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Tiivistelma

Tutkimuksen aikana selvitettiin, miten lattiapinnoitteen vaurio ja korjaustoimen-
piteen onnistuminen pystytddn todentamaan olemassa olevilla kemiallisten epa-
puhtauksien mittaustekniikoilla. Yhteensé tutkittiin seitsemén asuntoa kolmessa
eri kerrostalokohteessa, joissa asukkailla esiintyi asunnossa oleskeluun liittyvaa
oireilua. Ilmanvaihtokerroin oli sddddsten mukainen kaikissa asunnoissa. Korja-
ustoimenpiteind lattiapinnoite (PVC) ja sen alla oleva liima (ja yhdessi kohtees-
sa tasoite) poistettiin ja kohteisiin asennettiin uudet, vihipaastoiset pinnoitteet.

Sisdilman kemiallisten epépuhtauksien pitoisuustasot (VOC, formaldehydi, am-
moniakki) mééritettiin ennen korjaustoimenpiteitd. Sisdilman VOC-yhdisteiden
TXIB- ja 2-etyyliheksanolin pitoisuuksien todettiin olevan keskiméirin kaksin-
kertaiset verrattuna normaaliin tasoon. Vertailuarvoina kéytettiin VIT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikan sisdilmatietopankin kahdeksasta uudiskohteesta
saatuja mittaustuloksia. TXIB-kohteessa tutkittiin asumisen vaikutusta sisdilman
pitoisuuksiin ja todettiin, ettd TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuus oli
kaksinkertainen asutuissa huoneistoissa. Asuminen ei vaikuttanut sisdilman
TXIB-pitoisuuteen eiké lattiapinnoitteen TXIB-emissioon.

FLEC-tekniikalla tehtyjen rakenteen emissiomittausten perusteella lattiarakenne
todettiin epdpuhtausldhteeksi jokaisessa seitsemissd asunnossa. Lattiapinnoit-
teen paéltd mitatut emissiot olivat VTT:n materiaaliemissiotietopankin uusista,
ongelmattomista kohteista keréttyihin arvoihin verrattuna 3—4 kertaa (TXIB) ja
3-5 kertaa (2-etyyliheksanoli) korkeammat. Tutkimus osoitti, ettd emissiot tulisi
mitata paikan padlld suoraan epdillystid rakenteesta, ja epdillyn ongelmaraken-
teen (lattia) mittaukselle kehitettiin toimintamalli.



Sisdilman pitoisuuksia ja lattiarakenteen emissioita seurattiin vuosi korjaustoi-
menpiteen jilkeen. Asuntojen TVOC-pitoisuus oli tavallisesti 12 kuukauden
kuluttua korjaustoimenpiteistd sisdilmastoluokituksen S2-luokkaa vastaava
(<300 pg/m’). TXIB-pitoisuus oli keskiméirin 10 pg/m’, ja uuden lattiapinnoit-
teen TXIB-emissio oli hyvin pieni eli 8 pg/m’h tai alle. 2-
etyyliheksanolipitoisuus oli vastaavasti 21 pg/m’ tai alle ja lattiapinnoitteen 2-
etyyliheksanoliemissio 25-46 pg/m’h. Asukaskyselyjen perusteella korjaustoi-
menpide véhensi oireita merkittavasti.



Jarnstrom, Helena. Muovimattopinnoitteisen lattiarakenteen VOC-emissiot sisdilmaongelmatapa-
uksissa [VOC emission from the PVC coated floor structure at indoor air problem sites]. Espoo
2005. VTT Publications 571. 76 p. + app. 14 p.

Keywords indoor air quality, apartment houses, floor structures, surface -coating,
construction materials, emissions, volatile organic compounds, formaldehyde,
ammonia, measuring techniques

Abstract

The research project investigated whether it is possible to identify an indoor air
problem by using measurement techniques that are available today for
measuring indoor pollutants, as well as the effect of remediation procedures in
the long run. Seven apartments were investigated in three different apartment
buildings, where the occupants had been suffering from different symptoms. The
air exchange rates were as regulated. As a renovation procedure, the floor
covering and adhesive (and smoothing material at one site) was removed and
replaced with a new, low-emitting product.

The concentration of indoor air pollutants (VOCs, formaldehyde, ammonia) was
determined prior to the renovation. The concentration of the VOC compounds
TXIB and 2-ethyl-hexanol were generally two times higher than normally
according to the VTT Building and Transport indoor air database. The effect of
inhabitants was investigated at the TXIB-sites. The TVOC, ammonia and
formaldehyde concentration was two times higher in the inhabited apartments
compared to the emptied and cleaned apartments. The TXIB concentration,
however, was not effected by occupancy.

The floor structure was determined, by using FLEC-technique, to be the source
of the pollutants at all sites. The emission levels of the pollutants were 3—4
(TXIB) and 3-5 (2-ethyl-hexanol) times higher than normally in reference
buildings according to the VTT material emission database. A specific
measurement approach was determined for the problem structure (floor). The
research concluded that the emissions should be determined on site from the real
structure at problem cases.



The indoor air concentration and emissions of the floor structure were followed
during the first year after the renovation. The TVOC-level reached generally the
S2-class (<300 pg/m’) according to the Finnish indoor climate classification.
The TXIB concentration was 10 pg/m’ on average and the TXIB-emission
measured from the new floor covering was very low, 8 pg/m’h or smaller. The
2-ethyl-hexanol concentration was 21 pg/m’ or smaller and the 2-ethyl-hexanol
emission of the floor covering was 25-46 pg/m*h. The results gained from
a survey made among the inhabitants concluded that the symptoms had
markedly decreased after the renovation.
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1. Johdanto

Suomessa sisdilman laatuun liittyvid ongelmia alkoi esiintyd laajemmin 1970-
luvulla. Tuolloin alettiin kéyttdd ureaformaldehydivaahtoa vanhojen talojen lisé-
lammoneristeind. My0s lastulevyissd kéytettiin ureaformaldehydihartsia liima-
aineina. Ureaformaldehydi hajosi kosteuden vaikutuksesta ja muodosti tédné péi-
vand syopdvaaralliseksi luokiteltua formaldehydid. (Ojala & Saarela 1977, Waa-
ninen ym. 1984, Paavola & Niemi 1978, IARC 2004.) Samalla vuosikymmenel-
14 energiakriisin myota pyrittiin mahdollisimman energiaa sdistdviin rakentami-
seen eli tiiviiseen rakennusvaippaan, minkéd johdosta ilman vaihtuvuus nédissé
rakennuksissa jdi usein puutteelliseksi (Teknillinen korkeakoulu 1986). Nyt tie-
detddn, ettd tdmé rakennustapa on riski sisdilman laadun kannalta. Riittimatto-
mén ilmanvaihdon seurauksena rakenteesta perdisin olevat terveydelle haitalliset
yhdisteet kerdéntyvit sisdilmaan, jolloin ihminen altistuu niille (Kreiss 1998).

Synteettisesti valmistetut rakennusmateriaalit muodostavat rakennuksissa tirke-
dn haitallisten aineiden pééstolahteen. Viime vuosikymmenind materiaalien ke-
hityksessd on otettu terveydelliset ndkokohdat aiempaa paremmin huomioon.
Esimerkkind mainittakoon maalit, joiden liuotinpitoisuus on merkittdvasti va-
hentynyt. Liséksi on vaihdettu alhaalla kiehuvia, helposti haihtuvat liuottimia
korkeammalla kiehuviin yhdisteisiin (Klein 1993, Bjorseth & Malvik 1995).
Nykyisin valtaosa rakennusmaaleista on vesiohenteisia. Liuotinohenteisia maale-
ja kiytetddn vain erityistilanteissa. Vesiohenteissa maaleissa on kuitenkin usein
pienid méérid orgaanisia liuottimia, erityisesti kalvonmuodostajina toimivia gly-
koleja ja glykolieettereitd (Swaraj 1985, Yu & Crump 1998, 2000). Materiaalien
livotinpééstdjd kuvastavat orgaanisten haihtuvien yhdisteiden (VOC) emissiot,
joita alettiin tutkia enenevissd méérin 1980-luvulla. Ndiden yhdisteiden uskottiin
osaltaan vaikuttavan nk. sairas rakennus -oireyhtyméén (englanniksi SBS = sick
building syndrome) ja niiden epdiltiin myos olevan osasyy erilaisten allergioiden
lisddntymiseen ldnsimaissa (Kreiss 1998). VOC-yhdisteiden terveysvaikutuksia
esitellddn tarkemmin kohdassa 2.4. Kansainvilisen terveysjarjeston, WHO:n,
antaman mairityksen mukaan VOC-alueeseen lasketaan ne yhdisteet, joiden
kiehumispiste on ~50-260 °C. Tdmén ldmpdtila-alueen alapuolella (<0 ~50—
100°) kiehuvia yhdisteitd kutsutaan hyvin haihtuviksi eli VVOC (very volatile
organic compound) -yhdisteiksi ja vastaavasti alueen ylidpuolella kiehuvia yhdis-
teitd huonosti haihtuviksi SVOC (semi volatile organic compound) -yhdisteiksi.
Y1i 380 °C:ssa kiechuvia yhdisteitd ovat hiukkasiin sitoutuneet yhdisteet, joita
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nimitetddn POM (particualte organic matter) -yhdisteiksi. (WHO 1989.) VOC-
yhdisteiden muita pééstolahteitd sisdilmaan ovat tuloilman kautta kulkeutuvat
epapuhtaudet (litkenteen paéstot ulkoilmassa), ilmanvaihtojarjestelmasti kulkeu-
tuvat epdpuhtaudet, tilassa tapahtuva toiminta (mm. tupakointi, puhdistusaineet,
kopiointikoneet ja tulostuslaitteet), mikrobit sekd sisdilmassa tapahtuvat kemial-
liset reaktiot (Wolkoff 1995, Weschler 2000). Eurooppalaisessa altistumistutki-
muksessa kotona, sisdtiloissa tapahtuvan altistumisen epdpuhtauksille on todettu
olevan merkittdvaa tyopaikalla tai ulkona tapahtuvaan altistumiseen verrattuna
(Saarela ym. 2003).

Eri maissa on luotu luokitusjérjestelmié, joiden tavoitteena on saada materiaa-
leista haihtuvien haitallisten yhdisteiden emissiot mahdollisimman pieneksi.
Tunnetuimmat eurooppalaiset luokitukset ovat tanskalainen sisdilmastoluokitus
(ICL), teollisuuden Emicode mm. liimatuotteille (GEV), saksalaiset GUT ja
RAL-UZ 38 matoille ja puuperiisille tuotteille sekd suomalainen Sisdilmasto-
luokitus 2000, joka esitellddn tarkemmin kohdassa 2.3.2. Rakennusmateriaalien
emissiomddrityksen harmonisointi on tdhin asti keskittynyt ldhinnd mittaus-
sekd analyysitekniikoiden yhtendistimiseen, ja ndin ollen esimerkiksi yleinen
testauskdytanto ja viitearvot voivat vield vaihdella eri luokitusten vililla (Kepha-
lopoulus ym. 2003).

VOC-yhdisteiden ulkopuolelle osittain jadvat, nk. puolihaihtuvat orgaaniset yh-
disteet, SVOCit, voivat myds olla varteenotettavia sisdilman laadun ja terveys-
riskin kannalta. SVOC-yhdisteisiin kuuluu mm. eri pehmittimié, palonsuoja-
aineita sekd lahonestoaineita. Ne esiintyvét, korkean kiehumispisteensd vuoksi,
pddasiassa sisdilman hiukkasiin sitoutuneina tai pinnoilla (Salthammer 1999,
Kemmlein ym. 2003, Weschler 2003, Wilke ym. 2004). My0s otsonin vaikutusta
sisdilmassa tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin on tutkittu viime aikoina, ja néis-
sd reaktioissa syntyvien yhdisteiden on epdilty olevan drsyttdvid (Weschler &
Schields 1997, Weschler 2000, Wolkoff & Nielsen 2001). Reaktiossa syntyvia
tuotteita on kuitenkin voitu analysoida vain puutteellisesti. Taltd osin lisdtutki-
muksen tarve on ilmeinen etenkin sen vuoksi, ettd monet sisdilmaan liittyvit
ongelmatapaukset jaavit edelleen ratkaisematta (Sundell 2000).

Sisdilman laatuun liittyvat ongelmat ovat edelleen yleisid. Viime vuosina asuk-

kailla on ilmennyt oireita uuteen asuntoon muuton jilkeen. Uudehkon rakennuk-
sen sisdilmavalituksien tulkitsemisessa on kéytetty erilaisia mittausstrategioita ja
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menetelmid. Lisdksi mittaustulosten vertailuun tarvittava referenssidata on ollut
puutteellista. Téssd julkaisussa esitetyn tutkimuksen tavoitteena oli selvittda,
miten kemiallisin mittauksin voidaan todentaa sisdilmaongelma, sen aiheuttaja
sekd korjaustoimenpiteiden onnistuminen pitkdlld aikavélilld. Opinndytetyon
aineisto kerittiin Tekesin Terve Talo -teknologiaohjelman pariin kuuluneen tut-
kimuksen aikana kolmesta eri sisdilmaongelmakohteesta vuosien 2000-2003
aikana.
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2. Kirjallisuuskatsaus

2.1 Materiaaliemissioiden muodostuminen ja niiden
vaikutus sisdilman laatuun

2.1.1 Ominaisemissiot ja ulkoisten olosuhteiden vaikutus
emissioihin

Rakenteiden emissioita on tutkittu liittyen erilaisiin sisdilman ongelmatapauk-
siin, joissa ongelman aiheuttajaksi on epiilty rakenteesta perdisin olevia epapuh-
tauksia. Usein rakenteessa on havaittu epitavallinen vérjdytymé tai vaurio
(Karlsson ym. 1989). 1980-luvulla aloitettiin kehitystyo rakenteiden emissioiden
madrittdmiseksi, ja sen seurauksena on nykyéddn kdytOssd emissiokammiomit-
taustekniikka. Mittaustekniikka esitetdén tarkemmin kohdassa 2.5.

Materiaaliemissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden
haihtumisilmi6. Emissio ilmoitetaan massayksikkoné pinta-ala- ja aikayksikkoa
kohden eli mg/m*h (= 1 000 pg/m’h) tai vaihtoehtoisesti massayksikkénd mas-
sayksikkdd kohden eli mg/kg. Materiaaliemission nopeuteen vaikuttavat mm.
materiaalin 1dmpotila, sen pinnassa tapahtuva ilmanvaihtuvuus sekd yhdisteen
diffuusiokerroin kyseisessd materiaalissa (Wolkoff 1998, Salthammer 1999).

Tietylle uudelle rakennusmateriaalille ominaista emissiota kutsutaan ominaise-
missioksi tai primaariemissioksi. Viime vuosikymmenelld on julkaistu useita
tutkimuksia, joissa on selvitetty eri materiaalien tyypillisimméit VOC-emissiot
(Wolkoff 1995, Salthammer 1999, Wilke ym. 2004). Taulukossa 1 esitetddn
sisakdyttoon tarkoitetuista rakennustuotteista mitattuja tyypillisia VOC-
yhdisteitd ja yhdisteryhmid. Emissionopeudet ovat tasolla pg/m*h-mg/m’h
(Wolkoff 1995).
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Taulukko 1. Rakennustuotteista mitattuja VOC- yhdisteiden ja yhdisteryhmien
emissioita (Wolkoff 1995).

Rakennustuote VOC-yhdiste/yhdisteryhma

Muovimatto (PVC) | Alkaanit, aromaattiset yhdisteet, 2-etyyliheksanoli,
TXIB (esteriyhdiste)

Parketti (puu) Cs—Cg¢-aldehydit, terpeenit

Linoleum Cs—Cy;-aldehydit, alifaattiset hapot, bentsaldehydi

Kumimatto Asetofenoni, alkyloidut aromaattiset yhdisteet, styreeni

Liima Cy—C,;-alkaanit, tolueeni, styreeni

Lakka Alkaanit, aldehydit

Maali Alkaanit, glykolit, glykoliesterit, Texanol

Saumausaine Ketonit, esterit, glykolit, polyklooratut bifenyylit,
siloksaani

Lastulevy Alkaanit, aldehydit, ketonit, butanoli, formaldehydi

VOC-emissiot lisddntyvét, kun rakenteen kosteuspitoisuus on korkea. Ongelmaa
esiintyy erityisesti lattiarakenteissa. Mm. muovimatoissa pehmittimend kiytetyt
ftalaatit hajosivat alkalisen kosteuden vaikutuksesta, jolloin muodostui 2-
etyyliheksanolia (Gustafsson 1990). Pohjoismaissa on tutkittu 1970- ja 1980-
luvuilla kéytetyn kaseiinipitoisen, itsestdén tasoittuvan tasoitteen emissioita. Prote-
iineihin kuuluva kaseiini hajoaa korkeassa kosteudessa ja muodostaa mm. ammo-
niakkia (Karlsson ym. 1989, Gustafsson 1990, Bornehag 1991). Téllaisessa tapa-
uksessa oli havaittavissa epadmiellyttdvad hajua ja lattiapinnoitteen varjaytymia.
Lattiarakenteen emissioita seké tasoitteen ja liiman vaikutusta niihin on selvitetty
useassa ruotsalaisissa tutkimuksissa (Fritsche 1996, Sjoberg 2001, Persson 2003,
Alexanderson 2004). Sisdilmaongelman aiheuttaja voi my6s olla huonolaatuinen
materiaali, jonka VOC-emissiot itsessdén ovat korkeat (Saarela 2005).

Suomessa tehtiin laaja 20 kuntaa tai kuntayhtyméé késittdnyt asuntojen siséil-
man ammoniakkipitoisuustutkimus (Hiltunen 2000). Tutkimuskohteet olivat
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padasiassa 1990-luvun asuntoja, ja mittausten yleisin 1dhtokohta oli asukkaiden
oireilu. Tyypillinen ongelmakohde oli betonirakenteinen kerrostaloasunto, jossa
oli koneellinen poistoilmajirjestelma. Asunnon lattiapinnoitteena oli muovimat-
to, seindpinnoitteena maalia ja kattopinnoitteena maalaamaton tasoite. Kor-
keimmat ammoniakkipitoisuudet ylittivit 200 pg/m’. Kaikista mitatuista ammo-
niakkipitoisuuksista 70 % oli enimmilldzn 40 pg/m’. Lisiksi havaittiin, ett koti-
eldimet ja tupakointi lisdsivit ammoniakkipitoisuuksia. Ladmpdtila sekéd suhteel-
linen kosteus korreloivat myds positiivisesti ammoniakkipitoisuuteen. Tutki-
muksen perusteella todettiin, ettd ammoniakkipitoisuudet ovat nousseet 1990-
luvun asuntotuotannossa. Selittdvani tekijané esitettiin rakennusaikojen lyhene-
mistd, minkd seurauksena betoniset rakenteet ovat valmiissa rakennuksessa kos-
teampia kuin aiemmin. Témén perusteella todettiin, etté riittdva tydmaa-aikainen
kosteudenhallinta on tirked tekijd sisdilman ammoniakkipitoisuuden kannalta
(Hiltunen 2000).

Ammoniakin lisdksi lattiarakenteen ongelmatapauksiin liittyvistd ilmandytteistd
on tunnistettu monoamiineja (Karlsson ym. 1989). Ne, kuten 2-etyyliheksanoli
ja ammoniakki, muodostuvat materiaalissa esiintyvien yhdisteiden hajoamisessa
jonkin ulkopuolisen tekijan vaikutuksesta, ja niitd kutsutaan sekundaariemissi-
oiksi. Térkein tekijd on kosteus. Muita sekundaariemissioita aikaansaavia ulkoi-
sia tekijoitd ovat ldmpdtila ja otsoni. Sekundaariemissiot siséltdvét happoja, al-
dehydejé sekd alkoholiyhdisteitd. VOC-yhdisteiden (limoneeni, a-pineeni, [-
pineeni, styreeni, rasvahapot, vinyylisyklohekseeni) hapettumistuotteita ovat
mm. formaldehydi, bentsaldehydi, asetoni, sykloheksanoni, nopinoni, 6-metyyli-
5-hepten-2-oni, 4-asetyyli-1-metyyli-syklohekseeni sekd muurahais- ja etikka-
happo (Wolkoff 1995). Aldehydeilld on usein hyvin matala hajukynnys, ja néin
ollen niiden emissioiden lisddntyminen heikentdd koettua sisdilman laatua (Wol-
koff 1998, Wolkoff & Nielsen 2001).

