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Merkittavin yksittainen, sisdilmaongelmiakin aiheuttava, haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden paastolahde ovat rakennusmateriaalit. Ndiden materiaalien emissioita voidaan
tutkia joko paikan pé&alld rakennuksissa tai laboratorio-olosuhteissa. Rakennuksissa
emissioita tutkitaan pintaemissiotutkimuksilla, laboratoriossa voidaan tehda joko pinta-
tai bulk-emissiotutkimuksia.

Opinndytetyo tehtiin kevéan ja kesédn 2012 aikana Tyoterveyslaitoksen kemian laborato-
rion tutkimusprojektina. Tyon tarkoituksena oli tutkia vaurioitumattomien lattiapinta-
materiaalien emissioita bulk-tutkimuksina. Tavoitteena oli kartuttaa tietokantaa siita,
mitka yhdisteet ovat naille materiaaleille normaalia emissiota. Tutkimuksen tavoitteena
oli my0s saada dokumentoitua tietoa siit4, mitd TVOC-arvoa voidaan pitéa vaurioitu-
mattoman lattiapintamateriaalin normaaliarvona. Tyodssé tutkittiin tasoitelaasteja, matto-
liimoja sek& PVC- ja linoleum-mattoja. Materiaaleja testattiin sek& yksittaisind néyttei-
na ettd yhdistelménaytteind. Emissiotuotendytteet kerattiin mikrokammiomenetelmalla
Tenax TA -adsorbenttiin. Né&ytteet analysoitiin termodesorptio-kaasukromatografia-
massaspektrometria-laitteistolla.

Néytteista saatiin onnistuneesti selvitettya niiden emissioprofiilit. Liimanaytteista emit-
toitui yllattavan suuria maaria 2-etyyliheksanolia. Kyseistad yhdistettd emittoitui myods
PVC-naytteistd ja taméa johti 2-etyyliheksanolin korostumiseen yhdistelmanaytteissa.
2-etyyliheksanolia pidetadn yhtend vaurioituneen PVVC-maton tunnisteyhdisteistd, joten
sen I6ytyminen ndin merkittavana tekijana vaurioitumattomasta materiaalista on tarkeaa
tietoa. Linoleum-ndytteistd emittoitui odotusten mukaisesti aldehydej& seka orgaanisia
happoja. Tasoitelaastit olivat hyvin vahapaastoisia eiké niiden emissiosta pystytty maa-
rittdmaan yksittdisia yhdisteita.

Saadut TVOC-tulokset olivat suurempia kuin oli odotettu, eivatka ne olleet kéyttokel-
poisia TVOC:n normaalitason maarittamisessa. Tama selittyy vanhennuksen pituudella,
joka ei ollut soveltuva bulk-emissiotutkimuksiin. Lyhyen vanhennusjakson aikana nayt-
teiden emissiotasot eivat ehtineet vakautumaan, joten saadut tulokset ovat korkeita pri-
madriemissiotuloksia. Tutkimusta péatettiin jatkaa Tyo6terveyslaitoksen toimesta, jolloin
emissioiden vakaannuttua, mahdollisesti noin puolen vuoden vanhennuksen jélkeen,
voidaan maarittdd materiaalien ”normaali” TVOC-pitoisuus.

Asiasanat: materiaaliemissiot, bulk-emissiotutkimus, haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VOC), mikrokammio (u-CTE)
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One of the most important sources of volatile organic compounds (VOCSs) that can
cause problems in indoor air is building materials. The emissions of VOCs from these
materials can be studied either on site in buildings or in a laboratory. On site, emission
studies are normally carried out using surface emission tests while, in laboratory, emis-
sions can be studied either as surface emission or bulk emission tests.

This thesis was done during spring and summer 2012 as a research project for the chem-
ical laboratory at the Finnish Institute of Occupational Health (FIOH). The purpose of
the study was to test undamaged floorings and determine their emissions using bulk
emission testing. The objective was to accumulate a database of normal emissions from
these materials. The objective was also to get documented information on TVOC levels
that can be considered as normal for undamaged flooring materials. The materials tested
were plasters, adhesives and both PVVC and linoleum floorings. All the materials were
tested as individual samples as well as combinations. The emitting compounds were
collected to Tenax TA adsorbents using a micro-chamber apparatus and analyzed by a
thermal desorption/gas chromatography/mass spectrometry system.

The determination of the emission profiles was successful. The adhesives emitted sur-
prisingly high amounts of 2-ethylhexanol. This compound was also emitted from the
PVC samples and, consequently, caused 2-ethylhexanol to be emphasized in the combi-
nation samples. 2-ethylhexanol is considered to be one of the indicators of damaged
PVC flooring, so finding this compound in such large amounts in undamaged material
is valuable information. The linoleums emitted mostly aldehydes and organic acids as
was expected. The plasters were very low emitting and no individual components of the
emission could be detected.

