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Taustaa

Siséilmaongelmien syitd ja seurauksia tutkitaan Suomessa paljon. Kaikille sisdilman
epapuhtauksille ei edelleenkddn ole olemassa terveysperusteisia raja-arvoja, joita voitaisiin
kayttaa tarvittavien korjausten lahtokohtana. Muovipohjaisten materiaalien hajoamista lattian
pintarakenteissa ja niistd vapautuvia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd epdilladn usein esim.
ylahengitysoireiden aiheuttajiksi. Ongelmana on todentaa rakenteiden epdpuhtausléhteita
ihmisen altistumislahteiksi.

Siséilmaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC, volatile organic compound) emittoituu
rakennusmateriaaleista, vaatteista, huonekaluista, sahkolaitteista, hajusteista ja kemikaaleista
kuten pesuaineista. Yleisimpid haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ovat muun muassa alkaanit,
aldehydit, alkoholit, fenolit, ketonit ja terpeenit. VOC-yhdisteist4 osa on mahdollisesti drsyttavia
aineita ja osa karsinogeenejd. VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa padénsarkyd, pahoinvointia, silmien
arsytysta, hengitysteiden limakalvojen drsytystd, vasymystd, voimattomuutta, yleista
pahoinvointia ja astman kaltaisia oireita. (Wolkoff 1995, Walinder ym. 2001, Kamijima ym.
2002, Metidinen ym. 2003, Villberg ym. 204).

Siséilman yksittdisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ovat kuitenkin yleensa
hyvin pienid, eikd niiden kokonaispitoisuus useinkaan ylitd suomalaisen Sisailmaluokituksen
antamia ohjearvoja. Vaikka raja-arvoja ei ole ylitetty, tai edes oltu niiden lahialueilla, on VOC-
yhdisteille tyypillisi& oireita silti tutkimuskohteissa koettu.

Betonin emaksinen kosteus aiheuttaa PVC-muovimattojen pehmittimien ja liimojen hajoamista,
jonka seurauksena muodostuu mm. 2-etyyliheksanolia (Aikivuori 2001). VTT:n, HYKS:n ja
Kuopion yliopiston tutkimuksessa sisédilman 2-etyyliheksanoli korreloi sisailman tunkkaisuutta
epamiellyttavén hajun kanssa sek& liittyi viikoittaiseen limannousuun (Villberg ym. 2004).
Astmaoireiden  lisddntymistda on todettu mm. ruotsalaisessa tutkimuksessa, jossa
kosteusvaurioituneista muovimatoista vapautui 2-etyyliheksanolia (Norback ym.200).
Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa todettiin 2-etyyliheksanolia runsaasti tuottaneen PVC-
muovimaton aiheuttamassa altistuksessa erityisesti silméoireita (Tuomainen ym. 2002). Samassa
tutkimuksessa madritettiin henkildiden ulospuhallusilmasta haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ja
todettiin yhdisteiden joukossa esiintyvan myos 2-etyyliheksanolia ja sen pitoisuuden korreloivan
ilman pitoisuuden kanssa.



Tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd brittildisen laboratorion (UK Health and Safety)
liuotinainealtistuksen biomonitorointiin kehittdman naytteenottomenetelman, BioVOC-analyysin
soveltuvuutta rakennusten sisdilman laadun ja rakennusmateriaaleista emittoituvien péastojen
osoittamiseen. Tutkimuksessa selvitettiin  tydpaikoilla muovipinnoitteiden ja liimojen
hajoamistuotteille altistuvien uloshengityksen loppuosan VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudet
seka 2-etyyliheksanolin ja 1-butanolin pitoisuuksia.

Tutkimusaineisto ja menetelmat

Tutkimus toteutettiin toimistotyyppisissa tydpaikoissa, joissa ei ole merkittavia prosessiperéisia
altisteita. Tutkimuskohteet olivat Insinddritoimisto 1S Consults Oy:n asiakaskohteita.
Tutkimuskohteiksi valittiin sellaisia rakennuksia, joissa IS Consults Oy:n tekemien tutkimuksien
mukaan tapahtui muovipohjaisen lattiapinnoitteen, tai pintarakenteen kemiallisesta hajoamisesta
aiheutuvia sisailmaongelmia.

