiden tilojen puhdistuksessa tapausperheissé eniten kéytettiin méntysuopaa
ja Vimié, verrokkiperheissd Vimia.

Asunnoissa joka viikkoisena hiiridtekijand polystd oli eniten haittaa tapauksille,
joilla oli allergisia nuhaoireita (p<0,05), astmaa (p<0,05), viikoittain toistuvia
silméoireita (p<0,001), yskdd (p<0,001) sekd hengenahdistusta (p<0,05). Asun-
non imurointikerrat vaihtelivat suuresti. Tapausperheisté jopa 18 % perheisti
imuroi 30 kertaa kuukaudessa eli péivittidin. Verrokkiperheissd kuukauden aika-
na imuroitiin padosin 4-8 kertaa eli 1-2 kertaa viikossa. Imurointikertojen méaé-
rdlld ei ollut selkedd korrelaatiota tunkkaisuuden kokemisen kanssa. Asunnossa
koettuihin oireisiin imurointikerroilla oli vaikutusta yskidn kokemisessa (p<0,05).
45 % tapauksista, jotka eivit koskaan raportoineet yskésti joka viikkoisena hait-
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tana imuroi kerran viikossa, kun taas 66 % niistd tapauksista, jotka kérsivét ys-
késtéd joka viikko imuroivat vdhindédn kaksi kertaa viikossa, osa jopa péivittdin.
Kostealla mopilla lattioita pyyhittiin verrokkiperheissé kerran viikossa (24 %), ja
kaksi kertaa viikossa (5 %). Tapausperheissd kostealla mopilla pyyhittiin kolme
kertaa viikossa (21 %), ja kuukauden aikana 16 kertaa eli 4 kertaa viikossa (11 %).
Kostealla mopilla pyyhkimiselld ei ollut vaikutusta asunnon tunkkaisuuden ko-
kemiseen.

2.3.1.9 Viherkasvit

Tapausperheistd 72 %:1la oli viherkasveja asunnossaan ja verrokkiperheistd
45 %:1la. Viherkasvien médédrd vaihteli; pddosin sekéd tapaus- ettd verrokkiper-
heissd oli 1-10 viherkasvia. Yhdessd tapausperheessé kirjattiin jopa 40 viher-
kasvia. Viherkasvien lukumaérélld ei ollut yhteyttd kotona koettuihin oireisiin tai

2.3.2 Kyselylomakkeen avulla saadut taustatiedot vastaajista
2.3.2.1 Asunnossaoloaika vuorokaudessa

Tapausperheiden jésenet olivat kotona hieman enemmaén kuin verrokkiperheiden
jasenet; 90 % tapauksista vietti kotona yli 12 tuntia vuorokaudessa ja verrokeista
70 % oli yli 12 tuntia kotona. Asunnossaoloajalla ei todettu olevan merkitsevéa

2.3.2.2 Asuinymparistdn kuvaus

Kuvissa 16—18 on esitetty sekd tapaus- ettd verrokkiperheiden asuinympériston
haittatekijét ja niiden esiintyvyys. Kuvassa 16 esitetddn joka viikko héiritsevit
tekijét, joista tapausperheissd selkedsti suurin osuus on tunkkaisella ilmalla
(40 %) ja epamiellyttavélld hajulla (30 %). Verrokkiperheissé eniten joka viikko
haittaava tekijé oli havaittava pdly/lika (15 %).
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Joka viikko hairitseva —o— Tapausperhe
4 Veto —— \errokkiperhe

Havaittava poly/lika ‘;~
@\
haikaisy/heijastukset "\ﬂ ‘ Vaihteleva lampdtila
%

Liian korkea lampdtila

\_

M
"‘Aﬁ\v Liian matala limpétila
kkanen ilma

viva ilma

Melu

Muiden tupakointi

Epamiellyttava haju
Kuva 16. Joka viikko hdiritsevdt haittatekijdt tapaus- ja verrokkiperheissd.
Joskus héiritseviksi tekijaksi (Kuva 17) tapausperheet kokivat yleisimmin ha-

vaittavan pdlyn/lian ja epdmiellyttdvén hajun, verrokkiperheet havaittavan po-
lyn/lian ja kuivan ilman.

Joskus hairitseva —&— Tapausperhe
Geto —l— Verrokkiperhe

Havaittava pély/lika - : ~
haikaisy/heijastukset //é‘%?‘\\
Ny
Melu <\é€¥‘§" "
VoA
Muiden tupakointi Q““/’

Epéamiellyttava haju uiva ilma

Liian korkea lampdtila

Kuva 17. Joskus hdiritsevit haittatekijdt tapaus- ja verrokkiperheissd.
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Ei koskaan hairitseva —&— Tapausperhe
Q Veto —B— Verrokkiperhe

Havaittava poly/lika iian korkea lampdtila

Vaihteleva lampdtila

Liian matala lampétila

Muiden tupakointi Tunkkainen ilma

Epamiellyttava haju uiva ilma

Kuva 18. Ei koskaan hdiritsevdt haittatekijdt tapaus- ja verrokkiperheissd.

Vihiten haittaa (Kuva 18) seké tapaus- ettd verrokkiperheissd koettiin muiden
tupakoinnista; tapausperheistd 62 % ja verrokkiperheistd 82 % ei kokenut sitd
koskaan héiritseviksi tekijaksi. Suurin osa verrokkiperheiden jésenistd ei myo0s-
kddn kokenut vetoa tai kirsinyt lilan matalasta sisdilman lampotilasta.

2.3.2.3 Nykyinen terveydentila

Tapausperheiden jdsenistd 26 % arvioi terveydentilansa hyviksi, 28 % melko
hyvéksi ja 15 % tunsi terveydentilansa melko huonoksi ja 2 % huonoksi. 46 %
verrokeista piti terveydentilaansa hyvina ja 32 % melko hyvini ja 5 % verro-
keista piti terveydentilaansa melko huonona.

2.3.2.4 Hajusteiden kayttd/reagointi hajusteisiin
Tapauksista 26 % ilmoitti kérsivénsi joskus ja 14 % usein muiden kdyttdmistéd
hajusteista ja 22 % reagoi usein voimakkaisiin hajuihin ja 34 % harvemmin.

Suurin osa verrokeista (69 %) ei ilmoittanut kérsivéinsd muiden kéyttdmista ha-
justeista eikd reagoivansa yleensd voimakkaille hajuille (49 %).
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2.3.2.5 Vastaajien itse raportoimat sairaudet ja allergiat

Taulukkoon 4 on kerétty tapausperheiden ja verrokkiperheiden asukkaiden kyse-
lylomakkeeseen raportoimat tiedot lddkérin toteamista allergioista ja astmasta.

Allergista nuhaa oli todettu tapausperheissd 69 %:lla naisista (n=68), miehilla
vastaava luku oli 45 % (n=34) ja lapsilla 46 % (n=48). Verrokkiperheissd mies-
ten osalla allergista nuhaa oli 67 %:lla (n=10) naisista 50 %:1la (n=14) ja lapsista
40 %:1la (n=4).

Tapausperheissd astmaa esiintyi runsaasti naisilla 41 %:lla (n=41) oli todettu
astma. Miehilld 16 % (n=12) ja lapsista 32 %:lla (n=33) oli todettu astma. Ver-
rokeista 14 %:lla naisista (n=4) oli astma ja lapsista 20 %:lla (n=2). Miehilld ei
astmaa ollut diagnosoitu.

Allergista ihottumaa raportoitiin tapausperheissé olleen 55 %:lla (n=54) naisista,
40 %:lla miehistid (n=30) ja 48 %:1la (n=50) lapsista. Verrokeilla vastaavat luvut
olivat 36 % (naiset n=10), 33 % (miehet n=5) ja 50 % (lapset n=1).

Kyselylomakkeen perusteella ihotesteilld tai verikokeilla oli todettu allergisoi-
tumista seuraavasti: yleisimpid allergian aiheuttajia olivat erilaiset siitepdlyt
(koivu, leppd) sekéd heindt. Tapausperheiden jésenilld todettiin my0s erilaisia
ruoka-aineallergioita (viljat, maito, pdhkind, kala, kananmuna, maapéhkind) ja
eldinallergioita (kissa, koira, yleensa eldinpoly).

Taulukko 4. Potilaiden ikdjakauma ja todetut allergiat ja astma.

IKA IKA Allerginen Allergiset | Astma*
Mediaani | Vaihtelu | nuha iho-oireet
Tapausperhe (N)
Naiset  (99) 37 15-76 68 (69 %) 54 (55 %) 41 (41 %)
Miehet (76) 37 15-73 34 (45 %) 30 (40 %) 12 (16 %)
Lapset (104) 7 1-14 48 (46 %) 50 (48 %) 33 (32 %)
Verrokkiperhe (N)
Naiset  (28) 48 16-85 14 (50 %) 10 (36 %) 4 (14 %)
Miehet (15) 49 18-77 10 (67 %) 5 (33 %) -
Lapset (10) 11.5 2-14 4 (40 %) 1 (46 %) 2 (20 %)

* 1agkérin toteama
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2.3.2.6 Oireet kotona ja tydssa

Tapausperheissd useimmin kotona koetut oireet (Taulukko 5) olivat naisten koh-
dalla vasymys seké erilaiset silméd-nené- ja kurkkuoireet seké kdsien ihon &rsy-
tysoireet. Miesten kohdalla selkedsti eniten koettiin nend-drsytysti. Naisista 60 %
koki viasymystd kotona ollessaan. Michistd 24 % koki vdsymystéd kotona olles-
saan. Silmé-drsytystd naisista koki 42 % kotona ollessaan, miehistd 34 %. Neni-
arsytysté naisista koki 62 % kotona, miehisté 49 %.

Verrokkiperheiden kohdalla eniten koettiin vésymysté ja nené-drsytysté kotona
ollessa. Naisista 42 % koki vdsymystd joka viikko, miehistd 46 %. Neni-
arsytyksen osuus oli naisilla 29 % ja miehilld 18 %.

Taulukko 5. Joka viikko kotona koetut oireet ( %). Tapaus ja verrokkiperheiden
1 -testin p-arvo merkitty oireen perddn.

Tapausperheet Verrokkiperheet
OIRE Naiset Miehet | Lapset | Naiset Miehet | Lapset
Vasymys ** 60 24 59 42 46 30
Paansarky ** 30 16 9 4 - 18
Paan tuntuminen 32 25 9 21 9 17
raskaalta **
Keskittymisvaikeudet * 18 20 17 9 18 25
Huimaus * 17 9 1 9 - -
Pahoinvointi * 12 5 3 4 - -
Kuumeilu * 4 7 1 - - -
Vatsakipu * 14 9 7 4 - -
Limannousu ** 42 30 32 18 - -
Silma-arsytys ** 42 34 23 17 9 -
Nena-arsytys ** 62 49 42 29 18 -
Vuotava nena ** 43 24 33 21 - 9
Kurkkuoireet * 50 26 25 18 -
Kéheys ** 43 24 22 19 - -
Hengitysvaikeudet ** 25 17 8 12 - -
Yska ** 24 20 26 18 - -
Kuiva kasvojen iho 44 22 30 27 27 36
Kasvojen ihon 28 11 14 14 10 9
kuumotus *
Kasien arsytysoireet 51 26 28 38 18 17

* aikuiset p<0.05, ** aikuiset p<0,01.
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Tydpaikalla koettiin vdsymyksen lisdksi eniten pddnsidrkyd; naisista 23 % ja
miehistd 21 % koki péddnséryn joka viikkoiseksi oireeksi tyopaikalla. Kurkkuoi-
reita ja kdheyttéd naisista koki joka viikkoisena ongelmana kotona 49 % ja 43 %,
michisti vastaavasti kurkkuoireista kirsi 26 % ja kdheydesta 24 %.

Verrokkiperheistéd naiset (43 %) kokivat selvésti enemmaén visymysta tyopaikal-
la kuin kotona, miehistd 31 %. Verrokkiperheiden naiset kokivat enemmén oirei-
ta tyOpaikalla kuin tapausperheiden naiset, joiden oireiden painopiste oli kotona.

2.3.2.7 Nenaoireet

Nendoireista kysyttiin oireiden laatua, kuten aivastelu, nenén kutina, nenin tuk-
koisuus, kirkas erite, samea erite, nenin limakalvojen kuivuus, hajuaistin heik-
keneminen ja nieluun valuva erite (Taulukko 6). Nendoireiden laadussa oli vi-
hiisid eroja tapausperheiden ja verrokkiperheiden jdsenten vililld. Yleisin oire
tapausperheiden jdsenilld oli nenén tukkoisuus (76 %), verrokkiperheiden jésenet
raportoivat useimmiten aivastelusta (61 %). Vahiten raportoitiin hajuaistin heik-

kenemisesta.
Taulukko 6. Nendoireiden laadun jakautumien.
Oire Tapausperhe Verrokkiperhe
Aivastelu 64 % 61 %
Nenan kutina 52 % 44 %
Nenan tukkoisuus 76 % 58 %
Kirkas erite 58 % 47 %
Samea erite 33 % 16 %
Nenén limakalvojen kuivuus 38 % 37 %
Hajuaistin heikkeneminen 17 % 6 %
Nieluun valuva erite 33 % 23 %
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2.3.2.8 lho-oireet

Tapausperheiden jdsenet raportoivat hieman enemmén ihottumaa kuin verrokit
(Taulukko 7). Tavallisimmin iho-oireet olivat kisissi tai kasvoilla.

Taulukko 7. lhon alueet, missd raportoitu ihottumaa olleen viimeisen kolme

kuukauden aikana.

Oire Tapausperhe Verrokkiperhe
Paanahka 18 % 8 %
Silmaluomet 13% 7%
Kasvot 22 % 10 %
Kaula/niska 12 % 8 %
Kéadet/kyynarvarret 24 % 29 %
Vartalo 23 % 7%
Olkavarret 18 % 10 %
Saaret 17 % 15 %
Taipeet 11 % 8 %

2.3.2.9 Silmaoireet

Erilaisten silméoireiden esiintyvyys kolmen viimeksi kuluneen kuukauden aika-
na on esitetty taulukossa 8. Tapausperheissé raportoitiin yleisimmin silmadluomi-
en kutinaa (23 %), silmien rdhmimisté (30 %), silmien kirvelyé (24 %), ja silmi-
en vetisyyttd (30 %). Verrokeilla tavallisin silméoire oli valonarkuus (27 %).

Taulukko 8. Silmdoireiden esiintyminen viimeisen kolmen kuukauden aikana.

Oire Tapausperhe Verrokkiperhe
Silmaluomien kutina 23 % 8 %
Silmaluomien punoitus 18 % 8 %
Silmien turvotus 21 % 8 %
Roskantunne silmassa 20 % 12 %
Silmien rahmiminen 30 % 8 %
Silmien kirvely 24 % 20 %
Silmien valonarkuus 17 % 27 %
Silmien vetisyys 30 % 25 %
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2.3.2.10 Vuorokauden/vuoden aika, jolloin oireet olivat pahimmillaan

Seki tapaus- ettd verrokkiperheissé eniten oireita koettiin aamuisin; selkeimmin
ero oli yolld koettavissa oireissa; tapausperheisséd 18 %:lla vaikeimmat oireet
olivat Oisin; verrokeista vain 5 %:lla. Aamulla ja pdivélla koetuista oireista sel-
kedsti vaikeimmat oireet olivat silméoireita, disin vaikeimmaksi oireiksi kirjat-
tiin myos nend- ja kurkkuoireita.

Sekd tapaus- ettd verrokkiperheissd koettiin oireet pahimmiksi talvi- ja kevétai-
kaan, tapausperheiden jisenille liséksi syksy oli ldhes yhtd vaikeaa aikaa kuin
kevét. Molemmissa vastausryhmissé kesé oli selkedsti helpointa aikaa.

2.3.3 Taydentavat kysymykset

2.3.3.1 Hengitystietulehdukset

Taulukko 9. Hengitystietulehdukset viimeisen vuoden aikana.

Oire Tapausperhe Verrokkiperhe
Flunssa ilman kuumetta 76 % 76 %
Nuhakuume 65 % 41 %
Nielurisatulehdus, angiina 11 % -
Valikorvan tulehdus 20 % 5%
Poskiontelotulehdus 28 % 5%
Keuhkoputkentulehdus 27 % 2%
Keuhkokuume 2% -

Seka tapaus- ettd verrokkiperheiden keskuudessa flunssa ilman kuumetta oli yhté
yleistd; sekd tapauksista ettd verrokeista 76 % oli sairastanut viimeisen vuoden
aikana. Flunssakerrat vaihtelivat kuitenkin suuresti; suurin osa verrokeista oli
sairastanut flunssan vain kerran (34 %) tai kaksi (24 %) viimeisen vuoden aika-
na, kun taas tapauksista osa oli sairastanut flunssan jopa 12 kertaa. Tapauksista
65 % oli sairastanut nuhakuumetta viimeisen vuoden aikana; verrokeista 41 %.
Sairastamiskertojen lukumédrd vaihteli samoin kuin flunssan kohdalla: verro-
keista suurin osa oli sairastanut nuhakuumeen vain kerran tai kahdesti, tapaukset
huomattavasti useammin. Angiinan ja keuhkokuumeen kohdalla oli selvd ero
tapausten ja verrokkien vililld; verrokeista ei kukaan ollut sairastanut kyseisid
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sairauksia kuluneen vuoden aikana; tapauksista 11 % oli sairastanut angiinan ja
2 % keuhkokuumeen. Korvatulehdus oli ollut 20 %:lla tapauksista, verrokeista
5 %:lla, ja korvatulehduskertojen maéré oli 2—3 seki tapauksilla ettd verrokeilla.
Poskiontelotulehdus oli myds yleisempéa tapauksilla (28 %) kuin verrokeilla
(5 %) samoin kuin keuhkoputkentulehdus; tapauksilla 27 % ja verrokeilla 2 %.

2.4 Kyselylomakkeen vastausten yhteenveto

Suurin osa tapauksista asui 1990-luvulla rakennetuissa taloissa. Ndméd perheet
jakaantuivat ldhes tasan rivitaloihin, kerrostaloihin ja omakotitaloihin. Oireita
koettiin eniten kerrostaloasunnoissa. Oireiden kokeminen painottui padosin
1990-luvulla rakennettuihin taloihin. Verrokkiperheisti ldhes puolet asui 1950-
luvulla tai aiemmin rakennetuissa taloissa.

Erityisesti tunkkaisuutta/tunkkaisuuden tuntua ja hajuhaitan kokemista (epamiel-
lyttdvaa hajua) raportoitiin joka viikkoisena haittana tapausperheiden keskuudes-
sa. Verrokkiperheilld eniten raportoitiin polyhaittaa. Polylla oli yhteys allergisiin
nuhaoireisiin, astmaan sekd silméoireisiin, yskdin ja hengenahdistukseen. Tapa-
usten ja verrokkien siivoustottumukset erosivat huomattavasti toisistaan. Ta-
pausperheissd imuroitiin jopa pdivittdin, kun taas verrokkiperheissi keskiméérin
1-2 kertaa viikossa. Mitd useammin asunnossa imuroitiin, sitd enemmaén karsit-
tiin viikoittain toistuvasta yskéstd. Suurin osa niistd perheistd, jotka imuroivat
vain kerran viikossa ei kérsinyt viikoittain toistuvasta yskésti lainkaan. Asunnon
sisdilman tunkkaisuuteen ei useilla imurointikerroilla ollut vaikutusta. Ilman-
vaihdon tyypilld (painovoimainen, koneellinen poisto, koneellinen tulo/poisto =
kyselylomakkeen vastausvaihtoehdot) ei ollut yhteyttd asunnon viihtyvyysteki-
joihin eikd kotona koettuihin oireisiin (ilmanvaihdon toimivuutta ei tarkistet-
tu/mitattu). Asunnossa tapahtuneella kosteus/vesivauriolla ei myoskdén ollut
vaikutusta koettuihin oireisiin. Huomattavaa oli asunnossa kdytetyn lattiamateri-
aalin vaikutus tunkkaisuuden ja hajuhaitan kokemiseen. Lattiamateriaalin valin-
nalla oli vaikutusta myos silméoireiden sekd hengenahdistuksen ja yskén esiin-
tymisen kanssa.
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Yleisimpié allergiaoireita aiheuttivat siitepdly ja heindt, tapausperheet raportoi-
vat lisdksi erilaisista ruoka-aineallergioista seké eldinallergioista. Lemmik-
kieldinten pidolla ei kuitenkaan ollut yhteyttd koettuihin oireisiin tai kodin viih-

Tapausperheiden jisenet viettivét kotona hieman enemmén aikaa kuin verrokki-
perheiden jasenet. Télld seikalla ei kuitenkaan todettu olevan yhteyttd asunnossa
koettuihin oireiluihin ja asuinympériston kokemiseen. Vésymys, sekd nené-,
silmé- ja kurkkuérsytysoireet olivat yleisimpié kotonakoettuja oireita seki naisil-
la ettd miehilld. Namé oireet olivat yleisimpié tapausperheissd. Verrokkiperhei-
den miesten ja lasten oireiden esiintyminen oli huomattavasti vihdisempaé kuin
tapausten kohdalla. Huomattavaa on, ettd verrokkiperheiden naiset kokivat oirei-
ta enemmaén toissd kuin kotona, kun taas tapausperheiden naisten oirehtivat
enemmaén kotona. Tapaukset sairastivat myos huomattavasti useammin infektioi-
ta kuin verrokit.

2.5 Tulokset: Iho- ja allergiasairaalan suorittamat
kotikaynnit

Kuntoutushoitajan 83 kotikdynnin perusteella ilmanvaihto oli riittimétonta
77 %:ssa tarkastetuista asunnoista. Tdméi on yhtenevéd kokemuksiin, joita kun-
toutushoitajalla on kotikdynneistdén Iho- ja allergiasairaalan potilaiden koteihin
ylipaataan: 707 tarkastetussa kohteessa hin on todennut puutteellisen ilmanvaih-
don 83 % asunnoista (Malmberg 2002). Tavallinen 16ydds on mm. riittiméton
korvausilman saanti. Sisdilmatutkimuskohteista 36 % asunnoista hin kirjasi
korvausilmaa tulevan postiluukusta. Ilmanvaihdon tehottomuutta kuvaa myos
huoneilman CO,-pitoisuus. Kuntoutushoitajan kotikdynnilld mittaaman 83 asun-
non olo/makuuhuoneen CO,-pitoisuuden mediaani oli 1090 ppm ja vaihtelu
55-2330 ppm (Taulukko 10).
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Taulukko 10. CO, mittausten tulokset.

N=83 asuntoa; olo- tai makuuhuoneet

CO2-pitoisuus (ppm)
Aritmeettinen  |Mediaani  |Vaihteluvali |25 % 75 % 90 %
keskiarvo persentiili persentili persentiili
1101 1090 55-2330 840 1280 1480

Astmaa tai astmankaltaista hengenahdistusta potevien henkildiden asunnoissa
CO,-pitoisuudet eivit eronneet muusta syystéd tutkimuksiin tulleiden asunnoista
mitatuista (Mann-Whittney, p>0,05)(Kuva 19).

50

40 -

%
20 -

10 +

<1000 1000-1250  >1250 ppm

CO,-pitoisuus

[l perheessa muu sairaus O astmaperhe

Kuva 19. Kuntoutushoitajan kodin olo- ja makuuhuoneen ilmasta mittaaman
CO;-pitoisuuksien jakaumat asunnoissa, joissa asui astmaa tai astmaattista
hengenahdistusta sairastavia ja muita sairauksia potevia/ muuten oirehtivia.

Kuntoutushoitaja oli antanut asukkaille ohjeen pitdd ikkunat suljettuna eli tuulet-
tamatta n. 4 tuntia ennen kotikdyntid poikkeavien hajujen toteamiseksi. Kolman-
nes asunnoista tuntui kotikdynnilld tunkkaiselta. Ainoastaan 22 asunnossa
(25 %) ilma oli tarkastajan mielestd raikkaan tuntuinen (Taulukko 11).
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Taulukko 11. Kuntoutushoitajan kotikdynnilld tekemd arvio ilman laadusta.

Haju Esiintyvyys /asuntojen lkm (suluissa %-osuus)
Ei hajua 22 (25,2 %)
Ummehtunut, tunkkainen haju 45 (51,7 %)
Homeen, maakellarin haku 33,4 %)
Ummehtunut ruoan haju 4 (4,5 %)
Eldinten haju 334 %)
Tupakan haju 33,4 %)
Pesupulverin haju 33,4 %)
Imela haju 2 (2,3 %)
Hajusteen haju 1(1,1 %)
Muovin haju 1(1,1 %)

Kotikdynnilld otettujen teippi- ja/ tai materiaalindytteiden perusteella mikrobio-
logisissa viljelytutkimuksissa todettiin viitettd alkavasta vesivauriosta tai selvé
homevaurio yhteensd 21 kylpyhuoneessa (23 % asunnoista). Lisddntynyttd kos-
teutta- ja/tai homekasvustoa 10ytyi myos yksittdisissd asunnoissa saunasta (3),
putkiroilosta (1), keittion seinéstd (2), kattorappauksesta (1) ja lattiarakenteesta
(1 asunnoista). Kosteus- ja homeongelma oli aiemmin todettu 5 asunnossa
(50 %), mutta vauriot oli korjattu ennen sisdilmamittauksia. Useimmiten koste-
us- ja homevauriot olivat hyvin pienid ja paikallisia. Homekasvustojen esiinty-
misessé ei ollut eroa astmaatikkojen perheissd verrattuna muusta syysta tutkittu-
jen asuntoihin (y’-testi, p>0,05).

2.6 Tulokset: Iho- ja allergiasairaalassa tehdyt
kliiniset kokeet

Iho- ja allergiasairaalan potilaiden tutkimisesta saatujen tietojen keruun ja késit-
telyn suoritti tutkijalddkdri (HMR). Tietosuojan séilymiseksi ainoastaan tutkija-
ladkédri (HMR) on osallistunut kliinisten tietojen késittelyyn. Kliinisten tietojen
koontilomakkeet (liite A) séilytettiin lukitussa kaapissa ja ne hivitetddn tutkimuksen
paétyttyad. Tutkijaldédkéari tallensi koontilomakkeen tiedot SPSS-ohjelmiston tiedos-
toksi ja yhdisti ndin saadun tiedoston kyselytutkimuksen ja sisdilmamittausten
tuloksista koottuun tiedostoon. Tilastollisia ajoja varten em. yhdistelmitiedosto
oli kéytettdvissd ainoastaan tutkijalddkarilld. Yhdistelméatiedoston tulokset koot-
tiin taulukoiksi, joista yksittdisten potilaiden tuloksia ei voi erottaa.

54



Ladkirin vastaanotolla sisdilmaongelmaisista potilaista tehdyt statusloydokset
ovat usein melko niukat ja niiden kirjaaminen potilaan sairaskertomukseen on
hyvin vaihtelevaa. Siksi statusldydoksid ei koottu kliinisten tulosten tiedostoon.
Eri tutkimuksiin osallistuneiden maérdt vaihtelivat suuresti, koska kullekin poti-
laalle 14adkérit ovat tilanneet vain potilaan diagnoosin teon kannalta oleelliset
tutkimukset. Esimerkiksi astmaa epdiltdessd tavallisia tutkimuksia aikuisilla oli
keuhkofunktiotutkimuksina uloshengityksen peak-flow-seuranta, spirometria ja
histamiinialtistus keuhkoputken ahtauman selvittdmiseksi ja allergiatutkimuksi-
na erilaiset ihopistotestit. Infektioselvittelyiné tilataan usein keuhko- tai poskion-
telorontgenkuva ja perusverikokeita. Keuhkoputken limakalvon inflammaatiotu-
lehduksen selvittdmisessd yskosndyte (eosinofiilien kationisen proteiinin (ECP)
tai neutrofiilisten valkosolujen tuottaman myeloperoksidaasin (MPO) maéiritys)
ja keuhkojen uloshengityksen NO-méiiritys ovat osoittautuneet erittdin hyviksi
(Metso ym. 2002, Metso ym. 2001). Yskosnidyte otettiin ldhinnd aikuisilta. Har-
vinaisten allergeenien reaktioita (IgE-vilitteiset) tutkitaan ns. immunospot-
tutkimuksella. Myds formaldehydin IgE-luokan vasta-aineet voidaan maérittaa.
Keuhkokudoksen sairautta epéiltdessd on voitu suorittaa myos korkean erotus-
kyvyn tietokonetomografiatutkimuksia ja keuhkojen tahystystutkimus eli bron-
kofiberoskopia ja lisdksi kaasujenvaihtotutkimuksena diffuusiokapasiteettikoe
(liite A).

Ladkérin vastaanotolla tutkittaville teetettyjen funktio-, rontgen- ja laboratorio-
tutkimusten tulokset on koottu taulukkoihin 12-20.

2.6.1 Keuhkofunktiotutkimukset

Yleisin ladkarintutkimuksiin l&hettdmisen syy oli hengenahdistus (taulukko 1,
sivu 15). Hengitysfunktiota on paddytty sairaalassa tutkimaan poikien ja miesten
kohdalla ldhes kaikilta (taulukko 12). Y1i 80 % lapsista ja nuorista keuhkoputken
ahtautta ei spirometriatutkimuksessa tullut esiin. Sen sijaan miehistd vain 56 %
ja naisista 74 %:lla spirometriatulos oli normaali. Keuhkojen supisteluherkkyys
histamiinikokeen perusteella oli yleistd erityisesti aikuisilla miehilla.
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Taulukko 12. Keuhkofunktiotutkimusten tulokset.

Tutkimus ja sen tulos Lapset/ Lapset/ Miehet Naiset Kaikki
nuoret nuoret
pojat tytot
<15-v. <15-v. >14-v. >14-v.

Spirometria 24/26 15/20 32/32 53/59 124/137
-normaali 14 (58 %) 9 (50 %) 18 (56 %) | 39 (74 %) | 80 (65 %)
-lieva ahtauma 4(16,7%) | 1(6,7%) | 11 (34 %) | 11(21%) | 27 (22 %)
-keskivaikea ahtauma - - 394%) | 1(1,9%) 4 (33 %)
-vaikea ahtauma - - - 1(1,9 %) 1(0,7 %)
-keuhkojen jaykkyys - - - 1(1,9 %) 1(0,7 %)
-oskillometria # 6 (25,3 %) | 5(33 %) 11 (8,9 %)

Histamiinialtistus 3/47 417 18/32* 35/59 60/137
-normaali 3(100 %) | 3 (75 %) 10 (56 %) | 26 (74 %) | 42 (70 %)
-lieva supistustaipumus - 1(25 %) 4 (22 %) 7 (20 %) | 11 (18,3 %)
-kohtalainen —*- - - 4(22%) | - 5(8,3 %)
-vaikea -*- - - - (5,7 %) (0,3 %)

Peak-flow- 12/26 5/20 26/32 48/59 91/137

puhallusseuranta
-normaali 10 (83 %) 4 (80 %) 23 (85%) | 37 (73 %) | 74 (81 %)
-astmaattinen vaihtelu 1(8,3 %) - 2(74%) | 5(9,8%) | (8,8 %)
-tason lasku, taso vakaa 1(8,3 %) 1 (20 %) 1(3,7%) | 6(59%)| 9(9,9 %)

xz-testi, *p<0,05 ** p<0,01; verrattu poikia ja tytt6ja keskenaan tai miehia ja naisia keskenaan
# pienille lapsille tehty oskillometriakoe, joka oli tulokseltaan kaikilla normaali

2.6.2 Rontgentutkimukset

Potilaiden keuhkordntgenkuvista 10ytyi tulehdusmuutoksia erittdin harvoin (Tau-
lukko 13). Poskiontelordntgenkuvissa tavallinen 160ydds oli limakalvoturvotus
erityisesti pojilla (42 % tutkituista). Tutkituista ainoastaan tytdilld 10ytyi markai-

sid poskiontelotulehduksia eli sinuiitteja.
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Taulukko 13. Rontgentutkimusten tulokset.

Tutkimus ja sen 16ydos Lapset/ Lapset/ nuo- | Miehet Naiset
nuoret ret
pojat tytot
<15-v. <15-v. >14-v. >14-v.
Keuhkorontgenkuva 16/26 9/20 21/32 35/59
-normaali 14 (88 %) 8 (89 %) 18 (86 %) 31 (87 %)
-poikkeava# 212 %) 1(11 %) 3 (14 %) 3 (8,6 %)
Poskiontelordntgenkuva 19/26* 13/20 24/32 37/59
-normaali 10 (53 %) 6 (46 %) 16 (67 %) 24 (67 %)
-limakalvon turvotus 8 (42 %) 2 (15,4 %) (25 %) 12 (33 %)
-poskiontelo kokonaan
varjostunut = sinuiitti - 5 (39 %) - -
-polyyppi/ kysta 1(5,3 %) - (8,4 %) 1(1,7 %)
Keuhkojen HRCT-tutkimus - 1/20 1/32 1/ 59
-normaali 1 1 1

# juosteisuuslisaa

Xz—testi * p<0,05 ** p<0,01; verrattu poikia ja tyttdja keskenaan tai miehia ja naisia keskenaan

2.6.3 Hengitysteiden inflammaatiotulehdustilan selvittely

Eosinofiilien kationinen proteiini (ECP) kuvaa eosinofiilisten valkosolujen tuot-
taman emaiksisen proteiinin méédrd. ECP-pitoisuuden on usein todettu olevan
koholla yskoksessd tai seerumissa erityisesti astmapotilailla (Venge ym. 1999).
Myeloperoksidaasin (MPQO) 16ytyminen yskoksestd viittaa neutrofiilisten val-
kosolujen esiintymiseen limakalvoilla. Neutrofiilisia valkosoluja tarvitaan
puolustusreaktioissa mm. bakteeri- tai virusperaisissé infektioissa.

Lapsilla ja nuorilla ECP-pitoisuuksissa ei todettu kohonneita arvoja, sen sijaan
aikuisista 24 %:lla arvo oli yli viitearvon. MPO-pitoisuus oli kaikilla lapsilla ja
nuorilla yli viitearvon, aikuisistakin 76 %:lla arvo oli koholla. ECP- ja MPO-
pitoisuudet korreloituvat toisiinsa, ry =0,913, p<0,001 (Kuvat 20-21, Taulukko
14). ECP- ja MPO-pitoisuuksissa ei ollut todettavissa yhteyttd yskdsnidytteen
antajan atopiataipumukseen (Taulukko 15).
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Taulukko 14. Yskostutkimusten 16ydokset.

Yskostutkimus Lapset/ | Lapset/ Aikuiset | Aikuiset Kaikki
ja sen tulos nuoret | nuoret miehet naiset yhteensa

Pojat Tytot

<15-v. <15-v. >14-v. >14-v.

