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Tiivistelma

Julkaisussa esitetddn yhteenveto sisdilma- ja materiaaliemissiotuloksista, joita kerdttiin
Tekesin rahoittaman Terve Talo -teknologiaohjelman puitteissa uusista asuinrakennuk-
sista vuosien 2000-2003 aikana. Tutkimuskohteita oli yhteensd kahdeksan, ja ne vasta-
sivat timén pdivian hyvin rakennustavan mukaan toteutettuja rakennuksia ja sisdlsivét
rakenteiden kosteuden hallinnan. Lisdksi rakennuksissa kéytetyt rakennusmateriaalit
olivat tutkitusti kemiallisilta epdpuhtauksiltaan vahépaéstoisia (M1-luokiteltuja). Raken-
teiden emissioita seurattiin vaiheittain rakentamisen aikana. Emissiomittaukset toistet-
tiin vastavalmistuneessa sekd 6 ja 12 kuukautta asutuissa rakennuksissa ja samanaikai-
sesti madritettiin myds sisdilman laatu.

Yhteenvetona voidaan sisdilmamittausten tuloksista todeta, ettd uusissa asuinrakennuk-
sissa ei tavallisesti /uovutusvaiheessa saavuteta Sisdilmastoluokituksen mairittimia
tavoitearvoja orgaanisten haihtuvien yhdisteiden (TVOC) sekd ammoniakkipitoisuuden
suhteen. TVOC-pitoisuus laskee sisdilmastoluokituksen S1-S3-luokkia vastaavalle ta-
solle (<200-600 pg/m’) keskimddrin ensimmiisen kuuden kuukauden aikana asunnon
kayttoonotosta. Ammoniakkipitoisuus vaihteli ja jopa nousi ensimmaiisen asumisvuoden
aikana ja tdmin todettiin selittyvin em. ulkoisten olosuhteiden (kosteus, ldmpdtila)
vaihtelusta eri vuodenaikoina. Formaldehydipitoisuus uusissa asuinrakennuksissa oli
hyvin pieni.

Emissiomittausten perusteella voitiin todeta, ettd rakenteesta mitataan tavallisesti korkeam-
pia emissioita kuin vastaavista yksittdisistd materiaaleista laboratorio-olosuhteissa. Té-
min voidaan olettaa johtuvan em. siitd, ettd materiaalit ovat rakenteessa todellisessa ym-
paristossa eli ulkoiset olosuhteet, kuten rakenteen ja sisdilman kosteus ja lampétila, voi-
vat vaihdella hyvinkin paljon eri mittaustilanteissa. Oikeista rakenteista mitatuissa emis-
sioissa oli eroja, jotka johtuivat kdytetyistd rakennusmateriaaleista. Erityisen suuret erot
havaittiin eri M1-luokiteltujen PVC-pinnoitteiden seki eri liimatuotteiden vililld, mika
havaittiin lattiarakenteesta pinnoitteen poiston jdlkeen mitatuista emissiotuloksista.

Tutkimuksen aikana uudiskohteista kerdtty sisdilma- ja emissiodata on arvokasta sikili,
ettd sitd voidaan hyddyntdd osana rakentamien laadunseurantaa sekd epdiltyjen sisdil-
maongelmatapausten arvioinnissa: kerdtty tutkimustieto toimii referenssiarvoina, kun



arvioidaan, onko sisdilmaongelma perdisin rakenteen poikkeavasta epidpuhtauksien tai
liiallisen rakennekosteuden vaikutuksesta aiheutuvien hajoamistuotteiden emissiosta.

Tadmaén tiedotteen liitteend esitetddn erillinen menetelméohje rakennusaikaisten emissi-
oiden sekd vastavalmistuneen asuinrakennuksen sisdilman laadun méérittamiseksi.



Jarnstrom, Helena & Saarela, Kristina. Sisdilman laatu ja rakenteiden emissiot uusissa asuinrakennuksissa
[Indoor air quality and material emissions in new buildings]. Espoo 2005. VTT Tiedotteita — Research
Notes 2281. 82 p. + app. 18 p.

Keywords air quality, residential buildings, indoor air, emissions, construction materials, volatile
organic compounds, ammonia, formaldehyde, moisture, surface coatings

Abstract

This publication summarises the indoor air quality and material emission results, which
were gathered from new buildings in years 2000-2003 during a national healthy build-
ing programme, financed by the Finnish National Technology Agency (Tekes).

A total of eight residential buildings were chosen for investigation. The buildings were
built according to today’s good building practice, including structure humidity control
during the time of construction. The building materials used were low-emitting (M1-
classified). The emission from the structures at the different structure build up stages
were followed. Emission measurements were repeated in the newly finished buildings
and in the 6- and 12-months old buildings. The indoor air quality was determined simul-
taneously.

From the indoor air measurement results it could be concluded that the target values for
the TVOC (total volatile organic compounds), ammonia and formaldehyde concentra-
tion, as defined in the Finnish Classification of Indoor Climate, were not generally
reached in the newly finished building. The TVOC concentration decreased to a level,
which correspond a S1-S3 class indoor air quality (<200-600 pg/m®), during the first
six months of occupation. The ammonia concentration varied and even rose at some
sites during the follow-up measurements and the variations were explained by the sea-
sonal variations in outer conditions (i.e. temperature, humidity). The formaldehyde con-
centration was on a low level in the new buildings at all measurement points.

In general, higher emissions are measured from building structures compared to the
individual materials at laboratory conditions. This is explained by the fact that the mate-
rial in a real structure is affected by its surroundings, i.e. the humidity and temperature
of the structure and its surrounding air, which vary at different measurement points. The
emissions measured from the structures varied for the different building materials. Par-
ticularly large variations in the emissions were observed for the different PVC products
and adhesives, when the emissions were measured from the underlying structure after
the floor covering was removed.



The indoor air quality and material emission data collected from the new buildings can
be used as reference values in quality control as well as in indoor air problem cases,
when an emission originating from the structure, is suspected to cause the problem.

A method description to determine the emission of structures and indoor air quality in
new buildings was developed and is shown in Appendix A.



Alkusanat

Téssd julkaisussa esitetddn yhteenveto kolmen eri urakoitsijan vuosien 2000-2003
asuinrakennustuotannosta kerdtyistd sisdilman seki rakenteiden emissioiden mittaustu-
loksia. Tutkimus kuului Teknologian kehittdmiskeskuksen (Tekesin) rahoittamaan val-
takunnalliseen Terve Talo -teknologiaohjelmaan. Projektin johtoryhmidn kuului VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkimusryhmén lisdksi yhteensd 14 osapuolta, jotka
edustivat rakennuttajia, rakennusurakoitsijoita, materiaalivalmistajia seki eri asiantunti-
jaosapuolia. Johtoryhmén kokoonpano oli seuraava: Risto Ruotsalainen Allergia- ja
astmaliitosta (mukana alkaen vuodesta 2001), Klaus Hamstrdém Helsingin kaupungin
asuntotuotantotoimistosta, Markku Viinikka Helsingin kaupungin ympéristokeskukses-
ta, Ilkka Jerkku Insinddritoimisto Mikko Vahanen Oy:std, Heimo Levamo Kiinteiston
tuottoanalyysit Oy:std, Pentti Lumme (johtoyhmén puheenjohtaja) Lohja Rudus Oy:st4,
Raimo Ellonen NCC Finland Oy:std, Helena Turto Optiroc Oy:std (nyk. Maxit Group),
Kari Varkki Rakennusosakeyhtio Hartela Oy:std, Matti Salonen Saint-Gobain Isover
Oy:std, Jari Iso-Anttila Skanska Eteld-Suomi Oy:std, Toste Karlsson Tarkett Oy:sti,
Matti Salo Upofloor Oy:std, Jukka Riikonen Valtion Kiinteistdlaitoksesta sekd Kurt
Johansson VVO-Rakennuttaja Oy:std. Tekesin edustaja johtoryhmissd oli projektin
alkuvaiheessa Ilmari Absetz, ja hinen seuraajansa oli Jarmo J. Heinonen. VIT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikan tutkimusryhméain kuuluivat projektin vastuuhenkilo Kristi-
na Saarelan lisdksi tutkijat Anna Saarinen (vuosina 1999-2000), Helena Jarnstrom, Kir-
si Villberg sekd Tiina Tirkkonen. Tutkimusavustajina toimivat Marja-Leena Wilke
(vuosina 1999-2001) sekd Eero Luostarinen. Jarmo Halonen Kiinteiston tuottoanalyysit
Oy:std mittasi vuosien 2000-2002 aikana sisdilmamittausten yhteydessd mittauskohtei-
den ilmanvaihtokertoimet. Vuoden 2003 sisdilmamittauksissa ilmanvaihtokertoimet
madritti Jarmo Laamanen VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta.
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Liite A: Ohje rakenteiden emissioiden sekd sisdilman pitoisuuksien laadunseurantaan
kenttdolosuhteissa



Sanastoa
Sisdilman pitoisuus

Sisdilma koostuu kaasu-muodossaan olevista kemiallisista yhdisteistd, jotka
ovat perdisin sisdin syotetysti tai tulevasta ulkoilmasta seka tilan materiaaleis-
ta ja toiminnasta. Sisdilman yhdisteiden pitoisuus annetaan massayksikkona ti-
lavuusyksikkdd kohden eli mg/m’® (= 1 000 pg/m°). Tilan ilmanvaihto vaikuttaa
olennaisesti sisdilman eri yhdisteiden pitoisuustasoihin. Tilan ilmanvaihtoa ku-
vaa ilmanvaihtokerroin, joka on ilman vaihtuvuus tilassa aikayksikkod kohden
(h™"). Sisdilman pitoisuustasoihin vaikuttaa my&s sisdilman suhteellinen kosteus,
joka ilmaistaan prosenttiyksikkoné (%) seké lampétila (°C).

Materiaaliemissio

Materiaaliemissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden haih-
tumisilmid. Emissio annetaan massayksikkond pinta-ala- ja aikayksikkod kohden eli
mg/m’h (= 1 000 pg/m’h) tai vaihtoehtoisesti massayksikkoni massayksikkod koh-
den eli mg/kg. Tilan materiaaleista tapahtuva emissio vaikuttaa suoraan tilan siséil-
man koostumukseen. Materiaalista tapahtuvaan emissioon vaikuttaa monta tekija,
kuten pinnan ilmanvaihto, yhdisteiden héyrypaine ja diffuusiokerroin materiaalissa
sekd materiaalin tai rakenteen ldmpotila ja kosteuspitoisuus.

TVOC (Total Volatile Organic Compounds)

Kisitteelld TVOC tarkoitetaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismaé-
rdd, ja se voidaan, kuten my06s muut sisdilmassa esiintyvét yhdisteet, ilmoittaa pi-
toisuutena (sisdilma) tai emissiona (materiaalit). TVOC:n muodostavat yksittdi-
set yhdisteet eli nk. VOC-yhdisteet ovat kemiallisesti ja fysikaalisilta ominai-
suuksiltaan monimuotoisia; yhdistdvand tekijind on médritysmenetelma. Or-
gaanisia haihtuvia yhdisteitd emittoituu valtaosasta tidnd pdivind kaytetyistd ra-
kennusmateriaaleista, kuten puusta, betonista, tasoitteista, liimoista, lattiamateri-
aaleista, rakennuslevyistd sekd maaleista. Eri materiaalien TVOC-emissiotaso
seka yksittdisten VOC-yhdisteiden koostumus voivat vaihdella hyvinkin paljon.

Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) on epdorgaaninen eméksinen typpiyhdiste, jota voi emit-
toitua sisdilmaan rakenteista. Ammoniakkia emittoituu eri rakenteista jo raken-
nusvaiheessa, mutta myohemmit, epadnormaalia korkeammat emissiot voivat
viitata rakenteissa tapahtuviin hajoamisreaktioihin. Esimerkkind voidaan mai-
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nita viime vuosikymmeniné kdytetty tasoitteen lisdaine kaseiini, joka kosteu-
den vaikutuksesta hajoaa, jolloin muodostuu mm. ammoniakkia.

Formaldehydi

Formaldehydi on pienimolekyylinen orgaaninen yhdiste, jota voi emittoitua si-
sdilmaan rakenteista. Formaldehydid voi emittoitua sisdilmaan mm. lastulevyista,
joissa on kiytetty ureaformaldehydihartsia liima-aineena. Formaldehydiongelma
sisdilmayhteydessd oli pahimmillaan 1970- ja 1980-luvuilla. Tdnd pdivéni si-
sdilman formaldehydipitoisuus on uudisrakennuksissa hyvin alhainen.

Rakennekosteus

Rakenteen suhteellinen kosteus kuvaa rakenteen kanssa tasapainotilassa olevan
rakenteen huokosten ilman kosteuspitoisuutta suhteessa ilman enimmaiskos-
teuspitoisuuteen mitatussa lampdatilassa ja se annetaan prosenttilukuna (SK %).

Ilmanvaihtokerroin
Tilan ilman vaihtuvuutta kuvaa ilmanvaihtokerroin, joka ilmaistaan aikayksik-

kod kohti. Esimerkkind ilmanvaihtokerroin 0,5 h' tarkoittaa siti, etti tilan ilma
vaihtuu kerran kahdessa tunnissa.
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1. Johdanto

Sisdilmastoluokituksen ensimmaéinen versio julkistettiin vuonna 1995, ja vuonna 2001
julkaistiin sen kehittyneempi versio [Sisdilmayhdistys 2001]. Téhén pdivddn mennessi
ei kuitenkaan ole ollut kattavaa ja tarkkaa tietoa siitd, miten sisdilmaston laatuluokitus
toteutuu normaalilla rakennustavalla toteutetuissa asuinrakennuksissa, kun rakentami-
sessa on kdytetty M1-luokan materiaaleja, miten materiaalit kdyttdytyvét uuden raken-
nuksen kosteiden rakenteiden pinnassa ja rakenteiden sisdlld eikd siitd, miten ne kesté-
vit pitkdaikaista kosteuskuormitusta ja miten se ilmenee rakenteista suoritetuista mitta-
uksista, ja toisaalta minkélaisena asukkaat aistivat uuden asunnon sisdilman vuoden
parin aikana rakennuksen valmistumisesta. Niissd tapauksissa, joissa uudehkon raken-
nuksen sisdilmasta on valitettu, on usein havaittu, ettd ongelmien todentamisessa ja ai-
heuttajien arvioinnissa ei ole kdytetty yhteismitallista, jairkevadd mittausstrategiaa ja mit-
tausmenetelmid ja tdmin lisdksi mittaustulosten vertailuun tarvittava referenssidata on
puuttunut.

Tama tutkimus kuului Tekesin Terve Talo -ohjelmaan. Projektiryhméén kuului yhteensa
15 osapuolta, jotka edustavat rakennuttajia, rakennusurakoitsijoita, materiaalivalmistajia
sekd eri asiantuntijaosapuolia. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd rakenteissa olevien
materiaalien emissioille numeerinen referenssiarvodata rakenteiden tyomaa-aikaiseen
laadunseurantaan, data vastavalmistuneen rakennuksen sisdilman 1-2 ensimmadisen
vuoden laadunseurantaan sekid riippuvuussuhde rakenteiden emissiodatan ja sisdilman
laadun kehittymiselle uudisrakennuksissa. Referenssiarvodataa voidaan kdyttda uusien
rakennusten sisdilman laadun todentamisessa, ja sen perusteella voidaan epdiltyihin on-
gelmakohteisiin kehittdd luotettava, mittaustuloksin todennettava materiaali- tai raken-
nusperdisen sisdilmaongelman osoitus- ja korjausmenetelmait. Nditd menetelmié sovelle-
taan my0s vanhojen rakennusten sisdilman laadun toteamiseen ja rakenteiden emissio-
vaurioiden todentamiseen. Téssd julkaisussa esitetddn yhteenveto projektin toteutuksesta
uusissa asuinrakennuksissa, joissa kerdttiin mittausdataa kolmen eri urakoitsijan asuinra-
kennustuotannosta vuosien 2000-2003 aikana. Tulosten esittely on jaettu siten, ettd ensin
kasitellddn rakentamisen aikana kerétyt mittaustulokset ja timén jdlkeen esitetdén ensim-
méisen vuoden seurantamittaustulokset valmiissa, asutuissa huoneistoissa. Tama esittely-
tapa on valittu siksi, ettd asukkaiden sisdinmuutto ja asuminen yleensé tuo uuden, raken-
tajan vastuun ulkopuolella olevan muuttujan, jonka vaikutus sisdilman laatuun voi olla
merkittdva. Alkuperdisen tutkimussuunnitelman mukaisesti on projektin tulosten perus-
teella laadittu erityinen menettelyohje rakenteiden emissioiden seké sisdilman pitoisuuk-
sien mittaamiseen rakentamisen aikana, ja se on tdmén julkaisun liitteend.

Suomen rakentamismédridyskokoelmaa osa D2 ”Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaih-

to” antaa madrdyksid ja ohjeita uuden rakennuksen sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon, ja
sen uusin versio tuli voimaan 1.10.2003. Ilmanlaadusta on annettu seuraavanlainen
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miirdys, joka on velvoittava rakennuksen tekijille: ”Rakennus on suunniteltava ja ra-
kennettava siten, ettd sisdilmassa ei esiinny terveydelle haitallisessa mddrin kaasuja,
hiukkasia tai mikrobeja eikd viihtyisyyttd alentavia hajuja”. Suunnitteluun tarkoitettuja
ohjearvoja sisdilman pitoisuuksille on annettu ammoniakille ja amiineille (20 pg/m’ ),
asbestille (0 kuitua/ cm®), styreenille (I pg/m’ ), formaldehydille (50 pg/m’ ), hiili-
monoksidille (8 000 pg/m’), hiukkasille (50 pg/m3) sekd radonille (vuosikeskiarvo 200
Bg/m’). Ohjeen mukaan voi muiden epipuhtauksien pitoisuus tavanomaisissa tiloissa
olla korkeintaan 1/10 tydpaikkojen haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP), kun
yksittéisen aineen vaikutus on tdysin hallitseva [ Ymparistoministerioé 2003].

Sisdilmayhdistys ry:n julkaisussa “Sisdilmastoluokitus 2000” ovat koottuna sisdilman
laadun kannalta tirkedt tekijit sekd se, miten niihin voidaan jo rakennusvaiheessa vai-
kuttaa niin, ettd saavutetaan mahdollisimman korkealaatuinen sisdilman laatu rakennuk-
sen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Sisdilmastoluokitus on sisdilmayhdistyksen
rakennusalalle luoma vapaaehtoinen jdrjestelmd, ja sen miérittelemét luokitukset eivit
ole sidottuina rakentamisméddriyksiin. Annetut tavoitearvot ovat alan omia suosituksia,
eli luokituksen soveltaminen kdytdnnossd jaa rakentajan (tai rakennuttajan) harkinnan
varaan. Sisdilman kemiallisten yhdisteiden pitoisuustasojen suuri vaikutin on rakenteista
tapahtuva emissio, ja sitd onkin pyritty hallitsemaan luomalla rakennusmateriaalien
padstoluokitus, jossa médritellddn tavoitearvot vahipaistdisille rakennusmateriaaleille.
Materiaali (M) -luokkien enimmdisarvot kemiallisten epdpuhtauksien emissioille on
annettu TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydiemissioille, ja ne esitetdéin taulukossa 1.
Luokitellusta materiaalista ei saa mydskadn haihtua karsinogeenisia yhdisteitd, ja sen on
oltava hajuton. Luokitusmerkin myontdd Rakennustietosddtio ry, ja sen levinneisyys
perustuu rakennusmateriaalivalmistajien vapaaehtoiseen, materiaalipadstdjd vdhentd-
vadn toimintaan.

Taulukko 1. Sisdilmastoluokituksen mddrittdmdt enimmdisarvot materiaalien emissioille
luokissa M1 ja M2 [Sisdilmayhdistys 2001].

Materiaalin laatuluokka TVOC-emissio Ammoniakkiemissio Formaldehydiemissio
(ng/m#h) (ng/m?h) (ng/m?h)
M1 200 30 50
M2 400 60 125

Sisdilmastoluokituksessa esitetddn sisdilman yhdisteiden pitoisuustasoille myds kolmea
eri sisdilman laatuluokkaa kuvaavat tavoitearvot. Ndmai tavoitearvot sisdilman TVOC-,
ammoniakki- sekd formaldehydipitoisuudelle esitetddn taulukossa 2. Sisdilmastoluoki-
tuksen laatuluokat kuvataan seuraavasti: S1 luokka vastaa yksil6llistd sisdilmaa”, S2
“hyvéai sisdilmaa” ja S3 “tyydyttdvéa sisdilmaa” [Sisdilmayhdistys 2001].
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Taulukko 2. Sisdilmastoluokituksen mddrittdmdt tavoitearvot sisdilman pitoisuuksille

luokissa S—S3 [Sisdilmayhdistys ry].

Siséilman TVOC-pitoisuus Ammoniakkipitoisuus Formaldehydipitoisuus
laatuluokka (ng/m3) (nug/m?) (png/m3)

S1 200 30 30

S2 300 30 50

S3 600 40 100
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Projektiin valitut tutkimuskohteet

Urakoitsija-osapuolet valitsivat tdssd esitetyn projektin aikana mitattaviksi kohteiksi

vuosina 2000-2003 valmistuvasta rakennuskannastaan yhteensd kahdeksan kohdetta
(seitsemin Helsingissd ja yksi Turussa), joiden tiedot esitetdén taulukossa 3. Kohteet
toteutettiin timéin pdividn hyvédn rakennuskdytinnon mukaisesti, sisdltden rakenteiden

kosteuden hallinnan rakentamisen aikana, ja niissd kiytettiin rakennusmateriaaleina
(lattiapinnoitteet, maalit, tasoitteet) pddasiassa Sisdilmastoluokituksen antamien tavoi-
tearvojen mukaan luokiteltuja M1-luokan materiaaleja (luokiteltujen materiaalien tavoi-

tearvot sisdilman kemiallisille yhdisteille esitettiin edellisen luvun taulukossa 1).

Taulukko 3. Tutkimukseen valitut uudiskohteet.

Kohde

Talotyyppi, rakenne, iimanvaihtojérjestelma

Rakennusaika = runkorakenne
valmis - luovutusajankohta)

Mittauspisteet

Kerrostalo, paikalla valettu rakenne,

Marraskuu 1999 —

3 asuntoa (2., 4. ja 5. kerros,

koneellinen poistoilmajarjestelméa Elokuu 2000 asunnot 5, 18 ja 24)

2 Kerrostalo, elementtirakenne, Toukokuu 2000 — 1 asunto (6. kerros)
koneellinen poistoilmajarjestelméa Helmikuu 2001

3 Paritalo, paikalla valettu rakenne, Toukokuu 2000 — 1 asunto (2. kerros)
koneellinen poistoilmajarjestelméa Maaliskuu 2001

4 Kerrostalo, paikalla valettu rakenne, Kesékuu 2000 - 1 asunto (3. kerros)
koneellinen poistoilmajarjestelméa Kesékuu 2001

5 Kerrostalo, elementtirakenteinen, Marraskuu 2000 - 1 asunto (2. kerros)
koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelma Hein&kuu 2001

6 Kerrostalo, elementtirakenne + pintalaatta | Tammikuu 2001 - 1 asunto (1. kerros)
(valipohja), koneellinen tulo- ja poistoilma- | Joulukuu 2001
jarjestelma

7 Kerrostalo, elementtirakenne, Maaliskuu 2001 - 2 asuntoa (3. ja 4. kerros,
koneellinen poistoilmajarjestelmé Joulukuu 2001 asunnot 17 ja 31)

8 Kerrostalo, paikalla valettu rakenne, Marraskuu 2001 - 4 asuntoa (2, 4. ja 6. kerros,
koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelma Kesakuu 2002 asunnot 29, 36, 44 ja 45)
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Taulukko 4. Mitattujen pintojen tai rakenteen materiaalitiedot.

Materiaali Tuotenimi (Valmistaja)

Hienotasoite 1 Vetonit 3000 (Optiroc Oy Ab, nyk. Maxit Group)
Karkea tasoite 1 Plaano Plus (Optiroc Oy Ab, nyk. Maxit Group))
Karkea tasoite 2 ABS 311 Grosso (Optiroc Oy Ab, nyk. Maxit Group, ei M1-luokiteltu)
Karkea tasoite 3 ABS 312 Grosso (Optiroc Oy Ab, nyk. Maxit Group)
Parketti 1 Tammi parketti (Forbo Oy)

Parketti 2 Parla Tammi Natur (Olavi Rdsénen Oy)

Parketti 3 Pyékki Nature (Upofloor Oy)

Parketti 4 Kirsikka Select (Upofloor Oy)

Parketti 5 Tammi Nature (Upofloor Oy)

Parketti 6 Tammi Nature+ Tammi Palace 16 x 68 x 612 (Upofloor Oy)
PVC1 Upostep (Upofloor Oy)

PVC 2 Rhino Domestic / Pro 2000 (Armstrong World Industries)
PVC3 Upostep 20 (Upofloor Oy)

PVC 4 Upostep 53 (Upofloor Oy)

PVC5 Nordic stabil (Tarkett Oy)

PVC 6 Tapiflex 162 ST (Tarkett Oy)

Liima 1 Kiilto 2 Plus (Kiilto Oy, ei M1-luokiteltu)

Liima 2 Kiilto Plus (Kiilto Oy, ei M1-luokiteltu)

Liima 3 Casco proff Solid 3480 (Akzo Nobel Deko QOy)
Liima 4 Thomsit K 188 E (Oy Henkel Norden)

Pohjatasoite 1 Scanwall LK (Scanmix QOy)

Pohjatasoite 2 Vetonit L (Optiroc Oy)

Pintatasoite 1 Scanwall LH ( Scanmix Oy)

Pintatasoite 2 Vetonit LR (Optiroc Oy)

Pohjamaali 1 Ykkdspohja (Tikkurila Oy)

Pohjamaali 2 Presto J (Tikkurila Oy)

Pohjamaali 3 Ekora 3 (Teknos Winter Oy)

Pohjamaali 4 Siroplast 7 (Tikkurila Oy)

Pintamaali 1 Siroplast 20 (Tikkurila Qy)

Pintamaali 2 Presto LH (Tikkurila Oy)

Pintamaali 3 Ekora 12 (Teknos Oy)

Pintamaali 4 Novaplast 7 (Tikkurila Oy)

Tapetti 1 Netto-Otto 4567-5 (Sandudd Oy)

Tutkimuskohteet valittiin niin, ettd ne edustavat mahdollisimman monipuolisesti timéin-
hetkistd rakennuskdytdntod sekd toteutettujen rakenteiden ettid kdytettyjen materiaalien
osalta. Tutkimuskohteina oli seké paikalla valettuja ettd elementtirunkoisia betoniraken-
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nuksia, ja niiden valmistusajankohdat ajoittuivat eri vuodenaikoihin. Yhdessi kohteessa
tutkittiin lattiarakenne, joka muodostui ontelolaatasta ja sen péélle valetusta pintabe-
tonista. Kyseinen lattiarakenne parantaa tutkimustiedon mukaan vélipohjien ddneneris-
tystéd [Betonikeskus ry. 2000].

