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Opinnaytetyd on tehty IdeaStructura Oy:lle. Tyomko#tuksena oli selvittda
fotoionisaatiodetektorin sovellusmahdollisuuksiatas ja sisailmatutkimuksessa.

Sisdilmaongelmat ja homevauriot ovat nykyisin lafjasilla. Ongelmia esiintyy
niin vanhoissa kuin uusissakin rakennuksissa. kisaingelmat ulottuvat
kouluista ja paivakodeista aina tavallisiin asukeranuksiin. Suurimmaksi
sisdilmaa pilaavaksi tekijaksi home- ja kosteuswéden rinnalle ovat
paljastuneet muovimattojen kemiallisesta hajoaraldresta syntyvat haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VOC), erityisesti 2-etyylirdksanoli. Mittausmenetelmat
sisailmaongelmien ja rakennevaurioiden havaitsdmisgvat perinteisesti kalliita
ja hitaita.

Opinnaytetyossa tutkittiin  fotoionisaatiodetektori{?ID) kykya havainnoida
sisdilmaongelmia, niiden ep&puhtauslahteita ja makemateriaalien kuntoa
materiaaliemissioiden avulla. Tydssa keskityttintyesesti PID-mittarin kykyyn

havainnoida muovimattojen hajoamistuotteina syrtyyhdisteitd ja niiden

alustavien raja-arvojen maaritykseen. Tyon tarlsiémna oli selvittaa laitteen
kayttomahdollisuus kenttamittauslaitteena. Muoviotaikeet tehtiin useammassa
oikeassa kohteessa, joissa tiedettiin olevan sigdiltai kosteusongelmia.
Rakennusmateriaalien emissiokokeet suoritettiin sdaaammattikorkeakoulun
laboratoriossa.

Fotoionisaatiodetektorin testauksessa ilmeni, e##&in kyky havainnoida
muovimattojen vaurioita on toimiva. Kokeiden aikamranistuttiin luomaan raja-
arvoja muovimattojen tuloksille. Raja-arvoja voidaahytdyntdd yhdessa
kosteusmittaustulosten ja aistinvaraisten havantokanssa paallysrakenteen
kuntotutkimuksessa. Tulokset ovat kuitenkin vieldustavia ja niiden

tarkentamista jatketaan tulevaisuudessa kokeideltaav
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This thesis was made for IdeaStructura Oy. The diitihe thesis was to clarify
potential applications for a photoionization debdecin condition survey and
indoor air research.

Indoor air quality problems and mold damages aréelyi discussed in media.
These kinds of problems exist in both old and nemdings. Problems appear in
schools and kindergartens but also in residentialdings. Volatile organic
compounds (VOC), especially 2-ethyl-1-hexanol, tha&mission from
decomposition of plastic floor mats has beside maidi moisture damages
emerged to one of the biggest indoor air pollufantor. Methods for measuring
indoor air problems and structural damages aremneal expensive and slow.

This thesis studied the ability of the photoionizatdetector (PID) to detect
indoor air quality problems, sources of air pothatiand condition of building
materials by material emissions. The work focusggkeially on the PID’s ability
to detect compounds from decomposition of the dkior mats and to set the
initial limit values. The aim of the study was tetdrmine the possibility of using
PID as a field measurement device. Plastic floor emperiments were performed
in more than one destination where indoor air duablroblems or moisture
damages appeared. Building material emission testse performed in a
laboratory in Vaasa University of Applied Sciences.

The testing of the photoionization detector showiedt its ability to detect
damages of the plastic floor mats is functionalriby the experiments, the limit
values were successfully established for floor reatilts. The limit values can be
used together with humidity measurements and otgpho findings in the
condition survey of plastic floor mats. Howevergghk results are still preliminary
and further refinement will be conducted duringifetexperiments.

Keywords Indoor air, VOC, photoionization detectoemission
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1 JOHDANTO

Ihminen viettdd suurimman osan elinajastaan Siésgh. Huono sisdilma voi
aiheuttaa tilojen kayttgjille terveyshaittoja. @yisisdilman huonoon laatuun on
monia. Kemiallisten epdpuhtauksien tiedetdadn olewdsi vakavimmista

sisdilman laatua heikentavista tekijdistd. Ne vbioHa perdisin rakennus- ja
sisustusmateriaaleista, ihmisen omasta toiminnastasteusvaurioituneista
materiaaleista, tai ulkopuolisista epapuhtauslatdekuten liikenteesta. VOC-
yhdisteet, eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet, @vaitd kemiallisia ep&puhtauksia,
jotka esiintyvat huoneenlammossa kaasumaisessa assad VOC-yhdisteiden
pitoisuuksiin sisdilmassa vaikuttavat muun muassilsian lampdtila ja kosteus,
saaolosuhteet, ihmisen toiminta seka ilmanvaih@éokkuus /33/. Synteettisesti
valmistettujen muovimattojen kosteusvaurioista aibreat paastot, erityisesti 2-
etyyli-1-heksanoli, ovat olleet tutkimusten allarvieyshaittoja aiheuttavina
yhdisteind. 2-etyyli-1-heksanolin kohonneita pitniksia pidetddn myos

indikaattorina muovimattojen kosteusvaurioille.//41

Fotoionisaatiodetektori (PID) on tyokalu, jolla pytian mittaamaan VOC-
yhdisteiden kokonaispitoisuuksia. Laitetta kaytatéduun muassa teollisuudessa
tyoturvallisuusmittauksissa, ymparistoalalla saas&n maaperan tutkimisessa ja
rakennusalalla vanhojen teollisuusrakennusten kutkiomuksessa. PID-mittarin
toiminta perustuu ionisaatioon, jonka mahdollidiat@neja tuottava UV-lamppu.
11/

Tassa tyodssa tutkittin fotoionisaatiodetektorin veltamista sisailma- ja
kuntotutkimuksessa. Erityisesti keskityttin muowtiojen kosteusvaurioista
johtuvien péaastéjen havainnointiin ja tulosten inti&an. Vertailua PID-
mittaukselle haettiin  kosteusmittauksista, matdéinagtekokeista ja FLEC-
mittauksesta. Opinnadytetyon Case-tutkimusosiossaswooritettu PID-mittaus

eraassa koulurakennuksessa.

Liséksi ty0ssa testattiin erilaisten naytteiden liavunateriaaleista vapautuvien
yhdisteiden ja kosteusvaurioituneiden materiaali@nnistamista, seka laitteen
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kykya antaa viitettd sisailman laadusta pitoisuetksavulla. TAma opinnaytetyo
on tehty IdeaStructura Oy insindoritoimistoa varten

Opinnaytetydssa onnistuttin  luomaan alustavia -aaj@ja muovimattojen
pitoisuuksille. Naiden arvojen kayttd vaatii kuikém viela tarkentamista ja
jatkotyoskentelya. Lisdksi tydssa saatiin maasiettmateriaaleja, joiden
pitoisuuksissa on selvid eroja kosteusvaurioituaganmateriaaleja, jotka voivat

esiintyessaan aiheuttaa tuloksiin poikkeamia.

Opinnaytetyon liitteessd 1 on tybohje PID-mittauksesuorittamiseksi
muovimatoille, liitteessd 2 yleisia ohjeistuksia ttakseen ja liittessa 3
kalibrointiin liittyvia ohjeistuksia. Laitteen k&gton liittyvia materiaaleja on

saatavilla RaeSystems:n kotisivuilta.
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2 MAARAYKSET JA OHJEISTUKSET SISAILMAN
LAADULLE

Rakennuksen sisailmastoon pystytddn vaikuttamaarunngtelulla ja
rakennustavalla. Kaavoituksella ja talojen sijdifle voidaan vaikuttaa siihen,
minkalaisessa  ymparistossa rakennus  sijaitsee esdae ulkoisiin
epapuhtausléahteisiin, kuten esimerkiksi saastudtavateollisuuteen ja
likennevayliin. Pa&saantoisesti rakennuksen dijain rakennustapa,

rakennusmateriaalit ja ilmanvaihtoratkaisut madaaisailman perustan. /10/

Rakentamiselle on annettu ohjeistuksia ja maarayiesveen sisailmaympariston
saavuttamiseksi. Sisdilmassa esiintyvien kemielist aineiden
enimmaispitoisuuksille asunnoissa ja oleskelutdais ei kuitenkaan ole

kaytettavissa kansainvalisia, tai kotimaisia vinaaisstandardeja /44/.

Kemiallisten aineiden esitetyt viitearvot ovat dajsia ja suuntaa antavia.
Ihmisen oireilu eri pitoisuusmaarille ja yhdisteilbn yksilollista ja tastd syysta
raja-arvojen maaritys on vaikeaa ja tapauskohtaiSthdas-, toimisto- ja

asuinymparistoille on maaritetty omat viitearvonsa.
2.1 Ohje- ja viitearvoja

Asumisterveysopas antaa asuntojen sisdilman taw@seksi TVOC-
pitoisuudeksi 200-300ug/m3. Epatavallisen korkeana Ilukemana pidetdan
pitoisuuksia, jotka ylittavat 60@g/ms3. Talldin lisaselvitykset yksittaisten aineiden
tutkimisista ovat tarpeen. TVOC-mittausten tuloksea voida kuitenkaan

sellaisinaan kayttaa terveyshaittojen arviointi, 136/

Norjassa asuntojen sisédilman pitoisuuksien enimemésa on pidetty 400Qg/m3.

133, 132/

Tyoterveyslaitogainottaa toimistoymparistosta, etté sisdymparistitatulokset
ovat yksi osa-alue sisailmaongelmien tunnistamésesbisailmaympariston
tutkimisessa tarkastelu on tehtava kokonaisuutgiiajn viitearvot, kayttajien

kokemukset sisailmaymparistosta, rakennuksen ytapija ongelmien
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ratkaisuprosessi muodostavat tutkimisen rakentégroterveyslaitos kayttaa

puhtaissa toimistotydymparistoisséa taulukon 1 maikaviitearvoja. Taulukosta

nakyy, etta tyoterveyslaitos pitdd toimistotydyms@ssa kohonneena TVOC

lukemana pitoisuuksia jotka ylittavat 250g/m3. Kohonnut pitoisuus antaa

viittausta epatavanomaisista lahteista. /39/

TAULUKKO 1. Tyoterveyslaitoksen kayttdmia viitearvoja toimissdgman

orgaanisista kemiallisista yhdisteista. /39/

Mitattu altiste Viitearvo Huom.

Ammoniakki 525 pg/m? kohonnut pitois.u"us,"vi'rttgalt_ sisailman
epatavanomaisiin lahteisiin
Formaldehydi voi aiheuttaa arsytysoireita

. herkilla henkildila hyvin pienissa

Formaldehyd >15 pg/me pitoisuuksissa. Suostteltu sisailmataso (R
formaldehydille on 4 pg/ir

VOC 5250 pg/m? kor_llonnut pitois.u"us,"viittgai sisailman
epatavanomaisiin lahteisiin

Aromaattiset 55 pg/m?

hiilivedyt Kohonnut pitoisuus

Alkoholit >5 ug/m?3 Kohonnut pitoisut

Alifaattiset 55 pg/m?

hiilivedyt Kohonnut pitoisuus

Aldehydit >5 pg/m?3 Kohonnut pitoisuus

GkaoI!t/egkoll— +10 pg/m? N

eetterit Kohonnut pitoisut

Terpeenit >5 pg/m? Kohonnut pitoisut

Si-yhdisteet >10 pg/m3 Kohonnut pitoisuus

Orgaaniset hapot [>10 pg/m3 Kohonnut pitoisuus

Esterit >5 pg/m?3 Kohonnut pitoisuus

Ketonit >5 ug/m?3 Kohonnut pitoisut

Naftaleeni 220 pg/m? 20 pg/m? on ohjearvo, jonka ylittdminen

aiheuttaa valittdmia toimenpiteita.

L)

Sosiaali- terveysministerion maarittanyt tyopaikkojen siséailmalle haitallisek

tunnetut epapuhtauspitoisuudet,

HTP-arvot.

Ne owavioita tyontekijan



15

terveydelle haitallisista pienimmisté pitoisuukajsjotka voivat aiheuttaa haittaa
tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle, terveydeliai lisddntymisterveydelle.
HTP-arvot on maaritetty lahes jokaiselle yhdiseethutta kokonaispitoisuuksille
ei ole annettu raja-arvoa /12/. HTP-arvoja ei kukesan voida kayttaa viitearvoina
asuntojen sisailman laadun maarityksessa, sillantagmn sisailmasta mitatut
tavanomaiset pitoisuudet ovat moninkerroin piené@miil P-arvojen soveltamista
asumisterveyteen on kokeiltu pienennyskertoimittaytta sen on todettu olevan
epatarkkaa. HTP-arvot on ilmoitettu 8:n tunnin sel& minuutin altistumis
ajanjaksoille erikseen. Tyopaikoilla noin 10% psimis HTP-arvoista johtaa
pidemmassa oleskelussa altistumiseen. /49/

2.2 Rakennuslait, -ohjeet ja -velvoitteet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 Rakennusggilmasto ja
iimanvaihto (2012) antaa rakennusten suunnittelull@ ilmanlaadulle

seuraavanlaisen maarayksen:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siteté sisailmassa ei
esiinny terveydelle haitallisessa maarin kaasujakkasia tai mikrobeja

eika viihtyisyytta alentavia hajuja”.

Rakennuksen tulee sdilyttaa terveellinen, turvatinja viihtyisa sisailmasto
kaikissa tavanomaisissa saaoloissa seka rakennukBeEskeluvydhykkeella.
Sisdilmaston tavoitearvojen saavuttamiseksi tuleakemtamisessa seka

suunnittelussa ottaa yleenséd huomioon rakennuksen:

"1) sisdiset kuormitustekijat, kuten lampd- ja lestkuormitus,
henkilokuormat, prosessit seka rakennus- ja sisnsateriaalien paastot;
2) ulkoiset kuormitustekijat kuten saa- ja danipldkoilman laatu ja muut

ymparistotekijat; seka 3) sijainti ja rakennuspaikk/23/

Ty6turvallisuuslain 378 maarittelee tyopaikallaimsvien epapuhtauksien, kuten
esimerkiksi kaasujen rajoittamista. Niiden leviaannon estettdva eristamalla

epapuhtauksien lahde tai sijoittamalla se suljettuilaan tai laitteeseen.
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Epapuhtaudet on koottava ja poistettava riittavasaarin tarkoituksenmukaisella
iimanvaihdolla. /22/

Maankaytto- ja rakennusasetuksen 508 koh&mtaa rakennuksen sisailmastolle

seuraavanlaisia teknisia vaatimuksia:

"Rakennuksesta ei saa aiheutua hygienian tai teteayvaarantumista
syista, jotka liittyvat erityisesti myrkyllisia ksaja siséltaviin paastoihin,
ilmassa oleviin hiukkasiin tai kaasuihin, vaaraflen sateilyyn, veden tai
maapohjan saastumiseen tai myrkyttamiseen, savikRatkiintean tai
nestemaisen jatteen puutteelliseen kasittelyyikaaigkennuksen osien tai
sisapintojen kosteuteen/21/

2.3 Sisailmastoluokitus

Sisailmastoluokitus 2008 antaa ohjeistuksia sis#ilnaadun kannalta tarkeille
tekijoille seka tapoja miten jo rakennusvaiheess&daan vaikuttaa hyvaan
sisadilman laatuun. Luokitus on tarkoitettu uudismatiamiseen seka soveltaen
korjausrakentamiseen. Sisailmastoluokitus jakaadilsiastot kolmeen eri

laatuluokkaan, jotka kerrotaan seuraavissa kapmsaleilisaksi taulukossa 2

esitetdan laatuluokille ominaiset ulkoilmavirtojaitoitusarvot.