Eosinofilien kationisen 126 -/20 27/32 32/59 62/137

proteiinin (ECP)-pitoisuus

(ngfl) 378 - 3141 1819 2277
aritmeettinen keskiarvo 305 579 903 760
mediaani 281 822 806 750
geometrinen keskiarvo <100- <100- <100- <100-
vaihteluvali 730 14280 14180 14280

0% 32% 18 % 24 %
yli viiterajan (>2500ug/1)

Myeloperoksidaasin 2/26 -/20 17/26 21/59 40/137
(MPO) pitoisuus (ug/l)
aritmeettinen keskiarvo 6678 18123 19002 18012
mediaani 4705 12250 8675
geometrinen keskiarvo 6678 5772 9365 7465
vaihteluvali 4055- 90— 495— 90—

9300 >50.000 >50.000 >50.000
yli viiterajan (>1200pg/l) 100 % 1% 81% 78 %
Yskoksen solujakauma# 60/137
Eosinofiiliset valkosolut 37 (62 %)
- = ei todettavissa 16 (27 %)
+ (33 %)
2+ (50 %)
3+ (33 %)
4+
Neutrofiiliset valkosolut 4(72 %)
- = ei todettavissa 17 (30 %)
+ 20 (35 %)
2+ 13 (23 %)
3+ 3 (5,1 %)
4+

# mikroskopoimalla tehty semikvantitatiivinen solujakaumatutkimus
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H pojat/miehet Etytét/naiset ‘

Kuva 20. Yskéksen ECP-pitoisuusjakauma (%). Viitearvon raja on 2 500 ug/l.
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Kuva 21. Yskoksen MPO-pitoisuuksien jakauma (%): Viitearvon raja on 1 200ug/l.

Taulukko 15. Yskosndytteiden tulokset ja atooppisuus.

Ei-atooppinen Atooppinen
MPO-pitoisuus N=5 <1200 pg/I* 3 (11 %) 2 (20 %)
MPO-pitoisuus N=32 >1199 g/l 24 (89 %) 8 (80 %)
ECP-pitoisuus N=43 <2500 pg/l 27 (75 %) 16 (80 %)
ECP-pitoisuus N=13 > 2499 ug/| 9 (25 %) 4 (20 %)

* viitearvon ylaraja

59




Tupakointi keuhkoputken limakalvoa drsyttdvénid tekijénd lisdd MPO:n mairaa
hengitysteiden limakalvolla (Ekberg-Jansson ym. 2001). Tupakoijilla MPO-
pitoisuudet olivat kaikilla koholla (>1 200 ug/l). Ei-tupakoijien ryhmisséi kohol-
la olevia arvoja oli 86 %:lla.

MPO-pitoisuus on usein todettu kohonneeksi sisdilmaongelmaisella, minka
vuoksi on esitetty, ettd sitd voitaisiin kayttdd kliinisissd tutkimuksissa markkeri-
na epdiltidessd sisdilmaongelmaa (Metso ym. 1993, Mussalo-Rauhamaa ym.
2000). MPO-pitoisuus suurenee myo6s mm. virustulehduksissa, minkd vuoksi
MPO-tulosta tulee tulkita harkiten.

2.6.4 Allergiatutkimukset

Lapsuudessa astma ja allergia ovat usein pojilla tytt6jd yleisempid. Teini-idn
jélkeen naisilla astmasairastavuus lisdédntyy ja se on vanhemmalla idlld yleisem-
pad kuin miehilld (Sennhauser & Kuhni 1995).

Kun atopian mééritelmadnd pidetddn 2 tai useampi yli 2 mm reaktio prick-
ihopistotestissa oli alle 15-vuotiaista pojista 39 % ja tytdistd 11 % luokiteltavissa
atooppisiksi. 15-vuotiaista ja sitd vanhemmista miehistd 37 % ja naisista 40 %
oli atooppisia. Atooppisten on usein véitetty olevan herkempiéd saamaan oireita
sisdilman saasteista. Tadmén tutkimuksen tulos ei selkedsti puolla titd viitetta.

Tasoiteaineille ihopistotesteissd sai reaktion kaksi naista. Tasoiteaineiden on
osoitettu voivat aiheuttaa IgE-vilitteisen herkistymisen (Mékinen-Kiljunen &
Mussalo-Rauhamaa 1999, 2002). Homeille herkistyminen on harvinaista (Taski-
nen ym. 1997). Tassd tyossd 5 (5,5 % tutkituista aikuisista ) sai ihopistotestissd
>2 mm reaktion jollekin/joillekin homeille. Reaktiot olivat yleensd véhiisid, 3
mm:n luokkaa. Reaktion antoi Alfernaria alternata, Aspergillus fumigatus ja
Cladosporium cladosporioidea homeet. Yhden potilaan osalta tutkittiin IgE-
luokan vasta-aineita formaldehydié vastaan, mutta niité ei [0ytynyt.

Viivéstyneen allergian tutkimiseksi tehtiin epikutaanitestejd 3 miehelle ja 9 nai-

selle tutkimalla mm. perussarja ja sdilyteainesarja. Ainoastaan yhdelld henkil6lla
todettiin positiivinen reaktio (nikkeli).
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Nenésolututkimus tehtiin 44 tutkituista potilaista. Heistd eosinofiilisia valkosolu-

ja ei 10ytynyt nendsolundytteestd 22:Ita (71 %), seitsemén oli ko. soluja semi-
kvantitatiivisella luokituksella yhden plussan verran (23 %) ja yhdelld kahden
(3,2 %) ja yhdelld kolmen plussan (3,2 %) verran.

Taulukko 16. Allergiaselvittelyiden tulokset.

Tutkimus ja sen tulos Lapset/ nuoret Lapset/ nuoret | Aikuiset Aikuiset
Pojat tytot miehet naiset
<15-v. <15-v. >14-v. >14-v.

Kokonais IgE 12/26 9/20 22/32 35/59

aritmeettinen keskiarvo 825 98 864 404

mediaani 49 20 50 38

geometrinen keskiarvo 74 34 85 58

vaihteluvali 2-8372 2-353 2-15610 6-5230

yli viitearvon 42 % 0% 32% 23 %

(aikuiset <110 kU/I

lapset< 320 kU/I/ 8-14v)

Prick-ihopistotesti #

Yksi tai useampia >2 mm

reaktio =poikkeava

Perussarja 26/26 18/20 29/32 54/59

normaali 16 (62 %) (72 %) 16 (55 %) 30 (56 %)
poikkeava 10 (38 %) 5 (28 %) 13 (45 %) 24 (44 %)

Ruokasarja 12/26 11/20 6/32 15/59

normaali 7 (58 %) 11 (100 %) 3 (50 %) 11 (73 %)
poikkeava (42 %) - 3 (50 %) 4 (27 %)

Homesarja 14/26 6/20 20/32 35/59

normaali 14 (100 %) 6 (100 %) 19 (95 %) 31 (89 %)
poikkeava - - 1(5%) 4 (11 %)

Punkkisarja 9/26 6/20 21/32 38/59

normaali 8 (89 %) 6 (100 %) 19 (91 %) 32 (84 %)
poikkeava 1(11%) - 2(9%) 6 (16 %)

Tasoiteainesarja -/ 26 -/ 20 11/ 32 15/59

normaali - - 11 (100 %) | 13 (87 %)
poikkeava - - - 2 (13 %)

Kasvis-maustesarja 5/26 5/20 6/32 14/59

normaali 4 (80 %) 5 (100 %) 5 (83 %) 13 (93 %)
poikkeava 1(20 %) - 1(17 %) 1(7 %)

Viherkasvisarja 1/26 -/20 4/32 12/59

normaali - - 4 (100 %) 9 (75 %)
poikkeava 1(100 %) - - 3 (25 %)

# suluissa testiin osallistuneiden %-osuus tutkituista ryhmassaan




2.6.5 Peruslaboratoriotutkimukset

Sisdilmaongelmaiset raportoivat kérsivinsé drsytysoireiden lisdksi usein infekti-
oista. Tutkimuksiin tullessa potilaiden veren tulehdusmittareista lasko tai CRP
oli koholla vain ldhinnéd naispuolisilla potilailla (Taulukko 17). Noin puolella
naispotilaista lasko oli yli viitearvon. Néilld potilailla useallakaan ei kuitenkaan
16ytynyt selvdd tulehdusfokusta. Trombosyyttimadrissd ja valkosolujakaumissa
poikkeamat viitearvoista olivat harvinaisia, mikd myds viittaa siihen etti sairaa-
laan tulovaiheessa ei tutkittavilla ollut esimerkiksi infektioon sopivia muutoksia

(Taulukko 18).

Taulukko 17. Perusverikokeiden tuloksia.

Tutkimus Lapset/ Lapset/ Aikuiset Aikuiset
nuoret nuoret miehet naiset
Pojat tytot
<15-v. <15-v. >14-v. >14-v.

CRP 6/26 3/20 9/ 32 17/59
aritmeettinen keskiarvo <10 <10 <10 <10
mediaani <10 <10 <10 <10
geometrinen keskiarvo <10 <10 <10 <10
vaihteluvali <10-22 <10-16 <10-59
yli viitearvon 0 (0 %) 1 (33 %) 1 (11 %) 212 %)

(aikuiset ja lapset <10 mm)

LA (lasko) 13/26 8/20 25/32 42/59
aritmeettinen keskiarvo <10 <10 <10 <10
mediaani <10 <10 <10 <10
geometrinen keskiarvo <10 <10 <10 <10
vaihteluvali <10-17 <10-24 <10-24 <10-36

yli viitearvon 2 (15,4 %) 3 (38 %) 3(12 %) 20 (48 %)

(aikuiset <10 mm

lapset 1-15 mm /0—16 v.)
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Taulukko 18. Veren trombosyytti- ja valkosolujakaumat.

Tutkimus Lapset/nuoret < 13-v. Aikuiset > 12-v.

leukosyyttimaara x10° /1 6 /46 17/91
aritmeettinen keskiarvo 7,3 6,4
mediaani 6,0 6,9
geometrinen keskiarvo 7.1 6,2
vaihteluvali 5,6-11,0 -10
yli viitearvon 0% 0%

(aikuiset 4-10)

(lapset 4—13)

trombosyyttimaara x10° /1 14/46 57/91
aritmeettinen keskiarvo 293 254
mediaani 291 245
geometrinen keskiarvo 285 246
vaihteluvali 152424 141439
yli viitearvon 2% 10 %

(aikuiset 140-320)

(lapset 152—423)

neutrofiiliset valkosolut osuus % 9/46 52/91
aritmeettinen keskiarvo 46 59
mediaani 50 59
geometrinen keskiarvo 44 58
vaihteluvali 26-60 42-81

yli viitearvon 0% 0 %

aikuiset 41-81

(lapset 7—12 v. 26-60 %)

lymfosyyttiset valkosolut osuus % 10/46 52/91
aritmeettinen keskiarvo 46 31
mediaani 45 31
geometrinen keskiarvo 44 30
vaihteluvali 27-63 =50

yli viitearvon 0% 4 %

(aikuiset 2045

lapset 2763 %)

eosinofiiliset valkosolut osuus % 12/46 52/91
aritmeettinen keskiarvo 5 4
mediaani 5 3
geometrinen keskiarvo 4 -
vaihteluvali 1-12 0-12

yli viitearvon 0% 10 %

(aikuiset 16 %
lapset 7-12v. 1-12 %
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Taulukko 18. Jatkoa...

monosyyttiset valkosolut osuus % 11/46 50/91
aritmeettinen keskiarvo 5 6
mediaani 5 6
geometrinen keskiarvo 4 6
vaihteluvali 1-8 2-13

yli viitearvon (aikuiset ja lapset 1-8 %) 0% 6,6 %

2.6.6 Muut tutkimukset

Seitsemélle potilaalle tehtiin ns. immunospot-tutkimus, jolla voidaan tutkia huo-
nepdlyn komponenttien mahdollista IgE-vilitteistd reaktiota tutkittavan potilaan
veren kanssa. Néissd tutkimuksissa ilmeni yhdessd tapauksessa viitettd herkis-
tymisestd punkeille ja kahdessa viitettd IgE-vilitteisestd reaktiosta kodin tai tyo-
paikan huonepolyyn.

Kolmelle potilaalle jouduttiin tekemdin keuhkojen tdhystys eli bronkoskopia,
koska epdiltiin keuhkon peruskudoksen eli parenkyymin sairautta. Kahdella
heistd todettiin keuhkojen bronkoalveolaarikudoksen (BAL)-huuhteluniytteessi
lymfosyyttisten valkosolujen médrén lisdédntyminen (lymfosytoosi) merkkiné
siitd, ettd heilld keuhkoissa on tapahtunut ns. immunologisen puolustusreaktion
aktivaatio.

IgG-luokan homevasta-aineméaérityksiéd tehtiin 23 aikuisen ja 5 lapsen verestd,
(Taulukko 19). IgG-luokan vasta-aineita elimistd tuottaa puolustusreaktioitaan
varten. Immunoglobuliinivasta-ainetuotannon tiedetdéin k&ynnistyvédn hitaasti
lapsuusidsséd. IgG-luokan homevasta-aineita 10ytyy ldhes kaikilta aikuisilta suo-
malaisilta (Makkonen ym. 2001). Lapsilla IgG homevasta-ainepitoisuudet olivat
yleensé vahédisempid kuin aikuisilla. Homevasta-aineiden esiintymisen katsotaan
osoittavan, ettd henkild on altistunut joskus ko. homeelle. Vasta-aineet sdilyne-
viét verenkierrossa vuosia.

IgG-homevasta-ainepitoisuus oli tilastollisesti merkitsevésti useammin koholla
niilld yli 14-vuotiailla asukkailla, joiden asunnossa oli korjattu homevaurio tai
kuntoutushoitaja oli 16ytdnyt homekasvustoa (Cephalosporium acremonium,
p<0,01; Phoma betae p<0,01; Stachybotrys atra p<0,01; Aspergillus versicolor
p<0,01). Lapsilla homevasta-aineiden pitoisuuksissa ei eroja todettu.
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Cephalosporium acremoniumin IgG-luokan vasta-aineet olivat 4:lla (18 %),
Fusarium moniliformiksen 6:lla (26 %), Stachybotrys atran 4:lla (18 %), Asper-
gillus versicolorin 2:lla (9 %) ja Thermoactinomyces vulgariksen 3 henkilolld

(3,3 % tutkituista) yli 90 %:n persentiilin viitearvon.

Taulukko 19. IgG- homevasta-ainepitoisuudet.

Tutkimus Lapset/ Aikuiset Viitearvot (Pharmacia)
nuoret
<15-v. >14-v. mediaani | 90 % persentiili
Cephalosporium acremonium 5/46 23/91 8,1 28,7
aritmeettinen keskiarvo 28,1 12,8
mediaani 50 7,8
geometrinen keskiarvo 7,6 8,9
vaihteluvali <2121 2,6-48,9
Phoma betae 4/ 23/ 1,8 7,5
aritmeettinen keskiarvo 3,3 2,8
mediaani 2,8 2,2
geometrinen keskiarvo 3,0 2,6
vaihteluvali <2-6 <26
Stachybotrys atra 4/ 23/ 4.4 10,9
aritmeettinen keskiarvo 3,0 54
mediaani 3,0 3,6
geometrinen keskiarvo 2,8 3.9
vaihteluvali <24 <2-18,6
Fusarium moniliformis 4/ 23/ 79 45,6
aritmeettinen keskiarvo 10,6 44.6
mediaani 8,6 11,3
geometrinen keskiarvo 9,1 18,6
vaihteluvali 5-20 3-200
Aspergillus versicolor 4/ 22/ 29,7 100
aritmeettinen keskiarvo 414 37,2
mediaani 19,4 20,7
geometrinen keskiarvo 14,6 23,1
vaihteluvali 2,8-124 2,5-200
Thermoactinomyces vulgaris 4/ 23/ 24,9 344
aritmeettinen keskiarvo 7.4 15,0
mediaani 6,6 13,8
geometrinen keskiarvo 54 10,5
vaihteluvali <2,0- <2,0-39,2
14,2
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2.6.7 Kiliinisten tutkimusten perusteella tehdyt diagnoosit

Sairaalatutkimuksissa tavallisin annettu diagnoosi oli astma (Taulukko 20).

Kaikkiaan 71 potilaalla (52 % kliinisesti tutkituista) oli diagnosoitu astma tai

astmankaltainen tila jossain vaiheessa eldméénsd. Heistd 31:lla oli ’vanha ast-

ma’, joka 20 kohdalla oli vaikeutunut niin, ettd sen vuoksi oli ollut tarpeen ha-

keutua sairaalatutkimuksiin. Sairaalatutkimuksissa astmadiagnoosin sai lisdksi

30 tutkituista (22 % kaikista tutkituista) ja diagnoosi jdi alkavan astman epailyk-

si 10 kohdalla (7,2 % kaikista tutkituista).

Taulukko 20. Iho- ja allergiasairaalan kliinisissd tutkimuksissa asetetut diag-

noosit (vain ensimmdinen annettu diagnoosi huomioitu,).

Lapset Lapset/ Aikuiset/ Aikuiset/ Kaikki
Diagnoosi Ipojat tytot miehet naiset yhteensa
<15v. <15v.
atooppinen 2 (7,7 %) 2(10,0%) | 3(9,4 %) 7 (12,1 %) 14 (10 %)
ihottuma
astma 13 (50 %) 8 (40 %) 8 (25 %) 21 (36 %) 50 (38 %)
astmaepaily/ 6 (23,0 %) 1(5,0 %) 13,1 %) 4 (8,5 %) 12 (8,7 %)
dyspnea
toistuvat - 3(15,0 %) | 2 (6,3 %) 4 (6,9 %) 9 (6,6 %)
poskiontelo-
tulehdukset
yska 2 (7,7 %) - 2 (6,3 %) 3 (5,2 %) 7 (5,1 %)
nuha / 1(5,0 %) 9 (28,1 %) 12 (20,7 %) 22 (16,1 %)
nenantukkoisuus
sisdilmaongelma - - 1(3,1 %) 5(8,6 %) 6 (4,4 %)
hengitystieinfektio 1(3,8 %) 1(5,0 %) - - 2(1,5%)
nokkosrokko - - 4 (12,5 %) 3 (5,2 %) 8 (5,8 %)
allergiatestaus 13,8 %) 1(5,0 %) - - 2(1,5%)
muu diagnoosi 1(,8 %) 3(15,0%) [ 1(3,1%) - 5 (3,6 %)
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2.7 Tulosten tarkastelu: Iho- ja allergiasairaalassa
tehtyjen potilastutkimusten tulosten yhteys
sisailman VOC-mittaustuloksiin

2.7.1 Tulehdusvastemerkkiaineet

Yskoksen inflammaatiomerkkiaineiden pitoisuuksien korrelaatiot asunnoista
mitattuihin VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin on esitetty taulukossa 21. Yskdksen
ECP-pitoisuus korreloitui ryhmétasolla eetteri- ja silyyliyhdisteiden kanssa ja
yksittdisistd aineista mm. muovimatoista emittoituvan BHT:n (2,6-bis-(1,1-
dimetyylietyyli-4-metyylifenoli) kanssa. Kiinnostava havainto on se, ettd TXIB-
pitoisuus, joka téssd tutkimuksessa assosioituu hyvin moniin potilaiden rapor-
toimiin drsytysoireisiin, korreloitui myds lahes merkitsevésti yskoksen myelope-
roksidaasi (MPO)-pitoisuuteen tutkituilla potilailla (p=0,079). Tdmé puoltaa
epdilyja, ettd TXIB tai jokin sen kanssa samanaikaisesti esiintyvéd yhdiste voi
olla syypdd asukkaiden raportoimiin drsytysoireisiin. Metidinen ym (2003) on
osoittanut, etti TXIB-pitoisten muovimattojen korvaaminen uudella ei-TXIB:td
emittoivalla muovimatolla merkitsevésti vihentdd asukkaiden kokemia drsytys-
ja yleisoireita. TXIB ei ole matosta emittoituva hajoamistuote, vaan valmistuk-
sessa kéytetty lisdaine (viskositeetin alentaja).

Kemiallisten yhdisteiden tiedetdin saattavan vaikuttaa limakalvoon myrkyllises-
ti. Toksiset aineet indusoivat tulehdusreaktion (Trush ym. 1994), johon kertyy
runsaasti neutrofiilisid valkosoluja. Ne tuottavat MPO:ta limakalvolle. TXIB voi
vaikuttaa toksiinin tavoin. TXIB:n on raportoitu aiheuttaneen esimerkiksi 24-
tunnin ihokokeessa lievén ihon drsytyksen (www.eastman.com 2000).
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Taulukko 21. Yskéksen tulehdusmarkkereiden pitoisuuden korreloituminen poti-

laan asunnon sisdilman VOC-yhdisteisiin.

Yhdiste Spearman p-arvo
korrelaatiokerroin rg

ECP

1-butanoli 0,366 0,043

3-metyyli-2-heksanoli 0,949 0,051

BHT= 0,821 0,023

2,6-bis (1,1-dimetyylietyyli-4-

metyylifenoli)

eetteriyhdisteet # 0,250 0,065

silyyliyhdisteet# 0,244 0,072

MPO

TXIB 0,402 0,079

1,2,3-trimetyylibetseeni 0,745 0,021

# yhdisteryhma

Tutkittujen henkildiden raportoimien &rsytysoireiden frekvenssin tai asunnon
sisdilman laadun ja ECP- ja MPO-pitoisuuksien vélilld ei voitu osoittaa minkdédn
tekijén suhteen tilastollisesti merkittdvaa korrelaatiota.

2.7.2 Huoneilman TXIB:n suhde potilaiden atooppisuuteen
ja tupakointitottumuksiin

Taulukossa 22 on esitetty tutkitut potilaat atooppisen ominaisuutensa ja asunton-
sa TXIB-pitoisuuden mukaan jaoteltuna. Sekd atooppisia ja ei-atooppisia asui
TXIB-pitoisissa asunnoissa. Atooppinen ominaisuus ei mydskédn jaotellut ihmi-
sid tupakointitottumusten suhteen: tdhin tutkimukseen osallistuneet atooppiset
henkil6t tupakoivat yhté usein kuin ei-atooppiset henkildt (Taulukko 23). Tupa-
kointi ei tdmén perusteella ndyttdisi olevan sekoittava tekiji arvioitaessa TXIB:n
ja MPO:m vilistd korrelaatiota. Yskoksen myeloperoksidaasimééritys on tehty
vain pienelle joukolle tutkituista, minkd vuoksi tulosta TXIB:n ja MPO:n vili-
sestd yhteydestd on pidettéva viitteellisena.
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Taulukko 22. Asukkaiden atooppinen ominaisuus ja heiddn asuntonsa TXIB-
pitoisuus.

Ei-atooppiset (N, ( %)) Atooppiset (N, ( %))
TXIB-pitoisuus <20 pg/m’ 48 (89 %) 24 (77 %)
TXIB-pitoisuus >19 pg/m3 6 (11 %) 7 (23 %)

2 —testi, p>0,05

Taulukko 23. Tutkittujen tupakointitottumus suhteessa heiddn asuntonsa TXIB-
pitoisuuteen ja yskosndytteen MPO-I6ydokseen.

TXIB-pitoisuus <20 pg/m® Ei-tupakoija Tupakoija
lukumaara lukumaara

MPO<1200 1 -

MPO>1199 12 3

TXIB-pitoisuus >19 pg/m°

MPO<1200 - -

MPO>1199 2 -

2.7.3 Rontgentutkimukset

Poskiontelorontgenkuvassa todettiin poskiontelon limakalvon turvotusta niilld
tutkituilla henkil6illd, joilla asunnon huoneilmasta 18ytyi tavallista enemmén
bentsoehappoa, fenolia, undekaania ja bentseenid (Taulukko 24).

Taulukko 24. Poskiontelon limakalvon turvotuksen yhteys asunnon sisdilman
VOC-yhdisteisiin.

Yhdiste Sinus-rontgenkuvan I6ydos* p-arvo
Normaali Turvotus

Bentsoehappo 22 7 0,070

Fenoli 7 7 0,038

Undekaani 46 21 0,051

Bentseeni 32 12 0,055

* vertailussa huomioitu vain I6ydokset niilla, joilla asunnon ko. yhdisteen pitoisuus on ollut yli
maaritysrajan.
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2.7.4 Uusi astmadiagnoosi ja huoneilmasta mitatut VOC-yhdisteet

Kun tutkimukseen osallistuneet ryhmiteltiin kolmeen ryhméén 1) ’vanhat ast-
mat’, 2) uudet sairaalassa astmadiagnoosin saaneet ja 3) muut tutkimusprojektiin
osallistuneet todettiin, ettd uusien astmaatikkojen asunnoissa oli tilastollisesti
merkittdvésti enemméin mm TXIB-yhdistettd kuin muissa (Taulukko 25). Tilas-
tollisesti merkitsevésti kohonneita yhdisteiden pitoisuuksia ilmeni vain ’uusi
astma’-diagnoosin saaneiden asuntojen suhteen. Tulos osoittaa, ettd monet eri
yhdisteet voivat olla vaikuttamassa siihen, ettd astma syntyy. Esimerkiksi TXIB
oli selittimissd 19 "uuden astman’ diagnoosin saaneiden potilaiden sairastumis-
ta. Taulukossa esiintyvét ryhmét:

Taulukko 25. TVOC ja yksittdisten yhdisteiden p-arvot asunnoissa jaoteltuna
kolmeen ryhmddn: 'vanhat astmat’, ‘uudet astmat’ ja muut .

A) ryhmia 3 B) ryhmia 2

Yhdiste p-arvo p-arvo
TVOC 0,018a 0,007a
1-butanoli 0,0250 0,005
2-etyyli-1-heksanoli 0,008x
fenoli 0,043x
heksanaali 0,032u 0,075a
oktanaali 0,0450

etikkahapon butyyliesteri 0,032n 0,042x
TXIB 0,017a 0,018a
dl-mentoli 0,036#
sykloheksanoni 0,047

aldehydit ryhmana 0,065

esterit ryhrmana 0,016x 0,089x
ketonit ryhmana 0,022x 0,009=

r ryhmassa 'uusi astma' keskimaarin suurin pitoisuus # ryhmassa 'muut’ keskimaarin suurin
pitoisuus

A) Ryhmét: vanha astma, uusi astma ja muut. Ryhmassa 'vanha astma' on 10 henkilda, joilla
astma ei ollut vaikeutunut tutkimuksiin tullessa. Muut ryhméassa on myds henkilita, jotka ovat
raportoineet itselldan olevan astman, mutta eivat ole kuitenkaan ole tarvinneet sairaalatutki-
muksia sen vuoksi. (Kruskal-Wallis-testi)

B) Ryhmat: uusi astma ja muut. Ryhmasta muut poistettu kaikki ne henkilét, joilla on todettu
sairaalassa 'vanha astma' tai jotka ovat itse raportoineet astman, mutta eivat ole olleet nyt
sairaalatutkimuksissa. (Mann-Whitney-testi)
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Kuva 22. TXIB-pitoisuuden jakaumat uuden astmadiagnoosin saaneilla ja muun

diagnoosin saaneilla.

2.8 Tulokset: sisadilman laatu
2.8.1 Yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet sisdilmassa

Sisdilmandytteiden tulosten perusteella tarkempaan tarkasteluun valittiin 100
yleisimmin seké tapaus- ettd verrokkiperheiden sisdilmassa tunnistettua yhdistet-
td. Ndille yhdisteille mééritettiin keskiarvot (geometrinen ja aritmeettinen) ja
maksimiarvo. Taulukossa 26 on esitetty tissd tutkimuksessa tunnistettujen haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet sekd ammoniakin ja formalde-
hydin pitoisuudet. Taulukossa 27 on esitetty yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet.
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Taulukko 26. TVOC (tolueeniekvivalenttina), ammoniakki ja formaldehydi
(ug/m’).

Tapausperheet n=118 Verrokkiperheet n=27
n GM" |Keski-arvo| Max n Gm" Keski-arvo Max
TVOC 118 265 320 1480 27 213 258 746
AMMONIA | 118 22 26 68 27 24 26 50
FA 118 15 21 83 27 21 28 60

R geometrinen keskiarvo

2.8.1.1 TVOC, ammoniakki, formaldehydi

Sisdilman keskiméardinen TVOC-pitoisuus (taulukko 26) oli tapausperheissd
korkeampi kuin verrokkiperheiden sisdilmaniytteissd. My0s sisdilman TVOC-
pitoisuuden maksimiarvo oli suurempi tapausperheiden kohdalla. Sisdilman
ammoniakkipitoisuudella ei ollut eroa tapausperheiden ja verrokkiperheiden
valilld. Maksimiarvo oli hieman korkeampi tapausperheiden kohdalla. Sisdilman
formaldehydipitoisuuden keskiarvo oli hieman korkeampi verrokkiperheissi ja
maksimiarvo oli hieman korkeampi tapausperheiden kohdalla.
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Taulukko 27. Yksittéisten yhdisteiden pitoisuudet (ug/m’) tolueeniekvivalenttina.

Tapausperheet n=118

Verrokkiperheet n=27

n [GM"| Keski- | Max n [ GM7 | Keski- | Max
arvo arvo

KARBOKSYYLIHAPOT
Etikkahappo 23 3 3 7 8 4 9 41
Bentsoehappo 47 2 3 12 21 3 3 5
Heksaanihappo 13| 4 5 14 4 6 6 7
Heksaanihappo, 2-etyyli- 39 1 2 4 4 2 2 3
ALDEHYDIT
Heksanaali 101 6 8 29 22 5 8 30
Bentsaldehydi 108 2 3 13 25 3 3 10
Dekanaali 99 5 6 22 16 4 5 10
Heptanaali 84 1 2 5 14 2 2 3
Nonanaali 104 7 8 24 16 7 7 11
Oktanaali 92 3 3 9 12 3 4 16
Pentanaali 50 2 3 10 8 4 5 8
ALKOHOLIT
1-Butanoli 66 5 6 24 8 10 11 16
1-Heksanoli, 2-etyyli- 57( 4 6 23 9 4 5 14
1-Propanoli 4 2 3 6 1 2 2 2
2-Butanoli 4 2 2 5 1 11 11 11
2-Propanoli 59( 10 41 1573 9 4 5 11
Bentsyylialkoholi 32 2 3 22 5 2 8
Etanoli 93 15 35 542 18 20 25 55
ALIFAATTISET HIILIVEDYT
Dekaani 68 5 12 292 3 5 7 24
Dodekaani 98 2 3 21 27 2 3 30
Heptaani 68 2 3 33 4 2 2 2
Heksadekaani 95( 2 2 5 17 2 2 5
Nonaani 86 2 4 113 14 2 2 4
Oktaani 37 2 3 34 1 1 1 1
Tridekaani 80 1 2 8 13 1 2 5
Undekaani 101 3 5 92 14 3 6 40
AROMAATTISET HIILIVEDYT
Bentseeni 69 4 5 21 1 4 4 4
Bentseeni, 1,2,3-trimetyyli 26| 3 5 59 9 2 2 )
Bentseeni, 1,2-dimetyyli- 14 3 4 16 13 4 5 14
Bentseeni, 1,3,5-trimetyyli- 41 2 2 11 5 2 4 13
Bentseeni, 1,3-dimetyyli- 30 4 8 56 11 3 5 13
Bentseeni, 1,4-dimetyyli- 25 4 7 37 14 4 6 32
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Taulukko 27. Jatkoa...