Tutkimuskohteiden lattiapinnoitteina oli sekd muovimatto- (PVC-) ettd parkettipinnoit-
teita. Projektin toisen osion aikana valittiin kohde 8 mitattavaksi, jotta voitaisiin tar-
kemmin tutkia koneellisen tuloilmajirjestelmén vaikutusta sisdilman pitoisuustasoihin.
Jokaisesta tutkimuskohteesta kerdttiin materiaalitiedot, valmistajat sekd valmistuspdi-
vamadrit rakenteissa. Taulukossa 4 ovat eriteltyind téssd julkaisussa esitettdvien raken-
nusmateriaalien tuotenimet seké tieto siitd, jos tuote ei ole M1-luokiteltu [RTS 2003,
www.rts.f1]. Kohteissa valittiin 1-4 mittauspistettd (asuntoa). Sisdilma- ja emissiomitta-
ukset suoritettiin yleensd makuhuoneessa. Mitattujen asuntojen pinta-alat olivat 31,5—
232 m”. Kahdessa eri kohteessa (kohde 1 ja kohde 7) asennettiin kokeilumielessi erilai-
sia lattiapinnoitteita saman kohteen eri asuntoihin tarkoituksena verrata eri pintamateri-
aalien vaikutusta lattiarakenteen emissioihin seki edelleen sisdilman laatuun.

2.2 Mittaussuunnitelma uudiskohteille

Rakentamisen aikana uudiskohteissa seurattiin tutkimussuunnitelman mukaisesti kanta-
vien rakenteiden eli lattia-, katto- ja seindrakenteiden kosteuksia ja emissioita sekd si-
sdilman laatua seuraavan mittausohjelman mukaisesti:

Mittaukset ja sen suoritusajankohta:

1. Kantavat rakenteet, kun ne ovat valmiit (rakennuksen l&mp6 on kytketty péille).
2. Mittaus kantavien rakenteiden tasoitteesta juuri ennen pinnoitteen asentamista.
3. Pinnoitteet neljdn viikon ikdisend (= M1-luokitusika).

4. Sisdilma samanaikaisesti kuin neljén viikon mittaukset pinnoitteista.

5. Ilmanvaihto, sisdilma ja pinnat sekd rakenne sisélti juuri ennen luovutusta.

6. Ilmanvaihto, sisdilma ja pinnat sekd rakenne siséltd puolen vuoden kuluttua
asunnon kéyttoonotosta.

7. Ilmanvaihto, sisdilma ja pinnat sekd rakenne siséltd vuoden kuluttua asunnon
kayttoonotosta.
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Uudiskohteissa kiinnitettiin erityistd huomiota lattiarakenteeseen, jonka emissioita seu-
rattiin sekd pinnoitteen pééltd etti sen alla olevasta lattiarakenteesta 0—3 paivai pinnoit-
teen poiston jilkeen. Lattiarakenteen seurantamittauksilla tutkittiin, miten eri kantavat
rakenteet yhdistettyind eri pinnoitemateriaaleihin vaikuttavat rakenteen emissiotasoihin
sekd edelleen sisdilman pitoisuuksiin. Yhteensd emissio- ja sisdilmamittauksia kertyi
uudiskohteissa 25-30 kpl/kohde.

Tutkimuskohteet rakennettiin timén paivdn hyvin rakennuskédytdnnon mukaisesti sisél-
tden rakenteiden kosteuden seurannan rakentamisen aikana. Ennen pinnoitteiden asen-
nusta varmistettiin kosteusmittauksin, etti rakenne on riittdvan kuiva. Kdytinnossd tima
tarkoitti rakennustdiden yleisten laatuvaatimusten mukaan sitd, ettd rakennekosteus oli
80 % tai vihemmdn ennen parkettipinnoitteen asennusta ja alle 85 % ennen PVC-
pinnoitteen asennusta [Rakennustieto Oy 1998]. Kohteessa 1 seurattiin paikalla valetun
rungon kosteuden kehittymistd urakoitsijan toimeksiannosta erityisen tiheésti ennalta
sovittuina ajankohtina. VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan toimesta suoritetut
emissiomittaukset pyrittiin ajoittamaan ndiden kosteusmittausajankohtien yhteyteen.
Muissa kohteissa seurattiin kosteuden kehittymistd emissiomittausten yhteydessd péa-
asiassa VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan toimesta.

Projektin laajuus merkitsi arviolta 300 ndytteenottoa uudiskohteissa, ja ne ajoittuivat
vuoden 2003 kesdkuuhun asti. Viimeisen seurantamittauksen yhteydessd 12 kuukautta
asunnon valmistumisesta asukkaille toimitettiin sisdilman laatuun liittyva kysely, jossa
kartoitettiin asukkaan tai asukkaiden taustatietojen lisdksi asukkaan kokemukset asuin-
ympéristostadn viithtyvyyden sekd oman terveystilansa kannalta. Asukaskyselyjen tulok-
set esitetddn kohdassa 3.7.

2.3 Mittaus- ja analysointimenetelmat

Sisdilma- ja pintojen emissiondytteiden ndytteenotto suoritettiin erityisesti sitd varten
kehitetylld tekniikalla. Ilmanéytteet sekd huoneen sisdilmasta ettd rakenteiden pinnoista
haihtuvasta ilmasta keréttiin tietylld virtausnopeudella adsorbenttiin, josta ne myohem-
min analysoitiin. Rakenteiden materiaaliemissiot mééritettiin eurooppalaisella tasolla
standardisoitua nk. FLEC (Field and Laboratory emission cell) -tekniikkaa hyddyntden
[CEN 1999]. Menetelma vastaa yksittéisille rakennusmateriaaleille laboratoriossa suori-
tettavaa ns. kammiondytteenottomenetelmad [CEN 1999]. Emissiondyte kerétdédn tutkit-
tavan pinnan yli tietylld nopeudella johdettavasta puhtaasta (synteettisestd) ilmasta. Ku-
va 1 on periaatekuva ndytteenotosta, joka kenttdolosuhteissa voidaan, kuten kuvassa 2
esitetddn, suorittaa huoneen kaikista eri pinnoista (lattiasta, seinistd, katosta).
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Kuva 1. FLEC-ndytteenottotekniikan periaate.

Kuva 2. Emissiondytteenotto seind- ja lattiarakenteesta FLEC-tekniikkaa hyédyntden.

Ilmaniytteen haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC-yhdisteet) mééritettiin kansainvilisen
[SO-standardin mukaisesti [ISO 2001]. Menetelmén mukaan niyte kerdtddn Tenax TA
-adsorbenttiin, josta se analysoidaan kaasukromatografisesti termodesorption jélkeen.
Orgaanisten haihtuvien yhdisteiden kokonaismaird, TVOC, méadritettiin tolueeniekviva-
lentteina vililld heksaani—heksadekaani (C6—C16). Ammoniakki- ja formaldehydinéyt-
teet kerdttiin laimeaan rikkihappoliuokseen, josta ammoniakkipitoisuus maééritettiin
ammoniumspesifiselld elektrodilla ja formaldehydipitoisuus asetyliasetonimenetelmalla
VTT:n sisdisen menetelmiohjeen mukaisesti. Rakenteen kosteus méiritettiin vélipohja-
rakenteelle syvyydeltd 0,2 x rakenteen paksuus ja alapohjarakenteelle 0,4 x rakenteen
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paksuus [Rakennustieto Oy 1998]. Ilmanvaihtokertoimet mééritettiin sisdilmamittausten
yhteydessd Alnor AXD-530 -mittalaitteistolla. Kaikkien sisdilma- ja materiaaliemissio-
ndytteenottojen yhteydessd madritettiin sisdilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus.

Kentilld otetuista emissiondytteistd on syytd todeta, ettd erot voivat olla hyvinkin suuria
riippuen ndytteenottopisteestd, koska rakenteen tuotantoprosessista perdisin oleva epa-
homogeenisuus aiheuttaa vaihtelua tuloksiin. Rakenteiden emissioiden summaa kuvaa
sisdilmasta otettu ndyte. Kentélld otettujen sisdilma- ja emissiondytteiden lisdksi otetaan
my0s ns. kenttinolla, joka maérittdd taustapitoisuuden. Tulosten tulkinnassa on huomioi-
tava my0s néytteenoton ja analyysimenetelmédn mittausepdvarmuudet.
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3. Tulokset
3.1 Rakennusaikaiset olosuhteet

Téssd julkaisussa esitetyt “rakennusajat” on laskettu siitd ajankohdasta, jolloin mittaus-
pisteen runkorakenne on valmistunut, luovutusajankohtaan. Kohteiden rakennusajat
ajoittuvat timén perusteella tammikuun 2000 ja kesdkuun 2002 viliselle ajalle. Raken-
nusaikaiset 1dmpotilat sekd sadevesimaarit Helsingissd ja Turussa esitetdén taulukossa 5
[[Imatieteenlaitos 2003].

Taulukko 5. Limpotila- ja sadevesimddrdt (kuukauden keskiarvo) Helsingissd sekd Tu-
russa vuosina 2000—-2002 [Illmatieteen laitos 2003].

Kuukausi Helsinki Turku
Lampétila Sadevesimaara Lampétila Sadevesimaara
(°C) (mm) (°C) (mm)

Tammikuu 2000/ 2001 2,2/-1,0 40,7/ 53,5 2,414 64,2/ 36,6
Helmikuu 2000/ 2001 -1,6/-6,8 41,1/ 43,6 2,0/-78 63,0/ 45,8
Maaliskuu 2000/ 2001 -0,3/-2,7 29,5/ 34,2 -1,0/-3,1 60,4/ 27,7
Huhtikuu 2000/ 2001 5,8/ 5,0 42/ 79,4 6,2/ 5,2 38,5/ 56,9
Toukokuu 2000/ 2001 10,2/ 9,7 33,2/14,8 10,4/ 9,2 21,3/20,9
Kesakuu 2000/ 2001 13,9/13,8 76,0/ 86,6 13,6/ 14,3 35,5/ 35,1
Heinakuu 2000/ 2001 17,0/ 20,2 74,4/58,8 16,2/ 19,7 104,1/130,8
Elokuu 2000/ 2001 15,9/ 16,4 79,5/ 86,2 15,1/ 16,4 39,7/ 84,3
Syyskuu 2000/ 2001 10,5/ 12,8 16,6/ 81,1 10,0/ 11,9 14,8/ 163,4
Lokakuu 2000/ 2001 9,5/ 8,7 89,5/ 62,7 8,9/84 92,0/92,4
Marraskuu 2000/ 2001 5,5/0,9 113,7/ 78,0 4,6/0,2 114,7/ 61,5
Joulukuu 2000/ 2001 2,0/-6,0 70,2/29,8 1,4/-6,2 67,7/ 30,4

Tutkimuksen aikana sddolosuhteet vastasivat normaaleja tilastoja siten, ettd sateisin
vuodenaika ajoittui vuosien 2000-2001 aikana syys- ja kesdkaudelle sekd Turussa ettd
Helsingissd. Kesdkauden sadevesiméérdt vaihtelivat kaupunkien vililld: Turussa oli
molempina vuosina heindkuu erityisen sateinen verrattuna muihin kesdkuukausiin, kun
taas Helsingin sadevesiméérit olivat tasaisempia. Vuoden 2001 elo- ja syyskuut olivat
sateisia, ja tuolloin mitattiin my0s suhteellisen korkeita ilman kosteuspitoisuuksia, mika
ilmenee my6hemmin tdssd julkaisussa esitettdvissa mittaustuloksissa.
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Kohteen 1 vesikatto valmistui vuoden 1999 viikolla 50, ja tdstd ajankohdasta ldhtien oli
myds 1ampo ollut pailla koko rakennuksessa. Kohteessa 1 seurattiin urakoitsijan toi-
meksiantona rakenteen kuivumista erityisen tiheésti heti rungon valmistumisesta pin-
noitteen asennukseen asti, ja tdssi kohteessa voitiinkin todeta, ettd tavanomaista pidem-
pi rakennusaika mahdollisti erityisen hyvin rakenteen riittivan kuivumisen. Kohteen 2
vesikatto oli asennettu kesdkuun 2000 loppuun mennessé ja 1lampd oli saatiin péédlle pari
viikkoa tdmén jdlkeen, heindkuun puolessa vilissd. Edeltivé kevét oli sademiiréltdén
vihdinen, kesdkuun aikana oli kuitenkin sateisempaa. Kohteen 3 vesikatto valmistui
kesdkuun 2000 viimeiselld viikolla, ja rakennuksen lampo oli kytketty syyskuun puo-
leen viliin mennessd. Kohteen 4 (Turku) rakennusaika oli timédn projektin kohteista
pisin, ja rungon rakentaminen ajoittui vuoden 2000 kesd- ja syyskaudelle. Vesikatto
saatiin valmiiksi vuoden 2001 ensimmadiselld viikolla, ja mittauspisteessd oli 1Ampo
pailld kuusi viikkoa aikaisemmin. Kohteen 5 vesikatto valmistui ja [dmp6 saatiin paille
helmikuun 2001 alussa. Urakoitsijan ilmoituksen mukaan runko kastui jonkin verran
ennen tdtd ja rakennusaikana kiytettiin viliaikaista lisdlammitystd, miké edisti rungon
kuivumista. Kohteessa 6 saatiin vesikatto asennettua huhtikuun 2001 loppuun mennessa
ja 1ampo oli ollut padlld noin viikon ennen tétd ajankohtaa. Elementtiasennus tehtiin
kuivana kautena, mutta valetun pintalaatan kuivuminen kesdkaudella oli suhteellisen
hidasta. Kohteen 7 vesikatto valmistui kesédkuussa 2001. Kaukolimmon toimitus viivés-
tyi, ja ldmpo saatiin kytkettyd heindkuun loppuun mennessi. Kesékuu oli urakoitsijan
ilmoituksen mukaan sateinen. Juuri ennen luovutusta marraskuussa 2001 sattui 2. ker-
roksen asunnossa putkivuoto, jonka seurauksena osa lattiarakennetta kastui. Asuntoa
kuivattiin lisdldmmittimen avulla noin kaksi viikkoa. Kohteen 8 vesikatto valmistui jou-
lukuun 2001 puolessa vilissd, ja lampd oli ollut kytkettynd muutaman viikon ennen titi
ajankohtaa. Kaikissa tdmén projektin tutkimuskohteissa oli kosteudenhallintasuunnitel-
ma rakentamisen aikana, miké edellytti sitd, ettd rakenteen kuivuminen oli riittivé en-
nen lattiapinnoitteen asennusta. Kiytdnnossd tdma tarkoitti rakennustoiden yleisten laa-
tuvaatimusten mukaan sitd, ettd rakennekosteus oli alle 80 % ennen parkettipinnoitteen
asennusta ja alle 85 % ennen PVC-pinnoitteen asennusta [Rakennustieto Oy 1998]. Ra-
kenteen suhteellisen kosteuden kehittymistéd seurattiin ensimmaéisen kdyttdvuoden aika-
na, minkd perusteella saatiin jokaisen kohteen rakenteelle kuivumisprofiili.

3.2 Rakennusaikaiset rakenteiden emissio- ja kosteusmittaukset
3.2.1 Kantava rakenne

Projektin aikana mitatut uudiskohteet olivat paikallavalu- tai elementtirunkorakenteisia.

Paikalla valetut vélipohjarakenteet olivat terdsbetonia (korkeus 190300 mm), ja elementti-

kohteissa vilipohjarakenteet olivat tehdasvalmisteisia ontelolaattaclementtejd (korkeus
265-320 mm). Ensimméinen emissiomittaus suoritettiin vasta sen jidlkeen, kun kohteen
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1ampo oli kytketty paélle. Rakenteen ik4 eri kohteissa oli tuolloin 7-26 viikkoa. Taulukossa
6 ja kuvissa 3-5 esitetddn projektin seitsemén uudiskohteen kantavista rakenteista saadut
mittaustulokset. Kohteissa 2 ja 3 ei mitattu kantavaa rakennetta, koska niiden rakennusvaihe
oli jo pinnoitteiden asennuksessa, kun kohteet valittiin projektin tutkimuskohteiksi.

Taulukko 6. Kantavasta rakenteesta suoritetut rakennusaikaiset mittaukset (* ei tulosta,
** kuivumisprofiilin perusteella arvioitu tulos, NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi,
RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila, PV = paikalla valettu rakenne, O= ontelo-

laattarakenne).
Rakenne ja ik& Emissio SER (g/mz2h) RH-rakenne |RH-sisdilma, | T, rakenne tai
(kohde) (%) pinta (%) pinta (°C)
TVOC NHs FA

PV 7 vko (1) 152 31 <5 92 38 21117
PV 15ko (1) 202 113 <5 93 34 22/ 20
PV 11 vko (1) 259 66 <5 92 20 20/ 36
PV 26 vko (4) 101 45 5 84* 57 * 20
0 13 vko (5) 118 4 14 86 23 116
0 14 vko (6) 25 24 <5 91 62 14/ 14
0 10 vko (7) 30 12 3 89 81 12/12
0 10 vko (7) 14 14 4 91 81 11/ 11

Sekd paikalla valetun ettd elementtirakenteisen ontelolaattarunkorakenteen TVOC-
emissio oli kaikkina mittausajankohtina keskimairin M1-luokan tasolla eli 200 pg/m’h
tai alle. Ontelorakenteesta mitatut TVOC-emissiot olivat keskimdarin paikalla valetusta
rakenteesta mitattuja alhaisemmat. Kantavasta rakenteesta suoritettujen emissio-
mittausten yhteydessd médritetyt rakenteiden suhteelliset kosteudet olivat 84-93 %.
Ontelorakenteen suhteellinen kosteus oli paikalla valettuun rakenteeseen verrattuna al-
haisempi, ja my0s rakenteen pinnasta mitattu ldmpdtila oli ontelorakenteen mittaus-
ajankohtina selvisti paikalla valettua rakennetta alhaisempi, mikd voi osaltaan selittdd
ontelorakenteen alhaisemmat TVOC-emissiotulokset.

Yksittdisid VOC-yhdisteitd yhdisteryhmittdin tarkasteltaessa voidaan todeta (kuva 4),
etti ryhmikohtaiset emissiot ovat tavallisesti tasolla 50 pg/m’h tai alle seké paikalla
valetulle rakenteelle ettd ontelorakenteelle. Kohteiden 6 ja 7 ontelorakenteen VOC-
yhdisteryhmien emissiot olivat hyvin pienelld tasolla, alle 10 pg/m’h. Paikalla valetusta
rakenteesta mitattiin tavallisesti suurimpina emissioina alkoholeja, aldehydejd seka ali-
faattisia ja aromaattisia hiilivetyja.
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Kantavan rakenteen TVOC- emissio
SER mTVOC SER Arakennekosteus (%) & sisiilman kosteus (%) RH %
/m?h °
Ngim orakenne lampétila (oC) @pintalampétila (oC) oC
300 100
A A A A 190
250 + A
L 4 ® 30
M1- luokan tavoitearvo 1 70
200
* 1 60
150 + -+ 50
- 40
100 +
-+ 30
50 2 - 20
T @
I (J @ 10
0 t t l t t . 0
valun ika: 7vko 15vko 11 vko 26vko
) kohde 5 kohde 6 kohde 7 asunto 1 ja 2
kohde 1 asunto 1, 2 ja 3 kohde 4
paikalla valettu rakenne ontelolaattarakenne

Kuva 3. Kantavan rakenteen TVOC-emissio.

SER Kantavan rakenteen VOC- emissiot rakentamisen aikana
Og/m?h mHAPPO
70 mALKOHOLI
1 OALDEHYDI
60 - DOALIFAATTINEN HILIVETY
EAROMAATTINEN HILIVETY
50 4 B SYKLOALKAANI
i 2 -| mESTERI
o OGLYKOLI GLYKOLIEETTERI
mKETONI
301 mSILYYL/ SILOKSAANI
-‘ I_ OTERPEENI
20 -
10 1
0 LI i
Kohde 1 as1, as2, 15vko as3, 11vko Kohde 4, Kohde 5 Kohde 6 Kohde 7 as17 as31
Tvke paikalla valettu rakenne 26vio ontelorakenne

Kuva 4. Kantavan rakenteen VOC-emissioiden summat yhdisteryhmittdin rakentamisen
aikana.

Kantavasta rakenteesta mitatut ammoniakkiemissiot vaihtelivat suhteellisen paljon pai-
kalla valettujen kohteiden vililld, ja ne olivat tavallisesti yli M1-luokan vaatimusarvon
30 pg/m’h. Voidaan arvioida, ettd rakenteen epdhomogeenisuus ja kuivumisolosuhteet,
kuten myds tyomaalla samanaikaisesti kdynnissi olevat tydvaiheet (esim. maalaustyo6t),
ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Ammoniakkiemissio oli yli M1-luokan tason jopa 26
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viikon ikdiselle valulle. Ontelorakenteen ammoniakkiemissio oli selvésti alhaisempi ver-
tailussa paikalla valettuun rakenteeseen: kymmenen viikkoa elementtiasennuksesta mi-
tattu ontelolaattarakenteen ammoniakkiemissio oli M1-luokkaa vastaava. Formaldehy-
diemissio oli sekd paikalla valetulle ettd ontelorakenteelle kaikkina mittausajankohtina
hyvin pieni, alle 20 pg/m’h, miki vastaa rakennusmateriaaliluokituksen M1-luokkaa.

Kantavan rakenteen ammoniakkiemissio
SER O Ammoniakki SER Arakennekosteus (%) e sisdilman kosteus (%) RH %
/m2h o
kg o rakenne lampétila (oC) @ pintalimpétila (oC) oC
120 100
A M4 A N A A A 1o
£ A
100 * ® a0
80 o - 70
PY L 4 - 60
60 r 50
+ 40
' 3 —
40 + * ®
M1- luokan tavoitearvo T 30
20 + 9 ® ° e (2 @ T
p ot
0 | | | | 0 | | | | 0
valun ika: 7vko 15vko 11 vko 26vko
; kohde 5 kohde 6 kohde 7 asunto 1 ja 2
kohde 1 asunto 1, 2 ja 3 kohde 4
paikalla valettu rakenne ontelolaattarakenne

Kuva 5. Kantavan rakenteen ammoniakkiemissio.

3.2.2 Kantava rakenne tasoituksen jalkeen

Tasoitettu lattiarakenne mitattiin juuri ennen pinnoitustdiden aloitusta. Paikalla valetuis-
sa kohteissa kiytettiin hienotasoitetta (levitysmddara 3-5 mm) ja elementti-
rakennekohteissa karkeatasoitetta (levitysmdard 10-30 mm). Tasoitteen levitysikd ra-
kenteessa oli mittaushetkelld pddasiassa yli kaksi viikkoa. Kohteessa 3 tasoite mitattiin
alle viikon ikdisend. Tulokset esitetddn taulukossa 7 ja kuvissa 6-9.
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Taulukko 7. Lattiarakenteesta suoritetut mittaukset tasoitteen levityksen jdlkeen (* ei
tulosta, ** kuivumisprofiilin perusteella arvioitu tulos, NH; = ammoniakki, FA = for-
maldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Tasoite, levitysika Emissio SER (pg/m?h) RH-rakenne |RH-sisdilma,| T, rakenne tai

rakenteessa (kohde) (%) pinta (%) pinta (°C)
TVOC NH3 FA

Hienotasoite 1 + 697 20 0 89/50 34 16/20

lisatasoite, 2 vko (1)

Hienotasoite 1, 169 39 0 88/50 19 19/15

1 vko (1)

Karkeatasoite 1, 1990 14 121 91* 38 ¥/ 24

<2 vko (2)

Hienotasoite 1, 700 21 175 87+ 28 */19

2 péivaa (3)

Hienotasoite 1, 90 12 50 83" 13 *| 24

3 vko (4)

Karkeatasoite 2, 748 7 87 86 /40 35 19719

4 vko (5)

Karkeatasoite 3, 849 19 274 85/80 86 19/22

2 vko (7)

Karkeatasoite 3, 308 19 188 86 /80 71 19/22

2 vko (7)

Paikalla valetun kohteen (rakenteen ikd 14 viikkoa) hienotasoitteen TVOC-emissio oli
MI1-luokkaa eli alle 200 pg/m’h, kun tasoitteen ik rakenteessa oli yksi viikko. Kahden
pdivén ikdisestd vastaavasta tasoitteesta mitattiin huomattavasti korkeampi, M1-luokan
rajan ylittdvd emissio. Karkeatasoitteen TVOC-emissiot olivat selvésti yli M1-luokan
jopa nelja viikkoa levityksestd, ja voidaan todeta, ettd karkean tasoitteen levitysmadrit
ja kosteuspitoisuudet voivat vaihdella kohteittain, mikd osaltaan vaikuttaa emissiotulos-
ten eroavuuksiin. Kohteen 7 tasoitetusta lattiarakenteesta mitattiin kaksinkertainen ero
rinnakkaisissa asunnoissa, ja voidaan arvioida, ettd edelld mainitut tekijit vaikuttanevat
tuloksiin, ja timd oletus vahvistui, kun tarkasteltiin yksittdisid VOC-yhdisteryhmié (ku-
va 7): VOC-yhdisteiden koostumus oli sama kohteen eri mittauspisteissd (asunnoissa).
Hienotasoitteesta mitattiin 1-2 viikon kuivumisajan jilkeen péddasiassa alifaattisia ja
aromaattisia hiilivetyjd, ja ndiden emissiotasot olivat 50 pg/m’h tai vihemmin. Koh-
teessa 3 mitattiin tasoite kahden paivian kuivumisen jédlkeen, ja VOC-emission piddkom-
ponentit olivat alifaattisten hiilivetyjen liséksi glykoleja tai glykolieettereitd sekd alko-
holeja. My0s karkeasta tasoitteesta mitatut pddkomponentit olivat alifaattisia sekd aro-
maattisia hiilivetyjd, glykoleja tai glykolieettereitd, alkoholeja sekd lisdksi aldehydeja.
Alkoholien ja aldehydien osuus oli sitd suurempi, mitd lyhyempi tasoitteen kuivumisai-
ka oli ollut.
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Ammoniakkiemissiot luokitelluille hieno- ja karkeatasoitteille olivat M1-M2-luokkaa
eli valilla 3060 pg/m’h. Luokittelemattoman karkeatasoitteen (kohde 5) TVOC-, am-
moniakki- ja formaldehydiemissiot eivit neljdén viikkoon levityksestd saavuttaneet ra-
kennusmateriaaliluokituksen tavoitearvoja. Hienotasoitteen formaldehydiemissio oli
kolmen viikon ikéisend lihes M1-luokkaa eli alle 50 pg/m>h.