Aluksi kohteissa tehtiin rakennustekninen kuntotutkimus, jonka yhteydessa selvitettiin lattian
pintarakenteen kuntoa ottamalla VOC-néyte avatun pinnoitteen paalle asetetun lasikuvun sisélta.
Kun néytteessa havaittavien VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta merkittdvd osa oli
lattiapinnoitteiden hajoamista indikoivia 2-etyyliheksanolia ja 1-butanolia, todettiin lattian
pintarakenteessa tapahtuvan hajoamista.

Tutkimusta jatkettiin ottamalla VOC-ndytteet sisdilmasta ja tiloissa tyoskentelevien henkildiden
(n=10) uloshengitysilman loppuosasta. Samasta rakennuksesta otettiin ulospuhallusnéytteet 2-4
henkil6ltd. Henkilét puhalsivat BioVOC-ndytekerdimen kammioon. Kammiosta ilmandyte
tyonnettiin ménnan avulla adsorbenttiin ja ndyte analysoitiin massaspektrometrilla. Néytteesta
analysoitiin  VOC-yhdisteiden  kokonaispitoisuus, 2-etyyliheksanolin sekd 1-butanolin
pitoisuudet.

Tutkimukseen valittiin  henkilot siten, ettd tutkimuskohteissa pyydettiin tutkimukseen
osallistujiksi henkiloitd, joilla esiintyy sisédilmaongelmille tyypillisid oireita. Tutkimuksella
pyrittiin osoittamaan altistumista tiettyyn paikkaan liittyen. Muovipohjaisen lattiapinnoitteen
hajoamisessa muodostuva 2-etyyliheksanoli on rasvaliukoinen yhdiste, minka vuoksi henkil6ilta
kysyttiin paino ja pituus painoindeksin maéarittdamiseksi. Painoindeksid kaytettiin henkil6iden
valisten erojen selvittdmiseen selvittdmadn mahdollisuutta, jossa yhdisteet kertyvét tiloissa
oleskeleviin ihmisiin, eli ihminen toimisi erdanlaisena yhdisteiden kerdimend. Painoindeksi
laskettiin kaavasta BMI = paino kiloina: (pituus metreind x pituus metreind). Tutkimukseen
osallistuneissa henkilGissa ei ollut tupakoitsijoita.

Naytteenottomenetelmd, BioVOC-menetelmé on kehitetty Englannissa (The Healt and Safety
Laboratory, Buxton Derbyshire, UK) liuotinainealtistumisen seurantaan.
Néaytteenottomenetelmdd on helppo kayttad tyOympériston tutkimisen yhteydessd, -eika
menetelma vaadi terveydenhuollon koulutettua henkildé néytteenottajaksi.

Tutkimus tehtiin tyoympéristossd, joissa rakennusterveystutkimuksia usein tehdaan. Tulokset
kuvaavat todellista tilannetta ja ovat suoraan kaytettavissé palvelutoiminnoissamme.



TUTKIMUS
Tutkimuskohde 1.

Tutkimukseen osallistuneet henkil6t ovat olleet tydssa tutkimuskohteessa useiden vuosien ajan.
Henkildilla on esiintynyt pitkdaikaisina terveyshaittoina mm. astmatyyppisid oireita,
silmdoireita, vadsymystd, ddnen havidmistd ja paansarkyd. Terveyshaittojen vuoksi tutkittavat
olivat kayttaneet runsaasti ladkkeitd ja olleet toistuvilla sairaslomilla. Terveyshaittojen vuoksi
rakennuksessa tehtiin siséilmastoon ja rakenteisiin kohdistuvia tutkimuksia mahdollisten
rakennuksesta aiheutuvien terveyshaittojen selvittamiseksi. Lattiarakenteiden pinnoitteena oli
kaytetty muovimattoa. Lattioiden kosteustilannetta kartoitettiin, missd yhteydessé todettiin
lattiaraketeissa kohonnut kosteuspitoisuus. Lattiapinnoitteeseen tehtiin viilto, minka paalle
asetetun lasikuvun sisalta otettiin VOC-néyte. Huoneilmasta hengitysvyodhykkeelta otettiin myos
VOC-nayte. Tutkittaville henkildille laskettiin painoindeksi, ja henkil6t puhalsivat BioVOC-
naytteen.