S1-luokka on yksil6llinen sisailmasto, jossa ilmiaatu on erittdin hyva, eika
havaittavia hajuja esiinny. Tilat ja rakenteet okahnossa, eikd niisséa esiinny
vaurioita, tai epapuhtauslahteitd, jotka heikentdlrdan laatua. Lampdtilaolot
ovat viihtyisat ja kayttdja pystyy niita hallitseara Aani- ja valaistusolosuhteet
ovat kayttotarkoituksen mukaisesti hyvat.

S2-luokka on hyva sisailmasto, jossa sisailmarulaathyva, eika tiloissa esiinny
hairitsevia hajuja. Tilat ja rakenteet ovat hyvaksanossa, eikd niisséa esiinny
vaurioita, tai epapuhtauslahteitd. Lampoolot tdaisovat hyvéat ja &ani-, seka
valaistusolosuhteet kayttétarkoituksen mukaiset.
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S3-luokka on tyydyttava sisdilmasto, jossa sisaimaatu, lampdoolot, seka
valaistus- ja aaniolosuhteet tayttavat rakentaméséyksen

vahimmaisvaatimukset. /36/

TAULUKKO 2 Sisailmastoluokkien ulkoilmavirtojen mitoitusarvé®6/

Tila Lattia-ala |S1-luokka S2-luokka
m?/hlé

dm3/sper dm3/sper |dm3/sper dm3/sper

henkil® nelid henkilo nelié
Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 1,5 13 1,5
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 2,0 11 1,5
Neuvotteluhuone 3 12 4,0 9 4,0
Taukotila, kahvio 1,5 11 7,0 8 5,0
Hotellihuone 10 15 1,5 12 1,0
Luokkahuone 2 11 5,5 8 4,0
Luentosali 1 11 10,5 8 7,5
Kaytava, aula koulussa 2 11 5,5 8 4,0
Aula 6 13 2,0 10 2,0
Paivakoti 3 12 4,0 9 2,5

Rakennusmateriaalien paastoluokitus jakaa rakensesiaalit ja huonekaluissa
kaytetyt levyt kolmeen ryhmaan. Jaottelun maariéglén on materiaaleista
huoneilmaan kulkeutuvien kemiallisten paastojenrsust Luokituksessa paras
materiaalipddstoluokka on M1, johon paastakseemrmaati taytyy olla testattu
puolueettomassa laboratoriossa ja neljan viikorsdakipaistava vakioiduissa
testiolosuhteissa suoritetut M1-luokan paastévadisaet. Taulukossa 3 on
nahtavilla M1 ja M2 paastoluokitusten raja-arvot tem@alien ollessa neljan
viikon ikaisia. Viimeiseen luokkaan M3 sijoittuvatateriaalit, jotka eivat toteuta
luokan M2 ehtoja. Sisadilmastoluokitus 2008:n mukatih, luonnonkivi,

keraaminen laatta, lasi, metalli sek& kasittelemgdu ovat pinnoittamattomina
rinnastettavissa M1-luokan tuotteisiin. Puun VOGgiat voivat kuitenkin

tuoreena ylittaa M1-luokan raja-arvot. /35/
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TAULUKKO 3. Materiaalipaastoluokituksen raja-arvot luokitta®b/

Tutkittavat ominaisuudet |M1 [mg/m?h] M2 [mg/m?h]

Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (TVOC) <0.2 <0.4

kokonaisemissio

Formaldehydin (HCOH)

o <0,05 <0,125
emissio
Ammoniakin (NH) emissio | <0,03 <0,06
IARC:n luokittelun
mukaisten luokkaan 1 <0,005 <0,005

kuuluvien karsinogeenister
aineiden emissfo
Haju Ei haise Ei haise merkittavasti

2.4 Tutkimustuloksia

Ositum Oy on ottanut kantaa tilastovertailuun peresssa raportointimallissaan
siséilman ja rakennevauriotutkimuksen epamaaraiseadaritykseen. Ositumin
mukaan Asumisterveysoppaan 6Q@/m3 viitearvo TVOC-lukemalle on liian
korkea. Lisaksi kokonaispitoisuuden viitearvon ¢uldla vuodenajasta riippuva,
koska kesdaikaan mikrobitoiminta on aktiivisempaa kalviaikaan. Taulukossa
4 on nahtavilla kesa- (1.5.-30.11.) ja talviaikgarl?.-30.4.) jaetuista naytteista
saadut tulokset. Mediaani kertoo tavanomaisetsutaiet, P90 poikkeukselliseksi
katsotut pitoisuudet ja kpl lukumaaran tehdyillevdianoille. Poikkeuksellinen
TVOC-lukema kesdaikaan on 5Q63/m3 ja talviaikaan 46Qug/ms3. Ositum
kuitenkin painottaa, etta mittaustuloksia tulisykaa rakennusalan ammattilaisten
tekemassa analyysiraportissa suuntaa-antavanangohggkda suinkaan suorana

ongelmien ilment&jana. /47/
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TAULUKKO 4. Ositumin tutkimuksissa saatujen VOC-yhdisteidemipituksia

talvi ja kesaaikaan. Pitoisuudet ilmoitettu tolu&givalenttina yksikdssaug/ms.

1471

Keséaika Talviaika

Yhdiste Mediaani P90 kpl Mediaani P90 kpl
2-etyyliheksanoli 2 9 1472 1 8 2109
Alfa-pineeni 3 37 2520 3 24 3640
Etanoli 4 38 2438 5 37 3823
Etikkahappo 8 42 694 5 20 2965
Styreeni 1 4 153 1 4 1118
TXIB 4 27 153 4 16 297
TVOC 108 506 2900 98 460 4200

Tyoterveyslaitoksen mukaan VOC-yhdisteiden kokgutossuus (TVOC) on
alhaisella tasolla, kun se on alle tai yhtasuuink&0 pg/m®. Tassa tapauksessa
tilannetta pidetd&n ongelmattomana ja sisailmaltbgeset voidaan keskittaa
muihin tekijoihin. TVOC-lukema ei kuitenkaan kersmoraan sisailman laadun
tilaa, ja tarkead onkin keskittyd myos yksittdistdrdisteiden pitoisuuksien ja
niiden paastolahteiden selvittdmiseen. Tilanteess@ssa yhdisteiden
kokonaispitoisuus on pieni, mutta yksittaisen ytebs pitoisuus lahentelee 20-30

ng/m®on syyta alkaa toimenpiteisiin paastolahteideniséhiseksi. /11/

Kostiainen ym.tekeman tutkimuksen mukaan mediaani asuntojen thaért
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksille 88 1g/m® (vaihteluvéli 40-235
ng/m°). Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivaturesti eri asuntojen ja
huoneiden valilla. Yksittaisten yhdisteiden vaibtel vaikuttivat eri
paastolahteet. Tutkimuksen mukaan VOC-yhdisteideskokaispitoisuuksia
voidaan pitaa poikkeuksellisen korkeina, jos pitodet ovat 10-50 kertaa
mediaania korkeampia. Tuloksia analysoidessa tugetulkita yhdistekohtaisesti

ja kokonaispitoisesti. /33, 133/
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3 HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (VOC)

Sisdilmassa esiintyy erilaisia kemiallisia epédpuk&@a. Ne voivat kohonneina
pitoisuuksina aiheuttaa terveyshaittoja. Haihtugegaaniset yhdisteet (volatile
organic compounds, VOC) ovat erdita sisédilman tehaittoja aiheuttavista
yhdisteista. VOC-yhdisteiden hdyrynpaine on niinrkdea, ettd ne esiintyvat
huonelampdtilassa kaasumaisina yhdisteina. Haituwairgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudesta kaytetaan termid TVOC (tedddtile organic compounds).
144/

VOC-yhdisteiden ryhma koostuu muunmuassa seuraawstdisteryhmista:
aromaattiset, alifaattiset ja sykliset, halogengiderpeenit, alkoholit, esterit,
hapot, polyaromaattiset hiilivedyt, aldehydit, sek#ut yhdisteet jotka eivat
naihin ryhmiin siséally. /33, 132/

3.1 Haihtuvien yhdisteiden maarittely

Kemiallisia sisdilmassa esiintyvid aineita on satojRiippuen yhdisteen
haihtuvuudesta ne esiintyvat sisadilmastossa kadsessa, hoyrymaéisessa ja
hiukkasmaisessa muodossa seké sitoutuneina hiukdapélykertymiin. World
Health  Organisation (WHO) jaottelee orgaaniset stadit niiden
kiehumispisteiden mukaisesti. Taulukogsan esitetty orgaanisten yhdisteiden
jaottelu kiehumispisteiden mukaisesti. Taulukoséker, ettd VOC-yhdisteiden
rajaus on valilta 50-100...240-260 C°. /16/

Kiehumispiste vaikuttaa yhdisteen haihtuvuuteen. t&Mi alhaisemman
kiehumispisteen yhdiste omaa, sitd haihtuvampi stiedi on. Alhaisen
kiehumispisteen omaava yhdiste myds kaasuuntuletahteriaalista nopeammin
pois /44, 137/.VVOC-yhdisteet, eli erittain haihtuvat orgaanisehdisteet,

omaavat hyvin matalan kiehumispisteen.
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TAULUKKO 5. Orgaanisten yhdisteiden ryhmat kiehumispisteen @muka2/

Ryhman englannin- Ryhma Kiehumispiste, °C
kielinen lyhenne

VVOC erittdin haihtuvat yhdisteet >0...50-100

VOC haihtuvat yhdisteet 50-100...240-260
SVOC puolihaihtuvat yhdisteet 240-260...380-400
POM hiukkasiin sitoutuneet yhdisteet |>380

Puolihaihtuvien yhdisteiden (SVOC) oletetaan heiktan haihtuvuuden
seurauksena tarttuvan ja sitoutuvan poélyhiukkagtenoille. Tasta syysta ne eivat
esiinny suurina pitoisuuksina ilmassa. Huonepolgttsa siséltad huomattavia
maaria SVOC-yhdisteita. Puolihaihtuviin yhdisteiskiuuluu muunmuassa joukko
muovien pehmittimia (mm. ftalaatit), torjunta-aitzei palonestoaineita seka
palamisessa syntyvia aineita, kuten polyaromaathskvetyjd (PAH-yhdisteet).
137, 156-163/

TVOC-kasitteella iimoitetaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus. Euroopan ymparistotutkimuslaitastaa TVOC-lukemalle
tarkennuksia. Yhdisteet, jotka sisaltyvat TVOC-Ioigan, tulee olla selvasti
maaritelty. TVOC:n taytyy ilmentaa naytteen haihduvorgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuksien tilaa niin totuudenmukaisésiin mahdollista. Suurin osa
yhdisteista on pystyttdva tunnistamaan ja maardam kayttamalla niille
ominaisia korjauskertoimia. TVOC-lukema tulisi m#@a niin, ettd se on
mahdollisimman  kayttokelpoinen sisailman laadun kitoisessa. VOC-
pitoisuuksien mittaamistapa tulee selvitd TVOC-luk® ilmoittamisessa.
Esimerkiksi fotoionisaatiodetektorilla mitattaesgalos esitetdan TVO&p-

merkinnalla. /9/
3.2 Epépuhtauksien lahteet ja esiintyminen

Sisdilmasta mitatut sadat eri yhdisteet ovat peraesi epapuhtauslahteista.

Yhdisteet voivat esiintya sisdilmastossa jatkuseténa tai ajoittaisesti.
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Tarkeimmat l&hteet jatkuvatilaiselle paastojen gilenovat rakennusmateriaalit,
huonekalut ja sisustustavarat. Ajoittaiseen esyyieen vaikuttavat ihmisen
toiminnasta kuten ruoanlaitosta, pesuaineista, sheigta, kotielaimista ja
tupakoinnista syntyvét paastot /16/. Synteettisestnistetut rakennusmateriaalit
muodostavat suurimman rakennusten sisdilmaan vauant paastolahteen.
Laajan pinta-alan muodostavat lattiapaallysteett @rdyisesti olleet huomion

kohteena mahdollisten paastojen lahteille. /37 168

Ulkoilmasta sisatilaan kulkeutuvat paastét huonamitamyts sisdilman laatua,
mutta VOC-paastoihin ulkoilman saasteet eivat ntenkésti vaikuta /16/.
Mikrobien aineenvaihduntatuotteina syntyy myods V@#astojd, joita nimitetaan
MVOC-yhdisteiksi (mikrobi-VOC). Lahteita MVOC-paésile voivat olla
kostuneet rakennusmateriaalit, mutta myods esimgrkiklintarvikkeet ja

pesuaineet40/

Taulukossa 6 on tyOterveyslaitoksen esittdmia neagtieja ja niille ominaisia
yhdisteitad. Taydellistd materiaalipaastélistaa @hdotonta tehda, silla materiaali
voi kayttaytya eritavalla rakenteessa kuin labatatolosuhteissa. Esimerkiksi
kosteudelle altistuminen muuttaa materiaalin eroitsi Lisaksi materiaalien
valmistuksen yhteydessa voi tapahtua joitain |desslvaihteluita, joista seuraa

poikkeamia materiaalien emissioihin.
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Materiaaliemissioissa syntyvia yhdisteitda ja malisial

paastolahteita. /53/

Materiaali Mahdollinen paastdlahde Yhdisteet

kipsievy kipsilevyn kartongin lima 2-fenoksietdinbentsaldehydi,
aromaattiset hiiivedyt

vaahdotettu 1-butanoli, heksaani, styreeni

polystyreenieriste

parketti puun uuteaineet, lakan monome({bentsaldehydi, terpeenit, ksyleenit,

liuotteet, limat ja E-pineenit, MVOC-yhdisteet,

heksanaali, tolueeni

mantylauta puun uuteaineet D ja E-pineenit, MVO C-stiedit,
pentanaali, heksanaali, kamfeeni,
kareeni

inoleumimatto pelavadlyn sisattamat rasvahapasvahappoja, tolueenia, 3-

ja epapuhtaudet

metyylipentaania

PVC-materiaali

maton lima, pehmitteet apuaing
apuaineiden liuotteet

aixiB (2,2,4-trimetyyli-1,3-
pentaanidioimonoisobutyraatti), 2-
etyyl-1-heksanoli, aromaattiset ja
alfaattiset hilivedyt, ftalaatit, 1-
okteeni, 1-butanoli, 2-fenoksietand
sykloheksanoni

korkkilaatat puun uuteaineet, hartsihapot ja |1,2-propaanidioli, 4-
niden johdannaiset metyylidioksalaani, 2,2,4,6-
pentametyyliheptaani
kumimatot lisa- ja apuaineet styreeni, isododekeeni
kokolattiamatot tekstilin kasittelyaineet, maton |4-fenyylisykloheksaani

pohjamateriaalin sisaltamat liuottg

pet

rakennuslimat

1-butanoli, 2-fenoksietanoli

vuorivila sidos- tai isdaineet 1-butanoli, aromsatt hilivedyt,
aldehydit ja ketonit
vahat kamfeeni, 3-kareeni, dodekaani,

heksanaali, imoneeni, Emyrseeni,
pentanaali, D-pineeni, E-pineeni,
undekaani
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Tiettyjen yhdisteiden kohonneita pitoisuuksia p#det indikaattoreina
vaurioituneille rakennusmateriaaleille. Esimerkkyétyyli-1-heksanoli, jota voi
vapautua sisailmaan esimerkiksi PVC-muovimattojenehnpitinaineiden
dietyyliheksaftalaatin (DEPH) ja liimojen akryla&tipolymeerien
hajoamistuotteena. Hajoamisen saa aikaan rakenteigle materiaalien
kosteusvauriot. 2-Etyyli-1-heksanolia tiedetdén téwkin vapautuvan pienina
maarina sisailmaan myos vaurioitumattomista PVCeistd /41/. Hetkellinen

korkea kosteus ei yleensa kuitenkaan viela kayamajoamista. /25/

Rakennusmateriaaleille tapahtuvia kemiallisten jgsikbalisten tekijoiden
aiheuttamia muutoksia kutsutaan sekundaariemissioiksi  joissa
materiaalivaurioiden ja materiaalin  hajoamisen a@eksena syntyy
hajoamistuotteina paastdja. Syitd materiaalien isdumiseen ovat esimerkiksi
kosteus, lampdtila, otsoni, kulutus, UV-valo, hotdimet ja mikrobit. /37, 156-
163/