Tapausperheet n=118

Verrokkiperheet n=27

n [GM" [Keski- [Max |n GM" |Keski- [Max
arvo arvo

Bentseeni, etyyli- 103 2 4 45 17 2 3 9
Tolueeni 116| 10 19 170 25 10 12 54
Naftaleeni 13 1 1 4 4 1 2 3
Styreeni 52 1 1 5 7 1 2 3
ESTERIT
Butyyliasetaatti 63 2 9 425 11 2 3 5
Etyyliasetaatti 63| 3 11 419 11 3 5 15
Silyyliesteri 25 4 17 258 11 8 16 49
GLYKOLIT/
GLYKOLIEETTERIT/ESTERIT
Etanoli, 2-(2-etoksietoksi)- 17 2 10 140 -
Etanoli, 2-butoksi- 271 2 2 7 5 2 5 19
Etanoli, 2-fenoksi- 27 2 4 22 6 1 1 4
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)-, 20| 3 18 150 2 1 2 2
asetaatti
Texanol 5 2 2 4 2 1 1 2
TXIB 81 5 11 78 11 2 3 10
1,2-Propaanidioli 54 8 13 60 12 6 9 31
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)- 22 3 5 29 2 4 4 6
KETONIT
2,3-Butaanidioni 5 3 4 7 2 3 3 3
2-Butanoni 39| 2 3 11 4 2 2 3
2-Pentanoni 7 1 2 3 1 2 2 2
Sykloheksanoni 33 2 2 7 1 1 1 1
Etanoni, 1-fenyyli- 22 1 1 4 10 1 2 7
TERPEENIT
Alfa-pineeni 109| 12 18 96 24 14 22 96
delta-3-kareeni 74 5 7 32 11 6 10 37
dl-Limoneeni 84| 8 13 124 20 8 38 493

* ei pidaty Tenax TA:han kvantitatiivisesti.

geometrinen keskiarvo
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2.8.1.2 Karboksyylihapot

Verrokkikohteiden sisdilmassa karboksyylihappojen keskimédirdiset pitoisuudet
olivat korkeammat kuin tapausperheiden siséilmassa (Kuva 23). Néisti erityises-
ti etikkahapon pitoisuudet olivat suurempia verrokkikohteiden (n=8) sisdilmassa
kuin tapauskohteiden (n=23). Etikkahappoa on mitattu esimerkiksi parkettien ja
muiden puutuotteiden emissioissa, ja verrokkikohteissa lattianpdillysteend oli
useimmiten parketti, kun taas tapausperheiden kodeissa lattianpééllysteend oli
valtaosalla muovimatto. Muovimattojen emissioille tyypillinen yhdiste karbok-
syylihapoista on 2-etyyliheksaanihappo. Sen esiintyvyys oli hieman suurempi
tapausperheiden sisdilmassa. Verrattaessa happojen yksittiisten yhdisteiden pi-
toisuustasoja VI T:n siséilmatietopankin normaaliksi koettujen asuinhuoneisto-
jen keskiarvopitoisuuksiin sisdilmassa, voidaan todetta, ettd etikkahapon keski-
médrdinen pitoisuus verrokkikohteissa oli korkeampi kuin normaaliksi koettu
etikkahapon sisdilmapitoisuus (6 pg/m”).
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2-et-hexanoic acid Benzoic acid
Acetic acid Hexanoic acid

Kuva 23. Karboksyylihappojen pitoisuudet tolueeniekvivalentteina(ug/m’).
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2.8.1.3 Aldehydit

Aldehydien pitoisuustasot olivat samaa suuruusluokkaa sekd tapauskohteiden
asuntojen sisdilmassa ettd verrokkikohteiden asuntojen sisdilmassa (Kuva 24).
Yleisimmin sisdilmandytteistd tunnistettiin heksanaali, bentsaldehydi ja nona-
naali, harvemmin pentanaali. Tapauskohteiden sisdilman maksimipitoisuudet
kullekin aldehydille olivat VT T:n sisdilmatietopankin normaalin asuinhuoneis-
ton keskiarvopitoisuuksia suuremmat. Erityisesti hajuhaittayhdisteeksi tunniste-
tun nonanaalin maksimipitoisuus oli tapausperheiden sisdilmassa huomattavasti
korkeampi (24 pg/m’) kuin VTT:n sisdilmatietopankin mukaan normaaliksi
koettu pitoisuus 5 pg/m’. Verrokkiperheiden sisdilmassa nonanaalin maksimipi-
toisuus oli 11 pug/m’. Tapausperheiden jisenet raportoivat useimmin epamiellyt-
tidvastd hajusta kuin verrokkiperheiden jisenet.
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Kuva 24. Aldehydien pitoisuudet tolueeniekvivalentteina(ug/m’).
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2.8.1.4 Alkoholit

Alkoholeista 1-butanolin ja 2-butanolin keskiarvopitoisuudet olivat suuremmat
verrokkiperheiden sisdilmassa kuin tapausperheiden sisdilmassa (Kuva 25). Ta-
pauskohteiden sisdilmassa 2-propanolin ja etanolin keskiarvot ja maksimiarvot
olivat huomattavasti korkeammat kuin verrokkikohteiden sisdilmassa. 2-etyyli-
1-heksanoli ja 1-butanoli sekéd bentsyylialkoholi yhdistetddn yleensd mm. muo-
vimattojen emissioihin. 2-etyyli-1-heksanolin esiintyvyys oli tapauskohteissa
n=57/118 ja verrokkikohteissa n=9/27 ja keskiarvopitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa, mutta maksimipitoisuus oli selkeédsti korkeampi tapauskohteiden
sisdilmassa (23 pg/m’). VTT:n sisdilmatietopankin mukaan normaaliksi koetuis-
sa asuinhuoneistoissa, joissa lattianpdéllysteend on kéytetty muovimattoa, on 2-
etyyli-1-heksanolin keskimairiinen pitoisuus ollut 6 pug/m”.
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Kuva 25. Alkoholien pitoisuudet tolueeniekvivalentteina (ug/m’).
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2.8.1.5 Alifaattiset hiilivedyt

Alifaattisten hiilivetyjen keskimiérdiset pitoisuudet olivat erittdin pienid sekd
tapaus- ettd verrokkikohteiden sisdilmassa (Kuva 26). Alifaattisia hiilivetyji
emittoituu ldhes kaikista rakennusmateriaaleista ja niiden hajukynnysarvot ovat
huomattavasti normaaleja sisdilmapitoisuuksia suuremmat. Alifaattisten hiilive-
tyjen maksimiarvot olivat selvésti korkeampia tapauskohteiden sisdilmassa, mut-
ta ndmaékin pitoisuudet jaivét alle kyseisten yhdisteiden hajukynnysarvojen.
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Kuva 26. Alifaattisten hiilivetyjen pitoisuudet tolueeniekvivalentteina (ug/m’).
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2.8.1.6 Aromaattiset hiilivedyt

Aromaattisten hiilivetyjen keskiarvopitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa
seka tapaus- ettd verrokkikohteiden sisdilmassa (Kuva 27). Keskiarvopitoisuudet
jaivit alle VTT:n sisdilmatietopankin normaaliksi koettujen keskiarvopitoisuuk-
sien. Aromaattisista yhdisteistd nk. BTEX-yhdisteet (bentseeni, tolueeni, etyyli-
bentseeni ja ksyleenit) yhdistetddn yhdessd sisdilmassa esiintyessddn litkenteen
pédéstdihin. Kyseisid yhdisteitd tunnistetaan my6s mm. rakennusmateriaalien
emissioista. Télloin kuitenkin harvemmin sisdilmasta tunnistetaan bentseenid,
joka luokitellaan sydpévaaralliseksi aineeksi. WHO:n mukaan bentseenille ei
téstd syystd ole olemassa turvallista pitoisuustasoa (WHO, IARC). Verrokkikoh-
teissa bentseenid tunnistettiin yhden asunnon sisdilmassa (4 pg/m’), tapauskoh-
teissa bentseenid tunnistettiin 69:ss4 asunnossa, maksimiarvon ollessa 21 pg/m”.
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Kuva 27. Aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet tolueeniekvivalentteina (ug/m’).
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2.8.1.7 Esterit

Estereistd etikkahapon butyyliasetaattia ja etikkahapon etyyliasetaattia tunnistet-
tiin erityisen suuret pitoisuudet yhdessd tapauskohteessa (maksimiarvot >400
ng/m’). Kyseisessi tapauksessa syyni oli parketin lakka, josta vapautuvat yhdis-
teet aiheuttivat asukkaalle hengitysoireita. Verrokkikohteissa keskiarvopitoisuu-
det ja maksimipitoisuudet olivat huomattavasti pienemmaét (Kuva 28). Silyylies-
terin maksimipitoisuus oli myods huomattavan korkea yhden tapauskohteen si-
sdilmassa 258 pg/m’. Kyseisessé tapauksessa asukas raportoi erilaisista limakal-
von arsytysoireista.
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Kuva 28. Esterien pitoisuudet tolueeniekvivalentteina (ug/m’).
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2.8.1.8 Glykolit/glykolieetterit/esterit

Glykoli/glykolieettereiden/estereiden keskiarvot ja maksimiarvot olivat huomat-
tavasti korkeammat tapauskohteissa (Kuva 29), joissa kyseisséd tapauksissa kér-
sittiin erilaisista silmé- ja hengitystieoireista. Kyseisistd yhdisteistd useat ovat
mm. maaleille ja muovimatoille seké erilaisille liimoille tyypillisid yhdisteita.
TXIB:n esiintyvyys oli korkea erityisesti tapauskohteissa (n=81/118), joissa
usein oli lattianpéédllysteend muovimatto. Kyseisen yhdisteen keskiarvopitoisuus
oli tapauskohteiden sisdilmassa 11 pg/m’ ja verrokkiperheiden sisdilmassa 3
pg/m’. Maksimipitoisuus tapauskohteiden sisdilmassa (78 pg/m’) ylitti selvisti
VTT:n sisdilmatietopankin TXIB:n normaaliksi koetun keskiarvopitoisuuden 17
pg/m’. Verrokkikohteissa TXIB:n maksimipitoisuus oli 10 pg/m”.
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Kuva 29. Glykolien/glykolieettereiden/estereiden pitoisuudet tolueeniekvivalent-
teina (ug/m’).
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2.8.1.9 Ketonit

Ketoneja tunnistettiin vain muutamissa verrokkiperheiden sisdilmasta otetuissa
néytteissd (Kuva 30). Tapausperheiden sisdilmassa ketoneja esiintyi useammin
johtuen mm. siitd. ettd valtaosalla oli lattianpdillysteend muovimatto, jonka
emissioissa esiintyy esim. sykloheksanonia.
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Kuva 30. Ketonien pitoisuudet tolueeniekvivalentteina (ug/m’).
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2.8.1.10 Terpeenit

Terpeenien kohdalla sekd keskiarvopitoisuudet ettd maksimipitoisuudet olivat
hieman suuremmat verrokkiperheiden kotoa kerdtyissé sisdilmandytteissd ta-
pausperheisiin verrattuna (Kuva 31). Erityisesti limoneenin maksimipitoisuus oli
yhdessé verrokkikohteessa erityisen suuri. Tdsséd perheessé ei kuitenkaan rapor-
toitu oireita.
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Kuva 31. Terpeenien pitoisuudet tolueenickvivalentteina (ug/m’).
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2.9 Sisailman laadun tulosten tarkastelu

Seka tapaus- ettd verrokkikohteiden sisdilmasta tunnistetut yhdisteet olivat tyy-
pillisid kohteissa kéytettyjen rakennus- ja pintamateriaalien emissioille. Tapaus-
kohteissa oli usein lattiamateriaalina muovimatto, kun verrokkikohteissa useim-
miten lattianpadllysteend oli parketti. Yleisimmét (n >100/118) tapausperheiden
sisdilmasta tunnistetut yhdisteet olivat aldehydeistd heksanaali, bentsaldehydi ja
nonanaali, aromaattisista hiilivedyistd tolueeni ja etyylibentseeni, alifaattisista
hiilivedyistd undekaani, sekd terpeeneistd alfa-pineeni. Verrokkiperheiden si-
sdilmasta maédritetyt yleisimmait (n>20/27) yhdisteet olivat samat kuin tapaus-
perheiden sisédilmassa, lisdksi useimmin tunnistettiin myds karboksyylihapoista
bentsoehappo seki terpeeneistd limoneeni.

Tapausperheiden sisdilmasta tunnistettujen yksittdisten VOC-yhdisteiden mak-
simipitoisuudet olivat pddosin suuremmat kuin verrokkiperheiden sisdilmassa.
Tapauskohteiden sisdilmasta mitattujen yksittdisten, erityisesti esteri- ja glyko-
liyhdisteiden seki alkoholien maksimiarvot olivat yli 150 pg/m’ aina 1 573
pg/m’:iin asti. Yleisesti verrokkiperheiden sisdilmasta tunnistettujen yksittiisten
yhdisteiden maksimiarvot olivat suhteellisen pienid, suurin osa oli <50 ug/m’.
Yhdisteistd vain tolueenin, etanolin, alfa-pineenin ja limoneenin mitatut maksi-
miarvot ylittivit kyseisen pitoisuuden. Huomattavaa on, ettid verrokkiperheiden
sisdilman limoneenin maksimipitoisuus oli huomattavasti suurempi verrattuna
tapauskohteiden sisdilmasta mitattuihin pitoisuuksiin.

Yhdisteiden pitoisuuksien keskiarvot olivat yleensd suuremmat tapausperheiden
sisdilmandytteissd. Yhdisteryhmistd vain terpeenien keskimiirdiset pitoisuudet
olivat suurempia verrokkiperheiden sisdilmanéytteissa.

2.10 Tulokset: Oireiden ja yhdisteiden valiset korrelaatiot

Tapauskohteissa raportoitiin useimmin asuntojen tunkkaisesta ilmasta ja epa-
miellyttdvastd hajusta sisdilmassa. Oireista yleisimmadt olivat silméioireet (n=95;
n=vastausten lukumairi, joka viikko koetut oireet) ja nendoireet (n=155) seki
limannousu (n=98) ja hengenahdistus (n=42). Niille oireille sekd tunkkaiselle
ilmalle (n=112) ja epamiellyttiville hajulle (n=84) laskettiin korrelaatiot yksit-
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tdisten yhdisteiden ja yhdisteryhmien pitoisuuksien vilille ja seuraaviin taulu-
koihin koottiin sellaiset yhdisteet, joilla oli merkitsevd korrelaatio kyseisten
oireiden kanssa. Taulukoissa olevien yhdisteiden perdén p-arvot on merkitty (*
p<0,05, ** p<0,01). Vastausvaihtoehdoista huomioitiin vain joka viikko koetut
oireet ja ei koskaan koetut oirevastaukset.

2.10.1 Tunkkainen ilma

Taulukko 28. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-
relaatiot joka viikko raportoidun tunkkaisen ilman kanssa. Pitoisuudet esitetddn
tolueeniekvivalentteina (ug/m’).

Compound N/122 |GM " | Keskiarvo | Max
1-Heksanoli, 2-etyyli- * 58 5 6 18
1-Propanoli * 7 1 2 5
Bentsyylialkoholi * 44 2 3 22
Fenoli, 2,6-bis(1,1-dimetyylietyyli)-4-metyyli- (BHT) * 5 2 2 3
Butanaali * 15 1 1 3
Nonanaali * 98 7 9 24
2-Pentanoni * 11 1 1 2
dI-Limoneeni * 76 10 16 124
Karboksyylihapot ryhména * 80 3 4 22
Ketonit ryhmana* 110 10 23 495
Silyyliyhdisteet ryhmana** 25 3 12 163

Korrelaatiotarkastelut: Joka viikko kyseisia oireita kokevat henkilot vs. ei koskaan kyseisia oireita
kokevat henkilot

* p<0,05, ** p<0,01 ") Geometrinen keskiarvo

Asunnoissa, joissa sisdilma koettiin tunkkaiseksi, yleisimmin tunnistettiin nona-
naalia (n=98) ja 2-etyyli-1-heksanolia (n=58). Yhdisteryhmisté karboksyyliha-
pot, ketonit ja silyyliyhdisteet korreloivat tunkkaisen ilman kanssa. Karboksyyli-
happojen ja ketonien hajukynnysarvot ovat erittdin alhaisia, mikd osaltaan saattaa
vaikuttaa tunkkaisuuden aistimiseen. Yhdisteistd BHT eli 2,6-bis(1,1-
dimetyylietyyli)-4-metyyli-fenoli on tyypillinen erdiden muovimattojen emissioille.
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2.10.2 Epamiellyttava haju

Taulukko 29. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-
relaatiot epdmiellyttdvin hajun kanssa. Pitoisuudet esitetddn tolueeniekvivalent-
teina (ug/m’).

N/84 |GM " | Keskiarvo | Max
1-Heksanoli, 2-etyyli- * 39 5 6 16
1-Propanoli * 5 1 2 5
Fenoli * 17 2 3 12
Butanaali * 15 1 2 3
Dekanaali * 73 4 4 14
Bentseeni, 1,3-dietyyli- * 6 3 3 3
Bentseeni, 1,3-dimetyyli * 18 6 9 17
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)-, asetaatti ** 12 2 2 8
2-Pentanoni ** 13 1 1 2
Sykloheksanoni * 33 2 2 4
Etanoni, 1-fenyyli- ** 16 1 1 1
Mentholi * 5 2 2 2
Karboksyylihapot ryhmana ** 58 3 5 22
Esterit ryhmana * 84 10 19 138
Silyyliyhdisteet ryhmana ** 16 3 9 46

* p<0,05, ** p<0,01 Y Geometrinen keskiarvo

Yleisimmin kohteiden sisdilmassa esiintyneet yksittdiset yhdisteet, jotka korre-
loivat epamiellyttdvin hajun kanssa olivat dekanaali (n=73), 2-etyyli-1-
heksanoli (n=39) ja sykloheksanoni (n=33). Yhdisteryhmisti (ryhmén yksittéis-
ten yhdisteiden kokonaispitoisuus) korrelaatio todettiin karboksyylihapoilla,
estereilld ja silyyliyhdisteilld. Yhdisteryhmistd estereitd tunnistettiin kaikkien
niiden asuntojen sisdilmasta, joissa asukkaat raportoivat epamiellyttiavasta hajus-
ta joka viikko. Epémiellyttdvin hajun aiheuttajina karboksyylihapot ja esterit
ovat tunnettuja, johtuen kyseisten yhdisteiden matalista hajukynnysarvoista (De-
vos ym. 1990).
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2.10.3 Silmaoireet

Taulukko 30. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-
relaatiot silmdoireiden kanssa. Pitoisuudet esitetddn tolueeniekvivalentteina

(ug/m’).

N/95 [ GM " | Keskiarvo | Max
1-Propanoli * 8 2 2 6
2-Butanoli * 2 1 1
Texanol * 4 1 1 1
TXIB * 69 5 15 78
Glykolit yhmana* 81 11 19 162

* p<0,05, ** p<0,01, ) Geometrinen keskiarvo

Useasti raportoiduksi joka viikkoiseksi oireeksi tdssd tutkimuksessa nousivat
erityisesti erilaiset silméoireet. Silméoireiden esiintyvyys oli yhteydessé sisdil-
masta tunnistetuista yhdisteistd alkoholeista 1-propanolin ja 2-butanolin esiinty-
misen kanssa ja Texanolin ja TXIB:n kanssa. Yhdisteryhmisté selkein korrelaa-
tio oli glykoleilla. Keskiarvopitoisuudet kyseisille yhdisteille olivat pddosin < 5
pg/m’, TXIB:lle 15 pg/m’ maksimin ollessa 78 pg/m’. Kyseiset yhdisteet ovat
tyypillisid esim. erilaisille pintakésittelyaineille, maaleille ja lattianpdallysteille.

2.10.4 Nenaoireet

Nenéoireet olivat myds usein raportoituja joka viikkoisia oireita (n=155). Sel-
keimmét korrelaatiot nendoireiden kanssa todettiin 2-etyyliheksaanihapolla ja
delta-3-kareenilla, joista 2-etyyliheksaanihappo on esim. joidenkin muovimatto-
jen emissioille tyypillinen yhdiste. Yhdisteryhmistd selkein korrelaatio nenéoi-
reiden kanssa oli glykoleilla ja niiden kokonaispitoisuuden maksimi sisdilmassa
on melko korkea, samoin kuin alkoholien.
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Taulukko 31. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-

relaatiot nendoireiden esiintymisen kanssa. Pitoisuudet (paitsi formaldehydi)

ilmoitettu tolueeniekvivalentteina (ug/m’).

N/155 | GM " | Keski- | Max
arvo
Formaldehydi * 151 14 19 83
Heksaanihappo * 16 3 3 7
Heksaanihappo, 2-etyyli- ** 54 1 2 4
Heptanaali * 110 1 2 5
Naftaleeni * 18 1 1 4
Etanoni, 1-fenyyli- * 31 1 1 2
delta-3-kareeni ** 94 5 7 32
Alkoholit ryhmana * 147 26 54 569
Glykolit yhmana** 132 9 16 162
Silyyliyhdisteet ryhmana* 49 3 9 163

* p<0,05, ** p<0,01, ") Geometrinen keskiarvo

2.10.5 Limannousu

Taulukko 32. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-

relaatiot joka viikko esiintyneen limannousun kanssa. Pitoisuudet ilmoitettu

tolueeniekvivalentteina (ug/m’).

N GM " | Keskiarvo | Max
Propaanihappo, 2-metyyli- * 4 2 2 2
1-Heksanoli, 2-etyyli ** 65 5 7 23
Nonanaali * 88 8 9 24
Ksyleenit * 59 6 12 100
Texanol* 4 3 3 4
2-butoksietanoli * 32 3 3 19
dI-Limoneeni * 67 9 15 124
Glykolit yhméana ** 85 11 19 162
Silyyliyhdisteet ryhméana * 26 2 4 46

* p<0,05, ** p<0,01, ! Geometrinen keskiarvo

Henkildiden, jotka raportoivat limannousua joka viikko, kodin sisdilmasta
useimmiten tunnistetut yhdisteet olivat nonanaali (n=88), ksyleenit (n=59),
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2-etyyli-1-heksanoli (n=65) sekd limoneeni (n=67). Nonanaalia tunnistettiin
ldhes kaikissa niissd kohteissa, joissa koettiin limannousua joka viikkoisena oireena.
Selkein korrelaatio todettiin 2-etyyli-1-heksanolilla ja yhdisteryhmista glykoleilla.

2.10.6 Hengenahdistus

Joka viikko koettujen hengenahdistusoireiden esiintymisen kanssa korreloi eri-
tyisesti yksittdiset esteriyhdisteet ja yhdisteryhmisté glykolit.

Taulukko 33. Yksittdisten yhdisteiden/yhdisteryhmien pitoisuudet ja niiden kor-
relaatiot joka viikko koetun hengenahdistuksen kanssa. Pitoisuudet ilmoitetaan
tolueeniekvivalentteina (ug/m’).

N GM" | Keski-arvo | Max
1-propanoli * 4 1 1 1
Butanaali ** 10 2 2 3
Bentseeni * 26 5 6 16
Tolueeni * 42 14 23 99
Butyyliasetaatti * 27 3 3 8
Etyyliasetaatti * 24 3 8
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)-, asetaatti * 7 6 9 15
1,2-propaanidioli * 27 8 13 50
Etanoli, 2-butoksi- * 15 3 19
2-butanoni * 16 3 3 5
Glykolit ** 39 13 20 57
Ketonit * 40 13 41 495

* p<0,05, ** p<0,01, " Geometrinen keskiarvo

2.11 Tulokset: Yhdisteiden pitoisuustasot
ja oireiden esiintyminen

Edelld esitettyjen korrelaatioselvitysten avulla valittiin pitoisuustarkasteluun
yksittdisistd yhdisteistd TXIB, jolla huomattiin selked korrelaatio silméoireiden
esiintymisen kanssa. Lisdksi tarkasteluun (Taulukot 34-39) valittiin formalde-
hydi, nonanaali ja limoneeni sekd ammoniakki ja alfa-pineeni, joille ei saatu
korrelaatiota minkéén oireen kanssa.
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2111 TXIB

60 %:ssa niistd tapauksista, jotka raportoivat jokaviikkoisista silmioireista,
TXIB-pitoisuus (tolueeniekvivalenttina) oli yli 10 pg/m’ ja vastaajien prosent-
tiosuus oli yli 80 %, kun TXIB-pitoisuus (tolueeniekvivalenttina) oli yli
20 pg/m’. Taulukossa 34 on esitetty TXIB-pitoisuudelle lasketut vaarasuhteet.

Taulukko 34. TXIB-vaarasuhteet. Pitoisuus laskettu tolueeniekvivalenttina.

TXIB-pitoisuus Raaka 95 % Vakioitu 95 %

<20 vs. >19,99 uglm3 odds ratio luottamusvali odds ratio * luottamusvili

Sairaudet
astma 1,4214 0,5072-3,9840 1,3667 0,4381-4,2637
allerginen nuha 0,9858 0,3599-2,6969 0,8038 0,2846-2,3605

Oireet
yska 2,6363 0,9936-6,9927 2,2157 0,7215-6,8050
hengenahdistus 2,7243 0,9796-7,5751 3,0256 1,0923-9,1216
kaheys 2,9048 1,0277-8,0082 2,6951 0.8940-8,1246
nendoireet 3,2091 1,0277-10,0208 3,4767 1,0491-11,5214
nenanvetistys 4,5714 1,6336—-12,7929 4,8399 1,5468-15,1437
silméoireet 15,9568 3,5614-71,4944 16,4069 3,5397-76,0483
kasvojen ihon oireet 1,2727 0,4688-3,4589 1,0266 0,3440-3,0640
kasvojen punoitus 0,9586 0,3000—3,0624 0,7286 0,2093-2,6067
nivelkipu 1,9009 0,6257-5,7749 2,3408 0,7064-7,7565
kurkkukipu 4,7600 1,6249-13,9436 5,7326 1,7228-19,0756
limaisuus 3,4386 1,2848-9,1491 2,9982 1,0146-8,8598

* iké- ja sukupuolivakioitu

Taulukosta ndhdddn, ettd riski saada silméoireita kasvaa TXIB-pitoisuuden (to-
lueeniekvivalentteina) ollessa 20 pg/m’ ja on 16-kertainen, (mallissa mukana
ikd, sukupuoli ja tupakointitapa) verrattuna titd vihdisempéaén altistustasoon.
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2.11.2 Formaldehydi

Sisdilman formaldehydipitoisuuden kasvaessa joka viikkoisena haittana raportoi-
tujen silmé- nené- ja kurkkuoireiden prosentuaalinen osuus pieneni. Esimerkiksi
viikoittaisista silméoireista raportoivien osuus oli 40 % kun formaldehydipitoi-
suus sisdilmassa oli yli 20 pug/m’ ja vastaajien méré laski 30 %:iin kun formal-
dehydipitoisuus oli yli 40 pg/m’.

Taulukko 35. Formaldehydin vaarasuhteet.

Formaldehydi pitoisuus Raaka 95 % Vakioitu 95 %

<20 vs. >19,99 uglm3 odds ratio | luottamusvili | odds ratio* | luottamusvali

Sairaudet
astma 0,8415 0,4457-1,5888 0,7593 0,3887-1,4831
allerginen nuha 0,6147 0,3431-1,1012 0,6132 0,3377-1,1135

Oireet
yska 1,1290 0,5645-2,2574 1,0247 0,4760-2,2059
hengenahdistus 1,0036 0,4651-2,1655 0,9318 0,4236-2,0501
kaéheys 0,9346 0,5013-1,7424 0,8143 0,4195-1,5807
nendoireet 0,6212 0,3483-1,1080 0,5652 0,3102-1,0298
nenanvetistys 0,7865 0,4206-1,4708 0,6664 0,3413-1,3010
silm&oireet 1,3067 0,7159-2,3854 1,2400 0,6632-2,1336
kasvojen ihon oireet 0,8825 0,4704-1,6557 0,8156 0,4244-1,5379
kasvojen punoitus 1,4519 0,7088-2,9740 1,4180 0,6715-2,9941
kurkkuvaiva 0,6017 0,3223-1,1233 0,4738 0,2374-0,9451
nivelvaiva 0,7375 0,3371-1,6135 0,5878 0,2572-1,3432
limaisuus 1,0000 0,5395-1,8535 0,9305 0,4798-1,8047

* ika- ja sukupuolivakioitu

Formaldehydin ei todettu lisdévén tutkitulla pitoisuustasolla drsytysoireita.
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2.11.3 Ammoniakki

Ammoniakille valittiin tarkasteltavaksi pitoisuustasoksi Sisdilmastoluokituksen
S3-luokan tavoitearvopitoisuus 40 pg/m’ (Sisdilmastoluokitus 2000).

Taulukko 36. Ammoniakin vaarasuhteet .

NH3 Raaka 95 % Vakioitu 95 %

<40 vs. >39,99 uglm3 odds ratio luottamusvali odds ratio * luottamusvali

Sairaudet
astma 1,4269 0,6169-23,3005 1,7483 0,7109-4,2997
allerginen nuha 0.5799 0,2626—1,2808 0,5920 0,2627-1,3342

Oireet
yska 2,6717 1,1375-6,2752 2,7980 1,0602-7,3841
hengenahdistus 3,2339 1,2651-8,2668 3,4838 1,2927-9,3885
kaheys 1,6800 0,7322-3,8545 1,8155 0,7432—4,4350
nenaoireet 2,0814 0,8628-5,0144 2,1146 0,8546-5,2114
nenanvetistys 1,8137 0,7357—4,4714 1,8174 0,6809—4,8084
silmaoireet 3,8131 1,5936-9,1247 4,1147 1,6463-10,2841
kasvojen ihon oireet 0,5428 0,1889-1,5600 0,5473 0,1825-1,6414
kasvojen punoitus 0,4834 0,1360-1,7217 0,5473 0,1825-1,6414
kurkkukipu 1,9434 0,8632—4,3752 2,2425 0,9073-5,5423
nivelvaiva 0,6256 0,1745-2,2429 0,6380 0,1701-2,3923
limaisuus 3,0000 1,3188-6,8256 3,0180 1,2435-7,3250

* iké- ja sukupuolivakioitu

Ammoniakki pitoisuustasolla > 40 pg/m’ yski- ja silmioireet, hengenahdistus,
limaisuus ja kiheys olivat yleisempid kuin alle 40 pg/m’ pitoisuuksilla. Epésel-
véa on, onko ammoniakki vain merkkiaine joillekin muille yhdisteille, jotka ovat
oireiden aiheuttajia. Téllaisiksi drsyttaviksi aineiksi on epdilty mm. amiiniyhdis-
teitd. Toksikologisten tutkimusten mukaan ndin matalilla pitoisuuksilla ei ole
odotettavissa drsytysoireita.
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2.11.4 Limoneeni

Seuraavissa taulukoissa 3738 esitettyjen limoneenin ja alfa-pineenin ei todettu

tutkituilla pitoisuustasoilla lisddvin drsytysoireita. Pitoisuustasoksi valittiin 20

pg/m’.
Taulukko 37. Limoneenin vaarasuhteet pitoisuustasolla.
Limoneeni Raaka 95 % Vakioitu 95 %
<20 vs. >19,99 ug/m” odds ratio luottamusvali odds ratio * luottamusvali
Sairaudet
astma 1,4531 0,6062—3,4831 1,4116 0,5547-3,5921
allerginen nuha 0,3877 0,1663-0,9043 0,3997 0,1669-0,9574
Oireet
yska 1,5844 0,6067—4,1376 1,0579 0,3516-3,1828
hengenahdistus 0,7637 0,2087-2,7952 0,5613 0,1431-2,2011
kaheys 0,8611 0,3321-2,2317 0,7017 0,2517—-1,9565
nenaoireet 1,4970 0,6277-3,5702 1,4282 0,5881-3,4683
nenanvetistys 1,0091 0,4069-2,5023 0,9401 0,3616—2,4441
silimaoireet 1,6653 0,6930—4,0016 1,4587 0,5874-3,6222
kasvojen ihon oireet 1,9412 0,8025—4,6955 2,1022 0,8375-5,2766
kasvojen punoitus 1,2812 0,4702-3,4919 1,4058 0,4959-3,9849
kurkkukipu 1,5524 0,6463-3,7288 1,2351 0,4675-3,2633
nivelvaiva 0,7301 0,2026-2,6305 0,5765 0,1531-2,1701
limaisuus 1,0557 0,4188-2,6613 0,8638 0,3127-2,3866

* ika- ja sukupuolivakioitu, * tolueeniekvivalenttina
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2.11.5 alfa-pineeni

Taulukko 38. alfa-pineenin vaarasuhteet pitoisuustasolla.

alfa-pineeni Raaka 95 % Vakioitu 95 %

<20 vs. >19,99 pg/m®* | odds ratio | Iluottamusvili | odds ratio* | luottamusvili

Sairaudet
astma 0,7829 0,4126-1,4855 0,7674 0,3934-1,4968
allerginen nuha 0,8137 0,4619-1,4335 0,8119 0,4539-1,4520

Oireet
yska 0,5313 0,2596-1,0876 0,4969 0,2254—1,0954
hengenahdistus 0,9088 0,4384-1,8838 0,9448 0,4461-2,0011
kaheys 1,0569 0,5755-1,9409 1,1365 0,5979-2,1603
nendoireet 0,7341 0,4191-1,2858 0,7494 0,4238-1,3253
nenan vetistys 0,6579 0,3550-1,2192 0,6752 0,3539-1,2882
silméoireet 0,8364 0,4647-1,5054 0,8664 0,4727-1,58882
kasvojen ihon oireet 0,7688 0,4134-1,4298 0,7896 0,4161-1,4983
kasvojen punoitus 0,5141 0,2386-1,1077 0,5169 0,2341-1,1416
nivelvaiva 0,4545 0,2005-1,0305 0,4595 0,1994-1,0588
kurkku 1,3361 0,7424-2,4046 1,5502 0,8176-2,9393
limaisuus 0,8954 0,4911-1,6327 0,9636 0,5048-1,8394

* ika- ja sukupuolivakioitu, #tolueeniekvivalenttina

94



2.11.6 Nonanaali

Nonanaali korreloi tapausten raportoiman viikoittain toistuvan limannousun
kanssa, ja keskiarvopitoisuus niissd tapauksissa oli 9 pg/m’. Tarkastelupitoi-
suustasoksi valittiin 5 pg/m’, mikd vastaa VTT:n sisdilmatietopankin kyseisen
yhdisteen keskimdirdistd pitoisuutta normaaliksi koetussa asuinhuoneistossa
(VTT:n sisdilmatietopankki). Nonanaalin ei todettu lisddvéan tutkitulla pitoisuus-
tasolla drsytysoireita. Nonanaalin hajukynnysarvo on suhteellisen alhainen 13
pg/m’, mikd osaltaan selittid sen aistittavuuden jo pienissd pitoisuuksissa ja
korrelaation tunkkaisen ilman kanssa.

Taulukko 39. Nonanaalin vaarasuhteet.

Nonanaali Raaka 95 % Vakioitu 95 %

<5 vs. >4,99 ug/m** odds ratio | luottamusvili | odds ratio* | luottamusvili

Sairaudet
astma 1,1317 0,5883-2,1770 1,2626 0,6340-2,5129
allerginen nuha 0,7062 0,3891-1,2819 0,6475 0,3481-1,2045

Oireet
yska 0,9954 0,4906—2,0194 1,2089 0,5536—2,6395
hengenahdistus 1,1012 0,4997-2,4265 1,2016 0,5324-2,7119
kéheys 1,5204 0,7988-2,9231 1,8818 0,9365-3,7815
nendoireet 1,2383 0,6909-2,2193 1,3416 0,7371-3,5577
nendn vetistys 0,7531 0,4040-1,4038 0,8245 0,4290-1,5846
siimaoireet 1,1931 0,6474-2,1987 1,3009 0,6912-2,4482
kasvojen ihon oireet 1,0882 0,5681-2,0845 1,1401 0,5835-2,2277
kasvojen punoitus 1,3872 0,6384-3,0236 1,4351 0,6645-3,1953
nivelvaiva 1,2294 0,5455-2,7707 1,4198 0,6153-3,2761
kurkku 1,3332 0,7097-2,5044 1,6320 0,8246-3,2297
limaisuus 1,3512 0,7149-2,5541 1,6175 0,8117-3,2232

* ika- ja sukupuolivakioitu, * tolueeniekvivalenttina
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2.12 Korrelaatiotulosten tarkastelu

Tapausten yleisimmin raportoimat kodin olosuhdehaitat olivat epdmiellyttdva
haju seki tunkkainen ilma. Tapausperheiden kotien sisdilmanéytteissd useimmin
tunnistettiin nonanaalia, jonka tiedetddn jo pienissd pitoisuuksissa aiheuttavan
tunnistettavan hajun. Tami johtuu kyseisen yhdisteen erittdin matalasta haju-
kynnysarvosta ja usein tdmén yhdisteen hajua kuvataan erittdin likaiseksi ja
epamiellyttdviksi. Normaaliksi koetussa asuinhuoneistossa nonanaalin keski-
miédriinen pitoisuus on 5 pg/m’. Tdmé pitoisuustaso ei vaarasuhdetarkastelun
mukaan lisdnnyt tapausten drsytysoireita. Nonanaalin korrelaatio saatiin tunkkai-
selle ilmalle, mitd kyseisen yhdisteen matala hajukynnysarvo puoltaa. Tarkastel-
taessa tunkkaisen ilman ja epamiellyttivin hajun kanssa korreloineita yhdisteita
huomattiin, ettd ne olivat samoja, joita usein tunnistetaan joidenkin muovimatto-
jen emissioista. Nonanaalin kanssa useimmin sisdilmassa esiintyvét yhdisteet
olivat terpeenejid kuten alfa-pineeni seké erityisesti verrokkitapausten kodin
sisdilmasta suurissakin pitoisuuksissa tunnistettu limoneeni. Néille terpeeniyh-
disteille laskettiin vaarasuhteet pitoisuustasolla 20 ug/m’, miki ei lisdnnyt drsy-
tysoireiden riskid tutkitulla aineistolla.

Yleisimmin raportoidut oireet olivat nend- ja silmioireita. Yhdisteet, joille saa-
tiin selked tilastollinen riippuvuus nédiden oireiden kanssa olivat eri tyyppisia.
Kun silméoireiden korrelaatiot painottuivat glykoli/glykolieetterien/esterien ja
alkoholien kanssa, olivat nendoireiden kanssa korreloivat yhdisteet pidasiassa
karbonyyliyhdisteitd (karboksyylihapot, aldehydit, ketonit). Mielenkiintoinen
yhteys huomataan etté toistuvien, viikoittaisten nenéoireiden kanssa korreloivat
yhdisteet ovat jo pienissé pitoisuuksissa haisevia yhdisteita.

