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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin jatkuvatoimisen PID-mittalaitteen kaytetta-
vyytta sisailman TVOC-pitoisuuden mittaamisessa. Tavoitteena oli saada selville,
kuinka paljon ja miten jatkuvatoimisen mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus
eroaa kerdinmenetelmalla saadusta tuloksesta, mitka ovat tulosten eroavaisuuk-
sien syyt, miten jatkuvatoimista mittalaitetta voidaan hyddyntaa sisailman laadun
arvioinnissa ja voidaanko mittalaitetta hyddyntaa VOC-mittauspisteiden haaru-
koinnissa. Opinnaytetyd tehtiin yhteistydsséa LAB-ammattikorkeakoulun ja Ram-
boll Finland Oy:n kanssa.

Sisdilman VOC-mittaukset tehtiin jatkuvatoimisella PID-mittalaitteella ja Tenax
TA-Garbograph 5TD-kerdainmetelmalla. Sisailman TVOC-pitoisuutta mitattiin ker-
tamittauksina yhteensa kolmessa tutkimuskohteessa. Yhdessa kohteessa tehtiin
PID-mittalaitteella my6s useita paivia kestava pitkaaikaismittaus seka muita si-
sailman olosuhdetekijoiden tallentavia mittauksia. Saatuja tuloksia vertailtiin toi-
siinsa ja lainsdadannoén raja-arvoihin.

Tutkimusaineistoa vertailemalla havaitaan, etta eri menetelmilla mitatut TVOC-
pitoisuudet eroavat toisistaan eika PID-mittalaitteen ilmoittaman TVOC-pitoisuu-
den perusteella voida etukateen paatella kerainnaytteen TVOC-pitoisuutta. Tu-
loksiin aiheuttaa eroavaisuutta mittausmenetelmien toimintaperiaatteiden, mit-
tausalueen ja -herkkyyden erot. Liséksi PID-mittalaitteelle ennen mittauksia suo-
ritettava kenttakalibrointi lisdd mittausepavarmuutta. PID-mittalaiteella voidaan
seurata sisailman TVOC-pitoisuuden vaihtelua, arvioida kayttajien vaikutusta
TVOC-pitoisuuteen, arvioida mitattavien parametrien yhteytta toisiinsa, ajoittaa
naytteenotto hetkeen, jolloin pitoisuus on oletettavasti suurin seka tehda sisail-
makorjausten jalkiseurantaa.

Opinnaytetydn suppean otannan vuoksi mittalaitteen hyddynnettavyys tutkitta-
vien tilojen haarukointiin jai avoimeksi kysymykseksi. Jatkotutkimusaiheena suo-
sitellaan jatkamaan PID-mittausten ja kerainnaytteiden ottoja rinnan. Toinen jat-
kotutkimusehdotus on PID-mittalaitteen ilmoittaman ammoniakkipitoisuuden ver-
tailua ammoniakkikerdinnaytteiden pitoisuuksiin.
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The purpose of the study was to examine the usability of the PID-measuring de-
vice in the TVOC measurements. The study questions were: how the results of
the PID-measurement differ from the results of the collector method, what are
the reasons for the differences and for what purpose the PID-measuring device
can be used for. The study was commissioned by LAB University of Applied
Sciences and Ramboll Finland Oy.

The indoor air measurements were made with a PID-measuring device and a
Tenax TA-Garbograph 5TD-collector method. Measurements were made as sin-
gle and continuous measurements. The measurements were made in three dif-
ferent buildings. The measurement results were compared with each other and
with the limit values of the legislation.

The final result of this thesis was that TVOC concentrations measured by different
methods differ. The reasons for the differences are in methods, in the measuring
range and sensitivity. The field calibration adds uncertainty to the success of the
measurement.

The PID-measuring device can be used to monitor variations in indoor air con-
centration and to evaluate the connection of the parameters. It can also be used
for the follow-up of indoor air repairs.

As further studies, it is recommended to continue parallel measurements with
different methods. Another topic of further study is to find out the measurement
of ammonia content in indoor air with a PID-measuring device.
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1 Johdanto

Taman opinnéaytetydn tavoitteena on selvittaa jatkuvatoimisen PID-tekniikkaan
perustuvan mittalaitteen kaytettavyytta sisadilman TVOC-pitoisuuden arvioin-
nissa. Opinnaytety6 on tehty yhteistydssa Lappeenrannan LAB-ammattikorkea-

koulun ja Ramboll Finland Oy:n Lappeenrannan toimipisteen kanssa.
1.1 Tausta

LAB (ent. Saimaan ammattikorkeakoulu) on hankkinut kaytt6énsa jatkuvatoimi-
sen mittalaitteen, jolla voidaan mitata sisdilman TVOC- ja ammoniakkipitoisuutta.
Laitteella voidaan mitata lisaksi sisdilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta
(RH%) ja hiilidioksidipitoisuutta (CO2). Opinnaytetyon idea sai alkunsa siita, etta
oppilaitos oli kiinnostunut samaan kaytannon kayttokokemuksia hankkimansa jat-
kuvatoimisen mittalaitteen kaytettavyydesta seka tulosten hyédynnettavyydesta
sisdilman laadun arvioinnissa ja tarjosi laitetta koekayttoon. Mittalaitteen mahdol-
liset hyddyt kiinnostivat myds opinnaytetydn yhteistydkumppania, Ramboll Fin-
land Oy:t4, jota kiinnosti, olisiko laitteen avulla mahdollista saada merkittavia ai-

kataulu -ja kustannushyoétyja sisailman VOC-mittauksissa.

Jatkuvatoiminen mittalaite nayttaa sisailman TVOC:in heti kohdekaynnin aikana.
Jos mittaustulokset ovat luotettavia, niiden avulla voidaan paikallistaa heti ne tilat,
joiden sisdilman TVOC -pitoisuus on poikkeuksellisen suuri ja joissa voi olla poik-
keuksellisia VOC-paastolahteitd. Asumisterveysasetuksen hyvaksymalla nayt-
teenottomenetelmalla otettavien kerdinnaytteiden ottokohdat voitaisiin siten koh-
distaa mahdollisimman edustaviin tiloihin ja ndytteenottomaaria voitaisiin pienen-

taa.
1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa opinnaytetydssa pyritaan selvittimaan kuinka paljon ja miten jatkuvatoimi-
sen mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus eroaa kerdinmenetelmalla saadusta
tuloksesta, mitkd ovat mahdollisten tulosten eroavaisuuksien syyt, miten jatkuva-
toimista mittalaitetta voidaan hyoédyntaa sisdilman laadun arvioinnissa ja voi-

daanko mittalaitetta hyodyntda VOC-mittauspisteiden haarukoinnissa.



Opinnaytetyossa tarkastellaan vain Tenax TA-Garbograph 5TD -kerainmenetel-
maa ja vain yhta jatkuvatoista PID-mittalaitetta ja -anturia. Tutkimuksen otanta-
maara on pieni. Tutkimusaineisto on keratty kolmesta tutkimuskohteesta. Mitta-
laitteella tehtyja suuntaa-antavia kertamittaustuloksia ja kerdinmenetelmalla ke-
rattyja naytteitd on yhteensa kuusi kappaletta. Tutkimuksen yhteydessa mittalait-
teella tehtiin lisaksi yksi pitkakestoinen tallentava mittaus. Tutkimuskohteita ja jat-

kuvatoimista mittalaitetta kasitellaan tydssa anonyymisti.
1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossa kaytetdan tutkimusmenetelmana kvantitatiivista eli maarallista
menetelmaa. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa numeerista aineistoa vertaillaan ja
pyritdan etsimddn numeerisiin tuloksiin perustuvia syy- ja seuraussuhteita
(Koppa 2015). Lisaksi opinnaytetytn aineistona kaytetaan kirjallisuutta, julkaisuja

ja muita tutkimuksia.

Kirjallisuuskatsausosiossa selostetaan kirjallisuudesta, julkaisuista ja tutkimuk-
sista |0ytyvaa perustietoa siséilman kemiallisista epapuhtauksista. Katsauksessa
perehdytddn myds sisailman VOC-yhdisteisiin liittyviin tutkimus- ja mittausmene-

telmiin, tutkimusprosessiin seka lainsaadantéon.

Tutkimusaineisto kerataan ottamalla tutkimuskohteiden siséilmasta VOC-kerain-
naytteita ja mittalaitteen hetkellisia VOC-tuloksia sek& mittaamalla yhdessa koh-
teessa myods muita sisailmaston tekijoita. Kohteissa tehdaan aistinvaraisia ha-

vaintoja olosuhteista ja tuloksiin mahdollisesti vaikuttavista tekijoista.

Tutkimuksilla kerattyja mittaus- ja tutkimustuloksia vertaillaan lainsdadannon
asettamiin raja-arvoihin ja TTL:n (Ty0terveyslaitos) ohjearvoihin. Tuloksia vertail-
laan myos keskendan. Tulosten vertailulla pyritaan selvittdmaan kerdinmenetel-
malla ja mittalaitteella saatujen VOC-tulosten seka mittalaitteella tehdyn pitk&ai-

kaismittauksen ja muiden sisailmaston tekijéiden valisia riippuvuuksia.



2 Sisailman haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Sisailma voi sisaltaa erilaisia kemiallisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia. Hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia ovat esimerkiksi huonepély, mineraalivillakuidut ja mik-
robit. Kemiallisia epapuhtauksia ovat esimerkiksi hiilidioksidi (COz), otsoni, radon,
tupakansavu ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC). Tassa opinnaytetydssa pe-
rehdytddn tarkemmin haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat ne orgaaniset yhdisteet, joiden kiehumispiste
on 50-260 °C ja hdyrynpaine 20 °C lampotilassa = 0,01kPa. Liséksi on olemassa

erittdin haihtuvia ja puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteita. (Pitkaranta 2016, 67.)
2.1 VOC-yhdisteiden paastolahteet

Tavallisessa huoneilmassa esiintyy aina jonkin verran VOC-yhdisteita. VOC-yh-
disteiden paastolahteitd ovat mm. rakennus- ja sisustusmateriaalit, haitta-ainepi-
toiset materiaalit, huonekalut, tekstiilit, pesu- ja puhdistusaineet, kosmetiikkatuot-
teet, kayttajien aineenvaihdunta ja ulkoilman saasteet. Tyypillisesti noin puolet
VOC-paastoista on lahtoisin rakennusmateriaaleista. (Valvira 2016, 5.) Erilaisten
VOC-yhdisteryhmien mahdollisia paastolahteita on esitetty taulukossa 1 (Salo-
nen ym. 2011, liite 2).