Karkeatasoitteesta mitattu formaldehydiemissio oli vertailussa selvdsti korkeampi, ja
kaksi viikkoa tasoituksen levityksestd mitatut formaldehydiemissiot olivat suhteellisen
korkealla tasolla 200 pg/m?h.

Tasoitetun lattiarakenteen TVOC- emissio
SER RH %
pglmzh ‘ B TVOC SER  Arakennekosteus ¢ sisiilman kosteus 0 lampétila rakenne @ pintalampdtila ‘oc

2500 100

A 190

A A A A A * A

2000 + 80

® 70

1500 + + 60

+ 50

1000 + N -+ 40

¢ -+ 30

]

500 | 5 o) o ® |2
M1-luokan * l 110
tavaoitearvp

0- 1 | 1 - 1 1 1 1 tasoitteen
2 vko 1 vko 0.2 vko 3 vko <2 vko 4 vko 2 vko 2vko levitysika
kohde 1as2ja3  kohde3 kohde 4 kohde 2  kohde 5 kohde 7 as1 ja 2
paikalla valettu rakenne + hienotasoite ontelorakenne + karkea tasoite

Kuva 6. Lattiarakenteen TVOC-emissio tasoitteen levityksen jdilkeen.
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Tasoitetun lattiarakenteen ammoniakkiemissio

SER — RH %
uglmzh O ammoniakki SER Arakennekosteus oC
¢ sisdilman kosteus o lampétila rakenne @ pintalampétila
80 100
A + 90
701 A A A A A * A
+ 80
60 +
® 70
50 + 1 60
40 + I -+ 50
M1- luokan tavoitearvot
30 & 4 40
* L 2
+30
20 + ()
9 ) + 20
10 ¢ |j 110
0 f f f f f f f f tasoitteen

2 vko 1 vko 0.2 vko 3 vko <2 vko 4 vko 2 vko 2vko levitysikd
kohde 1as2ja 3 kohde 3 kohde 4 kohde 2 kohde 5  kohde 7 as1 ja 2
paikalla valettu rakenne + hienotasoite ontelorakenne + karkea tasoite

Kuva 7. Lattiarakenteen ammoniakkiemissio tasoitteen levityksen jilkeen.

Tasoitetun lattiarakenteen formaldehydiemissio

SER : — RH %
ug/mzh O formaldehydi SER Arakennekosteus ¢ sisdilman kosteus oC
o lampétila rakenne @ pintalampatila
300 100
A DY + 90
250 |- A A A * A
+ 80
200 | ® 11
I ] +feo0
150 + + 50
K2 140
100 + 1 4
® I + 30
@ @

JO I ol e 8 8 =
M1- luokan o] 110
tavoitearvo

0 f f f f f f tasoitteen
0.2 vko 3 vko <2 vko 4 vko 2 vko 2vko levitysiké
kohde 3 kohde 4 kohde 2 kohde 5 kohde 7 as1 ja 2
paikalla valettu rakenne + hienotasoite ontelorakenne + karkea tasoite

Kuva 8. Lattiarakenteen formaldehydiemissio tasoitteen levityksen jdlkeen.
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SER. Tasoitetun lattiarakenteen VOC- emissiot B HAPPO
ug/m°h B ALKOHOLI
600 OALDEHYDI
OALIFAATTINEN HILIVETY
O AROMAATTINEN HILIVETY
500 B SYKLOALKAANI
mESTERI
400 O GLYKOLI/ GLYKOLIEETTERI
m KETONI
n @ SILYYLI/ SILOKSAANI
300 L] o TERPEENI
o MUU
200 i = r
100 —
0 J:I]].D_D__.E[I]_-.u_l allra H ‘ M| : A —ﬂ—IJhULL
Kohde 1 as8, as24,1vko  Kohde 3 2pvd Kohde 4 3vko Kohde 2 <2vko Kohde 5 4vko Kohde 7 as17 as31 2vko
2vko 2vko

Kuva 9. Tasoitetun lattiarakenteen VOC-yhdisteryhmien emissioiden summat rakenta-
misen aikana.

3.2.3 Lattiapinnoitteen asennusika nelja viikkoa

Lattiapinnoitteesta suoritettiin ensimmaiset emissiomittaukset nelja viikkoa pinnoitteen
asennuksesta, koska timd ajankohta vastaa yksittdisten rakennusmateriaalien luoki-
tusikda. Tutkituissa asunnoissa rakennettiin kaapiston alle avattavissa oleva pinnoite-
luukku, jonka kautta suoritettiin lattiarakenteen mittauksia 0—3 pédivdd pinnoitteen pois-
ton jilkeen (kuvat 10 ja 11). Luukku suljettiin tiiviiksi seurantamittausten vélilla.

Kaikissa kohteissa kaytettiin luokiteltuja parketti- tai muovimattopinnoitteita (parketit
1-2 sekd PVC 1-6). Parkettien alle asennettiin muovinen nk. “Tuplex”-alusmateriaali,
joka koostuu kahdesta tiiviistd polyeteenikalvosta, joiden vilissd on joustavia polysty-
reenirakeita. Muovimattokohteissa kéytettiin mattoliimaa (liimat 1-4) poikkeuksena
kohteen 7 3. kerroksen asunto, jonka muovimaton asennuksessa ei kéytetty liimaa. Pin-
noitteen paaltd sekd lattiarakenteesta pinnoitteen poiston jilkeen mitatut tulokset esite-
tadn taulukoissa 8—11 sekd kuvissa 12 ja 13.
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Kuvat 10 ja 11. Kaapiston alapuoliseen sokkelitilaan lattiarakenteen seurantamittauk-
sia varten rakennettu, avattavissa oleva lattiapinnoite.

Taulukko 8. Lattiapinnoitteesta suoritetut emissiomittaukset neljd viikkoa asennuksesta
(* ei tulosta, ** kuivumisprofiilin perusteella arvioitu tulos, NH; = ammoniakki, FA =
formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pinnoite (kohde) Emissio SER (pg/m2h) RH-rakenne (%)| RH-siséilma, | T, rakenne tai
pinta (%) pinta (°C)
TVOC NHs FA
Parketti 1 (1 as. 5) 104 5 * 84/ 50 22 19/19
PVC 1(1as. 18) 2070 16 * 85/ 50 38 23/ 26
PVC 2 (1 as. 24) 112 69 * 84/ 50 36 23/ 27
PVC3(2) 1350 64 5 86** 37 *125
Parketti 1 (3) 100 1 8 87 46 *119
PVC 4 (4) 420 7 4 82+ 33 *119
Parketti 2 (6) 157 3 2 73/ 20 50 21/ 22
PVC 5 (7 as. 17) 40 6 5 80/ 80 44 18/18
PVC 6 (7 as. 24) 121 5 3 82/ 80 45 18/17
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Taulukko 9. Lattiarakenteen TVOC-emissio 0-3 paivaa pinnoitteen poiston jalkeen,
pinnoitteen asennusika nelja viikkoa (* ei tulosta).

Pinnoite (kohde) TVOC- emissio SER (pg/mzh)

0. pva 1. pva 2. pva 3. pva
Parketti 1 (1 as. 5) 10900 1070 1000 900
PVC1+limal(1as.18) 11 070 4 840 5075 1825
PVC 2 +liima 2 (1 as. 24) 9570 4591 4200 1848
PVC 3 + liima 3 (2) 5560 2681 1524 1287
Parketti 1 (3) 1088 618 512 394

Taulukko 10. Lattiarakenteen ammoniakkiemissio 0-3 paivaa pinnoitteen poiston jal-
keen, pinnoitteen asennusika nelja viikkoa (* ei mitattu).

Pinnoite (kohde) Ammoniakkiemissio SER (L1g/mzh)

0. pva 1. pva 2.pva 3. pva
Parketti 1 (1 as. 5) 670 550 450 39
PVC 1 +limal(1as. 18) 3180 46 121 40
PVC 2 +liima 2 (1 as. 24) 6 650 639 194 135
PVC 3 +lima 3 (2) 100 48 35 19
Parketti 1 (3) 46 67 67 1

Taulukko 11. Sisailman kosteus- ja lampdtilamittaukset emissiomittausten yhteydessa,
lattiapinnoitteen asennusika nelja viikkoa (* ei tulosta, RH = suhteellinen kosteus, T =
lampdtila).

Kohde RH siséilma, pinta (%) T, pinta (°C)

0. pva 1. pva 2.pva 3. pvé 0. pva 1. pva 2.pva 3. pva
1,as.5 * 22 27 34 * 17 17 17
1,as. 18 * 29 25 30 * 26 23 21
1,as.24 * 25 23 30 * 26 24 21
2 34 30 23 19 25 25 25 25
3 34 28 30 17 17 19 18 18
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Taulukko 12. Lattiarakenteen TVOC- ja ammoniakkiemissio sekd sisdilman ldmpotila ja
kosteus 3 pdivdd pinnoitteen poiston jdlkeen kohteissa 6 ja 7 (pinnoitteen asennusikd nel-
Jjd viikkoa, * ei tulosta, NH; = ammoniakki, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pinnoite Emissio SER (g/m2h) RH T,
siséilma, pinta pinta
TVOC NHs (%) (cC)
Parketti 2 (6) 1438 99 45 21
PVC 5 + liima 1 (7) 2669 191 57 18
PVC 6 irtoasennettu (7) 3986 191 56 18

Parketin TVOC-emissiot kahden eri valmistajan parketeille olivat nelja viikkoa niiden
asennuksesta M1-luokkaa eli alle 200 pg/m*h. Muovimattojen pialtd mitatuissa TVOC-
emissioissa oli sen sijaan jopa kymmenkertaisia eroja eri valmistajien tuotteiden valilla.
Esimerkiksi kohteeseen 1 asennetun PVC 1:n pdiltd mitattu TVOC-emissio ylitti kym-
menkertaisesti M1-luokan raja-arvon, kun taas samaan kohteeseen asennetun PVC 2:n
pailtd mitattiin M1-luokkaa vastaava emissio. Tuloksista voidaan yhteenvetona todeta,
ettdi MIl-luokan PVC-pinnoitteilla on hyvinkin erilaisia ldpdisevyysominaisuuksia
TVOC-yhdisteiden suhteen. Muovimattojen asennuksessa kéytetystd liimasta seki alla
olevasta lattiarakenteesta perdisin olevat VOC-yhdisteet kulkeutuvat joidenkin muovi-
mattopinnoitteiden ldvitse ja emittoituvat niiden pinnasta sisdilmaan, kun taas jotkut
PVC-pinnoitteet ovat ldhes lapdisemittomid alustan VOC-yhdisteille. Tdma ilmeni hy-
vin selvisti lattiarakenteesta, pinnoitteen poiston jélkeen saaduista emissiomittaustulok-
sista. Heti pinnoitteen avauksen jilkeen (0. pdivd) mitatut TVOC-emissiot voivat olla,
PVC-pinnoitteen tiiviydesti riippuen, hyvin korkeita, jopa 10 000 pg/m’h tasolla. Lat-
tiarakenteesta mitatut TVOC-emissiot tasaantuivat kolmessa pdivéssd parkettikohteissa
(paikalla valettu rakenne) tasolle 500—1500 pug/m>h ja muovimattokohteissa tasolle 800—
4000 pg/m’h. Irtoasennetun ja liimatun muovipinnoitteiden alta mitatuissa TVOC-
emissioissa ei todettu merkittdvad eroa ja todettiin, ettd lattiarakenteesta mitatut VOC-
yhdisteet tdssd kyseisessd tutkimuskohteessa (kohde 7) ovat kulkeutuneet muovimatto-
pinnoitteen alapuolesta lattiarakenteeseen. Liimojen osuutta lattiarakenteen TVOC-
emissiotuloksiin késitelldén tarkemmin kohdassa 3.6, ja lattiarakenteesta tunnistetut
yksittdiset VOC-yhdisteet on kisitelty yhdisteryhmittdin kohdassa 3.4.1.

Parkettipinnoitteen ammoniakkiemissiot olivat kahden eri valmistajan parketeille M1-
luokkaa eli alle 30 pg/m’h. Muovimattojen pailtd mitatuissa ammoniakkiemissioissa oli
eroja eri valmistajien tuotteiden vélill4; neljan maton pailtd mitatut (PVC 1, 4, 5 ja 6)
emissiot olivat M1-luokkaa, kun taas kahden maton (PVC 2 ja 3) ammoniakkiemissiot
olivat lihes 70 pg/m’h. Heti pinnoitteen avauksen jilkeen mitatut lattiarakenteen korke-
at ammoniakkiemissiot laskivat kolmessa paivissé tasolle 20200 pg/m’h riippuen kiy-
tetystd pinnoitemateriaalista seké liimasta. Liimojen osuutta lattiarakenteen ammoniak-
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kiemissioihin kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.6. Pinnoitteiden paaltd mitatut formal-
dehydiemissiot olivat M1-luokkaa eli alle 50 ug/m*h mitatuille muovimatoille ja parke-
teille. Ensimmaisten seurantamittaustulosten jalkeen paatettiin lattiarakenne jatkossa
mitata yhden ja kolmen péivan kuluttua pinnoitteen poiston jalkeen.

3.2.4 Lattiapinnoite luovutusvaiheessa

Neljé viikkoa asennuksesta suoritetut lattiapinnoitteen ja sen alla olevan rakenteen mit-
taukset toistettiin juuri ennen luovutusta. Pinnoitteiden asennusika oli eri mittauskoh-
teissa 8-22 viikkoa. Emissiomittaukset suoritettiin, kun ilmanvaihto oli ollut kytkettyna
vahintdan kaksi viikkoa kaikissa muissa mittauskohteessa paitsi kohteessa 7, jossa il-
manvaihto saatiin toimintakuntoon nelja paivaa ennen luovutusta. Taulukoissa 13-16
seka kuvissa 12 jal3 esitetddn pinnoitteen péélta ja lattiarakenteesta pinnoitteen poiston
jalkeen mitatut tulokset.

Taulukko 13. Lattiapinnoitteesta suoritetut mittaukset juuri ennen luovutusta (* ei tulos-
ta, ** kuivumisprofiilin perusteella tehty arvio, NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi,
RH = suhteellinen kosteus, T = lampdtila).

Pinnoite, asennusika (kohde) Emissio SER (ug/mz2h) RH rakenne |RH siséilma,| T, rakenne/
(%) pinta (%) | pinta (°C)
TVOC NHs FA

Parketti 1, 22 vko (1 as. 5) 129 * * 87/ 50 63 22/ 23
PVC 3, 15 vko (2) 926 12 8 84+ 38 * 24
Parketti 1, 15 vko (3) 93 6 0 83 23 * 24
PVC 4, 12 vko (4) 447 14 * 80** 52 */ 22
Parketti 2, 12 vko (5) 74 8 9 76/40 M 22/ 28
Parketti 2, 8 vko (6) 16 4 2 69/ 20 27 19/21
PVC 5, 12 vko (7) 104 18 10 86/ 80 24 28/32
PVC 6, 12 vko (7) 245 11 18 83/ 80 23 28/ 29

Muovimattojen padltd mitattu TVOC-emissio vaheni edellisestd mittauksesta yhden
PVC-pinnoitteen osalta (kohde 2, PVVC 3). Muiden mitattujen muovimattopinnoitteiden
TVOC-emissiot olivat samalla tasolla kuin nelj& viikkoa pinnoitteen asennuksessa teh-
dyssé mittauksessa. Kahden muovimattopinnoitteen (PVC 3 ja 4) TVOC-emissiot ylitti-
vt M1-luokan rajan 200 pg/m?h selvasti. Luovutusvaiheessa lattiapinnoitteesta tunnis-
tetut yksittdiset VOC-yhdisteet on késitelty yhdisteryhmittéin kohdassa 3.4.1.
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Kohteen 2 muovimaton (PVC 3) ammoniakkiemissio oli 14 viikossa laskenut M1-
luokkaan eli alle 30 pg:aan/m’h. PVC-pinnoitteiden asennusiki luovutusvaiheessa vaih-
teli vililld 12—18 viikkoa. Parkettipinnoitteiden TVOC- ja ammoniakkiemissiot olivat
luovutusvaiheessa, kun pinnoitteen asennusiké oli 822 viikkoa, edelleen M1-luokkaa.
Kaikkien sekd parketti- ettd PVC-pinnoitteiden pailtd mitatut formaldehydiemissiot
olivat edelleen M1-luokkaa eli alle 50 ug/mzh.

Lattiapinnoitteen TVOC-emissio rakennus- ja luovutusvaiheessa
ug/m?h
1000
1350 pg/m?h
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200
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Kuva 12. Lattiapinnoitteen TVOC-emissio rakennus- ja luovutusvaiheessa.

Lattiapinnoitteen ammoniakkiemissio rakennus- ja luovutusvaiheessa
uglmzh
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Kuva 13. Lattiapintojen ammoniakkiemissio rakennus- ja luovutusvaiheessa.
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Taulukko 14. Lattiarakenteen TVOC-emissio pinnoitteen poiston jilkeen juuri ennen
luovutusta (* ei tulosta).

Pinnoite (kohde) TVOC-emissio SER (p1g/mzh)

0.pva 1. pva 2.pvé 3. piva
Parketti 1 (1 as. 5) 2 061 952 429 489
PVC 1 +liima 1 (1 as. 18) 2513 1708 739 946
PVC 2 + liima 2 (1 as. 24) 6 904 3105 2186 2546
PVC 3 + lima 3 (2) * 1510 1410 983
Parketti 1 (3) * 1087 * *
PVC 4 + lima 4 (4) * 477 * *
Parketti 2 (5) * 1839 * 1407
Parketti 2 (6) * 216 237 *
PVC 5 + liima 1 (7 as. 17) * 2053 * 934
PVC6 (7 as. 31) * 2219 * 2991

Taulukko 15. Lattiarakenteen ammoniakkiemissio 0-3 pdivdd pinnoitteen poiston jdl-
keen juuri ennen luovutusta (* ei tulosta).

Pinnoite Ammoniakkiemissio SER (Lg/m?h)
0.pva 1. pva 2.pva 3. pva

Parketti 1 (1 as. 5) 153 50 37 37
PVC 1 +liima 1 (1 as. 18) 554 344 181 132
PVC 2 + liima 2 (1 as. 24) 1104 282 175 143
PVC 3 + lima 3 (2) * 92 42 19
Parketti 1 (3) * 73 * *
PVC 4 +lima 4 (4) * 57 * *
Parketti 2 (5) * 47 * 30
Parketti 2 (6) * 92 62 *
PVC 5 + liima 1 (7 as. 17) * 611 * 132
PVC 6 (7 as. 31) * 538 * 13
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Taulukko 16. Sisdilman kosteus- ja ldmpdtilamittaukset emissiomittausten yhteydessd
Jjuuri ennen luovutusta (* ei tulosta).

Kohde Siséilman kosteus, pinta (%) Lampdétila, pinta (°C)
0. pvé 1. pva 2.pva 3.pva 0.pva 1. pva 2.pva 3. pva

1,as.5 57 54 51 43 23 23 22 23
1,as.18 52 49 43 39 25 25 24 25
1, as. 24 52 48 44 41 25 26 24 24
2 * 26 25 25 * 24 25 25
3 * 23 * * * 23 * *
4 * 48 * * * 21 * *
5 * 44 * 47 * 29 * 29
6 * 36 32 * * 19 19 *
7,as.17 * 31 * 24 * 24 * 27
7,as. 31 * 25 * 22 * 30 * 28

Lattiarakenteen TVOC-emissiot pinnoitteen avauksen jilkeen olivat luovutusvaiheessa
samaa luokkaa kuin vastaavassa mittauksessa neljd viikkoa pinnoitteen asennuksesta.
Emissio tasaantui kolmessa pdivissi tasolle 250—1500 pg/m?h parkettikohteissa (paikal-
la valettu tai elementtirakenne) ja tasolle 5004 000 pg/m’h muovimattokohteissa. Yh-
teenveto lattiarakenteen TVOC-emissiotuloksista sekd yksittdisistd VOC-yhdisteistd
yhdisteryhmittdin esitetdédn kohdassa 3.4.1. Lattiarakenteen ammoniakkiemissiot pin-
noitteen avauksen jilkeen luovutusvaiheessa olivat samaa luokkaa kuin vastaavassa
mittauksessa neljd viikkoa pinnoitteen asennuksesta. Heti pinnoitteen avauksen jilkeen
mitatut lattiarakenteen korkeat ammoniakkiemissiot laskivat kolmessa péivéssa alle 40
ng:aa/m’h parkettikohteissa sekd yhdessd muovimattokohteessa (kohde 2: PVC 3 ja
liima 3). Muissa muovimattokohteissa 3. pdivind mitattu ammoniakkiemissio oli tasolla
50-150 pg/m’. Yhteenveto lattiarakenteen ammoniakkiemissiotuloksista esitetddn koh-
dassa 3.4.1.

3.2.5 Kattorakenne luovutusvaiheessa

Ennen luovutusta mitattiin ensimmaisen kerran rakentamisen aikana myo0s katto- ja sei-
nédpintojen emissiot sekd mairitettiin sisdilman kosteus ja lampdtila. Emissiomittaukset
suoritettiin, kun ilmanvaihto oli ollut kytkettynd vdhintdan kaksi viikkoa kaikissa muis-
sa mittauskohteessa paitsi kohteessa 7, jossa ilmanvaihto saatiin toimintakuntoon nelja
paivad ennen luovutusta. Kaikissa kohteissa oli kattopinnoitteena ruiskutasoite paikalla
valetun tai ontelolaattarakenteen pailld. Kantavat seinit (betoni) sekd véliseinét (kipsi)
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oli maalattu tasoituksen jidlkeen. Kohteessa 4 oli seindpinnoitteena alustaan liimattu
tapetti (paperi). Taulukossa 17 ja kuvissa 14 ja 15 esitetddn katto- ja seindpintojen emis-
siomittaustulokset juuri ennen luovutusta.

Taulukko 17. Kattopinnasta suoritetut mittaukset juuri ennen luovutusta (* ei tulosta,
NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Tasoite, levitysika (kohde) Emissio SER (pg/m2h) RH sisailma, T,
pinta (%) pinta
TVOC NHs FA (°C)
Pintatasoite 1, 27 vko (1 as. 5) 530 * * 64 23
Pintatasoite 1, 24 vko (1 as. 18) 616 * * 59 25
Pintatasoite 1, 24 vko (1 as. 24) 655 * * 55 25
Pintatasoite 1, 18 vko (2) 919 40 56 24 25
Pintatasoite 1, 21 vko (4) 544 57 * 52 22
Pintatasoite 2, 17 vko (5) 376 24 20 41 29
Pintatasoite 1, 19 vko (6) 200 29 14 20 22
Pintatasoite 1, 20 vko (7 as. 17) 684 59 63 20 29
Pintatasoite 1, 20 vko (7 as. 31) 1338 63 96 23 29

Kattorakenteen TVOC-emissiot vaihtelivat eri kohteiden vélilla ja olivat pddasiassa yli
Ml-luokan tason 200 pg/m’h. Korkeimmillaan emissiot olivat tasolla 600—
1 000 ug/m’h kohteissa 1, 2, 4 seki kohteen 7 asunto 17:ssa. Kohteissa 5 ja 6 mitatut
TVOC-emissiot olivat tasolla 200-400 pg/m’h, miké vastaa rakennusmateriaalilukituk-
sen M2-luokkaa. Kohteen 7 asunto 31:n kattopinnan TVOC-emissio oli kaksinkertainen
verrattuna asunto 17 tulokseen, ja voitiin todeta, ettd asunnossa suoritettu noin kahden
viitkon ldmmitysvaihe rakennusaikaisen vesivahingon seurauksena on todenndkdisesti
vaikuttanut siten ettd rakenteista tapahtuva emissio on lisddntynyt (nk. “bake out”
-ilmid) ja titd emissiotasoa voidaan siten pitdd poikkeuksellisen suurena normaaliin
tilanteeseen verrattuna. Kattorakenteesta tunnistetut yksittdiset VOC-yhdisteet esitetdin
yhdisteryhmittdin kohdassa 3.4.2.
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Kattorakenteen TVOC-emissio luovutusvaiheessa

pg/mzh
o 37 vko/
1000 18 vko
pv 41 vko/
24 vko o19
pv 42 vko/
pinnoite 27 vko ﬂ D ;;I 5: vko/
655 vko
616
600 - o 34 vko/
544 17 vko
o 35 vko/
20 vko
376

400 -

M1 -luokka
<200 pg/m*h 200

200 -

0 - - - - - - .
kohde1, kohde1, kohde1, kohde 4 kohde 2 kohde 5 kohde 6 kohde 7 kohde 7
As5 As18 As24 As 17 As 31

Kuva 14. Kattorakenteen TVOC-emissio luovutusvaiheessa (pv = paikalla valettu ra-
kenne, o = ontelorakenne).