The TVOC levels observed in this study were higher than expected and cannot be used
to establish a recommended limit value for normal TVOC levels of undamaged floor-
ings. The high concentration levels are explained by the duration of the ageing time.
The ageing time was too short to stabilize the emissions to a constant level. The study
was continued by the FIOH and the “normal” TVOC levels will be determined as soon
as the emission levels have stabilized.

Key words: material emissions, bulk emission testing, volatile organic compounds
(VOC), Micro-Chamber/Thermal Extractor (u-CTE)



SISALLYS
JOHDANTO ..ottt bbbttt bbbt b e et e bt nbeane e 6
2 HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET ..o 7
2.1 JAOTRIU ...t 7
A AN (U] o =] VST 9
2.3 Vaikutukset Sis@ilmaan ja terVEYEEN .........cveiiiiriireieie e 11
2.4 TutkimusSmMENETEIMAEL ........cooiiiiiii e 12
3 MATERIAALIEMISSIOT ..ottt nneas 14
3.1 Emissiotyypit ja niiden Merkitys .........cccourieiiiiiiieseseseeee e 14
3.2 TutkimusmMeNeteIMAEL ..........ccooeiiriie e e 15
3.3 Tyossa tutkittavat materiaalit.............cccoevveiiiiicii e 16
3.3 L PV e 16
3.3.2 LINOIBUM . et 17
3.3.3 Liimat Ja laastit........ccccoeiieiice e 18
4 TUTKIMUSIARIESTELY ..ottt 19
A1 NAYLEEEL ... ettt ettt ettt bt rennenre s 19
4.1.1 Valmistus ja VanhennUS...........ccccoeieeiiiieie e 20
4.1.2 Preparointi emissiotuotteiden kerdysté varten ...........cccceeeeienvninnnnnn 23
4.2 MIKroKammMIOIAITE ........ccviieieiiiiesie e e 24
4.2.1 TOIMINTAPEIIAALE ....eccveevveieieiie ettt re e 25
4.2.2 Emissiotuotteiden kerdys mikrokammiolaitteella..............c.ccccoovinenene. 26
4.3 TermOUESOIPLIO .....cvieiiitiecie ettt te e ra e be e sreenas 28
4.3.1 TOIMINTAPEIIAALE ....eccveeeiieieiie ettt re e 28
4.3.2 Naytteenkaésittely kaasukromatografia-massaspektrometriaa varten...... 29
4.4 Kaasukromatografia-massaspektrometria...........cccceevveveeieiieie e 30
4.4.1 TOIMINTAPEIIAALE ....eccveeiveieieiie ettt sre e 30
4.4.2 Naytteiden analySOINti.......cocuriiiiiiiiiii e 33
4.5 Tulosten laskenta ja KASItElY ..........coeveeiiiiiiiicie e 35
5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU ....coccoiiiiiiiiiceceee e 37
I =0 ] | 1| AN 1 R 47
LAHTEET ..ottt ettt ettt es e et n e 51
0 I ST 55
Liite 1. Materiaalindytteiden emisSioprofiilit...........cccooeviiiniiniiinieec e 55
Liite 2. Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot.........cccccvevieiiieiie i 79

Liite 3. TVOC-pitoisuuksien aikak&yttaytyminen ..........ccccecveveiiieviie e, 85



LYHENTEET JA TERMIT

H-CTE
GC
FLEC

MS
MVOC

OCIA

SvOC

TD
TVOC

VOC
VVOC

Micro-Chamber/Thermal Extractor, mikrokammiolaite

gas chromatography, kaasukromatografia

Field and Laboratory Emission Cell, pintaemissioiden
kerdyslaite

mass spectrometry, massaspektrometria

microbial volatile organic compound, mikrobiperdinen
haihtuva orgaaninen yhdiste

organic compounds in indoor air, sisdilman orgaaniset
yhdisteet

semi-volatile organic compound, puolihaihtuva orgaaninen
yhdiste

thermal desorption, termodesorptio

total organic compounds, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisméaara

volatile organic compound, haihtuva orgaaninen yhdiste
very volatile organic compound, erittdin haihtuva orgaaninen

yhdiste



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin kevéaan ja kesan 2012 aikana Tyoterveyslaitoksen kemian laborato-
rion tutkimusprojektina, jossa tekivét yhteistyota Tampereen, Turun ja Helsingin alue-
toimipisteet. Tyon tarkoituksena oli tutkia vaurioitumattomien lattiapintamateriaalien
bulk-emissioita mikrokammiomenetelmélla ja tavoitteena oli kartuttaa tietokantaa siitd,
mika on ndille materiaaleille normaalia emissiota ja mitd voidaan néin ollen pitéa epa-
normaalina emissiona ja merkkind vaurioituneesta materiaalista. Tutkimuksen tavoittee-
na oli my6s saada dokumentoitua tietoa siit4, mitd TVOC-arvoa voidaan pitdé vaurioi-

tumattoman lattiapintamateriaalin normaaliarvona.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joita emittoituu esimerkiksi lattiapintamateriaaleista, on
yhdistetty sisdilmaongelmiin 1980-luvulta l&htien, mutta selvdé yhteyttd ndiden yhdis-
teiden ja havainnoitujen haitallisten terveysvaikutusten vélille ei ole vieldakaan pystytty
maadrittdmaan. Yleisimpid haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ovat erilaiset hapot, alkaanit,
aromaattiset hiilivedyt, alkoholit, aldehydit, ketonit, esterit, glykolit ja glykolieetterit
seka terpeenit. (Jarnstrom 2007, 13.)