Primaariemissioksi kutsutaan  uusien  materiaalien  ominaisemissioita.
Ominaisemissiot ovat materiaaleilla suurimmillaaoutaman kuukauden ajalla.
Materiaalien vanhetessa valmistuksessa kaytetyeegtirhaihtuvat pois ja
primaariemissio tyypillisesti pienenee suhteellisemopeasti materiaalin

ikdantyessa. /17/

Sisdilman VOC-pitoisuuksia laskevia tekijoitd ovaiunmuassa koneellinen tulo-
ja poistoilmanvaihto, joka takaa ilman tehokkaammamaihtumisen ja
mahdollisten  VOC-yhdisteiden  poistumisen sisail@ast llmanvaihdon
tehostaminen uusien kalusteiden ja pintamaterimaleesennusten jalkeen
nopeuttaa uusien materiaalien primaariemissioiden iengmemista.
Materiaalivalinnat ennen uusien kalusteiden ja grdteriaalien asennuksia
vaikuttavat ennakkoon vahentavasti sisdilmaan pédasepaédstoihin. Huoneen
lampdotilan  ollessa matala yhdisteita kaasuuntuuaahitmin huoneilmaan.
lImankosteuden ollessa pienempi kuin 40% minimaidkasteuden aiheuttamat

sekundaariemissiot materiaaleissa. /40/
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3.3 Terveysvaikutukset

Hengitysilmanlaatu on olennainen tekija ihmisenveégdessa. Vuorokauden
aikana ihminen hengittdd vahintddn 15000 litraaadmjosta noin 90% on
sisédilmaa. Altistuminen sisédilman mahdollisille pp&tauksille on siis jatkuvaa.
138/

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vaikutuksia dgtgen on tutkittu
altistuskokeilla, joissa on todettu ettei oireitgireny TVOC-pitoisuuden ollessa
alle 160 ug/m®. Arsytysoireiden herkkyys voi kuitenkin olla yksiohtaista ja
toinen voi reagoida herkemmin kuin toinen. Pitolssien noustessa 200-3000
ng/m° alkaa esiintya silmien arsytysta, nenan tukkoisyutengitystiearsytysta ja
hajuhaittoja. Korkeiden VOC-pitoisuuksien aiheuti@noireiluja on verrattu
sairas rakennus-oireyhtyman oireiluihin ja onkiri#p VOC-yhdisteiden olevan
yksi osasyy kyseiseen oireyhtymé&an (kuvio 1). Vislifuremmat pitoisuudet
voimistavat pahoinvointia ja pitoisuuksien ylittéés 25000 ug/m® alkaa
iimentym&an myrkytysoireita. Liséksi useat VOC-yidet ovat, tai epaillaan
olevan karsino-, tai mutageenisia. Naitd yhdistenat muunmuassa bentseeni,
styreeni, 1,1,1-trikloorietaani, trikloorietyleeni, diklooribentseenit,
metyleenikloridi ja kloroformi. Karsinogeeniset ybtbet vaikuttavat ihmiseen

solutasolla ja saattavat aiheuttaa syopaa. /33/

Suomessa ei kuitenkaan vield ole annettu tiukkam-amoa sisdilman
kokonaispitoisuuksille. Osalle yksittaisia yhdiséeiraja-arvot loytyvat, mutta
niistakin on viela epéaselvyyksia. Yksittdinen yhedisi valttdmattd itsessaan viela
aiheuta oireiluja vaan etenkin useamman yhdistéraisvaikutuksen on todettu

aiheuttavan ongelmia. /50/
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Fysikaaliset tekijit
-limpétilan ja kosteuden vaihtelut
-pahoinvointi -puutteellinen ilmanvaihto _visymys
-ihodirsytys -likainen kiertoilma _neniin tukkoisuus
Kemialliset tekijit e A Psykologiset tekijiit
-VOC-yhdisteet materiaaleista Sairas -tilojen epiisopivuus kiyttotarkoitukseen
-hajut rakennus - -huono ilmapiiri
-liikennepiiistot oireyhtymi -huono siisteys
N —"]
_hengenahdistus Biologiset tekijit -sill.nien arsytys )
- -homeet -Kuivuuden tunne nielussa
3 -mikrobit -paidnsarky

-huimaus
-kayttdjian herkkyys altistumiselle

KUVIO 1. Sairas rakennus- oireyhtymaan vaikuttavia tunreeteekijoita. /33/

3.4 Mittausmenetelmat ja -olosuhteet

Sisailman kemiallisten epapuhtauksien mittauks@itetaan niiden aiheuttamien
terveys- ja hajuhaittojen, sairauksien, tai oifeitu syiden selvittdmiseksi.
Mittaamisen pohjatyoksi tulisi selvittdd sisdilmassnahdollisesti esiintyvat
yhdisteet, esimerkiksi materiaaliselvitysten jauha@vaintojen avulla, seka tutkia
tilojen ulkoiset ja sisaiset olosuhteet. Olosuhgaidselvittdmiseen kuuluuvat
muunmuassa ilmanvaihdon tehokkuuden selvitys skdigisa kaytettyjen siivous-
ja puhdistus kemikaalien maaritys. Naytteenotonarak olosuhteiden tiloissa
tulisi olla tavanomaiset. Tilojen lammitys ja ilmamhto tulisi olla normaalissa
toiminnassa sekad ikkunatuuletusta tulisi valttadim@an 4-6 tuntia ennen
mittaustapahtumaa, tai mittatilanteen aikana. Milgdapuhtauksien epaillaan
kulkeutuvan ulkoa sisalle, tulee ulkoilmasta ottaayds ilmanayte.

Mittaustilanteen aikaiset olosuhteet kuten ilmahdan tehokkuus, saa,
huoneilman lampdtila ja kosteus, mittalaitteidenlibkaintitiedot, kuvaus
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huoneistossa kaytetyistda materiaaleista, pesuul@iptusaineista, hajuhavainnot
seka mittauksiin mahdollisesti vaikuttavat virhegk ja epapuhtauslahteet
kirjataan erilliseen mittauspoytakirjaan. Mittapisken sijainti on tarkea merkita

esimerkiksi tilojen pohjapiirrokseen. /44/

VOC-yhdisteiden havainnointi ja analysointi sudatn joko suoraan luettavilla
laitteilla tai erotusmenetelmiin pohjautuvilla méseilla. Suoraan luettavina
kenttamittareina VOC-yhdisteiden pitoisuuksien nitdEmiseksi kaytetaan
erilaisia laitteita. Liekki-ionisaatiodetektori () on yleisin kenttamittari VOC-

yhdisteiden pitoisuuksien mittaamisessa. FID-mittar hyvin vakaa laite, joka
tunnistaa suuren maaran eri VOC-yhdisteita. Liegkisaatiodetektori on

nayteyhdisteen tuhoava, silla se polttaa ne mittamkaikana. Fotoakustinen
sensori (PAS) on vdhemman kaytetty kenttamittastolenisaatiodetektori (PID)

on yksi kenttdmittareista ja sen toiminta seka t&&yullaan opinnaytetydssa
esittelemaan tarkemmin. Suoraan luettavien mitdarei etuna on niiden
helppokayttdisyys ja pitoisuuksien nopeiden vaikitkdn havainnointi. Ne

kuitenkin ragoivat VOC-yhdisteiden ohella muihinkihdisteisiin, erityisesti

VVOC-yhdisteihin. /9/

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maarittAmiseksrotusmenetelmalla,
sisdilmasta kerataan ilmanayte joko Ilyhyt- tai @dlkaismenetelmalla.
Lyhytaikaismenetelméssa nayte keréataan yleensa xhartailla taytettyyn
putkeen pumpun avulla. Keraysaika vaihtelee pitdisista riippuen 5 minuutista
useampaan tuntiin. Pitk&aikaismenetelmassa kaytepi#ssiivikeraimia, jotka
ovat aktiivihiilinappeja ja ne sijoitetaan tutkinkehteeseen esimerkiksi viikon
ajaksi. /33/

Lisaksi paastolahteiden paikantamisessa kaytetddaCHnittausmenetelmaa,
kupu- ja viiltomittausta sekd materiaalinaytekoellaista FLEC-menetelma on
ainoa standardisoitu (ISO 16000-10) /49/. Naytteidanalysointi tehdaan

termodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrorndettd3/
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4 FOTOIONISAATIODETEKTORI

Tassd luvussa kasitelladn fotoionisaatiodetektdoiminnan kannalta tarkeita
teknisid ominaisuuksia, toimintaperiaatetta sekéostan tulkintaan liittyvia

ohjeistuksia. Lisaksi lapi kaydaan kayttosovellakgoissa laitetta hyddynnetaan
kotimaassa ja ulkomailla. Opinnaytetydssa kaytetitaeSystemsin ppbRAE

fotoionisaatiodetektoria.
4.1 Laitteen perustoiminta

Fotoionisaatiodetektori mittaa VOC-yhdisteita ja itauhaitallisia kaasuja aina
pienistad pitoisuuksista (ppb) suuriin pitoisuuks(ppm). PID-mittari on hyvin
herkk& ja tarkka ongelmien etsintavaline, joka ia@a naytteestd kaasujen
kokonaispitoisuuden. Laite ei erottele mittaustskdsa yksittaisia yhdisteita, tai
niiden pitoisuuksia, vaan kertoo ettd naytteessajomiain yhdisteita tietylla

kokonaispitoisuudella. /1; 2/

Laitteen kayttama mittayksikkd6 ppb (parts-per-bitlj vastaa yhta yksikkda
miljardissa, kun taas ppm (parts-per-million) onsiykyksikké miljoonassa.
Lukema ppm vastaa yksikk6d mg/L, eli milligrammaligtetta tilavuusyksikkda
vettd kohden /48/. Tulokset on mahdollista iimaittanyds muodossa mgim
jolloin lukema kertoo kuinka monta milligrammaa ystdtta on tilavuusyksikdssa
ilmaa. Yksikkémuunnos ppm:n ja mgim valilla tapahtuu kaavalla 1, jossa

moolitilavuus, 25°C:n lampdtilassa on 24,4 L/mol.

Pitoisuus(mg/ri = [pitoisuus(ppmv) * moolimassa(g/mol)] (1)

moolitilavuus(L/mol)
16/

Fotoionisaatiodetektorin toiminnan kannalta tarkeisa on UV-valoldhteena
toimiva, fotoneja tuottava ultraviolettilamppu (UV)Fotonien energiaméaara
iimoitetaan elektronivoltteina (eV). Mitattava nélbasu keraytyy laitteeseen

sisdanrakennetun pumpun avulla. Ennen mittatapa#umaite kalibroidaan
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nollatasoon ja tunnetun kaasun tasoon. Nollatasodritetian laitteelle
aktiivihiilisuodattimen  lapi  raikkaassa  ulkoilmassa Tunnetun tason
maarittamiseksi kaytetdan kalibrointikaasuna yléensobutyleenid, jonka
mittalukema on 10000ppb:ta. /Kuvassa 1 on esitettyna kalibroinnin valineet.

KUVA 1. Kuvassa vasemmalla nollatason maarityksen tarattaslineet ja
oikealla tunnetun tason maaritykseen tarvittavatlingét. Kuva: Henri

Wennstrom.

lonisaatio tapahtuu, kun kaasumolekyyli absorbok&aenergista UV-valoa, joka
virittdd molekyylin ja aiheuttaa hetkellisesti néyasesti varautuneen elektronin
menetyksen. Seurauksena menetyksesta syntyy pisgsii varautunut ioni, eli

kationi. Yhdiste tulee sahkdisesti varautuneeksbnét tuottavat sdhkdvirtaa, joka
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toimii laitteen mittalahteena. Mitd suurempi yhdest pitoisuus on, sitd enemman
syntyy ioneja ja sahkovirtaa. lonisaation jalkeeamiti yhdistyvat takaisin
muodostaakseen alkuperdisen molekyylin. Fotoiotis@etektori ei siis tuhoa tai
pysyvasti muuta yhdisteitqd, mika edesauttaa esiksrk mahdollisia
ilmanaytekerayksia PID-mittausten jalkeen. Kuvagsan esitetty naytekaasun

matka laitteessa. /6/

Sahkov rta onmittatta ja
konserdraatio ilmoitetaan

Optisen jirjestelma Kiyttaa mittarissa

UV-lamppua kaasujen ja
hoyryjen rakenteen smmend o
rikkomiseksi ja mittaamiseksi ‘-’
; - - ” ~ -~
e e o W
Naytekaasu meytyy Kaasu onyt
laitteeseen “Sorusoihman anm:t iomit asettuvat
vaauhmeiden mittalevyjen
paalle ja tuottavat sahkov rtaa

Ohuttaa UV -lanpum

KUVA 2 Naytekaasun matka laitteessa. /1/ (muokattu)

Kaikki olemassa olevat yhdisteet pystytddn ionis@m mutta niiden
ionisoitumisenergiamaarien valilla on eroja. Yheest ionisointiin tarvittavaa
energiamaardd kutsutaan ionisaatioenergiaksi (HE)s¢n mittausyksikkbna
kaytetaan elektronivoltteja (eV), samalla tavoinnklWV-lampun energiamaaran
ilmoittamisessakin. Yhdisteiden ionisaatioenergiadt on yleensa valilta 7-
16eV. UV-valoldhteen energiamdara taytyy olla somymie kuin mitattavan

yhdisteen ionisaatioenergia, jotta yhdiste pystytaiteella mittaamaan. /28/

PID-mittariin on saatavilla kolmea eri lamppuvahtta0.8eV, 10.6eV ja 11.7eV.
Yhdisteet joiden ionisaatio-energia on lahella laka 7eV on helppo mitata, kun
taas yhdisteiden joiden ionisaatio-energia on yli.7&V mittaaminen on

kaytanndssa mahdotonta. /1/
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Kuviossa 2, on esitetty esimerkkikaasujen avulla kmppuvahvuuksien
havainnointialueet. Kuvion pystysuorat viivat kuvaf kyseisen lampun
havainnointirajaa. Yhdisteet, jotka ylittavat rajg@dvat kyseisellda lampulla
ionisoimatta ja taten huomioimatta mittaustulokaesSikeanpuoleisin sarake,
taustavariltddn tummansininen, jaa kokonaan laittekavainnointikyvyn
ulkopuolelle. Naiden yhdisteiden ionisaatioenergldtaa laitteen vahvimman

lampun energiamaaran.