Kattorakenteen ammoniakkiemissiot olivat M2-luokkaa eli alle 60 ug/mzh kohteissa 2,
4 ja 7. Alhaisimmat, M1-luokkaa vastaavat eli alle 30 pg:n/m*h ammoniakkiemissiot
mitattiin kohteissa 5 ja 6. Niissd kahdessa kohteessa mitattiin kattorakenteesta my0s
alhaisimmat, selvisti alle M1-luokan eli alle 50 pg:n/m*h formaldehydiemissiot. Muissa
mitatuissa kohteissa formaldehydiemissio oli alle 100 pg/m’h, miké vastaa rakennusma-
teriaaliluokituksen M2-luokkaa.

/m?h Kattorakenteen ammoniakkiemissio luovutusvaiheessa
ug/m
80
o 40 vko/
pv 51 vko/ 20 vko
21 vko
! = ___
60 - I
o 37 vko/ ]
pinnoite 18 vko
o 35 vko/
40 o 34 vko/ 20 vko —
17 vko
M1-luokka
<30 pg/mh
20 +— —
Kohde 2 Kohde 4 Kohde 5 Kohde 6 Kohde 7, Kohde 7,
As17 As31

Kuva 15. Kattorakenteen ammoniakkiemissio luovutusvaiheessa (pv = paikalla valettu
rakenne, o = ontelorakenne).
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3.2.6 Seinarakenne luovutusvaiheessa

Seindrakenteesta luovutusvaiheessa mitatut tulokset esitetddn taulukoissa 18 ja 19 seka
kuvissa 16 jal7.

Taulukko 18. Betonirakenteisesta seinasta suoritetut mittaukset juuri ennen luovutusta
(* ei tulosta, NH3 = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T =
lampatila).

Pintamaali/ pohjamaali, Emissio SER (pig/mzh) RH sisé&ilma, T,
levitysiké (kohde) pinta (%) pinta
TvOC NHs FA 0
2/2,18 vko (2) 248 9 7 27 24
tapetti/ 4, 11 vko (4) 610 58 * 53 22
1/ 1, 16 vko (5) 82 13 8 46 30
3/3, 12 vko (6) 14 6 3 28 22
1/1, 20 vko (7 as. 17) 104 25 11 15 34

Taulukko 19. Kipsirakenteisesta seindsta suoritetut mittaukset juuri ennen luovutusta
(* ei tulosta, NH3z = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T =

lampdtila).
Pintamaali/ pohjamaali, Emissio SER (ug/mz2h) RH sisdilma, T,
levitysika (kohde) pinta (%) pinta
TvVOC NHs FA (°C)
1/1, 26 vko (1 as. 5) 230 * * 64 23
1/1, 23 vko (1 as. 18) 140 * * 59 25
1/1, 23 vko (1 as. 24) 200 * * 55 25
tapetti/ 4, 11 vko (4) 564 41 * 44 21
1/1, 16 vko (5) 100 8 7 37 30
3/3, 12 vko (6) 20 6 5 26 22
1/1, 20 vko (7 as. 17) 90 26 9 20 28

Maalattujen betoni- ja kipsilevyseinien TVOC-emissiot olivat luovutusvaiheessa, kun
valmiin rakenteen ik oli 12-26 viikkoa, lahes M1-luokkaa eli alle 200 ng/m?h. Koh-
teen 4 tapetoidun seindn TVOC-emissio oli selvésti maalattuihin pintoihin verrattuna
korkeampi ja tasolla 600 pg/m*h, kun tapetin liimauksesta oli kulunut 11 viikkoa. Sei-
narakenteesta tunnistettuja VOC-yhdisteitd kasitelladn kohdassa 3.4.3.
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Seindpintojen TVOC- emissio luovutusvaiheessa
2|
ng/mh O maalattu/ tapetoitu betoniseina B maalattu/ tapetoitu valiseina
1000
800
Kohde 4, pv M1-luokka
Kohde 1, pv pinnoite (tapetti) 11 vko < 200 uglmzh
600
pinnoite 23 vko Kohde 5, o
pinnoite 16 vko
400 I I Kohde 2, o Kohde 6, o
pinnoite 26 vko {} u pinnoite 12 vko
pinnoite 18 vko Kohde 7, o
,—| ﬂ pinnoite 20 vko
200 - \/ v
kohde1, kohde1, kohde1, kohde 4 kohde 2 kohde 5 kohde 6 kohde 7
As5 As18 As24

Kuva 16. Seindpintojen TVOC-emissio luovutusvaiheessa (pv = paikalla valettu raken-
ne, o = ontelorakenne).

Maalattujen betoni- ja kipsilevyseinien ammoniakkiemissiot olivat luovutusvaiheessa
lahes M1-luokkaa. Tapetoidusta seindstd mitattiin my0s maalattuun pintaan verrattuna
korkeampi ammoniakkiemissio, n. 60 pg/m*h, mikd vastaa M2-luokkaa. Maalattujen
betoni- ja kipsilevyseinien formaldehydiemissiot olivat hyvin pienet, alle 10 pg/m’h,
mikd vastaa rakennusmateriaaliluokituksen M1-luokkaa.

Seindpintojen ammoniakkiemissio luovutusvaiheessa

ug/mzh O maalattu/ tapetoitu betoniseina 00 maalattu/ tapetoitu valiseina
60 —
Kohde 4, pv
pinnoite (tapetti) 11 vko
40 ]
M1-Iuokka2 Kohde 7, o
< 30 pg/m°h pinnoite 20 vko
Kohde 2, 0 Kohde 5, o Kohde 6, o
20
pinnoite pinnoite 16 vko pinnoite 12 vko
18 vko
Kohde 2 Kohde 4 Kohde 5 Kohde 6 Kohde 7, As17

Kuva 17. Seindpintojen ammoniakkiemissio luovutusvaiheessa (o = ontelorakenne, pv =
paikalla valettu rakenne).
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3.3 Rakennusaikaiset sisailmamittaukset
3.3.1 Lattiapinnoitteen asennusika nelja viikkoa

Ensimmdiinen sisdilmamittaus rakennusaikana suoritettiin, kun pinnoitteen asennusiki
oli nelja viikkoa. Taulukossa 20 ja kuvissa 18 ja 19 esitetdén sisdilman TVOC-, ammo-
niakki- ja formaldehydipitoisuudet sekd samanaikaisesti médritetty sisdilman suhteelli-
nen kosteus ja lampotila kohteissa 1, 2, 3 ja 6.

Taulukko 20. Sisdilman pitoisuudet, suhteellinen kosteus ja ldmpdtila kun lattiapinnoit-
teen asennusikd on 4 viikkoa (* ei tulosta, NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH
= suhteellinen kosteus, T = ldmpotila)).

Kohde, rakenne, lattiapinnoite Pitoisuus (Lg/m3) RH sisdilma T
(%) (°C)
TvOC NHs FA
1, as. 5, paikallavalu, parketti 1 566 21 16 22 19
1, as. 18, paikallavalu, parketti 1 2827 56 * 38 26
1, as. 24, paikallavalu, parketti 1 3570 80 * 36 27
2, elementtirakenne, PVC 3 1400 64 50 38 26
3, paikallavalu, parketti 1 1130 21 40 41 19
6, elementtirakenne + 18 262 80 69 44 24
pintalaatta, parketti 2

Neljd viikkoa pinnoitteen asennuksesta mitattiin yli 500 pg/m’ TVOC-pitoisuus kaikissa
mitatuissa kohteissa. Rakennusaikana sisdilman TVOC-pitoisuus vaihteli paljon riippuen
siitd, mihin tydvaiheeseen sisdilmamittaus ajoittui; kohteissa 1 ja 6 maalaustdiden aika-
na mitatut pitoisuudet olivat 3 000—18 000 pg/m’. Yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoi-
suudet olivat rakennusaikana mitattuna jopa 2 000 pg/m’. Maalaustéiden aikana otetut
ndytteet sisdlsivit pddasiassa alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyjd sekd sykloalkaaneja
(kuva 19).

Sisdilman ammoniakkipitoisuus oli myods koholla maalaustdiden aikana. Talloin mitattu
sisdilman ammoniakkipitoisuus oli jopa 80 pg/m’, kun taas muina mittausajankohtina
pitoisuus oli S1-luokkaa eli alle 30 pg/m’. Sisdilman formaldehydipitoisuus oli kor-
keimmillaan S3-luokkaa eli tasolla 70 pg/m’, kun maalaustbité oli kidynnissa.
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Sisailman TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuus rakennusaikana
(lattiapinnoitteen asennusika 4 viikkoa)
ammonlakkl,. TvoC
formaldehydi . . . e . s /m3
pg/m3 O Ammoniakkipitoisuus O Formaldehydipitoisuus B TVOC- pitoisuus ug/m
90 4000
18 262

80 + + 3500
0T 1 3000
60

+ 2500
50 +

+ 2000
40 +

+ 1500
30
201 + 1000
10 + + 500

0 1 1 1 1 0
Kohde 1 As. 5 Kohde 1 As. 24 Kohde 1 As. 18 Kohde 2 As. 22 Kohde 3 As. 6 Kohde 6 As. 29

Kuva 18. Sisdilman TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuus rakennusaikana
(lattiapinnoitteen asennusikd neljd viikkoa).

Sisailman VOC- yhdisteryhmien pitoisuus rakennusaikana
pg/m? (lattiapinnoitteen asennusika 4 viikkoa)
9000
8000 - @ ALKOHOLI
B ALDEHYDI
7000 - O ALIFAAATTINEN HIILIVETY
O AROMAATTINEN HIILIVETY
6000 1 B SYKLOALKAANI
5000 o ESTERI
0O GLYKOLI/ GLYKOLIEETTERI
4000 - = KETONI
3000 = MUU
O SILYYLI/ SILOKSAANI
2000 - O TERPEENI
1000 - I:I
o 4
kohde 1 as5 kohde 1 as18 kohde 1 as24 kohde 2 kohde 3 kohde 6

Kuva 19. Sisdilman VOC-yhdisteryhmien pitoisuus rakennusaikana, lattiapinnoitteen
asennusikd neljd viikkoa.

3.3.2 Luovutusvaihe
Luovutusvaiheessa mitattiin kaikissa kohteissa sisdilman pitoisuudet ja samanaikaisesti

madritettiin sisdilman suhteellinen kosteus, lampdtila sekd ilmanvaihtokerroin (taulukko
21, kuvat 20 ja 21). [lmanvaihto oli ollut kaikissa kohteissa toiminnassa yli kaksi viik-
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koa, paitsi kohteessa 7, jossa ilmanvaihto saatiin toimimaan vasta luovutusviikolla (nel-
j paivaa ennen sisdilmamittausta). Kohteiden viimeinen rakennustydvaihe oli suoritettu

13-26 viikkoa ennen luovutusvaiheen sisdilmamittausta (taulukko 22). Viimeinen tyo-

vaihe oli tavallisesti lattiapinnoitteen asennus. Sisdilmasta suoritettujen mittausten tu-
lokset esitetdén taulukossa 21 ja ilmanvaihdon toiminta-aika sekd viimeisestd tyovai-

heesta kulunut aika taulukossa 22. Kohteen 1 asuntoihin 18 ja 24 asennettiin asukkaiden

pyynnostd parkettilattiat rakennusaikana tutkittujen muovimattopinnoitteiden paille
(PVC 1 ja 2). Seurantamittauksissa ndiden muovimattopinnoitteiden emissiomittaukset

suoritettiin kaapiston alapohjaan asennetusta pinnoitteesta seké sithen tehdyn, avattavis-

sa olevan luukun alta.

Taulukko 21. Sisdilman pitoisuudet, suhteellinen kosteus, ldmpdétila ja ilmanvaihtoker-

roin tutkimuskohteissa juuri ennen luovutusta (* ei tulosta, NH; = ammoniakki, FA =

formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdétila, IVK = ilmanvaihtokerroin).

Kohde, Rakenne, lattiapinnoite Pitoisuus (pLg/m3) RH sisail- T VK (h)
TVOC NHs ra | M (0

1, as. 5, paikallavalu, parketti 1 1068 56 * 64 23 1,06
1, as. 18, paikallavalu, parketti 1 865 56 % 59 o5 1,61
1, as. 24, paikallavalu, parketti 1 1007 55 * 54 25 1,47
2, elementtirakenne, PVC 3 730 30 37 37 24 113
3, paikallavalu, parketti 1 690 22 16 26 23 0,94
4, paikallavalu, PVC 4 1300 52 17 53 23 0,82
5, elementtirakenne, parketti 2 335 45 20 53 30 1,00
6, elementtirakenne + pintalaatta, 311 64 13 35 22 070
parketti 2 ’

7, as. 17, elementtirakenne, PVC 5 755 38 19 38 18 1,03
7, as. 31, elementtirakenne, PVC 6 2106 26 20 37 18 0,99
8, as. 29, paikallavalu, parketti 3 617 26 17 43 27 *
8, as. 36, paikallavalu, parketti 4 352 43 19 41 27 *
8, as. 44, paikallavalu, parketti 5 379 62 15 43 26 *
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Taulukko 22. Ilmanvaihdon toiminta-aika ja viimeisestd tyovaiheesta kulunut aika

sisdilmamittaushetkelld juuri ennen luovutusta.

Kohde llmanvaihdon |Viimeisesta tydvaiheesta kulunut
toiminta-aika (vko)|aika (vko), tydvaihe
1,as.5 8 26, parkettiasennus
1,as. 18 8 13, PVC-asennus
1,as.24 8 13, PVC-asennus
2 2 15, PVC-asennus
3 12 28, parkettiasennus
4 2 12, maalaus
5 4 13, parkettiasennus
6 2 11, parkettiasennus
7,as. 17 0,5 13, PVC-asennus
7,as. 31 0,5 13, PVC-asennus

Sisdilman TVOC-, ammoniakki ja formaldehydi- pitoisuus luovutusvaiheessa
O Ammoniakki- pitoisuus @ Formaldehydi- pitoisuus B TVOC- pitoisuus
ug/m® 70 2500 pg/m®

Formaldehydi: 60 - 1 2000
S1 < 30 pg/m® M —
S2 <50 ug/m® 50 1 ||
S3 <100 pg/m® 1

0 | 1500
Ammoniakki:
S18S2<30 pug/m® | 30 -+ 1000

3

S3 <40 pg/m TvOC:

20 - B S1 < 200 pg/m’

3 500 S2 < 300 pg/m®
10 1 l $3 < 600 pg/m’
0 - Lo
> v e o L o P Ca
¥ ¢ e ¥ OF E E E ¥ ¥ && LA 4
» A n & & & & & ) A @ o @
k- @ o + + + + + @ & e e )
& & & N & & &F
L & Q-é(\ & G 4_0*‘ 4_0*‘ 4_0"‘

Kuva 20. Sisdilman TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuus juuri ennen luovutusta
sekd sisdilmastoluokituksen tavoitearvot eri S1-, S2- ja S3-luokille [Sisdilmayhdistys ry].
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Sisailman VOC- yhdisteryhmien pitoisuudet luovutusvaiheessa

O SILYYLV SILOKSAANI

@ HAPPO

B HALOGENOITU HILIVETY
@ SYKLOALKAANI

B ALKOHOLI

O ALDEHYDI

O ALIFAATTINEN HILIVETY
B ESTERI

O GLYKOLV GLYKOLIEETTERI
B KETONI

O TERPEENI

O AROMAATTINEN HILIVETY

P
- koneellinen - Parketti & &‘f CF
poisto IV - koneellinen - Parketti

poisto IV - koneellinen

tulo- ja poisto IV

Kuva 21. Sisdilman VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet luovutusvaiheessa.

Sisdilman TVOC-pitoisuus ennen luovutusta oli tutkimuskohteissa 300-2 100 pg/m3 .
Suurin pitoisuus mitattiin kohteessa 7, missd ilmanvaihto ollut toiminnassa vain nelja
padivaid. Tavallisesti ilmanvaihto oli ollut kohteissa kdynnissd useita viikkoja ennen luo-
vutusta, ja silloin mitattu TVOC-pitoisuus oli tasolla 1 000 pg/m’ eli yli S3-luokan ta-
voitearvon 600 pg/m’. Kohteissa 5, 6 ja 8 mitattiin alhaisin, S2—S3-luokkia vastaava
pitoisuus eli 300-600 pg/m’. Yhdistiva tekijd niille kolmelle kohteelle oli se, ettd niissi
oli ilmanvaihtojérjestelminé koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelmi, kun taas muissa
tutkimuskohteissa oli ainoastaan koneellinen poistoilmajirjestelmd. Luovutusvaiheessa
tunnistetut yksittdisten VOC-yhdisteet esitetdin yhdisteryhmittdin kuvassa 21. Yksittdi-
sid VOC-yhdisteitd tunnistettiin luovutusvaiheessa mittauskohteiden sisdilmanaytteisti
yhteensd yli 250 kpl. Uusissa rakennuksessa mitataan tavallisesti alifaattisia- ja aro-
maattisia hiilivetyjé, sykloalkaaneja, alkoholeja, aldehydejd, ketoneja, glykoleja ja gly-
kolieettereitd sekd terpeenejd. Edelld mainittujen yhdisteryhmien pitoisuustasot olivat
15-700 pg/m’ niissd kohteissa, joissa oli ainoastaan koneellinen poistoilmajirjestelma.
Kohteissa, joissa oli koneellisen poistoilmajérjestelmén liséksi koneellinen tuloilma,
olivat VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet selvisti alhaisemmalla tasolla, 15-200 pg/m’.
Yksittdisten VOC-yhdisteiden perusteella voidaan todeta, ettdi PVC- ja parkettikohtei-
den vililla ei ole merkittdvdd TVOC:n koostumukseen liittyvii eroa.

Sisdilman ammoniakkipitoisuus oli luovutusvaiheessa seitseméssd mittauspisteessd yli
S3-luokan eli yli 40 pg/m’, kahdessa mittauspisteessd S2—S3-luokkia eli alle 40 pg/m’
ja neljissd mittauspisteessd S1-luokkaa eli alle 30 pg/m’. Pitoisuudet eivit riippuneet
ilmanvaihdon toiminta-ajasta, ilmanvaihtojarjestelmésta tai viimeisen tydvaiheen ajan-
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kohdasta; esimerkkind kohde 7, jossa mitattiin S1-luokkaa vastaava ammoniakkipitoi-
suus, kun ilmanvaihto oli ollut toiminnassa vasta nelja paivaa.

Formaldehydipitoisuus oli kohteissa 3-8 S1-luokkaa eli alle 30 pg/m’ ja kohteessa 2
S2-luokkaa vastaava eli alle 50 pg/m’.

Yhteenvetona voidaan sisdilmamittausten tuloksista todeta, ettd uusissa asuinrakennuk-
sissa ei tavallisesti luovutusvaiheessa saavuteta Sisdilmastoluokituksen maarittdmia
tavoitearvoja TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuuden suhteen, vaikkakin kédy-
tetddn M1-luokiteltuja pinnoitemateriaaleja.

3.4 Rakenteiden emissio- ja kosteusmittaukset ensimmaisen
kayttovuoden aikana

3.4.1 Lattiarakenne 6 ja 12 kuukautta luovutuksen jalkeen

Tutkimuskohteiden lattiarakenteen emissioita seurattiin 6 ja 12 kuukautta rakennuksen
luovutuksesta ja kdyttdonotosta. Mittaukset suoritettiin, kuten aikaisemmin rakennusai-
kana, eli emissiot mitattiin lattiapinnoitteen paaltd sekd sen alla olevasta rakenteesta 1 ja
3 pdivéd pinnoitteen poiston jilkeen. Mittaustulokset esitetdén taulukoissa 23-31 seké
kuvissa 22-31.

Taulukko 23. Lattiapinnoitteesta suoritetut mittaukset 6 kk kohteen kdyttoonotosta (* ei
tulosta, ** kuivumisprofiilin perusteella tehty arvio, NH; = ammoniakki, FA = formal-
dehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pinnoite, asennusika Emissio SER (pg/mz2h) RH rakenne |RH siséilma, | T, rakenne
(kohde) VOC NH; FA (%) pinta (%) | taipinta
(°C)
Parketti 1, 49 vko (1 as. 5) 80 10 6 82%* 25 *123
PVC 1, 48vko (1as. 18) 174 1 * 82+ 16 *125
PVC 2, 47 vko (1as.24) 71 2 <5 82 18 * 126
PVC 3, 39vko (2) 336 2 10 73+ 52 *127
Parketti 1, 38 vko (3) 18 2 <5 78** 62 *123
PVC 4,33 vko (4) 84 13 6 76** 26 20/23
Parketti 2, 35 vko (5) 38 18 <5 46 /40 23 23122
Parketti 2, 30 vko (6) 184 6 <5 66 /20 45 22123
PVC5, 35vko (7 as. 17) 45 1 <5 76780 29 *125
PVC6, 35vko (7as.31) 106 16 <5 71180 30 */23

46



Taulukko 24. Lattiapinnoitteesta suoritetut mittaukset 12 kk kohteen kdyttoonotosta (* ei
tulosta, ** kuivumisprofiilin perusteella tehty arvio, NH; = ammoniakki, FA = formal-
dehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pinnoite, ika rakenteessa Emissio SER (pg/m2h) RH rakenne [RH siséilma,| T, rakenne/
(kohde) TVOC NHe A (%) pinta (%) pz(l)rg?
Parketti 1, 74 vko (1 as. 5) 33 10 5 78150 74 25/24
PVC1, 72vko (1as. 18) 119 <5 10 78150 47 25/25
PVC2, 71vko (1as.24) 60 5 <5 78150 50 25/27
PVC3, 69 vko (2) 191 20 * 61/60 25 22/23
Parketti 1, 67 vko (3) 47 37 8 69 33 *123
PVC4, 55vko (4) 125 6 * 73 42 *|27
Parketti 2, 63 vko (5) 21 7 6 46140 33 23
Parketti 2, 59 vko (6) 12 6 2 61/20 20 22/ 21
PVC5, 63vko (7as.17) 30 3 5 72/80 22 21
PVC6, 63vko (7 as.31) 179 2 4 65 /80 30 21

PVC 1, 3- ja 4-pinnoitteiden pééltd mitatut TVOC-emissiot laskivat tasaisesti ensim-
méiisen kdyttdvuoden aikana M1-luokkaa vastaavalle tasolle eli alle 200 ug:aan/mzh.
Muissa PVC- seki parkettikohteissa lattiapinnoitteen TVOC-emissio oli kaikissa seu-
rantamittauksissa edelleen M1-luokan tasolla.

Parkettipinnoitteelle tyypilliset VOC-yhdisteet olivat neljd viikkoa asennuksesta alde-
hydit, ketonit seké terpeenit, joiden emissiotasot olivat luokkaa 40 pg/m’h tai vihem-
mén. Kohteen 1 neljin viikon ikéisestid parkettipinnoitteesta mitattiin yli 80 pg:n/m’h
terpeeniyhdisteiden emissiotaso. VOC-yhdisteryhmien emissiotasot laskivat 20 pg:aan
/m’h tai sen alle seurantamittauksissa. Kohteen 6 parkettipinnoitteesta kuuden kuukau-
den seurantamittauksessa mitattu alifaattisten hiilivetyjen emissio oli ldhes 100 pg/m’h,
ja todettiin, ettd hiilivedyt koostuivat korkeammalla kiehuvista yhdisteisté (tetra-, penta-
ja heksadekaani). Emissiot olivat pienentyneet hyvin pienelle tasolle seuraavassa seu-
rantamittauksissa. PVC-pinnoitteiden pdaltd mitattiin hyvin erilaisia VOC-yhdisteiden
emissioita riippuen kdytetystd pinnoitteesta sekd sen asennuksesta kdytetystd liimasta.
Kohteiden 2 ja 4 PVC-pinnoitteiden péaéltd mitattiin suhteellisen korkeita emissioita (yli
100 pg/m’h) esteriyhdisteiti sekd glykoleja tai glykolieettereitd. Kohteissa 1 ja 7 (asun-
to 2) mitattiin PVC-pinnoitteiden emissioista lisdksi aromaattisia hiilivetyjd. Taulukossa
25 esitetddin PVC-pinnoitteiden emissioista tunnistettujen alkoholiyhdisteiden emissiot
12 kuukauden seuranta-mittauksessa. Tavallisin PVC:sté tunnistettu alkoholiyhdiste oli
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2-etyyli-heksanoli, jonka emissio oli 3-16 pg/m’h viidessé eri kohteessa. n-butanolia
emittoitui neljistd eri PVC-pinnoitteesta, ja sen emissiotaso oli 1-7 pg/m’h.

Lattiapinnoitteen pailtd mitatut ammoniakkiemissiot olivat ensimméiisen vuoden aikana
kaikille eri pinnoitteille tasolla 30 pug/m’h tai alle eli M1-luokkaa vastaavat. Kohteen 3
parkettipinnoitteen 1 pdiltd mitattu ammoniakki emissio ylitti viimeisessd seurantamit-
tauksessa lievdsti M 1-luokan rajan ja oli selvésti aikaisemmin saman pinnoitteen pailta
mitattuja tuloksia korkeampi. Lattiarakenteen kosteuspitoisuudet laskivat tasolle 70—
80 % ensimmadisen kdyttdvuoden aikana.

Lattiapinnoitteen TVOC- emissio ensimmaisen kayttovuoden aikana
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Kuva 22. Lattiapinnoitteen TVOC-emissio ensimmdisen vuoden aikana rakennuksen
kdyttéonotosta.
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Parkettipinnoitteista mitatut VOC-yhdisteryhmien emissiot
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Kuva 23. Parkettipinnoitteen pddiltd mitattujen VOC-yhdisteryhmien emissioiden summat.