Rakennusmateriaalit ovat merkittava haihtuvien orgaanisten yhdisteiden lahde. Materi-
aalipdastdjen pienentdminen on yksi tapa parantaa uusien ja vastaremontoitujen raken-
nusten ilmanlaatua. VV&héapaastoisten, M1-luokiteltujen rakennusmateriaalien yleistymi-
nen on parantanut rakennusten ilmanlaatua ja naiden tuotteiden maara markkinoilla kas-
vaa koko ajan. Jotta saadaan tietoa ndiden materiaalien yhteisvaikutuksista ja oikeiden,
valmiiden rakenteiden emissioista, tarvitaan lisaa tutkimuksia. (Jarnstrom 2007, 13—14.)

Taman opinndytetyon tavoite on kartuttaa tata tietoa.

Materiaaliemissioita voidaan tutkia joko paikan paalla rakennuksissa tai laboratorio-
olosuhteissa. Rakennuksissa emissioita tutkitaan pintaemissiotutkimuksilla, yleensa
FLEC-laitteistolla (Field and Laboratory Emission Cell). Laboratorio-olosuhteissa voi-
daan tehdd joko pintaemissiotutkimuksia tai bulk-emissiotutkimuksia. Bulk-
emissiotutkimus antaa kokonaisvaltaisemman kuvan materiaalin emissioista, koska sii-
hen vaikuttaa ndytteen koko rakenteen emissiot, ei vain sen pinnan emissiot. (Backlund,

Lappalainen & Kuusisto 2009.)



2 HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET

2.1 Jaottelu

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volatile organic compounds, VOC) ovat orgaanisia yh-
disteitd, joiden on kemiallisen rakenteensa vuoksi mahdollista olla kaasumaisessa muo-
dossa normaalissa huoneenlammassa ja ilmanpaineessa (USEPA 2012). Yleensé haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet jaetaan neljadn ryhmé&an niiden kiehumispisteen mukaan
(taulukko 1).

TAULUKKO 1. VOC-yhdisteiden luokittelu kiehumispisteen perusteella (WHO 1989,
4; USEPA 2012).

Nimitys Klehum(Lst)lstevaIl Esimerkkiyhdisteita

Erittdin haihtuvat orgaaniset yhdisteet . . .
<0..50-1 F Ideh

(very volatile organic compounds, VVOC) 0...50-100 ormaldehydi, pentaani ja asetoni
HalhtL.Jvat orga_amset yhdisteet 50-100 ... 240-260 Tolueeni, styreeni ja nonanaali
(volatile organic compounds, VOC)
Puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet
(semi-volatile organic compounds, 240-260 ... 380-400 Ftalaatit, PCB ja PAH-yhdisteet
SvOC)
Hiukkasiin sitoutuneet orgaaniset yhdis- . .
teet (particulate organic matter, POM) > 380 Torjunta-aineet

Joillekin yhdisteille on vaikeaa tai jopa mahdotonta mééarittdd kiehumispistettd, koska
normaalissa ilmanpaineessa ne hajoavat jo teoreettista kiehumislampétilaansa alemmis-
sa lampdtiloissa. Talldin yhdisteen haihtuvuuden luokittelussa voidaan kéyttaa sen hoy-
rynpainetta. Erittdin haihtuvien VVVOC-yhdisteiden hdyrynpaine on yleensé yli 15 kPa,
VOC-yhdisteiden yli 100 kPa ja puolihaihtuvien SVOC-yhdisteiden 102 — 10® kPa.
(ISO 2004, 2.)

Standardin I1ISO 16000-6 mukaan VOC-alueeseen lasketaan heksaanin ja heksadekaanin
vélill4 eluoituvat yhdisteet, mukaan lukien heksaani ja heksadekaani. Ennen VOC-
aluetta eluoituvat yhdisteet ovat VVVOC-yhdisteita ja sen jalkeen eluoituvat ovat SVOC-
yhdisteitd. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus eli TVOC lasketaan
talta valilta tolueeniekvivalenttina. (ISO 2004, 2.) Koska TVOC-mittaustulos on yleensa
melko epétarkka, ei sitd yksin&dan voida kayttdd ilmanlaadun mittarina. Kohonnut
TVOC-pitoisuus (yli 600 pg/m®) kertoo kuitenkin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden

epanormaalin suuresta méaarasta sisdilmassa, jolloin on tarpeen tehda jatkotutkimuksia.
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Normaalina sisdilman TVOC-arvona voidaan pitaa pitoisuutta 200—-300 pg/m?.

(Asumisterveysopas 2008, 136.)