Ei ionisoitavissa

9.8 eV 10.6 eV

16
lamppu

15

14

13

12

11

10

KUVIO 2. Fotoionisaatiodetektorin havainnointialueet eri pgmvahvuuden

mukaan. /1/ (muokattu)

10.6eV lamppu on yleisesti kaytetty peruslampputdaseen. 11.7eV lampun
havainnointialue on lampuista laajin, mutta senisommisvoimakkuus on

heikompi kuin peruslampulla. Tasté syysta ionisniemaara jaa pienemmaksi.
Liséksi 11.7eV lamppu on kallis ja kestavyydeltd@omattavasti lyhytikdisempi.
11/
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4.2 Mittatulosten korjauskerronta

Laitteen mittaherkkyydessa yhdisteiden valilla ooja ja sen reagointi tiettyihin
aineisiin voi olla moninkertainen verrattuna taisiiTasta johtuen PID-mittarin
iimoittama  kokonaispitoisuuslukema on vain suurdatava todellisesta
pitoisuudesta. Isobutyleenilla kalibroidun laitte&nlosvaaristymad vastaan on
yksittaisille yhdisteille annettu korjauskerroin HC jonka avulla pystytd&n
korjaamaan mittaherkkyyden seurauksena vaarisgynytt tulosta
todenmukaisemmaksi. Tulosten korjaamiseksi tuleateRkin tietaa mité
yhdisteitd mittanaytteessa esiintyy. Mita pienermpikorjauskertoimen lukema,
sitda herkemmin laite reagoi kyseiseen yhdisteesdesimerkiksi tolueenin
korjauskerroin on 0.5, joten PID reagoi siihen mylierkasti. Mittarin ilmoittama
20ppb:n lukema tolueenille vastaa todellisuudes2dpb*0.5) 10ppb:n
pitoisuutta. Vastaavasti ammoniakin korjauskerrom 9.7, jolloin PID reagoi
tolueeniin  (9.7/0.5) 19.4 kertaa herkemmin  kuin  amrakkiin.
Korjauskertoimien yhdistaminen onnistuu, kun tigé@et mitd kaasuja naytteessa

esiintyy ja niiden pitoisuuksien suhteet. /1/
CFmix:]./(X1/CF1+X2/CF2...Xi/CE) (2)

Kaavalla 2 pystytaan laskemaan tunnetun yhdistgjoWorjauskerroin tuloksen
korjaamiseksi. Kaavassa X on yhdisteen suhde kaéittaesta ja CF, kyseisen

naytteen korjauskerroin.
4.3 Laitteen havainnointi

Rae Systems:n ppbRae-mittarin mittaustarkkuus om6el0On lampulla ja
isobutyleenilla kalibroituna £20ppb, tai 10% mitteémasta. /32/

Erityisen herkasti fotoionisaatiodetektori reagd.GeV:n lampulla esimerkiksi
tarpattiin, tolueeniin, styreeniin, pineeneihin, pkakoneen variaineisiin,
nikkelikarbonyyliin, vinyylibromidiin, naftaleeniin limoneeniin, jodiin, m-
kreosoliin ja ksyleeneihin. Naiden yhdisteaineitenjauskertoimet isobutyleenin

vasteelle ovat vahemman, tai yhtasuuria kuin @%. /
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PID-laitteen havainnoinnista tiedetddn, ettd gg/sly mittaamaan seuraavia:

o sateilya

* ilmaa, eli typpioksidia (B, happimolekyyleja (@), hiilidioksidia (CQ) ja
divetymonoksidia(HO) eli vetta.

* vyleisia myrkkyja, kuten hiilimonoksidia (CO), sydim (HCN) tai
rikkidioksidia (SQ)

* luonnon kaasuja kuten metaania({ & etaania (&Hs)

* happokaasuja kuten suolahappoa (HCI), vetyfluoridielF), tai
typpihappoa (HNGQ

* CFC-yhdisteita, eli kloorista (Cl), fluorista (Fa jhiilesta (C) koostuvia
freonit nimellakin  tunnettuja  yhdisteitd.  Esimenkdi  teflon,
kylmékoneissa kaytetyt kaasut, sumutinpullojen @kaasut, ja
vaahtomuovit.

e otsonia (Q)

e vetyperoksidia (KO,)

« polykloorattuja bifenyyleja (GH10-xCly)

e rasvoja/l/.

Liséksi peruslamppua (10.6eV) kaytettaessa havaihalmeen ulkopuolelle jaa
esimerkiksi  etikkahappo, asetyleeni, kloori, klanwhi, formaldehydi,
muurahaishappo, metanoli, nikotiini ja propaani //4@ilanteessa, jossa
tiedostetaan naiden aineiden mahdollinen esiintyviylee kayttdd 11.7eV:n

lamppua.

Euroopan ymparistétutkimuslaitoksen raportin 19 aark PID-laitteen TVOC-

tulosten ja kaasukromatografin tulosten valiltddgidetty selvia yhtéalaisyyksia.

Raportissa kuitenkin mainitaan, etta tietoa eri eteimien tulosten vertailusta on
vahan/9/
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4.4 Kayttosovellukset

Ymparistoalalla PID-mittaria on kaytetty jo vuogidaantuneiden maaperien ja
vesistdjen tutkimiseen. Mittaria kaytetaan kenttismslaitteena havaitsemaan
mahdollisia ongelmakohtia, mutta varsinaiset tubtkssaadaan vasta
laboratoriossa. Kenttamittarina fotoionisaatiod&igk suositellaan
pilaantuneisuustutkimuksissa erityisesti tilantagspssa tiedetd&n saasteiden
olevan 6ljyhiilivety perdaisia. Esimerkiksi vanhojénoolto- ja jakeluasemien, seké
teollisuus- ja sotilasalueiden ymparistéjen putsagka. Maanayte voidaan ottaa
kaasutiiviseen pussiin ja mitata pitoisuus nayttee3alloin naytettd voidaan
my0s hieman liikutella naytepussissa. Lisdksi rak&a voidaan tehdéa suoraan
maaperastad, tai esimerkiksi kuivatuskaivojen yldglte ja kuivatuskaivojen
iimaa poistavan laitteiston poistoputkesta. Ongeln@ID-mittarin kaytossa
kuitenkin on, ettd se mittaa tulokset ilmasta, eikdoraan materiaalista.
Yksikkojen valilla tulee ongelmia kun raja-arvomibitetaan mg/kg muodossa ja

PID-mittarin tulokset yksikdssa ppm, jolloin sumertailu on vaikeaa. /127; 14; 7/

Fotoionisaatiodetektoreita kaytetddn sisdilman daadmaarittdmisessa ja
toimistoissa selvittamaan yleista sisailman tildatkuvatoimisessa mittaustilassa
laite kertoo nopeasti jos toimiston ilmanlaadussapahtuu muutoksia.
Poikkeuksellisena arvona voidaan pitaa yli 500 pppitoisuuksia. Normaali
siséilman pitoisuus on 100-500 ppb:té ja ulkoilnzdie 100 ppb:ta /4/. Laitetta
tiedetaan kaytettdneen myds sisailmatutkimukseksaeessa, jossa kiinteiston
lAmmitysoljysailio on vuotanut talon alle. /14/

Teollisuudessa PID-mittaria kaytetdan hajapaasttijtimisessa ja mahdollisten
Olly- ja kaasuvuotojen havainnoinnissa ja paiktlhisisessa. Hajapaastot
teollisuudessa altistavat tyontekijat sairauksili@ voivat lisata palo- ja
rajdhdysvaaraa /1; 13Palo- ja rdjahdysvaaraa mitattessa kaytetadn LEénhia
(lower explosive limit) turvallisten pitoisuuksienaarittdmiseksi /5/Suljetuissa
kohteissa (esimerkiksi sdiliot) laitetta tiedet&dytettaneen varmistamaan haitta-

aineiden pitoisuustaso ja tata kautta hapen nitsv/14/
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Tuhopolttotutkimuksissa PID-mittaria kaytetaan hyk&l tapahtumatilanteen
selvittdmiseksi. Tilanteessa jossa tulipalo on lteesti sytytetty esimerkiksi
bensiinin tai kerosiinin avulla, jaa sytytinaineiggamia rakenteisiin. Laitteella
pystytddn havaitsemaan ainejaamat heti tulipaltke¢s. Erityisesti betonilattiat
imevat ja sailyttdvat jaénteitd sytytinnesteistatoiBuuksien tasovaihteluilla
saadaan selvitettya tuhopolton l&ht6piste. /3/

PID-mittaria on kaytetty vanhojen teollisuusrakestem seka muiden
mineraalidljyilla mahdollisesti saastuneiden rakgsten kuntotutkimuksessa.
Porareikien kautta rakenteista mitattuna (kuva Famtetdaan niiden tilaa ja
mahdollisia jatkotoimenpiteita. Alle 150 ppm:n raiistuloksen saaneet rakenteet
ovat kunnossa eivatka tarvitse jatkotoimenpiteila300 ppm:n ylittavat tulokset
vaativat tarkempia laboratorio analyyseja ja jadkoenpiteitd. Néaiden kahden
raja-arvon valiset tulokset vaativat taydennysrmoktsa ja mahdollisia

toimenpiteita. /29/

KUVA 3. Betonirakenteisen lattiarakenteen mittaus porargi@atta PID-

laitteella 6ljy-yhdisteiden maarittamiseksi. Kuvarkka Huttunen.
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4.5 Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaaminen itotisaatiodetektorilla vaatii
tarkkuutta ja on hairidaltista. PID-laite on toiraiv tydkalu kaasujen
kokonaispitoisuuksien maarittdmisessa, mutta kEittkayttajan tulee tuntea sen
toiminta oikein. Liséksi laitteen mittaherkkyydegbituvat vaaristymat tuloksissa
vaativat asiaan perehtyneen analysointia. Oikeéallalla mitattuna ja hairiotekijat

tiedostettuna, tai pois suljettuna, antaa laitdtkéglpoisia tuloksia. /1/

Vesihoyry aiheuttaa tuloksiin vaaristyméaa mittagkai silla se tiivistyy UV-
lamppun pinnalle ja heikentdd havainnointikykya.itéaei koskaan saisi olla
kylmempi kuin ympéardiva ilmatila sen ollessa kaysa, silla tdmé edesauttaa
ilmankosteuden kondensoitumista lampun pinnalle.st&igsa tai polyisissa
tilanteissa suositeltavaa olisi kayttaa PID-mitlaritarkoitettuja suodattimia.
Suurten hiilidioksidipitoisuuksien ja vahahappisgmpariston tiedetdan myds
vaaristavan tulostal30/. Liséksi voimakkaan ilmanvaihdon tai -kierrcn

huomattu vaikuttavan tuloksiin alentavasti.

Kalibrointi on mittauksen ensimmainen vaihe ja myagtavirheiden synnyn
vaiheista ensimmainen. Laitteen kalibrointi on &t huolella ja toteuttaa aina
ennen uuden mittaustapahtuman alkua. Kayttajaramsitbkemuksen karttuessa
mittaaja oppii huomaamaan laitteen toiminnassa htap&| virheitd ja
tulosvaaristymia. Erityisesti tilanteissa joissdelanayttda aivan liian matalaa, tai

korkeaa tulosta, on kalibrointi suoritettava uudent

Materiaalinaytteiden ottoon tarkoitettujen nayteaden tulee olla materiaalilta
sellaisia etteivat ne itsessdaan emissoi tai abs@®@stoja naytteista ja luovuta
niitd seuraaviin naytteisiin. Tallaisia materiaalepvat laboratorioissa VOC-
tutkimuksissa kaytetyt ruostumaton teras ja laSi./Materiaalindytteet voidaan

kaarid myads folioon ja sulkea kaasutiiviseen muosgin analysointeja varten.

Kumi-, tai tygon-letkujen kayttéd mittaamisessaetulvalttaa. Nama letkut
absorboivat nopeasti kemiallisia yhdisteitd ja attevat virheitd tulokseen.

Mittaletkujen tulee aina olla teflonilla pinnoiteja putkia, jotka eivat absorboi



naytekaasuja itseensda. My0Os teréksiset ja lasisd¢kep ovat tarkoitukseen

/1].

epavarmuuteen vaikuttavia tekijoita.

soveltuvia Kuvassa 4on

MITTAUSEPAVARMUUS

mittausepavarmuuteen

ja kalibroinnin

TULOSTEN TULKINTA
-KRIITTISYYS
KOHDE -TAUSTATIEDOT
-MITTAUSTAPAHTUMAN SYY] -VERRATTAVUUS
-MITTAUSTAVAN YHTA-
LAISYYS
-SOVELTUVUUS
\ MITTAAJA
\ -MITTAUSKOKEMUS
\MITTAUSTULOS bl
N 1 s 2 -HUOLELLISUUS
YMPARISTO
-ILMANKOSTEUS
LAMPOTILA MITTALAITE
-ILMASTOINTI -HUOLTOTOIMENPITEET
-POLY -SUODATTIMET
-KALIBROINNIN EPAVARMUUS
X

b

. L4
KALIBROINNIN EPAVARMUUS KALIBROLJA
- -KOKEMUS
- -~ -AMMATTITAITO
-HUOLELLISUUS
KALIBROINTI
» - - - — -
YMPARISTO MUUT
-ILMANKOSTEUS -KALIBROINNIN TOISTUVUUS

-ILMAN LAMPOTILA
-KALIBROINTI KAASUN
LAMPOTILA

-KALIBROINNIN AJANKOHTA
-SUODATTIMET KALIBROINNISSA
-VALINEIDEN PUHTAUS

-YHTALAISYYS MITTATILANTEEN
KANSSA

KUVA 4. Mittausepéavarmuuksiin vaikuttavia tekij6ita. /5afyokattu)
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5 TUTKITUT MENETELMAT

Tassa luvussa kasitelldadn opinnaytetydssa tutkittniftausmenetelmia. Luvussa
kaydaan myos lapi PID-mittarilla suoritettuja matalindytekokeita, joiden
tarkoituksena oli selvittéd mihin materiaaliemigsio laite reagoi ja kuinka

herkasti.
5.1 Sisailman pitoisuuksien mittaus ongelmalahteiden nixittamiseksi

Sisailman mittauksessa mitatataan ilmatilassatsaltaa kemiallisten yhdisteiden
kokonaispitoisuutta. Mittauksella ei kuitenkaan tg{gs maarittamaan suoraan
sisdilmanlaatua, vaan se antaa viitetta tilantedstdiksi laitteen pitoisuuksien
vaihtelun nopea havainnointikyky mahdollistaa epédpusliahteiden etsimisen.
Johtuen Euroopan ymparistotutkimuslaitoksen TVOKztoan maarityksista,
PID-mittarin TVOC-lukema taytyy ilmoittaa tulokssssomalla tunnuksella,

esimerkiksi TVOGp. Tyossa kaytetaan nimitysta PID-lukema.

Huonetilojen pitoisuuksia vertailemalla nahdaan, kahi niiden vélisissa
iimatiloissa on eroja. Selvien pitoisuuserojen &vubystytddn rajaamaan
epépuhtauksien lahteet huoneittain.