Primaari- ja sekundaariemissioiden ajallinen kehitys on erilaista. Primaariemis-
sioille on tyypillistd, ettd ne (uusissa materiaaleissa) pienenevéit ajan funktiona
suhteellisen nopeasti; tdmé pétee erityisesti alhaalla kiehuviin liuotinyhdisteisiin.
Korkeammalla kiehuville yhdisteille emissionopeus miirdytyy sen diffuusio-
ominaisuuksista. Sekundaariemissioiden emissioprofiili taas on suhteellisen
tasainen ajan funktiona, ja emissioita voi esiintyéd pitkilld aikavélilld, jopa mo-
nen vuoden ajan (Wolkoff 1999).
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2.1.2 Ulkoisten olosuhteiden merkitys sisdilmassa esiintyvien
yhdisteiden pitoisuustasoihin

Ilmanvaihdon merkitys on olennainen sisdilman epépuhtauspitoisuuksien kan-
nalta (Tuomainen ym. 2003). Ilmanvaihdon kaksinkertaistuessa sisdilman
TVOC-pitoisuus voi neljdssd viikossa pienentyd jopa 60 % (VOC-yhdisteiden
fysikaalisten ominaisuuksien mukaan) (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
2005). Uudiskohteissa on todettu, ettd ilmanvaihtojdrjestelmdlld on merkitysti
sisdilman pitoisuuksiin: luovutusvaiheessa on mitattu selvasti pienempid TVOC-
pitoisuuksia, kun kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma, verrat-
tuna kohteeseen, jossa on pelkéstddn koneellinen poistoilmajérjestelma (Jarn-
strom & Saarela 2005).

Sisdilman suhteellisen kosteuden vaihtelu vuodenaikojen mukaan voi vaikuttaa
sisdilman yhdisteiden pitoisuustasoihin. Esimerkiksi ammoniakin ja formalde-
hydin pitoisuuden on havaittu nousevan, kun sisdilman suhteellinen kosteus
kasvaa (Hiltunen 2000, Reponen ym. 1991). Sekd ammoniakki- ettd formalde-
hydipitoisuustasot voivat uusissa asuinrakennuksissa vaihdella paljon ensimmai-
sen kiyttovuoden aikana sen mukaan, mikd on ilman suhteellisen kosteuden
vaihtelu eri vuodenaikoina. Toisaalta suhteellisen kosteuden vaihtelujen ei todet-
tu samassa tutkimuksessa korreloivan sisdilman TVOC-pitoisuustason kanssa.
Tiettyjen yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuuksilla onkin havaittu selvé korre-
laatio sisdilman kosteuspitoisuuteen. Esimerkkejd korrelaatiosta esitetddn timén
julkaisun luvussa 6 (Jarnstrom & Saarela 2005).

Rakenteiden emissiot lisdéntyvét lampotilan noustessa, ja ndin ollen myds si-
sdilman pitoisuudet kasvavat. Siten voisi olettaa, ettd 1dmpiman vuodenaikajak-
son jilkeen alkusyksystd mitataan korkeampia pitoisuuksia kuin vastaavasti
kevéélla. Toisaalta pitoisuustasoihin vaikuttavat samanaikaisesti monet muut
ulkoiset tekijat (ilmanvaihto ja suhteellinen kosteus), ja lopullinen sisdilman
pitoisuus onkin kaikkien ndiden osatekijoiden vaikutuksen summa. Asutuissa
huoneistoissa useiden yhdisteiden pitoisuudet ovat korkeampia kuin vastaavaan
tyhjdn asunnon pitoisuudet. Pitoisuustasoihin vaikuttavat mm. asunnon huoneka-
lut, kiytetyt pesuaineet ja hajusteet sekd tupakointi. (Wolkoff 1995, Saarinen
ym. 2003, Jarnstrom & Saarela 2005). Asukkaiden vaikutusta sisdilmassa esiin-
tyvien yhdisteiden pitoisuuksiin késitelldén tarkemmin kohdassa 5.1.1.
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2.2 Ohje- ja vertailuarvot sisailman kemiallisille
epapuhtauksille

2.2.1 Kansainviliset ohjearvot

Taméanhetkisen tutkimustiedon perusteella vain muutamille yhdisteille on pystyt-
ty asettamaan terveysperusteisia ohjearvoja. Muiden aineiden kohdalla on tavoit-
teena mahdollisimman pienen altistustason saavuttaminen (Pasanen 2004).

Maailman terveysjdrjest6 WHO on julkaissut Euroopan ilman laadulle ohje-
arvoja. Ohjearvoissa ei varsinaisesti eritelld ulkoilmaa ja sisdilmaa. Taulukossa 2
esitetddn orgaaniset yhdisteet, jotka sisdltyvét ohjeeseen. Sisdilman epadpuhtauk-
siksi lasketaan myos tupakansavu, ihmisen valmistamat kuidut sekd radon.
WHO:n ohjeeseen sisdltyy lisdksi epdorgaanisia yhdisteitd (mm. asbesti ja tietyt
metallit) sekd "klassiset ilman saastuttajat”, kuten typpidioksidi, otsoni (seki
muut fotokemialliset hapettimet), rikkidioksidi sekd hiukkaset. Typpidioksidille
on annettu ohjearvo 40 pg/m’, otsonille 120 pg/m’ (8 tunnin altistus) seké rikki-
dioksidille 125 pg/m’ (24 tunnin altistus) ja 50 pg/m’ (vuositason altistus)
(WHO 2000).

Joillekin yhdisteille on sydpétutkimustilastojen perusteella laskettu yliméérdinen
elinikdinen syOpaériski, joka ilmaistaan yksikkoriskind (UR), kun keskiméérdinen
eliniin altistumispitoisuus on 1 pg/m’ (taulukko 2). Polyklooratuille bifenyy-
liyhdisteille (PCB-yhdisteet) sekd dibentsodioksiineille ja dibentsofuraaneille
(PCDD/PCDF-yhdisteet) altistuminen hengitysteitse on niin véhéistd, ettd oh-
jearvoa ei ole ndhty tarpeelliseksi. Tupakansavulle (ETS) ei ole todisteita turval-
lisesta tasosta, vaan yksikkoriskiksi (UR) on arvioitu 10~ (yksi tupakoija kodis-
sa) (WHO 2000).
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Taulukko 2. WHO:n mddrittdmdt ilman orgaaniset epdpuhtaudet. Suluissa on
esitetty altistumisaika (* perustuu hajukynnykseen, ** yhdiste ei ole todettu syo-
pdvaaralliseksi altistuksessa hengitysteitse, WHO 2000).

Yhdiste Turvallinen altistu- UR
mispitoisuus / ehdo- (unit risk = yk-
tus ohjearvoksi sikkoriski)

Akrylonitriili ei ole 2x 107
Bentseeni ei ole 6x10°
Butadieeni ei tietoa ei tietoa
Rikkihiili 20 pg/m’ (30 min)* %
Hiilimonoksiidi 10-100 mg/m® (8 ok

h—15 min)
1,2-dikloorietaani 0,7 mg/m’ (24 h) ok
Dikloorimetaani 3 mg/m’ (24 h) ok
Formaldehydi 0,1 mg/m’ (30 min)
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt ei ole 8,7x 10” /ng/m’
(PAH-yhdisteet)
Styreeni 0,26 mg/m® (vko) / ok

70 pg/m’*
Tolueeni 0,26 mg/m’
Tetrakloorietyleeni 0,25 mg/m’ ei tietoa
Trikloorietyleeni ei ole 43x107
Vinyylikloridi ei ole 1x10°

EU:n rakennustuotedirektiivin kolmannen olennaisen vaatimuksen (ER 3) mu-
kaan rakennus pitdd suunnitella siten, ettd se ei uhkaa asukkaiden tai naapurei-
den hygieniaa tai terveyttd eikd mydskddn ympéristod. Téssé tarkastuskohteena
ovat erityisesti sddnneltyjen haitallisten aineiden (esim. tietyt orgaaniset haitta-
aineet, VOC, metallit, karsinogeenit) vaikutukset sisdilmaan ja maaperddn seké
pinta- tai pohjaveteen. (www.europa.eu.int.) Komissio on helmikuussa 2005
hyviksynyt mandaattichdotuksen sddnneltyihin aineisiin liittyvien tuotestandar-
dien laatimiseksi. Tavoitteena on saada yhtendiset testausmenetelméstandardit
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valmiiksi vuoteen 2010 mennessid. Mandaatin valmistelun yhteydessa on laadittu
komission pyynndsté tietokanta yksittdisten valtioiden rakennustuotteille sdin-
nellyistd vaarallisista aineista koskevista maarayksistd (sdddellyistd yhdisteistd).
Tietojen keruussa suomalainen asiantuntemus on ollut edustettuna (Wahlstrom
2005, Saarela 2005).

Eurooppalaisen HOPE (Health optimization protocol for energy efficient buil-
dings) -projektin tavoitteena on lisdtd sellaisten rakennusten maérda, jotka ovat
energiatehokkaita seké terveellisid, ja ndin vdhentdd energiankulutusta (eli hiili-
dioksidipddstojd), mika liittyy rakennuksen l&mmitykseen ja ilmastointiin. Pro-
jektin aikana kehitetddn arviointimenetelma rakennuksen suorituskykyyn liittyen
tiettyihin terveys- ja energiakriteereihin, mink& perusteella voidaan parantaa ei-
terveellisid tai energiatehottomia rakennuksia. Projektissa terveysriskiksi on
maédritelty seuraavat kemialliset epdpuhtaudet: TVOC ja yksittdiset VOCit (bent-
seeni, formaldehydi), hiilimonoksidi, typpioksidit, rikkidioksidi sekd tupakansa-
vu. Muita ilman saastuttajia ovat radon, raskasmetallit, asbesti, synteettiset kui-
dut, hiukkaset, otsoni, tartunnanaiheuttajat (ihmisistd ja rakennuksista peréisin
olevat) seka allergeenit (Bluyssen ym. 2003).

2.2.2 Suomalaisen Rakentamismaarayskokoelman vaatimukset ja
Asumisterveysohje

Suomen rakentamisméirdyskokoelman osa D2 "Rakennusten sisdilmasto ja il-
manvaihto" antaa midrdyksid ja ohjeita uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta. Sen uusin versio tuli voimaan 1.10.2003. Ilmanlaadusta on an-
nettu seuraavanlainen madrdys, joka on velvoittava rakennuksen tekijille: "Ra-
kennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisdilmassa ei esiinny tervey-
delle haitallisessa méérin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eikd viihtyisyytta
alentavia hajuja." Suunnitteluun tarkoitettuja ohjearvoja sisdilman pitoisuuksille
on annettu ammoniakille ja amiineille (20 pg/m’ ), asbestille (0 kuitua/cm?),
styreenille (1 pg/m’), formaldehydille (50 pg/m®), hiilimonoksidille (8 000
pg/m?), hiukkasille (50 pg/m®) sekd radonille (vuosikeskiarvo 200 Bg/m®). Oh-
jeen mukaan voi muiden epédpuhtauksien pitoisuus tavanomaisissa tiloissa olla
korkeintaan 1/10 tyopaikkojen haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP), kun
yksittdisen aineen vaikutus on tiysin hallitseva (Ympéristoministerié 2003).
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Sosiaali- ja terveysministeriolld (STM) on terveydensuojelulakiin (763/94) vuo-
delta 1994 perustuva velvollisuus seurata ja valvoa asuntojen terveydellisid hait-
tavaikutuksia. Terveyshaitta miéritellddn terveydensuojelulaissa ihmisessd to-
dettavaksi sairaudeksi tai muuksi terveydenhdirioksi tai sellaiseksi tekijéksi tai
olosuhteen esiintymiseksi, joka voi vihentdd véeston tai yksilon elinympériston
terveellisyyttd (www.finlex.fi). Lain mukaan asuntojen ja muiden oleskelutilojen
seki yleisten alueiden pitdé olla olosuhteiltaan sellaisia, ettei niistd aiheudu ter-
veyshaittaa ihmisille. Tdméa asettaa vaatimuksia esimerkiksi sisdilman laadulle,
melun asteelle, tdrindn maééardlle, hajulle, lampdtilalle, mikrobien tai vahin-
koeldinten esiintymiselle ja niin edelleen. Haitan aiheuttaja on velvollinen pois-
tamaan haitan tai rajoittamaan haitan miirad (www.finlex.f1).

Terveydensuojelulakiin perustuen on STM julkaissut asumisterveysohjeen (uu-
sin versio julkaistu ja voimassa 1.5.2003 alkaen), jossa on annettu haitallisten
yhdisteiden sisdilman pitoisuuksille ohjearvoja. Sisdilman TVOC-pitoisuudesta
on ohjeessa seuraava maininta: "TVOC-mittaustulosta ei voida sellaisenaan
kayttdd terveyshaitan arvioinnissa. Toisaalta kohonnut TVOC-pitoisuus (esimer-
kiksi yli 600 pg/m’) on osoitus kemiallisten aineiden epitavallisesta suuresta
madrdstd sisdilmassa ja lisdselvitykset yksittdisten aineiden tutkimiseksi ovat
todennikdisesti tarpeen.” Sisdilman styreenipitoisuus saa olla enintiin 40 ug/m’.
TVOC:hen sisdltyville muille yksittdisille yhdisteille ei ole olemassa viran-
omaisten maédrittelemid, terveyshaittaan perustuvia raja-arvoja sisdilman pitoi-
suuden suhteen (Sosiaali- ja terveysministerié 2003).

STM:n ohjearvo sisdilman formaldehydipitoisuudelle on 100 pg/m’ (Sosiaali- ja
terveysministerio 2003). Liséksi on todettu, ettei ammoniakkipitoisuudelle voida
ilmoittaa terveysperusteista ohjearvoa. Tavanomainen ammoniakkipitoisuus on
ohjeen mukaan 10-20 pg/m’. Jos pitoisuus ylittdd 40 ug/m’, on aiheellista 15ytiz
syy, kuten kosteus- tai viemdirivaurio, tavanomaista korkeampaan pitoisuuteen
(Sosiaali- ja terveysministerio 2003).

Tahaton altistuminen tupakansavulle asunnossa ei ole asumisterveysohjeen mu-
kaan hyvéksyttavaa. Jos halutaan méaarittia sisdilman tupakansavun pitoisuus, on
mitattava sisdilman nikotiinipitoisuus. Toteamisrajan ylittdva nikotiinipitoisuus
asunnossa, jossa ei tupakoida, on osoitus tupakansavun kulkeutumisesta (Sosiaa-
li- ja terveysministerié 2003).
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2.3 Sisailma- ja materiaaliluokitukset

2.3.1 Kansainvailiset luokitukset

Télla hetkelld on olemassa kaksi kansainvélistd ja kuusi kansallista luokitusjér-
jestelmdd rakennusmateriaalien epédpuhtauksien paastdille. Tanskalainen ICL,
saksalaiset RAL UZ 38 (Blue Angel), RAL-GZ 479, Emicode ja GuT seki suo-
malainen sisdilmastolukitus (ks. seuraava kohta) ovat tunnetuimmat. Mitattuja
epapuhtauksia ovat VOC-yhdisteet tai niiden kokonaisméird (TVOC), formal-
dehydi, aromaattiset yhdisteet, pestisidit, karsinogeenit sekd metallit. Kaikissa
jérjestelmissd on maédritelty ndytteen valintaan sekd vanhennukseen liittyvid
tekijoitd, naytteenottokammion kayttd, kemialliset testimenetelmét, emissiono-
peuden maédritys, huonepitoisuuden mallinnus seké terveys ja viihtyvyysvaiku-
tuksen arviointi. Edelld mainitut vapaachtoiset luokitukset ovat merkittdvasti
vaikuttaneet rakennustuotteiden ympdéristdystévallisempéddn kehitykseen. Talla
hetkelld eri luokitusten harmonisointi eurooppalaisella tasolla on vield kesken
(Salthammer 1999, Kephalopoulus ym. 2003, Wolkoff 2003).

2.3.2 Suomalainen sisailmaluokitus

Sisdilmayhdistys ry:n julkaisi ensimmaéisen suomalaisen sisdilmastoluokituksen
vuonna 1995 ja vuonna 2001 julkaistiin sen toinen versio "Sisdilmastoluokitus
2000". Luokituksessa on koottuna sisdilman laadun kannalta tdrkeét tekijat sekd
se, miten niihin voidaan vaikuttaa jo rakennusvaiheessa ja teknisilld ratkaisuilla
niin, ettd saavutetaan mahdollisimman korkealaatuinen sisdilman laatu raken-
nuksen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Sisdilmastoluokitus on sisiil-
mayhdistyksen rakennusalalle luoma vapaachtoinen jarjestelmd, eivétkd sen
madrittelemit luokitukset ole sidoksissa rakentamismaérdyksiin, eli annetut ta-
voitearvot ovat alan omia suosituksia (Sisdilmayhdistys 2001).

Sisdilman kemiallisten yhdisteiden pitoisuustasojen merkittdvin 14hde uudisra-
kennuksissa on rakenteista vapautuva emissio. Rakennusmateriaalien paésto-
luokitus antaa enimmaéisarvot vdhdpaistoisille rakennusmateriaaleille. Padsto-
luokitus madrittelee enimmaéisrajat TVOC-, ammoniakki- sekd formaldehy-
diemissioille. Luokitellusta materiaalista ei saa myOskdin haihtua karsinogeeni-
sid yhdisteitd, ja sen on oltava hajuton. Materiaali (M) -luokkien enimmaéisarvot
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emissioille esitetddin taulukossa 3. Luokitusmerkin myontdd Rakennustietosditio

ry kolmeksi vuodeksi kerrallaan (Sisdilmayhdistys 2001).

Sisdilmastoluokituksessa on myds esitetty tavoitearvot sisdilman TVOC-, ammo-
niakki- sekd formaldehydipitoisuudelle. Sisdilmastoluokituksen laatuluokat kuva-

taan seuraavasti: S1 = "yksil6llinen sisdilmasto", S2 = "hyvé sisdilmasto", S3 =
"tyydyttéva sisdilmasto". Eri laatuluokkien tavoitearvot esitetdén taulukossa 4.

Taulukko 3. Sisdilmastoluokituksen mddrittdmdt enimmdisarvot materiaalien
emissioille luokissa M1 ja M2 (Sisdilmayhdistys 2001).

Materiaalin laatu-

Emissionopeus (ug/m’h)

luokk

Hotka TVoC Ammoniakki Formaldehydi
Ml 200 30 50
M2 400 60 125

Taulukko 4. Sisdilmastoluokituksen mddrittdmdt tavoitearvot sisdilman yhdistei-

den pitoisuuksille luokissa S1, S2 ja 83 (Sisdilmayhdistys 2001).