Koska muidenkin sisdilmassa olevien orgaanisten yhdisteiden, ei vain haihtuvien, on
epéilty vaikuttavan ilmanlaatuun, on sisdilmassa olevien orgaanisten yhdisteiden
(organic compounds in indoor air, OCIA) luokitteluun ehdotettu uutta, yhdisteen kemi-
alliseen ja biologiseen reaktiivisuuteen perustuvaa tapaa. Tassé yhdisteet jaetaan neljaan
ryhmééan (taulukko 2) ja yksittdinen yhdiste voi kuulua useampaankin ryhmaan.
(Wolkoff ym. 2006.)

TAULUKKO 2. Sisdilman orgaanisten yhdisteiden kemialliseen ja biologiseen reaktii-
visuuteen perustuva jaottelu (Wolkoff ym. 2006).

Ryhma Erityisominaisuudet Esimerkkiyhdisteita
Kemiallisesti stabiilit orgaaniset | Yhdisteet eivat reagoi normaali- . . .
. . . . Oktaani, tolueeni ja butanoli
yhdisteet olosuhteissa radikaalien kanssa
- . o Reagoivat otsonin kanssa tai
Kemiallisesti reaktiiviset or- A . S .
. . typpidioksidin kanssa valon vaiku- Styreeni ja limoneeni
gaaniset yhdisteet
tuksesta
Biologisesti reaktiiviset or- Muodostavat kemiallisia sidoksia

i i i ; ; F Idehydi
gaaniset yhdisteet limakalvojen reseptorien kanssa ormaidenyd

Orgaaniset yhdisteet, joilla on | Toksiset vaikutukset kehittyvat

) L ) . . . . Pentakloorifenoli
(tunnettuja) toksisia vaikutuksia | pitkan altistuksen aikana

Yksi tutkittava VOC-yhdisteiden ryhmd on mikrobien tuottamat haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (microbial volatile organic compounds, MVOCs). MVOC-yhdisteitd muodos-
tuu mikro-organismien, kuten sienten ja bakteerien, aineenvaihdunnan sivutuotteina.
MVOC-yhdisteet ovat paédasiassa alkoholeja, ketoneja, terpeeneja, estereitd, aldehydeja
seké rikki- ja typpiyhdisteitd. Yli 200 haihtuvan orgaanisen yhdisteen on tunnistettu
olevan peréisin mikrobien aineenvaihdunnasta, mutta yksik&an niisté ei ole yksinomaan
mikrobiperéinen yhdiste. Yleensd MVOC-emissioille on olemassa jokin huomattavasti
vahvempi lahde kuin mikro-organismien aineenvaihdunta. (Korpi, Jarnberg & Pasanen
2006, 61.)

MVOC-yhdisteitd alettiin alun perin tutkia sisdilmasta 1990-luvulla, koska oletettiin,
ettd sisdilman kohonnut mikrobiperdisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus
on merkki ongelmasta, joka saattaa johtua esimerkiksi kosteusvauriosta ja aiheuttaa
sisdilmaongelmia (Korpi ym. 2006, 1). Sisdilman MVOC-madritys ei nykytietdimyksen
mukaan ole kuitenkaan luotettava indikaattori kosteus- tai mikrobivauriosta, joten

MVOC-yhdisteilla ei siten ole merkitysté terveyshaitan arvioinnissa (Tuomi 2012).




2.2 Alkupera

Siséilmasta on tunnistettu yli 1000 haihtuvaa orgaanista yhdistetta (Salonen ym. 2011,
23). Yli puolet sisdgilman VOC-yhdisteista arvioidaan olevan peréisin rakennusmateriaa-
leista. Muita haihtuvien orgaanisten yhdisteiden lahteitd ovat sisustusmateriaalit, maalit,
kalusteet, tekstiilit, ihmisen toiminta ja aineenvaihdunta, pesu- ja puhdistusaineet, tupa-
kointi sek& ulkoilman saasteet ja liikenteen pakokaasut. (Rundt, Backlund & Paakkola
2005.) Yleisimpien sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastéléhteitd on koot-

tuna taulukkoon 3.

Koska ulkoilman saasteisiin on kiinnitetty paljon huomiota ja niiden pitoisuudet ovat
pienentyneet, ulkoilman merkitys haihtuvien orgaanisten yhdisteiden lahteend on pie-
nentynyt. Arvioidaan, etta vain alle viisi prosenttia altistuksesta on peraisin ulkoilmasta.
Asuinrakennusten parannetusta ilmatiiveydesta ja sisatiloissa vietetyn ajan paljoudesta
johtuen sisdilman paastolahteiden merkitys kokonaisaltistuksessa korostuu. Tutkimusten
mukaan tyossakayva suomalainen viettdd keskimaarin kaksikymmentayksi tuntia vuo-
rokaudesta siséatiloissa, joten sisatilojen ilmanlaadulla on suuri merkitys ihmisten hyvin-

vointiin. (Jarnstrom & Airaksinen 2007; Logue ym. 2011.)
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TAULUKKO 3. Tyypillisia sisdilman VOC-yhdisteiden pééstolahteita (Salonen ym.

2011, 106—108, muokattu).

