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2. HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET, ILMASTA
2.1 VVOC ja VOC -yhdisteet, ilma

2.1.1 Analysointimenetelma

Naytteiden kerayksessa on kaytetty Ositum Oy:n SKC 222-3 tarkkuuspumppua, joka on kalibroitu
yksilollisesti analyysiputkityypille Bios International Defrender 520 tarkkuuskalibrointilaitteella.
Tulokset perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun keraysaikaan.

Suositeltava naytteenottoaika maarittyy kaytetyn putkityypin  sisdltdmien adsorbenttien
ominaisuuksien perusteella. Suositeltavat naytteenottoajat on esitetty naytteenotto-ohjeessa.
Naytteenottoajan merkittdva pidentdminen suositelluista naytteenottoajoista voi johtaa erittain
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden irtoamiseen adsorbentista nadiden yhdisteiden kiinnipysymisajan
lyhyyden vuoksi. Naytteessa havaitut yhdisteet ja niiden pitoisuudet riippuvat kaytetysta
adsorbentista.

Naytteet on analysoitu standardien 1SO 16000-6 ja SFS-EN 16017-1 mukaisesti kayttaen
termodesorptiota ja kaasukromatografiaa, ilmaisimena on kéaytetty massaselektiivistd detektoria,
Agilent TD-GC-MS-laitteistoa. Analyysimenetelmassa kolonniuunin lahtélampétila on laskettu +10
T:een. Analyysissa kaytetaan erityispitkda 60 metr in kolonnia, jotta naytteiden sisaltdmat yhdisteet
saadaan eroteltua tarkasti. Kaytetty tekniikka mahdollistaa hyvin keveiden tavanomaisissa
sisdlampdtilassa esiintyvien yhdisteiden havainnoinnin. Tallda menetelmalla saatu tulos poikkeaa
havaittujen yhdisteiden lukumaéaran suhteen muilla menetelmilla tehdyisté analyyseista.

TVOC (Total Volatile Organic Compounds) on sisdilmanaytteestd analysoitujen yhdisteiden
yhteenlaskettu pitoisuus. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet lasketaan vertaamalla niiden vastetta
tolueenin  vasteesta muodostettuun nollan kautta kulkevaan kalibraatiosuoraan (ns.
tolueeniekvivalenttina). Menetelmalla voidaan mitata erittdin haihtuvia ja haihtuvia yhdisteita
kiehumispistealueella >0 — 260 °C. Yhdisteiden pitoisuudet ilmoitetaan mikrogrammoina yhta
kuutiometrid ilmaa kohden (ug/ms3) ja niiden tunnistus tapahtuu vertaamalla niiden massaspektria
Wiley- ja NIST-kirjastojen mallimassaspektreihin.

Analyysi on Asumisterveysoppaan (2009) mukainen. Asumisterveysoppaan kohdassa "8.8.2
Lyhytaikaiseen naytteenottoon perustuva mittausmenetelmd” todetaan: "Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden = mé&arittAmiseksi  voidaan ilmanayte kerdtda pumpulla myds  muuhun
adsorptiomateriaaliin (kuin Tenax TA).” Tulosten tulkinta perustuu naytteestd tunnistettuihin
yhdisteisiin ja niiden pitoisuuksiin.

Laboratorioanalyysin mittausepavarmuus noin 3,5 litran sisdilmanaytteen kokonaispitoisuudelle
(TVOC) on 35 % ja maadritysraja on < 10 ug/m3. Muille tolueeniekvivalenttina maaritetyille
yksittéisille yhdisteille mittausepavarmuudet ovat ylla mainittuja suurempia, ja niiden
pitoisuusmaaritys on semikvantitatiivinen. Yksittéisten yhdisteiden yli 100 pg/ms3:n pitoisuudet ovat
suuntaa-antavia. Alle 100 pg/m3:n TVOC on ilmoitettu yhden merkitseva numeron ja yli 100
pg/m3:n TVOC kahden merkitsevan numeron tarkkuudella. Alle 30 ug/m3:n TVOC:lla naytetta ei voi
tulkita luotettavasti.

Putkityyppi Adsorbentti Kerattyjen yhdisteiden koko Vetoaika
3 Tenax TA/Carbograph 1TD/Carboxen1000 n-C3/4 - n-C20 25 min
7 Tenax TA/Carbograph 1TD/Carboxen1003 n-C2/3 - n-C20 25 min
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2.1.2 Tulos VVOC ja VOC -yhdisteet, ilma
VVOC/VOC -yhdisteiden pitoisuudet ja yksikot on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Naytteet 1-3, yhdisteiden pitoisuudet Na)étetilavuus Yksikko Putkityyppi
dm
1. | VO1. Huone 137 5,50 pg/ms3 7
VO2. Huone 157 574 pg/ms
3. | VOB3. Huone 206 5,07 pg/ms3 3

2.1.3 Yhdisteiden pitoisuudet

Pitoisuudet on ilmoitettu tolueeniekvivalenttina (ug/ms). Toteamisrajan ylittdvat, mutta maaritysrajan alittavat
pitoisuudet on merkitty <21:l4. Lihavoidut ja harmaalla korostetut tulokset ylittavat 10 %
kokonaispitoisuudesta (TVOC), 50 % yhdisteryhmé&n viitearvosta, tai tulos on yli kymmenkertainen
normaalipitoisuuteen verrattuna. Tarkempi erittely on Johtopaatds-kappaleessa.