Sisdilman Sisdilman pitoisuus (ug/m’)

laatuluokka TVocC Ammoniakki Formaldehydi
S1 200 30 30

S2 300 30 50

S3 600 40 100
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2.3.3 Tutkimustietoa sisdilmastoluokituksen soveltamisesta
asuin- ja toimistorakennuksissa

Vuonna 1997 valmistuneessa asuinkerrostalokohteessa (tutkimuskohde) pinta-
materiaaleina kéytettiin M1-luokiteltuja tuotteita ja rakennustydssd noudatettiin
P-luokitusta. Suunniteltu ilmanvaihtokerroin oli 1,7 h”'. Tutkimuskohteessa oli
keskuspdlynimuri, erikoisikkunat (k-kerroin 1,1) ldmpokustannusten viahentami-
seksi ja sdteilylammon hallitsemiseksi, ja tdimén lisdksi rakenteiden suhteelliset
kosteudet olivat enimmillddn tasolla 85 % tai alle ennen pinnoitteen asentamista.
Ennen asukkaiden sisddnmuuttoa oli asunnon ilmanvaihto kytkettyni tiydelle
teholle noin viikon ajan. Vertailukohde oli vastaavanlainen asuinkerrostalo, joka
rakennettiin normaalin rakennuskédytinnon mukaisesti ja ilman M1-luokiteltuja
materiaaleja. Vertailukohteen suunniteltu IV-kerroin oli 0,8 h™. Juuri ennen
asukkaiden sisddnmuuttoa TVOC-tason todettiin olevan noin 10 kertaa korke-
ampi vertailukohteessa verrattuna tutkimuskohteeseen. Viikon tehostettu ilman-
vaihtojakso pienensi TVOC-pitoisuutta noin 50 % tutkimuskohteessa. Vasta-
valmistuneessa tutkimuskohteessa parhainta S1-luokkaa vastaavat tavoitearvot
saavutettiin huoneiston lampoétilan, kosteuden, kokonaishiukkasten maarian seké
formaldehydi- ja hiilidioksidipitoisuuden suhteen. TVOC- ja hiilimonoksidipi-
toisuudet saavuttivat S1-luokan tavoitearvot viiden kuukauden aikana rakennuk-
sen kdyttoonotosta. Ainoastaan asunnon hajutaso ylitti S1-luokan vaatimustason
tdssd vaiheessa. Yhteenvetona tutkimuksesta todettiin, ettd hyvi sisdilman laatu
voidaan saavuttaa huolellisella suunnittelulla, rakennusmateriaalien ja tarvikkei-
den valinnalla sekd korkealaatuisella rakentamisella (Tuomainen ym. 1997,
2001). Seurantamittauksissa 1, 2 ja 3 vuotta rakennuksen valmistumisesta si-
sdilman laatu oli yleensd edelleen luokituksen Sl-tasolla ja pitoisuudet tutki-
muskohteessa olivat selvésti alhaisemmat kuin vertailukohteessa. Tutkimuskoh-
teen ammoniakkipitoisuus ylitti S1-luokan tason toisena vuonna (syyné vieméri)
mutta pieneni kolmantena vuonna takaisin S1-tasolle. Aldehydien emissiot olivat
hieman korkeammat tutkimuskohteessa, mutta niiden lahteitd ei pystytty eritte-
lemidn (Tuomainen ym. 2001, 2003).

Toisessa tutkimuksessa vuonna 1998 valmistuneessa toimistorakennuksessa
tutkittiin sisdilman TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuuksia valmis-
tumisen jilkeen. Toimistorakennuksen rakenteiden suunnittelussa pyrittiin hyvén
rakennusfysikaalisen toimivuuden, ilmanvaihtotekniikan sekd véhdpaéstdisten
pintamateriaalien avulla saavuttamaan hyvé sisdilman laatu. Ulkoseinirakentees-
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sa sovellettiin perinteisen massiivitiilitalon rakentamisperiaatetta ja rakenteiden
kosteuksia seurattiin koko rakentamisen ajan. Ilmanvaihtojirjestelméné oli ko-
neellinen tulo- ja poistoilmajérjestelmé sekd lisdksi ulkoilmaventtiilit toimisto-
huoneissa. Tuloksista todettiin, ettd S1-luokkaa vastaava sisdilman pitoisuustaso
saavutettiin 2 kuukautta rakennuksen kayttoonotosta. Ilmanvaihtokertoimet tut-
kituissa huoneissa olivat 1,8 h”' ja 2,8 h'. Lattiapinnoitteista mitatut emissiot
olivat samana ajankohtana M1-luokkaa vastaavat (Saarela ym. 2000, 2001).

Kolmannessa tutkimuksessa TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuuksia
mitattiin yhteensd 8 asuinrakennuksessa, joissa oli kdytetty rakennusmateriaalei-
na vahdpéistoisia, M1-luokiteltuja materiaaleja. Rakennukset oli toteutettu ta-
mén péivin hyvén rakennustavan mukaisesti, ja ne sisélsivit rakenteen tydmaa-
aikaisen kosteudenhallinnan. Tutkimuksen mukaan sisdilmastoluokituksen S3-
tavoitearvoa TVOC-pitoisuudelle ei yleensd saavutettu niissd uusissa asuinra-
kennuksissa, joissa oli pelkdstdén koneellinen poistoilmajirjestelma. Kohteissa,
joissa oli my0s koneellinen tuloilmajérjestelméd, saavutettiin luovutusvaiheessa
S3-luokkaa vastaavat pitoisuustasot sisdilman TVOC-, ammoniakki- ja formal-
dehydipitoisuuden suhteen. Kaikissa kohteissa saavutettiin ensimmaiisen kuuden
kuukauden aikana kayttoonotosta S1-S2-luokkaa vastaava TVOC- ja formalde-
hydipitoisuus. Ammoniakkipitoisuudet sen sijaan jopa kohosivat ensimmaéisen
seurantavuoden aikana, ja sisdilman suhteellisen kosteuden vaihtelut eri vuoden-
aikoina vaikuttivat erityisesti ammoniakki- ja formaldehydipitoisuuksien vaihte-
luun. Asukkaiden toiminta (huonekalut, puhdistusaineet, ilmanvaihdon toimi-
vuus ym.) kohotti sisdilman TVOC-pitoisuutta joissakin asutuissa huoneistoissa
(Jarnstrom & Saarela 2005).

2.4 Sisailman kemiallisten yhdisteiden
terveysvaikutukset

2.41 Formaldehydi, TVOC ja epadorgaaniset kaasut

Formaldehydin aiheuttamia tavallisia oireita ovat silmien ja limakalvojen drsy-
tys, padnsarky sekéd viasymys (Kane & Alarie 1978, Damgard Nielsen ym. 1995,
Kreiss 1998). Formaldehydi kuuluu kansainvilisen syovén tutkimuskeskuksen
(IARC, International Agency for Research on Cancer) luokituksen mukaan ih-
misisséd syOpdd aiheuttavaksi yhdisteeksi (luokka 1) (IARC 2004).
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TVOC-arvon ei ole todettu korreloivan asuntoon liittyvdn oireilun kanssa.
TVOC-arvo ei siis suoranaisesti indikoi terveyshaittaa, vaan se on osoitus yksit-
tidisten VOC-yhdisteiden yleisestd esiintymisestd (Andersson ym. 1997, Molhave
2003).

Ammoniakki ei sisdilmassa havaituissa pitoisuuksissa aiheuta terveyshaittaa,
mutta sen esiintyminen kohonneina pitoisuuksina voi indikoida muuta rakenteis-
sa tapahtuvien reaktioiden aiheuttamaa terveysriskid (Sosiaali- ja terveysministe-
ri0 2003). Sisdilman ammoniakin terveysvaikutuksen arviointia voi osaltaan
vaikeuttaa ioniselektiiviselld elektrodilla tehtyyn ammoniakkimééritykseen sisél-
tyvien amiiniyhdisteiden osuus (Orion Instruction Manual). Amiiniyhdisteet
ovat tunnetusti drsyttidvid yhdisteitd ja ne voivat olla perdisin materiaalin ha-
joamisreaktiosta (Karlsson ym. 1989).

Ammoniakin lisdksi sisdilmassa esiintyvid epdorgaanisia epdpuhtauksia ovat
erilaisista polttoprosesseista (mm. l&mmityksesti ja liikenteestd) perdisin olevat
typpi- ja rikkioksidit (NOx, SOx) seké hiilimonoksidi (CO). Yleisesti nimé yh-
disteet aiheuttavat erilaisia hengitystieoireita. Hikdmyrkytykselle (CO) tyypillis-
td on paansarky, huimaus ja pahoinvointi. (WHO 2000.) Toimistoissa kaytdssi
olevat kopiointi- ja tulostuslaitteet voivat muodostaa otsonia, jonka on todettu
aiheuttavan hengitystieoireita, kuten astmaoireita (WHO 2000). Otsoni voi myos
kulkeutua sisdtiloihin ulkoilmasta ilmastoinnin kautta (Weschler 2000).

2.4.2 Yksittaiset VOC-yhdisteet

Tarkeimmat ei-karsinogeenisten VOC-yhdisteiden vaikutukset kohdistuvat hen-
gitysteihin ja hermostoon (Damgard Nielsen ym. 1995). Tiedot ovat olleet paa-
osin perdisin ihmisille tehdyistd arsyttdvyystutkimuksista, joissa pitoisuustasot
(mg/m’®) ovat paljon korkeammat kuin sisdilmassa tavallisesti esiintyvit pitoi-
suudet (pg/m’). Toisaalta altistumisaika on koeasetelmassa suhteellisen lyhyt
verrattuna sisdilma-altistukselle (Pappas ym. 2000). VOC-yhdisteiden arsytta-
vyyksid on myds tutkittu standardisoidulla hiirimallilla, jonka on todettu korre-
loivan hyvin ihmisen kokeman drsytysvasteen kanssa (ASTM 1984). Esimerkik-
si puutuotteille tyypillisten terpeeniyhdisteiden drsyttdvyyttd on selvitetty hiiri-
mallin avulla (Kasanen ym. 1999). Hiirimallilla on my0s todettu, ettd seoksien
arsytysvaikutuksia voidaan arvioida summavaikutuksena (seoksen arsytysvaiku-
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tus saadaan laskemalla yhteen sen yksittdisten yhdisteiden vaikutukset) (Villberg
ym. 2004).

Ruotsalaisessa tutkimuksessa tehtiin 88 aikuiselle koehenkildlle sarja kliinisid
kokeita sekd madritettiin heiddn kotinsa sisdilman laatu. Tilastollisen analyysin
perusteella esitettiin, ettd sisdilman VOC-yhdisteet ja formaldehydi voivat aihe-
uttaa astmaoireita. Formaldehydipitoisuus oirekohteissa oli keskimérin 29 pg/m’
ja oireettomissa kohteissa 17 pg/m’. Kliinisissi kokeissa havaittiin korrelaatio
sisdilman terpeenipitoisuuden (p<0,01) sekd formaldehydipitoisuuden (p<0,01)
ja hengitysteiden ahtauman ja yollisen hengenahdistuksen vililld. Sisdilman
yhteenlaskettu VOC-pitoisuus oli oirekohteissa keskimairin 790 pg/m’ ja oireet-
tomissa kohteissa 310 pg/m’ (Norrbick ym. 1995). Suppeammassa (n = 39)
tutkimuksessa havaittiin korrelaatio sisdilman 1-okten-3-olin ja iho-oireiden
vililld (p<0,05) (Norrbéck ym. 1993).

Wieslander ym. tutkivat vastamaalattuja asuntoja (n = 62) ja niiden sisdilmassa
esiintyvien VOC-yhdisteiden yhteyttd astmaoireisiin. Astman esiintyminen pystyt-
tiin tilastollisesti liittimadn vastamaalattuihin asuntoihin (riskisuhde = 1,5-2,3,
luottamusvili 95 %), joiden sisdilmasta tunnistettiin alifaattisia hiilivetyja (C8—
C11), butanoleja sekd TXIB:td (Wieslander ym. 1997). Jaakkola ym. (1999) tote-
sivat norjalaisia lapsia koskeneessa tutkimuksessa, ettd kotona lattiamateriaaleina
kéytetyt PVC- ja tekstiilipinnoitteet voivat olla osaselittéjd sairastumiseen hengi-
tystieoireisiin varhaislapsuuden aikana. Tutkimuksessa vertailtiin 251:td oiretapa-
usta ja yhtd monta verrokkitapausta vuosien 1992 ja 1993 aikana syntyneista lap-
sista (Jaakkola ym. 1999).

Sisdilman laadun ja astmaoireiden yhteyttd selvitettiin toisessa ruotsalaisessa
tutkimuksessa, jossa mééritettiin neljén eri sairaalarakennuksen sisdilman epé-
puhtaudet, rakennekosteus sekd laskeutuneen pdlyn allergeenit. Kahdessa raken-
nuksessa oli merkkejd kohonneesta rakennekosteudesta (RH 75-84 %) ja néissi
kohteissa tunnistettiin 2-etyyliheksanolia (pitoisuus 2-32 pg/m’) sisdilmasta.
Vaikkakin otanta oli suhteellisen pieni (n = 50), selvé yhteys havaittiin astmaoi-
reiden ja kohonneen rakennekosteuden seké 2-etyyliheksanolin vélilld (riskisuh-
de = 6,2, luottamusvili 95 %) (Norrback ym. 2000). Samat tutkijat totesivat
erdssd toisessa tutkimuksessa, jossa selvitettiin nendoireita ja niihin liittyvid
biomarkkereita kosteusvaurioituneessa toimistorakennuksessa, ettd sisdilman
kohonnut 2-etyyliheksanolipitoisuus liittyi kosteaan rakenteeseen. Altistumisella
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kosteusvaurioituneessa rakennuksessa todettiin olevan yhteys hengitystietuleh-
dukseen (Walinder ym. 2001). Samoin 2-etyyliheksanolin epdiltiin aiheuttavan
oireilua erddssd toimistorakennuksessa kanadalaisessa tutkimuksessa (Mc
Laughlin & Aigner 1990). Japanista on raportoitu tapaus, jossa 2-
etyyliheksanolin uskotaan aiheuttaneen erilaisia silmé- ja hengitysticoireita ja
jopa lievdd kuumeilua erdille yliopiston professorille. Oireiden esiintyminen
liittyi tilaan, jossa sisdilman 2-etyyliheksanoli oli korkea, 469 pg/m’ (Kamijima
ym. 2002).

Vuonna 1995 julkaistussa Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen tutkimuk-
sessa selvitettiin Helsingin kaupungin alueella sijaitsevan 38 ongelmakohteen
sekd 50 vertailukohteen VOC-pitoisuudet. Vertailukohteiksi valittiin sellaiset
asunnot, jotka olivat valmistuneet vahintdian kolme vuotta aikaisemmin, joissa ei
ollut viimeisen puolentoista vuoden aikana tehty korjauksia ja joissa asuvat hen-
kilot eivit olleet valittaneet asuntoon liittyvistd oireilusta. VOC-yhdisteiden
pitoisuustasot olivat hyvin samanlaiset ongelma- ja vertailukohteissa. Ongelma-
kohteissa mitattiin useammin 50-1 000-kertainen VOC-pitoisuus verrattuna
normaalikohteiden mediaaniin. Suurin ylitys todettiin aromaattisilla yhdisteilld
(mm. ksyleeni ja trimetyylibentseeni). Johtopéaatoksend todettiin kuitenkin, etti
VOC-yhdisteet eivit yksiselitteisesti selittineet oireilua, koska mahdollisia teki-
joitd VOC-yhdisteiden lisdksi ovat mm. mikrobit ja poly (Kostiainen 1995).

Vuonna 1998 tehdyssé tutkimuksessa mitattiin sisdilman kemiallisten epdpuhtauk-
sien (ammoniakki, formaldehydi, VOC) sekd mikrobien pitoisuuksia vuosina
1993-1994 rakennetussa pienkerrostalossa (32 asuntoa). Oirekyselyn perusteella
todettiin merkittiva korrelaatio sisdilman aromaattisten hiilivetyjen seké viikoit-
tain esiintyvien hengitystieoireiden kokonaismééran valilla (korrelaatiokerroin 0,7)
(Niiranen 1999).

Valituskohteissa on usein havaittu sisdilmassa suhteellisen korkea TXIB-
pitoisuus. Vuonna 2000 tehdyssé kyselytutkimuksessa tutkittiin kaksi taloyhtiota
(elementtirakenteinen runko, valmistusvuosi 1994-1995), joista toisessa todet-
tiin poikkeavan korkeita huoneilman TXIB-pitoisuuksia (keskiarvo 30 pg/m’,
vertailukohteen keskiarvo 6 pg/m’). Kaikkien tutkittujen huoneistojen (yhteensi
33 kpl) lattiapinnoitteena oli muovimatto. Kohteissa ei mitattu kohonneita am-
moniakki- tai homeitiopitoisuuksia ja ilmanvaihto toimi kohtuullisen hyvin.
TVOC-pitoisuus oli tilastollisesti merkittédvéasti koholla asunnoissa, joissa rapor-
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toitiin "huonoa ilman laatua". Oirekyselystd ilmeni edelleen, ettd kohdeyhtion
asukkaat, erityisesti miehet, kérsivit tavallista enemmaén silmén ja nenén &arsy-
tysoireista ja padn raskaudesta. Silméoireet ja pddn raskaus korreloituivat asun-
nossa oleskeluaikaan. TXIB-pitoisuuden ollessa yli 30 pg/m’ silmén drsy-
tysoireiden vaara oli 8-kertainen verrattuna alle 10 pg/m’ pitoisuusaltistumiseen.
Infektiosairastavuudessa ei ollut eroja eri taloyhtididen asukkaiden vélilld mis-
sadn ikdryhmaéssi (Metidinen ym. 2001).

Erddssd suomalaisessa toimistorakennuksessa tehtiin tutkimuksia liittyen sisiil-
man laatuun vuosien 1999 ja 2001 vililld. Sisdilmaselvitysten perusteella epdil-
tiin, ettd lattiapinnoitteena kéytetty PVC on voinut olla osasyy sisdilman laatuun
liittyviin valituksiin. Oirekyselyn perusteella "tunkkaista ilmaa" ja epédmiellytta-
vdd hajua valittaneiden tyOntekijoiden maédrd vdheni 75 %, kun vanha PVC-
lattiapinnoite vaihdettiin uuteen, véhipiaéstdiseen PVC-pinnoitteeseen tai keraa-
miseen laattaan. Korjaustoimenpiteen yhteydessd myos PVC:n alla oleva liima
ja tasoite poistettiin ja tdimén jilkeen rakennetta lammitettiin ja tuuletettiin noin
viikon ajan. Tilastollisesti merkittdvdd pienentymistd korjaustoimenpiteen jal-
keen oli "raskas pdd" -valituksissa ja késien iho-oireissa (Tuomainen ym. 2004).

Vuosina 2002-2003 tutkittiin Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen toimesta
kaksi taloyhtiotd (elementtirakenteinen runko, valmistusvuosi 2000), joissa toi-
sessa ilmaantui asuntoon liittyvdé oireilua. Sisdilman 2-etyyliheksanolipitoisuus
oli oireilutalossa tasolla 10—50 pg/m’, miké oli 2-3 kertaa korkeampi kuin ver-
tailutalossa. Kohteissa, jossa oli korkeampi 2-etyyliheksanolipitoisuus, esiintyi
tilastollisesti merkittdvasti enemmén silmé-, nend- sekéd kurkkuoireita (Metidinen
ym. 2003).

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan ja Helsingin yliopistollisen keskussai-
raalan (HYKS) yhteistyOssé toteuttamassa projektissa "Sisdilman laadun hallin-
ta" on keritty tietoa eri oireiden ja yksittidisten VOC-yhdisteiden vélilld esiinty-
vistd korrelaatioista. Projektissa selvitettiin 120 potilaan oireilua kyselyin ja
kliinisin kokein sekd miéritettiin heidén asuntojensa sisdilman kemiallinen laatu.
Tulosten tilastollista késittelya varten tutkittiin samoin menetelmin 30 oireetonta
verrokkitapausta. Sisdilman keskiméardinen TVOC-pitoisuus oli tapausperheissi
korkeampi kuin verrokkiperheissd. Yksittdisten VOC-yhdisteiden tilastollisen
analyysin tuloksena todettiin, ettd uusien astmaatikkojen asunnoissa oli tilastolli-
sesti merkittdvasti enemmdn TXIB-yhdistettd, 1-butanolia, 2-etyyliheksanolia,
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fenolia, mentolia sekd butyyliasetaattia. TXIB-yhdisteen esiintyminen korreloi
silméoireiden kanssa (p<0,05). Asukkaiden toistuvasti kokemien silmioireiden
esiintymistiheys (%) nousi huomattavasti, kun sisdilman TXIB-pitoisuustaso
ylitti 15 pg/m’ (tolueeniekvivalenttina). Pitoisuustasolla 20 pg/m’ silmioireiden
vaara oli 16-kertainen verrattuna tdtd vahdisempddn pitoisuusaltistukseen. 2-
etyyliheksanolin esiintyminen pitoisuustasolla 6 pug/m’ (tolueeniekvivalenttina)
korreloi puolestaan asukkaiden kokemaan "tunkkaiseen ilmaan" (p<0,05) sekd
"epamiellyttdvdidn hajuun" (p<0,05). Sama 2-etyyliheksanolipitoisuus korreloi
limannousuun (p<0,01). Yskoksen tulehdusmarkkeri (ECP, eosinophilic cationic
protein) korreloitui 1-butanoli- ja BHT (2, 6-bis(1,1,-dimetyylietyyli-4-
metyylifenoli) -pitoisuuden kanssa (p<0,05) (Villberg ym. 2004).