Yhdisteryhma Esimerkkejd mahdollisista paastolahteista

Aromaattiset Maalit, lakat, liimat, bensiini, pakokaasut, tulostimet, po-

hiilivedyt lyuretaanit, puhdistusaineet, tupakointi

Alkoholit Muovimatot, liimat, puhdistusaineet, laastit, kosmetiikka

Alifaattiset Maalit, liimat, bensiini, pakokaasut, polyuretaani, tulosti-

hiilivedyt met, kosmetiikkatuotteet

Aldehydit Puutuotteet, lastulevy, linoleum, kostea mineraalivilla

Terpeenit Puupohjaiset materiaalit, maalit, hajusteet, siivousai-
neet, liuottimet, kosmetiikka

Piiyhdisteet Kosmetiikkatuotteet, saumausaineet, siivousaineet,

laastit, kosteuseristeet
Orgaaniset hapot | jnoleum, hartsit, lastulevy, mantylauta, alkydimaalit

Esterit Muovit, maalit, lakat, limat, kosmetiikkatuotteet, kittaus-
aineet
Ketonit Liuottimet, puun uuteaineet, hartsit, limat, kuitulevyt

Taulukko 1. Esimerkkeja VOC-yhdisteiden mahdollisista paastolahteista yhdiste-
ryhmittain (Salonen ym. 2011, liite 2.)



Virheettdmista ja vaurioitumattomista rakennusmateriaaleista ja muista uusista
materiaaleista peraisin olevat VOC-paastot pienenevat ajan kuluessa (ns. pri-
maariemissio), mutta vaurioituneiden materiaalien paastot sen sijaan kasvavat ja
niiden koostumus voi muuttua kemiallisten reaktioiden seurauksena (ns. sekun-
daariemissio). Koska rakennusmateriaalien paastot ovat uusissa materiaaleissa
korkeimmillaan, suositellaan sisailman VOC-mittauksia tehtavaksi aikaisintaan 6
kuukauden kuluttua rakentamisen tai remontoinnin paattymisesta. (Pitkaranta
2016, 68; Valvira 2016, 3-5.)

Kosteus voi kaynnistaa materiaaleissa kemiallisia hajoamisreaktioita, joissa va-
pautuu sisailmaan VOC-yhdisteita ja reaktiotuotteita. Lienee tunnetuimpia VOC-
paastolahteitéd ovat kosteusvaurioituneet PVC- muovimatot ja niiden asennuk-
sessa kaytetyt liimat. Niista sisailmaan vapautuvien paastdjen yhdisteet vaihtele-
vat PVC-matoissa kaytettyjen pehmentimien (flataatti) tyypin mukaan. Vaurioitu-
neista materiaaleista mahdollisesti sisdilmaan vapautuvia yhdisteita ovat esimer-
kiksi TXIP, 2-etyyli-1-heksanoli ja C9 — C10-alkoholit. (Valvira 2016, 4-5.)

2.2 Olosuhteiden vaikutus VOC-péaastoihin

Rakennuksessa vallitsevat olosuhteet vaikuttavat VOC-paastoihin sekda VOC-pi-
toisuuksiin sisdilmassa. Tavanomaista korkeampi sisdilman lampdétila, [am-
poséateily tai suhteellinen kosteus lisdavat VOC-paastojd. On huomioitava, etta
esimerkiksi talviaikaan siséilman VOC-pitoisuus on matalampi kuin syyskesalla.
Jos mittausolosuhteet poikkeavat normaaleista olosuhteista huomattavasti, tulisi
mittaukset pyrkia suorittamaan my6s tavanomaisissa olosuhteissa. Mittausolo-
suhteet huomioidaan tulosten tarkastelussa arvioimalla niiden vaikutusta toimen-
piderajojen alittumisen tai ylittymisen kannalta. (Valvira 2016, 3; Pitkaranta 2016,
36, 69.)

2.3 llmanvaihdon ja paine-eron vaikutus sisdilman VOC-pitoisuuteen

llImanvaihdon tehokkuus vaikuttaa sisédilman epapuhtauspitoisuuksiin. Mita suu-
rempi ilmanvaihto, sitd pienempi& ovat sisédilmassa myos VOC-yhdisteiden ja
muiden epapuhtauksien pitoisuudet. limanvaihdon teho voi eri vuorokauden ai-
koina olla erilainen, joten néytteenotto tulisi tehda tavanomaisissa kayttéolosuh-
teissa. (Pitkaranta 2016, 36;Valvira 2016, 3.)



Painesuhteet muodostuvat tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yh-
teisvaikutuksesta. Tyypillisesti rakennuksen painesuhteet eivat ole jatkuvasti sa-
moja ja voimakas vaihtelu on hyvin yleista. Paine-erojen vaikutuksesta aiheutuu
ilmavirtauksia tilojen, kerrosten ja ulkovaipparakenteiden valilla. lImavirtojen mu-
kana tilasta toiseen tai rakenteiden sisélta epatiiveyskohtien kautta voi kulkeutua
sisdilmaan epapuhtauksia. VOC-yhdisteita voi kulkeutua tilasta toiseen esimer-

kiksi lattiapaallystevaurioista. (Pitkaranta 2016, 118.)
2.4 Sisailman VOC -pitoisuuksien tutkiminen

Sisdilman VOC-pitoisuuksien tutkitaan yleensa osana kosteus- ja sisdilmatek-
nista kuntotutkimusta silloin, kun rakennuksessa epaillaan olevan tavallisuudesta
poikkeavia siséilman VOC -pitoisuuksiin vaikuttavia paastolahteita tai epaillaan
VOC -yhdisteiden kulkeutumista sisédilmaan muualta. VOC-tutkimuksella ei
saada selville kaikkia kaasumaisia epapuhtauksia, eikd ainoastaan sisailman
VOC -pitoisuuksien perusteella ei voida paatella sita, etteiko ilmassa olisi terveys-
haittaa aiheuttavia pitoisuuksia VOC-yhdisteita tai etteiko tiloissa olisi VOC-yh-
disteiden paastolahteita. (Pitk&ranta 2016, 33; Valvira 2016, 5.) Syita VOC-pitoi-

suuksien selvittamisen voivat olla:

e tiedossa oleva kosteusvaurio tai poikkeukselliset kosteusmittaustulokset
e tiedossa oleva kemikaalivahinko

e kayttdjien kokema oireilu

e poikkeava haju

e sisdilmaselvityksen tulokset

¢ yleinen epdily (Pitkdranta 2016, 25, 68).

VOC-yhdisteitéd voidaan mitata siséilmasta myds silloin, kun halutaan selvittda
iimalaatua sisdilmakorjausten jalkeen tai uuden rakennuksen kayttéonottovai-
heessa. Mittauksella voidaan lisaksi selvittda teollisuusprosesseissa tydilmaan

vapautuvia paastoja ja arvioida siten tyontekijdiden altistumista (TTL 2015).
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2.5 Sisailman VOC -yhdisteiden naytteenotto- ja mittausmenetelmat

Sisdilmasta voidaan ottaa VOC-naytteita ja -mittaustuloksia muutamilla eri me-
netelmilla. Naytteenotossa on aina menetelméasta riippumatta noudatettava me-
netelmékohtaisia ohjeita, jotta tuloksia voidaan vertailla raja-arvoihin (Pitk&ranta
2016, 69). Tavallisin ja lainsaadannon tunnustama naytteenottotapa on aktiivi-
naytteenotto pumpulla adsorbenttikerainputkeen. Kerainputkeen voidaan ottaa
siséilmanayte myos ilman pumppua, jolloin menetelmé&é kutsutaan passiivinayt-
teenotoksi. Antureilla tehtaviin lyhytkestoisiin kertamittauksiin ja pitkakestoisiin
tallentaviin jatkuvatoimiseen mittaamiseen perustuvia menetelmia ovat mm. PID-

, MOD- ja FID -tekniikkaan perustuvat menetelmat.

Ennen naytteenottoja tai mittausta on oltava selvilla, miksi tutkimus tehdaan ja
mita tutkimuksella halutaan saada selville. Mittausmenetelman valintaan vaikut-
tavat naytteenoton tai mittauksen tarkoitus, kohde ja haluttu mittausaika. Jos mit-
taustuloksen tulee olla vertailukelpoinen lainsaadannon raja-arvoihin, tulee mit-
taustavaksi valita ISO 16 000-6 standardin mukainen Tenax TA-aktiivikerainme-

netelma.
Kerainnaytteenotto

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuutta selvitetdén
yleensa laboratorioanalyysin vaativalla Tenax TA- tai Tenax TA-Garbograph 5TD
-kerdinmenetelmalla (ATD-kerdin, Automatic Thermal Desorption). Suositeltavin
adsorbentti on TA-Garbograph 5TD, silla se pidattaa paremmin yhdisteita kuin
Tenax TA-adsorbentti. (TTL 2015.)

Aktiivindytteenotossa VOC-naytteet kerataan sisdilmasta Tenax TA -adsorbent-
tiputkiin ISO 16 000-6 standardin mukaisesti (Valvira 2016, 5). Naytteenotto ad-
sorbenttiputkeen tapahtuu pumpun avulla (Kuva 1). Metallisen kerdinputken si-
salla on adsorboivaa materiaalia, johon ilmassa olevat VOC-yhdisteet kiinnittyvat.
Naytteen analyysi tapahtuu laboratoriossa kaasukromatografisesti termodesorp-
tiota ja massaselektiivistd ilmaisinta kayttaen. Yhdisteiden pitoisuudet voidaan il-
moittaa niiden omalla tai tolueenivasteella. TVOC-pitoisuus on ilmoitettu toluee-

nivasteella. Menetelmdlla voidaan maaritella naytteessa esiintyvat Cé6 — C16
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(heksaani — heksadekaani) vélisen alueen haihtuvat organiset yhdisteet. (TTL
2015; TTL 2016, 7.)

Pidike (voi puuttua)

[Slilku' M Keriin siilytyskunnossa
e e N\ ATD-kersin

Sulkutulppa

Putken ura(t)

Ilmavirran suunta

Ura(t) 3

ATD-keradin
=> ||| € Pidike (voi puuttua)

Letku pumpun

IN-liitoksessa =
Syke- tai o€  Virtakytkin
minuuttilukema
Pumppu

Kuva 1. Aktiivinaytteenotossa kaytettava kerdinputki ja pumppu (TTL 2016)

Aktiivinaytteenotossa naytemaaraksi suositellaan toimisto- ja asuntotyyppisissa
tiloissa 7-10 litraa. Naytteenottoaika on riippuvainen naytteenotossa kaytettavan
pumpun kerdysnopeudesta. Talloin 9 litran ndytemaaran keraamiseen kuluu ai-

kaa 100 ml/minuutissa keraavalta pumpulta 90 minuuttia. (TTL 2016.)