PVC- pinnoitteista mitatut VOC-yhdisteryhmien emissiot
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Kuva 24. PVC-pinnoitteen pddiltd mitattujen VOC-yhdisteryhmien emissioiden summat.
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Taulukko 25. PVC-pinnoitteen pddltd mitatut alkoholiyhdisteiden emissiot 12 kuukau-
den seurantamittauksissa (* = tulos alle mddritysrajan).

Pinnoite + lima, iké rakenteessa Emissio SER pg/mzh
2-etyyli-1- bentsyyli- trimetyyli-
1-butanoli heksanoli alkoholi fenoli silanoli

PVC1+ lima1 78vko 1 5 1 1 1
PVC2+ lima2 72vko 1 3 * * ¥
PVC3+ lima3 69 vko 5 16 5 " "
PVC4 + lima4 55vko 7 12 4 " .
PVC 5, irtoasennettu 63 vko * 3 * 4 2
PVC6 + lima1 63 vko * % * 9 "

Lattiapinnoitteen ammoniakkiemissio ensimmaisen kayttovuoden aikana
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Kuva 25. Lattiapinnoitteen ammoniakkiemissio ensimmdisen vuoden aikana rakennuk-
sen kdyttoonotosta.
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Taulukko 26. Lattiarakenteen TVOC-emissio 0-3 pdivdd pinnoitteen poiston jilkeen
6 kk kohteen kdyttoonotosta (* ei tulosta).

Pinnoite (kohde) TVOC- emissio SER (ig/m?h)

0. pvé 1.pva 2.pvé 3.pva
Parketti 1 (1 as. 5) 2709 308 * 351
PVC 1+ liima 1 (1 as. 18) 648 283 255 167
PVC 2 + liima 2 (1 as. 24) 11364 4 3856 * 2812
PVC 3 + lima 3 (2) * 1070 782 803
Parketti 1 (3) * 549 * *
PVC 4 + lima 4 (4) * 166 * *
Parketti 2 (5) * 539 * 298
Parketti 2 (6) * 287 182 243
PVC 5 + liima 1 (7 as. 17) * 2600 * 1228
PVC6 (7 as. 31) * 1863 * 1208

Taulukko 27. Lattiarakenteen ammoniakkiemissio 0-3 pdivdd pinnoitteen poiston jdl-
keen 6 kk kohteen kdyttéonotosta (* ei tulosta).

Pinnoite (kohde) Ammoniakkiemissio SER (LLg/m?h)
0.pva 1.pva 2.pva 3. pva

Parketti 1 (1 as. 5) 124 53 * 33
PVC 1 +liima 1 (1 as. 18) 550 29 180 138
PVC 2 +liima 2 (1 as. 24) 241 77 * 64
PVC 3 + lima 3 (2) * * 22 52
Parketti 1 (3) * 97 * *
PVC 4 + lima 4 (4) * 306 * *
Parketti 2 (5) * 53 * 61
Parketti 2 (6) * 86 91 32
PVC 5 + liima 1 (7 as. 17) * 226 * 56
PVC 6 (7 as. 31) * 213 * 97
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Taulukko 28. Lattiarakenteen TVOC- ja ammoniakkiemissio 1 ja 3 pdivdd pinnoitteen
poiston jdlkeen 12 kk kohteen kdiyttoonotosta (* ei tulosta).

Pinnoite (kohde) TVOC SER (pg/m?2h) Ammoniakki SER (pig/m?h)
1.pva 3. pvé 1. pva 3.pva
Parketti 1 (1 as. 5) 303 253 50 43
PVC 1+ lima1 (1 as. 18) 135 96 69 29
PVC 2 + lima 2 (1 as. 24) 3473 2243 92 57
PVC 3 + lima 3 (2) 315 212 42 24
Parketti 1 (3) 233 * 91 *
PVC 4 + lima4 (4) 302 * 450 *
Parketti 2 (5) 300 216 74 45
Parketti 2 (6) 153 124 46 48
PVC 5 + liima 1 (7 as. 17) 1748 1178 95 40
PVC6 (7 as. 31) 1309 961 104 56

Taulukko 29. Sisdilman kosteus- ja ldmpotilamittaukset emissio-mittausten yhteydessd 6

kk kohteen kdyttéonotosta (* ei tulosta).

Kohde Sisailman kosteus, pinnoitteen alapuolinen pinta | Lampétila, pinnoitteen alapuolinen pinta (°C)
(%)

0.pva 1. pva 2.pva 3.pva 0.pva 1. pva 2.pva 3.pva
1,as. 5 31 31 * 27 23 23 * 23
1,as. 18 18 21 21 24 24 24 24 24
1,as.24 22 23 * 20 26 26 * 26
2 * 42 40 40 * 26 26 26
3 * 58 * * * 23 * *
4 * 27 * * * 19 * *
5 * 23 * 17 * 23 * 23
6 * 52 47 47 * 22 22 22
7,as. 17 * 31 * 38 * 25 * 26
7, as. 31 * 29 * 31 * 25 * 25
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Taulukko 30. Sisailman kosteus- ja lampdtilamittaukset emissiomittausten yhteydessa
12 kk kohteen kayttoonotosta (* ei tulosta).

Kohde Siséilman kosteus, pinnoitteen alapuolinen pinta | L&mpétila, pinnoitteen alapuolinen pinta
(%) (C)
1. pva 3. pva 1. pva 3. pva
1,as.5 62 57 24 24
1,as. 18 44 47 25 25
1,as.24 48 45 27 27
2 26 30 23 22
3 30 * 23 *
4 43 * 27 *
5 36 39 25 26
6 30 28 21 22
7,as. 17 22 27 21 21
7,as.31 27 28 22 22

Lattiarakenteen 3. péivand parkettipinnoitteen poiston jalkeen mitattu TVOC-emissio
pysytteli tasolla 150-350 ug/m*h 6 ja 12 kk rakennuksen kayttoonotosta suoritetuissa
seurantamittauksissa. TVOC-luku muodostui terpeeneistd, alifaattisista- ja aromaattisis-
ta hiilivedyistd, alkoholeista, aldehydeistd sek& ketoneista. Seurantamittauksissa néiden
yhdisteryhmien summat olivat selvasti alle 100 pg:n/m*h tasolla. PVC-pinnoitteen alta
mitatut vastaavat TVOC-emissiot olivat kdytetyn PVC-tuotteen ja liiman mukaan 100-
3000 pg/m*h. TVOC-emissiotasot vaihtelivat edelleen paljon kaytettyjen PVC-
tuotteiden ja liimojen vélilla, ja tdma ero korostui pitkélla aikavalilla. Esimerkkina voi-
daan vertailuna tarkastella kohteen 1 kahta eri PVC-tyyppiad (PVC 1 ja 2), joiden l&-
paisevyys VOC-yhdisteille oli hyvin erilainen. PVC 1 on selvasti “huokoisempi” ja 6-
12 kuukauden seurantamittauksien tuloksista voitiin havaita, etta pinnoitteen alta, raken-
teesta peréisin olevat VOC-yhdisteet "tuulettuvat” tdman PVC-tyypin lavitse ensimmaéi-
send kayttovuotena kun sen sijaan PVC 2 pidattdd yhdisteet alla olevaan rakenteeseen.
Kohteen 2 PVC 3 oli myos tyypiltdédn huokoinen VOC-yhdisteille, kun taas kohteen 7
molemmat PVC-pinnoitteet olivat tiiviitd. Yksittdisia VOC-yhdisteita tarkasteltaessa
voitiin todeta, ettd tavallisimpia yhdisteitd eri PVC-tyyppien alapuolisesta rakenteesta
mitattuna olivat alkoholit, alifaattiset- ja aromaattiset hiilivedyt, glykolit tai glykolieet-
terit, terpeenit seka esterit. Eri kohteiden valill& oli suuria eroja erityisesti esteri- ja aro-
maattisten yhdisteiden osalta, joiden emissiot olivat joissakin kohteissa jopa tasolla
1000 pg/m*h tai korkeammat. Tavallisimmat rakenteesta pinnoitteen poiston jalkeen
tunnistetut alkoholiyhdisteet olivat etanolin liséksi 2-etyyli-heksanoli seka n-butanoli. 2-
etyyli-heksanolin emissiotaso oli tiiviin PVC:n alapuolisesta rakenteesta (kohde 1, asun-
to 3 seka kohde 7) mitattuna 4-81 pg/m*h ja huokoisen PVC:n alapuolisesta rakenteesta
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mitattuna 5-14 pg/m’*h. Vastaavat n-butanolin emissiot olivat 10-31 pg/m’h (“tiivis”
PVC) ja 3-12 pg/m*h ("huokoinen” PVC). Kohteen 7 ensimmiisessi asunnossa mitattiin
irtoasennetun PVC:n alapuolisesta rakenteesta suhteellisen korkea (>100 pg/m’h) metyy-
li-propanolin emissio.

Lattiarakenteen TVOC-emissio: parketti pinnoitteena

pg/m?h W parketin pdilta O alta 0 vrk O alta 1 vrk O alta 3 vrk pinnoitteen poiston jialkeen
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Kuva 26. Lattiarakenteen TVOC-emission kehittyminen ensimmdisen vuoden aikana
rakennuksen kdyttoonotosta, lattiapinnoitteena parketti (pinnoitteen asennusikd 4—74
viikkoa, pv = paikalla valettu rakenne, o = ontelorakenne, o + pl = ontelorakenne jon-
ka pddlld pintavalu).

Lattiarakenteen VOC- emissiot yhdisteryhmittain 3vrk parkettipinnoitteen poiston jalkeen
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Kuva 27. Parkettipinnoitteen alapuolisesta rakenteesta mitattujen VOC-yhdisteryhmien
emissioiden summat kolme vuorokautta pinnoitteen poiston jdilkeen.
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Lattiarakenteen TVOC-emissio: muovimatto pinnoitteena
B muovimaton paalta O alta 0 vrk O alta 1 vrk O alta 3 vrk pinnoitteen poiston jalkeen
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Kuva 28. Lattiarakenteen TVOC-emission kehittyminen ensimmdisen vuoden aikana
rakennuksen kdyttéonotosta, lattiapinnoitteena PVC (pinnoitteen asennusikd 4—72 viik-
koa, pv = paikalla valettu rakenne, o = ontelorakenne).

Lattiarakenteen VOC- emissiot yhdisteryhmittain 3vrk PVC- pinnoitteen poiston jalkeen
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Kuva 29. PVC-pinnoitteen alapuolisesta rakenteesta mitattujen VOC-yhdisteryhmien
emissioiden summat kolme vuorokautta pinnoitteen poiston jdilkeen.
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Taulukko 31. PVC-pinnoitteen alapuolisen rakenteen alkoholiyhdisteiden emissiot
kolme vuorokautta pinnoitteen poiston jdlkeen 12 kuukauden seurantamittauksissa
(* = tulos alle mddritysrajan).

PVC 1 PVC 2 PVC 3 PVC 5 PVC 6
+lima1 | +lima2 | +lima3 |irtoas. 63| + lima 1

78 vko 72 vko 69 vko vko 63 vko
YHDISTE Emissio SER (ug/m*h) 3 vrk
1-butanoli 3 20 12 31 10
1-heptanoli * * * 4 3
5-metyyli-1-heptanoli 1 3 * * *
2-etyyli-1-heksanoli 5 81 14 11 4
4-metyyli-1-heksanoli * 7 * 14 7
5-metyyli1-heksanoli * * * 6 4
2-butyyli-1-oktanoli * 2 * * *
1-pentanoli 1 5 * * 2
2,2-dimetyyli-1-pentanoli * 2 * 3 2
2,4,4-trimetyyli-1-pentanoli * 1 * * *
2-metyyli-1-propanoli 1 * * 126 9
2-furaanimetanoli * * * 3 *
2-propanoli * 3 * 3 *
2-propanoli, 2-metyyli- * * * 4 *
3-buten-1-oli * * 2 * *
bentsyylialkoholi * 3 * * 4
Etanoli (ei TVOC-alueella) 11 7 3 8 31
heptanoli * 5 * * *
fenoli * 2 3 4 3
trimetyylisilanoli * * 1 * *

Lattiarakenteesta mitattu ammoniakkiemissio oli 3. pdivdnd parkettipinnoitteen poiston
jalkeen tasolla 3060 pug/m’h 6 ja 12 kuukauden seurantamittauksissa. Paikalla valetun ja
elementtirakenteisen ontelolaatta rungon valilld ei havaittu merkittdvda eroa rakenteen
ammoniakkiemission suhteen. Eri PVC-pinnoitteiden alta mitatut ammoniakkiemissiota-
sot vaihtelivat edelleen paljon ensimmaéisind pdivind pinnoitteen poiston jilkeen. Kolman-
tena pdivdnd pinnoitteen poiston jilkeen lattiarakenteesta mitatut ammoniakkiemissiot
tasaantuivat kuitenkin tasolle 20—60 pg/m*h ensimmiisen kiyttdvuoden aikana, riippumat-
ta alla olevasta rakenteesta tai kdytetysti liimasta tai PVC-pinnoitetyypista.
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Lattiarakenteen ammoniakkiemissio: parketti pinnoitteena

p.g/mzh B parketin paalta @ alta 0 vrk O alta 1 vrk O alta 3 vrk pinnoitteen poiston jalkeen
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Kuva 30. Lattiarakenteen ammoniakkiemission kehittyminen ensimmdisen vuoden aika-
na rakennuksen kdyttoonotosta, lattiapinnoitteena parketti (pinnoitteen asennusikd 4—
74 viikkoa, pv = paikalla valettu rakenne, o = ontelorakenne, o + pl = ontelorakenne,
Jjonka pddilld on pintavalu).

Lattiarakenteen ammoniakkiemissio: PVC pinnoitteena
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Kuva 31. Lattiarakenteen ammoniakkiemission kehittyminen ensimmdisen vuoden
aikanarakennuksen kdyttoonotosta, lattiapinnoitteena PVC (pinnoitteen asennusikd
4-72 viikkoa, pv = paikalla valettu rakenne, o = ontelorakenne).
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3.4.2 Kattorakenne

Tutkimuskohteiden kattorakenteesta mitatut TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydiemis-
siot 6 ja 12 kk kohteen kdyttoonotosta esitetdéin taulukoissa 32 ja 33 seki kuvissa 32-35.

Taulukko 32. Kattorakenteesta suoritetut mittaukset 6 kk asunnon kdyttéonotosta (*= ei
tulosta, NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pohja- tai pintatasoite, ika Emissio SER (ug/m*h) RH sisdilma| T pinta
rakenteessa (kohde) pinta (%) (°C)
TVOC NH, FA
1/1, 56 vko (1 as. 5) 238 51 36 30 24
1/1, 56 vko (1 as. 18) 130 25 9 25 26
1/1, 55 vko (1 as. 24) 516 24 * 20 25
171, 42 vko (2) 539 21 * 37 27
171, 46 vko (4) 296 68 37 24 23
2/2, 41 vko (5) 123 37 14 25 19
171, 39 vko (6) 210 86 17 42 25
1/1, 53 vko (7 as. 17) 346 67 109 38 25
1/1, 53 vko (7 as. 31) 172 76 34 31 24

Taulukko 33. Kattorakenteesta suoritetut mittaukset 12 kk asunnon kdyttéonotosta
(NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi, RH = suhteellinen kosteus, T = ldmpdtila).

Pohja- tai pintatasoite, ik& Emissio SER (ug/m*h) RH sisdilma| T pinta
rakenteessa (kohde) pinta (%) (°C)
TVOC NH, FA
1/1, 81 vko (1 as. 5) 238 59 30 53 25
1/1, 79 vko (1 as. 18) 83 36 28 53 25
1/1, 80 vko (1 as. 24) 260 48 34 49 26
1/1, 72 vko (2) 239 21 16 27 24
1/1, 75 vko (3) 199 43 46 28 27
1/1, 63 vko (4) 205 114 40 42 28
2/2, 68 vko (5) 26 20 13 36 26
1/1, 68 vko (6) 136 61 15 19 24
1/1, 81 vko (7 as. 17) 239 42 21 21 22
1/1, 81 vko (7 as. 31) 215 42 34 29 22
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Kattorakenteen TVOC-emissio laski tasaisesti ensimmdisen kdyttdvuoden aikana ja
saavutti kaikissa tutkimuskohteissa lihes M1-luokkaa vastaavan tason eli 200 pg/m’h
12 kuukaudessa. Kattorakenteesta mitatut VOC-yhdisteryhmit olivat alifaattisia ja aro-
maattisia hiilivetyjd, estereitd alkoholeja, aldehydejé, ketoneja, glykoleja tai glykolieet-
tereitd sekd terpeenejd, ja niiden emissiot olivat luovutusvaiheessa tavallisesti tasolla
50-400 pg/m’h.

Kattorakenteen ammoniakkiemissioissa havaittiin suurempia vaihteluja ja seurantamit-
tauksissa emissiotasot jopa nousivat. Tdmén todettiin osittain selittyvin sisdilman suh-
teellisen kosteuden lisddntymiselld kesédkauden aikana suoritetuissa mittauksissa. Lisdk-
si voidaan arvioida, ettd ruiskutasoitettu kattopinta on huokoinen rakenne ja voi ndin
ollen adsorboida huoneessa tapahtuvasta toiminnasta periisin olevia yhdisteitd. Huokoi-
sen rakenteen emittoiva pinta-ala on myds suurempi kuin vastaavan siledn pinnan. Ni-
mi edelld mainitut tekijat voivat johtaa siihen, ettd tilapdisesti mitataan kohonneita
emissioita. Kattorakenteesta mitatut ammoniakkiemissiot olivat seurantamittauksissa
ensimmadisen kdyttdvuoden aikana tavallisesti yli Ml-luokkaa vastaavan tason
30 pg/m’h. Kohteessa 4 mitattiin 12 kuukauden seurantamittauksessa kesakuussa 2002
korkein kattorakenteen ammoniakkiemissio, joka oli tasolla 100 pg/m’h. Kyseisessd
kohteessa tehtiin 18 kuukauden seurantamittaus tammikuussa 2003 ja todettiin, etti kat-
torakenteen ammoniakkiemissio oli pienentynyt tasolle 50 ug/m>h.

ug/m?h Kattorakenteen TVOC- emissio rakennuksen ensimmaisen kdytévuoden aikana
1400
1200
Kohde 4 Kohde 7 as 31
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Kuva 32. Kattorakenteen TVOC-emissio ensimmdisen vuoden aikana rakennuksen kdyt-
foonotosta.
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Kattorakenteen VOC- emissiot kohteissa 1, 2
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Kuva 33. Kattorakenteesta mitattujen VOC-yhdisteryhmien emissioiden summat koh-

teissa 1, 2 ja 4.

Kattorakenteen VOC- emissiot kohteissa 5, 6 ja 7
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Kuva 34. Kattorakenteesta mitattujen VOC-yhdisteryhmien emissioiden summat koh-

teissa 5, 6 ja 7.
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Kattorakenteen ammoniakki- emissio rakennuksen
ug/m?h ensimmaisen kdytovuoden aikana
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Kuva 35. Kattorakenteen ammoniakkiemissio ensimmdisen vuoden aikana rakennuksen

kéyttoonotosta.

3.4.3 Seinarakenne

Seindrakenteen emissiomittaustulokset ensimmaéisen kdyttovuoden aikana esitetddn tau-
lukoissa 3437 seké kuvissa 36—41.

Taulukko 34. Betonirakenteisesta seindstd suoritetut mittaukset 6 kk kohteen kdyttéon-
otosta (NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi).

Pohja- tai pintamaali, Emissio SER (ug/m*h) Sisdilman | LAmpdtila,
levitysika rakenteessa kosteus, | pinta (°C)
(kohde) TVOC NH, FA pinta (%)

1/1, 55 vko (1 as. 5) 90 10 7 30 23
1/1 54 vko (1 as. 18) 49 <5 <5 21 25
2/2, 42 vko (2) 107 15 * 54 27
tapetti/ 4, 32 vko (4) 148 48 36 26 22
1/1, 39 vko (5) 11 5 <5 25 19
3/3, 32 vko (6) 66 20 2 47 24
1/1, 43 vko (7 as. 17) 37 18 <5 34 24
1/1, 43 vko (7 as. 31) 82 11 <5 31 23
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Taulukko 35. Viliseindstd suoritetut mittaukset 6 kk kohteen kdiyttéonotosta (NH; =

ammoniakki, FA = formaldehydi).

Pohja- tai pintamaali, Emissio SER (ng/m*h) Sisdilman [Lampétila,
levitysika rakenteessa kosteus, | pinta (°C)
(kohde) TVOC NH, FA pinta (%)

1/1, 55 vko (1 as. 5) 50 8 6 27 24
1/1, 55 vko (1 as. 18) 37 <5 <5 16 24
tapetti/ 4, 32 vko (4) 123 39 36 26 22
1/1, 39 vko (5) 26 7 <5 22 24
3/3, 32 vko (6) 42 2 15 47 24
1/1, 43 vko (7 as. 17) 31 6 37 33 24

Taulukko 36. Kantavasta seindstd suoritetut mittaukset 12 kk kohteen kdyttéonotosta
(NH; = ammoniakki, FA = formaldehydi).

Pohja- tai pintamaali, Emissio SER (ug/m*h) Sisdilman [Lampétila,
I(i\(/)irt])ésél)(é rakenteessa VOO NH, A rl)(;:s;e(ti/so,) pinta (°C)
1/1, 80 vko (1 as. 5) 50 9 <5 52 25
1/1, 78 vko (1 as. 18) 11 11 <5 50 25
1/1, 79 vko (1 as. 24) 42 18 <5 48 26
2/ 2,72 vko (2) 32 11 5 32 21
tapetti/ 4, 54 vko (4) 231 71 39 41 28
1/ 1, 84 vko (5) 9 8 8 31 26
3/ 3, 95 vko (6) 19 19 <5 18 23
1/1, 91 vko (7 as. 17) 33 3 3 23 20
1/1, 91 vko (7 as. 31) 19 9 <5 24 23
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Taulukko 37. Valiseinasta suoritetut mittaukset 12 kk kohteen kayttdonotosta (NHz =
ammoniakki, FA = formaldehydi).

Kohde Emissio SER (pg/m°h) Sisdilman | Lampétila,

kosteus, pinta (°C)
TVOC NH, FA pinta (%)

1/1, 80 vko (1 as. 5) 215 22 6 61 26

1/1, 78 vko (1 as. 18) 25 <5 <5 48 25

1/1, 79 vko (1 as. 24) 62 6 <5 50 27

2/ 2,72 vko (2) 76 <11 <5 24 23

tapetti/ 4, 54 vko (4) 38 10 * 39 28

1/1, 84 vko (5) 39 7 8 34 25

3/ 3, 95 vko (6) 37 3 <5 20 24

1/1, 91 vko (7 as. 17) 40 3 <5 22 21

Maalatusta betoni- tai kipsilevyseindstd mitatut TVOC-emissiot pysyttelivat M1-luokan
tasolla eli alle 200 pg:ssa/m*h ensimmaisen vuoden aikana rakennuksen kayttoonotosta.
Sek& maalatusta ettd tapetoidusta seindrakenteesta tunnistettiin lahes kaikkia eri VOC-
yhdisteryhmid eli alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyjd, alkoholeja, aldehydej4, ketonei-
ta, estereitd sekd glykoleja tai glykolieettereitd. Maalatun seindrakenteen emissiotasot
olivat seurantamittauksissa alhaisella tasolla, alle15 pg/m?h, kun taas tapetoidun raken-
teen emissiotasot pysyttelivt tasolla 10-50 pg/m®h ensimmaisen vuoden aikana. Kipsi-
levy- ja betonirakenteisen seindn VOC-yhdisteryhmien emissioissa ei havaittu merkitta-
véé eroa. Tapetoiden seindrakenteen TVOC-emissio laski tasaisesti ja saavutti M1-
luokan tason ensimmaisen kuuden kuukauden seurantamittauksessa. Myds maalatun
betoni- tai Kipsilevyseindn ammoniakkiemissiot pysyttelivat M1-luokan tasolla eli alle
30 pg:ssa/m*h ensimmaisen vuoden aikana rakennuksen kayttdonotosta. Tapetoidusta
seindpinnasta mitattiin selvasti korkeampi ammoniakkiemissio maalattuun pintaan ver-
rattuna, ja tapetoidusta betoniseindrakenteesta mitattiin M1-luokan tason kaksinkertai-
sesti ylittdvda ammoniakkiemissio vield 12 kuukauden seurantamittauksessa.
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Seindrakenteen TVOC- emissio rakennuksen ensimmaisen kayttovuoden aikana
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Kuva 36. Seindrakenteen TVOC-emissio ensimmdisen kdyttovuoden aikana.

Maalatusta/ tapetoidusta betoniseindpinnasta mitatut VOC- emissiot kohteissa 1, 2 ja 4
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Kuva 37. Maalatusta tai tapetoidusta betoniseindrakenteesta mitattujen VOC-yhdisteryhmien

emissioiden summat kohteissa 1, 2 ja 4.
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Maalatusta betoniseinapinnasta mitatut VOC- emissiot kohteissa 5, 6 ja 7
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Kuva 38. Maalatusta tai tapetoidusta betoniseindrakenteesta mitattujen VOC-yhdiste-
ryhmien emissioiden summat kohteissa 5, 6 ja 7.

Maalatusta/ tapetoidusta kipsilevyseinasta mitatut VOC- emissiot kohteissa 1 ja 4

SER pg/m’h
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Kuva 39. Maalatusta tai tapetoidusta kipsilevyseindstd mitattujen VOC-yhdisteryhmien
emissioiden summat kohteissa 1, 2 ja 4.
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Maalatusta kipsilevyseinasta mitatut VOC- emissiot kohteissa 5, 6 ja 7
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Kuva 40. Maalatusta tai tapetoidusta kipsilevyseindstd mitattujen VOC-yhdisteryhmien
emissioiden summat kohteissa 5, 6 ja 7.