Useat eri paastolahteet emissoivat sisailmaansalghdisteita ja niilla on myos
erilaiset emissioprofiilit. Paastdlahteiden emipsidiileja on kuvattuna
taulukossa 7. Emissioprofiileista johtuen, VOC-@tmdet voivat vaihdella
tilojen valilla /16/. Oikeanlaisten tulosten sadauntiseksi tulee tuntea kyseisen
tilan kayttotarkoitus, rakennusmateriaalit ja mdhsiet muut pitoisuutta nostavat
tekijat. Esimerkiksi tilassa, jonka epapuhtausli@lae emissioprofiili on

ajoittainen, tulee mittaus osata tehda oikeaaraaika

Varsinaisia raja-arvoja PID-mittarin lukemille eilep mutta 100-500ppb:ta
voidaan pitdd normaalina pitoisuutena sisailmalléman ylittavat lukemat

kertovat, etta jotain selvia epapuhtauslahteitéyliy4/
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TAULUKKO 7. VOC-paastoélahteiden emissioprofiileja. /16/(muokptt

Emissioprofiili ja sisdilman

Esimerkki pitoisuuksien

Paastolahteen VOC-yhdisteita

—ulkoilmasta tulevat
pitoisuudet riippuvat
ilmanvaihdosta, lahteiden
etdisyyksitd, rakennuksen
profiilista ja sddolosuhteista

LIIKENNE, TEOLLISUUS,
SAASTUNEET LAHTEET

pitoisuus lahteesta emissoivat aineet
JATKUVA RAKENNUSMATERIAALIT
:ahkttmasit;; Itrﬁnu%igéf lkeen pehmittimet, liuotin jaamat,
i)t/ iSULKS] ’ vihaisi —PVC antioksidantit, stabilointiaineet,
prtoisuuksissa vanaisia viskositeetin modifiointiaineet
Y T .
k\___ linoleum pellavadljy ja ha_p_gf[.us_tg.ottelden
prosessijaamind
X —korkkimatto sideaineet, lampdhajoamistuotteet
X Aika —parketit ja puiset uuteaineet, liuotin lakat,
Y Pitoisuus huonekalut pintakésittelyaineet ja -vahat
JATKUVA
—epasaannollista, muuttuvaa
Y Orgaaniset liuottimet, saostus
liutottimet, kalvon
MAALIT, LIIMAT muodostamistuotteet, kalvon
X hajoamistuotteet
X Aika
Y Pitoisuus
AJOITTAINEN
—aktiivista lyhytaikaisesti Palamistuotteet tia 6li
_yhtendista RUOANLAITTO alamistuottee ,trastva ja oljyt,
—madraaikaista maustee
YI,LM
X TUPAKOINTI Satoja th|ste|ta epdtdydellisen
. palamisen seurauksena
X Aika
Y Pitoisuus
AJOITTAINEN
—epdasaannollista - . -
—ajasta riippuvaa SIIVOUSTARVIKKEET Puudljyt, Z’?:SIELS(;%&?EZ:, tuoksut,
YM
X HARRASTUS VALINEET liuottimet, pehmentimet
X Aika
Y Pitoisuus
ULKOILMALAHTEET

Monenlaisia lahteista riippuvia VOCH
yhdisteita
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Opinnaytetyon aikana mitattiin sisdilman VOC-pitaigsia useammasta eri
kohteesta. Osassa kohteista oli kayttajien kert@imuk perustuvia
sisailmaongelmia ja osa kohteista oli oireilemattorhiséksi osassa kohteista oli
kosteus- ja homevaurioita. Yhdessékaan kohteessalnsan pitoisuudet eivat
kuitenkaan nouseet yli 500ppb:n rajan. Tiloisses@ ilmanvaihto oli voimakasta
lukemat jaivat hyvin alhaisiksi.

Tyossd kokeiltin  epdpuhtauslahteena toimivaa il@ikastinta, joka nosti
oleskelutilan pitoisuuksia. Mitd lahemmaksi ilmakestinta laite vietiin, sita
suuremmiksi pitoisuudet nousivat (Kuva 5). RajasaB00ppb:ta ei kuitenkaan
ylittynyt ennenkuin ilmanraikastimen laheisyydes&iinnaytetyon seuraavissa

kappaleissa tutkitaan tarkemmin, mihin materia@teilbri olosuhteissa laite

reagoi.

KUVA 5. Poikkeava sisdilman Iukema ja epapuhtausldhteenéivio
ilmanraikastin. Kuva: Henri Wennstrom.
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5.2 Muovimattojen kunnon selvitys

Sisailmaongelmien yleiseksi laadun heikentdjaksi asoittautunut alkaalisen
kosteuden aiheuttama muovimattojen hajoaminen. @rage I6ytyy uusista ja
vanhoista rakennuksista. Mikali paallysteen hajeaeaktio kaynnistyy, se
jatkuu, huolimatta siitd vaikka lattia my6hemminivusikin /19/. Hetkellinen
korkea kosteus ei kuitenkaan viela kaynnista hais@aktiota /25/.

Kosteusmittauksilla yksinaan ei siis pystyta pajasaan ongelmaa. /19/

Opinnaytetydssa tutkittiin PID-viiltomittausmenete&la muovimattojen kunnon
selvittAmisessa. Mittaukset tehtiin samoista latatoista, joista Ositum Oy oli
teettanyt materiaalindytekokeita. Tuloksia vermattOsitumin tuloksiin, joista
etsittiin yhtalaisyyksia TVOC-pitoisuuksien, yhdisghmien esiintyvyyksien ja
yksittdisten yhdisteiden esiintyvyyksien pohjalthisdksi tarkasteltiin viela
erikseen PID-mittauksen, 2-etyyli-1-heksanolin jautanolin suhdetta tuloksissa.
Tuloksia vertailtin myds kosteusmittauksiin ja €dstkimus luvussa on lisda

vertailuja kosteusmittauksista.
5.2.1 Mittausmenetelman kuvaus

Muovimattojen kuntoselvitys PID-laitteella suorttet viiltomittauksena

paallysteen alta viillon kautta. Viilto tehtiin tetmattoon noin 10 cm leveadna.
Mittapisteesta suoritettiin aina ensin kosteusmsgtasilla PID-laitteen pumppu
kierrattdd ilmaa maton alla poistaen kosteutta.téosnittauksen jalkeen PID-
laitteen mittaletku asetettiin mittapisteeseen |gatden alle tydnnettyjen
mittaputkien avulla (Kuva 6). Mittausputkina tulé@yttdd materiaaleja, jotka

eivat aiheuta virhettd mittatulokseen.

Viilto tiivistettiin tiivistysmassalla huolellisestmittaputkien valistd niin, etta
ilmavirta paasi kulkemaan ainoastaan mittaputkieautta. PID-laitteen
mittaletkua ei asetettu mittausputkeen ennen kalmistelut ja tiivistys oli tehty
valmiiksi. Mittatilanteessa laite oli jatkuvatil@ssa mittaustilassa, eli se mittasi

pitoisuuksia tauotta.
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KUVA 6. Fotoionisaatiodetektorin mittaputket asetettundidiataton alle ja
tiivistetty huolellisesti. Kuva: Jukka Huttunen.

Tuloksia PID-mittauksesta kirjattiin yl6s huoneéséiman VOC-pitoisuus (VOC
tausta), mittapisteen suurin lukema noin 5-10 sekurkuluessa mittauksen
aloituksesta (VOC 5-10s) ja tasaantunut lukemasgjanittalukema viipyy (VOC
tasaan.). Kuviossa 3 on esitetty mittautulokset.
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KUVIO 3. Tulokset viiltomittauksista. Mittapisteet vaaka-alia.
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Tuloksia vertailemalla nahtiin, ettd kayrat noudatt toisiaan. 5-10s:n VOC-
pitoisuuksiin verrattaessa tasaantuneet lukemaitviskuitenkin huomattavasti.
Poikkeamaa kuitenkin 16ytyi osissa mittapisteis&10s aikana mitattuun
suurimpaan arvoon voi syntya kuitenkin paljon virtaddollisuuksia esimerkiksi
tiivistyksessa ja laitteen reagointinopeudessatatlitosten varmuuden kannalta
tasaantunutta arvoa "Voc tas.” tullaan kayttamaétataloksena.

5.2.2 Kosteusmittaus vertailu

Kosteusmittauksissa kaytettiin Vaisalan HMP42- ja Mp#4-
kosteusmittausantureita ja HMI41-nayttolaitteita u¢ld 7). Mittalaitteiden

tarkkuus on noin +2%.

KUVA 7. Mittalaitteet. Vasemmalla Vaisalan kosteusmittaxi gikealla PID-
mittari. Kuva: Jukka Huttunen.



44

Kosteus- ja PID-mittausten tulokset ovat esitettymdiossa 4. Tulosten valilta
loytyi yhtalaisyytta. Tilanteissa, joissa suhtewdi kosteus (RH) on matala, jai

myo6s PID-tulos matalaksi.

Tilanteita, joissa suhteellinen kosteus RH on @¥@ pidetaan vaurioituneena ja
monesti pienen pinta-alan omaavat lattiapinnat oyat korjattu taman

kosteuslukeman perusteella. /24/
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KUVIO 4. PID- ja kosteusmittaustulosten vertailu. Mittapesteaaka-akselilla.

Kuviosta 4 on nahtavilla, ettd vaikka RH oli yli ,850i PID-lukema jaada
alhaiseksi ja olla pienempi kuin kuivemmalla kohadi/rt. kuvion 4 mittapisteita
3 ja 17). Paasaantadisesti kuitenkin korkean PIhoan kohdalla myos kosteus
oli korkea. Opinnaytetyon Case-tutkimus osiosseelpaytaan viela tarkemmin

kosteusmittaus vertailuihin.
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5.2.3 Materiaalinayte vertailu

PID-lukemia verrattiin Ositum Oy:n teettamiin maaatindytekokeisiin. Tulosten
vertailu oli vaikeaa, silla Ositumin ilmoittamat DLC-lukemat eivat suoranaisesti
vastaa PID-mittarin kokonaispitoisuutta. Mittale@h herkkyyserot yhdisteiden
valilla vaikuttavat PID-tulokseen ja vertailukykies tulosten saamiseksi
Ositumin ilmoittamat kokonaispitoisuudet tulisi fata korjauskertoimien avulla
yhdiste ja yhdisteiden pitoisuudet kerrallaan. ldagkertoimien kaytto tilanteessa
oli kuitenkin lAhes mahdotonta, silla yhdisteitdg/ttgista 10ytyi monta kymmenta

ja kaikkia niista ei l0ydy RaeSystems:n yhdisteilerjauskerroinlistasta.

PID-mittaria ei naiden tulosten pohjalta voi ka§tta vertailussa
materiaalindytekokeiden kokonaispitoisuuksien kangsuviossa 5 on vertailu
Ositum Oy:n materiaalindytekokeiden TVOC-lukemisia PID-lukemista.

Tulosten valilta ei I16ydy selvaa yhtalaisyytta.
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KUVIO 5. Materiaalikokeiden TVOC-lukemien vertailu PID-lukem

Mittapisteet vaaka-akselilla.

Materiaalinaytekokeiden tuloksia alettiin selviti@@m yhdisteryhmittdinen, jos
loytyisi jokin ryhma@, jonka kanssa PID-lukema oligitalainen. Kuviossa 6 on
verrattu yhdisteryhmia PID- ja kosteusmittaus tslok
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KUVIO 6. Yhdisteryhmien vertailu PID- ja kosteusmittauksiiklittapisteet
vaaka-akselilla.

Alkoholiryhman osuus oli suhteellisesti suurin I&lpeka naytteessa. PID-tulokset
eivat kuitenkaan noudattaneet alkoholiryhman subdeBelvaa yhtalaisyytta
kosteustilanteen ja Ositumin tulosten pohjalta gbsk&éan ollut havaittavissa.

Materiaalinayte-, PID- ja kosteusmittaustuloksiltehtiin viela yksittéaisten
yhdisteiden vertailu (kuvio 7). Pienia pitoisuukgimaavia yhdisteita naytteissa
oli niin paljon, ettd vertailuun valittiin vain yisteet, joiden pitoisuus Ositumin
naytteessa ylitti 100ng/g h:n rajan.
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KUVIO 7. Yhdistevertailu PID- ja kosteusmittaustuloksiin.littana yhdisteet,
jotka ylittdvat 100ng/g h:n rajan. Mittapisteet kaaakselilla.

Kuviosta 7 nékyy, ettd suurimpina pitoisuuksinaekifjoka naytteessa esiintyi 2-
etyyli-1-heksanoli ja 1-butanoli. Naytteissa esiudtt pitoisuuksiltaan suurimmat
yhdisteet ovat paasaantoisesti samoja lukuunottamaytetta FG5.

2-etyyli-1-heksanolin  ollessa tdman hetkisen ofettessen  mukaan
muovimattovaurioiden indikaattori, tutkittin kysen yhdisteen korrelaatio
tuloksiin viela erikseen kuviossa 8.
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KUVIO 8.  2-etyyli-1-heksanolin  esiintyvyyden  vertailu  PID- a j
kosteusmittauslukemiin. Mittapisteet vaaka-akslill

Kuviosta 8 nakyy kuinka naytteet FG1-FG4 korreldiRéD-lukeman ja 2-etyyli-
1-heksanolin suhteen erinomaisesti. Myds kosteustéd myotailee hieman
tulosta. Naytteissa FG5-FG6 oli kyseessa eri matpqi kuin naytteissa FG1-
FG4. Naytteessa F5 PID-lukema oli korkea vaikkay34el-heksanolin méaara
oli alhainen. Kuviosta 7 kuitenkin nakyy, ettd kigessa naytteessa oli suurina
pitoisuuksina muitakin yhdisteitd kuin 2-etyyli-Bksanolia. Poikkeuksen
tuloksiin luo nayte FG6, jonka PID-lukema on korkeautta Ositumin TVOC-

lukema, yhdisteiden maara, seka 2-etyyli-1-heksamaloisuus pieni.

Myods 1-butanolin pitoisuuksista tiedetdan, ettd rmwat kohonneina
vaurioituneissa matoissa. Vertailun vuoksi kuvioSseertailtin PID-lukemaa ja

kosteusmittaustuloksia viela erikseen 1-butanalioiguuksiin naytteittain.
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KUVIO 9. 1-butanolin esiintyvyyden vertailu PID- ja kosteusaustuloksiin.

Mittapisteet vaaka-akselilla.