Taulukko 1. Henkildiden tiedot.

Henkild 1 Henkild 2
Pituus cm 164 157
Paino kg 65 51
Painoindeksi 24 29

Taulukko 2. BioVOC-anlyysitulokset.

Henkild 1 Henkild 2
TVOC 19864 462,4
2-etyyliheksanoli 3,7 10,8
1-butanoli - -

Taulukko 3. VOC-analyysitulokset (monitoimitila)

Lattia Huoneilma
TVOC 1496 35,67
2-etyyliheksanoli 191,5 2,0
1-butanoli 178,2 0,7

Henkil6t siirtyivéat tilapaisesti muualle toihin, jolloin terveyshaitat alkoivat nopeasti véheta ja
lopuksi paattyivat kokonaan. Mydhemmin lattiarakenteet korjattiin erillisen ohjeen mukaisella
tavalla. Korjausten jalkeen henkil6t siirtyivat takaisin alkuperéiseen tydpaikkaansa. Korjausten
jalkeen terveyshaittoja ei ole esiintynyt.



Tutkimuskohde 2.

Tutkimuskohde kaksi on toimistotyyppinen kohde. Henkilokunnalla esiintyi terveyshaittoja,
jotka viittasivat rakenteissa mahdollisesti oleviin vaurioihin. Terveydelliset oireet olivat
vastaavanlaisia, kun kohteen yksi henkil6illa. Lisaksi esiintyi hengenahdistusta ja ihottumaa.
Oireet olivat kuitenkin niin vakavia, ettd toisen tutkittavan kohdalla johtivat
ammattitautiepéilyyn ja tutkimuksiin.

Kohteen tilat oli uusittu n. vuosi aikaisemmin. Peruskorjauksessa kaikki pinnat oli uusittu. Nyt
tehdyssa tutkimuksessa lattioiden pintarakenteissa todettiin lievasti kohonnut kosteuspitoisuus.
Lattiapinnoitteeseen tehtiin viilto, mink& paalle asetetun lasikuvun siséltd otettiin VOC-ndyte.
Huoneilmasta hengitysvydhykkeelta otettiin myds VOC-nayte. Tutkittaville henkil6ille laskettiin
painoindeksi, ja henkil6t puhalsivat BioVOC-ndytteen.

Taulukko 1. Henkildiden tiedot.

Henkild 1 Henkild 2
Pituus cm 158 166
Paino kg 43 94
Painoindeksi 17 34

Taulukko 2. BioVOC-anlyysitulokset.

Henkild 1 Henkild 2
TVOC 841,4 728,3
2-etyyliheksanoli 22,4 21,7
1-butanoli - -

Taulukko 3. VOC-analyysitulokset (toimistohuone 106)

Lattia Huoneilma
TVOC 4915,4 62,2
2-etyyliheksanoli 1055,6 3,2
1-butanoli 326,2 0,6

Tiloissa tehtiin lattiarakenteisiin kohdistuvat korjaustoimet erillisen ohjeen mukaisella tavalla.
Kaksi kuukautta korjausten jalkeen tutkittavat henkil6t kavivat antamassa ulospuhallusilmasta
seurantandytteet.

Taulukko 4. BioVOC-seurantanaytteet.

Henkilo 1 Henkild 2
TVOC 334,3 326,5
2-etyyliheksanoli 8,5 -
1-butanoli - -




Tutkittavat kertoivat, ettd terveydentila on parantunut merkittavasti ja oireet on poistunut lahes
kokonaan. Toisella tutkittavista oli jatkuva astmaldakitys, josta on voinut luopua kokonaan.
Tavatessamme kuukautta myohemmin, olivat kaikki oireet kadonneet ja kertomansa muka
kokivat itsensa virkeiksi ja hyvinvoiviksi.

Taulukko 5. Seurantamittaus lattiarakenteesta n. kaksi kuukautta korjausten jalkeen.

Lattia
TVOC 121,61
2-etyyliheksanoli 2,4
1-butanoli -

Tutkimuskohde 3.