Muista sisdilmaongelmia (hajuhaittaa tai limakalvoarsytystd) aiheuttaneista VOC-
yhdisteistd on Wolkoff tehnyt yhteenvedon, ja niitd ovat edelld sekd kohdassa
2.1.1 esitettyjen hapettumis- ja hajoamistuotteiden lisdksi mm. mono- isopropyyli-
bifenyyli, styreeni, 4-fenyylisykloheksaani, heksanaali, heksaanihappo, dimetyyli-
sulfidi, bentsotiatsoli, 1,2,5-trithiefaani, divinyylisulfidi ja allyylifenoksiasetaatti
(Wolkoft 1995).

2.5 Kemiallisten epapuhtauksien tutkimusmenetelmat ja
laskentatavat

2.5.1 Sisdilma- ja emissiondytteiden naytteenotto

Ilmanédytteet seké tilan sisdilmasta ettd rakenteiden pinnoista haihtuvasta ilmasta
kerdtién tietylld virtausnopeudella adsorbenttiin, josta ne myShemmin analysoi-
daan. VOC-yhdisteet kerdtddn yleisimmin Tenax TA -adsorbenttiin, joka on
orgaaninen polymeeri (fenyylifenyleenioksidi). Muita polymeeriadsorbentteja
ovat styreenipolymeerit ja ko-polymeerit (Chromosorb, Propak, XAD). Hiiltad
siséltavit adsorbentit, kuten aktiivihiili, molekyyliseulat (Carbosieve, Carboxen,
Ambersorb) ja grafiittinen hiili (Carbotrap), soveltuvat paremmin hyvin haihtu-
vien yhdisteiden (VVOC-yhdisteet) analysointiin. Tenax-adsorbentin etuja on
sen suhteellisen laaja sovellusalue VOC-yhdisteille yhdistettynd sen pieneen
taustaan ja vdhdiseen reaktiivisuuteen kerdttdvien yhdisteiden kanssa verrattuna
hiiltd siséltdviin adsorbentteihin. Tenax-adsorbentin terminen kestivyys sekd
alhainen vedensitomiskyky mahdollistavat ndytteensy6ton termodesorption avul-
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la jopa 300 °C:ssa. Toinen adsorbenttien esikisittelymenetelmé on liuotinuutto.
Naytteenotossa Tenax-adsorbenttiin tulee huomioida ldpimurtotilavuus tietyille
yhdisteille, kuten terpeencille, sekd alhaalla kichuville aldehydeille ja amiineille.
Eri adsorbentien ominaisuuksia voidaan yhdistelld kdyttdmalld nk. multisorbent-
tia (Tirkkonen ym. 1995, Salthammer 1999). Kansainvélisen standardisointijér-
jeston ISOn laatimassa standardissa sisdilman VOC-ndytteenotto suoritetaan
Tenax-adsorbenttiin (ISO 2004).

Aldehydit voidaan maarittdd kerddméilld ne DNPH (2,4-dinitrophenylhydrazine)
-patruunaan, josta ne analysoidaan nestekromatografisesti. Formaldehydi voi-
daan kerdtd myods kuplitusmenetelmélld (impinger) veteen. Ammoniakkindyte
kerdtdén kuplitusmenetelmélld laimeaan rikkihappoon, jolloin emiksinen am-
moniakki neutralisoituu ja muodostuu ammoniumliuos.

Materiaaliemissiondytteille on kehitetty erityinen néytteenkerdystekniikka, joka
mahdollistaa néytteenoton huoneen eri pinnoista (lattia, seinét, katto). Tekniikassa
kaytetddn ns. FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) -laitteistoa (kuva 1),
joka vastaa yksittdisille rakennusmateriaaleille laboratoriossa suoritettavaa ns.
kammiondytteenottoa. Naytteenotto suoritetaan siten, ettdi FLEC-kammio tiiviste-
taén tutkittavaa pintaa vasten ja siithen kytketddn ilmavirta, joka voidaan sdétda
tiettyyn suhteelliseen kosteuteen. Niyte kerdtddn FLECin ulostulevasta ilmasta
tietyn tasapainotusajan jélkeen, jolloin emissionopeus on saavuttanut tasapainoti-
lan. (Salthammer 1999). Néaytteenottomenetelmé on standardisoitu ndytteenotolle
laboratoriossa (CEN 1999).
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Kuva 1. Lattiapinnoitteen emissiomittaus FLEC (Field and Laboratory Emission
Cell) -tekniikalla.

2.5.2 Kemiallisten epapuhtauksien analysointi

Naytteen TVOC- seka yksittdisten VOC-yhdisteiden (mm. TXIB, 2-etyyliheksanoli,
n-butanoli) pitoisuudet méadritetddn kaasukromatografisesti termodesorptiotekniik-
kaa kayttden. Kansainvélinen standardisointijérjeston ISOn 16000-6-standardissa
esitetddn menetelmén tekniset yksityiskohdat seké laskutavat (ISO 2004). TVOC:n
médrityksessd voidaan ISO-standardin mukaan kéyttdd vaihtoehtoisesti GC/MSD-
tai GC/FID-tekniikkaa. TVOC maédritetdin FID-vasteesta véliltd heksaani—
heksadekaani. Yksittiiset VOC-yhdisteet (yli 2 pg/m’) kvantifioidaan ISO-
standardin mukaan, mikali mahdollista omilla standardivasteilla ja muissa tapauksis-
sa tolueenistandardin antaman vasteen avulla. VOC-yhdisteet tunnistetaan massa-
spektrin avulla.

Ammoniakkipitoisuus maééritetddn tavallisimmin ioniselektiiviselld elektrodilla
laimeasta rikkihappoliuoksesta. Menetelmd on myods STM:n Asumisterveysoh-
jeen hyviksymi médritysmenetelmd, ja sen madritysherkkyys on 0,005 mg/m’.
STM:n ohjeen mukaan ammoniakki voidaan vaihtoehtoisesti analysoida spektro-
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fotometriselld, ionikromatografisella tai nestekromatografisella menetelmalla
(Sosiaali- ja terveysministerio 2003). Menetelmien médritysherkkyydet ja tulok-
sen epdvarmuuteen vaikuttavat tekijat, kuten nédytteessid olevien muiden ionien
konsentraatiot, vaihtelevat menetelmén mukaan.

Formaldehydipitoisuus voidaan maéirittdd laimeasta rikkihappoliuoksesta spekt-
rofotometrisesti asetyyliasetonimenetelmélli. Menetelmdn maaritysherkkyys
formaldehydille on 0,01 mg/m*. STM:n ohjeen mukaisesti sisdilman formalde-
hydipitoisuus tulisi maérittdd SFS 3862 -standardin (kromitrooppihappomene-
telmén) mukaisesti tai vaihtoehtoisesti nestekromatografisesti asetonitriiliuut-
teesta (uutto DNPH-patruunasta). Spektrofotometrisen menetelmén on kansain-
viélisessd vertailumittauksessa todettu olevan vertailukelpoinen nestekromatogra-
fiamenetelmén kanssa (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).
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3. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten mittauksin voidaan todentaa kemial-
lisista tekijoistd aiheutuva sisdilmaongelma (tdssé: vaurioitunut lattiapinnoite),
sen aiheuttaja sekd korjaustoimenpiteiden onnistuminen pitkilld aikavalilla.
Kokeellisessa osassa kéytettiin kansainvilisiin standardeihin perustuvia sisdil-
man ja rakenteiden emissioiden mittausmenetelmii. Kolmesta ongelmakohteesta
(yhteensé seitseméstd asuinhuoneistosta) mitattuja tuloksia verrattiin referenssi-
aineistoon, joka oli koottu kahdeksassa, uudessa asuinrakennuksessa tehdyisti
mittauksista (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Vertailuasunnoissa
tutkittiin sisdilman laatua ja rakenteiden emissioita rakentamisen ja ensimmdisen
kayttovuoden aikana.

Tutkimuksen aikana selvitettiin

— miten uudisrakennuksista keréttyjd laatukriteerejé liittyen sisdilman epépuhta-
uksien (tidssd: VOC, formaldehydi ja ammoniakki) pitoisuuksiin ja rakenteiden
emissioihin voidaan soveltaa vaurioituneen lattiapinnoitteen todentamisessa

— miten fysikaalisten ja kemiallisten suureiden tulokset korreloivat havaitun
sisdilmaongelman kanssa eli miten vauriokohteissa ongelma voidaan todentaa
mittauksilla

— mité korjaustapoja ongelmakohteen korjaamisessa on kéytetty

— miten erilaiset korjaukset vaikuttivat sisdilman laatuun.

Tavoitteena oli luoda toimintamalli lattiapinnoitevaurioiden tulkitsemiseksi seké
tuottaa referenssidataa tulosten tulkintaan ja korjaustoimenpiteiden tarpeen arvi-

oimiseksi. Toimintamallissa huomioitiin rakenteen mahdollinen hajoaminen
kosteuden vaikutuksesta.
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4. Aineisto ja menetelmat
4.1 Mittauskohteet ja mittausten toteutus

4.1.1 Sisdilmaongelmakohde 1

Helsingin kaupungin alueella sijaitsevassa vuokratalokohteessa asukkailla ilmeni
vuoden 1999 aikana kahdessa huoneistossa sisdilman laatuun liittyvid ongelmia.
Helsingin kaupungin ympéristokeskus mittasi suhteellisen korkeat TXIB-
pitoisuudet molemmissa asunnoissa, minkd perusteella ympdaristokeskus antoi
kiinteistoyhtiolle korjaustoimenpidekehotuksen vaihtaa lattiapinnoite. Ongelma-
kohde 1 on vuonna 1994 rakennettu 3-kerroksinen kerrostalo, jossa on yhteensi
20 asuntoa (kuva 2). Mitatut asunnot Al ja B11 ovat vierekkiiset huoneistot (eri
portaikoissa) 1. kerroksessa maan tasolla. Kantavat seinét ovat paikalla valettua
betonia (asuinhuoneistopinta tasoitettu ja maalattu) ja vdlipohjat ovat tasoitettuja
ontelolaattarakenteita. Julkisivut ovat betonielementtejd. Kevyet seinit ovat kip-
silevyd (pinta maalattu), ja kattorakenne on ruiskutasoitettu. Lattiapinnoitteena
oli alustaan liimattu PVC-pinnoite.

Korjaustoimenpiteend pinnoite ja sen alla olevan liima ja tasoite poistettiin, min-
ké jilkeen rakennetta tuuletettiin ja asunnon lampdtila nostettiin 30-35 °C:seen.
Uudeksi lattiapinnoitteeksi asennettiin tdmén jilkeen vahdpéddstdinen, M1-
luokiteltu PVC-pinnoite. Sisdilman laatu (TVOC, ammoniakki, formaldehydi) ja
lattiapinnan emissiot (TVOC) mitattiin ensimmaéisen kerran ennen korjaustoi-
menpiteiden suoritusta sekd ennen asukkaiden muuttoa toukokuussa 2001 asun-
noista Al ja B11. Mittaukset toistettiin asukkaiden poismuuton ja huoneistojen
pesun jalkeen. Mittaushetkelld oli pesusta kulunut kaksi vuorokautta. Pesun tar-
koituksena oli poistaa asunnossa tapahtuneesta toiminnasta mahdollisesti perdi-
sin olevat sisdilman epdpuhtaudet. Lattiarakenteen TVOC-emissioita seurattiin
korjaustoimenpiteiden aikana, lattiapinnoitteen poiston yhteydessd. Rakenteiden
kosteudet mitattiin molemmissa asunnoissa kolmesta eri pisteestd kolmelta eri
syvyydeltid emissiomittauspisteen yhteydessa.

Ensimmadiset seurantamittaukset korjaustoimenpiteen valmistuttua suoritettiin 4

viikkoa uusien lattiapinnoitteiden asennuksen jilkeen syyskuussa 2001. Seuran-
tamittaukset suoritettiin 6 ja 12 kuukautta uuden lattiapinnoitteen asennuksesta,
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helmikuussa ja elokuussa 2002. Kaikkien sisdilmamittausten yhteydessa Helsin-
gin kaupungin ympéristokeskus mééritti ilmanvaihtokertoimet ja ilmanvaihdon
toimivuutta verrattiin rakentamismaérayksessd annettuun vaatimukseen, jonka
mukaan asuintilan ilmanvaihdon tulee olla vihintdén 0,5 h” (Ympéristoministe-
ri6 2003). Asukkaille toimitettiin 2—3 pdivdd ennen mittauksia tiedote, jossa
asukkaita ohjeistettiin tulevaa mittausta varten mm. tuuletuksesta ja hajusteiden

kiiytosti (liite A).

Kuva 2. Sisdilma- ja emissiomittaus ennen korjaustoimenpiteitid ongelmakoh-
teessa 1.

VTT toimitti asukkaille kyselyn 4 viikon seké 6 ja 12 kuukauden kuluttua korja-
ustoimenpiteestd (liite B). Kyselylld pyrittiin selvittiméédn, miten suoritetut kor-
jaukset vaikuttivat asukkaan aistimaan asuinymparistoon sekd asunnossa oleske-
luun liittyvaan oireiluun. Asukaskyselyjen perusteella selvitettiin asukkaan taus-
tatiedot (ikd, sukupuoli, syntymévuosi, ammatti, mahdollinen tupakointi, oma
arvio terveydentilasta), asuinymparistd (miten kauan keskimdirin viettdd aikaa
kotona, siivous, kotieldimet, lampétila, veto, ilmanlaatu, hajut, muiden tupakoin-
ti, poly) seké ne oireet, joiden asukas koki liittyvén asuinymparistoon, eli sellai-
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set oireet, jotka olivat ilmaantuneet asuntoon muuton jilkeen ja jotka helpottui-
vat, kun oleskeltiin pidempid aikoja muualla. Oirekyselyiden yhteydessa tiedus-
teltiin, olivatko oireet tai sairaudet lddkéarin toteamia tai madrittdmid.

4.1.2 Sisailmaongelmakohde 2

Toinen tdmén projektin sisdilmaongelmakohde (mydhemmin kohde 2) on vuon-
na 1994 rakennettu kerrostalo Helsingissd. Rakennus on elementtirunkoraken-
teinen (ontelolaattavélipohja), ja alkuperdinen lattiapinnoite oli alustaan liimattu
PVC-pinnoite. Seindpinnat ovat maalattuja kipsi- ja betoniseinid, ja kattorakenne
on viimeistelty ruiskutasoitteella. Kohteessa mitattiin kolme eri asuntoa, jotka
sijaitsivat eri portaikossa seki eri kerrostasoilla. Asunnot olivat olleet tyhjilladan
yli vuoden siitd, kun Helsingin kaupungin ympaéristokeskus oli mitannut sisdil-
masta kohonneen TXIB-pitoisuuden ja asukkaat olivat muuttaneet pois. Ensim-
maéiset sisdilma- ja emissiomittaukset tehtiin tyhjisséd asunnoissa kevailld 2001.
Korjaustoimenpiteend kohteessa suoritettiin muovipinnoitteen ja sen alla olevan
liiman poisto, jonka jédlkeen huoneistoja lammitettiin (lampétila: 30-35 °C) ja
tuuletettiin yli kolmen viikon ajan. Tdmén jélkeen asuntoihin asennettiin uudet
MI-luokitellut pinnoitteet. Lattiarakenteen emissioita seurattiin pinnoitteen pois-
ton yhteydessd, huoneiston ldmmitys- ja tuuletusvaiheen jilkeen sekéd ensimmai-
sen vuoden aikana uuden pinnoitteen asennuksen jilkeen.

4.1.3 Sisailmaongelmakohde 3

Kolmannessa ongelmakohteessa oli asukkailla ilmennyt asumisen aikana oireita,
joiden he kokivat aiheutuvan asunnon siséilmasta. Kyseinen kohde on vuonna
2000 valmistunut elementtirunkorakenteinen kerrostalo Itd-Helsingissd. Kohteen
lattiapinnoite oli PVC-materiaali, jossa havaittiin selvid vérjaytymid mm. onte-
lon linjassa (kuva 3). Rakennuksessa kéytetty PVC-tuote on M1-luokiteltu, eli
sen ominaisemissiot ovat hyvin pienet. Asunnossa 3 oli noin puolet asunnon
PVC-pinnoitteesta vaihdettu jo kerran asunnon kayttéonoton jalkeen.
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Kuva 3. Virjdytynyt PVC-pinnoite ongelmakohteessa 3.

Helsingin kaupungin ymparistokeskus mittasi sisdilmassa kohonneen 2-
etyyliheksanolipitoisuuden, jonka epdiltiin vaikuttaneen asukkailla ilmenneeseen
oireiluun. Kiinteistdyhtio suoritti syyskuussa 2002 rakenteiden kosteusmittauk-
set, joissa kuudessa huoneistossa todettiin kohonneita rakennekosteuksia. A-
portaikon alapohjarakenteen onteloihin kosteusmittausten yhteydessd poratuista
rei'istd valui vettd (HB Sisdilmatutkimus 2002).

Kosteusmittausten jidlkeen rakenteita kuivattiin. Témén jilkeen kaikki PVC-
pinnoitteet ja niiden alla oleva liima poistettiin. Sitten asuntoa lammitettiin 30—
35 °C:seen ja tuuletettiin 2—3 viikkoa ennen uuden pinnoitteen asennusta. Uusi
pinnoite oli M1-luokiteltu muovimatto, jonka asennuksessa kéytettiin myos M1-
luokiteltua liimaa. Sisdilman laatu seké lattiapinnoitteen ja sen alla olevan raken-
teen TVOC-emissiot mitattiin sekd ennen ettd jdlkeen uusien lattiapinnoitteiden
asennuksen. Ensimmaéisen kerran asuntojen siséilma seké lattiapinnoitteen emis-
siot médritettiin ennen lattiapinnoitteen vaihtoa, kun asukkaat olivat muuttaneet
pois asunnosta (tyhjd asunto mitattiin). Mittaukset toistettiin 4 viikon seké 6 ja
12 kuukauden kuluttua korjaustoimenpiteen suorittamisen jalkeen. Lattiaraken-
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teen emissioita seurattiin 1 ja 3 vuorokautta pinnoitteen poiston jalkeen (kuva 4)
sekd lammitys- ja tuuletusvaiheen jilkeen.

Kuva 4. Lattiarakenteen emissiomittaus PVC-pinnoitteen poiston yhteydessd
ongelmakohteessa 3.

4.2 Emissio- ja sisailmamittaukset

Emissio- ja sisdilmamittaukset toteutettiin kohdassa 2.5 esitetyilld menetelmilla.
Lattiarakenteen emissiondytteenotto suoritettiin ~ FLEC-tekniikalla. Emis-
siokammio tiivistettiin tutkittavaa pintaa vasteen ja ndytteenotto suoritettiin ta-
sapainotusajan (30 min) jilkeen. Ilmavirran suhteellinen kosteus oli 50 %, ja
FLEC-laitteiston sisddnmenevén ilman miédrd oli 400 ml/min. Ensin otettiin
VOC-naytteet Tenax TA -adsorbenttiin (ndytetilavuus 2—3 1, ndytteenottonopeus
n. 100 ml/min), minkd jélkeen formaldehydi- ja ammoniakkindytteet keréttiin
samaan laimeaan rikkihappoliuokseen (virtaus n. 400 ml/min, ndytteenottotila-
vuus 100 1/ 10 ml livosta). Formaldehydi mééritettiin spektrofotometriselld me-
netelmalld ja ammoniakki ioniselektiiviselld elektrodilla.
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VOC-tulos maédritettiin tolueeniekvivalenttina. Tdméi voidaan muuttaa kunkin
yhdisteen oman standardin vasteen mukaiseksi pitoisuudeksi seuraavan kaavan
avulla: VOC-yhdisteen oma vaste * VOC-yhdisteen konsentraatio tolueeniekvi-
valenttina / VOC-yhdisteen konsentraatio = 0,000055 (= tolueenin FID-vaste
VTT:n laitteistolla).

TXIB-yhdisteen konsentraatio omalla vasteella laskettuna on edelld olevan kaa-
van mukaisesti 1,6 x konsentraatio tolueeniekvivalenttina VIT:n analyysilait-
teistolla mitattuna. 2-etyyliheksanolille vastaava luku on 1,4 ja n-butanolille 1,9
(ks. taulukko 5).

Téssd julkaisussa késitellyt tulokset on esitetty yhdisteen omalla vasteella lasket-
tuna.