Viime aikoina paljon keskustelua heréttinyt yhdiste TXIB, joka liitetdén ensisi-
jaisesti joidenkin muovimattojen emissioihin, korreloi ainoastaan silméoireiden
kanssa. Kun TXIB:n pitoisuus (tolueeniekvivalenttina) sisdilmassa ylitti pitoi-
suustason 20 pg/m’ kasvoi eri oireista viikoittain raportoivien tapausten prosen-
tuaalinen madrd selvésti. Kun kyseiselle yhdisteelle laskettiin vaarasuhteet tilla
pitoisuustasolla, voitiin todeta, ettd jo aiemmassa tarkastelussa korreloineet sil-
mdioireet nousivat vield selkedmmin téssa tarkastelussa esille. Silméoireiden riski
oli 16-kertainen. TXIB-pitoisuuden ollessa 20 pg/m’ tai enemmin verrattuna
pienempiin altistumistasoihin.
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Sisdilman laatua médritettdessd formaldehydi médritetddn erikseen. Tamén tut-
kimuksen tuloksia tarkasteltaessa oli huomattavaa, ettd verrokkiperheissé sisdil-
man formaldehydipitoisuus oli korkeampi kuin tapausperheissid. Tétd osoittaa
myos viikoittain raportoivien tapausten vastausprosentin lasku, kun formaldehy-
dipitoisuus sisdilmassa kasvoi. Vaarasuhteita tarkasteltaessa formaldehydin ei
todettu tilld aineistolla lisdévin normaalissa sisdilmapitoisuudessa 20 pg/m’
arsytysoireita. Kuitenkin formaldehydin tiedetddn aiheuttavan drsytysoireita
herkille henkildille hyvinkin pienissé pitoisuuksissa.

Ammoniakki ja sen aiheuttamista terveyshaitoista on keskusteltu laajasti jo pi-
demmén aikaa. T&lld hetkelld arvioidaan ettd ammoniakkina mééritetyt amiinit,
joiden hajukynnykset ovat erittdin matalia, jopa 100-kertaa pienempié kuin am-
moniakin, ovat ammoniakkia todenndkdisemmin drsytysoireita aiheuttavat yh-
disteet. Téssd tutkimuksessa ammoniakki ei tilastollisen tarkastelun mukaan
korreloinut oireiden kanssa, vaarasuhdetarkastelussa tiettyjen oireiden riski ko-
hosi hieman pitoisuustasolla 40 pug/m’. Tami tutkimus ei selvittényt aiheutuiko
pieni oirevaaran kasvu itse ammoniakin pitoisuudesta vai oliko ammoniakki
merkkiaineena néissd tapauksissa sisédilmassa oleville amiineille.

97



3. OSA LI
Materiaalien arsytysominaisuuksien
tutkiminen ja arvioiminen

3.1 VOC-seosten ja materiaaliemissioiden arsyttavyys

Tutkimushankkeen lédhtokohtana on ollut sisétiloissa kdytettdvien materiaalien
kemiallisten emissioiden terveellisyysndkokulman huomioiminen erddnid mah-
dollisena parametrina rakennustuotteiden pédstoluokituksessa ja materiaalien
tuotekehityksessd. Nykyinen péddstoluokitus perustuu materiaalin kemiallisten
emissioiden médritykseen ja emissioiden hajujen aistinvaraiseen arviointiin. Kui-
tenkaan kummankaan ndiden parametrin perusteella ei voida tehdd suoria péétel-
miéd materiaaliemissioiden terveydellisyydestd, mm. drsytysominaisuuksista.

Haihtuvien kemikaalien (VOC) on jo pitkdén tiedetty voivan aiheuttaa arsy-
tysoireita ja niitd on pidetty yhtend arsytysoireita selittivénd tekijand myds si-
sdympaéristoissd. Koska rakennusmateriaalit ovat merkittdvin haihtuvien kemi-
kaalien ldhde sisétiloissa, materiaalipddstéjen drsytysominaisuuksien madritta-
minen on perusteltu ldhestymistapa arvioitaessa materiaalien péistdjen tervey-
dellisyysnikokohtia. Emission hajuominaisuuksia, erityisesti hajukynnysti, on
esitetty yhdeksi érsyttdvyyden indikaattoriksi, koska yleensd kemikaalien haju-
kynnykset ovat huomattavasti matalampia kuin arsytysti aiheuttavat pitoisuudet
ja hajukynnysten méérittdiminen on helpompaa, vaivattomampaa ja eettisestikin
hyviaksyttavimpad kuin drsytyskynnyksen arviointi. Ongelmana tédssi yleistyk-
sessd on, ettd haju- ja sensorisen drsytyksen aistimukset ovat fysiologisesti eri
ilmi6itd, mikéd ilmenee mm. siind, ettd hajuun totutaan nopeasti, kun taas érsy-
tysvaste on yleensd aina véhintddn samankaltainen tai se voi jopa vahvistua altis-
tuksen jatkuessa tai toistuessa. Haju- ja drsytyskynnyksen vélinen suhde myos
vaihtelee eri yhdisteilld, ja reaktiivisilla yhdisteilld hajukynnyksen antama “tur-
vallisuusmarginaali” &rsytysvaikutusten suhteen saattaa olla yllattdvan kapea
(Korpi ym. 1999). Vaikka yksittdisten yhdisteiden kohdalla hajua kuvaavien
parametrien ja arsytysominaisuuksien vélille voidaan esittdd joskus hyvidkin
korrelaatioita, useiden kemikaalien seosten haju- ja drsytysominaisuudet eivét
valttdmattd korreloi samalla tavalla. Siksi yhtend tutkimuksen ldhtdkohtana oli
arvioiden kemikaaliseosten &rsyttdvyyttd mahdollisimman objektiivisella mene-
telmalla.
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Téassd tutkimuksessa drsytysvaikutuksia tutkittiin hiirimallilla, jolla on aiemmin
maédritetty yli 300 yksittdisen yhdisteen ja seoksen drsytysominaisuuksia (Scha-
per 1993). Mallin antamien tulosten on todettu korreloivan hyvin ihmisten ko-
keman drsytysvasteen kanssa, ja mallin tuloksia onkin kéytetty yhtend perustee-
na madritettdessd kemikaalien tybhygieenisid viite- ja raja-arvoja. My0s sisdil-
massa esiintyvien kaasumaisten epdpuhtauksien aiheuttamien &rsytysoireiden
riskinarviointiin on ehdotettu hiirimallin tulosten pohjalta kdyttdkelpoinen arvi-
ointimalli (Nielsen ym. 1995)

Hiirimallin kokeellisten tulosten pohjalta on myds kehitetty teoreettisia malleja
ei-reaktiivisten VOC-yhdisteiden ja -seosten &rsyttdvyyden arvioimiseksi. Nii-
den teorioiden on todettu toimivan kohtalaisen hyvin kokeellisesti mééritettyjen
tulosten kanssa. Sen sijaan reaktiivisista yhdisteistd, kuten aldehydeistd, amii-
neista ja kaksoissidoksia siséltdvistd yhdisteitd, ja ei-reaktiivisista yhdisteisti
koostuvien seosten drsyttivyyden mallintamista on tutkittu vihemmin, ja se
edellyttdd laajemman kokeellisen aineiston kerdémisti teoreettisen mallin poh-
jaksi. Tdhén haasteeseen tima tutkimus pyrki omalta osalta vastaamaan.

Hankkeen tavoitteena oli tutkia erilaisten rakennusmateriaaliemissioiden ja ke-
mikaaliseosten  drsytysominaisuuksia USA:ssa standardoidun hiirimallin
(ASTME981-84; ASTM 1984) avulla, selvittdd materiaaliemissioiden hajuomi-
naisuuksien soveltuvuutta arsyttdvyyden indikaattoriksi seké kehittdd kokeellis-
ten tulosten ja teoreettisten tarkastelujen pohjalta mallia, jonka avulla erilaisten
kemikaaliseosten érsyttidvyyttd voidaan arvioida fysikaalis-kemiallisten ominai-
suuksien ja aiempien drsytystietojen perusteella ilman eldinkokeita.

3.2 Materiaaliemissioita kuvaavien kemikaaliseosten
arsyttavyys ja sen suhde hajuaistimukseen

Suomessa kiytossd olevassa rakennusmateriaalien paistoluokituksessa kemial-
listen emissioiden liséksi arvioitavasta materiaalista méaéritetddn myos sen hajun
hyviksyttavyys aistinvaraisella arvioinnilla (Sisdilmastoluokitus 2000). Tassd
tutkimuksessa mééritettiin tunnettujen rakennusmateriaalien kemiallisia emissi-
oita edustavien VOC-seosten érsytysvaikutuksia standardoidun koe-eldinmallin
avulla (ASTM 1984) seké hajuvaikutuksia aistinvaraisella arvioinnilla. Tarkoi-
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tuksena oli verrata, kuinka hyvin aistinvaraisella hajujen arvioinnilla voidaan
ennustaa materiaaliemissioiden arsytysominaisuuksia.

Suomalaisessa rakennusmateriaalien pédstoluokituksessa (Sisdilmastoluokitus
2000) testattavat tuotteet jactaan kolmeen ryhméédn. Testattaessa tuotteet ovat
nelji viikkoa vanhoja. *Parhaan’, M1 luokan, pidstorajat ovat 0.05 mg/m’h for-
maldehydille (HCHO), 0.03 mg/m*h ammoniakille (NH;) ja 0.2 mg/m*h TVOC
(total volatile organic compounds)-emissioille. M2 luokassa pééstorajat ovat
vastaavasti 0.125 mg/m*h (HCHO), 0.06 mg/m*h (NH;), and 0.4 mg/m’h (TVOC).
Luokkaan M3 kuuluvat materiaalit, joiden epapuhtauspaéstot ylittdvét luokan M2
vaatimukset. Kemiallisten padstokriteerien lisdksi jokaisessa luokassa materiaali-
paastdille on asetettu aistinvaraisessa testissi hyvéksyttivyysvaatimuksia.

Aluksi tdssd hankkeessa valittiin VT T:n Sisdilmakemian datapankista kahdeksan
rakennusmateriaalia (4 paria: kaksi lattiapééllystettd (PVC), kaksi maalia, kaksi
tasoitetta ja kaksi liimaa, joista puolet tdytti ’parhaan’ M1-luokan kriteerit ja
puolet ei. Materiaalien emissiotiedoista valittiin edelleen kullekin materiaalille
tyypilliset VOC-seokset (3-8 yleisintd yhdistettd, mukana myds drsytyksen kan-
nalta reaktiivisia yhdisteitd), joiden &drsytysominaisuuksia tutkittiin koe-
eldinmallin avulla ja hajukynnykset mééritettiin ihmispaneelilla.

3.3 Materiaaliemissioita edustavat kemikaaliseokset

Tutkimukseen valituista kahdeksasta materiaalista (Taulukko 40) kaikki paitsi
Maali[-]-materiaali tdyttivit M1-luokan vaatimukset kemiallisten emissioiden
osalta, mutta kustakin parista vain toinen materiaali hyvaksyttiin (merkitty [+])
ja vastaavasti toinen hyléttiin (merkitty [-]) aistinvaraisessa arvioinnissa. Taulu-
kossa 1 on esitetty tutkittujen materiaalien 3-8 keskeisintd yhdistettd ja niiden
emissiokertoimet. Ndmé kemikaalit muodostivat kyseistd materiaalia edustavan
VOC-seoksen eldinkokeita (ASTM 1984) ja paneelin hajukynnyksen méadrityk-
sid varten. Seoksen &rsyttdvyys (hiiri) ja hajun havaitsemiskynnykset (ihmis-
paneeli) madritettiin sekd perusseoksille, jotka eividt sisdltdneet reaktiivisia ke-
mikaaleja (formaldehydid ja ammoniakkia), ettd kokonaisseoksille (sisélsivét
kaikki taulukossa 40 esitetyt kemikaalit).
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Taulukko 40. Testattujen materiaalien yhdistekohtaiset emissiokertoimet, suh-
teelliset osuudet koko emissiosta sekd laskennalliset pitoisuudet Climpagq-
kammiossa materiaalien haistelun aikana (kammion tilavuus 0.05 m’; materiaa-
lin mécird kammiossa 0.67 m’ (PVC, liima, tasoite) ja 2.3 m’ (maali); ilmanvaih-
to 3.13—-3.42 m’/h) ja 17 m® mallihuoneessa (ilmanvaihtokerroin = 0.5 1/h).

Materiaaliemissiot Laskennallinen
pitoisuus
Emissiokerroin Osuus Climpaq, | Mallihuo-

Materiaali/Emissio pg/m’h emissiosta, % | ug/m’® ne pg/m’
PVC [+], hyvaksytty

1,2-propaanidioli 13 8.5 2.8 11

fenoli 5 3.3 1.1 4

2-(2-butoksietoksi)etanoli 58 37.9 12.4 47

1-metyyli-2-pyrrolidoni 77 50.3 16.5 63

ammoniakki - - - -

Formaldehydi - - - -
Yhteensa 153 100 32,7 125
PVC [], ei-hyvaksytty

2-etyyliheksanoli 13 18.1 2.6 11

2,2,4,6,6- pentametyyli- 2 2.8 0.4 2

heptaani

2-etyyliheksaanihappo 35 48.6 6.9 28

1-butanoli 5 6.9 1.0 4

ammoniakki 12 16.7 24 10

formaldehydi 5 6.9 1.0 4
Yhteensa 72 100 14,2 59
Maali[+], hyvaksytty

Texanoli 137 95.8 92.7 383

ammoniakki 3 2.1 2.0 8

formaldehydi 3 21 2.0 8
Yhteensa 143 100 96.7 399
Maali[-], ei-hyvaksytty

1,2-propaanidioli 260 70.1 191.1 728

2-(2-etoksietoksi)etanoli 100 27.0 73.5 280

2-amino-2-metyyli- 4 1.1 29 11

1-propanoli

ammoniakki 4 1.1 2.9 14

formaldehydi 3 0.8 2.2 8
Yhteensa 371 100 2726 | 1041
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Taulukko 40. Jatkoa...

Materiaaliemissiot

Laskennallinen

pitoisuus
Emissiokerroin Osuus Climpaq, | Mallihuo-
Materiaali/Emissio pg/im’h emissiosta, % | ug/m’® ne pg/m’
Liima[+], hyvaksytty
Nonanaal 1 0.7 0.2 0.8
sykloheksanoli 1 0.7 0.2 0.8
2-(2-butoksietoksi)etanoli, 117 86.0 23.8 95
asetaatti
2-(2-butoksietoksi)etanoli 5 3.7 1 4
ammoniakki 5 3.7 1 4
formaldehydi 7 5.1 1.5 6
Yhteensa 136 99,9 27,7 110,6
Liima[-], ei-hyvaksytty
1,2-propaanidioli 5 13.2 1 4
ksyleeni 2 5.3 0.5 2
2-(2-butoksietoksi)etanoli, 10 26.3 2 8
asetaatti
tolueeni 1 2.6 0.2 0.8
ammoniakki 10 26.3 2 8
formaldehydi 10 26.3 2 8
Yhteensa 38 100 7,7 30,8
Tasoite[+], hyvaksytty
Heksanaali 3 10 0.5 2
2-etyyli-1-heksanoli 1 3.3 0.2 0.8
nonanaali 2 6.7 0.5 2
TXIB 1 3.3 0.2 0.8
ammoniakki 3 10 0.5 2
formaldehydi 20 66.7 4 16
Yhteensa 30 100 5,9 23,6
Tasoite[-], ei-hyvaksytty
1,2-propaanidioli 70 50.0 14.3 57
tolueeni 1 0.7 0.2 0.8
TXIB 3 21 0.5 2
2-(2-butoksietoksi)etanoli 1 0.7 0.2 0.8
2-etyyliheksanoli 2 1.4 0.5 2
bentseenimetanoli 4 2.9 0.8 3
ammoniakki 3 21 0.5 2
formaldehydi 56 40.0 11.5 46
Yhteensa 140 99,9 28,5 113,6
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3.3.1 Seosten hajukynnyksen maarittaminen

Naytteenottopusseihin otettujen ndytteiden hajukynnykset miéritettiin aistinva-
raisesti Olfactomat OLF-N1-e-olfaktometrilla. Olfaktometri muodostaa alkupe-
rdistd ndytettd puhtaalla ilmalla laimentamalla nédytekaasuvirran, jossa hajun
pitoisuus on vakio. Laite toimii ns. Forced Choice menetelmén mukaan, eli koe-
henkil6 valitsee kahdesta kaasuvirrasta, josta toinen on puhdasta ilmaa ja toinen
nédytekaasuvirta, kumpi on haiseva. Ndytekaasuvirran pitoisuutta kasvatetaan ts.
laimennusta vihennetdan asteittain, kunnes detektorina toimiva koehenkild erot-
taa hajua ndytekaasuvirrassa. Koehenkildiden arvioinnin perusteella olfaktometri
laskee néytteen hajupitoisuuden (P50) muodossa hajuyksikkééi/m3 (h.y./m3).
Hajupitoisuus tarkoittaa sitd laimennuskertojen lukuméadrdd, jolla néyte-
kaasuvirtaa on laimennettava, jotta 50 % hajupaneelin jdsenistd ei tunnista niy-
tevirrassa hajua. Hajuarvioinnit suoritti VIT Kemiantekniikan henkil6kunnasta
muodostettu paneeli.

3.3.2 Seosten arsyttavyyden testaus hiirimallilla

Perusseokset (seos, joka ei sisdltdnyt reaktiivisia kemikaaleja, formaldehydié ja
ammoniakkia) valmistettiin puhtaista laboratoriokemikaaleista (Sigma-Aldrich,
Saksa) taulukon 40 osoittamien suhteellisten osuuksien mukaan. Laimennettua
36.5 % formaldehydi-vesiliuosta (Riedel-deHaén, Saksa) sekd 25 % ammoniak-
kiliuosta (Merck, Saksa) (tai kaasumaista ammoniakkia (Woikoski, Suomi))
kéytettiin kyseisten kaasujen tuottamiseen kokonaisseosten testaamisessa. Pe-
ruskemikaaliseokset ja vesiliuokset sydtettiin halutun altistuspitoisuuden mukai-
sella vakionopeudella infuusiopumppujen avulla Pitt#1 generaattoriin (Kasanen
ym. 1998, 1999), jossa ne haihtuivat ohivirtaavaan paineilmaan, ja josta ne joh-
dettiin altistuskammioon.

Seosten aiheuttamaa ylempien hengitysteiden drsytystd (sensorinen drsytys, sen-
sory irritation, SI) tutkittiin standardoidun hiirimallin avulla (ASTM 1984). Jo-
kaisessa kokeessa altistettiin yksi neljdn hiiren ryhma tietylle seospitoisuudelle
siten, ettd ainoastaan hiirten pééat olivat altistuskammiossa. Ylempié hengitystei-
td ja silmid drsyttdvit aineet aiheuttavat refleksiméisen hengitystiheyden laskun,
jolloin paén aluetta hermottavan kolmoishermon aktivoitumisen tuloksena tauko
uloshengityksen jédlkeen pitenee (Alarie 1973).
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Jokaisessa kokeessa rekisterditiin neljdn hiiren keskimiirdinen hengitystiheys
automaattisella tiedonkeruujirjestelmélla (Viljayaraghavan ym. 1993, 1994;
Boylstein ym. 1995) 15 sekunnin vélein koko kokeen (15 min. perusjakso, 30
min. altistusjakso ja 15 min. palautumisjakso) ajan. Perus- ja palautumisjakson
aikana hiiret hengittivit huoneilmaa. Perusjakson aikana kerétyistd arvoista maa-
ritettiin hengitystiheyden perustaso (keskiarvo 60:std 15 sekunnin arvosta), jolle
annettiin arvo 100 % (=normaali hengitystiheys). Tdhén arvoon verrattiin muita
kokeen jaksojen aikana rekisterdityjé hengitystiheyksid. Jotta sensorinen arsytys
voitiin erottaa muista hengitystievaikutuksista, rekisterditiin my6s uloshengityk-
sen jdlkeisen tauon pituus automaattisesti koko kokeen ajan (Viljayaraghavan
ym. 1993, 1994; Boylstein ym. 1995). Kokeesta saatavana vasteena tietylle tes-
tattavan altisteen pitoisuudelle (yksittdinen kemikaali, ks. jaljempéna, tai kemi-
kaaliseos) tissé tutkimuksessa kdytettiin maksimaalista hengitystiheyden laskua,
RDyax (hengitystiheyden lasku = RD, decrease in respiratory rate). RDsp-arvon
(vhdisteen pitoisuuden, joka laskee hiiren hengitystiheyttd 50 % perusjakson
keskiarvosta) maarittiminen perustuu juuri pitoisuus-RD,,.x-korrelaation perus-
teella saatavaan kokeelliseen arvoon (ASTM 1984).

Kuten aiemmin on todettu hiirimallilla on tdhdn mennessé arvioitu yli 300 yhdis-
teen tai seoksen drsyttavyyttd (Schaper 1993). Nédiden tutkimusten perusteella on
voitu osoittaa, ettd RDsg-arvon (yhdisteen pitoisuuden, joka laskee hiiren hengitys-
tiheyttd 50 % perusjakson keskiarvosta) avulla voidaan luotettavasti arvioida tyo-
paikan ilman epdpuhtauksien sallittuja enimmaéispitoisuuksia (ns. HTP-arvoja)
yhtélolla HTP = 0.03*RDs, (Schaper 1993). Koska sisdilmassa ei voida hyvék-
syd yhtd suuria pitoisuuksia kuin tyopaikoilla, Nielsen ym. (1995) ovat edelleen
arvioineet, ettd aineiden sisdilmassa hyvaksyttdvit pitoisuudet (Recommended
Indoor Level, RIL) voisivat olla korkeintaan 1/4—1/40 (RILyjempi— RILqjempi) ty©-
ilmassa sallituista pitoisuuksista perustuen pidempéén altistusaikaan (24 h/vrk)
ja herkkien ihmisryhmien oleskeluun sisétiloissa. Alemman RIL-arvon voidaan
katsoa suojaavan kaikkein herkimpidkin yksil6itd (esim. lapset, vanhukset, ast-
maatikot) kemikaalien aiheuttamilta drsytysoireilta (Nielsen ym. 1995).
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3.4 Kemikaaliseosten arsyttavyyden mallintaminen;
kokeellinen ja teoreettinen tarkastelu malliseosten avulla

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) pidetéén tirkednd sisdilmassa esiintyvéni
arsytysoireita aiheuttavan tekijané. Jo kymmenien yksittiisten kemikaalien &rsy-
tysominaisuuksia on tutkittu kokeellisesti sekd ihmisilla ettd eldimilla. Kuitenkin
kemikaalit esiintyvét tydpaikoilla ja kodeissa seoksina, joiden &rsytysominai-
suuksia, kuten muitakin terveysvaikutuksia, arvioidaan yksittdisten kemikaalien
ominaisuuksien perusteella. Arviointi perustuu yleensd additiivisuusperiaat-
teeseen: seoksen drsytysvaikutus lasketaan seoksessa esiintyvien yksittdisten
kemikaalien vaikutuksista summaamalla (Korpi ym. 1999 a ja b). Hengitystieér-
sytyksen kannalta tdmén periaatteen teoreettista pohjaa on tutkittu vain muuta-
massa tutkimuksessa aiemmin (Kane ja Alarie 1978; Nielsen ym. 1988; Cassee
ym. 1996; Hempel-Jorgensen et al. 1999; Kasanen ym. 1999; Cometto-Muniz
ym. 1999, 2001).

Yleisesti sisdilmassa esiintyvdt kemikaalit ovat drsytyksen kannalta ei-
reaktiivisia yhdisteitd (mm. alifaattiset alkoholit, ketonit, alkyylibentseenit).
Liséksi sisdilmassa esiintyy muutamia tyypillisid reaktiivisia kemikaaleja, esim.
formaldehydi, amiinit erityisesti ammoniakki. Téssé tutkimuksessa oli tarkoituk-
sena verrata/mallintaa, kuinka hyvin yksittdisten aineiden &rsytysvaikutusten
perusteella voidaan ennustaa niiden seoksen aiheuttamaa arsytystd. Kemikaa-
liseosten yhteisvaikutusperiaatteen selvittimiseksi teoreettisella tasolla drsytys-
vaikutuksia tutkittiin erilaisilla malliseoksilla, jotka sisélsivét tyypillisid sisdil-
massa esiintyvid yhdisteitd. Tutkimuksessa maédritettiin kolmen ei-reaktiivisen
malliyhdisteen ja formaldehydin &rsytystd, ensin yksittdin ja sitten erilaisina
seosyhdistelmind. Ko. seoksilla pyrittiin saamaan selville, miten erilaisten yhdis-
teiden drsytysominaisuudet voidaan laskea mukaan niistd koostuvan seoksen
arsytyspotentiaalia arvioitaessa, ja voidaanko reaktiivisia yhdisteitd, kuten for-
maldehydid ja ammoniakkia, siséllyttdd samaan malliin ei-reaktiivisten kanssa,
vai tuleeko ne huomioida erikseen (esim. méadrittdd omat emissiorajat arsytys-
vaikutusten suhteen).
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3.4.1 Kokeiden kuvaus

Testattaviksi kemikaaleiksi valittiin tyypillisid sisdilmassa esiintyvid yhdisteitd
ja joihin kuului drsytyksen kannalta reaktiivinen yhdiste (formaldehydi) ja kolme
ei-reaktiivista yhdistettd (etyylibentseeni, 2-heksanoni, pineeni). Ensin testattiin
kunkin kemikaalin &rsytysominaisuudet yksistdin standardoidun hiirimallin
avulla (ASTM 1984). Niiden tulosten perusteella saatiin matemaattinen arvio
(pitoisuus-vaste (RD,.-kdyrd) kullekin yhdisteelle. Kyseisten kéyrien perusteel-
la voitiin madrittdd additiivisuus-periaatteeseen perustuen testatun seoksen las-
kennallinen (arvioitu, estimoitu) vaste, jota verrattiin kokeellisesti saatuun &rsy-
tysvasteeseen.

Kéytetyt kemikaalit olivat laboratoriolaatua (Sigma-Aldrich, Saksa). Seoksista
testattiin seuraavat binaariset (kahden kemikaalin muodostama) yhdistelmét:
etyylibentseeni - 2-heksanoni, pineeni — 2-heksanoni, etyylibentseeni — pineeni,
formaldehydi — etyylibetseeni ja formaldehydi- 2-heksanoni. Lisdksi testattiin
kolmen ei-reaktiivisen kemikaalin — etyylibentseeni, 2-heksanoni ja pineeni -
seoksen adrsyttavyyttd. Seoksissa kdytettiin erilaisia seossuhteita (1:1, 1:2 jne.).

Formaldehydin tuottamiseen kéytettiin laimennettua 36.5 % formaldehydi-
vesiliuosta (Riedel-deHaén, Saksa). Formaldehydi-vesiliuos syotettiin halutun
altistuspitoisuuden mukaisella vakionopeudella aina omalla infuusiopumpullaan
Pitt#1-generaattoriin. Ei-reaktiiviset kemikaalit sekoitettiin tarvittaessa toisiinsa
halutun pitoisuuden mukaisessa suhteessa ja ko. seokset syotettiin halutun altis-
tuspitoisuuden mukaisella vakionopeudella toisen infuusiopumpun avulla Pitt#1-
generaattoriin. Generaattorista kemikaalit haihtuivat ohivirtaavaan paineilmaan,
ja josta ne johdettiin altistuskammioon (Kasanen ym. 1998, 1999).

Ylempien hengitysteiden &rsytystd (sensorinen drsytys, sensory irritation, SI)
tutkittiin edelld kuvatun standardoidun koe-eldinmallin avulla (ASTM E981-84).
Jokaisessa kokeessa altistettiin yksi neljdn hiiren ryhmi tietylle pitoisuudelle
siten, ettd ainoastaan hiirten péit olivat altistuskammiossa. Arsytyksen voimak-
kuuden arvioinnissa kaytettiin kussakin kokeessa (tietylld pitoisuudella) maksi-
maalista hengitystiheyden laskua (RD,,y) altistuksen aikana verrattuna perusjak-
son keskiarvoon.
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Kokeiden perusteella kullekin yksittdiselle yhdisteelle piirrettiin pitoisuus-vaste -
kayrit (pitoisuus vs. RDp.x). Yksittéisille yhdisteille muodostettujen kayrien
yhtéldiden avulla laskettiin additiivisuuteen perustuen kunkin testatun seoksen
pitoisuuden perusteella (kun tiedetéédn seoksessa olevien yksittdisten kemikaalien
pitoisuudet) seokselle laskennallinen vaste, jota verrattiin kokeellisesti saatuun
arsytysvasteeseen. Pitoisuus-vaste (RD)-kdyrien matemaattinen sovitus hajonta-
kuvion pisteille on laskettu SigmaPlot 5.0 -ohjelmalla.

3.5 Tulokset
3.5.1 Materiaaliemissioiden hajuominaisuudet

Materiaalien emissioiden hyvéksyttdvyyden keskiarvot sekd paneelin jésenten
niihin liittdmét sanalliset kuvaukset emission laadusta on esitetty taulukossa 41.
Liima[+]- ja PVC[+] -materiaalien aiheuttamat emissiot olivat selvisti hyvaksyt-
tdvid. Muiden materiaalien hyviksyttivyys oli melko 1dhelld nollaa. Itse asiassa
hyldttyjen materiaalien hyvéksyttivyys vaihteli hyvin véhin (-0.03 — -0.17) ja
hyvin selvisti hylattyjd materiaaliemissioita ei ollut mukana. Tdmai saattaa hie-
man vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja yleistettdvyyteen. Laadullisissa kuva-
uksissa kaikki testauksessa hyldttyjen materiaalien emissiot kuvattiin epdmiellyt-
taviksi/ei-hyvéksyttaviksi ja kolme neljésté pistdviksi. Myos Tasoite[+]:n emis-
siota kuvattiin pistdvéksi. Yksi drsyttdvyyden aistittava ominaisuus on pistavyys
(pungency) (Getchell ym. 1991; Green ym. 1990).

Perus- ja kokonaisseoksille mééritetyt hajun havaitsemiskynnykset on esitetty
taulukossa 41. Maali-kokonaisseoksille ei havaitsemiskynnyksid pystytty méaérit-
tdmadn niiden epdstabiilisuuden vuoksi. Kun reaktiiviset yhdisteet liséttiin pe-
russeoksiin, kaikki havaitsemiskynnykset muuttuivat alkuperdisesti (perusseok-
sen havaitsemiskynnys), mutta selvdi trendid havaitsemiskynnyksen muutokses-
sa ei havaittu (taulukko 41).

3.5.2 VOC-seosten arsyttavyys

Kun hiiret altistettiin koko tunnin ajan huoneilmalle, hengitystiheydessd (tai
muissa rekisterdidyissd muuttujissa) ei havaittu merkittdvid muutoksia perusjak-
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soon verrattuna. Seoksille altistettaessa tauon pidentyminen uloshengityksen
jélkeen (sensorinen drsytys) aiheutti kokeissa havaitut hengitystiheyden laskut
altistusten aikana. PVC[+]-kemikaaliseos (ei sisdltdinyt ammoniakkia (NHj3) tai
formaldehydia (HCHO)) aiheutti vain hyvin pienen laskun hengitystiheydessa
testatuilla pitoisuuksilla 300 ja 580 mg/m’, kun taas PVC[-]-seokselle altistetta-
essa suurin havaittu vaste — suurin havaittu hengitystiheyden lasku (RDy,,y) — oli
noin 40-48 % pitoisuuden ollessa noin 50 mg/m’ (sis. 11 mg/m’ NHj:a ja 3.2
mg/m’ HCHO:4) ja noin 70 % pitoisuudella 110 mg/m’. PVC[-]-perusseos (ei
sis. NH; tai HCHO) aiheutti pitoisuudesta riippuvan vasteen nousun, ja (RDyax)
oli noin 40 %, kun pitoisuus oli 306 mg/m”.

Maali[-]-perusseos (ei sis. NH; tai HCHO) ei aiheuttanut laskua hengitystihey-
dessd suurimmilla testatuilla pitoisuuksilla (alle 600 mg/m®). Maali[+]-perusseos
aiheutti puolestaan pienen RD,,.,:n mutta tdlloin sen pitoisuus (noin 140-180
mg/m’) oli vain kolme-neljisosa Maali[-]-seoksen maksimipitoisuudesta. For-
maldehydin lisdys ko. seokseen kasvatti vastetta selvésti. Maali[-]-kokonaisseos
aiheutti kohtalaisen laskun hengitystiheydessd suurimmilla testatuilla pitoisuuk-
silla (noin 615 mg/m®). Suurin testattu Maali[+]-kokonaisseoksen pitoisuus ai-
heutti puolestaan hieman pienemmaén laskun (25 %), mutta tilloin sen pitoisuus
(noin 145 mg/m®) oli vain neljisosa Maali[-]-seoksen maksimipitoisuudesta.

Molemmat Liima-perusseokset aiheuttivat vain pienté sensorista drsytysti. Mak-
simaalinen RD oli vain 10-12 %, kun Liima[+]-perusseoksen pitoisuus oli 210
mg/m’, ja 1520 % Liima[-]-perusseoksen pitoisuudella 520 mg/m’. Liima-
kokonaisseokset puolestaan aiheuttivat selkedn pitoisuudesta riippuvan maksi-
maalisen RD:n. RD,, oli yli 50 %, kun Liima[-]-kokonaisseoksen pitoisuus oli
46 mg/m’ (sis. 11 mg/m* HCHO) ja kun Liima[+]-kokonaisseoksen pitoisuus oli
90 mg/m’ (sis. 5.1 mg/m®> HCHO).

Tasoite-perusseokset olivat myds heikkoja arsyttdjid. Hyvin pieni maksimaali-
nen RD havaittiin, kun Tasoite[-]-perusseoksen pitoisuus oli >390 mg/m’, ja
RD,ax 0li 13-15 %, kun Tasoite[+]-perusseoksen pitoisuus oli 86—136 mg/m’.
Formaldehydin lisddminen perusseoksiin nosti vasteen hyvin voimakkaaksi: yli
60 %:n RDpax Tasoite[+]-kokonaisseoksen 24 mg/m’ pitoisuudella ja Tasoite[-]-
kokonaisseoksen 41 mg/m’ pitoisuudella.
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Taulukko 41. Materiaali(emissio)n hyviksyttivyys (-1 ... 1) ja sanallinen kuvaus,

sekd seoksen hajun havaitsemiskynnys ihmispaneelilla mddritettynd, RIL-arvot,

sensorisen drsytyksen voimakkuuden indeksit (SIPI) ja hajun voimakkuuden

indeksit (Oll) testattujen materiaalien ja seosten osalta.

Seoksen hajun RIL Cclimpaq/ Cclimpagq /
havaitsemiskyn- (alempi- RILaiempi OTxo-
nys (mg/m’) ylempi) konsisseos
Materiaali/ | Materiaalin | Materiaalin | Perus- | Koko- ug/m® SIPI oll
Seos hyvaksytta- | (emission) seos nais-
vyys sanallinen seos
kuvaus
Liima[+] +0.91 Miellyttava, | 0.002 0.001 60-600 0.47 28
puumainen,
kuiva
Liima[-] -0.03 Epamiellyt- | 0.010 0.030 30-300 0.27 0.267
tava, tunk-
kainen,
pistava
Tasoite[+] +0.33 Hyvaksyt- 0.010 0.005 11-110 0.55 1.2
tava, kuiva,
pistava
Tasoite[-] -0.14 Epamiellyt- | 0.005 0.010 19-190 1.47 2.8
tava, kuiva,
pistava
Maali[+] +0.28 Makea, 0.003 Nd 260-2600 | 0.37 -
hyvaksytta-
va
Maali[-] -0.11 Ei- 0.003 Nd 680-6800 | 0.40 -
hyvaksytta-
va
PVCI+] +0.87 Hyva, ma- 0.040* 0.040* 1300— 0.03 0.825
kea, muo- 13000
vimainen
PVC[] -0.17 Epamiellyt- | 0.030 0.100 38-375 0.37 0.14
tava, pai-
nostava,
tunkkainen,
pistava

nd, ei maaritetty (seos ei pysynyt stabiilina Tedlar-pussissa)

* sama seos
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3.5.3 RDsy- ja RIL-arvot

PVC[-]-kokonaisseoksen 50 mg/m’ pitoisuus aiheutti noin 50 % hengitystihey-
den laskun maksimissaan. Tédhédn perustuen kyseiselle seokselle voidaan laskea
RIL-arvoiksi PVCJ[-]-kokonaisseokselle 38-375 ug/m3 (RILyiempi — RILatempi)-
Liima- ja Tasoite-kokonaisseoksille vastaavasti lasketut RIL-arvot on esitetty
taulukossa 54.