Kerainmenetelmalla siséailman VOC -pitoisuuden selvittaminen kestaa 3-4 viikkoa
ja yhden naytteen hinta kaikkine kustannuksineen on muutamia satoja euroja.
Naytteenottokohdan ja -tilan valinta perustuu aistinvaraiseen ja kokemusperai-
seen arvioon seka rakennuksessa tehtyihin kosteus- ja rakenneteknisiin tutki-
muksiin. Kerdinmenetelmalla saatuja tuloksia voidaan verrata asumisterveysase-
tuksen 545/2015 toimenpiderajoihin. Naytteen tulos kertoo yksittéisten yhdistei-

den pitoisuudet sisdilmassa ja niiden muodostaman kokonaispitoisuuden
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(TVOC). Tulos kertoo yhdistepitoisuudet yhdessd kuutiometrissd sisdilmaa

(ng/m3) mittausajanjakson keskiarvona.

Passiivinaytteenotto ATD-kerdimeen (Automatic Thermal Desorption) ilman
pumppua perustuu diffuusioon. Mittausmenetelmaa voidaan kayttaa silloin, kun
halutaan saada selville VOC-pitoisuudet pitkalla aikavalilla, esimerkiksi silloin kun
siséilman VOC-pitoisuuksien oletetaan olevan hyvin pienia seka tyéhygieenisissa
mittauksissa. Kerainputki voidaan asettaa kiinteaan pisteeseen tai henkilon vaat-
teisiin ja naytteenotto voidaan suorittaa seka sisa- ettd ulkotiloissa. (TTL 2012.)

Passiivinaytteenotossa nayte keratddn samanlaiseen adsorbtioputkeen kuin ak-
tiivinaytteenotossa I1ISO 16 017-2 standardissa kuvatulla menetelmalla. Kerain-
putken paddhan asetetaan ennen naytteenoton aloitusta diffuusiopdéd (Kuva 2).
Mittaus alkaa, kun diffuusipda asetetaan paikoilleen ja paattyy kun paa irrotetaan
paikoiltaan. Kerain tulee sijoittaa mahdollisimman edustavaan kohtaan tilassa
hengitysvyohykkeelle, jossa ilman liike on hidas ja jossa tiloissa olevat ihmiset
eivat vahingossa paéase koskemaan kerainputkeen. Henkilon vaatteisiin kiinnitet-
tyna kerain tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle hengitysvyohyketta. (TTL 2012)

Pidike (voi puuttua)

Sulku- Kerdin siilytyskunnossa
Adsorptioputki '?'Sulkutu[ppa
Diffuusiopad ¥

Kerdin naytteen-

Verkko 1 - m ottovalmiina

RR Putken uralt)

Kuva 2. Passiivinaytteenottokerain diffuusiopaalla varustettuna (TTL 2012)

Tiloissa ja ulkoilmassa, jossa ilman VOC-pitoisuudet ovat oletettavasti pienia,
passiivinaytteen keraysaika on yleensa 2 viikkoa. Teollisuustiloissa, joissa voi-
daan olettaa olevan poikkeuksellisia sisdilman VOC-pitoisuuksia, naytteenke-
raysaika on 2-8 vuorokautta. Tyohygieenisissa mittauksissa, jolloin sisailmassa

epéillddn olevan suuria VOC-pitoisuuksia, kerdysaika on 15 minuuttia — 8 tuntia.
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Passiivinaytteenottoon ja analyysiin kuluva aika on yhteensa sama kuin aktiivi-
naytteenotossakin (noin 3-5 viikkoa). Naytteenoton kustannus koostuu kerainput-
kesta, lahetyskuluista ja analyysista. Naytteen tulos kertoo siséailmassa olevien
VOC-yhdisteiden yksittaiset ja kokonaispitoisuuden keskiarvon mittausajanjak-
solla. (TTL 2012.) Saatuja tuloksia voidaan verrata Asetuksessa 538/2018 annet-
tuihin HTP-arvoihin.

Jatkuvatoiminen mittaus, PID

PID -mittalaitteen (photoionization detector) toiminta perustuu fotoionisaation ha-
vaitsemiseen. Anturiin kulkeutuneisiin VOC-yhdisteisiin osuu fotoneja ja anturin
ultraviolettivalon kohdatessaan ne ionisoituvat. Mittalaitteen ilmoittama TVOC-pi-
toisuus on johdettu ionien tuottamasta sahkovirrasta. PID-anturi havaitsee ne
VOC-yhdisteet, joiden ionisoitumisenergia on < anturin UV-lampun teho. Lait-
teella voidaan siis havaita yhdisteitd, joiden ionisaatiopotentiaali on riittava. Tal-
laisia yhdisteita ovat esimerkiksi isobutyyli ja aromaattiset hiilivedyt. (Alhonnoro
2019, 25-26, 34.)

Jatkuvatoiminen mittalaite nayttda sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuden (TVOC) seké hetkellisesti etta tallennettuna pidemmalta ai-
kavaliltd mittalaitteen ominaisuuksien mukaan. Mittalaitteessa voi olla TVOC-pi-
toisuuden lisaksi muitakin mittausparametreja. Mittauksen kokonaisaika voi vaih-
della 0,5 tunnista muutamaan viikkoon. Mittalaiteen ilmoittama TVOC on luetta-
vissa heti laitteen naytdlta ja tallennettuna data voidaan siirtda myads tietokoneelle
tarkasteltavaksi. Mittauksen hinta kostuu laitteen hankintahinnasta, joka voi olla
jopa muutamia tuhansia euroja, ja saannollisin valiajoin suoritettavasta laborato-
riokalibroinnista seké kayttdjan suorittamaan kenttakalibrointiin tarvittavista kalib-
rointikaasuista. Mittausmenetelmat eivat ole standardisoituja eikd laitteen anta-

mia lukemia ei voida verrata lainsddnnéssa annettuihin raja-arvoihin.
2.6 VOC -paastolahteiden paikantaminen

Jos sisdilmasta otetusta naytteesta maaritetaan poikkeuksellisia pitoisuuksia tai
yhdisteitd, tulee VOC-paastdjen aiheuttaja pyrkid selvittamaan. Paastolahdetta

voidaan selvittaa tarkemmin esimerkiksi FLEC-naytteenotolla, kupu- ja viiltomit-
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tauksilla sekd bulkVOC-naytteilla. (Valvira 2016, 5.) VOC-paastdlahteiden pai-
kantamisessa kaytetddn myos tilojen ja materiaalien aistinvarasta arviointia, ra-

kenneavauksia seké kosteusteknisia tutkimuksia. (Pitkaranta 2016, 68).

FLEC-naytteenotto on standardisoitu menetelma, jossa tutkittavan rakenteen pin-
taan asennetaan kammio. Kammioon syétetdan puhdasta synteettista ilmaa ja
VOC-pitoisuus maaritetddn kammiosta poistuvasta ilmasta. lImavirtaus saadaan
aikaan pumpuilla ja ilmanaytteet keratdan kerainputkiin. Kupumittaus eroaa
FLEC-naytteenotosta siten, ettd kammioon syottetddn siséilmaa. Viiltomittauk-
sessa ilmanayte keratddn Tenax TA -adsorbenttikerdinputkeen esimerkiksi muo-

vimattoon tehdyn viillon kautta muovimaton alta. (Valvira2016, 5-6.)

BulkVOC-nayte ovat materiaalista otettu naytepala, jonka VOC-p&&stot maarite-
taan mikrokammiolaitetta hyoddyntavalla kokonaisemissiomenetelmalla. Nayt-
teen tulos kertoo minkalaisia paastdja materiaalista voi tulla sisdilmaan, mutta

sen perusteella ei voida paatella sisadilman VOC-pitoisuuksia. (TTL.)
2.7 VOC-mittausten tulosten epavarmuustekijat ja virheldhteet

Mittaustuloksiin liittyy lahes aina epavarmuutta. TAma tarkoittaa sita, ettd mittaa-
malla saatu tulos saattaa poiketa mitatun suureen todellisesta pitoisuudesta tai
tasosta. VOC-naytteiden ja jatkuvatoimisen mittauksen tuloksiin vaikuttavia vir-
heléhteet voivat olla laiteperaisid, menetelméperdisid, olosuhdeperaisia, nayt-
teenottotapahtumaan, naytteenottajan toimintaan ja nayteanalyysiin liittyvia.
Naytteenotot ja mittaukset siksi tulee aina suorittaa ohjeiden mukaisesti. (Pitka-
ranta 2016, 37.)

Mittalaitteet pitaa kalibroida saanndéllisti. Jos laitteita ei kalibroida, siita voi aiheu-
tua tuloksiin systemaattista virhettd. Kalibroinnista vastaa aina laitteen omistaja,
eli jos pumppu tai mittalaite on vuokrattu naytteenottoa varten, tulee aina varmis-
taa, etta pumpun kalibrointi on voimassa. Jotkin laitteet voivat vaatia lisdksi kayt-
tajan ennen mittaustapahtumaa suorittamaa kenttakalibrointia. Kenttdkalibrointi
tulee pyrkid suosittamaan jokaisella kerralla samalla tavoin, jotta laitteen mit-

tausepavarmuus on mahdollisimman pieni.

15



Mittaustilanteessa saattaa esiintya laitteiden teknisia kayntihairita. Aina ennen
mittauksia tulee tarkistaa, etta mittalaitteiden ja pumppujen akut on ladattu ja etta
laitteet toimivat kuten niiden pitd&. Vaikka mittausten aikana ei suositella oleske-
lua mittalaitteisen valittotmassa laheisyydessa, tulee niiden toimintaa kuitenkin

tarkkailla sdaanndllisin valiajoin.