Kuviossa 9 on havaittavissa samankaltaista yhiafiés tulosten valilla kuin
kuviossa 7, 2-etyyli-1-heksanolin suhteen. Yhta&si tulokset eivat kuitenkaan
noudattaneet toisiaan. Poikkeuksellisena naytteenatassakin tapauksessa

mittapiste FG6 ja FG5, mutta lisdksi myds FG3.
5.3 Materiaaliemissioiden havainnointi

Rakennusmateriaaleista emissoituu primaari- ja redi@riemissioiden kautta
erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Opinefyssa tutkittin PID-laitteen
havainnointikykya eri materiaalien emissioille. Osgiytteistd oli altistettu
laboratorio-olosuhteissa  kosteudelle. Kosteusvéurieissa materiaaleissa
havainnointi yhdisteind ovat paasaantbisesti mV@@&spit. Materiaalien
mittaukset suoritettiin laboratoriossa tehokkaagtimivissa ilmanvaihto-
olosuhteissa ja toisen kerran kotiolosuhteissaiokagtuhteissa kiinteita naytteita
sailytettiin folioon kaarittyind paastdjen vahvistigeksi. Laboratorion tehokkaan
ilmanvaihdon seurauksena mittaustulokset jaivan mnataliksi, ettd tyossa

esitetdan kotiolosuhteissa mitatut arvot.
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5.3.1 Puumateriaali

Puun kayttd rakennusmateriaalina on yleistd. Masdina se on altis kosteudelle
ja kosteuden aiheuttamille vaurioille. Kosteusvamndikaattorina pidetaan
mikrobeja, joiden aineenvaihduntatuotteena sis@mmaiheutuu paastoja /18/.
Tyo6ssa tutkittiin kuivaa seka laboratorio-olosussai kosteudelle altistettua puuta
ja hiiltynytta puuta. Tavoitteena oli selvittaa, lkéi tavalla PID-laite reagoi
kuivaan puuhun, ja miten tulokset eroavat kostemsvdtuneen naytteen kanssa.
Tuore, erityisesti pihkaiset havupuut, emissoiapeeni-yhdisteryhnman VOC-
paastoja. /51/ Puunaytteisiin tehtiin noin 0.5cnvysyen mittausreika, josta

tulokset mitattiin.

Kuiva puu tuotti mittalukemaan noin 100-200 ppb:mutoksen. Kosteudelle
altistetun puun mittatulos kuukauden jalkeen olnaakuin kuivalla naytteella.
Kolmen kuukauden kuluttua kosteudelle altistameseaséiytteessa alkoi nakymaan
jo silmin havaittavia tummentumia ja lievaa mikrddsvustoa (kuva 8). Tassa
vaiheessa mitattuna nayte tuotti mittalukemaan j@p80 ppb:n muutoksen.
Palaneeseen, eli hiiltyneeseen puuhun laite eioreag silla kaikki haihtuvat

yhdisteet ovat kovassa kuumuudessa kaasuuntunisehpteriaalista.

KUVA 8. Alla kuiva puunayte ja ylapuolella kolme kuukauttasteudelle
altistettu nayte. Kuva: Henri Wennstrom.



51

Kyllastetty puu kuivana tuotti mittalukemaan 40@58pb:n muutoksen, kun taas
kosteusvaurioitunut kyllastetty puu ylitti jopa yli0O ppm:n lukeman. Marka
kyllastetty puunadyte antoi huomattan suuren lukemastinvaraisena huomiona
kyllastetty puu haisee markand hyvin voimakkaaltarrattuna kuivaan
naytteeseen. Verrattuna kasittelemattomaan puwkemlat olivat hyvin korkeita.

Kuvassa Pn esitettymittaus marasta naytteesta porareian kautta. Mitiesena

kuvassa 131 ppm.

KUVA 9. Marka kyllastetty puunayte ja huomattavan korkdastuKuva: Henri

Wennstrom.
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5.3.2 Eristemateriaalit

Mineraalivilloista voi irrota sisailmaan mahdolbst iimavuotoaukkojen kautta
iimanlaatua heikentavia kuituja /43MLisdksi kostuneista mineraalivilloista
mahdollisesti emissoituvia VOC-yhdisteita ovat pemiali, heksanaali, heptanaali
oktanaali ja nonanaali /42Kuivaan ja kosteusvaurioittuneeseen mineraalivillaa
PID-mittari reagoi muutaman kymmenen ppb:n muutidks&roja naytteilla ei
pitoisuuksissa ilmennyt. Materiaalilla oli lieva oraishaju kuivana ja markéna se
vahvistui. Tulokset naytteistd mitattiin laittanaall mittaletkun  karki
mineraalivillan sisélle. Olosuhteet kostuneilla sramalivilloilla ovat kuitenkin

rakenteissa erilaiset verrattuna laboratorio-olteiirh

Polystyreenisten eristeiden (EPS) valmistukseenekdgn styreenia /31/, johon
laitteen tiedetddn reagoivan herkasti yhdisteeessd kaasumaisessa muodossa.
Mittalukeman muutos oli noin 500-600ppb:td. Tulcmatgn laittamalla PID-

mittarin karki eristeen sisalle.

Suulakepuristetun polystyreenin (XPS) valmistukskaptetaan styreenia kuten
EPS-eristeissakin. Mittauksissa ei kuitenkaan saablokseksi lukemia

naytekappaleesta.

Vedeneristemassa, materiaalipddstoluokalta M1, em#ssessd muodossa sai
aikaan mittalukemaksi tuhansien ppb:n muutoksetorBleuutionéaytteen pinnalla
kuivuneena muutokset olivat hyvin pienid, muutampgpb:n vaihteluita.
Naytekuutio oli pohjustettu primerilla, joka myos materiaalipaastéluokaltaan
M1. Primer tuotti myds nestemaisessd muodossa sigramppb:n mittalukeman

muutoksen.

Kreosootti, eli kivihiilitervan tisle, on lattioissja seinissa vesieristeena kaytetty
satoja eri yhdisteita sisaltdva ruskeanmusta Oljyema aine. Padasiassa se
koostuu polysyklisistd aromaattisista hiilivedyist@AH), fenoleista, sek&
heterosyklisistd rikki- ja typpi-yhdisteista. Kremdista haihtuu siséailmaan
tavallisessa huonelampdétilassa hyvin nopeasti lhaéa pitoisuus yhdisteita.

Arsytys- ja iho-oireiden lisaksi kreosootin siséitit PAH-yhdisteet altistavat



53

syovalle /20/. Materiaalindyte mittausta varten kerattirorhaalta. Tyomaalla
suoritettiin PID-mittauksia paikanpaalla kreosdetilmutta viereisen huonetilan
voimakas alipaineistus tyoOterveyssyistd esti taekko tulosten saannin.
Materiaalinaytteestd saatiin lukeman muutokseksD-@@0ppb:ta. Kreosootti
emissoi vieldkin selvid lukemia, vaikka se on olkghteessa pinnoitteena Yyl
visikymmenta vuotta. Kuvassa 10 on kreosootillannpitettu seina,

materiaalindytepurkki ja PID-mittari.

KUVA 10. Seina, jossa kosteussivelynd kaytetty kivihiilieav ja

lammoneristeend mineraalivilla. Kuva: Henri Wendstr
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5.3.3 Rakennuslevyt

Lastulevyistd emissoituvia yhdisteitd ovat pentéina@eksanaali, heptanaali,
oktanaali, nonanaali ja bentsaldehydi /4RAastulevy haisee hajuhavaintona
pistavana hajuna ja erityisesti mark&néd haju vdumisKuivana lastulevy tuotti
mittalukeman muutokseksi 40-50 ppb:td, kun taaddessa nayteessa lukema
kohosi 200-250 ppb:ta.

Kosteissa kipsilevyjen pahveissa tiedetaan kasvavaaisia mikrobikasvustoja,
jotka voivat synnyttaa MVOC-yhdisteita /2&uivaan kipsilevyyn PID-mittari ei
reagoinut, mutta ei myéskaan markaan kipsilevyyistidvaraisissa havainnoissa
kosteudelle altistetussa kipsilevyssa nakyy kigsea tummentuneita alueita
(kuva 11),mutta hajun perusteella naytteissa ei ole eroatalkset suoritettiin
pahvikuoresta seka kipsiosasta.

KUVA 11. Kosteudelle altistettu kipsilevy. Kuva: Henri Weimasn.
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Bituliittilevynayte kerattiin tydmaalta, jossa sdéi toiminut tuulensuojalevyna.
Mittauksessa nayte tuotti kuivana lukeman muutogise80-100 ppb:td ja
kosteusvaurioituneena 100-120 ppb:ta. Hajuhavamiotuliittilevy haisi selvasti

pistavdnd ummehtuneena hajuna. Kosteusvaurioitars@nhaju voimistui.
5.3.4 Maalit, liimat ja muut rakennuskemikaalit

Maalien, limojen ja liuoittimien sailyttdminen éigloissa nakyy VOC-naytteissa
alkaanien, alkeenien, aromaattisten, eetteriestgrien kohonneina pitoisuuksina.
Naistd kemikaaleista perdisin olevat yhdisteet abkohottaa sisdilman TVOC-
lukemaa ja huonontavat ilmanlaatua /8/. TyossattiukPID-laitteen reagointia
kemikaalien sdailyttamisestd johtuviin pitoisuuksiirsekd jo maalattujen,

limattujen ja kemikaaleilla k&siteltyjen pintoj@itoisuuksiin.

Maalit nestemaisessa muodossa nostivat PID-lukemyaan herkasti. Tulokset
maaleille nestemdaisessa muodossa olivat useampnky@n ppm. Laboratoriossa
tutkittiin akryyli-, pellavadljy- ja 6ljymaalia. Tikimuksessa maaleja laitettiin
my0s puukappaleiden péaélle ja annettin kuivua ndoukausi hyvin

iimastoiduissa olosuhteissa. Kuivuneet maalinayteigat aiheuttaneet suuria

muutoksia PID-lukemassa. Tulokset kuivuneille maafiteille vaihtelivat 10-30

ppb.

Palonsuojakyllaste nestemaisessa muodossa aiRébithittarin lukemaan 1500-
2000 ppb:n muutoksen. Naytepuukappaleessa kuukakdenneena ei mittari

palosuojakyllastettyyn puuhun juurikaan reagoinut.

Liuottimena kaytetty lakkabensiini tuotti nestengiisa muodossa mittalukeman
muutosta useamman kymmenen ppm. Rakennusliima lijpoprésaumausaine

muuttivat lukemaa tuhansia ppb:ta.

Kaytannossa PID-mittari reagoi kaikkiin rakennuBalakaytosséd oleviin
kemikaaleihin. Sisdilman pitoisuudet vaihtelivatrkkaalien maarasta, tyypista ja
olosuhteista riippuen. Tutkimusten aikana tehtyjamaintojen perusteella laitteen

PID-lukemassa tulee selva nousu kemikaalien saysyeiden laheisyydessa.
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5.3.5 Huonekalut ja sisustusmateriaalit

Sisustusmateriaaleissa ja huonekalusteissa kaytetgteriaalit vapauttavat
siséilmaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Monesateriaalista, etenkin uusista,
joissa primaariemissio on vahvempaa, pystyy sdlvasnalla haistamaan

materiaalin ominaishajun.

Huonekalujen ja sisustusmateriaalien mittaaminésdé oli vaikeaa, silla niissa
kaytetaan useita erilaisia materiaaleja. Tyodssdekkin mitattiin huoneiden
pitoisuuksia, joissa sijaitsi uusia huonekalujaoBuudet olivat kohonneita, mutta
eivat ylittaneet yli 500ppb:n rajaa. Mitd lahempédtta huonekalua mitattiin,
nousi lukema hieman. Hajuhavaintona tiloissa hsagdvasti uuden huonekalun

haju.
5.3.6 Kayttgjien toiminta

Kayttajien omasta toiminnasta aiheutuvia sisailf@atua heikentavia lahteita on
useita. Yleisimmat ovat siivousaineet, hajustdetanraikastimet, tulostinten ja
kopiokoneiden vériaineet, askarteluvélineet, ruadmsta syntyvat epapuhtaudet

ja ilmanvaihdon tehottomuus.

llImanvaihdon tehokkuus on kaantden verrannollinenOCwhdisteiden
pitoisuuksiin.  llmanvaihdon merkitys ilmeni labavabmittauksissa ja
kenttatutkimuksissa kohteissa, joissa ilmanvailidetokasta. Naissa tilanteissa

VOC-pitoisuudet jaivat alhaisiksi.

Ruoan valmistuksessa syntyvét yhdisteet ovat eopsdiiiliitaan ajoittaisia. Laite
reagoi yhdisteisiin suoraan ruoanlaiton yhteyde&§H-300ppb:n lukeman
muutoksella. Ruoan valmistusvaiheen jalkeen keithid pitoisuus palasi nopeasti

normaaliin, ennen ruoanlaittoa mitattuun tulokseen.

Avonaiset, tyhjat alkoholituotteet nostivat lukemagvin herkasti. Tuotteen
etaisyys mittalaitteesta oli poikkeuksellisen pitklukeman muutoksen
saavuttamiseksi. Yksikin tyhja alkoholituote tuaitiean sadan, jopa tuhansien

ppb:n muutoksen lukemaan.
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Tupakan savu voi kulkeutua sisatiloihin ilmanvaihgdtai rakennevuotojen kautta.
Tupakansavussa tiedetdan olevan yli 4000 yksit§ististetta /44/. Mittauksissa
reagointi tupakansavuun oli erittédin herkkaa. Lahsyydelta lahteesta mitattuna

lukeman muutos oli useampi tuhat ppb:ta.

Siivousaineet siséltavat erilaisia liuotin- ja Id@aineita. Nestemaisessa
muodossa ne tuottivat mittalukemaan usean tuhanppb:n muutoksen.
Siivouksen yhteydessa kaytetyt aineet ovat emissiidigtaan ajoittaisia.
Siivousaineista emissoituvien yhdisteiden poistmopgeus riippuu ilmanvaihdon
tehokkuudesta. Mittauksissa pinnat, jotka oli l€isit silvousaineilla tuottivat
lukemaan muutosta vield pitkdan siivoustapahturabsegn.

Hajusteet ja ilmanraikastimet tuottivat, useammamabnen ppb:n mittalukeman
muutoksen. Tilat, joissa hajusteita sailytetddn Kaytetaan, nakyivat laiteen
lukemassa. Emissioprofiiliitaan hajuvedet ovat tégasia ja ilmanraikastimet
rippuen tyypistdadn jatkuvaa, tai ajoittaista. Hgguaintoina hajusteet ja

iimanraikastimet ovat helppoja tunnistaa selvarksuo perusteella.
5.3.7 Yhteenveto materiaalindytekokeista

Materiaalikokeet suoritettiin  kokeiluluonteisestehattaen laitteen reagointia
materiaaleihin. Mittaustulokset voivat vaihdellaglihteittain ja eri valmistajien
tuotteiden valilla. Kokeissa huomattiin, etté etegset kosteusvauriot vaikuttivat
tuloksiin. Selvien ja tarkkojen mittalukemien e&ittinen materiaalikohtaisesti on

tasta syysta vaikeaa.

Yhteenveto tydssa mitatuista tuloksista on esiétttaulukossa 8. Materiaaleille
on keratty keskiarvoiset tulokset mittauksista. ks taulukossa on esitetty

laitteen reagointiherkkyys materiaalikohtaisesteé®lla 0-5.



TAULUKKO 8. PID-laitteen reagointi materiaaleihin.