Taulukko 5. Julkaisussa késiteltyjen VOC-yhdisteiden vaste suhteessa tolueenin
vasteeseen (mddritys VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan GC/MSD-FID-
laitteistolla, VTT Rakennus- ja yhdyskuntateknikka 2005).

VOC-yhdiste VOC-yhdisteen vaste / tolueenin vaste
TXIB 1,6
2-etyyliheksanoli 1,4
n-butanoli 1,9

4.3 Vertailuarvot

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan sisdilmakemian tiimi on 1990-luvulta
lahtien suorittanut sisdilma- ja materiaaliemissiondytteenottoja kentélla erilaisis-
ta asuin- ja toimistorakennuksista seké laboratorio-olosuhteissa. Mittaustulokset
on keritty systemaattisesti erilliseen tietokantaan, joka koostuu sisdilma- ja ma-
teriaaliosioista. Sisdilmamittaustuloksia on téll4 hetkelld noin 1 400 ja materiaa-
liemissiotuloksia yli 2 000. Nk. "normaaliarvot" on johdettu niiden asuinraken-
nusten, joissa asukkailla ei ole ilmennyt oireilua, keskiarvopitoisuudesta (VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

Uusin lisdys tédhén tietokantaan on saatu VTT:n yhdessd rakennusteollisuuden
kanssa toteuttaman projektin aikana, jossa keréttiin sisdilma- ja materiaaliemis-
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siondytteitd yhteensd kahdeksasta vastavalmistuneesta asuinrakennuksesta.
Asuinrakennukset oli toteutettu tdmén péivén hyvén rakennustavan mukaisesti
(mukaan lukien rakenteen kosteusmittaukset), ja niisséd oli kdytetty vahépaastoi-
sid rakennusmateriaaleja. VOC-, ammoniakki- ja formaldehydindytteet keréttiin
ja analysoitiin, kuten kohdassa 4.2 esitettiin. Ndin ollen tulokset ovat vertailu-
kelpoisia tdsséd julkaisussa esitetyn tutkimuksen tuloksiin, ja niihin viitataan tu-
losten tarkastelun yhteydessa.
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5. Tulokset ja tulosten tarkastelu
5.1 Sisailmaongelmakohde 1

5.1.1 Ennen korjaustoimenpiteita suoritetut mittaukset

Asunnossa Al TVOC-pitoisuus oli 386 pg/m’ ja asunnossa B11 289 pg/m’.
Naistd TXIB:n osuus oli 42 pg/m’ ja 27 pg/m’. TVOC-emissiot lattiapinnoitteen
péilti mitattuna olivat 314 ug/m’h (asunto Al) ja 346 pg/m’h (asunto B11).
TXIB:n osuudet olivat 243 pg/m’h ja 189 pug/m’h (liite C: taulukko 1 ja 2; ku-
vaaja 1). VIT:n sisdilmatietopankin mukaan normaaliksi koetun huoneilman
TXIB-pitoisuus on keskimdirin 25 pg/m’. VIT:n materiaalitictopankin mukaan
lattiapinnoitteen keskimadriinen TXIB-emissio on 62 pg/m*h 12 kk:n ikiiselle
rakenteelle (VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Siten TXIB-tasot
ylittivdt ns. normaalitason. Asuntojen ammoniakkipitoisuudet ylittivit VTT si-
sdilmatietopankin mukaan normaaliksi koetun sisdilman ammoniakkipitoisuusta-
son 25 ug/m’ ja formaldehydipitoisuudet alittivat normaalitason 30 pg/m® (VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005; kuvaaja 1). Uusissa rakennuksissa (<12
kk) mitataan tavallisesti nditd korkeampia pitoisuuksia (Jarnstrom & Saarela
2005). Sisdilmamittausten yhteydessd médritetyt ilmanvaihtokertoimet olivat 0,5
h' eli rakentamismasriyksid vastaavat (Ympéristoministerio 2003).

Asukkaiden muuton ja huoneistojen pesun jilkeen sisdilman TVOC-pitoisuus
pieneni molemmissa asunnoissa n. 60 % (liite C: taulukko 1; kuvaaja 1). Myos
sisdilman ammoniakki- ja formaldehydipitoisuudet laskivat samassa suhteessa.
Sisdilman TXIB-pitoisuuden osuus ei kuitenkaan vdhentynyt muuton ja pesun
vaikutuksesta; asunnossa B11 mitattiin jopa hieman korkeampi sisdilman TXIB-
pitoisuus pesun jilkeen. Lattiapinnan TVOC- ja TXIB-emissiot muuton ja pesun
jélkeen olivat ldhes samat kuin ennen asukkaiden muuttoa (asunto Al: 322
pg/m*h / 227 pg/m’h; asunto B11: 535 pg/m’h / 442 pg/m*h); asunnossa B11
mitattiin jopa selvésti korkeampi TVOC- ja TXIB-emissio pesun jéilkeen (liite C:
taulukko 2; kuvaajat 1 ja 7). Tama selittynee osittain silld, ettd mittaus lattiapin-
nasta pesun jélkeen suoritettiin hieman eri kohdasta kuin ennen pesua ja raken-
nusmateriaalien epdhomogeenisuus vaikuttaa tulokseen. Yhteenvetona sisdilma-
ja emissiomittauksista voidaan siis todeta, ettd sisdilman TXIB-pitoisuus oli
huoneen materiaaleista (lattiasta) perdisin eikd asukkaiden toiminta vaikuttanut
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sithen. Sen sijaan asukkaiden ldsndolo kohotti selvésti huoneistojen TVOC-,
ammoniakki- ja formaldehydipitoisuutta.

Asukkaiden vaikutus sisailman pitoisuuksiin ja lattiarakenteen emissioihin
m TVOC- pitoisuus @ TXB- pitoisuus @ Ammoniakkipitoisuus
ug/ms, ug/mzh . .. ..

m Formaldehydipitoisuus @ TVOC- emissio 0 TXB- emissio

600
535
500
442

400 {386 6

314 322 —
300 1 . 289

3 27
200 - 161 8
121
100 62
243 5 38 4
7 252530
23| 2210 11 20 2
(s T
As A1 ennen muuton jalkeen As B11 ennen muuton jélkeen  VTT:n vertailuarvot
muuttoa muuttoa

Kuvaaja 1. Sisdilman TVOC-, TXIB-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuudet
sekd lattiapinnoitteen TVOC- ja TXIB-emissiot ennen asukkaiden muuttoa sekd

muuton ja tilojen pesun jdilkeen kohteessa 1 sekd vertailuarvot (VIT Rakennus-
Jja yhdyskuntatekniikka 2005).

5.1.2 Pinnoitteen poiston yhteydessa suoritetut mittaukset

Pinnoitteen poiston yhteydessé lattiarakenteen TVOC-emissio oli heti pinnoit-
teen poiston jilkeen yli 7 000 pg/m*h. TXIB:n emissio oli lihes 630 pg/m’h.
Kahdeksassa pdividssd molempien asuntojen TVOC-emissiot laskivat noin 80 %
ja TXIB-emissiot vastaavasti 60 ja 70 % (160260 pg/m’h). Ammoniakkiemis-
siot laskivat tasolta 1 500—2 000 ug/m’h alle 100 pg/m’h tasolle kahdeksassa
pdivissd, mikd vastaa normaalisti rakenteista mitattua tasoa, eli erityistd raken-
teiden hajoamisreaktioita indikoivaa ammoniakkiemissiota ei todettu (liite C:
taulukko 3; kuvaajat 2, 3 ja 4). Viitteend on kuvaajassa 5 esitetty uudesta raken-
teesta PVC-pinnoitteen poiston jilkeen tavallisesti mitattuja ammoniakkiemis-
siotasoja. Ndistd tuloksista voidaan todeta, ettd eri PVC-tuotteiden alta mitatut
ammoniakkiemissiot vaihtelevat heti pinnoitteen poiston jéilkeen paljonkin kéyte-
tyn PVC-tyypin seké pinnoitteen asennuksessa kéytetyn liiman mukaan. Lattiara-
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kenteen ammoniakkiemissiotasot kuitenkin tasaantuvat kolmessa vuorokaudessa
tasolle alle 100 pg/m’h kiytetyistd pinnoite- ja liimatuotteista riippumatta (Jirn-
strom & Saarela 2005).

Tasoitteen poiston jidlkeen ontelon pailtd mitattu TVOC-emissio oli noin 1 000
pg/m’h ja TXIB-emissio noin 40 pg/m’*h. Yhden viikon limmityksen (30—
35 °C) ja tehostetun tuuletuksen jdlkeen molempien huoneistojen lattiarakenteen
TVOC-emissiot olivat laskeneet noin 70 % ja vastasivat rakennusmateriaali-
luokituksen M2-luokkaa (<400 pg/m’h). TVOC-yhdisteisti TXIB-emissio oli
molemmissa huoneistoissa hyvin pieni, alle 15 pug/m’h. Lattiarakenteen ammo-
niakki- ja formaldehydiemissiot olivat M1-luokkaa (ammoniakki: <30 pg/m?h,
formaldehydi: <50 pg/m’h). Viimeiset emissiomittaukset pinnoitteen poiston
yhteydessa suoritettiin 2,5 vuorokautta limmityksen paittymisen jilkeen. Asun-
non Bl1l tyétilan lattiarakenteesta (paikalla valettu rakenne) mitattu TXIB-
emissio oli alle 10 pg/m’h lattiapinnoitteen poiston jilkeen. Huoneistot olivat
alipaineistettuja (4 000 m*/h) koko purkuty6n ajan.

Lattiarakenteen suhteellinen kosteus oli korkeimmillaan pinnoitteiden poiston

yhteydessd asunnossa Al 72 % ja asunnossa B11 69 % (syvyys 65 mm). Lam-
mitysvaiheen jélkeen arvot olivat asunnolle Al 58 % ja asunnolle B11 63 %.
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Lattiarakenteen TVOC- emissio pinnoitteen poiston jalkeen
ug/m?h

8000 7681

7229 ETVOC As A1 @ TVOC As B 11

6000 -

4000

2000 +

Kuvaaja 2. Lattiarakenteen TVOC-emissio lattiapinnoistteen poiston jdilkeen
ongelmakohteessa 1 (asunto Al ja BI1).

Lattiarakenteen TXIB-emissio pinnoitteen poiston jalkeen

/m?h
o 652 2
600

OTXIB As A1 B TXIB As B11

500 -
442

400 A 336
341

300 -

200 4

100 +

Kuvaaja 3. Lattiarakenteen TXIB-emissio lattiapinnoitteen poiston jéilkeen on-
gelmakohteessa 1 (asunto Al ja B11).
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Lattiarakenteen ammoniakkiemissio pinnoitteen poiston jalkeen

ugim’h onglemakohteessa 1

2400

2000

1600

lattiapinnoite poistettu, 0. paiva lattiapinnoite poistettu, 4. paiva lattiapinnoite poistettu, 9. paiva

Kuvaaja 4. Lattiarakenteen ammoniakkiemissiot lattiapinnoitteen poiston
Jjdlkeen ongelmakohteessa 1 (asunto Al ja Bl1).

Lattiarakenteen ammoniakkiemissio uusissa asuinrakennuksissa (PVC pinnoitteena)
i | mPVC paatta Dalta 0 vrk Dalta 1 wrk D alta 3 vik pinnoitteen poiston jalkkeen |
pg/m
Kohde 1 (paikalla valettu rakenne)
i Il
3180 6650 Kohde 3 (ontelorakenne)
asunto 1 1104
5 I asunto 1 asunto 2
600 asunto 2 I
400 -
Kohde 2
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Kuvaaja 5. Lattiarakenteen ammoniakkiemissiot lattiapinnoitteen poiston jdl-
keen uusissa asuinrakennuksissa (lattiapinnoitteena PVC, Jdarnstrom & Saarela
2005).
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5.1.3 Seurantamittaukset 4 viikkoa seka 6 ja 12 kuukautta uuden
pinnoitteen asennuksesta

Sisdilman pitoisuudet mitattiin 4 viikkoa uusien lattiapinnoitteiden asennuksesta
syyskuussa 2001. Samalla mitattiin asunnon Al tydtilan sisdilman laatu ja lami-
naattipinnoitteen emissiot (lattiapinnoitetta ei vaihdettu korjauksen aikana). Korja-
tuissa asunnoissa mitattiin suhteellisen korkeat, STM:n viitteellisen ohjearvon
ylittavit sisdilman TVOC-pitoisuudet (650-800 pg/m’, Sosiaali- ja terveysminis-
terid 2003). Suuri osa yksittéisistd VOC-yhdisteistd on maaleissa esiintyvid yhdis-
teitd (propaanidioli, butoksietoksietanoli, dekaani, sykloheksaaneja). Sisdilman
TXIB-pitoisuus oli tasolla 15-20 pg/m’. Asunto Al:n ilmanvaihtokerroin oli 0,5
h' ja normien mukainen, kun taas asunnon B11 ilmanvaihto oli 0,4 h'miké ei
vastaa rakentamismairdysten vaatimuksia. Aikaisemman tutkimustiedon mukaan
vastavalmistuneen huoneiston sisdilman TVOC-pitoisuus on tavallisesti tasolla
1 000 pg/m’ (Jarnstrom & Saarela 2005).

Uuden lattiapinnoitteen TVOC-emissio asunnossa Al oli alle 100 pg/m’h ja
TXIB-emissio oli alle 10 pg/m*h. Asunnon A1 tydtilan (lattiapinnoitetta ei vaih-
dettu) sisdilman TVOC-pitoisuus oli 491 pg/m’, josta TXIB:n osuus oli <15
pg/m’. Tydtilan laminaattilattiapinnoitteen TVOC- ja TXIB-emissiot olivat 79 ja
<5 pg/m*h. Sisdilma- ja materiaaliemissiomittaukset toistettiin korjatuissa huo-
neistoissa 6 ja 12 kuukautta uuden pinnoitteen asennuksesta tammikuussa ja
elokuussa 2002. Sisdilman TVOC- ja TXIB-pitoisuudet korjaustoimenpiteen
jélkeen esitetddn liitteen C taulukossa 4. Kuvaajassa 6 on esitetty korjaustoimen-
piteen vaikutus sisdilman pitoisuuksiin. Uuden lattiapinnoitteen TVOC- ja
TXIB-emissiot esitetdédn liitteen C taulukossa 5. Kuvaajassa 7 esitetddn korjaus-
toimenpiteen vaikutus lattiarakenteen emissioihin.

Molempien tutkittujen asuntojen TVOC-pitoisuudet laskivat 50-70 % (alle 300
pg/m®) 4 viikon ja 6 kuukauden seurantamittausten vililld. Maaleista periisin
olevien yhdisteiden pitoisuudet vdhenivit molemmissa kohteissa. Myos TXIB-
pitoisuus pieneni alle 15 pg/m’ tasolle molemmissa kohteissa. Asunnon B11
asukas oli edelliseni iltana sulkenut ilmanvaihdon, miké on vaikuttanut mittaus-
tulokseen siten, ettd tulos on suurempi kuin normaalia asumistilannetta vastaava
pitoisuus. Asunnon A1 ilmanvaihto toimi normaalisti (ilmanvaihtokerroin oli 0,5
h"). Kaksitoista kuukautta korjaustoimenpiteesti mitattiin 200-300 pg/m’
TVOC-pitoisuus ja alle 15 pg/m® TXIB-pitoisuus. Yksittiisten VOC-yhdisteiden
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pitoisuudet olivat tasaisesti pienentyneet korjaustoimenpiteen jidlkeen, eivatkd
niiden pitoisuudet ylittdneet normaalisti sisdilmassa mitattuja arvoja (VTT Ra-
kennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Asunnossa A1 olivat tiettyjen aldehydien
(heksanaali, nonanaali) seké terpeenien (pineeni, kareeni) pitoisuudet kohonneet
12 kuukauden seurantamittauksessa. Nama yhdisteet ovat tyypillisid puussa
esiintyvid yhdisteitd, ja ne voivat olla perdisin esimerkiksi uusista huonekaluista.
Asunnossa B11 eivit yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet olleet nousseet
12 kuukauden seurantamittauksessa. [lmanvaihtokertoimet olivat normien mu-
kaiset molemmissa asunnoissa 12 kuukauden seurantamittauksissa. Sisdilman
ammoniakkipitoisuus oli molemmissa asunnoissa alle 40 pg/m’ ja formaldehy-
dipitoisuus alle 50 pg/m’ 6 ja 12 kuukautta korjaustoimenpiteesti suoritetuissa
mittauksissa.

Molempien asuntojen lattiapinnoitteen TXIB-emissio oli 6 ja 12 kuukauden
seurantamittauksessa hyvin pieni eli 10 pg/m’h tai pienempi. PVC-
lattiapinnoitteen TVOC-emissio alitti M1-luokan enimmdisarvon 200 pg/m’h
kaikissa seurantamittauksissa (Sisdilmayhdistys 2001).

Korjaustoimenpiteen vaikutus sisailman TVOC- ja TXIB-pitoisuuteen
g’ ongelmakohteessa 1
il
B TVOC AsA1 OTVOCAsB 11 mTXIBAs A1 mTXIB As B11
1000
800 801
53
600
491
386
400 351
89 301
17
1o |
i 161
200 157
42 27 35 34 14 21 10 8 8 11 11
ennen muuttoa,  muuton jalkeen, uusi lattiapinnoite uusi lattiapinnoite  uusi lattiapinnoite tyctila As A1
ennen korjausta  ennen korjausta 4 vkoa 6 kk 12 kk

Kuvaaja 6. Sisdilman TVOC- ja TXIB-pitoisuudet ennen ja jéilkeen korjaustoi-
menpiteen ongelmakohteessa 1.
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Korjaustoimenpiteen vaikutus lattiapinnoitteen TVOC- ja TXIB-emissioihin
ongelmakohteessa 1

Hg/m’h O TVOC AsA1 BTVOC As B 11 @ TXIB As A1 B TXIB As B11
600

535

99‘118

5 8 <5

ennen muuttoa, ennen muuton jalkeen, ennen  uusi lattiapinnoite 4  uusi lattiapinnoite 6 kk  uusi lattiapinnoite 12
korjausta korjausta vkoa kk

Kuvaaja 7. Lattiapinnoitteiden TVOC- ja TXIB-emissiot ennen ja jdilkeen korja-
ustoimenpiteen ongelmakohteessa 1.

5.1.4 Yhteenveto kohteessa tehdyistd asukaskyselyista

Asunto Al:sséd asuivat vuonna 1968 ja 1970 syntynyt mies ja nainen seké heidén
vuosina 1994 ja 1998 syntyneet lapsensa (tyttd ja poika). Oman terveydentilansa
asukkaat arvioivat olevan "keskinkertainen", "melko hyva" tai "hyva", ja kotona
vietetty aika oli 13—18 h/vrk. Kukaan asukkaista ei tupakoinut. Ennen korjaustoi-
menpiteitd asukkaat olivat kérsineet poskionteloiden ja korvien kivuista, silmien
kirvelystd ja huulten kuivumisesta. Erityisesti nainen oli kérsinyt edelld mainittu-
jen oireiden lisdksi tulehtuneista nendkaytévistd ja nenidn verenvuodosta, joiden
oireiden ladkari on todennut mahdollisesti johtuvan jostain drsytyksestd (allergiaa
ei todettu). Kaikki ndma oireet olivat ilmenneet asuntoon muuton jilkeen (asumis-
aika oli 4 vuotta ja 9 kuukautta ennen korjaustoimenpiteitd). Asunnossa koko elin-
ikénsd asunut perheen poika sairasti flunssaa seka allergiaa, ja hin oli sairastanut
korvateiden tulehduksen ensimmdisen 10 elinkuukauden aikana yhteensd 10 ker-
taa. Vanhempien mukaan oireet hivisivét, kun korvat putkitettiin ja tulehtunut
kitarisa leikattiin. Liséksi lapsella oli iho- ja vatsaoireita, joihin ei ole 16ytynyt
selvdd syytd. Lapsen todettiin olevan yleisesti rauhallisempi — hén esimerkiksi
nukkui paremmin — kun hén oleskeli muualla. Asunnon siivous suoritettiin 2 ker-
taa viikossa (imurointi, pintojen pesu pddasiassa ymparistoystéavallisilld tuotteilla),
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ja kotieldimind heilla oli kaloja (akvaario). Ennen korjaustoimenpiteitd joka viikko
asuinympéristoon vaikuttavia tekijoitd olivat kyselyn mukaan "tunkkainen ilma",
"muiden tupakointi” ja "haittaava poly tai lika".