Yhdisteryhma
Yleisimpia yksittaisia yhdisteita

Tolueeni, ksyleenit ja trimetyylibentseenit

Esimerkkeja mahdollisista padstoldhteista

Maalit, liimat, pakokaasu, liuottimet, seindpinnoitteet,
polyuretaanit, puhdistusaineet, tietokoneet ja tulostimet

Bentseeni

Tupakointi, synteettiset kuidut, maalit, liimat, pakokaasu,
liuottimet, puhdistusaineet, tietokoneet ja tulostimet

Etyylibentseeni

1-Butanoli

Pakokaasu, bensiini, tupakointi, eristeet, tulostimet, tieto-
koneet, kopiokoneet ja linoleum

Liuottimet, puhdistusaineet, maalit, liimat, tasoitteet,
laastit, kosmetiikkatuotteet ja kuitulevyt

2-Etyyli-1-heksanoli

Muovimatot, liimat, tulostimet ja kopiokoneet

Fenoli

Dodekaani, nonaani, pentadekaani, tetra-
dekaani ja undekaani

Liuottimet, puhdistusaineet, maalit, liimat, tasoitteet,
laastit, tietokoneet, tupakointi ja PVC-pinnoitteet

Maalit, liimat, bensiini, palamislahteet, tiivisteet, kopioko-
neet, tietokoneet, linoleum ja kosmetiikkatuotteet

Heksadekaani ja tridekaani

Maalit, liimat, bensiini, palamislahteet, tiivisteet, kopioko-
neet, linoleum, kosmetiikka ja puun uuteaineet

Oktaani

Nonanaali, oktanaali ja pentanaali

Liimat, pakokaasut, liuottimet, polyuretaani, painetut
puutuotteet, puhdistusaineet, kopiokoneet ja linoleum

Puutuotteet, lastulevy, tapetit, lattiavahat, hajusteet,
linoleum, kostea mineraalivilla ja tietokoneet

Bentsaldehydi

Pakokaasut, lastu- ja kuitulevyt, varit, hajusteet, tietoko-
neet, kopiokoneet ja linoleum

2-Furfuraali

1,2-Propaanidioli

Tasoiteaineet, betoni, maalit, linoleum, PVC-matot, liimat,
kuitulevyt ja mineraalivilla

Vesiohenteiset maalit, PVC-matot, liimat, korkki, tasoit-
teet, vesieristeet, laastit, vahat ja pesuaineet

1-Metoksi-2-propanoli

Liimat, vesiohenteiset maalit ja lakat sekd pehmitinaineet

2-(2-Butoksietoksi)etanoli

3-Kareeni

Puhdistusaineet, pesuaineet, maalit, varit, musteet ja
kittausaineet

Puu- ja puupohjaiset materiaalit, hajusteet, maalit, liuot-
timet ja siivousaineet

Limoneeni, alfa-pineeni

Dekametyylisyklopentasiloksaani

Heksaanihappo

Puu- ja puupohjaiset materiaalit, hajusteet, maalit, liuot-
timet, siivousaineet, kosmetiikka ja tietokoneet

Kosmetiikka, saumausaineet, kosteuseristeet, tekstiilien
lianhyljintdpinnoitteet ja laastit

Linoleum, hartsit, liuotinohenteiset maalit, puun uuteai-
neet ja lastulevy

Etikkahappo

Tiivistemassat, kittausaineet, linoleum ja liimat

Pentaanihappo

2-(2-butoksietoksi)etyyliasetaatti ja n-
butyyliasetaatti

Linoleum, hartsit ja puun uuteaineet

Muovit, kuidut, maalit, lakat, liimat, kosmetiikka ja kit-
tausaineet

TXIB

Muovimatot, lattialiimat, pehmitinaineet, tapetit, maalit ja
keinonahkatuotteet
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2.3 Vaikutukset sisdilmaan ja terveyteen

Sisailman laatu vaikuttaa ihmisen viihtyvyyteen, terveyteen ja tuottavuuteen. Hyvén
sisdilmaston kriteeri on, ettei henkild koe ymparistdssa oireita. Sisédilmaongelmat liite-
tdén usein kosteus- ja homevaurioihin, vaikka sisdilmaongelmilla voi olla muitakin syi-
t4. (Sisdilmayhdistys ry 2007.) Esimerkiksi joidenkin VOC-yhdisteiden on todettu voi-
van aiheuttaa silmien ja hengitysteiden arsytysta sek& astmaoireita (Jarnstrom 2005,
29-31). Haihtuvat orgaaniset yhdisteet onkin yhdistetty “sairas rakennus”
-oireyhtymaéan (sick building syndrome, SBS), joka on joukko erilaisia rakennuksessa
koettuja oireita, jotka kehittyvat vahitellen ja haviavét joko kokonaan tai lievenevét
muualla. SBS-oireita ovat esimerkiksi silmien, nendn ja kurkun &rsytysoireet; ihon ja

limakalvojen kuivuus; vasymys; padnsarky seka huimaus. (Sisailmayhdistys ry 2007.)