Naytteiden ottojen yhteydessa tulee aina tarkastella naytteenottotilannetta, tilaa
ja kayttajien toimintaa, jotta naytteiden tuloksiin mahdollisesti virhetta aiheuttavat
lahteet ovat tiedossa. Naytteenottojen ja mittausten tulisi aina tapahtua mahdol-
lisimman normaaleissa sisailmaston olosuhteissa. Ennen naytteenottoa tai sa-
maan aikaan pyritaan valttamaan tilojen tuulettamista ja erilaisten kemikaalien
kayttoa, silla ne voivat vaaristaa tuloksia. Tuloksiin vaikuttavia virhelahteita voivat
olla esimerkiksi hajusteet, siivouskemikaalit, liuottimet ja jopa alkoholin nautis-
kelu tilassa. Naytteenottajan tulee valttaa hajusteiden kaytt6a, purkan pureskelua
ja tupakointia. Mahdollisen virhelahteen havaitsemisen jalkeen virhelahde tulee
mahdollisuuksien mukaan poistaa tilasta ja tarvittaessa mittausta tai naytteenot-
toa siirretddn parempaan ajankohtaan. Mahdollisesti virhetta aiheuttavat tekijat
tulee aina kirjata huolella ylos ja analyysin seka mittausten tuloksia tulkitaan
nama virheldhteet huomioiden. VOC-naytteenotto ja nayteanalyysi yksistaan
muodostavat tuloksiin noin £ 30 % virheen. Liséksi tulee aina muistaa, etta ke-
rainndytteen VOC-pitoisuudet edustavat vain nadytteen kerayshetkella kysei-
sessa tilassa ollutta sisdilman VOC-yhdisteiden pitoisuutta. (Pitkaranta 2016, 68-
69.)

Mittaustapahtumasta ja mittausvalineistd johtuvaa satunnaista mittausvirhetta
voidaan pienentdd suorittamalla rinnakkaisia mittauksia. Mitattavan suureen
ajasta ja paikasta riippuvaa vaihtelua voidaan pienentaa toistamalla mittaus tai
naytteenotto eri kohdissa ja eri aikoina. Yleensa on perusteltua ottaa vertailu-
nayte tai mittaus vertailutilasta. (Pitkaranta 2016, 37-38, 69.)

2.8 Sisailman VOC -yhdisteiden haittavaikutukset

Sisdilman VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa seka viihtyvyys- ettd terveyshaittaa.

Tavallisin viihtyvyyshaitta on hajuhaitta. Tyypillisesti yhdisteiden hajukynnys on
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alhaisempi kuin arsytysta aiheuttava pitoisuus. Hajukynnys voi olla jopa niin al-
hainen, etta yhdisteen pitoisuutta sisédilmassa ei pystytd maarittamaan. lhmiset
aistivat hajut yksilollisesti ja hajuhaitan toteaminen onkin melko haastavaa. Haju-
haitan selvittdmiseen voidaan kayttaa sisadilmanéytteen ottoa, aistinvaraista ar-

viointia ja erilaisia kyselyita. (Backlund ym. 2005, 156-164.)

Sisdilman VOC-yhdisteiden aiheuttamia terveyshaittoja ei ole viela tunneta tark-
kaan. Jotkin yksittaiset yhdisteet voivat suurina pitoisuuksina aiheuttaa terveysoi-
reilua tai -haittaa. On myas viitteita siita, ettd useamman yhdisteen yhteisvaikutus
on terveydelle haitallista. VOC-paastojen aiheuttamia terveyshaittoja voivat olla
mm. paansarky, silmien ja limakalvojen arsytysoireet. (Backlund ym. 2005, 156-
164; Sisailmayhdistys 2008a.)

Terveysoireilun kokemiseen vaikuttavat monet tekijat ja oireilu on yleensa hyvin
yksilollista. Pelkan koetun oireilun perusteella ei voida paatelld, mista oireilu joh-
tuu ja onko sisailmassa terveyshaittaa aiheuttavia epapuhtauksia. Koettuun oirei-
luun vaikuttavat monet tekijét, joita ovat esimerkiksi yksilolliset tekijat (terveyden-
tila, perintotekijat, ika), altisteen pitoisuus, altistusaika ja -maara. (Hometalkoot;
Sisailmayhdistys 2008b.)

2.9 Lainsaadanto, ohje- ja raja-arvot

Terveydensuojelulaki 763/1994 ja -asetus 1280/1994 maarittelee, etta siséilman

tulee olla laadultaan sellaista, ettei siitéd aiheudu terveyshaittaa.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 on méaaritelty asunnon tai muun oleskeluti-
lan terveydelliset olosuhteet seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaati-
mukset. Asetuksessa on annettu toimenpideraja-arvot neljalle siséilman VOC-
yhdisteelle, sisailman TVOC-pitoisuudelle seka yksittdisen yhdisteen toluee-
nivasteella lasketulle pitoisuudelle (Taulukko 2). Valvira on julkaissut asumister-
veysasetuksen soveltamisohjeet, joissa annetaan yksityiskohtaisia tulkintoja esi-
merkkeja asetuksen soveltamisesta. Toimenpiderajan ylittyminen tarkoittaa sita,
ettd on ryhdyttava toimenpiteisiin mahdollisen terveyshaitan selvittamiseksi ja tar-
vittaessa poistamiseksi. TVOC-pitoisuuden toimenpiderajan alittuminen ei kui-

tenkaan tarkoita sitd, etteikd VOC-yhdisteista voisi aiheutua terveyshaittaa. VOC-
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yhdisteiden terveyshaittaa aiheuttavia pitoisuuksia tarkastellaan seka yksittaisen

VOC-yhdisteen osalta seka kokonaispitoisuutena. (Valvira 2016, 4.)

Yhdiste Toimenpideraja

TVOC 400 pg/m3

Yksittainen VOC 50 pg/m3

TXIP 10 pg/m?3

2-etyyli-1-heksanoli 10 pg/m3

Naftaleeni 10 pg/m3, ei saa esiintya hajua
Styreeni 40 pg/m?

Taulukko 2. Asumisterveysasetuksen 545/2015 asettamat toimenpiderajat haih-
tuville orgaanisille yhdisteille

Yksittdisen VOC-yhdisteen pitoisuuden toimenpideraja-arvon (50 pg/m?) ylitty-
essa tulee aina selvittdd kyseessa olevan yhdisteen haitallisuus ja merkitys si-
sailman laadun kannalta. Jos yhdisteen toimenpiderajan ylittavasta pitoisuudesta
todetaan, ettei se ole terveydelle haitallinen, toimenpiderajan ylittymisen vuoksi
ei ole tarvetta toimenpiteisiin. Naytteen perusteella saatu sisdilman TVOC-pitoi-
suus on aina arvio todellisuudessa vallitsevasta tasosta. Kahden eri tilan siséil-
masta otettujen VOC-naytteiden samansuuruinen TVOC-pitoisuus voi koostua
eri yhdisteista ja siten olla terveysvaikutuksiltaan eri. Siksi on erittain tarke&é tun-
nistaa VOC-yhdisteet, joista kokonaispitoisuus muodostuu. (Valvira 2016, 4: Si-

sailmayhdistys 2008a.)

Tyoterveyslaitos on julkaissut omia sisdymparistdn viitearvoja, jotka perustuvat
toimistotyyppisissa tiloissa tehtyihin sisailmamittauksiin. Viitearvot kuvaavat pitoi-
suuksia, joiden alle 90 % mittaustuloksista sijoittui. Viitearvojen perusteella voi-
daan tunnistaa poikkeavia mittaustuloksia. TTL:n viitearvot eivat ole viranomais-
ten asettamia toimenpidearvoja. Taulukossa 3 on esitetty muutamia yhdisteita ja
TTL:n niille julkaisemia viitearvoja. Taulukkoon poimittujen yhdisteiden viitearvot
ovat alhaisempia kuin asumisterveysasetuksen toimenpidearvot. (TTL 2017, 54;
TTL 2019.)
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Yhdiste Toimenpideraja

TVOC >100 pg/m3

TXIP 6 pg/m?3

2-etyyli-1-heksanoli 4 ug/m3

Naftaleeni < 2 ug/m?3, ei saa esiintya hajua

Taulukko 3. Tyoterveyslaitoksen julkaisemia viitearvoja muutamille haihtuville or-
gaanisille yhdisteille seké niiden kokonaispitoisuudelle sisédilmassa (TTL 2019.)

Asetuksessa 538/2018 on saadetty tydpaikan ilman epapuhtauksien haitallisiksi
tunnetuista pitoisuuksista (HTP-pitoisuus, HTP-arvo). Tybnantajan on otettava
huomioon HTP-arvot tybn vaarojen selvittamisessa ja tyontekijoiden altistumista
arvioidessaan. HTP-arvoja voidaan antaa eri pituisille ajanjaksoille ja joillekin ni-
mikkeille on saadetty hetkellinen pitoisuus. (STM 2018, 11.) HTP-arvot eivat so-
vellu asuin- tai muiden oleskelutilojen terveyshaitan arviointiin (Pitkaranta 2016,
71).
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3 Sisailmatutkimukset

Kenttatutkimukset suoritettiin vuoden 2019 lopussa seké kevaalla 2020 kolmessa
eri tutkimuskohteessa. Tutkimuskohteita kasitellaan tdssa opinnaytetydssa koo-
deilla A, B ja C.

3.1 Tutkimuskohteet

Taman opinnayteyon tutkimuskohteet rakennukset ovat hyvin eri tyyppisia ja ne
poikkeavat perusominaisuuksiltaan lahes kaikin mahdollisin tavoin. Kohteet poik-
kesivat toisistaan mm. pinta-alan, tilavuuden, ilmanvaihtotavan, rakennetyyp-
pien, rakennusajankohdan ja kayttotarkoituksen mukaan. Kohteiden perustiedot

on esitetty taulukossa 4.

Tutkimuskohteiden perustiedot

A B C
Rakennus- 1900 alkupuoli 1930 -luku 2010 -luku
VUuosSi
Peruskorjaus- 1980 -luku ei tiedossa -
VUuosi
Rakennus- ruokala pientalo kerrostalo
tyyppl
Kayttotarkoitus  kokoontumisra- kokoontumisra- asuinrakennus
kennus kennus
Kokonaispinta- 1 300 m? 850 m? 70 m?
ala* (asunnon p-a)
Kerroksia 1 2, ullakko + kellari 8 (kerrostalossa)
Rakennuksen massiivitiili massiivitiili, betoni
runko betoni/puu vali-
pohja
lImanvaihto- koneellinen painovoimainen huoneistokohtai-
tapa poisto nen koneellinen

tulo- ja poisto

Taulukko 4. Tutkimuskohteiden perustiedot (* kokonaispinta-ala kasittaa raken-
nuksen/asunnon koko pinta-alan)
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Tutkimuskohteissa kahdessa (B ja C) oli koettu sisdilmaongelmiin viittaavaa ter-
veysoireilua. Muissa kohteissa (A ja B) ei ollut aiemmin tehty sisailma- tai kunto-
tutkimuksia. Kohteissa A ja B oli havaittavissa poikkeuksellisia hajuja ja nakyvia
kosteusvaurioita. Kohteista ennakkoon tiedossa olleet kayttajien kokemat sisail-

maongelmiin viittaavat terveysoireilut ja havainnot on koottu taulukkoon 5.