Vaikka Maali- ja PVC[+]-kokonaisseoksilla RDsj-tasoa ei saavutettu, arvioitiin
ndille seoksille RDsp-arvot perustuen suurimpiin kaytettyihin pitoisuuksiin ja
niiden aiheuttamaan maksimivasteeseen (RDy,y) ko. pitoisuudella sekd 25 hyvin
tunnetun sensorista Arsytystd aiheuttavan kemikaalin  pitoisuus-vaste-
korrelaatioiden kulmakertoimiin (20). Kun kdytetddn ndiden kulmakertoimien
keskiarvoa (59.6 +/- 21.4(SD)), ja otetaan huomioon, ettd maksimaalinen RD on
noin 26.5 % Maali[+]-kokonaisseoksen pitoisuudella 150 mg/m’, saadaan niisté
RDsp-arvioksi 350 mg/m’. Tésté arvioitu RIL Maali[+]-kokonaisseokselle on 0.3
-2.6 rng/m3(RILylempi — RIL,empi). Vastaavasti arvioidut RIL-arvot Maali[-]- ja
PVC[+]-kokonaisseoksille on esitetty taulukossa 41.

3.5.3.1 Tulosten tarkastelu

Reaktiiviset yhdisteet seoksissa, erityisesti formaldehydi, olivat pddasiallisin syy
seosten drsyttdvyyteen: verrattaessa perusseoksia ja vastaavia kokonaisseoksia,
huomataan, ettd formaldehydin ja ammoniakin lisdys seoksiin aiheuttaa merkit-
tdvan vasteen kasvamisen. Toisin sanoen, mitd suurempi formaldehydin osuus
seoksessa oli, sitd drsyttdvampi tutkittu seos oli. Tasoite[+]-kokonaisseoksessa
oli formaldehydin osuus kaikkein suurin (66.7 %), ja se oli voimakkain drsyttija.
Heikoimmat &rsyttdjéat olivat Maali[-] (0.8 % HCHO) ja PVC[+] (0 % HCHO).
Vastaava formaldehydin dominoiva rooli materiaaliemissiossa on huomattu
muutamissa aikaisemmissa tutkimuksissa (Hansen ym. 1991; Johnsen ym. 1991;
Wolkoff ym. 1991; Muller ym. 1995).

Formaldehydin arsytysvastetta ohjaava rooli tulee hyvin esille kuvassa 32. Sii-
hen on piirretty testatuista seoksista tehdyt kokeet niiden sisédltimien formalde-
hydipitoisuuksien ja aiheuttamien vasteiden (RD,,.,x) mukaan. Kuvan sanoma on
selvd: mitd suurempi on formaldehydin pitoisuus seoksessa, sitd drsyttivampi
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kyseinen seos on. Ammoniakki on my0s tunnettu hengitystiedrsytyksen aiheut-
taja (RDsp = 303-770 mg/m’), mutta se on noin 100 kertaa heikompi arsyttija
kuin formaldehydi (RDs, = 3.9-6.5 mg/m’) (Schaper 1993; Nielsen ym. 1999).
Tutkituissa seoksissa ammoniakin pitoisuus oli paljon pienempi kuin sen RDsyp-
arvo, kun taas formaldehydié seoksissa oli paljon enemmén suhteessa sen RDs-
arvoon.
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Kuva 32. RD,~vaste (y-akseli) eri seoksissa olevan formaldehydin (HCHO, x-
akseli) pitoisuuden funktiona (Room air = huoneilma-altistus, Glue = Lii-
maseos, Leveling agent = Tasoiteseos, Paint = Maaliseos). Kuvassa on esitetty
vhtendisilld viivoilla pistejoukkoon sovitettu suora ja sen 95 % luottamusvili.
Niissd kokeissa, joissa RD,,., on ollut alle 12 %, ei ole otettu mukaan regressio-
analyysiin (merkitty +:lla symbolin sisddn). (Katkoviivoilla on esitetty vastaava
suorasovitus, kun vasteena on ollut RD-arvojen keskiarvo koko altistuksen aika-

na. Tdtd muuttujaa ei raportissa ole esitetty.)
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Tutkituista perusseoksista vain harvat aiheuttivat voimakasta ylédhengitysteiden
arsytystd. PVC[-]-perusseoksen érsyttédvyys aiheutuu 2-etyyliheksanolista ja 2-
etyyliheksaanihaposta. 2-Etyyliheksanolin RDsp-arvo on 233 mg/m’ (Schaper
1993). Vastaavalle hapolle RDsj-arvoa ei ole mééritetty, mutta se on todennikoi-
sesti hyvin ldhelld alkoholin arvoa. Muut perusseokset sisélsivédt vain heikosti
arsyttavid yhdisteiti.

Hyviksyttdvyysarvojen, drsyttdvyyden ja hajun tulosten vertailemiseksi on las-
kettu testatuille materiaaleille sensorisen drsytyksen voimakkuuden indeksit
(SIPI, sensory irritation potency index) ja hajun voimakkuuden indeksit (OII,
odor induction index) Climpag-kammiossa havaittujen pitoisuuksien perusteella.
SIPI-arvot on maédritetty tietyn materiaalin emissioiden Climpaq-kammiossa
aiheuttaman pitoisuuden (taulukot 40—41) ja titd emissiota kuvaavan kemikaa-
liseoksen alemman RIL-arvon (RILempi) Vélisend suhteena. Mitd suurempi SIPI-
arvo on sitd todenndkodisempi on, ettd materiaalin hyvéksyttdvyyden arvioinnissa
paneelin jésen kokee drsytystd. Jos SIPI-arvo ylittdd 1.0 voivat herkimmaét yksi-
16t kokea &rsytysoireita arvioinnin aikana. Mitd ldhempéni arvo on 10.0 tai jopa
sen sitd todenndkdisemmin drsytysoireita kokee suurin osa ihmisistd. Vastaavasti
Oll-arvot on médritetty tietyn materiaalin emissioiden Climpaq-kammiossa ai-
heuttaman pitoisuuden (taulukot 40-41) ja tdtd emissiota kuvaavan kemikaa-
liseoksen hajun havaitsemiskynnyksen vélisend suhteena. Jos OII on alle 1.0, on
hyvin epédtodennékdistd, ettd paneelin jdsenet havaitsevat kyseisessd seoksessa
olevien kemikaalien aiheuttamaa hajua.

Joidenkin materiaaliparien aistinvaraisesti ihmispaneelilla saatu hyvéaksyttivyy-
den arvio ja hiirimallilla saatu &rsyttdvyyden arvio (SIPI) tukivat toisiaan. Maali-
, Tasoite- ja PVC-materiaalien [-]-seokset (aistinvaraisessa arvioinnissa hylityn
materiaalin pddemissiot) aiheuttivat suuremman &rsytysvaikutuksen kuin [+]-
seokset. Nédiden materiaaliparien aistinvarainen (hajupaneeli) ja hiirimallilla
saatu arvio tukevat toisiaan materiaalin hyvéksyttdvyyttd arvioitaessa. Liima-
seoksien aistinvaraisessa arvioinnissa hyviksytty materiaali oli Arsyttdvampi.
Kaikissa kolmessa parissa (Maali-kokonaisseoksille ei hajun havaitsemiskynnys-
td kyetty midrittdmédn) hyvaksyttdvidd materiaalia kuvaavalla kemikaaliseoksel-
la on alempi hajun havaitsemiskynnys kuin hyldtyn materiaalin. Tdmé& on luulta-
vasti sattumaa, koska hyvéksyttdvyysarvolla (numeerinen arvio hyvéksyttivyy-
destd, taulukko 41) ja hajun havaitsemiskynnykselld (OII) ei ainakaan ndiden
kuuden materiaalin kesken ole selvédé korrelaatiota (kuva 33). Kuten edelld esi-
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tettiin, myOskéddn materiaalin hyvéksyttdvyydella ja drsytykselld (SIPI) ei korre-
laatiota havaita (taulukko 41 ja kuva 33). Hajun ja arsyttdvyyden aistimisen
eroavuutta korostaa myoskin se, ettd drsyttdvyysarvojen (RIL) ja hajun havait-
semiskynnyksen vililld ei ainakaan tutkittujen seosten osalta havaittu korrelaati-
oita (taulukko 41 ja kuva 34).

SIPI-arvojen vaihteluvéli oli 0.025—1.47. Néin ollen on hyvin epdtodennikdista,
ettd drsytysoireet ohjaisivat ndiden materiaaliemissioiden ’hyviksyttdvyyden’ tai
’ei-hyviksyttdvyyden’ arviointia — arsytysti ei ole todennikdisesti aistittu luoki-
teltaessa materiaaliemissio ‘ei-hyvéksyttivéksi’. Toisaalta “pistdvan’ hajun ku-
vaus (kolme neljastd hyldtystd materiaalista ja Tasoite[+], jonka hyvéksytté-
vyysarvo +0.33 on melko léhelld nollaa) viittaa siihen, ettd ainakin osa paneelin
jasenistd on voinut kokea joidenkin materiaalien emissiot sensorisesti arsytté-
véksi. Paneelin jasenten kokemat hajuaistimukset ovat todennékdisemmin méaa-
radvidmmassi roolissa ndiden materiaalein hyviksyttavyytta arvioitaessa.

Mallihuoneen (17 m’) eri materiaalien aiheuttamat laskennalliset pitoisuudet
ylittivdt alemman RIL-arvon ldhes jokaisen materiaalin kohdalla (poislukien
PVC[+]). Useimmissa néissd tapauksissa huoneen laskennallinen pitoisuus oli
kuitenkin alle tai noin kaksi kertaa suurempi kuin materiaalin laskennallinen
RILjempi-arvo. Néin ollen on mahdollista, ettd kaikki materiaalit voisivat aiheut-
taa vdhiistd sensorista drsytystd herkimmissd henkilGissé todellisessa kéyttoti-
lanteessa, erityisesti materiaalin asennuksen jélkeen. Tasoite[-]:n kohdalla RIL,.
lempi-arvo ylittyy noin kuusinkertaisesti, joten timdn materiaalin emissioiden
voidaan olettaa aiheuttavan &rsytysoireita useammalla henkilolld. Tutkituissa
seoksissa formaldehydin keskeinen osuus &rsytysaistimuksen aiheuttajana tuli
selvésti esille. Tutkimuksen perusteella voidaan myos todeta, ettd pelkén aistin-
varaisen hajujen arvioinnin perusteella ei pystytd luotettavasti ennustamaan ma-
teriaaliemissioiden drsytysvaikutuksia.
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Kuva 33. SIPI- ja Oll-arvojen (ks. teksti, taulukko 2) ja hyviksyttivyyden (ac-
ceptability; numeroarvo taulukossa 2) vilinen korrelaatio.

114



RIL o wcﬂ{l'g'rmaj

& PVC[+)

1000 4
100 4
® Glue(+)
PVC-) (@)
Gluef-) @l
Leveling agent(-) (@)
10 ® Leveling ageni(+)
r ——— r r —————
1 10 100

Odor threshold { pg/m”)

Kuva 34. RIL (RILuewpi, y-akseli) ja hajun havaitsemiskynnyksen (odor
threshold) (ks. taulukko 54) vilinen korrelaatio eri seoksilla (Glue = Liimaseos,
Leveling agent = Tasoiteseos).

3.5.4 Hiirinmallin soveltuvuus tuoreiden materiaalien
arsyttiavyyden rutiininomaiseen tarkasteluun
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Tutkimuksen aikana tehtiin pilottikokeita kahdella mattoliimalla hiirimallin
herkkyyden testaamiseksi havaita materiaaliemissioiden &drsytysvastetta silloin,
kun emissiot vapautuvat materiaalista normaaliolosuhteissa testikammiossa.



Liimoista toinen (Liima 1) kuului emissiotietojen mukaan luokkaan M3 (seké
aistinvaraisen arvioinnin tulos ettd TVOC-emissiot eivét tdytd luokan M2 kritee-
reja: TVOC emissiot 2243 pg/m’h, aistinvarainen arviointi -0.51, ammoniakki 4
pg/m’h ja formaldehydi 0 pg/m’h) ja toinen (Liima 2) oli lihes M1-luokkaa
(ainoastaan ammoniakkiemissio ylitti niukasti M1-luokan kriteerin: TVOC 37
pg/m’h, aistinvarainen arviointi 0.57; ammoniakki 45 pg/m’h ja formaldehydi 8
pg/m?h). Liimat levitettiin lasilevyille (4 x 22 cm x 67.1 cm), jotka sijoitettiin
120 litran terdskammioon (22°C; 45 % RH; ilmavirta ldpi kammion 1.5 L/min)
24 tuntia ennen varsinaista drsyttdvyyden emissioiden drsyttivyyden testaamista.
Koska ihminen on herkempi érsytyksen aistimisessa kuin hiiri, materiaalin suh-
teellinen méasrd (materiaalin pinta-ala/kammion tilavuus, m*/m®) kammiossa oli
12 kertaa suurempi kuin ihmispaneelin suorittamassa aistinvaraisessa arvioinnis-
sa. Yksi tunti ennen drsyttivyyden testaamista kammion ldpi virtaavan ilmavirta
suljettiin, ja varsinaisessa kokeessa ilmaa johdettiin materiaalikammiosta hiirten
altistuskammioon 1.5 1/min.

Liimoista normaaliolosuhteissa vapautuvien emissioiden &drsytysvastetta tutkit-
tiin edelld kuvatulla hiirimallilla yhden ja kolmen pdivén sekd yhden kuukauden
kuluttua levityksestd. Altistettacssa hiirid liimalle 1, koe-eldimissd havaittiin
selvé édrsytysvaste yhden pdivén kuluttua liiman levityksestd ja lievéd vaste vield
kolmantenakin pdivénd. Liiman 2 emissioiden aiheuttama vaste oli selvisti lie-
vempi jo vuorokauden kuluttua liiman levityksestd. Yhden kuukauden kuluttua
kumpikaan liimoista eivit aiheuttaneet havaittavaa arsytysvastetta hiirissa.

Pilottikokeet osoittivat, ettd ainakin joissakin tapauksissa koe-eldinmallin herk-
kyys riittdd havaitsemaan &rsytysvasteen tuoreista materiaaliemissioista, mutta
menetelméd ei sovellu materiaalien rutiinitestauksiin neljd viikkoa vanhoista
néytteistd, mikd on rakennusmateriaalien pééstoluokituksessa maéadritelty tes-
tausajankohta.

3.5.5 Kemikaaliseosten arsyttavyyden mallintaminen
Yksittéisten kemikaalien pitoisuus-vaste (RD)-kéyrien yhtélot on esitetty alla
(Kaavat 1-6. Etyylibentseenille ja 2-heksanolille ne on esitetty myds kuvassa 38.

Viimeksi mainituille yhdisteille saatuun pistejoukkoon (log-pitoisuus — RDppy-
koordinaatistossa) on sovitettu polynomi muotoa
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RD,, =y, *a- pitoisuus +b - pitoz’sz,ms2 (1)

Etyylibentseenille kyseinen yhtélo on seuraavanlainen

RD, . =0.7814+0.0177 - pitoisuus +1.2641-10° - pitoisuus* 2)
(r* =0.933; F = 69.88; p < 0.0001)
Vastaavasti 2-heksanonille saadaan
RD,,,, =7.0536+0.0263 - pitoisuus —3.1532-10°° - pitoisuus* 3)

(t* = 0.923; F = 54.06; p < 0.0001)

Pineenille ja formaldehydille (kuvia ei esitetty) paras sovitus perustuu suoran
yhtdldoon

RDyyox = a + b - Ig(pitoisuus) @)

Téhén perustuen saadaan pineenille

RD . =-38.672+31.939 -lg( pitoisuus) (5)
(1> =0.87)
ja formaldehydille
RD_, =2.803+51.4451g( pitoisuus) (6)
(> =0.96)

Kaikissa edella esitetyissd yhtdloissé pitoisuuden yksikko on ppm.
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Alarie (1998) on maédrittdnyt kyseiselld hiirimallille alimman &rsytysvastetason
(JDE, just detectable effect), jota voidaan pitdd merkitsevand. RD,,-muuttujalle
tdma vaste on 12 % (ks. kuva 35). Tdmén tutkimuksen ensimmaéisend vaiheessa
oltiin erityisen kiinnostuneita sellaisista seoksista, joissa yksittdisten yhdisteiden
pitoisuuden olivat liian pienid (jos esiintyisivdt yksin ilmassa) aiheuttamaan
havaittavaa hengitystiedrsytystd. Siten tutkittiin, voiko etyylibentseenin ja 2-
heksanonin yksinkertainen 1:1 (V/V) -kemikaaliseos aiheuttaa &drsytystéd tilan-
teessa, jossa seoksen kumpikaan yhdiste ei yksinddn aiheuta drsytysvastetta.
Kéytettyihin seoksiin valittiin ko. kemikaalien pitoisuus-vaste-yhtdldiden perus-
teella sellaiset etyylibentseenin ja 2-heksanonin pitoisuudet, jotka yksindén eivét
olisi aiheuttaneet merkittdvaa drsytystd. Téstd huolimatta, kun seoksessa olevien
aineiden yhteispitoisuus ilmassa ylitti 90 ppm, havaittiin hiirilld merkittiva hen-
gitystiheyden lasku (kuva 35). Laskennallisesti arvioiden (kayrét) vasta noin 190
ppm 2-heksanonia tai noin 610 ppm etyylibentseenid aiheuttaisi vastaavan yli
12 % maksimaalisen hengitystiheyden laskun. Lisdksi kaikki seoksen tutkitut
pitoisuudet (kuva 35) aiheuttivat suuremman vasteen kuin kumpikaan yksittdi-
nen kemikaali vastaavalla pitoisuudella esiintyessddn yksin (vrt. esimerkiksi
noin 100 ppm 2-heksanonin tai noin 100 ppm etyylibentseenin aiheuttamaa vas-
tetta 100 ppm seoksen aiheuttamaan hengitystiheyden laskuun; kuva 35).

Kun kyseisen 1:1 (etyylibentseeni:2-heksanoni; V/V) seoksen pitoisuutta nostet-
tiin yli 200 ppm:n, merkittdviéd vasteen kasvua ei huomattu (tuloksia ei ole esi-
tetty), painvastoin kuin odotettiin. Tdmén ilmidn syyta ei vield ole osattu selittdd
tarkemmin. Kun muilla seossuhteilla tehtiin muutama koe, niin vastaava ilmid
huomattiin myos silloin: kun seoksen pitoisuus pysyi alhaisena (odotettu, teo-
reettisesti arvioitu vaste oli pieni), havaittu, kokeellinen vaste oli kohtalaisesti
sopusoinnussa additiiviisuus-periaatteen kanssa, mutta kun teoreettinen vaste
(RDmax(expected)) oli yli 15-20 %, kokeellinen vaste oli selvésti pienempi kuin
summavaikutuksen perusteella voisi olettaa (kuva 36).

Kuvassa 36 yhtendinen viiva kuvaa sitd suoraa, jolle pisteiden pitdisi asettua, jos
seoksen yhdisteet 'Ilmentdisivat' tdydellistd additiivisuutta, eli seoksen yhdistei-
den yhteisvaikutusta voitaisiin ennustaa yksittdisten yhdisteiden &drsytystulosten
summavaikutuksena. Jos pisteet ovat suoran ylépuolella, voidaan péitelld seok-
sen olevan hieman voimakkaampi drsytysominaisuuksiltaan kuin summavaiku-
tuksen perusteella oletettu vaste — siis kyseessd on synergistinen vaikutus. Jos
pisteet ovat suoran alapuolella, yhteisvaikutus on pienempi (hypoadditiivisuus;
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antagonismi) kuin summavaikutuksen perusteella oletettiin. Pisteet sijoittuvat
suoran ympdrille pienilli odotetun vasteen arvoilla, mutta selvisti suoran ala-
puolelle suurilla Rd.(expected)-arvoilla. Tdméa viittaa summavaikutukseen
seoksen alhaisilla pitoisuuksilla, mutta hypoadditiivisuuteen korkeammilla pitoi-
suuksilla.

Alfa-pineenin ja etyylibentseenin tai 2-heksanonin muodostamissa binaarisissa
seoksissa tdyttyivit vastaavanlaisella ldhestymistavalla tarkasteltuna summavai-
kutuksen kriteerit paremmin kuin etyylibentseenin ja 2-heksanonin seoksessa (da-
taa ei esitetty). Ndiden kolmen ei-reaktiivisen kemikaalin muodostamassa tertida-
risesséd seoksessa kemikaalit kdyttiaytyivét lievasti hypoadditiivisesti (kuva 37).

Tutkimuksessa oli mukana kaksi reaktiivisen ja ei-reaktiivisen kemikaalin muo-
dostamaa binaarista seosta. Kuvassa 38 on esitetty formaldehydin ja etyylibent-
seenin muodostaman seoksen kokeiden perusteella piirretty laskennallisen vas-
teen (x-akseli; yo. formaldehydin ja etyylibentseenin kéyrien perusteella laskettu
vaste perustuen summavaikutukseen, additiivisuuteen) ja kokeissa havaitun vas-
teen (y-akseli) riippuvuus. Néiissd kokeissa formaldehydin pitoisuus vaihteli
valilla 0.7-3.5 ppm ja etyylibentseenin 120-2670 ppm. Pisteet sijoittuvat tasai-
sesti yhtendisen suoran (summavaikutusta kuvaava) ympérille, siis summavaiku-
tus (additiivisuus) ndyttdd ndiden kokeiden perusteella tiyttyvin ja selittdvin
yhteisvaikutusta etyylibentseenin ja formaldehydin seoksessa. Kuvassa on esitet-
ty pisteiden lineaarinen korrelaatio (ja sen 95 % luottamusvilit). Kyseinen suora
poikkeaa vain hieman yhtendisesti viivasta (=additiivisuus-periaatteen mukainen
vaste) — alemmilla pitoisuuksilla ollaan hieman yldpuolella (synergismi) ja
ylemmilld pitoisuuksilla hieman alapuolella — mutta ei merkittdvasti, koska yh-
tendinen viiva on koko ajan 95 % luottamusvélien sisdlli. Vastaavanlaisiin tu-
loksiin paéddyttiin formaldehydin ja 2-heksanonin muodostaman binaarisen seok-
sen tulosten perusteella (dataa ei ole esitetty tarkemmin).
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Kuva 35. Pitoisuus-vaste (RD,.,) -kdyrdt etyylibentseenille ja 2-heksanonille

sekd niiden 1:1 V/V -seoksen aiheuttamat vasteet alemmilla pitoisuustasoilla
(alle 230 ppm).
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Kuva 36. Etyylibentseenin ja 2-heksanonin seoksen odotettu (RD,,,. (estimated))
Jja kokeellisesti havaittu (RD,., (experimental)) drsytysvaste yksittdisissd kokeis-
sa eri seossuhteilla (kuvassa esitetty RD,.. (experimental)+/- 2*keskihajonta).
Odotettua summavaikutusvastetta, additiivisuus, kuvaa yhtendinen suora.
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Kuva 37. Alfa-pineenin (Pin), etyylibentseenin (EtBz) ja 2-heksanonin (Hex)
muodostaman seoksen odotettu (RD,.,. (estimated)) ja kokeellisesti havaittu
(RD,ux (experimental)) drsytysvaste yksittdisissd kokeissa eri seossuhteilla (ku-
vassa esitetty RD,,,, (experimental)+/- 2*keskihajonta sekd ndihin sovitettu suo-
ra ja sen 95 % luottamusvilit pisteviivoilla). Odotettua summavaikutukseen,
additiivisuus, perustuvaa vastetta kuvaa yhtendinen suora.
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Kuva 38. Etyylibentseenin ja formaldehydin seoksen odotettu (RD,,,. (estimoitu))
Jja kokeellisesti havaittu (RD,,.. (kokeellinen)) drsytysvaste yksittdisissd kokeissa
eri seossuhteilla (kuvassa esitetty RD,,. (kokeellinen) +/- 2*keskihajonta sekd
ndihin sovitettu suora ja sen 95 % luottamusvilit katkoviivoilla). Odotettua

summavaikutukseen, additiivisuus, perustuvaa vastetta kuvaa yhtendinen suora.
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3.5.5.1 Tulosten tarkastelu

Aiemmin tehdyissd samalla menetelmalld (ASTM E981) toteutetuissa tutkimuk-
sissa, joissa on selvitetty kahden drsytysominaisuuksiltaan ei-reaktiivisen aineen
seoksen (Nielsen ym. 1988) sekd kahden (Kane ja Alarie 1978) tai kolmen (Cas-
see ym. 1996) reaktiivisen aldehydin &drsytysvastetta, on havaittu, ettd yksinker-
tainen additiivisuusperiaate patee melko hyvin, kun seoksen ja yksittdisten ai-
neiden pitoisuudet ovat pienid. Kun pitoisuus kasvaa, seoksen aiheuttama vaste
ndyttdisi olevan hieman pienempi kuin yksittdisten kemikaalien arsyttivyyden
perusteella voisi olettaa. Tdméa on havaittu myds omissa kokeissamme monoter-
peenien seoksella, tarpétilla (Kasanen ym. 1999). My6s viimeaikoina julkaistuis-
sa ihmisilld tehdyisséd kokeissa on paddytty samoihin johtopéétoksiin (Cometto-
Muniz ym. 1999, 2001; Hempel-Jorgensen et al. 1999). Téssé tutkimuksessa mie-
lenkiinto kohdistui erityisesti tarkasti tunnetun seoksen pieniin pitoisuuksiin, jotka
edelld esitetyissd koe-eldintutkimuksissa ovat jadneet vihemmalle huomiolle.

Y114 mainitut eldimilld tehdyt kokeet ovat keskittyneet korkeammille pitoisuus-
alueille, joissa &drsytysvasteet saadaan varmasti esille. Téassd tutkimuksessa oli
mukana myd0s sellaisia seoksen pitoisuustasoja, joissa seoksen siséltimien yksit-
tdisten kemikaalien drsytysominaisuuksien perusteella ei pitdisi ilmetd merkitta-
vad drsytysvastetta. Etyylibentseenin ja 2-heksanonin 1:1 V/V-seoksen pitoisuu-
den ollessa 90-230 ppm, merkittdvé drsytysvaste havaittiin kuitenkin s&énnon-
mukaisesti, vaikka sitd ei summavaikutuksen perusteella pitéisi ilmetd. Muilla
seossuhteilla ndin ei kuitenkaan kdynyt.

Muiden ei-reaktiivisten kemikaalien seoksissa vaste néyttdisi noudattavan sum-
mavaikutukseen perustuvaan periaatetta, ainakin alemmilla pitoisuuksilla. Si-
sdilmaympéristojen riskiarvioinnin kannalta tdimd on merkittdvimpi pitoisuus-
alue kuin korkeat pitoisuudet, joita on kiytetty tydilman hyviksyttdvien pitoi-
suuksien arvioinnissa (RDsp-arvot). Sisdilmassa pitoisuudet ovat kertaluokkia
pienemmét kuin ty6ilmassa.

Tulokset viittaavat siihen, ettd alhaisilla pitoisuuksilla seoksen &drsytysvaste on
vahintdin yhtd suuri (additiivisuus; agonismi) tai voi olla jopa suurempi (syner-
gismi) kuin yksittdisten seoksen yhdisteiden aiheuttama vaste yhteensd. Syner-
gismid on havaittu jo aiemmissa tutkimuksissamme viiden mikrobien haihtuvien
metaboliitin (MVOC) seoksen aiheuttamassa drsytysvasteessa (Korpi ym. 1999)
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jopa koko testatulla pitoisuusalueella. Téssd saadut tulokset ovat hyvin so-
pusoinnussa aiemmissa tutkimuksissa koe-eldimilld ja ihmisilld saatujen tulosten
kanssa (Kane and Alarie 1978; Nielsen et al. 1988; Cassee et al. 1996; Cometto-
Muniz et al. 1999, 2001; Hempel-Jorgensen et al. 1999; Kasanen et al. 1999).
Néamé tulokset luovat hyvin pohjan sisdilmassa esiintyvien kemikaaliseosten
riskinarvioinnille ja tuleville tutkimuksille.

Témén ja aikaisempien tutkimusten tulosten perusteella ei-reaktiivisten VOC-
seosten drsyttdvyyden arvioimiseksi voidaan kayttdd l1dhtokohtaisesti additiivi-
suus-periaatetta (summavaikutus eli seoksen érsytysvaikutukset saadaan arvioi-
tua summaamalla yhteen sen yksittdisten yhdisteiden vaikutukset). Liséksi néyt-
tad siltd, ettd drsytyksen kannalta reaktiivisten yhdisteiden vaikutukset voidaan
laskea samalla periaatteella. Joitakin yksittdisid tdstd periaatteesta poikkeavia
vaikutuksia huomattiin tiettyjen seosten yhteydessd, mutta niiden merkitys on
vield epéselvd, joten ldhtokohtana mallinnuksessa voidaan pitdé tdssd vaiheessa
summavaikutusta. Lisdksi on huomioitava, etti reaktiivisten yhdisteiden malliai-
neena on kaytetty vain formaldehydid, joten drsytyksen kannalta reaktiivisen ja
ei-reaktiivisen yhdisteen yhteisvaikutus seoksessa tulisi varmistaa myos muilla
’reaktiivisilla’ yhdisteilld, esim. amiinit.

Koska aiempien tutkimusten perusteella yksittdisten, drsytyksen kannalta ei-
reaktiivisten yhdisteiden drsytystd pystytddn arvioimaan yhdisteen fysikaalis-
kemiallisten ominaisuuksien perusteella suhteellisen luotettavasti, ja koska taval-
lisimmille rakennusmateriaalien emissioissa esiintyville, drsytyksen kannalta
reaktiivisille yhdisteille on drsyttdvyys maédritetty, timan tutkimuksen perusteella
materiaaliemissioiden (seosten) drsytysominaisuuksien arviointi kemiallisiin emis-
sioihin ja aikaisemmin maédritettyihin drsytystuloksin pohjautuen voi olla mahdol-
lista. Arsytyksen mallintaminen ja mallin soveltaminen materiaaliemissioiden
terveysvaikutusten arvioinnissa néyttdisi olevan mahdollista siindkin tapauksessa,
ettd materiaaliemissioissa on mukana myds reaktiivisia, drsyttévié yhdisteitd.

3.5.6 Arsytysmallin sovellettavuus ja hyédyntiminen
Aikaisemmat tutkimukset ja edelld kuvattu aineisto muodostavat kokeellista

pohjaa VOC-seosten ja materiaaliemissioiden drsytysvasteen mallintamiselle ja
ATK-pohjaisen mallin luomiselle. Kadytinnossé tdma tarkoittasi tietokonemallia,
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jonka ohessa olisi kdytettdvissd laaja database materiaaliemissioissa esiintyvien
yksittdisten yhdisteiden fysikaalis-kemiallisista ja drsytysominaisuuksista. Mal-
liin sydtettdisiin materiaalin kemiallisten emissioiden tiedot ja malli laskisi kéyt-
tden apuna databasea emissioille “arsyttavyys-indeksin”.

Tété tietoa rakennusmateriaaliteollisuus voisi hyodyntdd suoraan tuotekehityk-
sessddn vastaavalla tavalla kuin kemiallisia pdéstdtietoja. Malli sopisi myds ra-
kennusmateriaalien pédstoluokituksen osaksi ja edesauttaisi padstotietojen hyo-
dyntdmistd materiaalien terveellisyyden arvioinnissa. Liséksi kehitettdvd malli
edistéisi sisdilman ja tydhygieenisten VOC-mittausten tulkintaa.

Esimerkkejd mallin soveltamisesta materiaaliemissioiden vdhentdmiseen ja si-
sdilman VOC-mittausten tulkintaan on esitetty liitteessd C.

3.6 Yhteenveto

Tulokset osoittivat selvésti, ettd formaldehydi oli materiaaliemissioita kuvaavien
VOC-seosten érsyttdvin yhdiste. Mitd suurempi formaldehydin osuus seoksessa
oli, sen drsyttivimmaiksi seos osoittautui. Vaikka formaldehydin osuus emissi-
oista oli vain muutama %, sen ldsndolo ohjasi drsytysvastetta. Muita drsyttivyy-
den kannalta merkittdvid yhdisteitd olivat ko. seoksissa pitkéketjuiset alkoholit
(esim. 2-etyyliheksanoli) ja ammoniakki. Kuitenkin esim. ammoniakki on n. 100
kertaa heikompi érsyttéja kuin formaldehydi, miké oli havaittavissa myds VOC-
seoksilla saaduissa tuloksissa. Tétd tietoa vasten pédstoluokituksen emissiokri-
teereitd tulisi tarkistaa, mikali niilld halutaan ottaa kantaa myos terveysnékokoh-
tiin. Selkedd ja yksinkertaista yhteyttd ei minkddn tutkitun vasteen — ihmisilla
médritetty hyviksyttdvyys ja hajukynnys sekd hiirilld méaéritetyt &rsytysominai-
suudet — vélilld ei ollut 16ydettdvissd. Ristiriitaisuudet drsytys- ja hajuvasteen
vélilla tukevat sitd hypoteesia, ettd hajuominaisuuksilla ei voida varauksettomas-
ti arvioida kemikaalien drsytysvaikutuksia. Siksi drsytysominaisuuksien huomi-
oiminen luokituksessa jollakin tavoin ndyttdisi tilld hetkelld olevan luotettavin
tapa arvioida materiaaliemissioiden terveellisyyttd. Taméin tutkimuksen tulokset
antavat kayttokelpoista tietoa Sisdilmastoluokituksen kehittdmistyohon.

Malliseosten érsytystulosten perusteella materiaaliemissioiden arviointi kemial-
lisiin emissioihin pohjautuen on mahdollista. Témén ilmion mallintaminen ja
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mallin soveltaminen materiaaliemissioiden ja sisdilman kemiallisten epédpuhta-
uksien &rsytysvaikutusten arvioinnissa on mahdollisuuksien rajoissa siinikin
tapauksessa, ettd materiaaliemissioissa on mukana my0s reaktiivisia, arsyttavia
yhdisteité.
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4. OSAILIL
Materiaaliemissioiden ja hajujen maaritys
seka aistinvaraisen arvioinnin kehittaminen

Sisdilman laadun takaamiseksi laadittu suomalainen rakennusmateriaalien luoki-
tus nojautuu padosin materiaalien emissioiden minimointiin ja materiaalin hajun
hyviaksyttavyyteen. Télld hetkelld rakennusmateriaalien luokituksessa (Sisiil-
mastoluokitus 2000) kaytettdvdt menetelmét ovat yksinkertaistettuja, eli tarkoi-
tuksena tissd osassa oli kehittdd rakennusmateriaalien padstoluokituksen mene-
telmien kattavuutta.