Seindrakenteen TVOC- emissio rakennuksen ensimmaisen kdyttovuoden aikana
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Kuva 41. Seindrakenteen ammoniakkiemissio ensimmdisen kdyttévuoden aikana.
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3.5 Sisailman laadun kehitys ensimmaisen
kayttovuoden aikana

Siséilman TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuustasot mitattiin 6 ja 12 kuu-
kautta rakennuksen kayttoonotosta. Mittausten yhteydessd madritettiin samanaikaisesti
sisdilman suhteellinen kosteus, lampétila seka huoneiston ilmanvaihtokerroin. Tulokset
esitetdan taulukoissa 38 ja 39 ja kuvissa 42—-46.

Taulukko 38. Sisailman pitoisuudet, suhteellinen kosteus, lampdtila ja ilmanvaihtoker-
roin 6 kk kohteen kayttoonotosta.

Kohde/ Pitoisuus (pg/m’) Sisa- | Lampo- | llman-
Rakenne, lattiapinnoite ilman | tila (°C) | vaihto-
kosteus kerroin
TVOC NH, FA (%) (h™)
1, as. 5/ paikallavalu, parketti 1 449 58 18 40 24 1,26
1, as. 18/ paikallavalu, parketti 1 174 43 22 15 25 1,45
1, as. 24/ paikallavalu, parketti 1 306 29 16 26 24 1,31
2/ elementtirakenne, PVC 3 1013 63 42 66 28 0,93
3/ paikallavalu, parketti 1 703 46 45 64 23 0,79
4/ paikallavalu, PVC 4 173 46 22 32 23 0,82
5/ elementtirakenne, PVC 2 130 41 17 30 26 1,02
6/ elementtirakenne (pintalaatta), 306 77 17 52 25 0.94
parketti 2 ’
7, as. 17/ elementtirakenne, PVC 5 550 49 32 36 24 0,95
7, as. 31/ elementtirakenne, PVC 6 212 47 28 36 24 0,93
8, as. 29/ paikallavalu, parketti 3 148 30 11 15 24 0,93
8, as. 36/ paikallavalu, parketti 4 95 23 7 15 22 0,97
8, as. 44/ paikallavalu, parketti 5 112 20 10 21 22 0,84
8, as. 45/ paikallavalu, parketti 6 141 22 11 17 22 0,77
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Taulukko 39. Sisdilman pitoisuudet, suhteellinen kosteus, ldmpdtila ja ilmanvaihtoker-
roin 12 kk kohteen kdyttoonotosta (* ei tulosta).

Kohde/ Pitoisuus (pg/m°) Sisailman | Lampétila| lIman-
Rakenne, lattiapinnoite TVOC NH, A ko;}oe)us (°C) \klzlrr;ct)?n
()
1, as. 5/ paikallavalu, parketti 1 523 84 50 74 26 0,87
1, as. 18/ paikallavalu, parketti 1 204 57 52 51 21 1,31
1, as. 24/ paikallavalu, parketti 1 475 92 47 56 27 1,39
2/ elementtirakenne, PVC 3 384 64 * 34 24 0,97
3/ paikallavalu, parketti 1 422 31 51 39 23 0,95
4/ paikallavalu, PVC 4 472 57 36 41 28 *
5/ elementtirakenne, parketti 2 105 46 20 39 26 0,98
6/ elementtirakenne (pintalaatta), 144 36 8 25 25 0,73
parketti 2
7, as 17/ elementtirakenne, PVC 5 333 30 15 26 22 0,80
7, as. 31/ elementtirakenne, PVC 6 170 22 14 23 21 0,83
8, as. 29/ paikallavalu, parketti 3 255 31 14 30 24 0,85
8, as. 36/ paikallavalu, parketti 4 99 37 17 33 24 0,89
8, as. 44/ paikallavalu, parketti 5 104 27 14 30 23 0,80
8, as. 45/ paikallavalu, parketti 6 129 27 14 30 23 0,74

Sisdilman TVOC-pitoisuus laski ensimmadisen puolen vuoden aikana asunnon kayttoon-
otosta sisdilmastoluokituksen S1-luokan tasolle eli alle 200 pg:aan/m’ viiden eri koh-
teen (kohde 1, 4, 5, 7 ja 8) yhteensa kahdeksassa asunnossa. Kolmen eri kohteen (kohde
1, 6 ja 7) neljin asunnon TVOC-pitoisuus oli 300-600 pg/m’, mikd vastaa S2- ja S3-
luokkien tasoa. Kohteessa kolme ei TVOC-pitoisuus laskenut juurikaan ensimmdiisen
puolen vuoden aikana. Kohteessa kaksi mitattiin n. 300 pg/m’ korkeampi TVOC-
pitoisuus verrattuna luovutusvaiheeseen, ja yksittdisid VOC-yhdisteitd tarkasteltaessa
voitiin todeta, ettd terpeenien osuus oli lisddntynyt. Terpeenien lisdédntyminen sisdilmas-
sa voitiin liittdd huoneeseen ennen mittausta edeltdvilla viikolla asennettuun uuteen,
puiseen kirjahyllyyn. Kaikkien tutkimuskohteiden TVOC-pitoisuus saavutti ainakin S3-
luokkaa vastaavan tason 12 kuukautta asunnon kéyttdonotosta. Kuuden eri kohteen
(kohteiden 1, 5, 6, 7 ja 8) kahdeksassa asunnossa mitattu TVOC-pitoisuus oli S1-
luokkaa vastaava eli alle 200 pg/m’. Kohteessa 4 mitattu TVOC-pitoisuus oli yli kak-
sinkertainen verrattuna kuuden kuukauden seurantamittaustulokseen, ja voitiin todeta,
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ettd tdma oli todennédkoisesti seurausta siitd, ettd huoneen korvausilmaventtiilit oli sul-
jettu, mika havaittiin sisdilmamittauksen yhteydessd. Kaikkien muiden tutkittujen huo-
neistojen ilmanvaihtokertoimet olivat ensimméiisen vuoden seurantamittauksissa valilld
0,73-1,45 h™' ja rakentamismaardysten mukainen eli yli 0,5 h™'. Ilmanvaihtokertoimet
laskivat jonkin verran ensimmaéisen vuoden aikana, mika voitiin liittdd ilmanvaihtojér-
jestelmén (liesituulettimen suodattimien) likaantumiseen. Sisdilman ldmpdtila oli kesa-
kauden aikana 21-28 °C ja talvella ja kevittalvella 21-26 °C. Suhteellinen kosteus oli
vastaavasti kesdkauden aikana mitattuna 30-74 % ja talvella ja kevéttalvella 1540 %.
Sisdilman suhteellisen kosteuden vaihtelut eivét vaikuttaneet TVOC-pitoisuustasoon.

Sisailman TVOC- pitoisuus ja ulkoiset olosuhteeet uusissa asuinrakennuksissa
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Kuva 42. Sisdilman TVOC-pitoisuus ja ulkoiset olosuhteet kohteissa 1-8 ensimmdisen
vuoden aikana rakennuksen kdyttoonotosta (0 kk = ennen luovutusta, 6 kk = 6 kk asuttu
huoneisto, 12 kk = 12 kk asuttu huoneisto).

VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet olivat asutuissa huoneistoissa pienentyneet alle 250
pg:aan/m’ ensimméisen puolen vuoden aikana kaikissa mittauskohteissa. Kohteissa,
joissa oli koneellinen tuloilmajérjestelma, mitattiin edelleen alhaisemmat pitoisuustasot
kaikille VOC-yhdisteryhmille. Vertailussa luovutusvaiheeseen oli sykloalkaanien sekéa
alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen osuus pienentynyt eniten suhteessa muihin yh-
disteryhmiin. Terpeenien pitoisuudet pysyttelivit aikaisemmalla tasolla, ja voidaan olet-
taa, ettd yhdisteet voivat olla asumisesta, kuten huonekaluista, kasveista tai hajusteista
perdisin. Esimerkiksi kohteessa 2 oli terpeeniyhdisteiden pineenin seké kareenin pitoi-
suudet keskimiirin viisinkertaistuneet, ja ndiden yhdisteiden ldhteeksi arvioitiin huo-
neeseen mittausta edeltidvalld viikolla asennettu uusi, mantypuinen kirjahylly. Asumisen
aikana mitattiin selvésti korkeampia silyyliyhdisteiden pitoisuuksia verrattuna ennen
luovutusta tilanteeseen, ja ndmé yhdisteet voivat olla perdisin asunnossa kaytetyistéd
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pesuaineista tai hajusteista. VOC-yhdisteryhmien pitoisuuksissa ei havaittu merkittivaa
muutosta viimeisessa seurantamittauksessa vuosi asunnon kéyttoonotosta.

Sisédilman VOC- yhdisteryhmien pitoisuudet 6 kk asutuissa huoneistoissa
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Kuva 43. Sisdilman VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet 6 kk asutuissa huoneistoissa.

Sisdilman VOC- yhdisteryhmien pitoisuudet 12 kk asutuissa huoneistoissa
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Kuva 44. Sisdilman VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet 12 kk asutuissa huoneistoissa.
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Sisdilman ammoniakkipitoisuus oli ensimmdisessd seurantamittauksessa, puoli vuotta
asunnon kéyttddnotosta tasolla 20~70 pg/m’. Kohteen 8 neljissé eri asunnossa sekd koh-
teen 1 asunnossa 24 mitattiin S1-luokkaa vastaava eli alle 30 ug:n/m’ ammoniakkipitoi-
suus. Kaikissa muissa asunnoissa mitattiin S3-luokan ylittiv eli yli 40 pg:n/m’ pitoisuus.
Ammoniakkipitoisuus oli 12 kuukautta asunnon kiyttoonotosta tasolla 22-92 pg/m’.
Kohteen 3 yhdessd asunnossa, kohteen 8 neljdssé eri asunnossa sekd kohteen 7 kahdessa
eri asunnossa mitattiin S1-luokkaa vastaava ammoniakkipitoisuus. Kohteessa 6 ammoni-
akkipitoisuus vastasi S3-luokkaa eli alle 40 pg:aa/m’. Muissa kohteissa mitattu ammoni-
akkipitoisuus oli yli S3-luokan tason. Ensimmadisen vuoden aikana rakennuksen kiyt-
toonotosta havaitut vaihtelut sisdilman ammoniakkipitoisuuksissa voitiin liittdd sisdilman
suhteellisen kosteuden vaihteluihin eri vuodenaikoina. Kesdkautena, etenkin heini- ja
elokuussa, ulkoilman ja ndin ollen myds sisdilman suhteellinen kosteus oli selvdsti muita
ajankohtia korkeampi, ja silloin mitattiin my6s korkeimmat ammoniakkipitoisuudet.

Sisadilman ammoniakki- pitoisuus ja ulkoiset olosuhteeet uusissa asuinrakennuksissa
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Kuva 45. Sisdilman ammoniakkipitoisuus ja ulkoiset olosuhteet kohteissa 1-8 ensim-
mdisen vuoden aikana rakennuksen kdyttéonotosta (0 kk = ennen luovutusta, 6 kk = 6
kk asuttu huoneisto, 12 kk = 12 kk asuttu huoneisto).

Sisdilman formaldehydipitoisuus oli ensimmaéisessd seurantamittauksessa, puoli vuotta
asunnon kiyttdonotosta tasolla 7-45 pg/m’, mikd vastaa sisdilmastoluokituksen S2-
luokkaa eli alle 50 pg:aa/m’. Kuudessa kohteessa (kohteissa 1, 4, 5, 6, 7 ja 8) mitattiin
S1-luokan eli alle 30 ;,tg:n/rn3 pitoisuustaso. Kahdentoista kuukauden seurantamittauk-
sissa oli formaldehydipitoisuus noussut kahdessa kohteessa (kohde 1 ja 3), mikd voitiin
liittdd korkeaan ulko- ja myos sisdilman suhteellisen kosteuteen mittausajankohtana.
Sisdilman formaldehydipitoisuudet eivét kuitenkaan mindin mittausajankohtana ylitti-
neet S2-luokan tavoitearvoa 50 pg/m’.
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Sisailman formaldehydi- pitoisuus ja ulkoiset olosuhteeet uusissa asuinrakennuksissa

/= Formaldehydi- pitoisuus N
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Kuva 46. Sisdilman formaldehydipitoisuus ja ulkoiset olosuhteet kohteissa 1-8 ensim-
mdisen vuoden aikana rakennuksen kdyttoonotosta (0 kk = ennen luovutusta, 6 kk =
6 kk asuttu huoneisto, 12 kk = 12 kk asuttu huoneisto).

3.6 Laboratorio-olosuhteissa suoritetut liimatuotteiden
emissiomittaukset

3.6.1 Koejarjestely

Tutkimuskohteissa kéytettyjen liimojen ominaisemissiot mitattiin laboratorio-olo-
suhteissa kayttden kansainvilisen CEN-standardin mukaista mittaustekniikkaa [CEN
1999]. Nayte valmistettiin siten, ettd liimatuotetta levitettiin nk. mallihuoneen lattiapin-
nan kuormituksen mukaisesti tasaisesti lasilevylle, jota voidaan pitéd inerttind materiaa-
lina, toisin sanoen se ei aiheuta liitman kanssa mitddn reaktiota eikd mydskddn itsessdin
emittoi tutkittuja yhdisteitd, ja ndin ollen voidaan saatuja emissiotuloksia pitdd liimojen
ominaisemissioina. Ndytteenotot suoritettiin 1, 3, 10 ja 28 pdivad liiman levityksesta.
Néytteet sdilytettiin ndytteenottojen vilissd vakio-olosuhteissa (50 % suhteellinen kos-
teus, 23°C lampotila). Mittaukset suoritettiin seuraaville neljélle eri kaupalliselle liima-
tuotteelle (liimat 1, 2, 3, ja 4).

Rakennusmateriaaliluokituksen M1/M2-merkintd vastaa 28. pdivdnd mitattua tulosta.
Oikeassa rakenteessa on tilanne kuitenkin toinen, koska liimatuotteen péille asennetaan
pinnoite pian levityksen jdlkeen. Téstd johtuen oli tdiméan projektin puitteissa syyta tutkia
liimojen emissiot aikaisempana ajankohtana, jotta saataisiin mahdollisimman oikea ku-
va siitd, miki oli rakenteessa kéytettyjen eri tuotteiden vaikutus kokonaisuudessaan lat-
tiarakenteesta mitattuihin emissioihin.
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3.6.2 Tulokset

Taulukoissa 40—42 esitetdén liimojen TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydiemissiot 1,
3,10 ja 28 pdivid niiden levityksestd lasilevylle.

Taulukko 40. Liimatuotteiden TVOC-emissio 1, 3, 10 ja 28 pdivid levityksestd lasilevylle
(* rakennusmateriaaliluokituksen mukaan tuotteen enimmdisemissio).

Liima TVOC-emissio SER pg/mh

1. paiva 3. paiva 10. paiva 28. paiva
Liima 1 11735 9489 2733 693
Liima 2 9824 10 204 2675 1328
Liima 3 412 287 156 101
Liima 4 1993 1 664 1532 <200*

Taulukko 41. Liimatuotteiden ammoniakkiemissio 1, 3, 10 ja 28 pdivdd levityksestd lasi-

levylle (* rakennusmateriaaliluokituksen mukaan tuotteen enimmdisemissio).

Liima Ammoniakkiemissio SER pg/m*h

1. paiva 3. paiva 10. paiva 28. péiva
Liima 1 8 3 2 3
Liima 2 250 96 26 40
Liima 3 101 18 5 4
Liima 4 91 27 16 <30*

Taulukko 42. Liimatuotteiden formaldehydiemissio 1, 3, 10 ja 28 pdivid levityksestd
lasilevylle (* rakennusmateriaaliluokituksen mukaan tuotteen enimmdisemissio).

Liima Formaldehydiemissio SER pg/m*h

1. paiva 3. paiva 10. paiva 28. paiva
Liima 1 53 7 7 8
Liima 2 38 <5 <5 8
Liima 3 58 8 <5 <5
Liima 4 3 <5 5 <50*
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Kuva 47. Liimatuotteiden TVOC-emissiot 1-28 pdivin jdlkeen levityksestd lasilevylle.
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Kuva 48. Liimatuotteiden ammoniakkiemissiot 1-28 pdivin jdlkeen levityksestd lasilevylle.
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Kuva 49. Liimatuotteiden formaldehydiemissiot 1-28 pdivdn jdilkeen levityksestd lasilevylle.
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Kuva 50. Liimatuotteiden VOC-yhdisteryhmien emissiot.
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Eri liimatuotteiden ominaisemissiot osoittivat huomattavia eroja, kun vertailtiin mittausjakson
ensimmaising paivind saatuja emissiotuloksia. Neljan eri liimatuotteen TVOC-tulos vaihteli 1.
paivand mitattuna 412:sta 11 735 pg:aan/mh. Alhaisin, lihes M2-luokkaa vastaava TVOC-
emissio, mitattiin liimatuotteesta 3 ja korkeimmat emissiot mitattiin liimoista 1 ja 2. Eri liima-
tuotteiden ammoniakkiemissiot olivat 1. mittauspaivana 8-250 ug/m*h. Alhaisin, M1-luokkaa
vastaava eli alle 30 pg:n/m*h ammoniakkiemissio mitattiin liimatuotteesta 1. Muiden liimojen
ammoniakkiemissiot olivat samana mittausajankohtana tasolla 100 pg/mh tai korkeampia.
Formaldehydiemissiot olivat 1. paivana 3-58 pg/m?h. Alhaisin, M1-luokkaa vastaava eli alle
30 pg:n/m°h formaldehydiemissio, mitattiin liimatuotteesta 4.

Taulukko 43. Liimatuotteista tunnistettujen alkoholi- ja esteriyhdisteiden emissiot kol-
men paivan kuluttua liiman levityksesta lasilevylle (kaikkien taulukossa esitettyjen yh-
disteiden tunnistuksia ei ole varmennettu malliaineilla).

| Emissio SER (ug/m’h)

YHDISTE Liima 1 Liima 2 Liima 3 Liima 4
ALKOHOLI

2-etyyli- 1-heksanoli 807 90 60
2-metyyli- 2-propanoli 2
Sykloheksanoli

Fenoli 3 5 5 34
ESTERI

1,2-Bentseenidikarboksyylihapon dietyyliesteri 11 5 2
1-Butanoli- 3-metyyli- propanoaatti 6
2-Norpineeni-2-etanoli, 6,6-dimetyyli-, asetaatti 7
Etikkahapon 2-etyyliheksyyliesteri 121 44 12
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)-, asetaatti 7 075 5 1210
Etanoli, 2-butoksi-, asetaatti 9 4
Etanoli, 2-etoksi-, asetaatti 1
Etanoli, 2-fenoksi-, asetaatti 1

Propaanihapon pentyyliesteri 39 27
GLYKOLI/ GLYKOLIEETTERI

1,2-Etaanidioli 20
1,2-Propaanidioli 71
1,4-Dioksaani 2 2
Etanoli, 2-(2-(2-butoksietoksi)etoksi)- 11
Etanoli, 2-(2-butoksietoksi)- 926 3 1 212
Etanoli, 2-fenoksi- 2 5 301

Oksiraani, 2-etyyliheksyyli-oksymetyyli- 8
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3.6.3 Yhteenveto liimakokeista

Liimojen laboratorio-olosuhteissa mitattujen ominaisemissiotulosten perusteella voi-
daan todeta, ettd liimojen osuus lattiarakenteesta mitatuista emissioista voi olla merkit-
tavd. Erityisen huomioitavaa oli se, ettd eri liimatuotteiden, my6s M1-luokiteltujen,
emissioissa oli suuria eroja, kun ne mitattiin 1-3 péivdd ndytteen valmistuksesta. Edelld
esitettyjen liimojen laboratoriomittaustulosten perusteella voidaan arvioida, etti valmiis-
ta lattiarakenteesta voidaan mitata M1-luokan ylittdvid emissiotaso, jos lattiapinnoittee-
na on kéytetty alustaan liimattua PVC-pinnoitetta. Rakenteesta mitattuihin tuloksiin
vaikuttavat kdytetyn liimatuotteen lisdksi sen levitysméédrd sekd PVC-pinnoitteen la-
pdisevyys liimasta perdisin oleville yhdisteille.

3.7 Asukaskyselyt
3.7.1 Taustatiedot

Kaikkien tutkittujen asuntojen asukkaille ldhetettiin erityinen asukaskysely tdmdn pro-
jektin puitteissa suoritetun viimeisen seurantamittauksen yhteydessd eli silloin, kun
asukkaat olivat asuneet huoneistossa yhden vuoden. Kyselylld kartoitettiin asukkaiden
taustatiedot sekd se, miten he kokivat asuinympéristonsd ja esiintyykd heilld asuntoon
liittyvaéd oireilua. Asukaskyselyyn vastasi yhteensd 21 asukasta kahdeksasta mukana
olleesta eri mittauskohteesta. Miehié vastanneista oli 14 ja naisia seitsemén. Asukkaiden
ikdjakauma oli péddasiassa 16-30 vuotta (seitsemén asukasta) ja 31-60 vuotta (12 asu-
kasta). Kaksi asukasta oli yli 61 vuotta vanhoja. Ammattinsa puolesta ei kenenkdin
asukkaista voida olettaa altistuvan merkittévisti kemikaaleille. Asukkaiden terveys oli

heiddn oman arvionsa mukaan “keskinkertainen”, “melko hyva” tai “hyvd”. Neljdlla
asukkaalla oli ladkérin toteama allergia tai astma. Kolme asukasta tupakoi.

3.7.2 Asumisymparisto

Keskimiirin asukkaat oleskelivat kotona 12—14 tuntia vuorokaudessa. Yksi asukas
oleskeli keskiméarin 20 tuntia vuorokaudessa kotona. Tavallisesti asunnoissa siivottiin
1-2 kertaa viikossa. Kohteessa 6 siivottiin (imuroitiin) 4-5 kertaa viikossa.

Asukaskyselyssd selvitettiin mitkd asumisen viihtyvyyttd haittaavat tekijat ilmenevit
heiddn asuinympéristossddn. Joskus haittaa aiheuttivat seuraavat tekijat: muiden tupa-
kointi (4 vastausta), haittaava poly/lika (10 vastausta), liian korkea huonelampdétila (9
vastausta), lilan matala huoneldmpétila (6 vastausta), vaihteleva huoneldmpétila (11
vastausta), kuiva ilma (9 vastausta), tunkkainen ilma (8 vastausta), epdmiellyttivd haju
(8 vastausta), veto (6 vastausta).
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Joka viikko asumisviihtyvyyteen vaikutti seuraavat tekijit: veto (3 vastausta), liian
korkea lampdotila (6 vastausta) seki liian matala lampoétila (2 vastausta), haittaava poly
tai lika (5 vastausta), tunkkainen ilma (3 vastausta), kuiva ilma (4 vastausta).

3.7.3 Asuntoon liittyva oireilu

Asukaskyselyssd selvitettiin myos sitd, oliko asukkailla asuntoon muuton jilkeen il-
mennyt asuntoon liittyvéd oireilua, ja mikili ndin oli, heitd pyydettiin tarkentamaan
esiintyneet oireet. Kyselyyn vastanneista oli kohteen neljd asukkaalla (ei tupakoijia)
ilmennyt limaista kéhimistd aamuisin asuntoon muuton jdlkeen. Saman kohteen toisella
kyselyyn vastanneella asukkaalla ei ollut ilmennyt oireilua. Kohteen 8 asunnoissa 44 ja
45 oli my6s heti asuntoon muuton jdlkeen esiintynyt nenén ja silmien kirvelyd sekd
hengitysteiden drtymistd. Kyseisessd kohteessa oli koneellinen tuloilmajirjestelmi, ja
oireet havisivit ja asukkaiden mielestd myds sisdilman laatu parantui sen jdlkeen, kun
tuloilmakanavat puhdistettiin uudestaan urakoitsijan toimeksiannosta.

3.7.4 Asukaskyselyjen yhteenveto

Tutkimuskohteiden asukkaat edustivat keskimddrin normaalia, hyvén tai melko hyvén
terveyden omaavaa, tyossdkdyvédd suomalaista. Allergioiden esiintymistiheys oli ~20 %
viidestd ja tupakoitsijoita oli ~14 %. Tavallisin asuinympéristdssé esiintynyt viithtyvyyt-
matala huoneldmpétila, ja joissakin kohteissa ldmpoétilojen vaihtelut héiritsivat. Léhes
puolet asukkaasta koki haittaavan pdlyn tai lian esiintymisen ajoittain ja yksi neljédstd
joka viikko. Asukaskyselyn perusteella oli kolmella asukkaalla ilmennyt asuntoon liit-
tyvaad oireilua asumisen aikana. Kahden saman kohteen asukkaan oireilu liittyi todenné-
koisesti likaiseen tuloilmakanavaan, koska oireet hdvisivdt kanavan puhdistuksen jal-
keen. Kyseisesséd kohteessa S1-luokan taso eli “yksildllinen” sisdilman laatu saavutettiin
ensimmadisen kuuden kuukauden asumisen aikana TVOC- ja ammoniakkipitoisuuden
suhteen. Formaldehydipitoisuus oli kaikissa seurantamittauksissa hyvin alhainen.