VOC-yhdisteitd, joilla on todettu olevan haittavaikutuksia, ovat esimerkiksi bentseeni,
etyylibentseeni, styreeni, ksyleenit ja tolueeni (Spengler, Samet & McCarthy 2001).
Haittavaikutuksia aiheuttavista orgaanisista yhdisteista bentseeni on luokiteltu ihmiselle
syopaa aiheuttavaksi ja styreeni mahdollisesti sydpaa aiheuttavaksi. Tolueeni on luoki-

teltu lisdantymiselle vaaralliseksi aineeksi. (Tyoterveyslaitos 2011a.)

Tamanhetkisen tutkimustiedon perusteella terveysperustaisia ohjearvoja on pystytty
asettamaan vain muutamille VOC-yhdisteille. Muiden aineiden kohdalla tavoitteena on
mahdollisimman pienen altistustason saavuttaminen. (Jarnstrom 2005, 20.) Tarkeimmét
ei-karsinogeenisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vaikutukset kohdistuvat hengi-
tysteihin ja hermostoon, mutta lahinna vain pitoisuuksilla, jotka ylittdvat monikymmen-
kertaisesti sisdilmassa tavallisesti esiintyvat pitoisuudet. (Jarnstrom & Airaksinen
2007.)

Sisdilma on ei-reaktiivisten ja reaktiivisten yhdisteiden seos. Esimerkiksi otsoni reagoi
nopeasti alkeenien, kuten limoneenin ja a-terpineolin, tyydyttymattoman hiili-
hiilisidoksen kanssa muodostaen erilaisia hapettuneita reaktiotuotteita. (Wolkoff ym.
2012.) Néiden reaktiotuotteiden epdillddn olevan todennékdisemmin syynd silma- ja
hengitystiedrsytykseen kuin siséilmasta tavallisesti 16ytyvien, kemiallisesti vdhemman
reaktiivisten, tyydyttyneiden VOC-yhdisteiden. Reaktioiden vélituotteiden, vetyperok-

sidijohdannaisten ja radikaalien, on epdilty myds olevan voimakkaita arsykkeitd. Vali-
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tuotteiden tutkiminen on kuitenkin hyvin haastavaa, koska ne ovat niin lyhytikaisia,

ettei niitd voida detektoida nykyisilla mittausmenetelmilld. (Wolkoff ym. 1999.)

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet sisdilmassa vaihtelevat esimerkiksi vuo-
denajasta riippuen. Merkittdvimmét VOC-pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat ovat ilman-
vaihtojarjestelmd; lattia-, katto- ja seindpinnoitteet; vuodenaika; siséilman lampétila ja
kosteus seké asukkaiden toiminta. (Jarnstrom 2007, 5.) Erityisesti ilmanvaihto on olen-
nainen sisailman epdpuhtauspitoisuuksien kannalta. llmanvaihdon kaksinkertaistuessa
sisdilman TVOC-pitoisuus voi pienentya jopa 60 % neljassa viikossa. Myos sisdilman
suhteellisen kosteuden vaihtelu, esimerkiksi vuodenaikojen mukaan, voi vaikuttaa huo-

mattavasti yksittaisten VOC-yhdisteiden pitoisuuteen. (Jarnstrém 2005, 19.)

2.4 Tutkimusmenetelmat

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet tulisi maarittdd sisdilmasta noudattaen joko aktiivisen
naytteenoton standardia ISO 16000-6 tai passiivisen néytteenoton standardia 1SO
16017-2 (Asumisterveysopas 2008, 137). Materiaaliemissioiden tutkiminen mikrokam-
miomenetelmalld perustuu standardiin ISO 16000-6 ja Tyoterveyslaitos on laatinut sii-
hen omat, standardeihin perustuvat ohjeensa “Turun VOC-laboratorion Markes p-CTE
Micro-Chamber/Thermal Extractor kédyttoohje” ja “Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden

(VOC) méarittdminen ilmasta termodesorptio-kaasukromatografisella menetelmalla”.

Mikaan naytteenkeraysmenetelmé ei ole yksinddn tehokas kerddmaén kaikkia sisailman
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Menetelméan valinta riippuu tarkastelun kohteena olevis-
ta yhdisteistd seka valitusta analyyttisestda menetelméstd. Yleinen VOC-yhdisteiden tut-
kimusmenetelm& on aktiivikerdys pumpun avulla joko hiili- tai polymeeripohjaiseen
adsorbenttiin. On olemassa myds muunlaisia adsorbenttejé erityistilanteisiin sek& pas-
siivikerdysmenetelmid. (Ahonen, Padkkonen & Rantanen 2007, 72; Salonen ym. 2011,
86-87.)