Kayttajien kokema terveysoireilu ja havainnot
A B C

Kayttajien ko- ei kylla kylla
kemia sisail-

maongelmiin

viittavia ter-

veysoireiluja

Tiloissa ha- kylla kylla ei
vaittu poik-

keuksellisia

hajuja

Tiloissa naky- kylla kylla ei
via kosteus-
vaurioita

Taulukko 5. Tutkimuskohteissa koettu terveysoireilu ja havainnot

Kohde A on kokoontumistiloina toimiva kohde, jonka pinta-ala ja tilavuus ovat
tutkimuskohteista suurimmat. Kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto. Koh-
teessa koetusta sisailmaan laatuun liittyvasté oireilusta ei ole tietoa. Kohteessa
on sisatiloissa nakyvia kosteusvaurioita ja tutkimuskayntien aikana havaittiin

poikkeuksellisia hajuja.

Kohde B on kokoontumistila, joka kuitenkin on tyypiltdadn pientalomainen. Koh-
teessa on kaksi kerrosta sekéa kellarikerros. lImanvaihtotapa on painovoimainen.
Kohteessa on koettu sisdilman laatuun viittaavaa oireilua seka aistittu poikkeuk-

sellisia hajuja. Kohteessa on sisapuolisissa tiloissa ndkyvia kosteusvaurioita.

Kohde C on yksityinen asunto, joka on pinta-alaltaan tutkimuskohteista pienin ja

rakentamisvuodeltaan uusin. Kohteen ilmanvaihtotapa on koneellinen tulo- ja

21



poistoilmanvaihto. Kohteessa on aiemmin tehty sisdilman laatuun liittyvid mit-
tauksia ja koettu sisdilmanlaatuun viittaavaa oireilua. Aiemmissa tutkimuksissa
kohteen sisailmasta on mitattu kerdinmenetelmalla poikkeuksellisen korkea pitoi-
suus 2-etyyli-1-heksanolia. Nakyvia kosteusvaurioita tai kosteusvaurioituneita ra-

kennusmateriaaleja ei ole havaittavissa.
3.2 Mittaus- ja tutkimusmenetelmat

Kahdessa kohteessa suoritettiin tdhan opinnaytety6hon liittyen vain TVOC-mit-
tauksia ja -naytteenottoja. Yhdessa kohteessa suoritettin TVOC-mittausten li-
saksi muita sisailmastoon liittyvia mittauksia seké paineromittaus ulkovaipan vyli.

Tutkimuskohteissa suoritetut mittaukset ja tutkimukset on esitetty Taulukossa 6.

Suoritetut mittaukset ja tutkimukset, kpl

Tutki-  Kerdinnayte Mittalaite, Mittalaite, = Dataloggerit, Aistinvarai-
mus- hetkellinen 8 vrk tallen-  lampdtila, nen ha-
kohde kertamit- tava mit- RH, CO2, vainnointi
taus taus paine-ero
A 2 2 - - kylla
B 3 3 - - kylla
C 1 1 1 1 kylla

Taulukko 6. Tutkimuskohteissa suoritetut mittaukset ja tutkimukset

Kerainnaytteenotto

Sisdilman VOC-kerainnaytteet otettiin sisdilmasta Gilian-pumpulla metallisiin Te-
nax TA-Garbograph 5TD -adsorbenttiputkiin ISO 16 000-6 standardin mukaisesti.
Naytteen kerdysaika oli 90 minuuttia ja pumpun ilmavirta noin 100 ml/minuutissa.
Naytemaaraksi tuli siten noin 9 litraa. Naytteet lahetettiin valitttmasti naytteenot-
topaivana Tyoterveyslaitoksen Helsingin yksikkoon kaasukromatografisesti ana-

lysoitaviksi.

Kerdinnaytteiden mukana kulki koko prosessin ajan mukana 0-kerainputki. Sen
avulla laboratorio pystyi analyysin yhteydessa huomiomaan néaytteeseen vaikut-

tavat ns. taustapitoisuudet.
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Kertamittaus ja jatkuvatoiminen mittaus, PID-mittalaite

Kerta- ja jatkuvatoiminen ja TVOC-pitoisuuksien mittaus suoritettiin PID-mitta-
laitteella ja -anturilla. Laitteen valmistajan ilmoittama mittausalue on 5 ... 20 000
ppb. Tulosten vertailtavuuden vuoksi TVOC-pitoisuuden ilmoittavaksi yksikoksi

vaihdettiin pg/m3.

Laite oli laboratoriokalibroitu ennen opinnaytety6hdon liittyvia tutkimuksia. Anturi
kenttékalibroitiin aina ennen uutta tutkimuskohdetta kalibrointikaasuilla. Kentta-
kalibroinnissa laitteen alaraja kalibroitiin 0-kaasulla ja ylaraja isobutyleenikaasulla

laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti.

Mittalaite kaynnistettiin hyvissa ajoin (noin 0,5-1 h) ennen kertamittauksen pitoi-
suuslukemien kirjaamista. Jos mittalaitteen paikkaa vaihdettiin tutkimuskoh-
teessa toiseen tilaan, lukeman annettiin tasaantua jalleen vahintaan 0,5 tuntia.
Tallentavassa 8 vuorokautta kestdneessa mittauksessa, tutkimuskohteessa C,
laite jatettiin jatkamaan mittausta samaan kohtaan, jossa oli aiemmin suoritettu

kertamittaus.

Kertamittaustulokset kirjattiin heti ylos ja lukemat dokumentoitiin myds valoku-
vaamalla mittalaitteen nayton lukemat. Pitkakestoisen mittauksen tulokset siirret-

tiin tietokoneelle taulukko-ohjelmaan lahempéaa tarkastelua varten.
Jatkuvatoiminen mittaus, dataloggerit

Tutkimuskohteessa C tehtyja muita mittauksia olivat jatkuvatoimisena pitkaai-
kaismittauksena erillisilla dataloggereilla tehdyt sisailman lampdtila-, suhteellinen
kosteus (RH) ja paine-eromittaus ulkovaipan yli. Paine-eromittauksessa loggeri
oli yhdistetty erilliseen paine-eromittalaitteeseen. Kohteessa loggerilla tehty si-
sailman hiilidioksidi (CO2) -mittaus epéonnistui laitevian vuoksi.

Dataloggerit asennettiin PID-mittalaitteen laheisyyteen ja mittausajanjakso oli
yhtd pitka kuin PID-mittalaiteella. Loggereihin tallennettu mittausdata siirrettiin

Tinytag Explorer -ohjelmaan lahempaa tarkastelua varten.
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Aistinvarainen havainnointi

Naytteenottojen ja mittausten lisaksi tutkimuskohteissa tehtiin aistinvaraisia ha-
vaintoja mahdollisista VOC-paastdlahteista tai tuloksiin mahdollisesti virhetta ai-
heuttavista tekijoista. Tallaisia tekij6ita olivat esimerkiksi nakyvat kosteusvauriot,
poikkeukselliset hajut, poikkeuksellisen voimakas ilmavaihto tai tiloissa séailytet-

tavat kemikaalit.
3.3 Mittaustilanteiden jarjestelyt

TVOC-naytteiden otossa ja mittauksissa toimittiin Valviran laatiman asumister-
veysasetuksen soveltamisohjeen osan lll ja ISO 16 000-6 standardin mukaisesti.
Sisdilmanéaytteiden otot ja mittaukset suoritettiin oleskeluvydhykkeeltd noin 1,1
metrin korkeudelta. Naytteet ja mittaukset suoritettiin sellaisesta kohdasta tilaa,
jonka oletettiin parhaiten edustavan TVOC-yhdisteiden esiintymista siséilmassa.
Naytteenottopisteet pyrittiin sijoittamaan siten, etteivét tulo- ja poistoilmanvaih-

doista aiheutuvat ilmavirrat osuneet mittauskohtiin.

Tutkimuskohteiden kayttajia oli ohjeistettu valttamaan tilojen tuuletusta vahintaan
12 tuntia ennen naytteenottoja ja myos naytteiden kerayksen ja mittausten aikana
ikkunat ja ovet pidettiin kiinni. Tutkimuskohteiden tilojen kayttajia oli ohjeistettu
valttdamaan ennen naytteenottoa myos tilojen kemikaaleilla ja kostealla siivoa-
mista ja muiden kemikaalien kayttda. Mittausten aikana tiloissa ei suoritettu sa-

manaikaisesti rakenneavauksia.

Kerainnaytteitd ja mittalaitteita kasiteltdessa toimittiin joka kerta samalla tavoin.
Mittauspaivana tutkija valtti hajustettujen kemikaalien kasittelya ja mittausvali-
neitd kasiteltiin kumihansikkaat kadessa. Kerdinnaytteet lahetettiin huolellisesti
pakattuina valittdmasti naytteenottojen jalkeen Postin valityksella analyysilabora-

torioon.

Tutkimusten aikana kohteissa B ja C oli lasna tilojen kayttajia, mutta he eivat
oleskelleen mittauspisteiden valittbmassa laheisyydessé naytteenottojen ja ker-

tamittauksen aikana. Tilojen olosuhteet ja ilmanvaihto pyrittiin pitamaan mittaus-
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teen aikaan normaaleina ja kayttdolosuhteita vastaavina. Mittalaitteella ja data-
loggereilla tapahtuvien pitkdaikaismittausten aikana tutkimuskohteen C kayttajia

oli ohjeistettu kayttamaan tiloja ja ilmavaihdon saatdja normaaliin tapaan.
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4 Tutkimustulokset

4.1 VOC-kerainnaytteet ja kertamittaustulokset

Jatkuvatoimisen PID-mittalaitteen ilmoittamat TVOC-pitoisuuden kertamittauslu-
kemat otettiin yl6s noin 0,5 — 1 tunnin tasaantumisajan jalkeen ja samaan aikaan
kun tilassa oli kaynnissa kerainnaytteenotto. PID-mittalaitteiden lukemat ja ke-
rainndytteiden TVOC-pitoisuudet on esitetty Kuvassa 3. Kerdinnaytteiden TVOC-
pitoisuudet vaihtelivat valilla < 10 ... 80 yg/m3. Mittalaitteen ilmoittamat kertalu-

kemat vaihtelivat valilla 0 ... 304 pug/m?3.