Korjaustoimenpiteen jdlkeen sisdilma todettiin selvdsti raikkaammaksi. Oireilu
véheni lievésti 4 viikkoa korjauksesta ja merkittévésti 6 kk korjaustoimenpitees-
td. Lapsen oireet olivat hdvinneet kokonaan 6 kk korjauksesta. Oireita ei edel-
leen havaittu, kun korjauksesta oli kulunut 12 kuukautta. Terveydentila koettiin
"melko hyvédksi" (nainen ja lapset) tai "hyvéksi" (mies). Vuoden 2002 aikana
asuinympdaristossd ilman koettiin ajoittain olevan kuiva, kun taas aikaisemmin
joka viikko esiintynyttd ilman tunkkaisuutta tai haittaavaa pdlya ei endé havaittu.
Asukkaat olivat erittdin tyytyviisid tehtyyn korjaustoimenpiteeseen.

Asunto Bll:ssa asuivat vuonna 1965 syntyneen naisen liséksi vuosina 1988 ja
1993 syntyneet pojat. Oman terveydentilansa he arvioivat olevan "keskinkertai-
nen" tai "hyva", ja he oleskelivat kotona 14-22 h/vrk. Asukkaat eivit tupakoi-
neet. Asukkaiden ennen korjaustoimenpiteitd kokemat oireet olivat korvakipuja,
ihottumaa ja allergiaa. Asunto siivottiin kerran viikossa yleisilld puhdistusaineil-
la, ja kotieldimend heilld oli kddrme ja kilpikonna. Ennen korjaustoimenpiteiti
joka viikko esiintyneitd asumisympéristoon vaikuttavia tekijoitd olivat "tunkkai-
nen ilma", "kuiva ilma" ja "vaihteleva ldmpdtila". Perhe oli asunut huoneistossa
5 vuotta ennen korjaustoimenpiteita.

Naisen korvakivut olivat hdvinneet kokonaan ja toisen pojan oireet viahentyneet
puoleen 6 kk korjauksesta. Ilma koettiin korjaustoimenpiteen jdlkeen raikkaaksi
ja kevyeksi hengittdd. 12 kuukautta korjauksesta naisen terveydentila oli merkit-
tdvéasti parantunut. Pojalla esiintyy edelleen ihottumaa. Asukkaiden itsensd ko-
kema terveydentila arvioitiin "hyviksi" tai "melko hyviksi". Korjaustoimenpi-
teen jalkeen, vuoden 2002 aikana, sisdilma todettiin ajoittain kuivaksi, mutta
muita tekijoitd, kuten aikaisemmin todettua tunkkaisuutta, ei ollut esiintynyt.
Asukkaat olivat tyytyviisid suoritettuun korjaustoimenpiteeseen.

52



5.2 Sisailmaongelmakohde 2

Sisdilman TVOC-pitoisuus oli ennen korjaustoimenpiteitd hyvin alhainen (<200
pg/m’), misti kuitenkin TXIB-yhdisteen osuus oli merkittévi ja vaihteli valilla
37 ja 50 pg/m’. VTT:n sisdilmatietopankin mukaan normaaliksi koetun huo-
neilman TXIB-pitoisuus on keskimadrin 25 pg/m’ (VTT Rakennus- ja yhdys-
kuntatekniikka 2005). Sisdilman ammoniakki- ja formaldehydipitoisuudet olivat
tasolla 10-25 pg/m’, miké vastaa normaalia tasoa (VTT Rakennus- ja yhdyskun-
tatekniikka). Asuntojen lattiarakenteesta mitattu TXIB-yhdisteen emissio oli
171-309 pg/m*h ja normaalikohteeseen verrattuna 3—5-kertainen (VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikka). Ongelmakohteessa 2 ennen korjaustoimenpiteitd
mitatut sisdilman pitoisuudet ja lattiarakenteen emissiot esitetdén liitteen C tau-
lukossa 6. Lattiarakenteesta mitatut emissiot ennen korjaustoimenpiteitd seki
niiden aikana esitetddn liitteen C taulukossa 7 ja kuvaajissa 8 ja 9.

- Lattiarakenteen TVOC-emissiot pinnoitteen poiston yhteydessa
ug/m*h

6000 1 2sunto 1

5079
5000 B

asunto 2

4000 3760

3000

asunto 3

2000

Kuvaaja 8. Lattiarakenteen TVOC-emissio korjaustoimenpiteen yhteydessd on-
gelmakohteessa 2.
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, Lattiarakenteen TXIB-emissiot pinnoitteen poiston yhteydessa
Hg/m*h
700 asunto 1639

600 - 570

i asunto 2
500 430

400 - 378 asunto 3

300

Kuvaaja 9. Lattiarakenteen TXIB-emissio korjaustoimenpiteen yhteydessd
ongelmakohteessa 2.

Heti pinnoitteen poiston yhteydessd mitattiin lattiarakenteesta korkeat TVOC- ja
TXIB-emissiot, jotka tasaantuivat ensimmadisen viikon aikana (ennen ldmmitys-
vaihetta) samalle tasolle kuin kohteessa 1 (TVOC: ~1 000 pg/m*h, TXIB: ~250
pg/m’h). Kolme viikkoa kestineen limmitysvaiheen jilkeen TVOC-emissio oli
laskenut tasolle 300-500 pg/m’h, mutta TXIB-yhdisteen emissio oli edelleen
aikaisemmin mitatulla tasolla eli ~250 pg/m’h. Kohteessa ei tehty lisédtoimenpi-
teitd emissiotason pienentdmiseksi ennen uuden pinnoitteen asennusta. Asuntoon
1 asennettiin laminaattipinnoite, kun taas asuntoihin 2 ja 3 asennettiin uudet
PVC-pinnoitteet. Kaikki lattiapinnoitteet ovat M1-luokiteltuja. Liitteen C taulu-
koissa 8 ja 9 esitetddn sisdilman pitoisuudet ja lattiarakenteen emissiot seuran-
tamittauksissa 4 viikkoa—12 kuukautta uuden pinnoitteen asennuksen jilkeen.
Kuvaajissa 10 ja 11 esitetddn korjaustoimenpiteen vaikutus TVOC- ja TXIB-
pitoisuuksiin ja emissioihin.
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Korjaustoimenpiteen vaikutus sisailman TVOC- ja TXIB- pitoisuuteen
ongelmakohteessa 2

mTVOC As 1 mTVOC As 2 ETVOCAs 3

mTXB As 1 mTXB As 2 ETXB As 3

pg/m®

700

600 -

500

400 -

300 -

200

ennen korjausta lattiapinnoite 4 vkoa lattiapinnoite 6 kk lattiapinnoite 12 kk

Kuvaaja 10. Korjaustoimenpiteen vaikutus sisdilman TVOC- ja TXIB-
pitoisuuteen ongelmakohteessa 2.

Korjaustoimenpiteen vaikutus lattiapinnoitteen TVOC- ja TXIB- emissioon
ongelmkohteessa 2
i o TVOC As 1 mTVOC As 2 @ TVOC As 3
m
ho o TXB As 1 mTXB As 2 @ TXB As 3
400 %%
350
377 309
300 - —I
250 1 241
0 10
200 171
150 |
100
50 4 22
0
ennen korjausta lattiapinnoite 4 vkoa lattiapinnoite 6 kk lattiapinnoite 12 kk

Kuvaaja 11. Korjaustoimenpiteen vaikutus lattiapinnoitteen TVOC- ja TXIB-
emissioon ongelmakohteessa 2.

Alhainen sisdilman TXIB-pitoisuus (alle 15 pg/m’) saavutettiin kaikissa kolmes-
sa asunnossa jo ensimmadisessd seurantamittauksessa 4 viikkoa uuden lattiapin-
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noitteen asennuksesta. Uudesta lattiasta mitattu TXIB-emissio oli vastaavasti
my®s hyvin alhainen (alle 15 pg/m’h) ja murto-osa siitd, mitd vanhasta pinnoit-
teesta mitattiin. Laminaattipinnoitteesta (asunto 1) ei yhdessidkddn seurantamit-
tauksessa mitattu yli médritysrajan ylittdvdd TXIB-emissiota. Asunto 1:n lami-
naattipinnoitteesta mitattiin myos selvisti pienin, alle 30 pg/m*h TVOC-emissio
verrattuna asunto 2 ja 3:n PVC-pinnoitteisiin, jotka saavuttivat M1-luokkaa vas-
taavan emissiotason (alle 200 pg/m’h) kuusi kuukautta uuden pinnoitteen asen-
nuksesta. Sisdilman TVOC-pitoisuus ei tdssd ajassa pienentynyt yhdessdkédn
mitatuista asunnoista, ja yksittdisten VOC-yhdisteiden osalta alifaattiset ja sykli-
set hiilivedyt sekd aldehydit, joita esiintyy esimerkiksi maaleissa ja PVC-
pinnoitteissa, olivat selvésti lisddntyneet korjaustoimenpiteen jidlkeen. Asunto
1:n neljén ja kuuden kuukauden seurantamittausten vélilld ndmi VOC-yhdisteet
aiheuttivat selvin TVOC-pitoisuuden nousun. Muuten asunnoissa saavutettiin
alle 200 pg/m’® TVOC-pitoisuus kuudessa kuukaudessa korjaustoimenpiteesti.

Asukaskyselyyn vastasi kaksi asukasta, jotka eivét kuitenkaan olleet asuneet
asunnossa ennen korjaustoimenpiteitd. He ilmoittivat terveydentilansa olevan
hyvé (ei oireita). Asunnossa ei ollut korjausten jilkeen ilmennyt tunkkaisuutta
tai epamiellyttivdd hajua. Joka viikko havaittiin tupakansavua, joskus vetoa,
kuiva ilmaa, pdlyé ja liian korkeaa huonelédmpétilaa.

5.3 Ongelmakohde 3

5.3.1 Sisailman ja pintojen emissiomittaukset ennen
korjaustoimenpiteita

Sisdilman TVOC-pitoisuus oli ennen korjaustoimenpiteitd molemmissa mitatuis-
sa asunnoissa hyvin alhainen eli tasolla 100 pg/m’ tai pienempi. VOC-
yhdisteisti oli 2-etyyliheksanolin pitoisuus vililld 18 ja 24 pg/m’ ja n-butanolin
pitoisuus vaihteli vililld 10 ja 13 pg/m’. VIT Rakennustekniikan sisilmatieto-
pankin mukaan sisdilman 2-etyyliheksanolin pitoisuus on sisdilman laadultaan
"normaaliksi" koetuissa asunnoissa tasolla 14 pug/m’. Uusissa asuinrakennuksis-
sa sisdilman 2-etyyliheksanolipitoisuus 12 kk luovutusvaiheesta on tavallisesti
alle 7 pg/m’ kohteissa, joissa lattiapinnoitteena on kiytetty PVC-tuotetta (VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Ongelmakohteen 3 molemmissa asun-
noissa n-butanolin pitoisuus oli tasolla alle 20 pg/m’, mikd vastaa normaalisti
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asuinhuoneistossa mitattua tasoa (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
2005). Molempien asuntojen ammoniakkipitoisuus oli alle 40 pg/m’, ja formal-
dehydipitoisuus oli hyvin pienelld tasolla 10 pg/m’, mikd vastaa normaalisti
sisdilmasta mitattua tasoa. PVC-pinnoitteesta mitatut TVOC-emissiot olivat 91—
163 pg/m*h eli M1-luokkaa vastaavat. 2-etyyliheksanolin osuus oli kuitenkin
merkittivd ja vaihteli vililli 43 ja 99 pg/m’h. n-butanoliemissio oli 11-25
pg/m*h. Normaalisti vastaavasta, 48—72 viikon ikéisestd rakenteesta mitattu 2-
etyyliheksanoliemissio on ollut 7-21 pg/m’h ja n-butanoliemissio <10 pg/m’h
(liite C, taulukko 14, VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Sisdilman
pitoisuudet ennen korjaustoimenpidettd esitetdén liitteen C taulukossa 10. Vas-
taavat emissiot lattiapinnoitteen péaélti esitetddn liitteen C taulukossa 11.

Sisdilman suhteellinen kosteus oli mittausajankohtana (noin 145 cm korkeudella
lattiapinnasta mitattuna) 27 % asunnossa 3 ja 20 % asunnossa 8. Huoneistojen
sisdlampotilat olivat vastaavasti 23 °C ja 24 °C. Lattiapinnoitteen pailtd samana
ajankohtana mitattu suhteellinen kosteus ja sisdilman ldmpétila olivat 26 % ja
22 °C asunnossa 3 sekd 19 % ja 23 °C asunnossa 8. Sisdilmamittausten yhteydes-
sd todettiin, ettd huoneistojen ilmanvaihto oli toiminnassa. Helsingin kaupungin
ympaéristokeskus oli aikaisemmin kevaalld 2003 suoritetun tarkastuksen yhtey-
dessd todennut, ettd ilmanvaihto toimii sdddosten mukaisesti. Asunto 8:ssa auki
olleet ikkunat suljettiin 2 tuntia ennen sisdilmamittauksia.

5.3.2 Lattiarakenteen emissiot pinnoitteen poiston yhteydessa

Ongelmakohteen 3 lattiapinnoitteen alapuolisesta rakenteesta suoritetut mittauk-
set esitetddn liitteen C taulukossa 12 sekd kuvaajassa 12. Samanaikaisesti maari-
tetyt rakennekosteudet esitetdén liitteen C taulukossa 13. Lattiarakenteen pailta
mitattu sisdilman ldmpétila oli mittausjakson aikana asunnoissa 3 ja 8 valilld 21
ja 23 °C ja vastaavasti sisdilman suhteellinen kosteus vaihteli vélilla 18 ja 24 %.
Uudiskohteesta kerdtyt vertailuarvot TVOC-, 2-etyyliheksanoli- sekd n-
butanoliemissiolle ongelmakohteessa 3 kéytetylle PVC-tuotteelle esitetéén liit-
teen C taulukossa 14 ja kuvaajassa 12. Kyseisen vertailukohteen rakenteen suh-
teellinen kosteuspitoisuus oli mittauksin todennettu olevan riittivin alhainen
PVC-pinnoitteen asennusvaiheessa.
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Lattiarakenteen emissiot lattiapinnoitteen paalta ja sen alla olevasta
rakenteesta pinnoitten poiston jalkeen ongelmakohteessa 3 seka vertailuarvot
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Kuvaaja 12. Ongelmakohde 3, asuntojen 3 ja 8 lattiarakenteen TVOC-, 2- etyy-
liheksanoli- ja n-butanoliemissiot lattiapinnoitteen poiston jdilkeen sekd vertai-
luarvot (VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005), (mp
limm&tuul. jdlkeen = 2—3 viikon ldmmitys- ja tuuletusvaiheen jdlkeen).

mittauspiste,

Lattiarakenteesta 3 vuorokautta PVC-pinnoitteen poiston jalkeen mitattu TVOC-
emissio vaihteli vililli 354 ja 721 pg/m’h kahdessa asunnossa. Vastaavasti sa-
malla mittaushetkelld 2-etyyliheksanolin emissio oli 185496 ug/m’h ja n-
butanolin emissio 181-403 upg/m’h, ja niiden osuus oli 65-80 % TVOC-
tuloksesta. VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan materiaaliemissiotietopankin
mukaan oikeasta rakenteesta mitatut 2-etyyliheksanoli ja n-butanoliemissiot ovat
3 vuorokautta pinnoitteen poiston jalkeen, kohteessa kaytetylle PVC-tuotteelle,
tavallisesti tasolla 15 pg/m’h tai pienemmit, kun pinnoitteen asennuksesta on
kulunut 48-72 viikkoa (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005). Ldmmi-
tys- ja tuuletusvaiheen jilkeen asunnossa 3 mitattiin yli 200 pg/m*h TVOC-
emissio, josta 2-etyyliheksanolin osuus oli 174 ug/m’h ja n-butanolin 78 pg/m’h.
Asunto 8:ssa lammitys- ja tuuletusvaiheen jilkeen mitattu TVOC-emissio oli
600 pg/m?h, 2-etyyliheksanolin emissio 493 pg/m’h ja n-butanolin emissio 93
pg/m’h.
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5.3.3 Sisdilman laadun ja pintojen emissiomittaukset
korjaustoimenpiteen jalkeen

Kun uusien pinnoitteiden asennuksesta oli kulunut 23-28 ja 4048 viikkoa,
asuntojen 3 ja 8 sisdilman pitoisuus- ja uuden lattiapinnoitteen emissiotasot mi-
tattiin uudelleen. Lattiapinnoitteen emissio mitattiin samasta kohdasta, josta
madritettiin lattiarakenteen emissio ldmmitys- ja tuuletusvaiheen jilkeen. Asun-
non 8 seurantamittauksessa maaliskuussa 2004 valittiin lisdksi toinen emis-
siomittauspiste, koska varsinainen seurantapiste sijaitsi paksun, asukkaiden mu-
kanaan tuoman maton alla. Oletettiin, ettei maton alapuolisella pinnalla tapahtu-
va haihtuminen vastaa normaalia huonetilaa. Sisdilmamittauksen yhteydessa
médritettiin myds asuntojen ilmanvaihtokertoimet. Molemmat asunnot olivat
asuttuja ja asunnossa 3 oli asukkailla kaksi kissaa, joiden hiekkalaatikot sijaitsi-
vat eteisessd. Yleisilmeeltdén asunto 3 oli siisti ja asunto 8 erityisen siisti mo-
lempina mittauskertoina. Asunnossa 8 havaittiin ensimmaiselld mittauskerralla
selvd imeléd tuoksu, jonka arvioitiin olevan perdisin hajusteesta tai mausteesta.
Toisella mittauskerralla asukas oli siivonnut huoneistoa pesuaineilla mittausta
edeltdvin aamun aikana. Sisdilman suhteellinen kosteus ja l&dmpétila olivat en-
simmadiselld mittauskerralla 45 % ja 24 °C asunnossa 3 ja 37 % ja 25 °C asunnossa
8. Lattiapinnoitteen paéltd samana ajankohtana mitattu sisdilman suhteellinen kos-
teus ja lampdtila olivat 46 % ja 22 °C asunnossa 3 sekd 38 % ja 24 °C asunnossa 8.
Toisella mittauskerralla asunnon 3 suhteellinen kosteus oli 34 % ja lampétila 23
°C. Asunnossa 8 vastaavat arvot olivat 35 % ja 24 °C. Lattiapinnoitteen paalti
samana ajankohtana mitattu sisdilman suhteellinen kosteus ja ldmpétila olivat 37
% ja 21 °C asunnossa 3 sekd 37 % ja 22 °C asunnossa 8. Sisdilma- ja emissiomit-
taustulokset esitetédn liitteen C taulukoissa 15 ja 16 seké kuvaajissa 13 ja 14.

Sisdilman TVOC-pitoisuus oli ensimmaéisissd seurantamittauksissa molemmissa
asunnoissa alle 300 pg/m’, mikd on yli kaksinkertainen taso verrattuna ennen
korjausta mitattuihin pitoisuuksiin. Sisdilman 2-etyyliheksanolin ja n-butanolin
pitoisuudet olivat 18-22 pg/m’ sekd 15-21 pg/m’ eli samalla tasolla kuin ennen
korjausta. Ammoniakkipitoisuus oli 39-55 pg/m® eli hieman korkeampi kuin
ennen korjausta. Formaldehydipitoisuus oli 22-44 pg/m’, mikd oli 2-4 kertaa
korkeampi taso kuin ennen korjausta. Aldehydien, terpeenien seki silyyliyhdis-
teiden osuus TVOC:sta oli hieman lisdintynyt korjaustoimenpiteen jilkeen.
Edelld mainittujen yhdisteiden pitoisuustasojen lievd nousu verrattuna tilantee-
seen ennen korjaustoimenpidettd voidaan selittdd silld, ettd seurantamittauksissa
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pinnoitteiden vaihdon jdlkeen huoneistot olivat asuttuja, kun taas ennen korjauk-
sia mitattiin tyhjdt asunnot: asuminen — eli huonekalut sekd mm. pesuaineet ja
hajusteet (asunto 8) — toivat sisdilman pitoisuuksiin uuden muuttujan. Korjaus-
toimenpiteen jélkeen mitattiin myds molemmissa asunnoissa korkeampia toluee-
ni- ja ksyleenipitoisuuksia verrattuna tilanteeseen ennen korjaustoimenpiteit.
Némé yhdisteet ovat tyypillisid maalien emissioita. Yksittdisten VOC-
yhdisteiden pitoisuudet eivét ylittdneet normaalisti uudehkoissa asunnoissa mi-
tattuja pitoisuuksia (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

Uusien lattiapinnoitteiden TVOC-emissiot olivat alle 200 pg/m’h, miki vastaa
vahdpadstoisen, M1-luokitellun tuotteen emissiotasoa. 2-etyyliheksanolin emis-
sio oli tasolla 45-56 pg/m’h ja n-butanolin alle 10 ug/m*h. Asunto 3:n PVC-
maton padltd mitattu 2-etyyliheksanolin emissio oli noin puolet siitd, mitd van-
hasta, vaurioituneesta pinnoitteesta keskimédrin mitattiin. Asunto 8mn 2-
etyyliheksanolin emissio oli samalla tasolla kuin ennen korjaustoimenpiteita.