Aktiivihiiliadsorbentti soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi liuotinaineiden keréykseen,
koska helposti haihtuvat VVVOC-yhdisteet sitoutuvat hyvin hiiliadsorbenttiin. 2,6-
difenyleenioksidipohjainen polymeeriadsorbentti Tenax TA on hyvé pienten VOC-

pitoisuuksien havaitsemiseen, mutta sen soveltuvuus VVVOC-yhdisteiden tutkimiseen on
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huono. Tenax TA:n etu aktiivihiileen ndhden on sen hyva lammonkestévyys ja veden-
hylkimiskyky. Johtuen Tenax TA:n lammodnkestévyydesta, sille kdytetddn usein herkk&a
termodesorptiomenetelm&&. Hiilipohjaisille adsorbenteille kdytetddn yleensa epéher-
kempaa liuotinuuttoa. Jos halutaan parantaa tutkimusmenetelmad VVOC-yhdisteiden
osalta, voidaan kéyttaa yhdistelméadsorbenttia, joka koostuu Tenax TA:sta ja aktiivihii-
lestd. Kun tédhdn yhdistetdan termodesorptio, saadaan tutkittua hyvinkin pienié pitoi-
suuksia. Kaytettdessa yhdistelméadsorbenttia taytyy kuitenkin termodesorptiossa ottaa
huomioon aktiivihiilen ldammonkestavyys. (Ahonen ym. 2007, 72; Salonen ym. 2011,
86—87.)
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3 MATERIAALIEMISSIOT

3.1 Emissiotyypit ja niiden merkitys

Uusissa tai vastakorjatuissa rakennuksissa rakennusmateriaaleille ominaiset emissiot eli
priméériemissiot, ovat yleensa suurimmillaan. Namé& emissiot vahenevat merkittavasti
muutamassa kuukaudessa ja yleensd noin puolen vuoden kuluttua rakennuksen valmis-
tumisesta primadriemissiot ovat tasolla, josta ei enad pitdisi olla haittaa sisailman kan-
nalta. (Rundt ym. 2005.) Etenkin matalan kiehumispisteen liuotinyhdisteiden emissiot
pienenevét suhteellisen nopeasti ajan funktiona, mutta korkeamman kiehumispisteen
yhdisteiden emissionopeus maaraytyy niiden diffuusio-ominaisuuksien perusteella
(Jarnstrom 2005, 18).

Asumisen aikana materiaaleissa tapahtuu kemiallisten ja fysikaalisten tekijoiden aiheut-
tamia muutoksia, jotka voivat synnyttdd sekundaariemissioita. Naitd materiaalien ha-
joamista edistavié tekijoita ovat esimerkiksi kosteus, otsoni, kuumuus, UV-séteily, huol-
totoimet sek& kuluminen. Sekund&ariemissiot ovat yleensd maaréllisesti huomattavasti
primadriemissioita vahdisempid. (Rundt ym. 2005.) Toisin kuin primé&riemissioiden,
sekundaariemissioiden emissioprofiili on suhteellisen tasainen ajan funktiona. Naita
emissioita voi esiintyd hyvin pitkéllakin aikavalilla, jopa usean vuoden ajan. (Jarnstrom
2005, 18.)

Sisdilmaan vaikuttavat sekd materiaalien priméaari- ettd sekundaariemissiot. Vaikutukset
voivat korostua, jos eri materiaalien komponentit paasevat reagoimaan toistensa kanssa
tai jos liséksi kaytetadn katalyyttisia materiaaleja. Reaktiotuotteilla saattaa olla negatii-
vinen vaikutus sisédilmaan johtuen niiden matalasta hajukynnyksesta, terveysvaikutuk-

sista tai erittdin pienten partikkeleiden muodostumisesta. (Salthammer & Bahadir 2009.)

Osa materiaalien VOC-pééstoistd ovat suhteellisen lyhytikaisia, kuten esimerkiksi lak-
kojen ja maalien emissiot. Selvésti pitkékestoisempi emissioldhde voi olla esimerkiksi
linoleum-matto, josta vapautuu sisédilmaan muun muassa karboksyylihappoja, alkohole-
ja, ketoneja ja aldehydejd. PVVC-matoista saattaa vapautua haitallisena pidettyd TXIB:t4
(2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidiolidi-isobutyraatti), joka on muovimattojen valmistuk-
sessa kaytettdva lisdaine, sekd aromaattisia ja alifaattisia hiilivetyja. Ongelmallinen
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VOC-yhdiste on myds 2-etyyli-1-heksanoli, jota emittoituu sekd PVC-matoista etta
esimerkiksi vesiohenteisista maaleista ja liimoista. (Asumisterveysopas 2008, 137.)

Useiden orgaanisten yhdisteiden paastdt materiaaleista lisadntyvat kosteuden noustessa.
Esimerkiksi PVC-matto on altis etenkin alkaliselle kosteudelle, joka aiheuttaa maton
pehmittimien kemiallista hajoamista. Toisaalta kuivissa olosuhteissa monet rakennus- ja
sisustusmateriaalit kykenevat absorboimaan epépuhtauksia ja toimimaan néin ollen pit-

kaan epéapuhtauksien toissijaisena lahteend. (Asumisterveysopas 2008, 137.)