Rakennusmateriaalien aistinvarainen arviointi suoritetaan talld hetkelld alumii-
nikammiosta (Nordtest Method NT Build 482) (Kuva 39). Menetelmi on yksin-
kertainen aistinvaraisen arvioinnin suorittamiseen, mutta kammion kayttod ra-
joittaa sen koko, koska suuria materiaaleja/materiaaliyhdistelmid ei sen avulla
voida tutkia. Rakennusmateriaalien kuormitussuhde L (loading factor) kammios-
sa on médritetty ns. mallihuoneen avulla, jossa lattiapinta-alaksi oletetaan 7 m’,
huoneen korkeudeksi 2,4-2,5 m ja huoneen ilmanvaihdoksi 0,5 h™.

Air
intake

Flow equaliser

Kuva 39. Aistinvaraisessa arvioinnissa kdytetty kammio (rotocol for Cchemical
and Sensory testing of Building materials).
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Materiaalien emissiotutkimukset ovat kdytdnnossé relevantteja vain kun emissiot
tutkitaan samanaikaisesti kemiallisesti sekd aistinvaraisesti. Materiaaliemissioi-
den ja hajujen samanaikaista médritysti varten suunniteltiin 5 m’n emis-
siokammio VTT:n toimesta. Kammion etuna tulisi olemaan se, etti siitid voitai-
siin aistinvaraisen madérityksen lisdksi luotettavasti suorittaa samanaikaisesti
kemiallinen maééritys, mika tiyttdd CEN ja ISO standardien vaatimukset (CEN,
ISO).

4.1 Kammion suunnittelu

Kammion suunnittelu aloitettiin materiaalin valinnalla. Materiaalin valinta pe-
rustui materiaalin mahdollisimman pieneen kemiallisten yhdisteiden adsorpti-
oon, seké sen helppoon puhtaana pitdmiseen ja tyOstettivyyteen. Rakennetta
suunniteltaessa lisdksi oli otettava huomioon laitteen kdytén helppous jokapii-
véisissd mittauksissa sekd my0Os sen muunnateltavuus erilaisiin testeihin; erityi-
sesti sellaisten rakenteiden/materiaalien testaukseen, joita ei pienemmilld kam-
mioilla ole mahdollista suorittaa.

Kammiomateriaalin valinnassa testattiin useiden eri materiaalien hajua, koska
kammion taustan hajuttomuus ja véhdinen emissio olivat tdrkeimmét vaatimuk-

set testikammiolle. Tutkittavat materiaalit esitetddn taulukossa 42.

Taulukko 42. Testatut kammiomateriaalit.

Hyvéaksyttavyys Hyvaksyttavyys (250°C)
Materiaali Arvio | Hajun kuvaus Arvio Hajun kuvaus
Kiillottamaton teras +0,24 | Metallinen, +0,86 Hajuton
tunkkainen
Happoteras, harjattu +0,71 | Hyvaksyttava, +0,93 Hyva
metallinen
Happoteras, mekaanisesti +0,65 | Metallinen +0,95 Hyva, hajuton
Kiillotettu
Happoteras, sahkokiillotettu +0,81 Metallinen +1,0 Hajuton
Alumiini +0,69 | Etikka -0,06 Karvas, etikka
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Naytekappaleet asetettiin 0,1 m? alumiiniseen kammioon aistinvaraista arviointia
varten. Aistinvarainen arviointi suoritettiin kdyttden viiden henkilon kouluttama-
tonta paneelia (Protocol for Chemical and Sensory Testing of Building Mate-
rials). Paneeli arvioi kammioilman hyviaksyttavyyttd asteikoilla -1...-0,1 (tdysin
el hyviksyttdva — juuri ei hyvéksyttavi) ja +0,1...+1 (juuri hyvéksyttava — tdysin
hyviaksyttavd) (Liite D). Kammiomateriaalit asetettiin vuorotellen uuniin
(250°C) 16 tunniksi, minkd jidlkeen aistinvarainen arvio suoritettiin uudelleen.
Parhaaksi materiaaliksi osoittautui séhkokiillotettu terds, joka kuumennuksen
jélkeen sai tdyden hyvéksyttdvyysarvion (+1,0) ja oli hajuton.

Ilmanvaihto suunniteltiin samoin kuin tilld hetkelld kemiallisessa testauksessa
kiytossi olevissa pienemmissi (1 m’, 0,5 m® ja 0,120 m’) testikammioissa (0,5
1/h). Puhdas ilma johdettiin aktiivihiilisuodattimen lapi. Kammioon siséén tule-
va ilma oli tarkoitus sekoittaa kammion sisalla.

4.2 Kammion testaus

Uusi 5 m’:n testauskammio (Kuva 40) valmistui kevéilld 2002 ja jonka toimin-
taperiaate tiyttdd CEN ENV 13419-1:n vaatimukset. Kammion soveltuvuutta
testaukseen selvitettiin kuuden eri materiaalin (PVC-matto, linoleummatto, par-
ketti, méntylauta, 1dmpokasitelty ménty ja maalattu kipsilevy) avulla projektissa
“Sensory assessment of building materials for labelling purposes” (FORMAS
FoU projekt 2000354). Seuraavassa esitetdin esimerkkind PVC-matolle (lattia-
materiaali) ja maalatulle kipsilevylle (seinimateriaali) tehdyt testit 0,1 m*:n alu-
miinikammiossa, 1 m’:n kammiossa ja 5 m’:n kammiossa (Tirkkonen T ym.
2004). Materiaalit haisteltiin 0,1 m’:n alumiinikammiossa ja 5 m*:n kammiossa
ja kemialliset emissiot méiritettiin 1 m’:n ja 5 m’:n kammioissa (Kuvat 42-43).
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3 .. .
Kuva 40. 5 m’:n emissiokammio.
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4.2.1 Kemialliset emissiot

Materiaalindytteet valmistettiin PVC-matosta (lattiamateriaali), jonka tausta
peitettiin alumiinifoliolla ja reunat teipattiin alumiiniteipilld, sekd maalatusta
kipsilevystd (seindmateriaali), jonka tausta peitettiin alumiinifoliolla. Valitut
materiaalit testattiin kolmen péivén ja neljén viikon ikdisend. Seuraavassa esite-
tadn PVC:n ja maalatun kipsilevyn emissiotulokset 1 m’:n kammiossa ja 5 m*:n
kammiossa (taulukko 43).

Suurimmat yhdisteryhmét PVC-néytteessd olivat alkoholit, ketonit, aldehydit ja
glykolit. Emissiokertoimet olivat samaa suuruusluokkaa molemmissa kammiois-
sa. Maalatusta kipsilevystd tunnistetut suurimmat yhdisteryhmat olivat alifaatti-
sia hiilivetyjd sekd eetteriyhdisteitd. Emissiokertoimet olivat samaa suuruus-
luokkaa molemmissa kammioissa. Verrattaessa TVOC-emissiokertoimia huoma-
taan, ettd kammioiden vililld ei ollut merkittdvad eroa (Kuva 41). Maalatun kip-
silevyn ammoniakkiemissio oli kolmen vuorokauden jilkeen mitattuna hieman
suurempi 5 m’:n kammiossa verrattuna 1 m’:n kammiosta saatuun tulokseen.
Neljan viikon ikéisistd tuotteista mitattuna ammoniakkiemissiot olivat erittdin
pienet.
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Taulukko 43. Emissiokertoimet VOC (tolueeniekvivalentteina), ammoniakki ja
formaldehydi.

TVOC, ug/(m?h)
Materiaali 3vrk 4 viikkoa
Tm? 5m? Tm? 5m?
PVC 82 84 42 39
Maalattu kipsilevy 103 98 15 14
NH3, pg/(m’h)
3 vrk 4 viikkoa
Tm? 5m? Tm? 5m?3
PVC <5 <5 <5 <5
Maalattu kipsilevy 67 89 <5 <5
FA, ug/(m?h)
3 vrk 4 viikkoa
Tm? 5m? Tm? 5m?3
PVC <5 <5 <5 <5
Maalattu kipsilevy 7 8 <5 <5
0.2
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1 —
0.08
0.06
0.04
0.02
0

PVC Maalattu kipsilevy

‘El‘l m*3dm5m33d 01 m34WE|5m34W‘

Kuva 41. TVOC-emissiokerroin (PVC, maalattu kipsilevy) 1 m’:n ja 5 m’:n
kammiossa kolmen pdivin ja neljdn viikon ikdisistd materiaaleista.
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4.2.2 Aistinvarainen arvio

Aistinvarainen arviointi suoritettiin sekd 0,1 m®:n alumiinikammiossa (Kuva 42)
ja 5 m’:n kammiossa (Kuva 43) kolmen piivin ja neljén viikon ikaisisti materi-
aaleista. Kuormitus oli 0,1 m”:n alumiinikammiossa lattiamateriaalilla 0,67 m* ja
seindmateriaalilla 2,4 m?, 5 m’:n kammiossa vastaavasti 1,8 m’ ja 6,4 m’.
0,1m’:n alumiinikammiossa niyte asetettiin ilman kulkusuunnan mukaan, 5 m*:n
kammiossa PVC-matto asetettiin kammion lattialle ja seindmateriaali kammion
seindmille (ei oven kohdalle). Aistinvarainen arviointi 0,1 m’:n alumiinikammi-
osta asettamalla kasvot kuvan 42 osittamalla tavalla suppilon yldpadhan. Ulostu-
levan ilman nopeus oli 0,9 1/s, ja altistuksissa on koko kolmoishermo seké sil-
mit. 5 m’:n kammiosta suoritetussa haistelussa kasvot asetettiin kuvan 43 mu-
kaiseen maskiin, jossa hajuaistimus oli mahdollista kokea kuten huonetilassa.
Talloin ulostulevalla ilmalla ei ollut suoraa kontaktia silmiin.

Paneeli koostui 8—12 kouluttamattomasta henkildstd (VTT:n henkilokuntaa),
joista useimmat olivat aiemmin jo perehtyneet kiytettyyn menetelmaan. Paneeli
arvioi kammioilman hyviksyttavyyttd rakennusmateriaalien luokituksessa kéyte-
tylld asteikoilla —1...-0,1 (tiysin ei hyvéksyttdvd — juuri ei hyviksyttivd) ja
+0,1...+1 (juuri hyvéksyttivé — tdysin hyviksyttiva).

Panelisteilta kysyttiin arvioinnin yhteydessd mitd materiaalia he arvelivat sekd
0,1 m’:n alumiinikammiossa etti 5 m’:n kammiossa olevan. PVC-maton kohdal-
la materiaali tunnistettiin haisteltaessa 5 m’:n kammiosta. Al-kammiosta haistel-
taessa materiaalin tunnistaminen osoittautui vaikeammaksi. 5 m*:n kammio antoi
siten todellisemman kuvan PVC-maton aistittavuudesta. Aistinvaraisessa arvi-
oinnissa 5 m’:n kammiossa arviot olivat PVC-materiaalin kohdalla hieman pa-
remmat kuin 0, m’:n alumiinikammiosta arvioitaessa. Maalatun kipsilevyn
hyviksyttivyys oli 0,1 m’:n alumiinikammiossa hieman parempi kuin 5 m*n
kammiosta arvioituna (kuva 44).

134



Kuva 43. Aistinvarainen arviointi 5 m*:n kammiosta.
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Kuva 44. Hyvdksyttivyysarviot (PVC, maalattu kipsilevy) sekd alumiinikammiossa
Ja 5 m’:n kammiossa kolmen pdivin ja neljin viikon ikdisistd materiaaleista.

4.3 Yhteenveto

Rakennusmateriaaliluokituksen nikokulmasta tuloksia arvioiden, ei 5 m’:n ja 0,1
m’:n alumiinikammiolla ei ollut eroja. Hankkeen tuloksena VTT:1li on nyt val-
mius madrittdd ensimmaéisend Suomessa tutkittavana olevan materiaalin kemial-
liset emissiot ja aistinvarainen arviointi samanaikaisesti samasta emissiokammi-
osta my0s paksuilla materiaaleilla ja isoilla rakennus- ja sisustustuotteilla.
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5. OSAIIL.
Pintamateriaalien sorptioilmio

5.1 Rakennusmateriaalien sorptioilmididen vaikutus
sisailman laatuun

Rakennusmateriaalien sorptioilmidt vaikuttavat olennaisesti sisdilman laatuun.
Yleinen mielenkiinto néihin ilmidihin on herdnnyt kuitenkin vasta 90-luvulla,
eikd niiden méérittdmiseksi tarvittavia tutkimusmenetelmié ole vield kovin pal-
jon kehitetty. Sorptioilmididen tdrkeys sisdilman laatuun vaikuttavana tekijani
on osoitettu erilaisin tutkimuksin jo useita kertoja (Kirchner. et al. 1997; Tirkko-
nen & Saarela 1997a; Zellweger. et al. 1995). Sisdilma koostuu suuresta mééréas-
td eri yhdisteitd, joilla on mahdollisuus olla vuorovaikutuksessa rakennusmateri-
aalien kanssa. Varsinkin rakennus- ja korjausvaiheessa (esim. remontti) ilmidi-
den merkitys korostuu, koska monien ihmiselle haitallisten yhdisteiden pitoisuus
ilmassa nousee hetkellisesti hyvin korkeaksi. Esimerkiksi parketin lakkaamisen
yhteydessé sisdilmaan pééssyt haitallinen yhdiste saattaa adsorboitua seinipin-
noitteena kéytettyyn kipsilevyyn ja desorboitua takaisin sisdilmaan vield pitkén-
kin ajan kuluttua.

Kun kaasu, hdyry tai neste on yhteydessd puhtaan kiintedn pinnan kanssa, osa
siitd kiinnittyy eli adsorboituu pintaan. Ainetta, jonka pinnalle adsorptio tapah-
tuu, kutsutaan adsorbentiksi (adsorbent) ja adsorboituva aine on nimeltdin ad-
sorbaatti (adsorbate). Adsorptioilmid tapahtuu kaasun ja kiintedn aineen raja-
pinnalla, ja se on eri ilmid kuin absorptio, jossa aine tunkeutuu toisen aineen
sisddn. Adsorption vastakohtaa eli sitd kun pinnasta irtoaa ainetta, kutsutaan
desorptioksi. Yleensd ndiden ilmididen erottaminen toisistaan on hankalaa, ja
siitd syystd on alettu kéyttdd termié sorptio kuvaamaan yleisesti kiintedn materi-
aalin ja kaasun vilisid tapahtumia. (Kalliorinne et al. 1990; Shaw 1980). [Imiéné
sorptio on monimutkainen, koska niin monet eri parametrit vaikuttavat siihen.
Merkitystd on muun muassa rakennusmateriaalin laadulla, fyysiselld rakenteella
(huokoisuus ja karkeus), tutkittavien yhdisteiden kemiallisella luonteella (polaa-
risuus) ja ymparistotekijoilld (Idmpdétila ja suhteellinen kosteus). Kiintedn mate-
riaalin ja kaasumaisen yhdisteen vilisid sorptioilmidité tarkastellaan seké mate-
riaalin pinnalla (adsorptio ja desorptio) ettd sen sisilld (absorptio ja diffuusio).
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Téssd tyossd tutkitaan kaasun ja kiintedn aineen vélisid sorptioilmi6itid. Tapah-
tumia tarkastellaan sekd materiaalin pinnalla ettd sen sisdlld. Kiintedn aineen
pinnalla tapahtuvan kaasureaktion voidaan ajatella koostuvan seuraavista osa-
vaiheista: 1) reagoivien aineiden diffuusio kiinteén aineen pintaan, 2) reagoivien
aineiden adsorptio kiintedén aineeseen, 3) kiintedn aineen pinnassa tapahtuva
reaktio, 4) reaktiotuotteiden desorptio kiintedn aineen pinnasta ja 5) tuotteiden
diffuusio pinnan ldheisyydestd (Kalliorinne et al. 1990, s. 119). Rakennusmateri-
aaleja tutkittaessa fysikaalisilla sorptioilmi6illd on kuitenkin enemmaén merkitys-
td kuin kemiallisilla ilmi6ill4. Pintailmididen liséksi on otettava huomioon myos
pintaa syvemmaéllé tapahtuvat ilmidt absorptio ja diffuusio. Diffuusion merkitys
korostuu tutkittaessa rakennusmateriaalien sorptiota, koska todellisissa raken-
nuksissa on aina kyseessd kerrosrakenteet. Kaasumaisten yhdisteiden diffuntoi-
tumisen vaikutusta sisdilman laatuun ei ole vield perusteellisesti tutkittu.

Tassd tyossd diffuusiota késitellddn sorptioon vaikuttavana tekijénd, koska sen
erottaminen erilliseksi ilmidksi sisdilmamittauksissa olisi mahdotonta. Esimer-
kiksi mitattaessa rakennusmateriaalien padstdjd seindpinnoitteen pééltd on tois-
taiseksi mahdotonta maééritelld kuinka paljon tulokseen vaikuttaa yhdisteiden
diffuntoituminen eri kerrosten lépi verrattuna muihin sorptioilmidihin.

Tamé osatehtdva jakautui kirjallisuusselvitykseen ja kokeelliseen osuuteen.

(Erillinen laajempi kirjallisuusselvitys esitetddn Anna Saarisen diplomitydssé
Rakennusmateriaalien Sorptioilmiot, 1999, Espoo, s. 91). Kokeellisen osan ta-
voitteena oli saada lisdd tietoa rakennusmateriaalien ja kemiallisten yhdisteiden
vélisistd sorptioilmidisté. Kahta erilaista tutkimusmenetelméi: kuppimenetelmaa
ja kammiomenetelmdd kaytettiin. Kuppimenetelmélld arvioitiin materiaalien ja
yhdisteiden diffuusiokykyéd ja kammiomenetelméd kaytettiin adsorptio- ja de-
sorptiokykyjen méiirittimiseen.

5.2 Rakennusmateriaalien sorptioilmididen
tutkimusmenetelmat
Koska tdméntyyppistd tutkimusta on tehty vasta vihan, 10ytyy kirjallisuudesta

hyvin harvoja tdysin valmiita esityksid rakennusmateriaalien sorptioilmididen
tutkimusmenetelmiksi. Diffuusiokertoimen maéérittdmiselle kuppimenetelmalla
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on laadittu useita kansainvélisié standardeja (CEN, NT, ASTM ja SFS), mutta ne
kaikki on kehitetty kosteuden siirtymisen tutkimista varten. Jo vuosien ajan on
tutkittu kosteuden siirtymistd puussa ja muissa materiaaleissa, mutta muiden
yhdisteiden, esimerkiksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden eli VOCien, tutki-
miseen ei vastaavia standardeja ole vield kehitetty.

Kuppimenetelmdn perusperiaate on hyvin yksinkertainen: diffuusiokertoimen
médrittdminen perustuu painonmuutoksen mittaamiseen. Néytemateriaali asete-
taan tiiviiksi kanneksi astiaan, jonka sisélli on tutkittavaa yhdistettd. Komponen-
tin hdyrynpaineen ero kupin sisé- ja ulkopuolella saa aikaan hoyryn siirtymisen
ndytemateriaalin 1dpi. Kuppia punnitaan sddnnollisin véliajoin, kunnes massan-
muutos aikayksikdssd on vakio eli stationaaritila on saavutettu. Ympéristdolo-
suhteiden on kokeen aikana pysyttdva vakiona, koska ldmpdtilan ja kosteuden
muuttuminen vaikuttaa diffuusiokertoimen arvoon. (CEN 1994; Koskelo 1994).
Tutkittavan materiaalin olomuoto ja rakenne vaikuttavat olennaisesti soveltuvan
kupin malliin. Kiinted itsensé kannattava materiaali voidaan tiivistdd nédyteastian
paélle ikdan kuin kanneksi, mutta jauheen ja nesteen ollessa kyseessd on mene-
teltdvd muulla tavoin. Tasséd tutkimuksessa keskitytddn rakennusmateriaaleihin.
Ne kuuluvat itsensid kannattaviin materiaaleihin, mikd hieman yksinkertaistaa
kuppimallin valintaa.

Diffuntoituvan aineen kemiallinen koostumus vaikuttaa olennaisesti néyteastian
ja tiivistysaineen materiaalien valintaan. Mikali kyseessd on joku helposti rea-
goiva komponentti, saattaa diffuusion liséksi tapahtua muitakin ilmiditéd, jotka
héiritsevdt mittauksen suorittamista. Jo suunnitteluvaiheessa tulisi selvittda riit-
tdvin perusteellisesti kupin tiivistimismahdollisuudet. CENin suosituksen mu-
kaan néytteen halkaisijan tulee olla ainakin kaksi kertaa ndytteen paksuinen.
Niin ikén alttiina olevia alueita (eli vapaita pintoja) tulee olla vihintizn 50 cm?,
eikd nidytteen yldpuolen pinta-ala saa poiketa alapuolen pinta-alasta enempdi
kuin 10 % (CEN 1994). Mikili kéytetdén avointa kuppimallia, on kéytettdva
erillistd ”laattaa” ndytteen padlld ja huomioitava peitetyn reunan vaikutus mitta-
uksiin (CEN 1994). Kyseisen mallinen kuppi voidaan valmistaa seka lasista ettd
metallista. Huomattavasti helppokayttdisempi on terdksestd valmistettu kuppi,
jossa on kierteellinen kiinni kiristettivd kansi. Sen avaaminen ja sulkeminen
kayvit kddenkddnteessd, mutta haittapuoliakin on. Lasiseen astiaan verrattuna
sen valmistaminen on huomattavasti kalliimpaa ja se on my0ds painavampi kuin
lasinen, eika siitd ndy l4pi.
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5.3 Sorptioilmidien tutkimukset kuppimenetelmalla

Tavoitteena oli kehittdd kuppimenetelméé rakennusmateriaalien sorptio-ominai-
suuksien tutkimiseen. Aiemmin diffuusiokertoimen méirittimiseen tarkoitettua
kuppimenetelméé on kiytetty 1dhinnd kosteuden siirtymisen tutkimiseen. Téssd
tyOssd menetelméd kehitettiin niin, ettd se soveltuu rakennusmateriaalien ja haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden viliseen tutkimukseen.

Kuppimenetelmén perusperiaatteen mukaan diffuusiokertoimen méérittiminen
perustuu massan muutoksen mittaamiseen. Néytemateriaali asetetaan tiiviiksi
kanneksi astiaan, jonka sisdlld on tutkittavaa yhdistettd. Komponentin hdyryn-
paineen ero kupin sisé- ja ulkopuolella saa aikaan hdyryn siirtymisen ndytemate-
riaalin 1dpi. Kuppia punnitaan sdinnollisin véliajoin, kunnes massan muutos
aikayksikossé on vakio eli stationaaritila on saavutettu. (CEN 1994)

5.3.1 Koejarjestelyt

Tamén tutkimuksen puitteissa suunniteltiin erityinen terdksinen néyteastia. Te-
riksisen ndyteastian suunnittelu perustui siithen, ettd rakennusmateriaalit halut-
tiin testata mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavassa olomuodossa. Mate-
riaalien rakennetta ei haluttu hajottaa, vaan mahdollisuuksien mukaan séilyttda
samanlaisena kuin niitd rakennuksissa kiytetddn. Téstd syysté teetettiin suhteel-
lisen suuri ndyteastia, johon saattoi kiinnittdd mm. kipsilevyn ilman, ettd siitd
tiytyi poistaa sitd ympardivat pahvit. Materiaalina kéytettiin ruostumatonta te-
réstd ja tekniset tyot (hitsaus, sorvaaminen ym.) tehtiin VTT:114. Kuvassa 45 on
esitetty kyseinen ndyteastia. Avonainen kansiosa varustettiin kierteilld ja sen
alapintaan sorvattiin ura tiivisterenkaalle. My0s pohjaosassa on kierre ja ura
tiivisterenkaalle. Sekd kansi- ettd pohjaosan siséhalkaisijat ovat 100 mm, ja néin
ollen ndytemateriaalin vapaana oleva alue seké yld- ettd alapuolella on yhté suuri
(7 854 mm?).
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Kuva 45. VTT:lld valmistettu terdksinen ndyteastia varustettuna betonindytteelld.

Néyteastian liséksi tarvittiin myos vaaka (Mettler Toledo PR 8002), joka kytket-
tiin tietokoneeseen (Hewlett Packard, Vectra, 486/33 VL), johon asennettiin
massan muutosta ajan funktiona seuraava ohjelma (Mettler Toledo, Balance-
Link). Niin saatu tieto yhdisteiden ja materiaalien vélisestd kdyttdytymisestd
siirrettiin toisen, varsinaisen tyotietokoneen (MicroScan SAP/ADI) ohjelmistoon
(Microsoft Excel 97) lopullisten diffuusioarvojen laskemista varten. Kokeet
suoritettiin kuvan 46 mukaisesti. Kammion ldpi virtaava ilma kuivattiin seka
ilman kosteutta ettd lampoétilaa seurattiin jatkuvatoimisilla mittareilla (Tinytalk
1), joiden tulokset késiteltiin tietokoneohjelmalla (Orion Tiny Logger Manager).
Ohivirtaavan ilman nopeutta mitattiin digitaalisella anemometrilldi (WM
HTA4200).
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tietokone

Kuva 46. Koejdrjestelyt.

5.3.2 Kaytetyt materiaalit ja yhdisteet

Kaksi erilaista koesarjaa tehtiin valituille materiaaleille: 1) alustava koesarja) ja

2) kokeet kuivissa olosuhteissa).

5.3.2.1 Alustava koesarja

Alustava koesarja vaihtelevissa kosteusoloissa tehtiin kahdeksalle eri rakennus-

materiaalille (kipsilevy, liisterdity tapetti, akryylimaalilla maalattu tapetti, PVC-
matto, kokolattiamatto, betoni, kevytbetoni ja tiili) ja neljélle eri yhdisteelle
(etyyliasetaatti, n-oktaani, n-dodekaani ja TXIB) Tutkittujen materiaalien omi-

naisuuksia on esitelty taulukossa 44 ja yhdisteiden taulukossa 45.

Taulukko 44. Alustavassa koesarjassa tutkittavina olleet materiaalit ja niiden

ominaisuudet.

Tutkittu materiaali | Paksuus Huomioitavaa

(m)

Liisteroity tapetti 0,0002 Liisterina kaytettiin valmisliisteria.
Akryylimaalattu 0,0005 Epahomogeeninen materiaali. Paksuus vaihteli
tapetti 0,0003-0,001 m.

Kipsilevy 0,0125 Suojapahvit kipsilevyn molemmin puolin sailytettiin.
Kevytbetoni noin 0,01 Naytekappaleiden paksuus vaihteli.

Kiinted betoni noin 0,01 Epahomogeeninen materiaali.

PVC-matto 0,0016 Perusmatto. Ei pehmustetta alapinnalla.
Kokolattiamatto 0,0085 Tausta styreenibutadieenikumia.

Tiili noin 0,01 Naytekappaleiden paksuus vaihteli.
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Taulukko 45. Tutkitut yhdisteet ja niiden ominaisuuksia. (CRC Handbook of
Chemistry and Physics, 1997)

Tutkittu Molekyylikaava Molekyyli- Tiheys Kieh.piste | Polaari-
yhdiste paino (g/ml) oc suus

(g/mol) 10 cm®
etyyliasetaatti | CH3COOC;Hs 88,1 0,9 771 9,7
n-oktaani CH3(CH.)sCH3 114,2 0,7 125,6 15,9
n-dodekaani CH3(CH2)10CH3 170,3 0,7 216,3 22,8
TXIB *) C16H3004 286,4 0,9 n. 281,5

*) TXIB eli 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti, tiedot ovat maahantuojalta (Tamro).

5.3.2.2 Kokeet kuivissa olosuhteissa

Alustavien kokeiden jidlkeen kuppikokeet tehtiin kuivissa olosuhteissa kahdek-
salle materiaalille ja neljdlle yhdisteelle. Seuraavassa taulukossa 46 on esitetty
testattavien materiaalien ominaisuudet ja taulukossa 47 testattavien yhdisteiden
ominaisuudet. Huomioitavaa on, etti joitakin materiaaleja (mm. marmori ja ke-
vytbetoni) kdytettiin useissa eri mittauksissa puhdistamisen jilkeen.

Taulukko 46. Testattavien materiaalien ominaisuudet.

Materiaali Paksuus (m) Kommentit

Vinyylitapetti 0,0002 Liisteria ei kaytetty tutkimuksissa

Maalattu tapetti 0,0005 Paksuus vaihteli 0,0003-0,001 m

Kipsilevy 0,0125 Suojapahvit kipsilevyn molemminpuolin séilytettiin
Kevytbetoni noin 0,01 Paksuus vaihteli

Marmori noin 0,01 Paksuus vaihteli

PVC matto 0,0016 ja 0,002 Kaksi eri paksuutta

Kokolattiamatto 0,0085 Tausta styreenibutadieenikumia

Lakattu parketti 0,014 Tammiparketti
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Taulukko 47. Testattavien yhdisteiden ominaisuudet (CRC Handbook of Chemis-
try and Physics, 1997; Daubert. & Danner 1989)

Yhdisteen ominai- | Tolueeni | m-ksyleeni n-Oktaani n-Dekaani
suudet
Molekyylikaava (CeHs)CH3 | 1,3-(CH3)2(CsHa) | CH3(CH2)sCH3 | CH3(CH2)sCH3
Rakennekaava
RN A FRABIPG,

Molekyylipaino 92,141 106,167 114,2 142,285
(g/mol)
Hoyrynpaine 23 °C | 3418 1003 1674 166
(Pa)
Kiehumispiste (°C) | 110,6 139,1 125,6 1741
CAS numero 108-88-3 | 108-38-3 111-65-9 124-18-5
Liukoisuus H20 1 ace 4 H20 1 H20 1

EtOH 5 bz 4 EtOH 5 EtOH 5

eth5 eth 4 eth 3 eth 3

ace 3 EtOH 4 ace 5 ctc 2

Liukoisuus: 1 = liukenematon, 2 = osittain liukeneva, 3 = liukeneva, 4 = erittain liukeneva, 5 =
sekoittuva ja 6 = hajoava. Liuotinten lyhenteet: Ace (asetoni), bz (bentseeni), ctc (hiilitetraklori-
di), EtOH (etanoli), H2O (vesi) and eth (etyylieetteri).

5.3.3 Testimateriaalien valmistus

Osa materiaaleista (tapetit, kipsilevy ja matot) testattiin yhtd paksuina kuin niita
todellisuudessakin kéytetddn. Osa materiaaleista (betonit ja tiili) sahattiin noin

10 mm paksuiksi siivuiksi. Materiaalien kovuuden vuoksi tdmi tiytyi tehda ti-

manttilaikalla. Leikkauksessa syntynyt poly pestiin pois materiaalien pinnoilta

vedelld ja harjalla, mink4 jilkeen niytteet kuivattiin normaalissa huoneen 1dm-

potilassa. Néytekappaleista tehtiin pyoreitd (halkaisija 110 mm) joko saksilla
(tapetit ja matot) tai koteloporalla (kipsilevy, betonit ja tiili). Kiinted betoni ja
tiili tarvitsivat timanttiporanterdn, kun sen sijaan kipsilevy ja kevytbetoni muo-

toutuivat tavallisen terdn avulla. Poraukset suoritettiin pylvdsporakoneen avulla.
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Liisteroidyn tapettindytteen valmisliisteri levitettiin siveltimelld ja sen annettiin
kuivua ennen testaamista. Kuvassa 47 on esitetty esikésiteltyjd materiaaleja

Mittaukset suoritettiin seuraavasti: Pestyn, lampdkaapissa kuivatetun néyteastian
lampotilan annettiin  vakiintua huoneen ldmpdétilaan ennen sen asettamista
vaa’alle. Tutkittavaa yhdistettd pipetoitiin niyteastiaan noin 50 ml. Néytemateri-
aali asetettiin paikoilleen tiivisterenkaiden véliin ja ndyteastian kansi kierrettiin
tiukasti kiinni. Tietokone ohjelmoitiin mittaamaan néyteastian painon muutosta
tietyin véliajoin. Yleensd mittaus suoritettiin 5—10 minuutin vélein. Pitkissd ko-
keissa mittausvélid harvennettiin joskus jopa tunniksi. Kokeiden kesto vaihteli
suuresti tutkittavasta materiaalista ja yhdisteestd riippuen. Mittausajat vaihtelivat
muutaman tunnin ja usean vuorokauden vélilli. Mittauksia pyrittiin aina jatka-

maan niin kauan, etti stationaaritila saavutettiin.

Kuva 47. Esikdsiteltyjd ndytemateriaaleja kuppikokeita varten. Kuvassa on ak-
ryvlimaalattu tapetti, kiinted betoni, kokolattiamatto, kipsilevy, kevytbetoni ja
tiili.
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5.3.4 Tulosten laskeminen

Yhdisteen pitoisuus ndyteastian ulkopuolella oletettiin nollaksi ja sisdpuolella
oletettiin olevan kylldisen hdyryn tasapainokonsentraatio. Yhdisteiden hdyryn-
paineet madritettiin kaavan (7) avulla (Daubert & Danner 1989). Hoyrynpaineet
laskettiin kokeissa vallinneen keskiarvolampétilan (21 °C = 294,15 K) avulla.
Taulukossa 48 on esitetty sekd kaavaan sijoitettujen vakioiden arvot.

7
Y=exp|:A+§+ClnT+DTE} ™

missé Y on puhtaan komponentin hdyrynpaine (Pa)
T on ldmpétila (K)

A, B, C, D ja E ovat vakioita.

Taulukko 48. Kaavaan 1 sijoitettavien vakioiden arvot.

Yhdiste A B C D E
etyyliasetaatti | 66,824 62276 x 10° | -6,41 1,7914 x 107" 6,00
m-ksyleeni 84,747 7,5941x10°  [-9,2570 5,5500 x 10° 2,00
n-dekaani 65,940 -7,7331x10°  [-6,1174 [1,1180x 10° 2,00
n-oktaani 71,886 -6,9339x 10° [-7,2653  [3,3802x 10° 2,00
tolueeni 83,359 6,9950 x 10°  [-9,1635 [6,2250 x 10° 2,00

Tutkittavan kaasumaisen yhdisteen pitoisuus astian sisdpuolella laskettiin kaa-
valla (8) seuraavasti:

c = PM @®)
RT
missd ¢ on pitoisuus (g/m’)
p on hoyrynpaine (Pa)
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M on molekyylipaino (g/mol)
R on kaasuvakio (8,314 J/Ksmol)
T on lampétila (K).

Diffuusiokerroin laskettiin alla olevan kaavan (9) avulla.

p - 4¢ ©
Ac
missé D on diffuusiokerroin (m?/h)

g on massavirta materiaalin ldpi (g/h)
e on materiaalin paksuus (m)
A on alttiina olevan alueen pinta-ala (m?)