Eradssd kohteessa oli oman arvionsa mukaan ilmennyt oireilua asuntoon muuton jilkeen.
Kyseisen kohteen pitoisuustasot eivét kuitenkaan merkittdvisti poikenneet muissa koh-
teissa mitatuista pitoisuustasoista. Viimeisen seurantamittauksen yhteydessd havaittiin
kuitenkin, ettd mitatun tilan korvausilmaventtiili oli suljettuna ja néin ollen tuloilman
méérd oli rajoittunut. Mittaustuloksista todettiin, ettd pitoisuustasot olivat lahes kaksin-
kertaiset verrattuna edelliseen mittauskertaan, jolloin korvausilmaventtiili oli auki.
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4. Yhteenveto

Tédmidn Tekesin Terve Talo -tutkimusohjelmaan kuuluvan projektin aikana tutkittiin
sisdilman laatua seki rakenteiden emissioita suomalaisessa uudisrakentamisessa vuosien
2000-2003 aikana. Tutkimuskohteita eli asuinrakennuksia oli yhteensid kahdeksan, ja
voidaan todeta, ettd niistd sadut tulokset edustavat hyvin sitd, mika sisdilman laatutaso
saavutetaan tdmin pdivdn hyvéin rakentamiskdytinnon mukaisesti toteutetuissa raken-
nuksissa, kun kdytetddn kemiallisilta epdpuhtauksiltaan vahdpaistoisid, luokiteltuja ra-
kennusmateriaaleja. Tutkimuksen aikana selvitettiin eri rakenneratkaisujen, ilmanvaih-
tojarjestelmin sekd rakennus- ja pintamateriaalien vaikutusta lopulliseen sisdilman laa-
tuun, ja lisdksi arvioitiin asukkaiden kokema sisdilman laatu erityisesti titd tutkimusta
varten laaditun asukaskyselyn perusteella.

Sisdilman laatu oli luovutusvaiheessa yli Sisdilmastoluokituksen S3-luokan tavoitearvon
TVOC- ja ammoniakkipitoisuuden suhteen niissd kohteissa, joissa oli pelkkd koneelli-
nen poistoilmajirjestelmé. Kohteissa, joissa oli myds koneellinen tuloilma, saavutettiin
luovutusvaiheessa S2- ja S3-luokkien pitoisuustasot tutkittujen kemiallisten epadpuhtauk-
sien osalta. Formaldehydipitoisuuden voidaan todeta olevan uusissa rakennuksissa hy-
vin pieni, eikd tdmén projektin aikana tutkituissa kohteissa ylitetty S2-luokan tasoa eli
50 pg.aa/m’ mindin mittausajankohtana. TVOC-pitoisuudet pienenivit asutuissa huo-
neistoissa tasaisesti jopa S1-luokan tasolle eli alle 200 pg:aan/m’ ensimmdisen puolen
vuoden aikana. Tutkittujen asuntojen ilmanvaihtokertoimet olivat 0,8—1,5 h™. Sen sijaan
ensimmaéisen kdyttovuoden aikana asuinrakennuksissa mitattiin tavallisesti sisdilmasto-
luokituksen S3-luokan tason eli 40 pg:n/m’ ylittavd ammoniakkipitoisuus. Tutkimuksen
aikana vahvistui edelleen késitys siité, ettd ulkoisten olosuhteiden osuus voi olla hyvin-
kin merkittdvd, kun tarkastellaan sisdilman pitoisuustasoja. Ennen muuta korostuivat
kéytetty ilmanvaihtojirjestelmé sekd sen toimivuus rakennuksen kédyton aikana. Myos
sisdilman (ulkoilman) suhteellisen kosteuden vaihtelut eri vuodenaikoina vaikuttivat
merkittdvisti sisdilmasta mitattuihin ammoniakki- ja formaldehydipitoisuustasoihin.
Asuminen itsessddn tuo lisdmuuttujan sisdilman epdpuhtauksien kannalta, esimerkiksi
asuntoon tuodut huonekalut seki siivoamisessa kdytetyt pesu- ja puhdistusaineet vaikut-
tavat sisdilman pitoisuuksiin.

Oikeista rakenteista mitatuissa emissioissa oli eroja liittyen kdytettyihin rakennusmateri-
aaleihin. Erityisen suuret erot havaittiin eri M1-luokiteltujen PVC-pinnoitteiden seka eri
liimatuotteiden vililld, mikd havaittiin lattiarakenteesta pinnoitteen poiston jélkeen mita-
tuista emissiotuloksista. Tdma uudiskohteista kerétty emissiodata on arvokasta sikili, ettd
sitd voidaan hyodyntda epdiltyjen sisdilmaongelmatapausten arvioinnissa: kerétty tutki-
mustieto toimii referenssiarvoina, kun arvioidaan, onko sisdilmaongelma periisin raken-
teen poikkeavasta epdpuhtauksien tai liiallisen rakennekosteuden vaikutuksesta aiheutu-
vien hajoamistuotteiden emissiosta. Uudiskohteiden tulosten perusteella on kehitetty
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erityinen mittausmenetelmé lattiarakenteen mittaukseen téllaisten hajoamisreaktioiden
toteamiseksi (julkaistaan VTT julkaisusarjassa 2005). Menetelmdn mukaan epdiltyd on-
gelmarakennetta ei missddn tilanteessa tule irrottaa rakenteesta vaan mittaus tulee tehdd
FLEC-tekniikkaa hyvdksikdyttien rakenteen oikeassa ympdristéssd. Lattiapinnoitteen
alla olevan rakenteen emissio voidaan mitata aikaisintaan kolmen vuorokauden kuluttua
pinnoitteen poiston jélkeen, jolloin rakenne on saavuttanut tasapainotilan emissioiden
suhteen. Tama mittausajankohta on valittu siksi, ettd uudiskohteista saatujen lattiaraken-
teen seurantamittausten tulosten perusteella voitiin todeta, ettd rakenteesta mitatut emis-
siot voivat ennen tétd ajankohtaa olla normaalissakin tapauksessa hyvinkin suuret ja sel-
laisten mittaustulosten arvo on siksi ongelman arvioinnissa véhiinen.

Tasoitetusta, valmiista kattorakenteesta mitattiin ensimmaéisen vuoden seurantamittaus-
ten aikana tavallisesti suhteessa muihin pintoihin korkeimmat emissiot. Tdhédn voi osal-
taan vaikuttaa ruiskutasoitetun kattorakenteen erityisen huokoinen pinta, mikd on omi-
aan sisdilmassa esiintyvien yhdisteiden sorptiolle. Erityisesti tdmé kévi ilmi ensimmaéi-
sen vuoden seurantamittauksissa, kun tutkittiin asuttuja huoneistoja, joissa asukkaiden
toiminta (huonekalut, siivous ym.) tuo sisdilman epdpuhtauksien kuormituksen kannalta
uuden muuttujan. Nédin ollen asutuissa rakennuksissa mitatut emissiot voivat olla uuteen
rakenteeseen verrattuna korkeammat. Erityisesti limpimind vuodenaikoina, kun sisdil-
man (ulkoilman) suhteellinen kosteus oli korkeimmillaan, mitattiin kattorakenteesta
korkeampia ammoniakki- ja formaldehydiemissioita, minkd vaikutus oli myds néhtévis-
sd, kuten edelld on mainittu, sisdilman pitoisuustasoissa.

Uudiskohteissa tehtyjen asukyselyjen perusteella voitiin todeta, ettd suurin osa asukkais-
ta oli tyytyvéisid asuinympéristoonsi. Eniten viihtyvyyteen vaikutti asunnon l&dmpdtila.
Yhdelld asukkaalla oli oman arvionsa mukaan ilmennyt oireilua asuntoon muuton jal-
keen. Ainoa tdssd kohteessa havaittu poikkeama liittyi korvausilman saatavuuteen, jon-
ka havaittiin kyseisessd asunnossa viimeisen seurantamittauksen aikana olleen rajoittu-
nut, koska asukas oli itse sulkenut korvausilmaventtiilin. Kyseisen kohteen pitoisuusta-
sot eivit merkittdvésti poikenneet muissa kohteissa mitatuista, vaikkakin kyseisen asun-
non pitoisuustasot olivat nousseet selvésti edellisestd mittauskerrasta, jolloin korvausil-
maventtiili oli auki ja timén perusteella arvioitiin, ettd raikkaan tuloilman vdhaisyys on
voinut aiheuttaa oireilua. Edelld esitetty kuvaa jélleen ilmanvaihdon toiminnan tirkeytta
liittyen sisdilman laatuun ja sitd, miten rakennuksen kéyttdjd voi siihen itse suhteellisen
helposti vaikuttaa.
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Loppusanat

Téassd tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan hyddyntdd osana materiaaliemissioiden
sekd sisdilman laadun rakennusaikaista laadunvarmistusta. Projektin aikana laadittiin
tatd tarkoitusta varten my0s erityinen menettelyohje, joka on tdmén julkaisun liitteena.
Ohjeessa kisitellddn mittausmenetelmét ja -ajankohdat sekd esitetddn referenssind uusis-
ta rakenteista mitattuja emissiotuloksia. Asuinrakennuksen suunnittelu- ja toteutusvai-
hetta ajatellen voidaan esittdd seuraavat rakennusaikana huomioitavat tdrkedt tekijét,
jotta uudessa asuinrakennuksessa saavutetaan mahdollisimman matalan emissiotason
omaavat rakenteet sekd edelleen hyva sisdilman laatu.

Il Kéytetddn tutkitusti vahdpaistoisid, luokiteltuja (M 1) rakennusmateriaaleja.

I' Huomioidaan rakenteiden riittdvit kuivumisajat. Kosteudenhallinta siséllytetddn tyo-
maan toimintaan.

I!' Ilmanvaihto suunnitellaan ja toteutetaan hyvin toimivaksi, eli varmistetaan riittdvit
tulo- ja poistoilmaméaérat.

I Rakenteen yliméardistd ulkopuolista kemiallista kuormitusta eri tyOvaiheissa tulee
valttdd (tupakointia, lammityslaitteiden polttodljya jne.).

I'' Sisdilman laadun kannalta merkittdvit tyomaakohtaiset riskit tulee arvioida ja hallita.
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1. Johdanto

Sisdilman laatu on viime vuosikymmenien aikana ollut erityisen kiinnostuksen kohteena
johtuen ennen muuta siihen liittyvistd ongelmista, jotka useassa tapauksessa ovat ilmen-
neet haju- ja/tai terveyshaittana. Ndiden ongelmien aiheuttajaksi on monessa tapaukses-
sa epdilty rakenteesta tapahtuvaa epépuhtauksien haihtumista, eli emissiota, sisdilmaan,
ja tdtd kuormitusta onkin pyritty vihentdmiin luomalla erityinen rakennusmateriaalien
luokitusjdrjestelma [Sisdilmastoluokitus 2000]. Luokituksessa on médritetty laboratorio-
olosuhteissa mitatun materiaalin emissioiden enimmadisarvot seki vastaavasti tavoitear-
vot sisdilman pitoisuuksille. Télld hetkelld néitd ns. luokiteltuja tuotteita on markkinoilla
yli 400, ja niissd on edustettuna kaikkien eri rakennusvaiheiden materiaaleja, kuten lat-
tiatasoitteita, liimoja, lattiapinnoitteita, eristeitd sekd maaleja.

Téassd ohjeessa esitetddn, miten uusissa, hyvin rakennuskdytinnon mukaisesti toteute-
tuissa asuinrakennuksissa voidaan rakennusvaiheessa huomioida rakenteiden emissioi-
den seuranta sekd emissioiden vaikutus lopulliseen sisdilman laatuun asunnon valmis-
tusvaiheessa, kun rakennusmateriaaleina on kaytetty vihdpaistoisid, luokiteltuja raken-
nusmateriaaleja. Tietoa voidaan soveltaa tydmaalla osana rakentamisen aikana tapahtu-
vaa laadunseurantaa. Yleisten késitteiden liséksi esitetdén kéytettavit mittaustekniikat ja
analyysimenetelmit, jotka perustuvat eurooppalaisella tasolla hyviksyttyihin standar-
deihin sekd yhteenveto siitd, mink&laiset mittaustulokset ovat tavallisia normaaleille
rakenteille eri tyOvaiheissa. Ndmé vertailutulokset perustuvat Tekesin rahoittamaan
Terve Talo -emissioprojektin aikana kolmen eri urakoitsijan asuntotuotannossa kerit-
tyyn tutkimustietoon vuosien 1999-2001 aikana. Esitetyt arvot ovat ainoastaan viit-
teellisid arvoja, ja niiden vertailukelpoisuus tulee harkita jokaisella tyomaalla
erikseen. Esimerkkind rakennuksissa kéytetyt materiaalit, kuten myos olosuhteet, vaih-
televat hyvinkin paljon, ja kaikkia mahdollisia rakenneratkaisujen kenttdolosuhteissa
antamia emissiotuloksia on kdytdnndssé vaikea kartoittaa ja néin ollen on olemassa ole-
van vertailutiedon rajallisuus huomioitava. Téssé esitettyi menettely tai arviointitapa
on laadittu uusille asuinrakennuskohteille osaksi rakennusaikaista laadunseuran-
taa eika sita tule soveltaa sisdilmaongelmatapauksissa.

2. Kisitteista

2.1 Sisdilman pitoisuus

Sisdilma koostuu kaasumaisista yhdisteistd ja hiukkasista, jotka ovat perdisin sisdén
syOtetysté tai tulevasta ulkoilmasta sekid tilan materiaaleista ja toiminnasta. Sisdilman
yhdisteiden pitoisuus annetaan ainemédrdnd tilavuusyksikkod kohden eli mg/m3 =

1 000 pg/m?). Pitoisuus voidaan kaasumaisten yhdisteiden kohdalla ilmoittaa my®s tila-
vuusosuutena, jonka yksikkond kiytetdéin yleenséd lyhennettd ppm eli parts per million,
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10, Tilan ilmanvaihto on olennainen tekiji sisdilman eri yhdisteiden pitoisuustason
vaikuttimena. Tilan ilmanvaihtoa kuvaa ilmanvaihtokerroin, joka annetaan aikayksikkoa
kohden (h™). Sisdilman pitoisuustasoihin vaikuttaa my®s sisdilman suhteellinen kosteus,
joka ilmaistaan prosenttiyksikkoné (SK %) seka lampotila.

2.2 Materiaaliemissio

Materiaaliemissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden haihtu-
misilmid. Emissionopeus (SER, Specific Emission Rate) annetaan aineméérdnd pinta-
ala- ja aikayksikkod kohden eli mg/m*h (= 1 000 pug/m?h) tai vaihtoehtoisesti ainemaé-
rdnd massayksikkod kohden eli mg/kgh. Tilan materiaaleista tapahtuva emissio vaikut-
taa suoraan tilan sisdilman koostumukseen. Materiaalista tapahtuvaan emissioon vaikut-
taa monta tekijad, kuten pinnan ilmanvaihto, yhdisteiden hoyrypaine ja diffuusiokerroin
materiaalissa sekd materiaalin tai rakenteen ldmpotila ja kosteuspitoisuus.

2.3 Sisédilma- ja materiaaliluokitus

Sisdilmastoyhdistys ry on julkaisussa “Sisdilmaluokitus 2000” maiérittinyt sisdilman
kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksille nk. S-luokituksen. Sisdilmaluokitus antaa tavoi-
tearvot sisdilman orgaanisille haihtuville yhdisteille (TVOC), ammoniakki- sekd for-
maldehydipitoisuudelle. Sisdilmastoluokituksen laatuluokat kuvataan seuraavasti: S1 =
’yksilollinen sisdilma”, S2 = “hyvi sisdilma”, S3 = “tyydyttdvi sisdilma”. S-luokkien
tavoitearvot esitetddn taulukossa Al.

Sisdilmaluokituksessa médritelldin my0s rakennusmateriaalien pddstoluokituksen M
vaatimukset. Padstoluokitus madrittelee enimmaéisrajat TVOC-, ammoniakki- seké for-
maldehydiemissioille. Luokitellusta materiaalista ei saa mydskdén haihtua karsinogeeni-
sia yhdisteitd, ja sen on oltava hajuton. M-luokkien enimmadisarvot emissioille esitetddn
taulukossa A2. Luokitusmerkin myontdad Rakennustietosditio ry.

Taulukko Al. Rakennusmateriaalien pddstéluokituksen vaatimukset luokille M1 ja M2
(Sisdilmaluokitus 2000).

Materiaalin TVOC-emissio Ammoniakkiemissio Formaldehydiemissio
laatuluokka (ug/m?h) (ug/m?h) (ug/m?h)

M1 200 30 50

M2 400 60 125
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Taulukko A2. Sisdilmaluokituksen mddrittimdt tavoitearvot sisdilman yhdisteiden pitoi-

suuksille luokissa S1, S2 ja S3 (Sisdilmaluokitus 2000).

Sisailman laatu- TVOC-pitoisuus Ammoniakkipitoisuus Formaldehydipitoisuus
luokka (ug/m®) (ug/m’) (ug/m’)
S1 200 30 30
S2 300 30 50
S3 600 40 100

3. Mittauspisteet ja -ajankohta

Mittauspisteet valitaan kohteittain niin, ettd ne kattavat kiytetyt rakenneratkaisut ja
valmistumisajankohdat mahdollisimman hyvin. Esimerkiksi emissiomittaukset voidaan
suorittaa rakennuksen kosteusmittaussuunnitelmassa valituissa mittauspisteissd eli jo-
kaisessa portaikossa ja tasaisesti eri kerroksissa, kun kyseessd on kerrostalo. Koska ra-
kenteiden kohonnut kosteuspitoisuus lisdd myds emissioita, voidaan 1dhtokohtana olet-
taa, ettd rakennuksen kosteuden kannalta riskialttiit pisteet ovat sitd my0s emissioiden
kannalta. Uudiskohteille voidaan esimerkkind noudattaa taulukoiden A3 ja A4 mukai-
sesti esitettyd rakenteiden emissioiden ja sisdilman (huoneilman) mittausohjelmaa ra-
kentamisen aikana. Esitetyt mittausajankohdat perustuvat sithen, ettd niille ajankohdille
on olemassa vertailudataa. Mittauksissa saatujen tuloksien arviointi esitetdin luvussa 5.
Tulkinnassa tulee erityisesti huomioida rakennusaikaiset olosuhteiden eroavaisuudet
kohteiden vililld; esimerkiksi tasoitteen kuivumisaika on suuresti riippuvainen kuivu-
misolosuhteista. Myos rakennuksella tapahtuva normaali toiminta (esim. maalaustyot)
voi vaikuttaa tuloksiin, mikd tulee huomioida mittausajankohtaa valittacssa. Mittaus-
ajankohdat ja -tiheys ovat viime kddessi rakennuttajan tai urakoitsijan oman harkinnan alla.

Rakennusaikainen emissioiden seuranta voidaan aloittaa kantavasta rakenteesta, kun
kohteen ldmmitys on pédlld. Lattiarakenteen emissiot eri valmistusvaiheissa mitataan
siten, ettd huomioidaan riittdvd kuivumisaika (tasoite) ennen mittauksen suorittamista
kuitenkin niin, ettd kuivumisaika vastaa yleisesti rakennuksessa toteutettua kadytantoa.
Mikili kdytidnto vaihtelee johtuen erilaisista kuivumisolosuhteista, tulisi kaikista eri
olosuhteissa valmistuneista rakenteista mitata yksi esimerkki. Pintamateriaalien emissiot
mitataan vasta silloin, kun ilmanvaihto on ollut kidynnissd yli kaksi viikkoa eli kédytédn-
ndsséd luovutusvaiheessa. Lattiapinnoitteen emissiot mitataan aikaisintaan neljd viikkoa
asennuksen jdlkeen ja vastaavasti seind- ja kattopinnat 15 viikkoa valmistumisesta (ta-
soitus/maalaus/tapetointi).

Emissiomittausten yhteydessd mitataan rakenteen ja sisdilman (mitattavan pinnan paalld)
lampdtila ja kosteuspitoisuus.
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Sisdilmamittaus suoritetaan aikaisintaan siind vaiheessa, kun ilmanvaihto on ollut toi-

minnassa vahintddn kaksi viikkoa ja loppusiivous on tehty ja huoneisto on tuulettunut
vihintddn kaksi vuorokautta sen jdlkeen. Sisdilmamittaus suoritetaan aina tyhjéssd

asunnossa ennen asukkaiden sisddnmuuttoa. Mikili huoneiden koot vaihtelevat paljon,

tulisi mittaus suorittaa useassa pisteessa tai ainakin pienintd tilaa vastaavassa huoneessa.

Mittauksen yhteydessd méadritetdédn aina ilman 1dmpdtila ja kosteuspitoisuus.

Taulukko A3. Emissioiden mittausohjelma rakentamisen aikana.

Mitattava rakenne

Mittaus

1. Kantava rakenne

Lampo paalla; rakenteen lampétila vahintdan +15°C
Kantavan rakenteen ika vahintaan

10 viikkoa (paikallavalu)

5 viikkoa (ontelorakenne)

Emissionopeus: TVOC ja ammoniakki

Rakenteen kosteuspitoisuus ja lampdtila
syvyydeltd 0,2d ja 0,4 d

Sisailman kosteus ja [ampdétila (mitatta-
van pinnan paalta)

2. Tasoitettu kantava rakenne

Tasoitteen kuivumisaika 1—4 viikkoa riippuen kui-
vumisolosuhteista ja levitysmaarista (hienotasoite,
levitys 3—5 mm, karkeatasoite, levitys 20—40 mm)

Emissionopeus: TVOC, ammoniakki ja
formaldehydi

Rakenteen kosteuspitoisuus ja lampdtila
syvyydeltd 0,2d ja 0,4 d

Sisailman kosteus ja [ampdétila (mitatta-
van pinnan paalta)

3. Pintamateriaalit:

Lattiapinta, asennusika yli 4 viikkoa
Kattopinta, rakenteen ika yli 15 viikkoa
Seinapinnat, rakenteen ika yli 15 viikkoa

limanvaihto ollut toiminnassa yli 2 viikkoa (luovu-
tusajankohta)

Emissionopeus: TVOC, ammoniakki ja
formaldehydi

Rakenteen kosteuspitoisuus ja lampdtila
syvyydeltd 0,2d ja 0,4 d

Sisailman kosteus ja lampdtila (mitatta-
van pinnan paalta)

Taulukko A4. Sisdilman mittausohjelma rakentamisen aikana.

Mittausajankohta

Mittaus

1. Juuri ennen luovutusta, kun
limanvaihto on ollut toiminnassa vahintaan 2 viikkoa

Loppusiivous on tehty ja huoneisto on tuulettunut
sen jalkeen vahintdan 2 vuorokautta

Sisailma: TVOC, ammoniakki ja
formaldehydipitoisuus

Siséilman kosteus ja lampdtila
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4. Mittaustekniikka ja analyysimenetelmét
4.1 Yleista

Rakenteiden emissioiden ja sisdilman pitoisuuksien méérityksessd kiytetddn erityisesti
nditd varten kehitettyjd mittaustekniikoita ja ne suoritetaan niitd varten erikoistuneen
laboratorion toimesta, mika tarkoittaa sitd, ettd mééritysmenetelmit perustuvat yleisesti
hyvéksyttyihin standardeihin ja ne suoritetaan analyysimenetelmaille asetettujen laatu-
kriteerien mukaisesti. Kentélld suoritettavat emissio- ja sisdilmamittaukset sisdltdvit
monta epdvarmuustekijdi, jotka on pyrittdvd huomioimaan niin, etteivit ne aiheuta vir-
heellistd mittaustulosta. Seuraavassa esitetdén emissioiden ja sisdilman mittaustekniikat
kenttdolosuhteissa, analyysimenetelmét sekd suoritetun mittauksen laadunvarmistukses-
sa huomioitavat asiat.

4.2 Emissiomittaus

Naytteenottokohteet rakenteista valitaan niin, ettd ne edustavat mahdollisimman hyvin
tilan kokonaisuutta. Pintamateriaalien mittauksessa tulee mitattavan pinnan edustaa
huoneilmaan kosketuksissa olevaa pintaa. Néytteenottoon kdytetddn FLEC-tekniikkaa
(FLEC, Field and Laboratory Emission Cell). FLEC on kenttdkayttoon soveltuva emis-
siotutkimuskammio. Mittausmenetelmén periaate esitetdin kuvassa Al.

Paineilma Paineilma
sisddn sisddn
Naytteenotto

<4 —) l
l 1
FLEC

Materiaali

Kuva Al. FLEC-mittauksen periaate.

FLEC-mittauksessa alapinnalta avoin kammio tiivistetdén tutkittavan pinnan péélle.
Tiiviys tarkistetaan mittaamalla sisdédn menevé ja laitteesta ulos tuleva ilmamaard. Nayt-
teen yldpuolelle jd4 noin 35 ml:n ilmatila, johon laitteistoon kuuluvan sddtoyksikon
kautta johdetaan painepullosta puhdasta, 50 %:n suhteelliseen kosteuteen kostutettua
ilmaa. Tutkittavalta pinnalta tdhdn kammion ilmanvaihtoilmaan siirtyneet yhdisteet ke-
ratddn sopivaan viliaineeseen riippuen siitd, minkd yhdisteen emissionopeus mairite-
tddn (ks. kohta 4.5). Tédssd menetelmdohjeessa annetut viitearvot perustuvat Tenax TA
-adsorbenttiin suoritettuun ndytteenottoon. Néytteenotto aloitetaan aikaisintaan 30 mi-
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nuuttia sen jilkeen, kun FLEC-laitteistoon on kytketty ilmavirta ja se on todettu tiiviik-
si. Tutkittavalta pinnalta pinta-alaa ja aikayksikkoa kohti haihtuva ainemédiré lasketaan

seuraavasti:
SER =c* 2
A
missi SER = Specific Emission Rate eli emissionopeus, mg/(m?h)

c = yhdisteen pitoisuus kammioilmassa, mg/m?
= FLEC-kammion lépi johdettu ilmamé&érd, m3/h

A = FLEC-kammion rajaama vapaa pinta-ala tutkittavasta
pinnasta, m?.

Emissiomittauksen yhteydessd médritetdén mittauspisteessd rakenteen sekd pinnan si-
sdilman suhteellinen kosteus ja ldmpdtila (ks. kohta 4.4).

4.3 Sisdilmamittaus
Sisdilmamittaus suoritetaan niin, ettd tutkittavaa ilmaa kerdtddn tunnettu tilavuus eri

viliaineeseen riippuen siitd, minkd yhdisteen pitoisuus médritetdan (ks. kohta 4.5). Yh-
disteen pitoisuus sisdilmassa lasketaan seuraavasti:

m
c=—
V

missi c = yhdisteen pitoisuus sisdilmassa, mg/m?
m = yhdisteen ainemiéré niytteessd, mg

= imetyn ilmamérin tilavuus, m’.
Sisdilmaniytteenoton yhteydessd mairitetidén sisdilman kosteus ja lampotila (ks. kohta 4.4).