MATERIAALI MITTALUKEMA REAGOINTIHERKKYYS
(ppb ja ppm) (Asteikko: 0-5)
Puumateriaalit
Sahatavara, kuiva 100-200 ppb 1
Sahatavara, marka 1000-1500 ppb 3
Kyllastetty puu, kuiva 400-500 ppb 2
Kyllastetty puu, marka 10-100 ppm 5
Palanut puu 0 ppb 0
Eristemateriaalit
Mineraalivilla, kuiva 0 ppb 0
Mineraalivilla, marka Oppb 0
EPS 500-600 ppb 2
XPS 0 ppb 0
Vedeneristemassa, kuiva 0 ppb 0
Kreosootti 500-600 ppb 2
Rakennuslevyt
Lastulevy, kuiva 40-50 ppb 1
Lastulevy, marka 200-250 ppb 1
Kipsilevy, kuiva 0 ppb 0
Kipsilevy, marka 0 ppb 0
Bituliittilevy, kuiva 80-100 ppb 1
Bituliittilevy, marka 100-120 ppb 1
Kemikaalit
Maalit, kuiva 10-30 ppb 1
Maalit, marka 5-30 ppm 5
Liimat 2-20 ppm 5
Liuottimet 10-30 ppm 5
Palonsuojaine 1500-2000 ppb 4
Silikoni 1500-2000 ppb 4
Siivousaineet 5-30 ppm 5
Hajusteet 2-10 ppm 5
IImanraikastimet 5-20 ppm 5
Kayttdjien toiminta
Ruoanlaitto 200-300 ppb 1
Tupakansavu 2-20 ppm 5
Alkoholituotteet 500-5000 pphb 5
Huonekalut ja sisustusmateriaalit 100-400 ppb 2
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5.4 Lampdtilan vaikutus materiaalipaastéihin

Tyo6ssa tutkittiin, milla tavoin l[ampdétila vaikuttamateriaalien emissioihin ja tata
kautta laitteen havainnointikykyyn. Esimerkki titaena tydssa kaytettiin
rakennuksen ylapohjasta kulkeutuvia, vanhojen ptenaalien paastoja, jotka
voimistuvat korkeassa lampdtilassa. Tata tilannetsdlinnettiin puu-, lastulevy-
ja bituliittilevynaytteella. Naytteet laitettiin valliseen keittokattilaan (kuva 12),
jossa niiden pitoisuus normaalissa huonelampoélassitattiin.  Kattilasta
mitattuna lukemaksi saatiin noin 40-50ppb:ta. N&idtlammitettiin keittolevylla
niin, etta arvioitu lampdtila oli noin 60C°. Mittshema nousi tulokseen 300-
350ppb. Lampdtilalla on selva emissioita kiihdy#iavaikutus. Hajuhavaintona

[ammitettyjen materiaalien haju voimistui selvaatirrattuna huoneenlampdaisiin

naytteisiin.

KUVA 12. Materiaalindytteiden lampdtilan kohotus. Kuva: H&ftennstrom.
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5.5 Homekasvustojen havainnointi

Vaasan ammattikorkeakoulun  Technobothnian labdossa  mitattiin
homekasvustojen viljelykseen tarkoitetun kaapiwipituksia sen sisélta. Laitteen
mittalukema vaihteli 15-30ppb:n valilla. Tulos olmatala, verrattuna
hajuhavaintoihin. Viljelykaapista tuli selvdd horteetyypillista ummehtunutta
hajua. Tilojen ilmanvaihto oli kuitenkin tehokastajk& osittain voi vaikuttaa

matalaan tulokseen.

TyOkohteessa mitattiin selvasti homeelta haisew@nésakenteen pitoisuuksia.
Mittaus suoritettiin levyseindrakenteen lapi ponataukon kautta (kuva 13).
Eristemateriaalina seindssa oli mineraalivilla. tlesan mittalukemassa tapahtui
selvd muutos, joka oli suurudeltaan noin 2000-2p00A. Tilanteesta on
kuitenkin vaikea saada varmuutta oliko tulokseeyndyhomeista syntyneet
paastot, vai oliko tilanteessa jokin toinen mittakseen vaikuttava lahde.

a

KUVA 13. Homeelta haisevan seinan eristeiden mittaus. Mk&rha kuvassa
2303ppb. Kuva: Jukka Huttunen.
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5.6 Rakennustdiden aikainen olosuhdetarkkailu

Rakennustoissa kaytetyt materiaalit ja kemikaalivat altistaa tyontekijan
tyoperaisille sairauksille. Esimerkiksi tdissa sga ollaan tekemisisséa kemikaalien
kuten maalien ja liuottimien kanssa, altistuu tghijge kemiallisille

epapuhtauksille.

TyoOhygienisilla mittauksilla pyritdadn arvioimaan ith@jentorjuntaa. Mitattavat
suureet riippuvat tyévaiheista, tytkoneiden jattddden paadstoista seka tydomaalla
kaytetyistd tai syntyvistd kemikaaleista. Kaasujanemissioiden osalta PID-

mittarilla mitattavia yhdisteita ovat esimerkikshR-yhdisteet ja liuottimet. /45/

TyOhygienisia mittauksia ei juurikaan suoritetaaakustyomailla, vaikka siella
on paljon erilaisia altisteita. Tydmaiden TR-mittaien yhteydessa arvioidaan
jonkin verran olosuhteisiin liittyvaa poélynhallida Tydhygieniamittauksilla

pyritddn toteamaan, onko tyOmaalla tehdyt suojaustopiteet riittavia ja

tarkentamaan henkilékohtaisten suojainten kaytwetsa. /45/

PID-mittarilla voidaan tarkistaa esimerkiksi, oni@aikainen alipaineistaminen
riittivan voimakasta tyosuorituksena aikana. Tatéokektiin eréalla
korjausrakennus tydmaalla, jossa oli tyovaiheessdekty kemikaaleja. Huone oli
alipaineistettu tyohygienian parantamiseksi. Lis&ksreisessa tilassa oli purettu
seind, jossa oli kosteussivelyna kaytetty kiviteilvaa. Alipaineistetun tilan PID-
lukema oli noin 500-600 ppb:ta kun taas viereiskm tlukema 200-220 ppb:ta.
Tassa tapauksessa alipaineistaminen toimi hyvik&Miukemien valilla ei olisi
eroa ja ne olisivat korkeita, tulisi alipaineists$thostaa.

Olosuhteiden seurantaa on toteutettu myds HTP{&yomnutta esimerkiksi
lattiamattojen purkutydmailla rajat ylittyvat hyvirharvassa tapauksessa.
Seurantaa vaikeuttaa myos osittain se, ettd keirekalegsdksi purkutyémailla voi
esiintya mikrobeja. /24/
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6 CASE-TUTKIMUS

Tassa luvussa on kasitelty opinnaytetyohon kuulututkimuskohde, jonka
perustiedot on esitetty. PID-mittaus suoritettiirpimmaytetytssa esitellylla

viiltomittausmenetelmalla.
6.1 Kohteen yleiskuvaus

Case-tutkimuksen tavoitteena oli saada selvitetgj@-arvoja muovimattojen
kunnon selvittAmiseksi ja parantaa k&ytdnnon koletanu mittausten
suorittamisesta. Kohteena Case-tutkimukseen ols é&@-luvulla valmistunut
koulurakennus Kokkolan kaupungin alueella, joka ¢miminut samassa
kayttotarkoituksessa sen valmistumisesta lahtienoht&esta tiedettiin
aikaisempien tutkimusten perusteella, ettéd lahdkkmuovimatoilla paallystetyt
lattiapinnat olivat normaalia kosteampia. Tiloissdi my0s aistittavissa
muovimattojen alustojen kosteusvaurioista johtuggpitlistda muovimatoista

aiheutuvaa kemikaalimaista hajua.

Kohteessa suoritettiin  (11kpl) kosteusmittauksicéllygteen alta sekd PID-
mittaukset samoista mittapisteista. Mittauksissaytkiiin  kosteusmittarina
Vaisalan HMP42- ja HMP44- kosteusmittausanturestedHMI41- néayttolaitetta,
joiden mittatarkkuus on noin +2%. Liséksi yhdestétapisteesta otettiin noin
0,5nf:n  naytepala laboratoriossa suoritettavaa FLECanmta varten.
Mittapisteet mittauksia varten valittiin aikaiserapi pintakosteusmittausten ja
aistinvaraisten havaintojen perusteella. Vertarhitauksiin haettiin valitsemalla

osa mittapisteistd kuivemmista ja terveemman dtagiohdista.

Mittaukset tapahtuivat koulurakennuksen kellarisaagkohteessa oli koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto sekd lammitysjarjesteh@ékaukolampoon liitetty
vesikiertoinen  patterilammitys.  Alapohjarakenteendellaritiloissa ol
maanvarainen terasbetonilaatta. Lattiapaallystedéingdeisimmin muovimatto tai

kvartsivinyylilaatta. Mittaukset suoritettiin muewatto osuuksille.
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Mittapisteet sijaitsivat viidessa eri huonetilass&ayttotarkoituksiltaan
vaestbnsuoja, varasto, tyttila ja pukuhuone. Misat suoritettiin 28.3.2013 ja

mittauksia edeltava pintakosteuskartoitus oli geti 7.2.2013.
6.2 Mittaustulokset

PID-mittauksessa mitattin huoneilman pitoisuus paallysteviillon kautta
kosteusmittausten jalkeen muovimattojen alapuoliBlam pitoisuudet. Lisaksi
mittauksia taydennettiin aistinvaraisten haju- jak@havaintojen perusteella.

Tulokset mittapisteittain on esitettyna tauluko8sa

TAULUKKO 9. Tulokset mittapisteittain. Saman variset mittapastsijaitsivat

samoissa huonetiloissa.

Mittapiste Sisailman TVOC pp | Maton TVOCpp RH-m T-m Kost.-m

[ppb] [ppb] [%] [C7] [9/m3]

K1 10 3500 94 19,2 15,2

- 50 6700 96,1 19,6 16,2
K3 50 4100 98 20 17

K4 50 1400 87,7 15,1 11,3

K5 170 19700 98,4 13,8 11,7

K6 50 300 76,7 15 9,8

- 10 300 88 14,2 10,8

K8 20 500 97,6 13,9 10,5

K9 25 7250 97 12,2 10,4

K10 10 3200 96,4 20,1 16,8

K11 30 3400 94,6 19,9 16,3
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Havaintoina mittauksista oli, ettd korkean pitoiden omaava mittapiste myos
haisi epatavalliselta ja usein mattoliima ei kobsgeenaa ollut toimiva vaan matto
oli kaytanndssa lahes irti. Verrattuna aikaisempiittauksiin, joissa PID-lukemat
tekivat hetkellisia nousupiikkeja ja laskivat hudtagasti, Case-kohteessa
lukemat eivat tehneet hetkellisia nousupiikkejarviaayttaytyivat tasaisesti. 5-10
sekunnin mittatulos ei laskenut tasaantuneeseeokse#n verrattuna vaan
painvastoin osassa lukema jatkoi tasaista nousamaTantaa viitetta siitd, etta
paastdjen maarat olisivat runsaita ja voisivat oferaisin  paallysteen

hajoamisreaktiosta.

Mittapisteessd K5 oli havaittavissa selvid varinokgta muovimatossa ja
tasoitteessa (kuva 14). Hajuhavaintona oli erittZoimakas kemikaalinen haju.
Tasta mittapisteesta saatiin myos poikkeuksell@airi pitoisuus 19700ppb:ta ja
tasta syysta mittapisteesta otettiin materiaaley@gfa laboratoriotutkimuksia
varten. Myos huoneilman PID-lukema oli mittapistéaihdalla korkeampi kuin

muissa pisteissa (170ppb). Silti huoneilman pitagsiéi alle 500ppb:n, joka on

rajana poikkeavalle lukemalle.

KUVA 14. Mittapiste K5. Selvia varimuutoksia matossa ja iisessa.
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Kosteusmittaustuloksiin verrattaessa, suurimmaaiquitiden omaava mittapiste

K5 sai myds suurimman suhteellisen kosteuden (RK$. (kuvio 10).

kuviot 11 ja 12)

Suhteellinen kosteus RH kertoo prosentuaalisesji géonko kyseisen ilman
sisaltama kosteus on sen kyllastyskosteudesta Kiviosta 10 nakyy, ettd
kaikissa mittapisteissa lukuunottamatta pistettéd R oli yli 85%. Mittapisteen
K6 PID-lukema jai myos alhaiseksi. Taméa piste diigsteuden ja PID-lukeman

kannalta terve.

25000 100

20000 OA %
- 90 e=ll=Maton

15000 TVOCPID

PO\ ARPNEERS

AR \ |/

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 Ki1

10000

ppb

%

KUVIO 10. Case-kohteen PID-lukeman ja suhteellisen kosteudemailu.

Mittapisteet vaaka-akselilla.

Mittapisteissa, joissa RH ylitti lukeman 85%, eivaiD-lukemat kuitenkaan
valttamatta olleet korkeita (vrt. mittapisteita /K8). Kuitenkin paasaantoisesti
marat mittapisteet antoivat korkeampia lukemia kesimerkiksi kuivin kohta

(K6), jossa lukema jai vain 300 ppb:hen. Suurimnfib-lukeman saanut
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mittapiste K5 omasi myds suurimman RH:n. Kohteest&kuitenkaan 10ytynyt
mittapisteen K7 lisdksi selvasti kuivia vertailuki@h Kuviossa 11 on verrattu

naytteiden vesihoyrypitoisuutta PID-lukemaan.

25000 18
A aF
16
20000 | 15
- 14
15000 - 13

12 == Maton
L 11 TVOCPID
/ \ A -9 == Kost.-m

5000 A\ -8

W \a—a 7
- 6
5

0 L

o K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
o
o

g/m3

KUVIO 11. PID-lukeman vertailu vesihoyrypitoisuuksiin. Mitiafeet vaaka-

akselilla.

Vesihdyrypitoisuus kertoo, kuinka paljon vetta gragina esiintyy mista ilmaa
/34/. Lukema kertoo alustan todellisesta kosteustilatdeeRID-lukemaa ja
vesihoyrypitoisuutta vertaillessa seka aikaisempitkimuksia hyodyntaen ei

tuloksista l6ydetty yhtalaisyytta.

Selvasti matalimmat PID-tulokset kuitenkin saatmittapisteistd K6, K7 ja K8,
jotka olivat myos vesihoyrypitoisuuksiltaan mataivat. Hajuhavainnot olivat
my0s heikompia naissa mittapisteisséa ja matto iahink alustassa huomattavsti

paremmin kuin muissa mittapisteissa.
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KUVIO 12. PID-lukeman vertailu lattian lampotilaan.

Lampdtila vaikuttaa siihen paljonko vettd hoyrymgisilmaan /34/. Matalimmat
[ampdotilat mitattiin mittapisteista K5 ja K9. Na#sgpisteissa oli myds suurimmat
PID-lukemat. Namé& mittapisteet sijaitsivat molemraoldoseinén laheisyydessa,

mika vaikutti lampdtilaan. Kalkkihiekkatiilista muatussa seinassa oli

havaittavissa selvia kosteuden aiheuttamia vaar{#tiva 15).

KUVA 15. Kuvassa mittapisteiden K5 ja K9 laheisyydessa oldkaseind, jossa

havaittavissa kosteusvaurioita. Kuva: Jukka Huttune
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6.3 FLEC-vertailunayte

Mittapisteesta K5 otettu naytepala vietin Vaasammattikorkeakoulun
Technobothian laboratorioon tarkempia VOC-mittaakgarten. Tavoitteena oli
selvittéd FLEC-menetelmalla, mita yhdisteitd ndsdsa esiintyi. Erityisesti
mielenkiinnon alla yhdisteistd oli indikaattoriylsteind pidetyt 2-etyyli-1-
heksanoli ja 1-butanoli. Tarkkojen tulosten saakssetulisi FLEC-mittaus

suorittaa kohteessa paikan paalla.

Maton paaltd FLEC-menetelmélla mitattuna TVOC luk&s saatiin 1070
ng/mth ja alta 55617ng/nth. Yhdisteiden suhteelliset osuudet tuloksista on

kuvattu kuvioissa 13 ja 14.