Toisella seurantamittauskerralla asunto 3:n TVOC-pitoisuus oli samalla tasolla
eli ~300 pg/m’ kuin edellisessd seurantamittauksessa 5 kuukautta aikaisemmin.
Asunto 8:n TVOC oli ldhes kaksinkertainen edelliseen kertaan verrattuna mutta
kuitenkin alle 600 pg/m’. Hydroksimantelihapon etyylesteri-dimetyylisilyylin
osuus oli 298 pg/m’ eli puolet TVOC-arvosta. Kyseisen silyyliyhdisteen esiin-
tyminen johtunee siivouksesta (ks. kohdan 5.3.3 ensimmaéinen kappale), eikd
TVOC-pitoisuuden nidin ollen voida arvioida pysyvésti nousseen edelliseen mit-
tauskertaan verrattuna. Molempien asuntojen osalta 2-etyyliheksanolin pitoisuus
oli enimmilldén 21 pg/m’ ja n-butanolin enimmillddn 15 pg/m’ tai alle. Pitoi-
suudet olivat samaa pitoisuusluokkaa kuin 5 kk aikaisemmin tehdyssé sisdilma-
mittauksessa.

Lattiapinnoitteiden TVOC-emissiot olivat toisella mittauskerralla edelleen M1-
tasoa. Asunto 8:n kohdalla emissio oli pienentynyt ldhes puoleen tasolle 100
pg/m’h, ja 2-etyyliheksanolin emissio pinnoitteen pailtd mitattuna kyseisen
asunnon kohdalla oli my0s pienentynyt keskiméérin 30 %. Asunto 3:n emissiot
olivat vastaavasti hieman pienentyneet edelliseen kertaan verrattuna. 2-
etyyliheksanolin emissio lattiapinnoitteen paaltd oli enimmilldan 46 pg/m’h. n-
butanoliemissio oli molemmissa asunnoissa enimmilldzn 13 pg/m’h.
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Siséilman pitoisuudet ennen ja jalkeen korjauksen ongelmakohteessa 3
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uo 3 Formaldehydi —A— Lampdtila —&— Sisailman kosteus RH%

600 50

500 -

400 -

290

300

as 3,ennen as 3,28 ko as 3,48 vko as 8, ennnen as 8, 23 vko as 8,40 vko
jauksi j jalkeen jalkeen korjauksia korjausten korjausten jélkeen

Kuvaaja 13. Korjaustoimenpiteen vaikutus sisdilman pitoisuuksiin ongelma-
kohteessa 3.

Vanhan ja uuden PVC pinnoitteen emissiot ongelmakohteessa 3
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Kuvaaja 14. Korjaustoimenpiteen vaikutus lattiapinnoitteen pddltd mitattuihin
emissioihin ongelmakohteessa 3, asunnoissa 3 ja 8, sekd vertailuarvot (VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).
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6. Yhteenveto korjauskohteiden tuloksista

Tamaén tutkimusprojektin aikana tutkittiin sisdilman laatua kolmessa eri ongel-
makohteessa, joissa asukkailla oli ilmennyt erilaisia asuntoon liittyvid oireita.
Kaikissa kohteissa ilmanvaihto toimi sdddosten mukaisesti. Vaikka asuntojen
sisdilman pitoisuudet edustivat kemiallisten epdpuhtauksien osalta sisdilmasto-
luokituksen mukaisesti hyvid sisdilman tasoa, tiettyjen yksittdisten VOC-
yhdisteiden osuus oli merkittdvd. Kyseisid yhdisteitd, TXIB:td, 2-
etyyliheksanolia ja n-butanolia, on mitattu emittoituvan muovimatoista (Rossell
1990, Wolkoff 1995, Lundgren ym. 1999, Wilke ym. 2004), ja suoraan raken-
teesta mitatut emissiot osoittivat lattiarakenteen olevan VOC-yhdisteiden ldhde.
Aikaisemmissa tutkimuksissa on TXIB:n ja 2-etyyliheksanolin esiintyminen
sisdilmassa voitu liittdd asukkaiden tai tyontekijoiden oireiluun (Norrback ym.
2000, Metidinen ym. 2001, 2003, Tuomainen ym. 2004). PVC-pinnoite kotona
oli erddssd tutkimuksessa yksi selittdva tekijd varhaislapsuudessa ilmenneisiin
hengitystieoireisiin (Jaakkola ym. 1999). Muovimattopinnoitteesta mitatut 2-
etyyliheksanolin sekd n-butanolin emissiot voitiin péitelld uudiskohteista kera-
tyn referenssitiedon perusteella kohonneiksi ja liittdd kosteusmittausten perus-
teella rakennusaikaiseen kosteusvaurioon. Sen sijaan normaalia korkeamman
TXIB-yhdisteen emissioiden ja rakennekosteuden vililld ei ollut yhteytta. 2-
etyyliheksanolin ja n-butanolin tiedetddn olevan liiallisen rakennekosteuden
vaikutuksesta syntyvid muovimaton hajoamistuotteita (Gustafsson 1990). Tyy-
pillistd tdlle hajoamisreaktiolle on, ettd se jatkuu, vaikkakin muovimaton alla
oleva kosteuspitoisuus laskee kuivumisajan myo6té. Siind vaiheessa kun pinnoit-
teen vaurio havaitaan, rakennekosteus ei valttimatti ole endd kohonnut.

Korjaustoimenpiteend muovimattopinnoitteet vaihdettiin kaikissa kohteissa uusiin,
tutkitusti vahapaéstoisiin PVC-tuotteisiin. Pinnoitteiden vaihtaminen seké pinnoit-
teen alla olevan rakenteen ldammittdminen ja tuulettaminen usean viikon ajan tai
(TXIB-kohteissa) vaihtoehtoisesti tasoitetun rakenteen osittainen poisto oli onnis-
tunut korjaustoimenpide sisdilman laadun sekd asukkaiden oireilun vdhenemisen
kannalta.

Ongelmakohteen 1 asutuissa huoneistoissa mitattiin jopa kaksi kertaa korkeam-
mat TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuudet kuin vastaavissa tyhjissa,
siivotuissa asunnossa. Asukkaiden toiminnan vaikutus sisdilman pitoisuuksiin on
todettu jo aikaisemmissa tutkimuksissa (Saarinen ym. 2003). Sen sijaan asukkai-
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den toiminta ei lisdnnyt TXIB-pitoisuutta ja sen emissiota lattiapinnoitteesta.
Riittédvén alhainen sisdilman TXIB-pitoisuustaso saavutettiin molemmissa asun-
noissa puoli vuotta korjaustoimenpiteiden jdlkeen. Asunnon lattiarakenteen,
oletettavasti muovimatosta perdisin oleva, TXIB saatiin tehdyilld korjaustoi-
menpiteelld kdytinndssd kokonaan poistettua, eli sen emissio oli alle 15 pg/m?h.
Samalla lattiarakenteen TVOC-emissio saavutti hyvin alhaisen tason. Lattiara-
kenteesta tehdyistd emissiomittauksista voitiin myds olettaa, ettd muovimatosta
peréisin oleva TXIB-yhdiste oli kulkeutunut ontelorakenteeseen asti. Tdémé voi
viitata siithen, ettd lattiarakenteen kosteuspitoisuus on pinnoitusvaiheessa ollut
korkea. Asukaskyselyjen tulokset osoittivat, ettd asuntoon liittynyt oireilu vaheni
tai loppui kokonaan korjaustoimenpiteen jdlkeen ongelmakohteessa 1. Korjaus-
toimenpiteen myonteinen vaikutus asukkaiden kokemaan sisdilman laatuun oli
havaittavissa jo 4 viikkoa korjauksesta, ja se korostui edelleen 6 ja 12 kuukauden
kuluttua korjaustoimenpiteesté.

Markkinoilla esiintyy fysikaalis-kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvinkin eri-
tyyppisid pinnoitemateriaaleja. Myos matalapdistoisilli, M1-luokan materiaa-
leilla on eroja liittyen VOC-yhdisteiden koostumuksen sekd pinnoitteen 14-
pdisevyysominaisuuksien suhteen (Jarnstrom & Saarela 2005). Erilaiset kulkeu-
tumisarvioinnit yhdisteiden kemiallisten ominaisuuksien perusteella ovat vaikei-
ta kokeellisen tiedon puuttuessa. Myos kiytettyjen rakennusmateriaalien moni-
naisuuden vuoksi on vaikeaa tehdd yhteneviisti, eri tilanteissa sovellettavissa
olevaa teoreettista mallia. Uudiskohteista kerdtyn tiedon mukaan voidaan tiiviin
PVC-pinnoitteen alapuolisesta rakenteesta mitata hyvinkin korkeita TXIB-
yhdisteen emissioita samalla kun pinnoitteen pédéltd mitattu TVOC-emissio ei
ylitd M1-luokan tavoitearvoa (kuvaaja 15, VIT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikka). Tutkimustulos viittaa siihen, ettdi PVC-pinnoitteesta perdisin oleva
TXIB-yhdiste kulkeutuu pitkélld aikavélilld suhteellisen suurissa méérin pinnoit-
teen alapuoliseen rakenteeseen PVC-pinnoitteen tiiviin pintakalvon estdessd
yhdisteen paédsyn sisdilmaan.

TXIB:n suhteellisen korkean kichumispisteen (280 °C, European Commission
Joint Research Centre 2000) vuoksi yhdisteen emissioiden sisdilmaan ei pitéisi
olla merkittédvid. Ongelmakohteessa 2 yli kolmen viikon pituinen lattiarakenteen
lammitys ja tuuletus pinnoitteen ja liiman poiston jilkeen ei vahentdnyt lattiara-
kenteen TXIB-emissiota alle 250 pg/m’h tasolle. Ensimmdisen vuoden mittaus-
tulosten perusteella ndissd kohteissa saavutettiin hyvé sisdilman laatu TXIB-
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yhdisteen suhteen. Edelld mainitun korjaustoimenpiteen pitkdaikaisvaikutusta
(yli vuoden) sisdilman laatuun ei kuitenkaan ole tutkittu.

Lattiarakenteen TVOC- ja TXIB- emissio uudessa asuinrakennuksessa (PVC pinnoitteena)
O TVOC- emissio PVC:n paalta @ TXIB- emissio PVC:n paalta
ugim?h @ TXIB- emissio PVC:n alapuolinen rakenne 1 vrk O ja 3 vrk pinnoitteen poiston jalkeen
3963
4000
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3000 4 2859 2862
2272
2000 -
1366

1000 1

12 85 71 51 60 75

0 [ r
PVC:n asennusika 4 vko PVC:n asennusika 47 vko PVC:n asennusika 71 vko

Kuvaaja 15. Lattiarakenteen TVOC- ja TXIB-emissiot uudessa asuinrakennuk-
sessa (VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

Ongelmakohteen 3 korjausten yhteydessd, pinnoitteen péaltd sekd pinnoitteen
poiston jidlkeen lattiarakenteesta mitattiin kohonneita 2-etyyliheksanolin ja n-
butanolin emissioita. PVC-pinnoitteen pédltd mitattu 2-etyyliheksanolin emissio
oli 6-14 kertaa korkeampi, ja pinnoitteen alapuolisen rakenteen emissio (3 vuo-
rokautta pinnoitteen poiston jélkeen) oli vastaavasti 135-350 kertaa korkeampi
kuin vertailukohteen vastaavat emissiot (Jarnstrom & Saarela 2005). 2-
etyyliheksanolin on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu muodostuvan PVC:n
pehmittimend kéytetyistd ftalaateista alkalisen rakennekosteuden vaikutuksesta
(Gustafsson 1990). Ongelmakohteesta 3 mitattiin my6s kohonneita rakennekos-
teuksia, joten rakennekosteus on ollut osatekijind kohonneiden 2-
etyyliheksanolin emissioiden syntyyn. Toisaalta toisen asunnon (asunto 3) ra-
kennetta oli kuivattu ennen kuin emissiomittaukset suoritettiin. Seurantamittauk-
sissa sisdilman 2-etyyliheksanolin pitoisuudet eivdt merkittdvasti laskeneet,
vaikka lattiapinnoitteesta mitattu emissio laski noin puoleen toisessa asunnossa.
Toisaalta sisdilman ldmpdtila sekd suhteellinen kosteus oli molemmissa mittauk-
sissa korjaustoimenpiteen jélkeen selvisti korkeampi kuin ennen korjaustoimen-
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piteitd. Sisdilman kosteuden vaikutus pitoisuustasoihin voi olla merkittiva.
Esimerkiksi ammoniakin ja formaldehydin pitoisuudet kasvavat suhteellisen
kosteuden kohotessa uudisrakennuksissa (Reponen ym. 1991, Jarnstrom & Saa-
rela 2005). Sama ilmi6 on havaittu myds osittain vesiliukoisilla eli hydrofiilisilla
VOC-yhdisteilld. Kuvaajassa 16 on esimerkkind 2-etyyliheksanolin pitoisuus
sekd sisdilman suhteellinen kosteus ja ldmpdtila uusissa asuinrakennuksissa en-
simmiisen vuoden aikana. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd sisdilman 2-
etyyliheksanolin pitoisuudet vaihtelevat ilman suhteellisen kosteuden mukaan.
Yhteys havaitaan jo 2-etyyliheksanolin suhteellisen pienelld pitoisuustasolla alle
15 pg/m’ (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

2- etyyliheksanoli pitoisuus vs. sisailman suhteellinen kosteus

uusissa rakennuksissa
pitoisuus
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Kuvaaja 16. Sisdilman 2-etyyliheksanolipitoisuus sekd sisdilman suhteellinen
kosteus ja ldmpdtila uusissa asuinrakennuksissa, rakennuksien ikd 0-28 kk (VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

Ongelmakohteen 3 viimeisessd seurantamittauksessa sisdilman 2-etyyliheksanoli-
pitoisuus saavutti tason 21 ug/m’ ja lattiapinnoite emissiotason alle 50 pug/m’h.
Uudiskohteista kerdtyn tiedon mukaan lattiarakenteesta mitatut emissiot voivat
normaalisti, kdytetyn pinnoitemateriaalin sekd asennuksessa kdytetyn liiman mu-
kaisesti, olla hyvinkin korkeita ensimmdiisind vuorokausina pinnoitteen poiston
jilkeen (Jarnstrom & Saarela 2005). Emissiot tasaantuvat muutamassa vuoro-
kaudessa tietylle tasolle. Siten rakenteesta heti pinnoitteen poiston jilkeen tai pin-
noitteeseen tehdyn viillon kautta mitattujen emissiotulosten arvo on véhédinen lat-
tiarakenteen vaurion selvittdmisessa.
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Sisdilman laadun varmistamiseksi pitkilld aikavélilld on lattiarakenteen emissio-
taso korjaustoimenpiteen aikana pyrittdvd saamaan mahdollisimman alhaiselle
tasolle. Korjaustoimenpiteen kaikissa vaiheissa on tilojen riittdva alipaineistus
pintojen adsorptioilmion valttdmiseksi tarkeda.

Toimiva ilmanvaihto on hyvén sisdilman edellytys, ja ilmanvaihdon toiminta
tulee aina tarkistaa sisdilmamittauksen yhteydessd. Tilan ilman ldmpétilan ja
kosteuden vaikutus emissioihin ja edelleen sisdilman pitoisuuksiin voi olla mer-
kittdvd. My0s asukkaiden vaikutus voi olla suuri; sisdilman epdpuhtauksien pi-
toisuudet voivat asutuissa huoneistoissa olla jopa kaksinkertaiset vastaavaan
tyhjdén tilaan verrattuna. Sisdilman laadun arvioinnissa on siten asumisen vaiku-
tus huomioitava.

Tédmaén tutkimuksen aikana kehitettiin ja sovellettiin uudiskohteista kerétyn refe-
renssitiedon perusteella erityinen toimintamalli ongelmalattiarakenteen todenta-
miseen. Menetelmédssd epdillyn ongelmapinnoitteen emissiotasot mitataan
FLEC-laitteistolla oikeasta rakenteesta kenttdolosuhteissa (in situ). Vaurioitu-
nutta materiaalia ei siis irroteta ja viedd laboratorioon tutkittavaksi. Emissiot
mitataan pinnoitteen paaltd seké sen alla olevasta rakenteesta aikaisintaan 3 vuo-
rokautta pinnoitteen poiston jélkeen. Téssé julkaisussa esitetyt arvot ovat vertai-
lukelpoisia tdssd esitetylle menetelmaélle, eikd niitd tule soveltaa muilla mene-
telmillé, kuten nk. kupumenetelmalld, tai laboratoriossa ndytepalasta mitattuihin
tuloksiin.
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7. Johtopaatokset

Tutkimuksessa todettiin, ettd lattian muovipinnoitteeseen liittyvd ongelma on
mahdollista todentaa olemassa olevaa kemiallisten epdpuhtauksien mittaustek-
niikkaa hyodyntéden. Tutkimuksessa kehitettiin erityinen mittauskéytintd, jossa
lattiapinnoitteen epétavallista suuremmat emissiot todennetaan FLEC-tekniikalla
paikan piélld. Mittaus suoritetaan pinnoitteen pdéltd sekd sen alla olevasta ra-
kenteesta aikaisintaan 3 vuorokautta pinnoitteen poiston jilkeen. Mittaustulosten
arvioinnissa hyddynnettiin uudisrakennuksista keréttyjd laatukriteerejd liittyen
sisdilman epédpuhtauksien (VOC, formaldehydi, ammoniakki) pitoisuustasoihin
ja emissioihin oikeassa rakenteessa. Ongelmakohteessa pystyttiin vertailussa
uudiskohteiden tuloksiin todentamaan kohonneet sisdilman pitoisuus ja lattiara-
kenteen emissio (FLEC-mittaustekniikkaa hyddyntden) VOC-yhdisteiden
TXIB:n (kohde 1 ja 2) ja 2-etyyliheksanolin (kohde 3) suhteen.

Tutkimuksen aikana tarkasteltiin kahden eri korjaustoimenpiteen vaikutusta
lopulliseen sisdilman laatuun ja asukkaiden oireiluun. Molemmat korjaustoi-
menpiteet (PVC-pinnoitteen ja liiman tai liiman ja tasoitteen poisto sekd huo-
neiston lammitys ja tuuletus 2—3 viikon ajan) osoittautuivat onnistuneiksi, koska
vuoden kuluttua sisdilman TXIB- ja 2-etyyliheksanolipitoisuudet ja lattiaraken-
teen vastaavat emissiot laskivat normaalitasolle.

Yhteenvetona voidaan esittdd toimintamalli sellaisille tapauksille, joissa epail-
laan lattiapinnoitteen (PVC) emissioita sisdilmaongelman aiheuttajaksi (asuk-
kaiden oireilu tai materiaalin vaurio).

1. Asunnon silmédméérdinen tarkistus: onko pinnoitteessa nékyvé vaurio tai
varjdytyma?

2. Onko syyté epdilld kosteusvauriota? Tarvittaessa suoritetaan rakenteen kos-
teusmittaus.

3. Ilmanvaihdon toimivuus tarkistetaan: ilmanvaihdon minimivaatimus = 0,5 h™",
korvausilma riittava.

Ilmanvaihto OK
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4. Sisdilmamittaus: méaéaritetddn  sisdilman  VOC-pitoisuudet (TXIB, 2-
etyyliheksanoli) sekd ilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus.