TVOC-pitoisuus [pg/m3]

350

304

300

250

ug/m3

Naytteet

==@==P|D-mittalaite ==@==Tenax TA-Garbograph -kerdin

Kuva 3. PID-mittalaitteen ilmoittamat kertamittauslukemat ja kerdinnaytteiden
TVOC-pitoisuudet ( A/B/C = tutkimuskohteen koodi, 1/2/3 = naytenumero)

Tutkimuskohteessa A kummallakin menetelmalla saatiin kaytanndssa 0-tulokset.
Jos kerainmenetelmalla ilmoitetun pitoisuuden edessa on < -merkki, se tarkoittaa
pienintd maaritettdvissa olevaa pitoisuutta. Tutkimuskohteessa B kerdinnayttei-
den pitoisuudet vaihtelivat valilla 50 ... 80 ug/m? ja mittalaitteella 226 ... 304
ug/m3. Tutkimuskohteen C kerdinnaytteen TVOC-pitoisuus oli 36 pg/m? ja mitta-

laitteen ilmoittama pitoisuus oli 50 pg/ms3.
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4.2 Jatkuvatoiminen mittaus, PID-mittalaite

Tutkimuskohteessa C suoritettiin mittalaitteella noin 8 vuorokautta kestanyt jat-
kuvatoiminen mittaus. Mittaus taltioi sisdilman TVOC-, ammoniakki-, hiilidioksidi-
ja suhteellisen kosteuspitoisuuden seka lampdtilan 5 minuutin valein. Mittalait-

teen lukemat 8 vuorokauden pituiselta ajanjaksolta on esitetty liitteessa 1.

Mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus vaihteli valilla 0 ... 261 pug/m?3 (Kuva 4).
Tulosten keskiarvopitoisuus oli 20 pg/m? ja mediaanipitoisuus 0 pg/m3. TVOC-
pitoisuus oli siis mittalaitteen tallentaman datan mukaan suurimman osan aikaa

0 pg/m3.

Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk, TVOC
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Kuva 4. Jatkuvatoimisen mittalaitteen pitkakestoisen mittauksen sisdilman
TVOC-pitoisuudet 8 vuorokauden ajalta

Mittalaitteen ilmoittama sisailman hiilidioksidipitoisuus vaihteli valilla 149 ... 714
ppm (kuva 4). Keskiarvopitoisuus oli 339 ppm ja mediaanipitoisuus 344 ppm. Si-

sailman hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu on esitetty kuvassa 5.
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Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk, hiilidioksidi
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Kuva 5. Jatkuvatoimisen mittalaitteen pitkdkestoisen mittauksen sisailman hiilidi-
oksidipitoisuudet 8 vuorokauden ajalta

Mittalaitteen ilmoittama sisailman ammoniakkipitoisuus vaihteli valilla O ... 1685
ng/m3. Pitoisuuden keskiarvo oli 8 ug/m? ja mediaani 0 pg/m3. Ammoniakkia oli
siis sisailmassa mittalaitteen havaitsemia maaria yksittaisina hetkind. Ammoni-

akkipitoisuuden vaihtelu sisdilmassa on esitetty kuvassa 6.

Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk, ammoniakki
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Kuva 6. Jatkuvatoimisen mittalaitteen pitkdkestoisen mittauksen sisailman am-
moniakkipitoisuudet 8 vuorokauden ajalta (mittauksen alussa mitattu korkea am-
moniakkipitoisuus on rajattu pois kuvaajasta)
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Mittalaitteella mitattu sisailman lampétila vaihteli valilla 26 ... 28 *C. Lampétilan
keskiarvo ja mediaani olivat molemmat 26 °C. Sisdilman suhteellinen kosteus
vaihteli valilla 13 ... 33 %. Suhteellisen kosteuden keskiarvo ja mediaani olivat
molemmat 20 %. Jatkuvatoimisella mittalaitteella mitattujen lampatilan ja suhteel-

lisen kosteuden lukemat on esitetty kuvassa 7.

Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk,
[ampotila ja suhteellinen kosteus
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Kuva 7. Jatkuvatoimisen mittalaitteen pitkakestoisen mittauksen sisailman |am-
potilan ja suhteellisen kosteudentulokset 8 vuorokauden ajalta

4.3 Jatkuvatoiminen mittaus, dataloggerit

Tutkimuskohteessa C suoritettiin pitkakestoisia tallentavia mittauksia mittalait-
teen lisdksi myods dataloggereilla. Mittausten kesto vaihteli kuudesta seitsemaan
vuorokauteen. Mittausjaksojen pituuksien vaihtelut johtuivat loggereiden mittaus-
ten aloitusaikojen eriaikaisuudesta. LAmpdtilan, suhteellisen kosteuden ja paine-
eromittausten lukemat tallentuivat 5 minuutin valein. Hiilidioksidin mittaus data-

loggerilla ei onnistunut, silla loggeri havaittiin mittauksen jalkeen vialliseksi.

Dataloggerilla mitattu lampdtila vaihteli valilla 21 ... 24 °C. Lampdtilan keskiarvo
mittausajanjaksolla oli 23 °C. Sisasilman suhteellinen kosteus vaihteli

mittausajanjaksolla 13 ... 40 % valilla. Suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 25
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%. Dataloggerilla mitattujen sisailman lampétilan jasuhteellisen kosteuden

vaihtelu on esitetty liitteen 2 kuvaajassa.

Dataloggerilla mitattu paine-ero ulkovaipan yli vaihteli valilla 9 ... -16 Pa.
keskim&arin paine-ero oli -0,1 Pa. Paine-erokuvaaja on liitteena 3.

5 Tulosten tulkinta ja vertailu

Jokaisella mittalaitteella ja menetelmalla saatuihin mittaustuloksiin liittyy aina jon-
kin verran epavarmuutta. Mittaustuloksiin liittyvaa epéavarmuutta on tarkasteltu
seka tulosten tulkinnan yhteydessa etté erillisessa virhetarkastelu -kappaleessa
5.6. Jatkuvatoimisella mittalaitteella mitattuja kerta- ja pitkaaikaismittaustuloksia

vertailemalla on pyritty selvittamaan mittalaitteen kaytettavyytta ja luotettavuutta.
5.1 Vertailu lains&ddanndn raja-arvoihin

Kerainnaytteiden TVOC-pitoisuudet eivat olleet poikkeuksellisen korkeita, ei-
vatka ylittdneet lainsdddannossa esitettyja raja-arvoja. Asumisterveysasetuksen
TVOC-pitoisuuden toimenpideraja-arvo 400 pug/m? alittui selvasti jokaisen tutki-
muskohteen kerdinnaytteen kohdalla. Mydskaan yksittaisten yhdisteiden koh-

dalla ei mitattu lainsaadannon raja-arvot ylittavia pitoisuuksia.

Tutkimuskohteiden A ja B tapauksissa tuloksia voidaan arvioida myds TTL:n jul-
kaisemiin viitearvoihin vertaamalla. TTL:n viitearvona TVOC-pitoisuutta > 100
nug/m3 voidaan pitaa poikkeuksellisena. Tutkimuskohteiden TVOC-pitoisuudet
alittivat selvasti viitearvot. Muutamien yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet ylittivat

viitearvopitoisuudet.

Jatkuvatoimisella mittalaitteella mitattuja kertamittaustuloksia ei voida verrata
lainsd&dannon raja-arvoihin monestakaan syysta. Lyhytkestoiset kertamittaukset
ovat suuntaa-antavia ja mittauslukemat eivat tasoittuneet mittausten aikana sel-
vasti millekdan tasolle, vaan laitteen ilmoittama pitoisuus vaihteli hieman koko
mittauksen ajan. Lisaksi PID-mittalaitteen mittausmenetelmaé ei voida soveltaa

lainsaadannon raja-arvoihin, silla menetelma poikkeaa kerdinmenetelmasta.

30



Valmistaja on ilmoittanut PID-anturin mittausalueeksi 5 ... 20 000 ppb. Jokaisella
yhdisteella on oma molekyylipainonsa, jonka avulla ppb/ppm pitoisuus voidaan
muuttaa pg/m? (Kansas State University 2006). Koska ei ole taysin tiedossa,
kuinka laite muuntaa yksikét, ei voida varmuudella sanoa, etta pitoisuus on tas-
malleen laitteen ilmoittama pg/m3. Lisadksi ei ole tiedossa tasmalleen, mitka yh-
disteet laite tunnistaa. Mittalaitevalmistajan mukaan laitteen PID-anturin UV-lam-
pun teho on 10,6 eV. Laite ei siis tunnista yhdisteitd, joiden ionisoitumisenergia
on suurempi kuin laitteen UV-lampun teho. Laitevalmistajan mukaan tallaisia yh-

disteita ovat esimerkiksi metaani, etaani ja formaldehydi.
5.2 TVOC-kerainnaytteiden ja kertamittaustulosten vertailu

Kuten edella esitetysta kuvassa 3 on nahtavissa, mittalaitteella ja kerdinmenetel-
malla mitatuissa TVOC-pitoisuuksissa on havaittavissa eroja. Mittalaitteen ilmoit-
tamat kertalukemat kerainnaytteenottohetkella poikkesivat kohteissa B ja C ke-
rainnaytteista analysoiduista TVOC-pitoisuuksista ja kohteessa A molemmilla
menetelmilla mitatut pitoisuudet olivat alhaisia. Eri kohteissa mitatut mittalaitteen
lukemat eivat vaihdelleet samansuuruisina kerainnaytteen pitoisuuksiin verrat-

tuna.

e kohteessa A kummallakin menetelmalla mitattu TVOC-pitoisuus oli pieni

e kohteessa B mittalaitteella mitatut pituisuudet olivat noin 200 pg/m?3 suu-
rempia kuin kerdinmenetelmalld mitatut TVOC-pitoisuudet

¢ kohteessa C mittalaitteella mitattu TVOC-pitoisuus oli pienempi kuin ke-

rainmenetelmalla mitattu pitoisuus.

Tutkimuskohteessa A kummallakin mittausmenetelmalla mitatut TVOC-pitoisuu-
det ovat kdytannossa samateli0 ... 10 pg/m3. Kohteessa A mittalaitteen tuloksen
perusteella siis mittalaitteen ilmoittama lukema ennakoi kerdinnaytteen pientéa
TVOC-pitoisuutta.