Kohde on toimistotyyppinen kohde, jossa useat henkilot ovat kokeneet terveydellié oireita, jotka
viittaavat rakenteissa mahdollisesti oleviin vaurioihin. Kyseessa on tyOpaikka, jolla on runsaasti
erilaisia mm. toimistotiloja. Kun nyt tutkittavassa tilassa joku alkoi oireilla, siirrettiin henkil®
muihin tiloihin. Ihmisi& tavallaan kierratettiin koettujen terveyshaittojen perusteella.

Lattiarakenteiden kosteuskartoituksessa todettiin lattiassa kohonnut kosteuspitoisuus koko
alueella. Lattiapinnoitteeseen tehtiin viilto, minka paalle asetetun lasikuvun sisalta otettiin VOC-
ndyte. Huoneilmasta hengitysvyohykkeelta otettiin myds VOC-nédyte. Tutkittaville henkildille
laskettiin painoindeksi, ja henkil6t puhalsivat BioVOC-naytteen.

Taulukko 1. Henkildiden tiedot.

Henkild 1 Henkild 2
Pituus cm 170 154
Paino kg 90 56
Painoindeksi 31 24

Taulukko 2. BioVOC-anlyysitulokset.

Henkilo 1 Henkild 2
TVOC 628,9 2164,8
2-etyyliheksanoli - 14,7
1-butanoli - -

Taulukko 3. VOC-analyysitulokset (toimistohuone 106)

Lattia Huoneilma
TVOC 1915 39,8
2-etyyliheksanoli 98,9 1
1-butanoli 2,8 -




Huoneilma vaihtuvuutta tehostettiin. Toimenpiteell& pyrittiin alentamaan huonetiloissa koettavia
terveyshaittoja. llmanvaihdon tehostamisella ei saavutettu toivottua tulosta. IImanvaihdon
tehostaminen lisdsi koettuja haittoja siten, ettd nyt tiloissa tunnettiin myds vedontunnetta.
Henkilokunta tiloista siirrettiin toisiin tiloihin pysyvasti. Tilojen kayttotarkoitusta on muutettu
siten, ett4 tiloista on tehty varastotilaa. Kertomansa mukaan tutkittavien terveyden tila parani sen
jalkeen, kun siirtyivat toisiin toimitiloihin.

Tutkimuskohde 4.

Tutkittava kohde on toimisto ja tuotantotila, jossa tuotannon kannalta on puhtaus erityisen
tarkedd. Henkilokunnalla on esiintynyt terveyshaittoina mm. iho-oireita, paansarkya, silmien
sidekalvotulehduksia, silmien kutinaa ja voimakasta vasymysta.

Kohteen lattiarakenteita tutkittaessa todettiin, ettd lattiapinnoitteena kéytetty muovimatto oli
revennyt useista kohdista. Vanhan lattiapinnoitteen paélle oli valettu korokeosa. Korokeosa oli
pinnoitettu muovimatolla. Vahalla osalla lattioissa ei todettu normaalista poikkeavaa.
Korokeosalla pinnoitteen ala oleva liimakerros oli maitomaisena. Lattiapinnoitteeseen tehtiin
viilto, mink& péélle asetetun lasikuvun sisdltd otettiin  VOC-ndyte. Huoneilmasta
hengitysvyohykkeelta otettiin myos VOC-néyte. Tutkittaville henkildille laskettiin painoindeksi,
ja henkil6t puhalsivat BioVOC-ndytteen. Tutkimukseen osallistuneet henkil6t ovat urheilijoita,
jotka harrastavat lajeja joissa joutuu hikoilemaan voimakkaasti.

Taulukko 1. Henkildiden tiedot.

Henkild 1 Henkild 2
Pituus cm 177 189
Paino kg 77 95
Painoindeksi 24 26

Taulukko 2. VOC-analyysitulokset (koroke nayte 2)

Lattia Huoneilma
TVOC 4787,9 514,41
2-etyyliheksanoli 428,8 2,9
1-butanoli 205,6 -

Taulukko 3. BioVOC-anlyysitulokset.