Ryhma Yhdiste 1 2 3
Aldehydit
Bentsaldehydi <1 <1 <1
Butanaali 0 <1
Dekanaali <1 2<1
Nonanaali <1 2<1
Yhteensa <1 5<1
Alkaanit
2,2,4,6,6-Pentametyyliheptaani <1
2-Metyylibutaani <1 <1 <1
Yhteensa <1 1<1
Alkeenit
Isopreeni <1 <1 <1
Yhteensa <1 <1 <1
Alkoholit
2-Etyyli-4-metyyli-1-pentanoli <1
2-Etyyliheksanoli <1 <1
Bentsyylialkoholi 1
Etanoli <1 <1 <1
Yhteensa <1<1 2

Aromaattiset

4-Etyylitolueeni <1

Etyylibentseeni <1 <1 <1

o-Ksyleeni <1 <1 <1

p-Ksyleeni <1 <1 <1

Tolueeni <1 <1 <1

Yhteensa 111
Atsoryhmat

2-Metyylipiperatsiini <1 <1 <1

Yhteensa <1 <1 <1
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Ryhma Yhd
Esterit
Butyyliasetaatti
Etyyliasetaatti
Yhteensa

Halogenoidut

iste

Fluoritrikloorimetaani

Hiilitetrakloridi
Yhteensd

Ketonit
Asetofenoni
Asetoni
Yhteensa

Orgaaniset hapot
Etikkahappo
Yhteensa

Terpeenit
alfa-Pineeni
delta-3-Kareeni
Yhteensa

Tunnistamattomat
Yhteensd
TVOC

<1

<1

<1

<1

<1

<1
<1

<1
<1

<1
<1
<1

10

2

<1
<1
<1

<1
<1
<1

<1
<1
<1

<1
<1

<1
<1
<1

3
10

<1

<1

<1

<1

<1

<1
<1

<1
<1

3
10
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2.1.4 Yhdisteryhmien pitoisuudet

Pitoisuudet on ilmoitettu tolueeniekvivalenttina (ug/ms). Lihavoidut ja harmaalla korostetut tulokset ylittavat
yhdisteryhméan kokonaispitoisuuden viitearvon. Tarkempi erittely on Johtopaatts-kappaleessa.

Ryhma 1 2 3
Aldehydit <1 5«1
Alkaanit <1 1<1
Alkeenit <1 <1 <1
Alkoholit <1<1 2
Aromaattiset 111
Atsoryhmat <1 <1 <1
Esterit <1 <1 <1
Halogenoidut <1 <1 <1
Ketonit <1 <1 <1
Orgaaniset hapot <1 <1
Terpeenit <1 <1 <1
Tunnistamattomat 4 3 3
TVOC 10 10 10
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Yhdisteiden hajukynnysylitykset naytteittain.

Ryhméa Yhdiste

Kirjallisuus (Wallace 1986, Molhave 1990, Seifert 1990)

Yhdisteiden haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien, HTP, ylitykset naytteittdin. HTP —arvo ilmoittaa yhdisteen
pitoisuuden, jotka tydpaikoilla eivat saa ylittya 8 tunnin tai 15 minuutin tyéskentelyn aikana. (HTP-arvot 2009,
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet.)

Nayte 8 h - mg/m?3 15 min - mg/m3

Kirjallisuus (International Chemical Safety Cards (ICSC) 2007)

Yhdisteiden haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien, HTP/1000, ylitykset naytteittdin. HTP/1000 —arvon ylitys
kertoo yhdisteen epatavallisen korkeasta pitoisuudesta asuintiloissa verrattuna tavanomaisena pidettyyn
pitoisuuteen sisdilmassa. (HTP-arvot 2009, Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet.)