Seuraavassa esitetddn uudiskohteissa sisdilmasta juuri ennen luovutusta suoritettavalle
ndytteenotolle asetettavat yleiset vaatimukset:

- Naytteet otetaan tasaantuneissa ilmanvaihto-olosuhteissa; ilmanvaihdon on oltava
toiminnassa véhintddn kaksi viikkoa ennen mittausta.

- Mitattavaa tilaa ei saa tulettaa 1 vuorokauteen ennen mittausta.
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- Huoneistosta on poistettava ithmisen toiminnasta aiheutuvat tilapdiset ldhteet (esi-
merkiksi rakennustarvikkeet ja -aineet, tupakointi, puhdistusaineet) vdhintdén vuo-
rokausi ennen mittausta.

- Olo- ja makuuhuoneet edustavat tiloja, joissa asukkaat keskimairin viettdvit eniten
aikaa ja ndytteenotto suoritetaankin tavallisesti ndissé tiloissa. Néytteet voidaan pe-
rustellussa tapauksessa ottaa muistakin tiloista, ei kuitenkaan keittiostad eikd WC:sti,
kylpy- tai kodinhoitohuoneesta.

- Valitussa nidytteenottopisteessd ndytteet otetaan mahdollisimman keskeltd huonetta
n. 1,1 m lattiatason ylipuolelta. Néytteenottopisteen etiisyyden seinésti tulee olla
vahintddn 1 m.

- Naytteenottopistettd valittaessa on kiinnitettdvd huomiota korvausilman mahdolli-
seen kanavoitumiseen tutkittavassa tilassa ja sijoitettava néytteenottopiste riittdvin
kauas esim. korvausilma-aukoista

Naytteenoton ajankohta valitaan niin, ettd huoneiston ilmanvaihto-olosuhteet ovat mah-
dollisten muutosten jdlkeen vakioituneet. Jos huoneistossa joudutaan suorittamaan tuu-
letus esim. tupakansavun poistamiseksi asunnosta, on tuuletuksen jélkeen odotettava
useita tunteja ennen mittausten aloittamista koska sisdtiloissa tupakointi vaikuttaa si-
sdilman yhdisteiden pitoisuustasoihin merkittdvisti. Myds puhdistuskemikaalit saattavat
tilapdisesti nostaa sisdilman pitoisuuksia.

Yleisend ohjeena on, etté tutkittavan huoneen ovi pidetddn ennen mittauksia ja mittaus-
ten aikana suljettuna mikéli mahdollista. Tulosten tulkinnan kannalta on tirkeéd, ettd
ndytteet otetaan tilanteessa, joka vastaa asunnon normaalia kéyttdtilaa mahdollisimman
tarkoin.

4.4 Betonirakenteen ja sisiilman kosteusmittaus

Emissiomittauksen yhteydessd méadritetdén rakenteen ja sisdilman suhteellinen kosteus
ja lampdtila. Sisdilman suhteellinen kosteus ja ldmpoétila mééritetddn myos aina sisdil-
mamittauksen yhteydessd. Rakenteen suhteellinen kosteus kuvaa rakenteen kanssa tasa-
painotilassa olevan rakenteen huokosten ilman kosteuspitoisuutta suhteessa ilman
enimmadiskosteuspitoisuuteen mitatussa ldmpdtilassa, ja se annetaan prosenttilukuna
(SK %). Vastaavasti sisdilman suhteellinen kosteus on ilman kosteuspitoisuus suhteessa
ilman enimmaiskosteuspitoisuuteen mitatussa lampotilassa.
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Rakenteen suhteellinen kosteus ja ldmpdtila emissiomittauksen yhteydessd miéritetdén
syvyydeltd 0,2 d ja 0,4 d vilipohjarakenteelle, ja se voidaan suorittaa vaihtoehtoisesti
seuraavilla tavoilla:

e Porareikdmenetelmai 1; porareiéin ilman kosteus mitataan kapasitiiviselld anturilla.

e Naiytepalamenetelmd; kosteusmittaus suoritetaan laboratorio-olosuhteissa ndytepalasta.

Kuvassa 2 esitetdén kosteusmittaus porareidstd kapasitiiviselld anturilla (esim. Vaisala
HMP44).

sucjakupu

tiivistysputki |

0.2d /0,44
HMP 44 —
mitta-anturi J—

Kuva A2. Kosteusmittaus porareidstd kapasitiiviselld anturilla.

Porareidstd kapasitiiviselld anturilla suoritettavassa kosteusmittauksessa kéytetdén Vai-
salan HMP44 (rakennekosteus ja -lampoétila) ja HMP41 (sisdilman kosteus ja lampétila)
mitta-antureita. Valmistajan antamat virherajat ovat +-2 % (0-90 SK %) ja +-3 % (>90
SK %) néille antureille. Rakenteen suhteellisen kosteuden mééritys tilld menetelméllad
suoritetaan kidytdnndssd seuraavasti:

1. Reiki porataan oikealle syvyydelle, halkaisija 16 mm.

2. Reiki puhdistetaan porauspdlystd imuroimalla.

3. Reika tiivistetddn koko pituudeltaan erityiselld tiivistysputkella mittaussyvyyteen asti.
4. Reidn avoin paa tiivistetddn hyvin (esim. tiivistemassalla "Malkit”).

5. Porareidn annetaan tasapainottua vihintiin 3 vuorokautta.

6. Anturin asennetaan kuvan A2 mukaisesti, tiivistetddn kunnolla!

7. Mittauskaapelin péélle asennetaan suojakupu.
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9.

Anturin lukema luetaan aikaisintaan tunnin kuluttua asennuksesta. Anturin lampdétila ei
saa poiketa merkittavasti mittauskohteen lampdtilasta anturin asennuksen yhteydessa.

Mittauslukemat (SK ja lampdétila) dokumentoidaan.

10. Arvot korjataan kunkin anturin yksil6llisilla kalibrointi-korjauskertoimilla.

Sisdilman suhteellinen kosteus ja ldmpétila sisdilmamittauksen yhteydessd miéritetddn
korkeudelta 1-1,5 m esimerkiksi Vaisala Oy:n mitta-anturilla HMP41. Anturin tasapai-
notusaika huoneilmassa on 30 minuuttia.

Yleisesti tulee rakenteen kosteusmittauksessa huomioitava seuraavat kohdat:

Samasta porausreidstd ei saa mitata viikon sisélld edellisestd mittauksesta, mikéli se
ei ole tulpattu mittausajankohtien vililla.

Ennen mittausta tulisi anturi “kuivata” alhaisemmalla kosteuspitoisuudella kuin aio-
taan mitata (esim. kalibrointiliuoksella). Tadmai siksi, ettd voidaan olettaa, ettid beto-
nin on helpompi luovuttaa kuin sitoa kosteutta.

Mittausanturi tulisi kalibroida riittdvéin usein, kuitenkin vahintddn kahden kuukau-
den vilein. Anturi kalibroidaan tietylle anturin lukulaitteelle.

Ennen anturin asennusta on mittarin oltava huoneenldmmdssi noin yksi tunti (antu-
rin lampdtila ei saa poiketa merkittédvisti mittauskohteen lampotilasta).

4.5 Niytteenotto- ja analyysimenetelmét

Emissio- ja sisdilmandytteet kerdtdén sopiviin véliaineisiin riippuen siitd, minkd yhdis-

teen emissionopeus tai pitoisuus halutaan méiérittdd. Seuraavassa absorbentit:

Orgaaniset haihtuvat yhdisteet (VOC, TVOC): Tenax TA/GR

Ammoniakki: laimea rikkihappoliuos

Formaldehydi: vesiliuos tai DNPH-adsorbentti.

Orgaaniset haihtuvat yhdisteet kerdtdan Tenax TA (tai GR) -adsorbenttiin kuvassa A3
esitetyn periaatteen mukaan. Pumpun avulla putken l4pi imetdén tukittavaa ilmaa no-

peudella 100-150 ml/min. Imettdvad kaasumairé voi vaihdella 1-5 1. Ndytteenoton jél-

keen nédyteputket suljetaan tiivisti.
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Ilma sisdin - Tenax-putki - Pumppu - Ilma ulos

Kuva A3. Esimerkki ndytteenottojdrjestelyistd Tenax-absorbenttia kdytettdessd (ilma-
ndytteen orgaanisten haihtuvien yhdisteiden mddritys).

Ammoniakin ja formaldehydin néytteenottoon kéytetddin periaatteeltaan kuvan A4 mu-
kaista jarjestelyd. Kuplituspulloon lisdtidén nédytteenottoliuokseksi pullon koosta riippuen
esim. 10-50 ml laimeaa rikkihappoa (vikevyys 0,005-0,01 mol/l). Pumpun avulla kupli-
tuspullon ldpi imetddn tutkittavaa ilmaa nopeudella 1-5 I/min. Imettidvéin kaasun koko-
naismadrd mairdytyy kadytetyn analyysimenetelméin herkkyydestd. Imettdvin kaasumia-
rén tulisi olla véhintdén 100 litraa ilmaa jokaista ndytteenottoliuoksen 10 ml:aa kohti.

IIma sisizin - absorptioneste - - pumppu - Tima ulos

Kuva A4. Esimerkki ndytteenottojdrjestelyistd kuplitusmenetelmdd kdytettiessd (ilma-
ndytteenotto ammoniakin ja formaldehydin mddritystd varten).

Naytteenoton jdlkeen kuplituspullot suljetaan huolellisesti ja ndyte kuljetetaan laborato-
rioon analysoitavaksi. Orgaaniset haihtuvat yhdisteet analysoidaan Tenax-adsorbentista
kaasukromatografisesti termodesorptiotekniikkaa kayttden. Yhdisteet kvantifioidaan
joko liekki-ionisaatio- (FID) tai massaselektiiviselld (MSD) detektorilla omilla vasteil-
laan. Orgaanisten yhdisteiden kokonaismidrd, TVOC (total volatile organic com-
pounds), annetaan tolueeniekvivalentteina FID-pinta-alasta vélilld heksaani—heksa-
dekaani. Mééritysmenetelma rajoittaa tutkittavat yhdisteet niin, ettd ne ovat suhteellisen
poolittomia ja niiden kiehumispiste on 60-260 °C.

Naytteeseen kerdtty ammonium mdidritetddn spektrofotometrisesti, potentiometrisesti
ioniselektiiviselld elektrodilla tai nestekromatografisesti.

Formaldehydi méadritetdén nestekromatografisesti tai spektrofotometrisesti.

4.6 Laadunvarmistus

4.6.1 Yleista

On suositeltavaa, ettd mittausten tekijd edustaa hyvén asiantuntemuksen ja toimintata-

van omaavaa tai toimintansa puolesta akkreditoitua laboratoriota ja ettd kdytetyt niyt-
teenotto- ja analyysimenetelmit ovat yleisesti hyviksyttyjé tai akkreditoituja. Akkredi-
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toitu laboratorio on ulkopuolisen arvioijan toimesta todettu péteviksi kdytetylle mééri-
tysmenetelmalle.

4.6.2 Ilmaniytteenotto ja kemialliset analyysimenetelmiit

Sisdilman pitoisuuden ja rakenteiden emissioiden médrittdmisessd mittaustuloksen oi-
keellisuuden kannalta olennaisia teknisid tekijoitd ovat ndytteenoton tilavuuden mééri-
tystarkkuus ja analyysin kokonaisepdvarmuus. Naytteenottoon liittyvit epdvarmuusteki-
jat ovat yleensd huomattavasti suurempia kuin laboratorioanalyysiin liittyvdt epdvar-
muudet, ja suurimmat virheet tehdééin yleensi kentilli niytteen kerdysvaiheessa.

- Naytteenottotilanteessa kerdtyn ilmamidrdn miérittdmiseen kéytetdén tyypillisesti
rotametrid, kaupallista kalibraattoria (saippuakuplamittari) tai kaasukelloa. Téarkedd
on, ettd kiytetty tilavuusmittari tai imunopeutta osoittava mittari on kalibroitu ja ka-
librointi on voimassa. Kéytettdvin pumpun tulee toiminnaltaan olla moitteeton, mi-
ki kdytannOssé tarkoittaa sitd, ettd virtausmittareita kdytettdessd pumpun imunopeu-
den on ndytteenoton ajan pysyttdva vakiona. Naytteenotossa nédytteen kokonaistila-
vuuden eli ndytteenottoliuoksen lépi imetyn ilmaméidran maarityksessd olisi padsta-
vi vdhintddn +5 %:n tarkkuuteen.

- Satunnaisen virheen poissulkemiseksi on sisdilmasta ja rakenteesta otettava aina
vihintian kaksi rinnakkaisnaytetta.

- Kenttdmittauksissa on aina oltava mukana nollandyte, joka kidy 14pi kaikki samat ké-
sittelyvaiheet kuin varsinaiset ndytteetkin lukuun ottamatta ndytteen kerdysvaihetta.

- Analyysivaiheen kokonaisepdvarmuus on mdiritettdvd. Néytteiden kohdalla huo-
miota on kiinnitettdvi ndytteiden sdilyvyyteen laboratoriossa nédytteenoton jilkeen.

- Naytteenoton epavarmuustekijoiden ja analyysivaiheen kokonaisepdvarmuuden pe-
rusteella on arvioitava pitoisuusméérityksen kokonaisepdvarmuus, joka on raportoi-
tava tulosten yhteydessa.

Edell4 esitettyjen laboratorion sisdisten laadunvarmistustoimenpiteiden lisdksi mittauk-
sia suorittavien tahojen on suositeltavaa mahdollisuuksien mukaan osallistua vertailu-
mittauksiin.

4.6.3 Kosteusmittaukset

Kosteusmittauksen laadunvarmistuksessa on ensiarvoisen tirkedd mittareiden riittdvéan
usein toistuva kalibrointi, miké tarkoittaa sitd, ettd antureiden antamat lukemat tarkaste-
taan tunnetussa kosteuspitoisuudessa (esim. suolaliuoksessa). Kosteusanturien kalib-
rointitiheys riippuu niiden kéyttoasteesta; anturit tulee kuitenkin kalibroida vahintéiin
Kerran vuodessa.
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Erityisesti kapasitiiviselld anturilla tehdyn mittauksen virheldhteet:

- Anturi on kylmempi kuin betoni => kondensaatiota esiintyy.

- Anturilukema otetaan lukulaitteella, jota ei ole kdytetty kalibroinnissa (lukulaittee-
seen asetetaan kyseisen anturin kalibrointiarvot).

- Kéytetddn vadrdd asemaa anturilukijassa, joten lukija saa vaéréan offset-gain-arvon.
- Offset-gain-arvot muutetaan ilman, ettd otetaan esille uutta kalibrointikdyraa.

- Anturin filtteri on tukkeutunut liasta tai porauspdlysti; vaikuttaa mittausaikaan.

- Porausreidssd on porauspdlyé; tdllainen tilanne voi antaa vadran SK-arvon.

- Kosteuslukema otetaan liian aikaisin.
4.7 Mittauspoytikirjat

Mittauspoytakirjaan dokumentoidaan olosuhteet mittauspaikalla ja mittaustulosten las-
kemiseen ym. késittelyyn ja tulosten tulkintaan vaikuttavat asiat. Laadunvarmistukseen
liittyvissd mittauksissa selvitetdén materiaalitiedot ja rakenteiden valmistumisajankoh-
dat tydmaalta ennen mittausta, kun valitaan mittausajankohta.

Mittausraporttiin tulee kirjata seuraavat asiat:
1) Mittauspaikan kuvaus

- osoite, huoneisto

- talotyyppi

- rakennuksen ikd (valmistumisvuosi)

- rakenteiden kuvaus (lattia, seind ja kattorakenteet; lattia, seind ja kattopinnoitteet)

- rakenteiden valmistumisajankohdat

- mittauskohteen kuvaus: huoneluku, materiaalit, toiminta ennen néytteenottoa ja sen
aikana, mitd ohjeita mittauskohteeseen on ennen mittausta annettu

- ldmpdtila (ennen ja jilkeen)

- suhteellinen kosteus (ennen ja jélkeen)

- ilmanvaihtojérjestelmd, ilmanvaihdon toimivuus mittaushetkelld, ilmanvaihto-olosuhteet
ennen mittausta.

2) Mittausajankohta
- péiva, aika

- ulkoilman olosuhteet mittauksen aikana.
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3) Miksi mittaus on tehty?
- tavoite ja miten se on padtetty ratkaista.
4) Miten mittaus on tehty?

- mistd kohdasta ndytteet on otettu (ndytteenottopisteet)

- mittauskohteen tila mittaushetkelld (ovi kiinni, tuuletus)
- ndytteenotto- ja analyysimenetelma

- médritysmenetelmin méiritysraja

- kéytetyt laadunvarmistustoimenpiteet

- mittaustuloksen epdvarmuusarvio.

5) Mittauskohteesta tehdyt muut havainnot

- tupakointi

- kotieldimet

- yleinen siisteystila

- mittaajan havainnot ilman laadusta, haju

- mahdolliset kosteusvauriot

- mahdolliset rakenteelliset poikkeavuudet

- kuinka monta henkil64d huoneessa mittaushetkelld

- normaali asukasluku

- onko kohde normaalissa kéytossd vai miké sen tila on mittaushetkella
- huoneessa tehdyt siivoukset ja kdytetyt puhdistusaineet.

6) Mittauksen aikana mittaustapahtumaan liittyvit poikkeamat.
5. Tulosten arviointi
5.1 Yleisesti tuloksista

Tahén kohtaan on yhteenvetoluontoisesti esitetty, miten kenttdmittauksissa saatuja tu-
loksia voidaan arvioida rakennusaikaisessa laaduntarkkailussa. Liitteessd 1 on kentta-
olosuhteissa kerdttyjd mittaustuloksia uudiskohteista. Esitetyt arvot ovat siind méiérin
rajoitetut, ettd ne eivit kata kaikkia mahdollisia rakenneratkaisuja ja kaytettyja materi-
aaleja. Kuitenkin voidaan todeta, ettd ne antavat hyvéin kuvan siitd, mitkd emissio- ja
pitoisuustasot voidaan tdmin pdivin asuinrakennustuotannossa kéytetyilld yleisilld ra-
kenneratkaisuilla ja luokitelluilla materiaaleilla saavuttaa.
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5. 2 Rakenteiden emissiot

Rakennusaikana kerdtyn emissiodatan arvioinnissa tulee ennen muuta huomioida, ettd
rakennusolosuhteet vaihtelevat hyvinkin paljon kohteittain. Emissiomittaus on yksittdi-
nen tapahtuma suhteellisen pienelld aikavaililld, ja siksi sen tulos on myos erityisen altis
rakennuksilla tapahtuvan erilaisen normaalin toiminnan vaikutuksille. Mikéli epdilldén,
ettd mittausajankohta on ollut “normaalista” tilanteesta poikkeava, voidaan toistaa mit-
taus ja verrata eri ajankohtien tuloksia toisiinsa.

Esimerkiksi tasoitteen mittauksessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd tasoitteen kos-
teuspitoisuus vaikuttaa merkittdvésti emissioihin, ja ndin ollen on tasoitteen kuivumis-
ajan oltava riittdvd ennen emissiomittauksen suoritusta. My0s tasoitteen levitysméaarit
on syytd huomioida tulosten tarkastelussa.

Eri lattiapinnoitteilla (erityisesti PVC-pinnoitteilla) voi esiintyd suuriakin eroja emissi-
oissa ensimmadisten 10-30 viikkojen aikana asennuksesta. PVC-pinnoitteilla on havaittu
olevan hyvinkin erilaisia ldpdisevyysominaisuuksia alla olevan rakenteen yhdisteille, ja
myds liimojen emissioissa on todettu suhteellisen suuria eroavaisuuksia. Eri M1-
luokiteltujen PVC-pinnoitteiden pédltd mitattujen emissioiden erot voivat tdstd johtuen
alkuvaiheessa olla jopa kymmenkertaisia. Eri rakenne- ja materiaaliyhdistelmien suuren
variaatio n takia PVC-pinnoitteista saadut emissiotulokset on siis arvioitava kohteittain
hyvin tarkkaan.

5.3 Sisdilman pitoisuustasot

Juuri ennen luovutusta médritetty sisdilman laatu vastaa sisddnmuuttotilannetta edellyt-
tden, ettd se suoritetaan viimeisend tyovaiheena (luvun 3 taulukon 2 mukaisesti). Si-
sdilmamittaus suoritetaan tyhjéssd asunnossa, miki on erityisesti huomioitava, silld tut-
kimusten perusteella asukkaiden vaikutus uuden asunnon sisdilman pitoisuustasoihin
voi olla huomattava esimerkiksi asuntoon tuotujen uusien huonekalujen takia. Mittaus-
ajankohtana vallitsevat ulkoiset olosuhteet, kuten ilman suhteellinen kosteus, vaikutta-
vat pitoisuustasoihin (ammoniakki, formaldehydi), ja siksi on erityisen tirkedi, etti néi-
den yhdisteiden pitoisuustason médrittdimisen yhteydessd mitataan myos aina ilman
lampdtila ja kosteuspitoisuus. Ulkoilmasta kulkeutuvat yhdisteet voidaan tarvittaessa
madrittdd sisdilmamittauksen yhteydessid ottamalla myds ulkoilmasta ndyte. Tulosten
arvioinnissa tulee myds kiinnittdd huomiota mitatun tilan kokoon. Liitteessd 1 esitetddn
ne tdmén projektin aikana juuri ennen luovutusta mitatut pitoisuustasot uusissa rakennuk-
sissa mitkd saavutetaan vastaavasti sivuilla A17-A18 esitetyilld emissiotasoilla. Vertailu-
na sisdilmastoluokituksen tavoitearvoihin voidaan todeta, ettd uusissa asuinrakennuksissa
el tavallisesti saavuteta luokituksen mairittdimid arvoja pitoisuustasoille. Parhaimmillaan
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saavutettiin tdmédn Terve Talo -projektin puitteissa tutkituissa uudiskohteissa S2-luokan
sisdilman laatu TVOC-, ammoniakki- ja formaldehydipitoisuuden suhteen.

Uudiskohteissa mitatuista tuloksista on voitu todeta, ettd eri rakenteilla, kéytetyilld M1-
luokan rakennusmateriaaleilla tai rakenteiden valmistusajankohdilla ei ole ollut merkit-
tavdad vaikutusta pitoisuustasoihin luovutusvaiheessa. Sen sijaan on havaittu, ettd koh-
teissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmd, mitataan tavallisesti
luovutusvaiheessa alhaisempia pitoisuuksia vertailussa kohteisiin, joissa on ainoastaan
koneellinen poistoilmajarjestelma.
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7. Kenttiolosuhteissa kerittyji mittaustuloksia
Esitetty vertailudata on keritty vuosien 1999-2001 aikana kolmen eri urakoitsijan asun-
totuotannosta. Kaikki kohteet on toteutettu yleisesti hyvédksytyn hyvdn rakennustavan

mukaisesti siséltden rakenteiden kosteudenhallinnan. Rakennus- ja pintamateriaaleina
on kaytetty vahdpéastoisid, M 1-luokiteltuja tuotteita.
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Vilipohjarakenteen emissiot ja suhteellinen kosteus, SER = emissiokerroin.

Rakenne Ika (vko) Emissio SER ug/mzh) Rakenne-
kosteus (%)
TVOC Ammoniakki | Formaldehydi
Betonivalu (h = 190—240 mm) 5-25 100-300 30-120 <20 92-98
Ontelolaatta
5-25 50-150 10-50 <20 89-93
(h =320 mm)
Tasoitetun kantavan rakenteen emissiot.
Rakenne Ika (vko) Emissio SER ug/mzh) Rakenne-
kosteus (%)
TVOC Ammoniakki | Formaldehydi
Paikallavalu + hienotasoite
(levitysmaara >1 100-200 10-50 50 88-92
2-5 mm)
Ontelolaatta + karkea tasoite
(levitysmaara 2-4 200-1000 20-80 100-300 85-93
20-50 mm)
Lattiapinnoitteen emissiot.
Pinnoite Asennusika Emissio SER ug/mzh) Rakenne-
rakenteessa kosteus
(vko) TVOC Ammoniakki | Formaldehydi | (7°)
Parketti 4 100-150 <10 <10 84-92
Parketti 8-22 20-150 <10 <10 80-87
PVC-pinnoite 1 4 50-150 <10 <10 80-92
PVC-pinnoite 1 12-15 100-250 <20 <20 80-87
PVC-pinnoite 2 4 400-2 000 20-80 <10 88-90
PVC-pinnoite 2 12-15 500-1 000 <20 <10 88
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Kattopinnoitteen emissiot; ruiskutasoite sekd siledksi tasoitettu ja maalattu kattopinta.

Pinnoite Pinnoitteen Emissio SER ug/mzh)
ika (vko)
TVOC Ammoniakki Formaldehydi
Betonivalu + 20-27 5001 000 60 20-60
ruiskutasoite
Ontelorakenne * 20 200—1 000 3040 60
ruiskutasoite

Seindpintojen emissiot. maalattu betoniseind ja kipsilevy, tapetoitu betoniseind ja kipsi-

levy.
Pinnoite Pinnoitteen Emissio SER pg/mzh)

tka (vko) TVOC Ammoniakki | Formaldehydi
Betonivalu + maali 12-20 20-250 10-30 10
Kipsilevy + maali 12-26 20-250 10-30 10
Betonivalu + tapetti 10 600 60 <20
Kipsilevy + tapetti 10 600 40 <20

Sisdilman pitoisuustasot uusissa asuinrakennuksissa, kun pintamateriaaleina on kdytetty
M -luokiteltuja tuotteita (tyhjd huoneisto).

Pitoisuus (ug/me’)

Lampdtila (°C)

TVOC

Ammoniakki

Formaldehydi

Suhteellinen
kosteus (%)

300-1 000

20-60

20-40

18-25

25-65
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