Tutkimuskohteessa B mittalaitteella mitatut pituisuudet olivat noin 200 pg/m?2 suu-
rempia kuin kerdinmenetelmall& mitatut TVOC-pitoisuudet. Menetelmilla mitattu

ero vaihteli valilla 176 ... 224 ug/m3. Mittaustulosten eron keskiarvo on 200
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ug/m3. Tutkimuskohteen B tulosten perusteella siis kerdinnaytteen tuloksien voi-
taisiin olettaa olevan noin 200 pg/m?3 pienempia kuin mittalaitteen ilmoittamat lu-

kemat.

Tutkimuskohteessa C mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus oli 14 pg/m? pie-
nempi kuin keréinnaytteen pitoisuus. Kohteen C mittaustulosten perusteella voi-
taisiin paatella, etta mittalaite nayttaa 10 ... 20 ug/m?3 pienempaa TVOC-pitoi-

suutta kuin kerdinnayte.

Kuussakin tutkimuskohteessa mittausmenetelmilla saatujen tulosten véliset erot
poikkesivat toisistaan. Kohteen A tuloksen perusteella voidaan olettaa, ettd jos
sisdilman VOC-pitoisuus on lahelld pieninta méaariteltavissa olevaa pitoisuutta,
niin myos mittalaite nayte O-pitoisuutta. Kohteen B tulosten perusteella paatel-
maa voitaisiin jatkaa siten, etta kun sisailmassa on méaaritettavissa olevia pitoi-
suuksia VOC-yhdisteita, mittalaitteen ilmoittama lukema on noin 200 pg/m?2 suu-
rempi kuin sisailman TVOC-pitoisuus on kerainmenetelmalla arvioituna. Kohteen
C mittaustulosten ero ei ole samanlainen kuin edella esitettyjen tulosten perus-

teella voisi olettaa.

Koska tutkimuskohteiden ja naytteiden maara on hyvin pieni, ei taman otannan
perusteella voida tehda kovin luotettavia paatelmid menetelmien tulosten yhte-
nevaisyydesta. Jos tutkimuskohteen C tulosten erot suuremmassa otannassa
osoittautuisivat poikkeaviksi, voitaisiin kohteen C mittaustulosten olevan poik-
keuksellisia. Tuloksia vertailtaessa tulee myds huomioida, etta lyhytkestoiset ker-

tamittaukset ovat suuntaa-antavia.
5.3 TVOC-pitoisuuden yhteys muihin mittausparametreihin

PID-mittalaitteen tallentamaa dataa tarkastelemalla voidaan havaita yhteys sisail-
man TVOC- ja hiilidioksidipitoisuuden valilla. TVOC-pitoisuuteen nayttaisi vaikut-
tavan pitoisuutta lisdavasti kayttajien lasnaolo ja toiminta. Hiilidioksidi on sisail-
massa peraisin paaosin ihmisistd, joten hiilidioksidipitoisuuden nousu tiettyna ai-
kana viittaa siihen, etta tilassa oleskelee ihmisia. Kuvassa 8 on mittalaitteen mit-
taamat TVOC- ja hiilidioksidipitoisuudet 8 vuorokauden ajalta. Kuvaajasta on ha-
vaittavissa, ettd TVOC-pitoisuuden suurimpien pitoisuuksien aikaan myds hiilidi-

oksidipitoisuudessa nakyy pitoisuuden kasvua.
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Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk, TVOC ja hiilidioksidi
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Kuva 8. Mittalaitteen mittaamat TVOC- ja hiilidioksidipitoisuudet yhden vuorokau-

den ajalta

Tutkimuskohteen C sisailman TVOC-pitoisuus, lampdtila ja suhteellinen kosteus
on esitetty samassa kuvassa 9. Kohteessa TVOC-pitoisuuden vaihtelulla ei ole
havaittavaa yhteytta sisdilman lampdétilaan tai suhteelliseen kosteuteen. Taméa
vahvistaa kasitysta, etta kohteen C sisailman TVOC-pitoisuus ei ole peraisin ra-
kenteiden materiaalipdastoista.

Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk, TVOC, [ampétila ja
suhteellinen kosteus
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Kuva 9. Jatkuvatoimisen mittalaitteen mittaamien TVOC-pitoisuuden ja lampdoti-
lan sek& suhteellisen kosteuden valilla ei ole havaittavissa yhteytta
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TVOC- ja ammoniakkipitoisuuden valilla ei havaittu yhtenevaisyytta. Pitoisuus
huiput esiintyivat mittausdatassa eri aikoihin. TVOC-pitoisuudella ja paine-erolla
ei myoskaan havaittu olevan tutkimuskohteessa yhteytta (Kuva 10). Paine-ero
vaihteli runsaasti mittausajanjakson aikana, joten jos TVOC-yhdisteet olisivat kul-
keutuneet tilaan paine-eron vaikutuksesta muista tiloista tai rakenteiden sisalta,

TVOC-pitoisuuden olisi pitdnyt vaihdella paine-eron vaihtelun mukaisesti.

TVOC-pitoisuus ja paine-ero
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Kuva 10, Paine-eron vaihtelulla ja TVOC-pitoisuudella ei ole havaittavissa yhte-
nevaisyytta

5.4 Jatkuvatoimisen mittalaitteen- ja dataloggereiden tulosten vertailu

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden lukemat vaihtelivat kummallakin menetel-
malla yhtenevdisesti. Mittalaitteella mitatun lampédtilan keskiarvo oli [ahes 3 °C
korkeampi kuin loggerilla mitattu ja laiteen mittaamine suhteellisen kosteuden lu-
kemien keskiarvo oli noin 5 %RH alhaisempi kuin loggerilla mitattu. Erot voivat
johtua kummankin laitteen mittatarkkuudesta. Mittalaitevalmista on ilmoittanut

laitteen lampdtilan tarkkuudeksi £ 0,3 °C ja suhteellisen kosteuden tarkkuudeksi
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+ 2 %RH alle RH 80 % olosuhteissa. Mittalaitteiden kalibroinnin onnistuminen

vaikuttaa myos mittaustuloksiin.
5.5 Muut tulokset
Paine-ero

Paine-eroa mittaamalla saatiin selville, etta tutkittu tila oli mittausajanjaksolla kes-
kimaarin -0,1 Pa alipaineinen ulkoilmaan ndhden. Tiiviin asuinkerrostalon paine-
eron tavoitetaso normaalissa kayttotilanteessa on 0 ... -10 Pa , joten tutkimus-
kohteen C paine-ero ulkovaipan yli on tavoitetasolla (Bjorkroth & Eskola 2019,
liite 1).

Paine-erokuvaajassa on havaittavissa vaihtelua. Korkean rakennuksen paine-
eroon vaikuttavat ilmanvaihdon liséksi sisa- ja ulkotilojen valinen lampdtilaero ja
tuuli. Lyhytkestoisia paine-ero muutoksia voivat aiheuttaa lisdksi rakennuksen
kayttd, kuten hissin liikkeet, ulko-ovien ja ikkunoiden avaamiset. (Bjorkroth & Es-
kola 2019, 11.)

AmmoniakKi

Ammoniakille ei ole asetettu lainsdadanndssa raja-arvoa. TTL:n viitearvo toimis-
totyyppisille tiloille on > 25 pug/m?3 (TTL 2019). Laitteen ilmoittama ammoniakkipi-
toisuuden keskiarvo oli 8 pg/m3 ja mediaani 0 pg/m3, joten ne eivat ylittaneet
TTL:n viitearvoa. Tutkimuskohde C on asunto, joten viitearvoa ei voida kayttaa
ammoniakkipitoisuuden vertailuun. Koska mittalaitteen mittausherkkyys ammoni-
akille ei lisdksi ole tiedossa, laitteen ilmoittaman ammoniakkipitoisuuden perus-
teella ei voida tehda johtopaatoksia kohteen sisailman todellisesta ammoniakki-

pitoisuudesta.

Ammoniakkipitoisuuden kuvaajasta voidaan sen sijaan ndhda, ettd pitoisuus
vaihteli mittausajanjakson aikana. Suurimmat pitoisuuspiikit olivat lyhytaikaisia ja
melko harvassa. Tama viittaa siihen, etta mitatut ammoniakkipitoisuudet eivat liity
rakenteista peraisiin oleviin paastaihin, vaan ovat todennakdisesti kayttdjien toi-

mintaan liittyvid pitoisuuksia.
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Hiilidioksidi

Mittalaitteen ilmoittama sisdilman hiilidioksidipitoisuus oli melko alhainen. Sisail-
man hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos sisdilman pitoisuus on
1150 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (545/2015). Ulkoilman
hiilidioksidipitoisuuden oletusarvona voidaan kayttaa 400 ppm, joten mitatut hiili-
dioksidipitoisuudet jaivat selvasti toimenpiderajan alapuolelle (YM 2018, 10). Mit-
talaitteen valmistajan ilmoittama hiilidioksidin mittausalue on 0 ... 50 000 ppm ja
mittaustarkkuus + 150 ppm (x 3 %).

5.6 Virhetarkastelu

Tutkimuskohteissa B ja C oli mittausten aikana lasna kayttajia. Jatkuvatoimisen
mittalaitteen tallentaman mittausdatan mukaan kayttajien lasnéolo vaikuttaa tilan
TVOC-pitoisuuteen. Koska mittauksella ei saada selville yksittéaisten yhdisteiden
pitoisuuksia, ei voida varmuudella paatella sita, kuinka suuri vaikutus kayttajien

lasnaololla on VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuuteen.

TTL:lta kerainnaytteenottoihin vuokrattujen pumppujen kalibroinnit olivat voi-
massa, eikd naytteenottojen aikana havaittu pumpuissa kayntihairiéita. PID-mit-
talaitteelle oli my6s suoritettu laitetoimittajan toimesta kalibrointi viimeisen kulu-
neen vuoden aikana. Mittalaitteen kenttékalibrointi suoritettiin kalibrointikaasuilla
aina ennen uutta tutkimuskohdetta. Kalibrointiohjeiden mukaan ala- ja ylarajat
tasoittuvat tietyn ajan kuluessa. Ennen mittauksia suoritetussa alarajan kalibroin-
nissa lukema tasoittui ohjeen esittamassa ajassa, mutta ylarajan tasoittuminen
kesti 2 -3 kertaa kauemmin kuin sen ohjeen mukaan olisi pitanyt kestaa. Joinain
kertoina kalibrointi piti keskeyttd& ennen ylarajan tasoittumista kaasun saastami-
sen takia. Tama aiheutti epavarmuutta kalibroinnin onnistumisesta ja voi aiheutua
mittavirhetta tuloksiin. Tama voi osaltaan selittdé eri tutkimuskohteissa havaitta-

vat PID-mittalaitteella mitattujen tulosten valiset eroavaisuudet.