Nayte 8 h - mg/m?3 15 min - mg/m3
Kirjallisuus (Kostiainen ja Nokelainen 1994)
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2.1.5 Johtop&aatos
Sisdilman VVOC- ja VOC- naytteessa 2 epatavanomaisina pitoisuuksina havaittin dekanaalia ja
nonanaalia, joiden pitoisuudet ylittivat 10 % kokonaispitoisuudesta (TVOC). Nonanaalia on mm.
polyuretaanissa, lastulevyisséd, lattiavahoissa, kastuneissa proteiineissa, hajusteissa,
keinokuiduissa ja tapeteissa. Dekanaalia on mm. sitrushedelmissa ja hajusteissa.
Sisdilman VVOC- ja VOC- naytteessda 3 havaittin epatavanomaisena pitoisuutena
bentsyylialkoholia, jonka pitoisuus ylitti 10 % kokonaispitoisuudesta (TVOC). Bentsyylialkoholia
kaytetddn mm. maalin-, rasvan- ja vahanpoistoaineena seka hajuaineena deodoranteissa.
Sisdilman VVOC- ja VOC- naytteissd 1 ja 3 havaittiin 2-etyyliheksanolia. Se on kosteus- ja
mikrobivauriota indikoiva yhdiste. Sitd saattaa myos emittoitua, irrota sisdilmaan, kosteuden
vaurioittamista muovimatoista.
Sisdilman VVOC- ja VOC- néaytteiden 1, 2 ja 3 kokonaispitoisuudet (TVOC) olivat normaalia
alhaisempia, joten naiden naytteiden analyysid ei voida tulkita luotettavasti. Matalat pitoisuudet
voivat johtua mm. voimakkaasta ilmanvaihdosta tai tuuletuksesta.
2.1.6 Viitearvoja
Yhdisteiden HTTP —arvot on esitetty mg/ms3, 1 mg = 1000 pg.
Ryhmi Yhdiste Hajukynnys (ug/m3) Normaalipitoisuus (ug/m3) 8 h - mg/m? 15 min - mg/m3
Aldehydit Bentsaldehydi 180 1.7
Butanaali 15.0 74
Nonanaali 13 5.0
Dekanaali 650
Alkoholit Etanoli 55000 1900 2500
Aromaattiset Tolueeni 11100 14.4 190 380
Etyylibentseeni 10100 2.0 220 880
o-Ksyleeni 4900 1.5 220 440
p-Ksyleeni 4900 5.1 220 440
Esterit Etyyliasetaatti 2230 1100 1800
Butyyliasetaatti 30 4.1 720 960
Halogenoidut Hiilitetrakloridi 64000 6.3 31
Fluoritrikloorimetaani 92900 5600 7000
Ketonit Asetofenoni 1810 25
Asetoni 31500 1200 1500
Orgaaniset hapot Etikkahappo 400 13 25
Terpeenit alfa-Pineeni 700 7.7
delta-3-Kareeni 6.0
Kirjallisuus (Wallace 1986, Molhave 1990, Seifert 1990)
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Yhdisteryhmien yhteenlaskettujen kokonaispitoisuuksien laadullisia viitearvoja.

Ryhma Viitearvoja Oirearvoja
Aldehydit 20
Alkaanit 100
Aromaattiset 50 1000
Esterit 20
Halogenoidut 30
Muut 50
Terpeenit 30
Kirjallisuus (Wallace 1986, Seifert 1990)

Yhdisteiden yhteenlaskettujen pitoisuuksien, TVOC, yleisia seuraamuksia.

TVOC Yhdisteiden kokonaispitoisuudelle raportoituja seur auksia
600-3000 saattaa esiintya oireita
3000-25000 aiheuttaa epamiellyttavan olon
>25000 aiheuttaa myrkytysoireita
Kirjallisuus (Molhave 1990)
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3. ALLEKIRJOITUKSET

Tulokset, johtopaatokset, toimenpidesuositukset ja muut téssa raportissa esitetyt lausunnot
koskevat vain tata allekirjoitettua raporttia kokonaisuudessaan ja vain tahan raporttiin sisaltyvia
naytteita.

Tuloksiin perustuvat johtopaatokset, toimenpidesuositukset ja muut tédssa analyysiraportissa
esitetyt tulkinnat pohjautuvat yleiseen asiantuntemukseen tulosten merkityksestd. Analyysien
merkitystéd on verrattava kohteesta tehtyihin havaintoihin ja muihin mittauksiin.

Mahdollisissa oikeuksissa kasiteltdvissa tai muuten ratkaistavissa riitatapauksissa raportissa
esitettyja tuloksia, johtopaatoksia, toimenpidesuosituksia ja muita tdman raportin lausuntoja ei saa
kayttad, ennen kuin raporttia koskevat maksusaatavat on suoritettu kokonaisuudessaan Ositum
Oy:lle.

Raporttia ja sen sisaltamia tuloksia, johtopaéatoksia, toimenpidesuosituksia ja muita tdssa raportissa
esitettyja lausuntoja ei saa kayttaa todisteena missédn oikeusasteissa ilman Ositum Oy:n kirjallista
lupaa. Raportin saa kopioida ainoastaan kokonaisuutena. Osien kopioiminen ilman lupaa on
kielletty.

Ositum Oy vastaa antamastaan lausunnostaan konsulttitoiminnan yleisten sopimusehtojen
mukaisesti (KSE 1995).
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4. TULOKSET GRAAFISESTI
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