Yhdisteiden osuus maton paalta

B 1-butanoli

m 2-etyyliheksanoli

m Bentsyylialkoholi

M 2-Fenoksietanoli

= Dietyleeniglykolimonobut

yylieetteriasetaatti
m Di-isobutyyliftalaatti

M Muut

KUVIO 13. FLEC-tulokset maton paalta. TVOC 10@§/nth.

Kuviosta 13 nékyy, kuinka 2-etyyli-1-heksanolin dehtuloksesta oli 70% ja 1-
butanolin 5% maton paalta mitattuna. TVOC-lukemanurgudesta ja

indikaattoriyhdisteiden osuudesta varmistui, ettétossa oli selva vaurio.
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Tulokset maton p&aaltd mitattuna eivat kuitenkaattamisamaa tilannetta kuin
PID-mittaus. Kuvion 14 tulokset kertovat maton ailalsen tilan pitoisuuksista.

Yhdisteiden osuus maton alta

M 1-butanoli 0,9%

m 2-etyyliheksanoli 95,1%
= Bentsyylialkoholi 0,9%
m 2-Fenoksietanoli 2,7%

® Muut 0,4%

KUVIO 14. FLEC-tulokset maton alta. TVOC 556a@/nrh.

Kuviosta 14 nakyy, kuinka 2-etyyli-1-heksanolin dettuloksesta oli 95% maton
alta mitattuna. TVOC-lukeman suuruus korreloi PIDtauksesta saatua korkeaa
tulosta.

FLEC-tuloksiin verrattaessa PID-mittarin kyky havwapida vaurioita on

mahdollinen. Tassa naytteessa vaurio oli kuiterdalvasti havaittavissa. Lisaa
FLEC-vertailuja tulisi tehda naytteisiin, joissauvid ei ole yhta selkea. Lisaksi
tarkennusmittauksia tulisi tehda kohteisiin, jotkarmuudella tiedetdadn olevan
kunnossa. Laitteen kykyyn havainnoida ongelmia eulsaltya myos kyky

poissulkea ongelmat, eli todeta kohde varmuudehaeeksi.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tutkittaessa fotoionisaatiodetektorin kayttosovdiia kunto- ja
sisailmatutkimuksessa saatiin selville, ettd late kayttokelpoinen tyokalu
muovimattojen kunnon tutkimisessa. Tutkimuksissadyéiin siihen tulokseen,
ettd PID-mittari soveltuu mattojen kuntotutkimukseekosteusmittausten
yhteydessa. Mittaus on helppo suorittaa ja tulokse@idaan heti. Silti tuloksia ei
voida yksinaan kayttaa tulkintojen tekoon vaan vat @sana kosteusmittauksia ja
aistinvaraisia havaintoja. Kosteusmittaus ei kikgam yksinaan selvita tilantetta,
jossa on esimerkiksi tehty muovimattojen vaihtojgdedellisesta matosta on
imeytynyt paastéja betoniin. Tallaisessa tilantae$dD-mittarilla voitaisiin

nopeasti selvittaa, onko tilanteessa mahdollisegjelmaa vanhoista paastoista.

Tulosten tulkintaan saatiin méaaritettya alustavilega-arvoiksi terveille matoille
500ppb:ta, kohonneina pitoisuuksina voidaan pit@@ B00ppb:ta ja 1500ppb:n
rajan ylittvat tulokset alkavat olemaan vaurioilatkotutkimuksia raja-arvojen
tasmentamiseen kuitenkin taytyy vielda tehda, ediker ottamalla FLEC-

mittauksia ja PID-mittauksia vierekkain.

Sisdilman pitoisuuksien ja tata kautta ongelmaldbte etsinnassa laite ei
tutkimusten perusteella ole toimivin. Vaurioituneedteriaalit, tai muut oireiluita
aiheuttavat yhdisteet voivat olla pitoisuuksiltaaiin pienia etteivat ne PID-
laitteen tuloksessa tuota merkittavaad pitoisuutiaaksi voimakas ilmankierto
aiheuttaa mittauksessa hairiota vaikeuttaen metaurgusta.

Materiaaliemissioiden tutkinta tyosséa oli kokeilohieista. Alustavista kokeiluista
hyodynnettavaksi tulokseksi saatiin, etta PID-¢att kyky havainnoida
kosteusvaurioita erilaisissa rakenteissa on maingoll Materiaalinaytteista
erityisesti kosteusvaurion havainnointi puumateisaa oli hyddynnettavissa.
Tuloksissa loytyi selvia eroja terveen ja kosteuswdtuneen naytekappaleen
valilla. Lampotilan vaikutus materiaaliemissioiltmli tyon aikana todettua niita
kiihdyttavaksi.
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Mittaustapahtuma tulisi suorittaa aina niin, ett&oisten tekijéiden vaikutus
mittatulokseen pystytddn minimoimaan. Porareian titastetyn viillon kautta
saadaan mittaustilanteista samankaltaisia ja vat@&an virheiden

mabhdollisuutta.

Naytekappaleiden kuljettamiseen ja sailyttamisegim tperusteella sopivimmat
materiaalit ovat lasiset tiiviit astiat, kaasutivnuovipussi, jossa nayte kaarittyna

folioon ja teraksiset tiiviit astiat.

Viiltomittausmenetelman  parantamiseksi ja tarkemseRksi  voitaisiin
jatkohehittaéd seuraavaa: PID-mittarin  pumpun ulosiukko mahdollistaa
poistuvan ilman kierratdmisen (esimerkiksi sopiMaténnan avulla) takaisin
viiltoon. Téllaisella menettelylla pumppu kierrdtaelkdstaan maton alapuolista
iimaa, eikd tuo huoneilmaa maton alle. Viilto euletu pienentéden ajan kanssa
pitoisuuksia, eivatkd huoneilmassa mahdollisesintyséat pitoisuudet vaikuta

mittaustulokseen.
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PID-mittaus muovimattojen kuntotutkimuksessa
Ohje 4.4.2013

. Viiltomittaus

PID-mittaus suoritetaan kosteusmittausten ja astigten havaintojen yhteydessa
muovimattojen kunnon selvittdmiseksi. PID-mittari itta|m muovimatoista
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ja ilmoittaa niidkeokonaispitoisuuden. Naiden
tietojen avulla pystytdan analysoimaan muovimatidj@a ja niiden vaikutuksia

sisailman laatuun.

Esivalmistelut

Laite tulee kalibroida aina ennen uuden mittataypalain alkua. Kalibrointi tulee
suorittaa mittatilanteessa, tai tilannetta vastsa/blosuhteissa. Kalibrointikaasun
ja PID-mittarin tulee olla lampdtilaltaan mittatilaetta vastaava. Lisdksi ennen
laitteen kaynnistamista, tulee laitteen antaa latanmeioneenlampoiseksi. Nain
ehkaistdén kosteuden kondensoituminen UV-valolahpasnalle.

Mittausten taajuus ja kohdistaminen

Mittauksista  tehdd&n  suunnitelma  etukdteen. Mstapt valitaan

pintakosteusmittausten ja aistinvaraisten havantoperusteella. Jokaisesta
kohteesta olisi tarpeellista ottaa vertailua vartemkseen kostea ja kuiva

mittapiste.

Mittaustapahtuma
Muovimattoon tehdaan mattoveitselld, tai puukoll@nn10cm viilto. Viillon
kautta otetaan ensin kosteusmittaus, jolla todetatian kosteustilanne. PID-

mittarilla mitataan mittatilan ilman VOC-pitoisuisskirjataan yl6s.

Taman jalkeen viiltoon asetetaan PID-mittausta emanmnittaputket. Viillon ja
putkien vélinen tila tiivistetddn huolellisesti. ftéiputkien kautta mitataan maton

alapuolisen tilan pitoisuus. Mittalukemista kirjatayldés 5-10s aikana mittarin
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iimoittama lukema, jonka jalkeen lukeman annetamadntua niin, etta lukema

viipyy. Tama lukema kirjataan myos ylos.

. Tulosten tulkinta

Selkeita viranomaisten maarittelemia ohjearvoja wimattorakenteiden PID-
mittaus tuloksille ei tata kirjoittaessa ole oleswmsSeuraavat alustavat tulkinnat

perustuvat opinnaytetyon aikana toteutettuihinamisiin.

Mattojen paastbjen maaria voidaan pitda runsaioa, mittalukema nousee
tasaisesti, tai pysyy koko mittatapahtuman ajamisasti korkeana. Tallaisessa
tilanteessa paastdt voivat todennakoisesti olladip@r hajoamisreaktioista.
Laskeva tulos taas kertoo méaarallisesti vahaisetanpaéastoistd. Nama kaksi
tilannetta on syyta huomioida analysoinnissa. Llssakittatilan ilman VOC-

pitoisuudet tulee ottaa huomioon tulkinnassa.

Mikali mittaustulokset ovat <500ppb, voidaan muoaton tilaa pitaa terveena,

eikd jatkotoimenpiteita tarvita. Huomioitava on temkin myos kosteustilanne.

Mikali tulokset ovat >500ppb ja <1500ppb, tehdaarkentavia PID- ja

kosteusmittauksia seké aistinvaraisia havaintoja.

Mikali tulokset ovat >1500ppb, voidaan rakenteeattah olevan vaurioitunut,

riippumatta kosteustilanteesta.

Kohteessa, jossa lattiamatot ovat vaihdettu ja ekmstilanne matala, voivat

korkeat PID-lukemat viitata betoniin jadneista kiemaileista. Tama on syyta



LIITE 1
huomioida selvittden taustatiedot.

PID-mittaus osana lattian paallysrakenteen kunnon selvittdmista
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Mittaukseen liittyvid ohjeistuksia

Mittatilanteiden yhtenaistamiseksi mittaus suoaiéet seuraavanlaisessa

jarjestyksessa:

Laitteen kaynnistdminen sen ollessa lampdtilaltaatilanteen lAmpdtila.
Nollatason kalibrointi aktiivihiilisuodattimen |lapaikkaassa ulkoilmassa.
Tunnetun kaasun tason kalibrointi mittatilannetataavissa olosuhteissa.
Mittaustavasta riippuen valmistelut mittausta varte

Mittaaminen puhtailla valineilla, kun valmistelwaitettu.

o gk w DN R

Tuloksista kirjataan yl6s vahintdan ymparoéivan iitaa pitoisuus ja
mittakohteen pitoisuus.

7. Mittavalineiden puhdistaminen mittaustapahtumakejéh.

Mittauksissa kaytettavat letkut ja putket tuleeaoleréksisia, lasisia tai teflon
pinnoittesia muoviputkia. Jos mittauksissa kaytet@§igon- tai kumiletkuja, on

suositeltavaa vaihtaa letkut saanndllisesti uyaijpuhdistaa kaytetyt letkut.

Mittauksen apuna voidaan kayttda tiivistysmassealkotarraa tai MAL-kit:ia.
Tiivistysmateriaalit tulee puhdistaa mittauksenkg@n ja uusia saannollisin

valiajoin.

Mittaajan tulee valttda hajusteiden kayttoa ja kagatia, silla ne voivat aiheuttaa

virhetta tuloksiin.

Korkeita pitoisuuksia mitattaessa PID-mittarilla i v&ulua aikaa palautua
normaaliin lukemaan mittauksen jalkeen. Puhtaadssassa tuulettaminen
nopeuttaa palautumista. Jos mittari ei tasaannwos#aan sammuttaa, jonka
jalkeen tarvittaessa kalibroida uudestaan. Suodatimittaletkut voivat myds
imed vyhdisteitd ja vaikuttaa tulokseen. Namé& tuleshtaa, jos laitteen

mittalukema ei palaudu.

Mittaaminen pistemittaustilassa mahdollistaa hliskh tiivistyksen ja muiden
toimenpiteiden suorittamisen ennen kuin PID:n pumpkierrattaa ilmaa

mittauskohteissa.
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Jatkuvatilaisessa mittaamisessa tiivistykset ja tmwmimenpiteet tulee tehda

valmiiksi ennenkuin PID-mittari asetetaan mittapesteen.

Kosteusmittaukset samasta mittapisteesta tuleeatahh ennen PID-mittausta,
silla laitteen pumppu kierrattaa ilmaa poistaeridwisa.

Korjauskertoimien valinta laitteessa on mahdoljistatta korjauskerronta on

mahdollista myos jalkeenpain jos niiden kaytolletarvetta.



LIITE 3 1
Kalibrointiin liittyvia ojeistuksia

Mittalaitteen kalibrointi suoritetaan nollatasocfefo Cal) puhtaalla ilmalla seka

tunnetun kaasun tasoon (Span Cal) yleensa isoleuilasulla.

Mikali mittaustilanteessa tullaan kayttaméaan kosseiodatinta, tulee suodattimen
olla paikoillaan jo kalibrointivaiheessa. Suodatilee olla puhdas ja tiiviisti

kiinnitettyn& mittakéarkeen.

Kalibrointikaasun lampdtilan tulee vastata mittapsihtuman |Ampoétilaa.
Kaasupullon annetaan tasaantua lampdtilaltaan ustdpahtumaa vastaavaksi

ennen kalibroinnin aloitusta.

Ennen PID-mittarin kaynnistamista tulee laitteempétilan olla yhtd kuin
ymparoiva ilmatila tai [Ampimampi. Kylmé&n laitteebV-lampun pinnalle
tiivistyy kosteutta, joka vaikuttaa kalibrointiielsd mittaustuloksiin.

Nollatason maaritys tapahtuu aktiivihiilisuodattimipi puhtaassa ulkoilmassa.
Aktiivihiilisuodatin on suositeltavaa vaihtaa neljakalibroinnin jalkeen.
Kalibrointi paikaksi valitaan alue, jossa ei esynhuomattavia epapuhtauksia
kuten esimerkiksi pakokaasuja.

Tunnetun kaasun tason maarityksessad kaasu johdkadismointikaasupullosta
mittalaitteeseen kalibrointiadapterin avulla. Katimtiadapterin valissa oleva
Tygon-letku tulee pitdd puhtaana, eika sitda sakseen kayttaa mittauksissa.

Letkun tulee olla tiivisti kiinnitetty mittakarkeeseka kalibrointiadapteriin.
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Kalibroinnin aloittaminen:

Paina N/- ja MODE-nappaimia yhtajaksoisesti noitmen sekunnin ajan.
Valikon vaihtoehtoja selataan N/- napaaimella jalitaan Y/+
nappaimella. Tarvittaessa MODE-n&ppaimella paaseaamrlikayttoon.

Valitse valikosta "Calibrate/select Gas?”.

Nollatason kalibrointi:

N o o &

Aseta aktiivihiilisuodatin ja mahdollinen kosteusdatin mittakarkeen.
Valitse puhdas alue, jossa kalibrointi suoritetaan.
Valitse valikosta "Zero Cal?”.

Nollatason kalibrointi kestda noin 15 sekuntia.

Tunnetun kaasun kalibrointi:

8.
9.

Kytke mittalaite kalibrointiadapterin avulla kaldintikaasulahteeseen.

Valitse "Span Cal?”.

10.Kun laitteen naytdssa lukee "Apply gas now!”, aveibrointikaasun

tulo.

11.Kun kalibrointi on suoritetti, laitteessa lukee ‘@pCal Done! Turn Off

Gas".

12. Sulje kaasuvirta ja poista kalibrointiadapteritiéista.

13. Painamalla MODE-n&ppainta paaset takaisin nornmaadiitaustilaan.