¢ on yhdisteen pitoisuus (g/m’).

Materiaalin lapi kulkevan massavirran arvona on laskuissa kéytetty kuppikokeil-
la mééritettyjen tulosten keskiarvoa.

5.4 Tulokset: kuppimenetelma
5.4.1 Kokeet vaihtelevissa kosteusolosuhteissa

Etyyliasetaatin ja n-oktaanin kuppikokeissa diffuusio nidytemateriaalien lépi oli
nopeaa kaikkien muiden materiaalien paitsi PVC-maton ldpi. Kuvassa 48 esite-
tddn n-oktaanin ja kuvassa 49 etyyliasetaatin diffuntoituminen kipsilevyn lépi.
Kuvassa 50 esitetdén etyyliasetaatin ja PVC-maton vélisen kuppikokeen tulos.
Kuvassa 51 esitetddan kuppikokeen tulos TXIB:lle ja kipsilevylle ja kuvassa 52
maalatun tapetin ja dodekaanin vélinen tulos. Vallitsevissa koeolosuhteissa
TXIB:n ja dodekaanin kuppikokeissa ei massan muutos vakiintunut. Taulukkoon
49 on koottu etyyliasetaatin ja n-oktaanin diffuusiokertoimia.
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Kuva 48. Massan muuttuminen ajan funktiona kipsilevyn ja n-oktaanin vilisessd

kuppikokeessa.
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Kuva 49. Massan muuttuminen ajan funktiona kipsilevyn ja etyyliasetaatin vili-

sessd kuppikokeessa.
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Kuva 50. Massan muuttuminen ajan funktiona PVC-maton ja etyyliasetaatin

vilisessd kuppikokeessa.
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Kuva 51. Massan muuttuminen ajan funktiona kipsilevyn ja TXIB:n vilisessd

kuppikokeessa.
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Kuva 52. Massan muuttuminen ajan funktiona maalatun tapetin ja dodekaanin

vdlisessd kuppikokeessa.

Taulukko 49. Kuppikokeilla mddritettyjd etyyliasetaatin ja n-oktaanin dif-
fuusiokertoimia rakennusmateriaaleille.

D [10° m°/h]
Tutkittu materiaali
etyyliasetaatti n-oktaani

Liisterdity tapetti 10 13
Akryylimaalattu tapetti 108 60
Kipsilevy 3068 2250
Kevytbetoni 2264 2009
PVC-matto V137 V18
Kokolattiamatto 1823 1219

" Tulos on laskettu PVC-materiaalin osittaisen liukenemisen jalkeen
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5.4.2 Kokeet kuivissa olosuhteissa
Kuivissa olosuhteissa tehtyjen kuppikokeiden tulokset on esitetty taulukossa 50.

Taulukko 50. Kuivissa olosuhteissa tehtyjen kuppikokeiden tulokset.

Testimateriaali Diffuusiokerroin D [10° m*/h]
Tolueeni m-Ksyleeni n-Oktaani n-Dekaani

Vinyylitapetti 40 50 160 30
Maalattu tapetti 140 120 60 60
Kipsilevy 2760 2560 2660 2600
Kevytbetoni 2390 2360 1530 2640
Parketti 360 140 540 220
PVC-lattianpaallyste 290 280 - -
Kokolattiamatto 2420 2330 1360 1690
Marmori 220 340 170 610

5.5 Tulosten tarkastelu

Taulukossa 50 esitettyjd diffuusiokertoimien arvoja ei pidad tulkita tarkkoina
tuloksina, vaan ennemminkin suuntaa antavina arvoina, koska kaikkia virhettd
aiheuttavia tekijoitd ei tutkimuksessa pystytty huomioimaan, eikd varsinkaan
koejérjestelyiden kohdalla eliminoimaan.

Suoritetut laskutoimitukset perustuvat oletukseen, ettd diffuntoituvan aineen
pitoisuus néyteastian ulkopuolella on nolla. Ohi virtaavan ilman nopeus kuiten-
kin vaikuttaa sithen, miten molekyylit irtoavat ndytemateriaalin pinnasta ja min-
kilainen pitoisuus sekd materiaalin pinnalla ettd pinnan ldheisyydessd vallitsee.
Peittyneen reunan vaikutusta, ei ole huomioitu. Ei ole mitdén kokemusperdisti
tietoa, miten virtaussuunnan muuttuminen haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilld
vaikuttaa tuloksiin, joten virheen suuruutta on mahdoton arvioida. On selviai,
ettd kokeen aikana vallitsevalla suhteellisella ilman kosteudella on suuri vaikutus
diffuusiokertoimen arvoon. Myds materiaalien huokoisuus ja huokoisten sisélla
oleva kosteus vaikuttavat tuloksiin. Tamén tutkimuksen perusteella ei kuiten-
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kaan voida vetdd johtopditdksid ndiden seikkojen aiheuttamien virheiden suu-
ruuksista.

Sellaisella tekniselld virheelld, kuten mahdollisella punnitusvirheelld, ei ole
olennaista merkitystd lopputulokseen. Painon muuttumista mitattiin pitkalla
aikavililld useita kertoja, ja vain muutoksen suuruus ajan suhteen vaikutti tulok-
siin. Jonkin verran virhettd aiheuttavat materiaalin paksuuden ja alttiina olevan
alueen pinta-alan méaéritykset. Ndmé mittaukset suoritettiin samalla tyontomital-
la, ja koska toinen tekijd on yhtélon (8) osoittajassa (paksuus) ja toinen nimitta-
jéssé (pinta-ala) kompensoivat virheet jonkin verran toisiaan. Suuremman vir-
heen tuloksiin kuitenkin aiheuttaa joidenkin tutkittujen materiaalien epdhomo-
geenisuus. Esimerkiksi tanskalaisten ldhettdiméi akryylimaalilla maalattu tapetti
oli kohotapettia, jonka paksuus vaihteli. Sen lisdksi maalipinta oli jonkin verran
halkeillut, joten materiaali ei ollut niin tasalaatuista kuin luotettavien tuloksien
saamiseksi olisi vaadittu. Kiinted betoni ei mydskéén ole tdysin sopiva materiaali
tdméntyyppisiin kokeisiin, silld sentin paksuinen siivu betonia ei valttimatta
edusta kovin hyvin materiaalia kokonaisuudessaan. Tutkiessaan radonin diffun-
toitumista betonindytteiden lépi raportoivat mm. Rogers et al. (1994) materiaali-
en heterogeenisyyden aiheuttamista virheista.

Tutkittavan yhdisteen pitoisuus laskettiin kaavan (8) avulla. Sen lisdksi, ettd
lampétila vaikuttaa kédntden verrannollisesti pitoisuuteen, vaikuttaa se myds
yhtdloon sijoitettavan hdyrynpaineen arvoon. Hoyrynpaine muuttuu lampoétilan
funktiona (kaava (7)). Kirjallisuudesta 16ytyvét puhtaiden aineiden hdyrynpai-
neiden arvot vaihtelivat yllattdvin paljon hakuteoksesta riippuen (Daubert &
Danner 1989; CRC 1997; Perry’s Chemical Handbook 1992). Hoyrynpaineiden
lahteeksi valittiin Daubertin ja Dannerin kokoama teos professori Markku Hur-
meen suosituksen perusteella.

PVC-matolle tehdyissé kuppikokeissa vaikutti diffuusion lisdksi muitakin teki-
joitd. Etyyliasetaatti ja oktaani liuottivat osittain PVC-materiaalia silld seurauk-
sella, ettd materiaalin rakenne muuttui. Yhdisteet myo0s tiivistyivét ndytemateri-
aalin alapinnalle. Kyse oli tuolloin jo paljon muustakin kuin kaasun diffuusiosta,
joten todellisia diffuusiokertoimien arvoja on kyseisten kokeiden perusteella
mahdoton méadrittaa.
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Tutkimuksissa kdytettiin huomattavasti suurempia pitoisuuksia kuin sisdilmassa
yhdisteilld tavallisesti on, joten suoria johtopéétoksid rakennusmateriaalien dif-
fuusion vaikutuksesta sisdilman laatuun ei voi tdmén tutkimuksen perusteella
vield tehda.

5.6 Sorptioilmididen tutkimukset kammiomenetelmalla

Rakennusmateriaalien kykya adsorboida haihtuvia orgaanisia yhdisteitd huo-
neilmasta, sekd niiden kykyd desorboida yhdisteité takaisin huoneilmaan, tutkit-
tiin 15 m’ kokoisessa mallihuoneessa (kuva 53). Mallihuoneen tekniset tiedot
esitetdén taulukossa 51. Koeolosuhteet pyrittiin jérjestimién mahdollisimman
hyvin todellisuutta vastaaviksi, jotta saatuja tuloksia voitaisiin helpommin hyd-
dyntdd kéytdnnon ongelmia ratkaistaessa. Mallihuoneessa suoritettiin kolme
erillistd koesarjaa, jotka esitelldin tarkemmin taulukossa 52. Kaikissa koesar-
joissa materiaaleista emittoituvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)
pitoisuuksien muuttumista seurattiin FLEC eli Field and Laboratory Emission
Cell -tekniikalla. Samanaikaisesti seurattiin mallihuoneen sisdilman VOC-
pitoisuuksien muuttumista ajan funktiona. VOC-yhdisteet kerittiin Tenax TA-
adsorbenttiin ja nidytteet analysoitiin kaasukromatografisesti kdyttden néytteen-
syottoon termodesorptiotekniikkaa. Huoneilman lampdétilaa ja kosteutta seurat-
tiin jatkuvatoimisilla mittareilla.

5.6.1 Koejarjestelyt

Taulukko 51. VTT:lld 1999 rakennetun mallihuoneen tekniset tiedot.

Lattiapinta-ala 6m°
Korkeus 2,6m
Tilavuus 15 m°
limanvaihtokerroin 0,5 h'
Runkomateriaali teras
Seina- ja kattomateriaali kipsilevy
Lattiamateriaali teras
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Koesarjoja tehtiin kolme, joissa kahdessa eri akrylaattilateksimaalia levitettiin
telalla lasilevylle. Kolmannessa koesarjassa akrylaattilateksimaalia levitettiin
kipsilevylle ja maalaus suoritettiin kahdesti (Kuva 54). Mallihuoneessa altistetut
materiaalit olivat kaikissa kokeissa samat: kipsilevy, lakattu parketti, paillystetty
puukuitulevy, pééllystetty lastulevy ja PVC-matto.

Kuva 53. 15 m® mallihuone.
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Kuva 54. Maalaus mallihuoneessa.

Taulukko 52. Koesarjojen kuvaukset.

Koe Kesto | Maalin Levitys- | Levitystapa Tutkitut materiaalit
sarjan (vrk) kuvaus pinta
numero
1 9 Akrylaatti- lasi tela Kipsilevy
lateksimaali (punnitus ennen | Lakattu parketti
()] ja jalkeen Paallystetty puukuitulevy
levityksen) Paallystetty lastulevy
PVC-matto
2 36 Akrylaatti- lasi tela Kipsilevy
lateksimaali (punnitus ennen | Lakattu parketti
(2) (kostei- ja jalkeen Paallystetty puukuitulevy
siin ja rasi- levityksen) Paallystetty lastulevy
tuskesta- PVC-matto
vyytta vaati-
viin tiloihin)
3 15 Akrylaattilate | kipsilevy | tela Kipsilevy
ksimaali (2) (maalia Lakattu parketti
levitettiin Paallystetty puukuitulevy
(kosteisiin ja 2 kertaa) Paallystetty lastulevy
rasituskes- PVC-matto
tavyytta
vaativiin
tiloihin)
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5.7 Tulokset: kammiotestit
5.7.1 Sisdilman VOC-pitoisuudet

Koesarjoissa kdytettiin kahta erityyppistd maalia. Ensimmaiisessd kokeessa kéy-
tetty maali (maali 1) emittoi huoneilmaan suhteellisen pienid VOC-pitoisuuksia,
mutta toisessa ja kolmannessa koesarjassa (maali 2) pitoisuudet nousivat huo-
mattavasti suuremmiksi. Lasilevylle levitettdessd sisdilman haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) oli tunti maalaamisen jilkeen yli 40
mg/m’ ja kipsilevylle levitettiessi vastaava arvo oli yli 10 mg/m’. Sisdilman
TVOC-pitoisuuksia seurattiin epasddnnollisesti mittausjaksojen aikana. Tiheim-
min mittauksia suoritettiin ensimmaéisen vuorokauden aikana, jolloin pitoisuudet
vaihtelivat eniten. Ensimmaisen koesarjan jdlkeen sisdilma palautui alkuperiisel-
le tasolle jo ensimmaéisen vuorokauden aikana. Toisen ja kolmannen koesarjan
jéilkeen palautuminen kesti useita vuorokausia. Esimerkiksi kolmannessa koesar-
jassa, jossa maalia levitettiin kaksi kertaa (1. ja 3. pdivéni), kesti alussa vallin-
neen S1 luokan sisdilman takaisin saavuttaminen yli viikon. Kuvassa 55 on
TVOC-pitoisuuden muuttuminen ajan suhteen maalauskertojen vélissd kolman-
nessa koesarjassa.

-
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Kuva 55. Sisdilman TVOC-pitoisuudet 1. maalauskerran jilkeen kolmannessa

koesarjassa.
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5.7.2 Materiaalien viliset erot

Tutkimuksissa havaittiin selkeitd eroja erilaisten materiaalien sorptio-ominai-
suuksien vélilld. Varsinkin huokoisten materiaalien kyky desorboida haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd vield kauan alkuperdisen liuottimia sisdltineen aineen ko-
vettumisen jéilkeen ilmeni selkedsti tehdyisséd koesarjoissa.

Ensimmaéisessd koesarjassa sisdilman VOC-pitoisuudet olivat niin pienid, ettei
sorptiota materiaaleihin havaittu. Toisen ja kolmannen koesarjan tulokset sen
sijaan osoittivat selkeité eroja eri materiaalien sorptiokyvyissd. Kuvassa 56 on
esitetty toisen koesarjan tulokset kolmelle eniten adsorboineelle materiaalille
(kipsilevy, puukuitulevy ja lastulevy). Tutkituista materiaaleista kipsilevyn sorp-
tiokyky oli suurin. Huomattavaa oli, ettd kului melkein kaksi viikkoa, ennen
kuin sen passtot palasivat takaisin M1-luokan tavoitearvoon (< 200 mg/m’h).
Toisessa koesarjassa havaittiin myo0s, ettd yhdisteitd desorboitui kipsilevystd
vield 36 vuorokautta altistamisen jidlkeen. Toiseksi tehokkain sorptiokyky oli
paperitapetilla péillystetyllda puukuitulevylld ja kolmanneksi tehokkain oli muo-
vikalvolla paillystetylld lastulevylld. Materiaaleilla oli sama jérjestys myos kol-
mannessa koesarjassa. Yhdisteiden sorptio parkettiin ja PVC-mattoon oli huo-
mattavasti heikompaa (kuva 57).

TVOC (mg/m’h)

0 5 10 15 20
Aika (d)

‘—Pééllystetty lastulevy ====Kipsilevy ====P3aallystetty puukuitulevy ‘

Kuva 56. Materiaalien TVOC-emissiot toisessa koesarjassa.
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TVOC (mg/m?h)
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Aika (d)

—Kipsilevy = Parketti ‘

Kuva 57. Kipsilevyn ja lakatun parketin sorptiokyvyn ero.

5.8 Kammiotestien tulosten tarkastelu

Tarkasteltaessa yhdisteiden pitoisuuksia mallihuoneen sisdilmassa verrattuna
niiden emissionopeuteen materiaalien pinnoilta huomioitiin seuraavaa. Yhdistei-
den kéyttdytymistd havainnollistetaan kuvilla 58 ja 59, joissa on kuvattu neljan
eniten desorboituneen yhdisteen (propaanidioli, butyylieetteri, glykolieetteri ja
dietoksimetaani) emissiot mitattuna kipsilevyn pinnasta ja samojen yhdisteiden
pitoisuudet mitattuna parketin pinnasta. Vaikka yhdisteiden desorptio materiaa-
leista on eri suuruusluokkaa, on yhdisteiden keskinédinen jérjestys miltei saman-
lainen. Propaanidiolin kéyttdytyminen poikkesi eniten. Pddsaintdisesti materiaa-
leista emittoituneiden yhdisteiden pitoisuuksien suhde oli verrannollinen yhdis-
teiden pitoisuuksien suhteeseen sisdilmassa. Yhdisteiden pitoisuudet sisdilmassa
pienenivét kuitenkin huomattavasti nopeammin kuin pitoisuudet huokoisissa

materiaaleissa.
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Kuva 58. Kipsilevyn pinnasta kolmannessa koesarjassa eniten emittoituneet
yhdisteet.
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‘— Propaanidioli === Butyylieetteri === Glykolieetteri —— Dietoksimetaani ‘

Kuva 59. Parketin pinnasta kolmannessa koesarjassa emittoituneet yhdisteet.

159



6. Yhteenveto

Talla hetkelld mittauskdytintd sekd sisdilman laadun arvioimiseksi ja ennen-
kaikkea emissioldhteiden mittaamiseksi on erittdin kirjavaa. Téstd tilanteesta
joutuvat kérsimddn ennen kaikkea sisdilman laadun mittaustuloksia tarvitsevat
tahot eli viime kddessd asunnon kayttdjiat. Kyseessd on laaja ongelma, koska
menetelmén tulisi olla kdytettdvissd helposti, nopeasti ja edullisesti. Nykyisilld
menetelmilld osa siséilmassa olevista erittdin haihtuvista yhdisteistd menetetién.
Tietoa siitd, mitd halutaan sisdilmasta ndhda (SVOC, VVOC, amiinit) on, mutta
kattavan ja nopean menetelmén kehittdminen ei ole ilmaista.

Téssd hankkeessa laajennettiin sisdilma-analytiikkaa ja mukaan otettiin rinnak-
kainen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kerdysmenetelmd, jolla pystytddn
médrittdimain osa tdlld hetkelld muuten poisjéévistd yhdisteistd. Lisdksi sisdil-
mandytteiden analysoinnin aikana kéytettiin samanaikaisesti tapahtuvaa aistinva-
raista arviointia eli haistelua helpottamaan erityisesti sisdilman hajuhaitta-
aineiden tunnistamista. Tavoitteena oli liséksi laajentaa valmiutta emissiotestien
suorittamiseen. Hankkeen tuloksena VTT:1l4 on nyt mahdollisuus méaérittda en-
simmdisend Suomessa tutkittavana olevan materiaalin kemialliset emissiot ja
aistinvarainen arviointi samanaikaisesti samasta emissiokammiosta myos pak-
suilla materiaaleilla ja isoilla rakennus- ja sisustustuotteilla. Suurempi emis-
siokammio mahdollistaa nyt myds esimerkiksi huonekalujen emissiotestauksen.

Kuten téssékin hankkeessa, niin useimmissa kirjallisuudessa julkaistuissa tutki-
muksissa sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mahdollisia terveyshait-
toja on selvitetty korreloimalla ilmasta mitattuja pitoisuuksia niille altistuneiden
henkildiden raportoimiin oireisiin. Téssd tutkimuksessa tavoite asetettiin kuiten-
kin pidemmiéille: osa tutkimukseen osallistuneista henkildistd oli Tho- ja allergia-
sairaalan potilaina. Heiddt tutkittiin sairaalassa oireittensa vaatimalla tavalla.
Té&ma tuotti erillisten kokeiden ja selvitysten aineiston, jonka l0yddsten yhteytté
potilaan asunnon ilmasta mitattuihin yhdistepitoisuuksiin voitiin tutkijalddkérin
avulla selvittéa.

Mukaan valittavat tapausperheet pyrittiin valitsemaan niin, ettéd erityisesti asun-

non irtaimiston ja rakennusmateriaalien paédstojen vaikutuksia terveyteen voitiin
tutkia. Siksi homeongelmaiset yritettiin rajata pois. Kosteus- ja homeongelmai-
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sia asuntoja siséltyy kuitenkin aineistoon. Vaikka asunnoissa oli havaittu vesi-
vaurio, se ei aina johtanut homevaurioon.

Laajennettuja analyysimenetelmié hyvéaksikdyttden tdmén hankkeen aikana ke-
rattiin suuri méérd erilasia tiedostoja (potilaiden/verrokkien kyselylomakkeen
vastaukset, sisdilmadata), jotka syotettiin VIT:n sisdilmatietopankkiin. Tieto-
pankkiin sydtetyt tiedot hankkeessa kerdtystd datasta auttavat selvittiméén tyy-
pillisid rakennusmateriaaleista vapautuvia yhdisteité/yhdistepattereita erityisesti
ongelmatapauksissa. Tietopankkiin sydtetyistd tuloksista tehtiin tilastollisia ana-
lyyseja, ja tuloksista ilmeni tiettyjen materiaaliperdisten yhdisteiden (esim.
TXIB) korrelointi yleisimpien asunnossa koettujen oireiluja kanssa (esim. erilai-
set silméoireet, astman synty). Ndille, sekd TXIB:lle ja muille sisdilmaoireiden
kanssa korreloiville yhdisteille, mééritettiin tilastomallien avulla ns. kriittiset
pitoisuustasot, joiden ylityttyd oireet lisddntyvat. Kun oirekyselyt ja sisdilman
kemiallinen data yhdistettiin, todettiin, ettd suurin osa tutkimuksessa mukana
olleista ongelmatapauksista asui 1990-luvulla ennen Sisédilmastoluokituksen
kayttoonottoa rakennetuissa taloissa ja oireiden kokeminen painottui ldhinni
kerrostaloasuntoihin. Yleisin haitta oli asunnossa havaittu tunkkaisuuden tuntu ja
poikkeava, epamiellyttdvd haju, joista raportoitiin olevan joka viikko koettavaa
haittaa erityisesti tapausperheiden keskuudessa. Vasymys, sekd nené-, silmé- ja
kurkkuérsytysoireet olivat yleisimpid kotona koettuja oireita sekd naisilla ettéd
miehilld. Verrokkiperheiden naiset kokivat oireita enemmén todissé kuin kotona,
kun taas tapausperheiden naisten oireet olivat pddosin kotona tuntuvia. Tapauk-
set sairastivat myos huomattavasti useammin infektioita ja astmaa kuin verrokit.

Lattiamateriaalin vaikutus oli selkeé erilaisten jokaviikkoista haittaa aiheuttavien
oireiden kanssa: silmioireet, hengenahdistus ja yski olivat selkeédsti yhteydessd
asuinnossa kéytettyihin lattiamateriaaleihin. Useimmissa tapauksissa lattiamate-
riaalina oli muovimatto. Liséksi korrelaatio asunnossa kéytetyn lattiamateriaalin
vaikutuksesta tunkkaisuuden ja hajuhaitan kokemiseen oli merkitsevd. Mielen-
kiintoista oli todeta, ettd asunnon sisdilman tunkkaisuuteen ei useilla imurointi-
kerroilla eiké kostealla pyyhkimiselld kuitenkaan ollut vaikutusta. Imurointiker-
roilla oli vaikutusta joka viikko koetun héiritsevin yskén kokemisessa. Mité
useimmin asunnossa imuroitiin, sitd suurempi oli yskésté viikoittaisena haittana
kédrsivien tapausten maard. Osa nédistd henkil6istd imuroi jopa paivittdin.
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Tutkimuksessa mukana olleilla tapauksilla yleisimpié allergiaoireita aiheuttivat
siitepdly ja heindt, tapausperheet raportoivat liséksi erilaisista ruoka-aine-
allergioista seki eldinallergioista. Merkittdvaa on, ettd lemmikkieldinten pidolla ei

Seka kyselytutkimus ettd kliiniset tutkimukset osoittavat, ettd sisdilman terveys-
haitoille erityisesti alttiita eivit ole vain biologiselta ominaisuudeltaan atooppiset
henkil6t, kuten kirjallisuudessa on esitetty. Kliininen tutkimusosio antaa myos
kuvan siitd, mitd 10ydoksid ylipdédtdan sisdilmaongelmaisista potilaista lddkérin
tutkimuksissa 10ytyy. Tdmai auttaa terveydenhuollon henkil6itd suunnittelemaan
tutkimuskaytintdjadn ko. potilaiden osalta. Sisdilmatutkimuksen kannalta erityi-
sesti keuhkofunktion toimintaa kartoittavat kokeet ja yldhengitysteiden limakal-
von tilaa kuvaavien tutkimusten tulokset olivat erityisen kiinnostavia. Keuhko-
funktiotutkimuksilla voitiin varmentaa tutkittujen raportoimia sairauksia, kuten
astma, ja diagnosoida uudet astmat. Yskdsndytteen avulla voitiin todentaa poti-
laan raportoima drsytysoireen tulehduksellisuusluonne yldhengitysteiden lima-
kalvoilla. Poskiontelokuvan avulla voitiin osoittaa poskionteloiden limakalvojen
turvotustilat jne. Koska kustakin potilaasta saatiin vaihtelevasti erilaisia kliinis-
ten tutkimusten tuloksia, jdi aineiston tilastollinen voima esimerkiksi yskosnéyt-
teiden osalta melko heikoksi. Vain noin puolelta sairaalassa olleelta oli yskos-
ndyte otettu. Silti tutkimus antoi viitettd siitd, ettd joillakin sisdilman haihtuvilla
orgaanisilla yhdisteilld, esimerkiksi TXIB:ll4, saattaa olla yldhengitysteiden
limakalvon tulehdusreaktiota lisddva vaikutus tai ettd ne voivat lisidtd poskionte-
lon limakalvon turvotusta. Kliininen tutkimusosio toi myds esiin joukon yhdis-
teitd, jotka saattavat hengitysilmassa esiintyesséédn lisitd astmaan sairastumisen
riskid. Logistisella regressioanalyysilld mallintamalla saatiin siten kyselytutki-
muksen tuottamien arsytyskynnysarvojen lisdksi kartoitettua eri yhdisteille ja
yhdisteryhmille pitoisuustasoja, joilla eri sairastumisriskit saattavat merkitsevasti
lisdéntya.

Hankkeessa selvitettiin my0s &drsytysoireita eldinkokeiden avulla, ja néiden
eldinkokeiden tulokset osoittivat selvésti, ettd formaldehydi oli tdssd hankkeessa
materiaaliemissioita kuvaavien VOC-seosten drsyttavin yhdiste. Mitd suurempi
formaldehydin osuus nédissé seoksissa oli, sen édrsyttdvidmmaéksi seos osoittautui.
Vaikka formaldehydin osuus emissioista oli vain muutama %, sen ldsnéolo ohja-
si drsytysvastetta. Muita érsyttdvyyden kannalta merkittidvid yhdisteitd olivat ko.
seoksissa pitkdketjuiset alkoholit (esim. 2-etyyliheksanoli) ja ammoniakki. Kui-
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tenkin esim. ammoniakki on n. 100 kertaa heikompi arsyttdjd kuin formaldehydi,
mikd oli havaittavissa myds VOC-seoksilla saaduissa tuloksissa. Malliseosten
arsytystulosten perusteella materiaaliemissioiden arviointi kemiallisiin emissioi-
hin pohjautuen on mahdollista. Tdmén ilmién mallintaminen ja mallin sovelta-
minen materiaaliemissioiden ja sisdilman kemiallisten epdpuhtauksien &rsytys-
vaikutusten arvioinnissa on mahdollisuuksien rajoissa siinékin tapauksessa, etti
materiaaliemissioissa on mukana myos reaktiivisia, drsyttdvid yhdisteita.

Asuntojen hajuhaittavalitukset ovat usein yhteydessd joko tdysin uuteen asun-
toon tai juuri remontin jilkeiseen tilaan, kun asunnossa on paljon uutta materiaa-
lipintaa. Tassd tydssd tutkittiin rakennusmateriaalien ja haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden viélisid sorptioilmio6itd, jotka korostuvat uudisrakennuksessa tai juuri
remontoidussa asunnossa. Kokeellisen puolen tirkein tulos oli menetelméan ke-
hittdiminen soveltumaan rakennusmateriaalien ja haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden vilisiin diffuusiotutkimuksiin. Kokeita vaihtelevissa olosuhteissa suoritet-
tiin kahdeksalle rakennusmateriaalille (liisterdity tapetti, maalattu tapetti, kipsi-
levy, kevytbetoni, kiinted betoni, PVC-matto, kokolattiamatto ja tiili) ja neljélle
yhdisteelle (esim. TXIB). Selvitettiessd remontin jilkeisen emissiokuorman
laskemista sisdilman normaalille tasolle tutkittiin sorptioilmiotd myds erityisesti
tatd tutkimusta varten rakennetussa mallihuoneessa. Viisi materiaalia (kipsilevy,
paperitapetilla paillystetty puukuitulevy, muovikalvolla paéllystetty lastulevy,
lakattu parketti ja PVC-matto) altistettiin maaleista emittoituville yhdisteille.
Koeolosuhteet pyrittiin jarjestimdin mahdollisimman hyvin todellisuutta vas-
taaviksi, jotta saatuja tuloksia voitaisiin helpommin hyddyntdd kdytdnnon on-
gelmia ratkaistaessa. Sisdilman TVOC-pitoisuuksia seurattiin epasdénndllisesti
mittausjaksojen aikana. Tiheimmin mittauksia suoritettiin ensimmaéisen vuoro-
kauden aikana, jolloin pitoisuudet vaihtelivat eniten. Ensimmadisen koesarjan
jédlkeen sisdilma palautui alkuperdiselle tasolle jo ensimmaéisen vuorokauden
aikana. Toisen ja kolmannen koesarjan jilkeen palautuminen kesti useita vuoro-
kausia. Tutkituista materiaaleista kipsilevyn sorptiokyky oli suurin. Huomatta-
vaa oli, ettd kului melkein kaksi viikkoa, ennen kuin sen paéstot palasivat takai-
sin M1-luokan tavoitearvoon. Toisessa koesarjassa havaittiin my0s, ettd yhdis-
teitd desorboitui kipsilevysti vield 36 vuorokautta altistamisen jélkeen. Toiseksi
tehokkain sorptiokyky oli paperitapetilla pééllystetylld puukuitulevylld ja kol-
manneksi tehokkain oli muovikalvolla paillystetyllé lastulevylld. Padsdéntoisesti
materiaaleista emittoituneiden yhdisteiden pitoisuuksien suhde oli verrannolli-
nen yhdisteiden pitoisuuksien suhteeseen sisdilmassa. Yhdisteiden pitoisuudet
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sisdilmassa pienenivit kuitenkin huomattavasti nopeammin kuin pitoisuudet
huokoisissa materiaaleissa. Koejérjestelyt vastasivat hyvin todellisuutta ja mah-
dollistivat pitkdaikaiset kokeet, minkd ansiosta yhdisteiden kiyttdytymistd si-
sdilmassa remontin jélkeen voidaan ennustaa.

Témén tutkimuksen tulokset antavat kayttokelpoista tietoa Sisdilmastoluokituk-
sen kehittdmistyohon. Tuloksista huomataan, ettd ennen luokituksen kayttoonot-
toa rakennetuissa asunnoissa on osassa korkeita emissioita aiheuttavia raken-
nusmateriaaleja. Talld hetkelld on nédhtdvissd, ettd luokituksen kayttdonoton
jélkeen lattianpééllysteiden ja muiden rakennus- ja pintamateriaalien emissiot
ovat pudonneet murto-osaan siitd, millé tasolla ne olivat ennen luokitusta. Naiti
tietoja voidaan kéyttda hyvéksi sisdilmaluokituksen edelleen kehittémisessa otta-
en huomioon tdménhetkisen TVOC:n lisdksi myods yksittdisten yhdistei-
den/yhdisteryhmien pitoisuustasot. Lisdksi eldinkokeiden tulosten perusteella
todettiin, ettd hajuominaisuuksilla ei voida varauksettomasti arvioida kemikaali-
en drsytysvaikutuksia. Siksi drsytysominaisuuksien huomioiminen sisdilmasto-
luokituksessa jollakin tavoin ndyttiisi tdlld hetkelld olevan luotettavin tapa arvi-
oida materiaaliemissioiden terveellisyytta.

Té&mén hankkeen tuloksia voidaan soveltaa paremman sisdilman laadun saavut-

tamisessa/diagnosoinnissa sekd rakennusmateriaaliteollisuuden ohjeistamiseksi
kéytossé olevan rakennusmateriaaliluokituksen edelleen kehittdmisessé.
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Liite A: Kliininen tiedonkeruulomake

Tiedonkeruulomake/
VOC-tutkimus/potilas
N:o

Sex: 1 mies 2 nainen

Syntymivuosi:

Pahin oire:

Dg:

IgE:

Ex-ECP:

ex-MPO:

e e
e e e
- b

Ex-eos:
Ex-neutr
Ex-makr.

Hb

B-leuk

B-eos

La CRP

Spirometria

1 norm 2 lievd 3 koht.

4 vaikea obstruktio

5 restriktio 6 ei tehty
Histamiinikoe

1 norm 2 lieva 3 koht. 4 vaikea
Pd 15

Al

PEF-seuranta

1 norm. 2 tasovaihtelua

3 perustaso laskenut vakaa
4 ei tehty

Bronkoskopia
1 tehty 2 ei tehty

BAL 1norm 2 poikkeava

Jatkuva allergialaikitys
ler 2kylla

Thorax
1 eitehty 2norm 3 poikkeava

Sinus-rtg
l eitehty 2norm 3 poikkeava

Allergiatestit

perussarja 1 eitehty 2neg 3 poikkeava
ruokasarja 1 eitehty 2neg 3 poikkeava
homesarja 1 eitehty 2neg 3 poikkeava
punkkisarja 1 eitehty 2neg 3 poikkeava
latex 1 eitehty 2neg 3 poikkeava
Atoopikko

lei 2kylld



Homevasta-aineet
leitehty 2 tehty
Cep. curtipes
Fusarium

Phoma

St albus

Asp. versicolor
Ther. vulg.

Neniisytologia

1 eitehty 2 tehty
n-eos -+ ++ ++
n-neutr. - + ++ +++

Kotikiynti/ asunto:
Huone lkm
Koko:

Lammitys
Ilmanvaihto

1 koneellinen poisto
2 painovoimainen

3 koneellinen tulo ja poisto

Haju
home
lei 2 kylld

ammoniakki
1 ei 2kylld

A2

Ilmanvaihdon tehokkuus
1 norm.

2 heikentynyt

3 selvd ilmanvaihdon haitta
4 korvausilman puute

Kosteusmittaukset:
1 e1 2 kylla kosteutta, missa

Polypunkkiacarex

1 eitehty 2 kylld pos 3 neg
Suhteellinen kosteus
Lampotila makuhuone

CO;

Viherkasvit:

Homeviljely
home - + ++ +++
sddesieni - + ++ +++



Liite B: Tapaus/verrokki-kyselylomake

Kiitos siitd, ettd olette lupautunut osallistumaan VTT:n kanssa teke-
midmme 'Sisdilmaston laatu' tutkimukseen. Tutkimuksessa mittaamme
asuntonne huoneilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta. Li-
sdksi pyyddmme Teitd kertomaan omat kokemuksenne asuntonne nykyisesti si-
sdilmastosta ja Teilld esiintyneistd sairauksista ja oireista. Tutkimuksen onnistu-
misen kannalta on tdrkedd, ettd kaikki taloudessanne asuvat vastaavat omalla lo-
makkeellaan. Vanhempia pyydetdén tayttdmédn alle 15-vuotiaiden puolesta timéa
lomake. Alkii laittako lomakkeeseen nimeénne. Vastaajien henkilotiedot pyy-
dén tdydentdméddn liitteeseen 1. Palauttakaa vastaukset oheisessa kirjekuoressa.
Antamianne tietoja késitellddn luottamuksellisina.