Henkilo 1 Henkild 2
TVOC 1846,3 2669,6
2-etyyliheksanoli 38,3 6,2
1-butanoli - -

Tutkimuksen jalkeen toisen toimijan taholta oli annettu riittdvéksi korjaustoimeksi
lattiapinnoitteiden repedmien hitsaaminen ja ilmanvaihdon tehostaminen. Korjaavat toimet oli
toteutettu parin viikon kuluessa.



Henkilon yksi osalta jatkettiin seurantatutkimuksilla. Henkild oli poissa ty6paikalta
urheiluleirilla kaksi viikko. Ennen téihin paluuta kdvi puhaltamassa seurantanédytteen yksi (1).

Taulukko 4. BioVOC-anlyysitulokset seuranta yksi (1).

Henkild 1
TVOC 593,3
2-etyyliheksanoli 9,2
1-butanoli 13,9

Toihin paluun jalkeen n. kahden kuukauden kuluttua henkild jéi toista pois kuuden viikon ajaksi.
Ennen t6ihin paluuta kdvi puhaltamassa seurantanaytteen kaksi (2).

Taulukko 5. BioVOC-anlyysitulokset seuranta kaksi (2).

Henkild 1
TVOC 957,1
2-etyyliheksanoli -
1-butanoli -

Henkild palasi toihin ja n. kolmen viikon kuluttua toihin paluusta kdvi puhaltamassa
seurantanaytteen kolme (3).

Taulukko 6. BioVOC-anlyysitulokset seuranta kolme (3).

Henkilo 1
TVOC 1031,3
2-etyyliheksanoli 18,6
1-butanoli -

Kertomansa mukaan poissaolojaksojen jalkeen olo on ollut pirtedmpi, eikd merkittavia
terveyshaittoja ole esiintynyt. Kuuden viikon poissaolon jélkeen terveyshaitat olivat poistuneet
kokonaan. Toihin palattua terveyshaitat olivat nopeasti palautuneet.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa selvitettiin  tyOpaikoilla muovipinnoitteiden ja liimojen hajoamistuotteille
altistuvien uloshengityksen loppuosan VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudet seka 2-
etyyliheksanolin ja 1-butanolin pitoisuuksia. Tutkimus osoittaa, ettd brittildisen laboratorion
liuotinainealtistuksen biomonitorointiin  kehittdma BioVOC-analyysi menetelmd soveltuu
erinomaisesti  rakennusmateriaaleista emittoituvien ja tilojen kayttdjien altistumisen
mittaamiseen néille yhdisteille. Néaytteenottomenetelmda on helppo kayttda tyOympériston
tutkimisen yhteydessd, eikd menetelm& vaadi terveydenhuollon koulutettua henkil6a
naytteenottajaksi.

Tutkimus osoittaa myds, ettei huoneilmasta suoritettu mittaus ole riittdva arvioitaessa
altistumista. Tdman vuoksi sisdilmastolle ei voida laatia yksiselitteisid raja-arvoja, koska ne
voivat johtaa virheellisiin johtopaatoksiin. Ilmanvaihdon tehostaminen pienentdd huoneilmasta



saatua mittaustulosta, mutta sill& ei ole merkittavad vaikutusta tilojen kayttdjien altistumiseen.
Kéyttajat jadvat paastolahteen ja ilmanvaihdon valiin ja toimivat tavallaan sieppaajina
vapautuville yhdisteille.

MUUTA

Taman tutkimuksen pohjalta on toteutettu useita erityismenetelmin tapahtuvia korjauksia, joissa
kaikissa terveyshaitat ovat poistuneet.

Maanvaraisissa lattiarakenteissa ei ole suositeltavaa suorittaa korjauksia siten, ettd
lattiarakenteita  lammitetddn  rakenteisiin  emittoituneiden  yhdisteiden  poistamiseksi.
Aikaisempien lattiarakenteiden lammoneristekerrokset ovat heikkoja, tai puuttuvat kokonaan.
Taman seurauksena lattioita lammitettdessa myos alustayttd lampenee ja alapuolisen rakenteen
vesihdyryn osapaine kasvaa ja kosteusvirta yldspain kiihtyy. Maanvaraisten lattioiden
korjaamiseen on olemassa tehokkaampia ja kustannustehokkaampia menetelmia. Menetelméa
valitaan aina tapauskohtaisesti.