5. Lattiapinnoitteen emissioiden mééritys: VOC-emissiot (TXIB, 2-
etyyliheksanoli) maééritetddn FLEC-laitteistolla (CEN 1999) PVC-
pinnoitteen péélti ja sen alta olevasta rakenteesta (liima poistettu) aikaisin-
taan 3 vuorokautta pinnoitteen (mittauspiste: @ 30 cm) poiston jélkeen.

6. VOC-pitoisuus- tai emissiotuloksia vertaillaan referenssiarvoihin eli "nor-
maaliarvoihin". Tulosten arvioinnissa huomioidaan tuotetiedot (tasoite, PVC
ja liima) seké ulkoisten olosuhteiden (Idmpdtila, kosteus, ilmanvaihto) mer-
kitys. Seuraavassa esitetddn normaalista rakenteesta mitattuja TXIB- ja 2-
etyyliheksanoliemissioita (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005):

Mitattu rakenne Emissionopeus (pg/m’h)
TXIB 2-etyyliheksanoli
Lattiapinnoite (PVC) <5-65 <5-30

Lattiarakenne 3 vrk pinnoitteen ja | Tulosten arvioinnis- | Tulosten arvioinnis-

sen alla olevan liiman poiston sa huomioidaan sa huomioidaan
jélkeen tuotetiedot (tasoite, | tuotetiedot (tasoite,
PVC ja liima). PVC ja liima).

7. Mikéli "normaaliarvot" ylittyvét, suoritetaan seuraavat korjaustoimenpiteet:
PVC-pinnoite ja sen alla oleva liima (tarvittacssa tasoite) poistetaan koko vau-

rioalueelta, ja huoneistoa limmitetdan (30-35 °C) ja tuuletetaan 2-3 viikkoa
ennen uuden pinnoitteen asennusta.
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Liite A: Asukkaille toimitettu tiedote ennen
sisailma- ja emissiomittauksia

TIEDOTE ASUKKAILLE
Arvoisa Asukas,

Huoneistossanne suoritetaan VTT:n toimesta sisdilman laatuun liittyvid seuran-
tamittauksia torstaina 18.3.2004 klo 9:30-11:00.

Mittausta edeltivanid pidivand (keskiviikkona 17.3.2004) pyyddmme Teitd
ystéavillisesti huomioimaan seuraavat asiat:

- Huoneistoa ei saa siivota voimakastuoksuisilla pesuaineilla.

- Huoneistoa ei saa tuulettaa mittausta edellisen yon aikana, ja mittauspaiva-
nd tulisi kaikki ikkunat ja ulko-ovet olla suljettuina. lmanvaihdon tulee
kuitenkin toimia normaalisti, eli asukkaiden tulisi tarkistaa, etti korva-
usilmaventtiilit ovat avoinna kaikissa huoneissa (korvausilmaventtiilit si-
jaitsevat tavallisesti ikkunoissa).

- Mittauspdivin aamuna ei mitddn hajusteita saisi padstda sisdilmaan (haju-
vedet, hiuslakat ym.).

- Mittauspdivéna ei tulisi leipoa ymv. Tupakointia siséitiloissa tulisi vélttaa.

- Asunnossa tulisi olla mahdellisimman "normaali" asumisolotila.

Sisdilmamittauksen yhteydessé tarkistamme ilmanvaihdon toimivuuden. Ilman-
vaihtoventtiilien (keittion liesituuletin, kylpyhuone/wc, sauna) edessd mahdolli-
sesti olevat tavarat joudutaan siirtiméién mittauksen ajaksi. Mikéli Teilld on jo-
takin asiaan liittyvda kysyttdvad, voitte mielellddn ottaa yhteyttd VTT:n sisiil-
mastoryhméén (yhteystiedot alla). Kdytdmme tarvittaessa yleisavainta.
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Liite B: Asukaskysely ongelmakohteille
Arvoisa vastaaja

Pyyddmme Teitd nyt kertomaan omat kokemuksenne asuntonne nykyisesti si-
sdilmastosta ja Teilld korjaustoimenpiteen jdlkeen vuosina 2001-2002 esiinty-
neistd vaivoista tai oireista. Tutkimuksen kannalta on tirkedd, ettd kaikki talou-
dessanne asuvat vastaavat omalla lomakkeellaan. Vanhemmat voivat tayttaa
tdmén lomakkeen alle 15-vuotiaiden lasten puolesta. Antamianne tietoja késitel-
laan luottamuksellisina.

Tutkimuksen onnistumisen kannalta on tirkeii, etti kaikki vastaavat. Palaut-

takaa vastaukset oheisessa kirjekuoressa mahdollisimman pian.

Kiitos vaivanndostinne!
Helena Jarnstrom, VTT/Sisdilmakemia

TAUSTATIETOJA (tiydentdkid tai merkitkdd ruksi)

1. Osoite

2. Syntymévuotenne

3. Sukupuolenne ()Mies () Nainen

4. Tupakoitteko? () En () Kylla

5. Kauanko olette asunut nykyisessid asunnossanne ? vuotta

6. Kuinka kauan keskimiirin oleskelette asunnossanne ? tuntia/vrk

7. Ammattinne:

8. Onko Teilli kotieldimisd ? () ei () kylla, (mit)
() einyt, mutta aiemmin (vuotta sitten)
mité
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9. Kuinka usein ja miten siivoatte huoneistonne (imurointi, pintojen pesu)? Miti
puhdistusaineita kéaytitte?

10. Pidéittekd nykyisti terveydentilaanne (ruksatkaa Teihin sopiva nume-
rovaihtoehto)

1 hyvédnd 2 melko hyvdnd 3 keskinkertaisena 4 melko huonona 5 huonona.

() () ) ) )

11. Onko terveydentilanne muuttunut siiti, miti se oli ennen tehtyji
lattian korjaustoiti? (Taydentikad Teihin sopiva kohta kuvaamalla terveyden-
tilassanne tapahtunutta muutosta. Tarvittaessa voitte jatkaa erilliselle paperille.)

1. Terveydentila on merkittidvisti parantunut, erityisesti

(oireet ovat vihentyneet)

2. Terveydentilassa on tapahtunut vain lievdé paranemis-
ta

(ovat vihentyneet/helpottuneet)

3. Terveydentila on sama kuin ennenkin

4. Terveydentila on jonkin verran heikentynyt aiemmasta (kuvaa muutos-
ta)

5. Terveydentila on merkittdvasti heikentynyt aiemmasta (kuvaa muutos-
ta)

6. Olen aina ollut jokseenkin terve
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12. Asuinympiristdo korjauksen jilkeen. Merkitkdd rastilla mikéli olette
tammi—maaliskuussa 2002 huomioineet asuinymparistossénne seuraavia tekijoita:

Vuosi 2002

Veto ()
Liian korkea huoneldmpdétila ()
Vaihteleva huonelampdtila ()
Liian matala huoneldmpétila ()
Tunkkainen (huono) ilma ()
Kuiva ilma ()
Epéamiellyttiava haju ()
Havaittava poly tai lika ()

13. Oletteko tyytyviinen asunnossanne tehtyihin lattian korjauksiin?
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Liite C: Sisailma- ja emissiomittaustulokset

Taulukko 1. Sisdilman TVOC-, ammoniakki (NH;)-, formaldehydi (FA)- ja TXIB-
pitoisuudet ennen ja jdlkeen asukkaiden muuton ja huoneistojen pesun kevddlld
2001, ennen tehtyjd korjaustoimenpiteitd ongelmakohteessa 1.

Mittauskohde ja -ajankohta Siscilman pitoisuus (ug/m’)
TVoC TXIB NH; FA
As. Al ennen muuttoa 386 42 43 23
As. Al muuton & pesun jilkeen 161 35 22 10
As. B1l ennen muuttoa 289 27 38 11
As. B11 muuton & pesun jdlkeen 121 34 20 2

Taulukko 2. Lattiapinnan TVOC- ja TXIB-emissiot ennen ja jilkeen asukkaiden
muuton ja huoneistojen pesun ongelmakohteessa 1.

Mittauskohde ja -ajankohta Emissionopeus (ug/m’h)
TvoC TXIB
As. Al ennen muuttoa 314 243
As. Al muuton & pesun jilkeen 322 227
As. B11 ennen muuttoa 346 189
As. B11 muuton & pesun jdlkeen 535 442
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Taulukko 3. Lattiarakenteen TVOC-, TXIB- ja ammoniakkiemissiot (NH3) lattiapin-
noitteen poiston jéilkeen ongelmakohteessa 1.

Mittausajankohta Emissionopeus (ug/m’h)
TVOoC TXIB NH;,

As. Al As. Bll | As. Al |As. B1l |As. Al | A4s. Bll
Pinnoite poistettu 7681 | 7229 | 626 | 592 | 2047 | 1511
0. pvi
Pinnoite poistettu 2637 | 3555 | 336 | 341 | 231 | 125
3. pvi
Pinnoite poistettu 1553 | 1313 | 258 | 160 74 90
8. pvi
Ontelon pddltd 1. pvd 712 1163 42 37 20 27
Ontelon pddltd 1
viikon lammityksen ja 239 373 11 6 27 16
tuuletuksen jilkeen

Taulukko 4. Sisdilman TVOC-, ammoniakki (NHj;,)-, formaldehydi (FA)- ja
TXIB-pitoisuudet korjaustoimenpiteen jilkeen ongelmakohteessa 1.

Mittausajankohta Siscilman pitoisuus (ug/m’)

vocC TXIB NH; FA
As. Al, 4 vkoa korjauksesta 801 14 34 26
As. Al, 6 kk korjauksesta 186 10 31 23
As. Al, 12 kk korjauksesta 301 8 31 41
As. Bl1, 4 vkoa korjauksesta 653 21 33 24
As. Bl1, 6 kk korjauksesta 321 8 35 25
As. Bl1, 12 kk korjauksesta 217 11 33 36

C/2



Taulukko 5. Lattiapinnan TVOC- ja TXIB-emissiot korjaustoimenpiteen jilkeen
ongelmakohteessa 1.

Mittauspiste ja -ajankohta

Emissionopeus (ug/m’h)

voC TXIB
As. Al 4 vkoa korjauksen jilkeen 49 <5
As. Al 6 kk korjauksen jdlkeen 24 <5
As. Al 12 kk korjauksen jéilkeen 99 8
As. B11 6 kk korjauksen jilkeen 54 <5
As. Bl1 12 kk korjauksen jdlkeen 118 <5

Taulukko 6. Sisdilman pitoisuudet sekd lattiarakenteen emissiot ennen suoritet-
tuja korjaustoimenpiteitd ongelmakohteessa 2 (tyhjdt asunnot mitattu, NH; =
ammoniakki, FA = formaldehydi, * = ei mitattu).

Mittauspiste Pitoisuus/emissionopeus (ug/m’)/(ug/m’h)

TvocC TXIB NH; FA
As. 1 120/317 50/309 23 *
As. 2 68/206 37210 11 *
As. 3 112/241 43/171 16 9
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Taulukko 7. Lattiarakenteen TVOC-, TXIB- ja ammoniakki (NH3) -emissiot lat-
tiapinnoitteen poiston jilkeen ongelmakohteessa 2 (* = ei mitattu).

Mittausajankohta Emissionopeus (ug/m°h)

VoC TXIB NH;

As. 1 |As. 2 |As. 3 |As.1 |As.2 |As. 3 |As. 1 |As. 2 |As. 3

Plnnmte"pmstet— 5079 | 3 760 * 659 | 378 * 558 | 175 *
tu, 0. pvd

Pinnoite poistet-
tu, 3. (as. 1,3)-9. | 1210 893 | 1792 430 | 216 | 570 34 20 40
(as. 2) pvi

3 viikkoa ladmmi-
tyksen jilkeen 484 723 * 324 | 304 * 20 23 *
30-35 °C:ssa

Lammitys pois-| 354 | 937 | 392 | 221 | 250 | 235 | * | 18 | 20
tettu, 3. pvd

Lammitys pois-—| sy | 649 | % | 323 | 282 | * * * *
tettu, 10. pvd

Taulukko 8. Sisdilman pitoisuudet ensimmdisen vuoden aikana (4 vko, 6 kk ja 12
kk) korjaustoimenpiteen jilkeen ongelmakohteessa 2 (NH; = ammoniakki, FA =
formaldehydi).

Mittauspiste Pitoisuus (ug/m’)

TvocC TXIB NH; FA
As. 1, 4 vkoa / 6 kk /
12 kk korjauksen 114/656/115 3/8/5 13/27/23 12/21/31
Jélkeen
As. 2, 4 vkoa / 6 kk /
12 kk korjauksen 346/196/151 18/6/8 29/24/23 <5/12/34
Jélkeen
As. 3, 4 vkoa / 6 kk /
12 kk korjauksen 194/137/201 <5/10/11 24/26/17 22/13/25
Jélkeen
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Taulukko 9. Lattiarakenteen emissiot ensimmdisen vuoden aikana (4 vkoa, 6 kk,
12 kk) korjaustoimenpiteen jilkeen ongelmakohteessa 2.

Mittauspiste

Emissionopeus (ug/m’h)

Jélkeen

TVoC TXIB
AS 1, 4 vkoa / 6 kk / 12 kk korjauksen 22/9/11 <5/<5/<5
Jjélkeen
As 2, 4 vkoa / 6 kk / 12 kk korjauksen 366/147/156 13/8/11
Jélkeen
As. 3, 4 vkoa / 6 kk / 12 kk korjauksen 181/108/114 3/10/14

Taulukko 10. Sisdilman TVOC-, ammoniakki (NH3)-, formaldehydi (FA)-, 2-
etyyliheksanoli- sekd n-butanolipitoisuudet ennen korjaustoimenpiteitd ongel-
makohteessa 3 (2-etyyliheksanoli x 1,4, n-butanoli x 1,9, NH; = ammoniakki, FA

= formaldehydi).
Mittausajankohta Sisdilman pitoisuus (ug/m’)
TVoC 2-etyyli- | n-butanoli NH; FA
heksanoli
As. 3, ennen korjausta 112 24 13 34 10
As. 8, ennen korjausta 81 18 10 32 11
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Taulukko 11. Lattiapinnan pddltd mitatut TVOC-, 2-etyyliheksanoli- sekd n-
butanoliemissiot ennen korjaustoimenpiteitd ongelmakohteessa 3.

Mittauspiste ja -ajankohta Emissionopeus (ug/m’h)

TvocC 2-etyyli- n-butanoli
heksanoli

As. 3 ennen kogauksza, mltfau_splste 1: 163 99 25

uudempi pinnoite, normaali pinta

As. 3 ennen ‘korjfzuksza, mlttqusplste 2: 120 50 11

vanhempi pinnoite, normaali pinta

As. 3 enn.en .kO;y.auksz.q,Imttauspl.ste 3: 134 74 5

vanhempi pinnoite, vdrjdytynyt pinta

As. 8 ennen korjauksia, mittauspiste 1: 9] 43 75

normaali pinta

As 8 ennen kgmauksza, mittauspiste 2. 137 83 19

varjaytynyt pinta

C/6




Taulukko 12. Lattiarakenteesta, pinnoitteen poiston jéilkeen mitatut TVOC-, 2-
etyyliheksanoli-, n-butanoli- sekd ammoniakki (NH3) -emissiot ennen ja jilkeen
korjaustoimenpiteen (* = ei mitattu).

Mittauspiste ja -ajankohta Emissionopeus (ug/m’h)

TVoC 2-etyyli- | n-butanoli NH;
heksanoli

As. 3, mittauspiste 1. lattiarakenne 1
vrk pinnoitteen (uudempi pinnoite, 965 217 646 109
normaali pinta) poiston jilkeen

As. 3, mittauspistel : lattiarakenne 2
vrk pinnoitteen (uudempi pinnoite, 906 190 545 56
normaali pinta) poiston jilkeen

As. 3, mittauspiste 1. lattiarakenne 4
vrk pinnoitteen (uudempi pinnoite, 721 496 403 34
normaali pinta) poiston jélkeen

As. 3 mittauspiste 2: lattiarakenne 2
vrk pinnoitteen (vanhempi pinnoite, 556 302 361 87
normaali pinta) poiston jélkeen

As. 3 mittauspiste 2: lattiarakenne 4
vrk pinnoitteen (vanhempi pinnoite, 354 185 181 40
normaali pinta) poiston jélkeen

As. 3, mittauspiste 3: lattiarakenne 1
vrk pinnoitteen (vanhempi pinnoite, 882 357 494 181
vdrjdytynyt pinta) poiston jélkeen

As. 3, mittauspiste 1. lattiarakenne
2-3 viikon ldmmitys- ja tuuletusvai- 232 174 78 *
heen jilkeen

As. 8 mittauspiste 1: lattiarakenne, 3
vrk pinnoitteen (normaali pinta) 506 312 298 69
poiston jdlkeen

As. 8 mittauspiste 2: lattiarakenne, 3
vrk pinnoitteen (vdrjdytynyt pinta) 605 438 291 73
poiston jilkeen

As. 8, mittauspiste 2. lattiarakenne
2-3 viikon ldmmitys- ja tuuletusvai- 600 493 93 *
heen jilkeen
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Taulukko 13. Rakennekosteudet ongelmakohteessa 3.

Mittauspiste Rakennekosteus Ldampotila
(70) (‘O
Asunto 3, uudempi pinnoite, vdrjdytynyt pinta: 55 27
ontelon sisdilma
Asunto 3, uudempi pinnoite, normaali pinta:
78 21
rakenne, syvyys 0,2 x d
Asunto 3, vanhempi pinnoite, normaali pinta:
70 20
rakenne, syvyys 0,2 x d
Asunto 8, vdrjdytynyt pinta, syvyys 0, 2 x d 56 23
Asunto 8, normaali pinta, syvyys 0, 2 x d 55 23

Taulukko 14. Lattiarakenteen TVOC-, 2-etyyliheksanoli- ja n-butanoliemissiot
vertailukohteessa (VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005).

Mittaus Emissionopeus (ug/m’h)

TVoC 2-etyyliheksanoli n-butanoli
PVC-pinnoitteen pddltd, asen-
nusikd 48 viikkoa 174 20 <3
Lattiarakenne, 1 vrk pinnoitteen
(asennusikd 48 vkoa) poiston 262 15 11
Jjdlkeen
Lattiarakenne, 3 vrk pinnoitteen
(asennusikd 48 vkoa) poiston 167 8 8
Jjélkeen
PVC-pinnoitteen pddltd, asen-
nusikd 72 viikkoa 19 7 <3
Lattiarakenne, 1 vrk pinnoitteen
(asennusikd 72 vkoa) poiston 135 15 10
Jélkeen
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Lattiarakenne, 3 vrk pinnoitteen
(asennusikd 72 vkoa) poiston 96 7 6
Jélkeen

Taulukko 15. Sisdilman TVOC-, ammoniakki (NH;)-, formaldehydi (FA)-, 2-
etyyliheksanolin sekd n-butanolin pitoisuudet kohteessa suoritetun korjaustoi-

menpiteen jélkeen (* = ei mitattu).

Mittausajankohta Sisdilman pitoisuus (ug/m’)
TVOC | 2-etyyli- n- NH; FA
heksa- | butanoli
noli

As. A3, 28 viikkoa uuden lattiapin-

noitteen asennuksesta 260 18 15 A 4
As.. A8, 23 viikkoa uuden lattiapin- 229 27 57 39 27
noitteen asennuksesta
As..A3, 48 viikkoa uuden lattiapin- 290 /5 13 " %
noitteen asennuksesta
As. A8, 40 viikkoa uuden lattiapin- 526 57 15 % "

noitteen asennuksesta
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Taulukko 16. Lattiapinnan pddltd mitatut TVOC-, 2-etyyiliheksanoli- sekd n-
butanoliemissiot kohteessa suoritetun korjaustoimenpiteen jdlkeen.

Mittauspiste ja -ajankohta Emissionopeus (ug/m’h)
TvVoC 2-etyyli- n- butanoli
heksanoli

As..A3 28 viikkoa uuden lattiapin- 174 56 P
noitteen asennuksesta

As..AS 23 viikkoa uuden lattiapin- 185 45 6
noitteen asennuksesta

AS.'A3 48 viikkoa uuden lattiapin- 154 46 8
noitteen asennuksesta

AS.'A8 40 viikkoa uuden lattiapin- 97 25 13
noitteen asennuksesta
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