Kiitdn vaivanniostinne!

Helena Mussalo-Rauhamaa, tutkijalddkari, Tho- ja Allergiasairaala, siséil-
mapoliklinikka

puh 4716526 ja 19127545

A. ASUNTOANNE KOSKEVAT KYSYMYKSET

Lomakkeen tiyttopiiva

1. Asuntonne on __ kerrostalossa kerros, kerroksia
kaikkiaan

__ rivitalo kerrosta

__ omakotitalo kerrosta

__ maatila

2. Asunnon katto __ harjakatto  tasakatto _ pulpettikatto
__aumakatto _ muu, mika

3. Asunnon rakennusvuosi

4. Muuttoajankohtanne (vuosi) (kuukausi)

Bl



5. Onko asunnossanne tapahtunut vesivuotoja?
E1 , kyll4, vuonna
6. Milloin ensimmaisen kerran epailitte asunnossanne

sisdilmaongelmaa?

ja (miksi)
7. Onko kotonanne elaimia? e i, mutta l4-
helld on

(mika eldin) ja
misséd)

(esim. naapuri/ylakerta/mummola jne.)
__ kylla, kotonani on ollut (mit&) ,

vuodesta

8. Onko kotonanne ollut ennen kotielaimia?

el kylla
mitd ja
kuinka kauan (kuukausi, vuosi); (kuukausi, vuosi)

9. Tupakoidaanko asunnossa?

el kylla, sisélla,  kylld ulkona
_ kylla, on aiemmin tupakoitu, sisdlld tupakointi lopetettu vuonna
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10. Asunnon ilmanvaihto
___ painovoimainen
___ koneellinen poisto
__ koneellinen tulo ja poisto

11. Onko Teilla asunnossa
__ liesituuletin
___keskuspolynimuri
___ pyykinkuivauskaappi
__ ilmankostutin
__ ilmanpuhdistin, kéytdssd missé

huoneessa
__ kosteusmittari, lukema %
__ sisdldmpomittari, lukema °C

12. Asunnon lattiapinnoitteen laatu

makuuhuoneessa ~~ muovi  korkki  parketti  muu,
olohuoneessa __muovi ___ korkki parketti  muu

13. Asunnon seindmateriaali/pinnoite (vastaajan)
makuuhuone _ tapetti  maali  muu,
olohuone _ tapetti  maali _ muu, mikd

14. Mita kemikaaleja kaytiatte kodin pintojen
puhdistukseen?

Kylpyamme- ja allaspinnat
Lattiapinnat
Seindpinnat
Huonekalut

15. Kuinka usein kiytitte kemikaaleja pintojen
puhdistuksessa?

(kertaa/ missi tilassa?)
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16. Kuinka usein imuroitte asunnossanne?
kertaa/viikossa/kuukaudessa

17. Kuinka usein pyyhitte lattioita
1 kostealla mopilla kertaa viikossa/kuukaudessa
"1 Kkuivalla mopilla kertaa/viikossa/kuukaudessa

18. Mita viherkasveja Teilla on kotona?

Viherkasvien lukumaara

B. TAUSTATIETOJA VASTAAJASTA

(tdydentdkéa tai merkitkdd ruksi)

1. Syntymivuotenne 19 2. Sukupuolenne ~_ Mies __ Nainen
3. Tupakoitteko itse? __En _ Kylla

4. Kuinka kauan olette polttanut ? vuotta kuukautta
5. Kuinka paljon poltatte piivittiin ?

6. Olen tupakoinut aiemmin vuosina - ,yleensd  /pdivd
7. Kuinka kauan keskiméérin olette asunnossanne? tuntia.

8. ASUINYMPARISTONNE (merkitki ruksi sopivaa vaihtoehtoon joka rivilli)
Onko Teitd haitannut nykyisesséd asunnossanne jokin seuraavista tekijoistd
viimeksi kuluneen 3 kuukauden aikana?
Kylla, Kylla, Ei En osaa
joka viikko joskus koskaan sanoa
Veto
Liian korkea huoneldmpétila

Vaihteleva huoneldmpdétila
Liian matala huoneenldmpotila
Tunkkainen (huono) ilma
Kuiva ilma

Epémiellyttidva haju

Pintojen sdhkoiskut

Muiden tupakointi

Melu
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Heikko valaistus tai
héikiisy/heijastukset
Havaittava poély tai lika
Muu,

mika?

9. Allergiset sairaudet (merkitkd ruksi. Muistakaa merkiti ei, jos teilld ei
ole ko. sairautta!)

Kylla Ei
Onko ldékéri todennut Teilld nyt tai aikaisemmin astman ?
Onko Teilld nyt tai aikaisemmin ollut allergista nuhaa ?
Onko Teilld nyt tai aikaisemmin ollut maitorupea,
taiveihottumaa tai muuta allergista ihottumaa ? L L
Onko vanhemmillanne tai sisaruksillanne ollut yllémainittuja
allergisia sairauksia? _ _
Mihin edella esitetyista sairauksista joudutte kayttimain
laskitysti

ajoittain

paivittdin

10. Onko Teilli ihotesteillé tai verikokeilla todettua allergiaa ?
el

kylla _ , mille

11. Muut pitkiaikaiset sairautenne

12. Jatkuva piivittiainen laikityksenne

(ladkkeen nimi)

B5



13. OIREET

(tdydenték&a tai merkitkd4 ruksit sopiviin vaihtoehtoihin joka rivilla)
Onko Teilld esiintynyt jotain seuraavista oireista tai vaivoista viimeisten 3 kuu-
kauden aikana ?

Jos vastasitte kylla

uskotteko oireen
johtuvan
tyOympéristostéinne?
kylla kylla, el ei  kyllda kylld
joka viikko harvemmin koskaan my0s vain
yOstd  tyOstd
vasymysta e e o . -
pééd tuntuu raskaalta L L o L
padnséarkya L L L o o
keskittymisvaikeuksia L L o o
huimausta L . o o _
pahoinvointia o L s o o
kuumetta L L o o .
vilunvireita L L s o o
vatsakipuja o o o . _
oksentelua

silmien kutinaa,
kirvelyd, drsytysti o
nenén drsytystd, tukkoa
nenén vetistysti
kdheytta

kurkun kuivuutta
hengenahdistusta
yskéd

limannousua
nivelkipuja
lihaskipuja
lisdéntynytta
virtsaamisen tarvetta
vatsavaivoja

kasvojen ihon kuivuutta
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kasvojen punoitusta
kédsien ihon kuivuutta,
kutinaa , punoitusta
jotain muuta oiretta,
mitéd?

MIKA EM. OIREISTA ON OLLUT VAIKEIN?

14. Onko teillii yleensa ollut edella mainittuja oireita
(voitte ruksata useita vaihtoehtoja)
_ talvella kevailla kesdllda  syksylldi [1 ympérivuoden
15. Onko teilli mielestinne asuntoonne liittyen oireita
yleensi
talvella _ kevailla _ kesdlla
syksylld ___ ympdrivuoden ___ el oireita

16. Pidatteko nykyista terveydentilaanne (ruksatkaa Teihin sopiva

numerovaihtoehto)
hyvéna __melko hyvéni _ keskinkertaisena
___melko huonona ~__ huonona
17.
Ei Kylld, viime aikoina mit4?

Kaytatteko paivittdin hajuvetti

Kaytatteko paivittdin partavettd

Kaytatteko pdivittdin deodoranttia

Kaytdtteko paivittiin ripsivéria

Kaytatteko pdivittdin kasvojen vérivoiteita

Muuta huomioitavaa. Tdydentékaa tarvittaessa

18. Kirsitteko yvleensi muiden hajusteista ?
el kylld usein _ kylld joskus

19. Reagoitteko yleensd voimakkaille hajuille?
ei __ kylld usein __ kyll4, mutta vain harvoin
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C. TAYDENTAVIA KYSYMYKSIA

1. Onko Teilla ollut seuraavia hengitystietulehduksia
viimeisten 12 kuukauden aikana?
(voitte valita yhden tai useampia vaihtoehtoja)

Kuinka monta

Kuinka kertaa
monta Kkavitte
Kkertaa? laakiérissa

niiden vuoksi?
flunssa ilman kuumetta
kuumeinen flunssa, nuhakuume
nielurisatulehdus, angiina
vélikorvantulehdus
(keskikorvantulehdus)
poskiontelotulehdus
keuhkoputkentulehdus
keuhkokuume
muu, mika?
ei mitiin hengitystietulehduksia viimeisten 12 kuukauden aikana

2. Mita seuraavista nendoireista Teillé oli viimeisen 3 kk
aikana?
(valitkaa yksi tai useampia vaihtoehtoja)

aivastelu

nenén kutina

nenén tukkoisuus

kirkas erite

samea erite

nendn limakalvojen kuivuus
hajuaistin heikkeneminen
nieluun valuva erite

muut, mita?
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3. Jos teillid on ollut viimeksi kuluneen 3 kk aikana
ihottumaa, milla ihon alueella sita on ollut?
(ruksatkaa yksi tai useampia vaihtoehtoja)

padnahka
silmédluomet
muualla kasvoissa
kaula tai niska

kédet tai kyynédrvarret
vartalo (hartiat, selkd, kyljet,
pakarat, rinta, vatsa)
olkavarret tai reidet

sadret

jalkaterien péaalld, nilkat
kyynédrpiit tai polvet
kyynér- tai polvitaipeet
nivustaipeet, rinnanalustaipeet
tai kainalot

sukupuolielimet

varvasvilit, jalkapohjat
muualla, missa?

4. Mita seuraavista silméaoireista Teilli oli viimeisen 3 kk
aikana?
(vksi tai useampia vaihtoehtoja)

kutina

punoitus

vetistys

valonarkuus

kirvely

rahmiminen
roskantunne
silmiluomien turvotus
silmdluomien punoitus
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silmidluomien kutina
silmiluomien hilseily
silmidluomien
karstoittuminen
nddranndppy luomessa
muut,

mita?

5. Mihin vuorokaudenaikaan oireenne ovat yleensa
pahimmillaan?

aamulla _,  mikd oire
paivilla _,  miki oire
yolla _, miké oire

vuorokaudenajalla ei ole vaikutusta

KIITOS!
Kasittelemme vastauksianne luottamuksellisina
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Liite C: Esimerkkeja arsytyksen arvioinnista

KUOPION YLIOPISTO
Ymparistotieteiden laitos

Esimerkkeja arsytysmallin kaytosta

Alla on esitetty kolme kaytanndllistd esimerkkia arsytysmallin hyddyntadmisesta.
Tarkastelujen kriteerit ja tulkintaperusteet ovat seuraavat:

Arsytyskynnykset (= arvio ihmisen arsytyskynnyksesté) on laskettu RD50-arvon
perusteella seuraavasti:

- TyOympariston arsytyskynnys = 0.03 * RD50

- Sisaympariston arsytyskynnys = 1/40 * Tydymparistdn arsytyskynnys
RD50-arvot on poimittu artikkelista Schaper, MM. Am Ind Hyg Assoc J
1993;54(9):488-544. Niille yhdisteille, joille ei RD50-arvoa ole maaritetty, ko.
arvo on arvioitu laskennallisesti ko. aineen fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksis-
ta. Joillekin yhdisteille ei RD50-arvoa ole luotettavasti pystytty arvioimaan kaytet-
tavissa olevista ominaisuuksista (tyhjat kohdat indeksien kohdalla).

Arsytysindeksi yksittéiselle aineelle lasketaan aineen ilmapitoisuuden ja aineelle

lasketun arsytyskynnyksen osamaarand. Seokselle laskettu arsytysindeksi pe-

rustuu yksittaisten aineiden arsytysindeksien summavaikutukseen, jota voidaan

tulkita seuraavasti

e jos 'Tydympariston arsytysindeksi' seokselle ylittda arvon 1,0, todennakoi-
sesti kaikki ihmiset kokevat ko. olosuhteissa arsytysoireita tydpaivan aikana

e jos 'Sisdympariston arsytysindeksin' arvo ylittdd 1,0 voivat herkimmat ihmi-
set kokea arsytysoireita kyseisessa sisailmapitoisuudessa, ja jos arvo 10,0
ylittyy voivat terveet ihmiset kokea arsytysoireita sisdymparistdissa

e jos 'Sisdymparistdon arsytysindeksi' jaa alle 1,0 on arsytyksen kokeminen
herkimmillakin ihmisilla erittdin epatodennakdista sisdymparistdissa
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Esimerkki 1. Tunnettujen kemikaaliseosten
(esim. materiaaliemissioiden) arsyttiavyyden vertailu

Ensimmaisena erdan tasoitteen todelliset, mitatut emissiotiedot ja niiden perus-
teella arvioidut pitoisuudet ja &rsyttdvyys mallihuoneessa. Arsytysoireet ovat
hyvin todennakoisia periaatteessa kaikilla huoneessa oleskelevilla.

TASOITE
Yhdiste Emissio,  Mallihuone  Sisaymparistdn Tydympariston
pg/m*h (17 m%), Arsytysindeksi  arsytysindeksi
ng/m®

1,2-propaanidioli 70 57 0.266825 0.006672

Tolueeni 1 0.8 8.41E-05 2.1E-06

TXIB 3 2

2-(2-butoksietoksi) 1 0.8 0.003249 8.12E-05

etanoli

2-etyyliheksanoli 2 2 0.011402 0.000285

Bentseenimetanoli 4 3 0.012755 0.000319

Ammoniakki 3 2 0.01268 0.000317

Formaldehydi 56 46 15.64886 0.391319
Yhteensa 140 113.6 15.95586 0.398996

Alla olevan 'muunnellun’ tasoitteen emissiotiedot ovat kuvitteellisia ja pyrkivat
havainnollistamaan, ettd seoksen koostumuksella on merkitystd arsyttdvyyden
kannalta. Muunnellun tasoitteen kokonaisemissio on yhta suuri kuin aiemmassa
esimerkissa, mutta arsyttavyys selvasti pienempi. Tassa pitoisuudessa malli-
huoneessa arsytysoireilua todennakoisesti esiintyisi vain herkimmilla yksikailla.

TASOITE

(muunnettu)

Yhdiste Emissio, Mallihuone Sisdympariston Tyoympariston

ug/m°h (17m%,  Arsytysindeksi Arsytysindeksi
ug/m’

1,2-propaanidioli 70 57 0.266825 0.006672

Tolueeni 52 43 0.004521 0.000113

TXIB 3 2

2-(2-butoksietoksi) 1 0.8 0.003249 8.12E-05

etanoli

2-etyyliheksanoli 2 2 0.011402 0.000285

Bentseenimetanoli 4 3 0.012755 0.000319

Ammoniakki 3 2 0.01268 0.000317

Formaldehydi 5 4 1.360771 0.034028
Yhteensda 140 113.8 1.672201 0.041815
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Esimerkki 2. Tunnetun sisdilmasta mitatun kemikaaliseoksen todennakéi-
syys aiheuttaa arsytysoireita ihmisella

Seuraavassa kolmen VTTn "Sisailmaongelman toteaminen, korjaus ja jalkiseu-
ranta" -projektiin kuuluvan kohteen, S18, V27 ja V15, kemiallisten epapuhtauksi-
en todelliset mittaustulokset seka niiden perusteella arvioidut arsytysindeksit.

Tulosten mukaan kohteessa S18 arsytysoireet ovat epatodenndkdisempia kuin
kohteessa V27, vaikka kohteen S18 kokonaispitoisuus on suurempi kuin koh-
teen V27. Kohteessa S18 vain kaikkein herkimmat yksilét voivat kokea arsy-
tysoireita. Kohteessa V15 arsytysoireilu on todennakdistda myds muiden kuin
herkkien henkildiden keskuudessa

Asuntokohde, S18 Pitoisuus, Sisdaympariston Tydympariston
Yhdiste pg/m3 Arsytysindeksi arsytysindeksi
Ammoniakki 62 0.393094 0.00983
Formaldehydi <5 0.850482 0.021267
Ethanol 4.555995 0.000237 5.92E-06
2-Propanone 11.95527 0.000286 7.16E-06
Acetic acid, methoxy-, 1.515082 0.000251 6.28E-06
methyl ester

Pentane 2.029326 7.36E-06 1.84E-07
1,3-Pentadiene, (Z)- 5 0.000242 6.04E-06
2-Butanone 0.746601 3.76E-05 9.4E-07
1-Butanol 1.243409 0.000432 1.08E-05
Benzene 4.065347

Pentanal 0.716838 0.000243 6.07E-06
Heptane 0.688202 1.44E-05 3.6E-07
1,2-Propanediol 52.80555 0.24719 0.006181
Benzene, methyl- 5.333093 0.000561 1.4E-05
Hexanal 3.501061 0.001109 2.77E-05
Octane 0.65689 1.04E-05 2.59E-07
Benzene, 1,4-dimethyl- 2.886657 0.00067 1.68E-05
Heptanal 0.946364 0.000192 4.81E-06
o-Xylene 0.897876 0.000188 4.71E-06
Benzaldehyde 0.504918 0.000467 1.17E-05
Alpha-Pinene 15.91539 0.003623 9.06E-05
Beta-Pinene 1.596249 0.000299 7.48E-06
Octanal 2.097322 0.000519 1.3E-05
C3-BENZENE 1.151194

Decane 1.947828

Delta-3-Carene 9.824174 0.001751 4.38E-05
Limonene 8.325248 0.001855 4.64E-05
Nonanal 6.903211 0.00154 3.85E-05
I-Linalool 2.230375
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Undecane 1.82036

Decanal 5.52704 0.001123 2.81E-05
Decane 1.314973

Beta-Pinene 1.162052 0.000218 5.45E-06
Geranyl acetone 1.513523

Cyclopropane, 1-heptyl-2- 2.682636

methyl-

1,2-Benzenedi-carboxylic 1.497825
acid, butyl 2-ethylhexyl ester

TXIB 4.611087
Yhteensa 201.5028 1.50664 0.037675

Asuntokohde, V27 Pitoisuus, Sisaympariston Tyoympariston
Yhdiste ug/m3 Arsytysindeksi arsytysindeksi
Ammoniakki 14 0.088763 0.00222
Formaldehydi 15 5.102891 0.127604
Ethanol 4.109896 0.000214 5.34E-06
Acetone 6.961458 0.000167 4 17E-06
2-propanol 2.577083 0.000293 7.33E-06
Acetic acid 1.309896 0.004367 0.000109
Benzene, methyl- 3.955729 0.000416 1.04E-05
Hexanal 3.202604 0.001014 2.54E-05
Benzaldehyde 1.629688 0.001506 3.77E-05
a-pinene 3.109896 0.000708 1.77E-05
2-Isononenal 1.921875 0.000435 1.09E-05
2-Undecanethiol, 1.741667 0.013733 0.000343
2-methyl-
Cyclotetrasiloxane, 1.355208
octamethyl-
DELTA,3-Carene 1.420833 0.000253 6.33E-06
Limonene 1.981771 0.000442 1.1E-05
Nonanal 5.353646 0.001195 2.99E-05
Benzoyl bromide 4.209896 0.004384 0.00011
Silyl 4.004167
Decanal 6.257813 0.001271 3.18E-05
Silyl 3.632813
Tetradecane 1.309375
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 2.806771 0.050249 0.001257
diethyl ester
TXIB 1.067188
Hexadecane 1.741667

Yhteensa 94.66094 5.272299 0.13184
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Asuntokohde, V15 Pitoisuus, Sisdympariston Tydympaériston

Yhdiste pug/m3 Arsytysindeksi &drsytysindeksi
Ammoniakki 24 0.152165 0.003805
Formaldehydi 60 20.41156 0.510417
Propane 3.49945 2.03E-06 5.08E-08
Ethanol 23.89174 0.001242 3.1E-05
Butane 14.51193 2.13E-05 5.32E-07
Isoprene 6.02055 5.05E-05 1.26E-06
Butane, 2-chloro- 2.082569 0.000378 9.46E-06
3-methyl-

Acetic acid 7.157431 0.023861 0.000597
Acetic acid, ethyl ester 3.585688 0.002292 5.73E-05
2-methyl-1-propanol 2.306055 0.000559 1.4E-05
Ethane, 1,1,1-trichloro- 1.53945 1.06E-05 2.66E-07
1-Butanol 10.42826 0.003625 9.06E-05
Pentanal 4.277431 0.001447 3.62E-05
Ethanol, 2-ethoxy- 1.106055 0.000142 3.55E-06
1,2-propanediol 4.214312 0.019728 0.000493
Cyclopropane, 1,2-dimethyl-, 1.266055 3.66E-06 9.16E-08
trans-

Toluene 8.053211 0.000847 2.12E-05
Acetic acid, 0.829358 0.000285 7.12E-06
2-methylpropyl ester

Hexanal 11.81615 0.003743 9.36E-05
ISO BUTYL ACETATE 1.47156 0.000505 1.26E-05
2-Furancarboxaldehyde 1.461651 0.002123 5.31E-05
Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 0.729908 0.01319 0.00033
2-Pentanol, acetate 3.740917 0.000653 1.63E-05
METHYLLAURATE 6.790092 0.087628 0.002191
Benzene, 1,3-dimethyl- 9.161101 0.002126 5.32E-05
Styrene $$ Benzene, ethenyl- 0.84 0.001684 4.21E-05
Heptanal 1.656147 0.00046 1.15E-05
Benzene, 1,2-dimethyl- 1.831193 0.000384 9.6E-06
Nonane 2.041101 8.35E-06 2.09E-07
Benzaldehyde 2.94789 0.002725 6.81E-05
,alpha,-PINENE 29.12917 0.006631 0.000166
Phenol 1.070826 0.002236 5.59E-05
6-METHYL-5-HEPTEN-2-ONE  2.474128 0.000936 2.34E-05
o-Ethyl toluene 1.268624 0.000241 6.02E-06
2-,.BETA,-PINENE - 2.570275 0.000482 1.2E-05
Octanal 3.59633 0.00089 2.23E-05
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Benzene, 1,2,3-trimethyl- 1.161835 0.000163 4.08E-06
Cyclotetrasiloxane, octame- 3.19156

thyl-

,I%/ELTA,-3-CARENE 7.017982 0.001251 3.13E-05
1-Hexanol, 2-ethyl- 2.754862 0.015705 0.000393
Benzene, 1-methyl-4-(1- 1.495046 0.000539 1.35E-05
methylethyl)-

LIMONENE 0.55633 0.000124 3.1E-06
Butanoic acid, 3-methyl-, butyl ~ 3.865321 0.005101 0.000128
ester

PARA-CYMENENE 1.166972 0.000556 1.39E-05
Nonanal 10.18826 0.002274 5.69E-05
Hexanoic acid, 2-ethyl- 1.121468 0.005772 0.000144
Undecane 1.841835

Benzoic acid 5.315229 0.119518 0.002989
CAMPHOR 4.277064 0.004449 0.000111
Cyclohexanone, 5-methyl-2-(1-  1.579083 0.001779 4.45E-05
methylethyl)-, cis-

Benzoic acid, 2- 1.839266

[(trimethylsilyl)oxy]-, trimethyl-

silyl ester

Cyclohexanol, 5-methyl-2-(1- 1.729174 0.008029 0.000201
methylethyl)-

Naphthalene 0.605872 0.002862 7.16E-05
N-DECANAL 6.079266 0.001235 3.09E-05
Ethanol, 2-phenoxy- 0.513394 0.002448 6.12E-05
Dodecane 1.776514

Tetradecanoic acid 1.229725 0.028417 0.000711
ISOBORNYL ACETATE 2.405138 0.014756 0.000369
Tetradecanal 0.691743 0.000103 2.59E-06
Tridecane 1.357431

Nonane, 2,2,4,4,6,8,8- 1.517431

heptamethyl-

Propanoic acid, 2-methyl-, 2- 0.718165

ethyl-3-hydroxyhexyl ester

Tetradecane 3.017248

3-Tetradecene, (Z)- 1.285872 0.007917 0.000198
Cyclodecane 1.285872

Pentadecane 3.382385

TXIB 10.4444

Hexadecane 2.235963

Yhteensa 351.0143 20.96786 0.524328
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Esimerkki 3. Eraan maalaamon tydilmasta mitatun kemikaaliseok-
sen todennakoisyys aiheuttaa arsytysoireita tyontekijoilla

Alla olevat tulokset ovat erddn maalaamon tyohygieenisista mittauksista. Tulok-
set osoittavat, ettd kaikki tyontekijat todennakoisesti kokevat arsytysoireita tyo-
paivan aikana elleivat kayta tarkoituksenmukaisia hengityksensuojaimia. Myds
maalaamon ilmanvaihtoa tulisi parantaa pitoisuuksien laskemiseksi.

Hengitysvyohykenayte, polyuretaanimaalaus

Yhdiste Pitoisuus, Sisdaympariston Tydympariston
Mg/m3  Arsytysindeksi arsytysindeksi

Butanoli 11.56157 4.018607 0.10049
1-metoksi-2-propanoli 8.632115 0.868375 0.021715
Tolueeni 7.699283 0.809414 0.02024
Butyyliasetaatti 405.4957 156.1182 3.90393
Ksyleenit 1519.309 352.6158 8.8176
Alkyylibentseeni 944.0406 167.6452 4192177
Nonaani 7.729189 0.031626 0.000791
Dekaani 8.38425
Alkeenibentseeni 11.1488 22.35618 0.559044
Yhteensa 2924 704.4634 17.61599

Esimerkkeja arsytysmallin hyédynnettavyydesta

Edelld kuvattujen esimerkkien pohjalta arsytysmallia voidaan hyddyntaa esim.
seuraavissa tilanteissa:

1) Materiaalien tuotekehityksessa, jolloin voidaan vaikuttaa mahdollisesti arsy-
tysta aiheuttavien komponenttien esiintymiseen lopullisen materiaalin emis-
sioissa

2) Rakennusten sisdilmamittausten tulkinnassa, esim.

e arvioitaessa uudisrakennuksen valmistuttua rakennuksen tuuletustarvetta,

e arvioitaessa ongelmarakennuksen kemiallisten epapuhtauksien yhteytta
arsytysvalituksiin

e arvioitaessa korjaustoimien onnistumista ongelmarakennuksessa

3) Tybhygieenisten mittausten tulosten tulkinnassa, esim.

e arvioitaessa ilmanvaihdon riittdvyyttd ja mahdollisia teknisia ja tydsuojelulli-
sia toimenpiteitd tydskentelypisteessa

e arvioitaessa teknisten toimenpiteiden onnistumista altistuksen vahentami-
seksi

4) Sisailmaluokituksen kehittdmisessa, esim. arsyttavyysindeksi sisallyttamista
osaksi rakennustuotteiden paastoluokitusta
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Liite D: Aistinvaraisen arvioinnin lomake

m— RAKENNUS-JA YHDYSKUNTATEKNIIKKA

Rakennusfysiikka ja Sisdilmasto

MATERIAALIEN AISTINVARAINEN TESTAUS

Kammio no:

Paivamaara

Testaaja

Ohje: Kuvittele, ettd péivittdisen tyopaikkasi ilma olisi kammion ilman kaltaista.

Pédta onko kammion ilma hyvéksyttavaa

vai ei. Tdmin jdlkeen merkitse viiva vasem-

manpuoleiseen asteikon arviointisi mukaisesti. Téytd tuoksun kuvaustaulukko ja noin
kahden minuutin kuluttua tee toinen haistelu ja merkitse arviointisi oikeanpuoleiseen

asteikkoon.
TESTAUSTULOS

1. kerta
_ Taysin hyvaksyttava

2. kerta
__ Taysin hyvaksyttava

Hajun kuvaus

hyva
miellyttava
tyydyttava
epamiellyttava
sietamaton

puinen
metallinen
makea
Juuri hyvaksyttava hajuton

- muovinen
_Juuri EI hyvaksyttava limamainen

raikas
kostea
kuiva
painostava
tunkkainen
pistava

muu, mika:

Juuri hyvaksyttava

_ Juuri El hyvaksyttava

Taysin EI hyvksyttava

Taysin El hyvaksyttava
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sairauksien (mm. astma, allerginen nuha) sekd asunnon viihtyvyystekijoiden vililla. Mukaan projektiin valittiin sisdilmaongelmaisia potilaita
HYKSin Tho- ja allergiasairaalan sisdilmapoliklinikalta tutkivan ladkdrin toimesta. Naiden potilaiden kotona suoritettiin sisdilman laatumit-
taukset sekd kotikdynti, jossa médritettiin mm. huoneilman hiilidioksidipitoisuus. Mukaan sisdilmamittauksiin otettiin verrokkikohteita
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den tulokset ja kyselylomakkeen vastaukset. Tutkimuksen avulla maéritettiin erdiden yksittdisten yhdisteiden pitoisuustasoja, joissa tiettyjen
sisdilmassa koettujen oireiden vaara kasvaa.

Samalla tutkittiin myos rakennusmateriaalien emissioiden ja kemikaaliseosten drsytysominaisuuksia, selvitettiin materiaaliemissioi-
den hajuominaisuuksien soveltuvuutta drsyttdvyyden indikaattoriksi sekd kehitettiin kdytdnnonldheisempi menetelmd materiaalien aistinva-
raiseen arviointiin. Rakennusmateriaaliemissioiden ja kemikaaliseosten drsytysvaikutuksia tutkittiin Kuopion yliopistossa USA:ssa standar-
doidun hiirimallin avulla. Tutkittavaksi valittiin 3-8 yleisintd yhdistettd kuvaamaan kutakin tutkittavana olevaa materiaalia ja mukaan
otettiin myds édrsytyksen kannalta reaktiivisia yhdisteitd. Seoksille madritettiin hajukynnykset ihmispaneelilla ja seosten drsytysominaisuuk-
sia tutkittiin koe-eldinmallin avulla. Tutkimuksen aikana tehtiin my6s kokeita kahdella materiaalilla hiirimallin herkkyyden testaamiseksi
havaita materiaaliemissioiden &drsytysvastetta silloin, kun emissiot vapautuvat materiaalista normaaliolosuhteissa testikammiossa. Kokeelli-
set tulokset loivat pohjan VOC-seosten ja materiaaliemissioiden drsytysvasteen mallintamiselle ja ATK-pohjaisen mallin luomiselle.

Koska materiaalien emissiotutkimukset ovat kdytanndssé relevantteja vain kun emissiot tutkitaan sekd aistinvaraisesti ettd kemialli-
sesti, valmistettiin 5 m*:n emissiokammio, joka tiyttdd CEN- ja ISO-standardien vaatimukset emissiotutkimuskammiolle ja josta voidaan
aistinvarainen arvio suorittaa samanaikaisesti. Kammion soveltuvuutta aistinvaraiseen arviointiin testattiin tekemélld testejd valituilla raken-
nusmateriaaleilla ja saatuja tuloksia verrattiin tdlld hetkelld rakennusmateriaaliluokituksessa kdytdssd olevaan alumiinikammion aistinvarai-
siin tuloksiin. Ison kammion kdytto aistinvaraisessa arvioinnissa mahdollistaa my0s suurten materiaalien, esim. huonekalujen, kemiallisten
emissioiden ja aistinvaraisen arvioinnin oikeassa koossa.

Lisdksi selvitettiin uudisrakennuksessa ja/tai remontin yhteydessd tapahtuvaa sorptioilmioté eli eri rakennusmateriaalien kykyé ad-
sorboida yhdisteitd huoneilmasta ja desorboida niitd takaisin huoneilmaan. Koska rakennus- ja korjausvaiheessa monien yhdisteiden, joskus
jopa haitallisten, pitoisuus sisdilmassa voi nousta hetkellisesti hyvinkin korkeaksi, tutkittiin kaasun ja kiintedn aineen vilisid sorptioilmidita.
Testattavina materiaaleina oli yleisesti kdytossd olevia materiaaleja kuten kipsilevyd, PVC-mattoa ja lakattua parkettia. Tutkimuksen avulla
saatiin tietoa mm. siitd, missd ajassa remontin aiheuttama emissiokuorma sisdilmassa on laskenut normaalia vastaavalle tasolle.

Avainsanat
indoor air, asthma, allergy, clinical tests, questionnaire, irritating compounds, mouse bio-
assay, emission chamber, sensory evaluation, sorption

Toimintayksikkd
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Betonimiehenkuja 5, PL 1806, 02044 VTT
ISBN Projektinumero

951-38-6398-0 (nid.) R45000047
951-38-6399-9 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Kesdkuu 2004 Suomi, engl. tiiv. 172 s. + liitt. 20s. | D
Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
Suomen Ympéristoterveyden Teknologian kehittdmiskeskus (Tekes),
Tutkimusohjelma (SYTTY) ymparistoministerid
Avainnimeke ja ISSN Myynti:
VTT Publications VTT Tietopalvelu
1235-0621 (nid.) . PL 2000, 02044 VTT
Faksi (09) 456 4374







Published by Series title, number and
report code of publication

VTT Publications 540
WT VTT-PUBS-540

Author(s)

Villberg, Kirsi, Saarela, Kristina, Tirkkonen, Tiina, Pasanen, Anna-Liisa, Kasanen,
Jukka-Pekka, Pasanen, Pertti, Kalliokoski, Pentti, Mussalo-Rauhamaa, Helena,
Malmberg, Marjatta & Haahtela, Tari

Title
Indoor air quality control

Abstract

Indoor Air Quality Control- project (Dno 188/401/00, 40724/00), one part of the Finnish Research Programme
on Environmental Health (SYTTY), was consisted of three parts. In part one the objective was to establish a
causal connection between indoor air quality, perceived comfort and diagnosed health effects. The indoor air
quality was measured with methods used today in the Finnish classification, but complementary new methods
were applied and tested for their relevance in attaining a better coverage of different chemical substances in
indoor air. The health and comprehensive indoor air data were collected from subjects, which were chosen
among the patients treated in Helsinki University Central Hospital because of building related symptoms.
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tionnaires. Clinical data was only collected from the patients in medical examination. All these data was used
as additional information in drafting conclusions and recommendations for the improvement of characterising
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In the second part the aim was to develop procedures to evaluate the irritating and odorous chemical com-
pounds of material emissions and the perceived air quality. The causative relationships between sensory as-
sessment method used in the present Finnish Classification of Building Materials, olfactometry and emission
measurements in chemical terms were determined. Another objective of this project was to investigate irrita-
tion properties of building material emissions and chemical mixtures by the mouse bioassay. In addition the
indicator value of human evaluation was clarified for estimating irritancy of building material emission and for
studying an impact of ageing of materials on odour and irritation responses. Finally a model was developed for
estimating irritancy of chemical mixtures based on physico-chemical properties and previous knowledge on
irritation potency of individual chemicals without animal experiment.

In the third part the sorption phenomena between solid materials and gaseous compounds have been studied
both as a surface effect (adsorption and desorption) and inside the material (absorption and diffusion). The
results have been very significant and characteristic for transmission of VOCs in the building materials.
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