Tuloksia tarkastella tulee huomioida, etta PID-mittalaitteen ilmoittavat tulokset ja
pitoisuudet ovat suuntaa-antavia, eika niita voida verrata lainsdadannon asetta-
miin raja-arvoihin. Laitteen ilmoittamien pitoisuuksien perusteella ei voida tehda
johtopaatoksia huoneiston siséilman tai olosuhteiden laadusta, eika niiden perus-

teella voida antaa toimenpidesuosituksia.
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TenaxTA Garbograph -analyysimenetelmaan liittyva mittausepavarmuus on
TTL:n mukaan ilman naytteenottoa 15-40 % (ka. 30 %) yhdisteesta riippuen (luot-
tamusvali 95 %). Lisaksi tuloksiin aiheuttaa mittausepavarmuutta yhdistepitoi-
suuksien maarittdminen tolueenivasteella tai TVOC-alueen ulkopuoliset yhdis-
teet. (TTL 2020.)
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6 Yhteenveto ja pohdintaa

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin jatkuvatoimisen PID-mittalaitteen kaytetta-
vyytta sisailman TVOC-pitoisuuden mittaamisessa. Tavoitteena oli saada selville,
kuinka paljon ja miten jatkuvatoimisen mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus
eroaa kerdinmenetelmalla saadusta tuloksesta, mitké ovat mahdollisten tulosten
eroavaisuuksien syyt, miten jatkuvatoimista mittalaitetta voidaan hyodyntaa si-
sailman laadun arvioinnissa ja voidaanko mittalaitetta hyodyntdd VOC-mittaus-

pisteiden haarukoinnissa.

Kertamittaustuloksia ja kerainnaytteiden pitoisuuksia vertaamalla havaittiin, etta
PID-mittalaitteen ilmoittaman pitoisuuden perusteella ei voida paatella etukateen
kerainnaytteen TVOC-pitoisuutta. Tutkimuksella saatiin selville, etta laitetta ei
voida kayttaa suoraan sisdilman TVOC-pitoisuuden arviointiin. Mittausmenetel-
maa ei ole standardisoitu ja menetelméa eroaa huomattavasti toimintaperiaatteel-
taan seka mittavien yhdisteiden (mittausalue ja- herkkyys) osalta kerdinmenetel-
masta. PID-mittalaitteella mitattuja TVOC-pitoisuuksia ei voida verrata lainsaa-
dannon raja-arvoihin naiden erojen vuoksi. Lisdksi ennen mittausten aloittamista
suoritettava kenttakalibrointi aiheuttaa TVOC-pitoisuuden mittaustuloksiin huo-

mattavaa epavarmuutta.

Kerainnaytteen tulos ilmoittaa TVOC-pitoisuuden keskiarvona naytteenottoajalta,
kun taas mittalaitteen ilmoittama TVOC-pitoisuus voi vaihdella huomattavastikin
kerdainnaytteenoton keston aikana. Mittalaitteen ilmoittamista pitoisuuksista voi-
daan laskea keskiarvo, mutta laitteen tulee saada tasaantua riittavan pitkaan en-

nen mittausajanjakson alkua.

PID-mittalaiteen tallentamaa dataa keskenaan vertaamalla havaittiin, etta tutki-
muskohteessa sisdilman TVOC- ja hiilidioksidipitoisuuden vaihtelulla oli yhteys.
Tama viittaa tutkimuskohteessa siihen, ettd suurentuneet sisadilman TVOC-pitoi-
suudet olivat yhteydessa tilojen kayttajien lasndoloon. Muiden mittausparamet-
rien ja TVOC-pitoisuuden vaihtelun valilla ei havaittu yhteytta. Myoéskaan paine-

eron vaihteluilla ei ollut havaittavaa yhteyttd TVOC-pitoisuuden muutoksiin.
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Se, voidaanko mittalaitetta hyodyntaa kerdinnaytteenotossa tutkittavien tilojen
haarukointiin, jai viela mittausten suppean otoksen vuoksi avoimeksi kysy-
mykseksi. Opinnaytetydssa tarkasteltu otos ei ole riittdvan suuri, jotta tutkimustu-
losten perusteella voitaisiin tehdé luotettavia paatelmia mittalaitteen ilmoittamista
TVOC-pitoisuuksista. Luotettavan vertailun perustaksi tarvittaisiin jatkotutkimus,

jossa jatkettaisiin rinnan kerainnaytteiden ottoja ja kertamittausta.

Tutkimustulosten perusteella laitetta voidaan hyddyntaa sisailman TVOC-mit-
tauksessa silloin, kun halutaan selvittaa TVOC-pitoisuuden vaihtelua pidemmalla
aikavalilla, tilojen kayttajien vaikutusta TVOC-pitoisuuden vaihteluun seka mitta-
vien parametrien yhteytta toisiinsa. Kuten tdman opinnaytetyon kirjallisuuskat-
sausosiossa todettiin, sisdilman VOC-pitoisuutta lisddviin materiaalipaastoihin
voivat vaikuttaa mm. sisailman lampdétila ja kosteus. Mittalaitteen avulla voisi olla
mahdollista myds ajoittaa kerdinnaytteenotto ajankohtaan, jolloin VOC-pitoisuu-
den voidaan olettaa olevan korkeimmillaan tai vaikkapa seurata sisailmakorjaus-

kohteen sisdilman TVOC-pitoisuuden muutosta.

Mittalaitteen hankinta- ja kayttokustannukset ovat korkeat ja tuloksiin liittyvien
epavarmuustekijdiden vuoksi se ei ole hinta-laatusuhteeltaan ensisijaisesti suo-
siteltavin vaihtoehto sisailman VOC-pitoisuuksien selvittamiseen. Jatkuvatoimi-
sen mittalaitteen kayttaminen pelkastdan olosuhdemittauksiin (lampdtila, suh-
teellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus) ei ole kustannustehokasta. Kyseisia pa-
rametreja voidaan mitata luotettavasti huomattavasti hankinta- ja kayttokustan-
nuksiltaan halvemmilla seka kaytettavyydeltaan helpommilla laitteilla. Mittalait-
teen huonona puolena voidaan pitdd myds sita, etta sen avulla ei saada selville,
mista eri yhdisteistd VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus koostuu. Sekd VOC-
paastblahteen etta terveysvaikutusten arvioinnin kannalta on oleellista saada sel-
ville, mista yksittaisita yhdisteista kokonaispitoisuus koostuu. Eri tyyppisten kos-
teusvaurioituneiden materiaalien paastdjen VOC-yhdisteet eroavat toisistaan ja

osa VOC-yhdisteista on terveydelle haitallisempia kuin toiset yhdisteet.

Jatkuvatoimisia TVOC-mittalaitteita on kasitelty myds muutamissa muissa viime
aikoina julkaistuissa opinnayte- ja diplomitdissa. Muissa jatkuvatoimisia mittalait-
teita kasittelevissa tutkimuksissa on paadytty saman tyyppisiin johtopaéatoksiin,

kuin tdmén tutkimuksen yhteydessa paadyttiin. Emil Alhonoron diplomitydssa
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"Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden monitorointi sisdilmassa jatkuvatoimisilla
mittalaitteilla” on tutkittu eri anturitekniikkaan perustuvia TVOC-mittausmenetel-
mi& seka verrattu niitd myds kerainmenetelmaan. Diplomitydssa PID-tekniikkaan
perustuvien mittalaitteiden kohdalla mittaustuloksiin aiheuttivat epavarmuutta
kenttékalibroinnin onnistuminen, epavarmuus mitattavista yhdisteistd seka mit-
tausherkkyydessa. (Alhonnoro 2019, 64-65.) Jatkuvatoimisen PID-mittalaiteen
toimintaa ja kaytettavyyttad on arvioitu Samuli Spakstromin opinnaytetyossa "Si-
sailmanlaadun mittauslaitteen arviointi”. Tytssa kasitelty mittalaite arvioitiin kay-
tettavyydeltdan ja toiminnaltaan hankalaksi. Tydssa ei otettu kantaa mittalaitteen

ilmoittamien lukemien tarkkuuteen (Spakstrém 2020, 20-21.)

Jatkotutkimusehdotuksena voidaan suositella mittalaitteen kayttdmisen jatka-
mista rinnan kerainnaytteenottojen yhteydessa seka pitkdaikaismittauksissa. Tal-
|6in saataisiin kerattya lisaa aineistoa menetelmien vertailuun ja tulosten perus-
teella voitaisiin tehda paremmin paikkansa pitavia tilastollisia paatelmia. Mittauk-
sia jatkamalla olisi myds mahdollista kerata lisaa kokemuksia mittalaitteen sovel-

lettavuudesta sisailmamittauksiin.

Toinen mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe on jatkuvatoimisen mittalaitteen am-
moniakkimittausten tulosten vertailu sisailmasta otettujen ammoniakkikerainnayt-
teiden tuloksiin. Ammoniakkia pidetdan yhtena kosteusvaurioiden indikaattoriyh-
disteena ja sen paastolahteita voivat olla myds mm. tupakointi, lemmikkielaimet
ja puhdistusaineet. Ammoniakkia tutkitaan sisailmasta kerdamalla nayte pum-
pulla joko laimeaan rikkihappoliuokseen tai adsorbentti-keréainputkeen. (Pitka-
tanta 2016, 74.). Naytteenoton tuloksia joudutaan odottamaan laboratorioanalyy-
sin valmistumiseen. Jos jatkuvatoiminen mittalaite nayttaisi luotettavasti sisail-
man ammoniakkipitoisuudet, olisi mahdollista ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin
paastblahteen poistamiseksi valitttmasti mittauksen jalkeen ja kayttaa mittalai-

tetta myds ammoniakkipitoisuuden seurantaan toimenpiteiden jalkeen.
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Liite 1.

Jatkuvatoiminen mittalaite, 8 vrk mittaus
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= TV/OC pg/m3 e Hjilidioksidi ppm e Ammoniakki pg/m3 e L AMpOtila °C == Syhteellinen kosteus %RH



Liite 2.

Dataloggeri, 6 vrk, lampatila ja suhteellinen kosteus

m 634111 Dew Paint RHT log1

m 634111 Humidity RHT lag1

m 634111 Temperature RHT logl
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Liite 3.

Dataloggeri 7 vrk, paine-ero ulkovaipan yli

m 6033947 Paine-ero Paine-ero
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