Rakennuksen rakenteen emissioihin vaikuttavat kaikki sen eri komponentit eli runko,
tasoite, liima seké lattiapinnoite. Oikeasta rakenteesta mitataan usein merkittavasti kor-
keampia VOC-emissioita kuin yksittaisistd materiaaleista laboratorio-olosuhteissa. Lat-
tiapinnoitteen asennuksessa kaytetyn liiman vaikutus on selvasti nahtavissa niilla PVC-

matoilla, jotka ovat VOC-yhdisteita lapaisevia. (Jarnstréom 2007, 5.)

3.2 Tutkimusmenetelmat

Materiaaliemissiotutkimuksia voidaan suorittaa joko pinta- tai bulk-testeilla. Pintaemis-
siotestit antavat yksiselitteistd tietoa materiaalien pinnoilta vapautuvien kemiallisten
yhdisteiden pitoisuuksista tutkittua pinta-alaa ja aikayksikkda kohti. Pintaemissiota voi-
daan tutkia esimerkiksi FLEC-laitteistolla (Field and Laboratory Emission Cell).
(Backlund, Lappalainen & Mahmoodi 2010.)

Bulk-mittauksissa emissiot ovat perdisin tutkittavan materiaalin kaikista osista, eivat
vain sen pinnasta. Bulk-emissiomittaus kertoo emissiotuotteiden suhteellisista pitoisuus-
tasoista kaytetyissa testiolosuhteissa, eikd niitd voida verrata muilla pinta- tai bulk-
menetelmilla saatuihin tuloksiin. Bulk-emissiotulokset voidaan ilmoittaa joko pitoi-
suuksina tutkittua ndytemé&éaraa tai pinta-alaa kohti. Bulk-mittauksia voidaan tehda esi-
merkiksi p-CTE (Micro-Chamber/Thermal Extractor) -menetelmélld. (Backlund ym.
2010.)

Paasaantoisesti sisailmaongelmatapauksissa mahdollisesti ongelman aiheuttavaa lattia-
materiaalia tutkitaan paikanpéalla FLEC-laitteistolla. Tamé& tutkimusmenetelmé ei kui-
tenkaan kerro valttaméttd koko totuutta. Vaikka ongelmaldhde voikin olla lattiamateri-
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aali, saattaa olla, ettei siitd peréisin olevat VOC-yhdisteet emittoidu materiaalin pinnan
lapi, vaan ne kulkeutuvat rakenteisiin ja emittoituvat huoneilmaan jotain muuta kautta.
(Jarnstrom 2005.) Talloin kattavampi kuva lattiamateriaalin emissioista saadaan bulk-

tutkimuksella.

3.3 Tyossa tutkittavat materiaalit

331 PVC

Polyvinyylikloridi (polyvinyl chloride, PVC) on vinyylikloridimonomeereista muodos-
tuva polymeeri (kuva 1), jota kaytetddn monipuolisten ominaisuuksiensa takia runsaasti
rakennusteollisuudessa. Suomessa suurin PVC:n kéyttokohde ovat erilaiset putket, mut-
ta sitd kaytetdan paljon myos pehmeissé letkuissa, sahkdjohtojen ja -kaapeleiden pin-

noitteissa, tapeteissa seka lattiamatoissa. (Hyytinen ym. 2011.)

H H H H
Y, J ||
C=C C—
£ kY | |
H c H C/n
Vinyylikloridi Polyvinyylikloridi

KUVA 1. Vinyylikloridin ja PVC:n rakenne (Zumdahl 2009, 12, muokattu).

Puhtaassa muodossa PVC on kovaa mutta haurasta ainetta, joka hajoaa helposti sen
tyostamiseen vaadittavassa korkeassa lampoétilassa. Taman takia polyvinyylikloridiin on
lisattdva useita eri lisdaineita, jotta sen ominaisuudet saadaan kayttokelpoisemmiksi.
Yleisimpid PVC:n lisdaineita ovat erilaiset pehmittimet, l&mpd0stabilaattorit, viskositee-

tin s&&tdjat, palonestoaineet, variaineet seka biosidit. (Zumdahl 2009, 12—-13.)

Pehmitinaineina kaytetyt ftalaatit sekd muut PVC:n lis&aineet voivat vapautua huoneil-
maan PVC-mattojen normaalissa kaytossa kulumisen ja hankautumisen yhteydessa.
N&ma yhdisteet ovat pddasiassa puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joten ne sitoutuvat

usein hiukkasiin eivatka niink&dan haihdu suoraan sisailmaan. Huonon haihtuvuutensa ja
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hiukkasiin sitoutumisen takia puolihaihtuvien yhdisteiden tutkiminen sisdilmasta voi

olla haastavaa. (Saarela, Villberg & Jarnstrom 2005.)

Monet yhdisteista, joita kdytetddn PVC:n pehmitinaineina, on todettu terveydelle haital-
lisiksi. Taméan vuoksi ndille yhdisteille pyritdan I6ytdmaan vahemman haitallisia vaihto-
ehtoja. Lis&d&ntymiselle vaarallisiksi luokiteltujen dietyylineksyyliftalaatin (DEHP),
bentsyylibutyyliftalaatin (BBP) ja dibutyyliftalaatin (DBP) kaytt6 on luvanvaraista Eu-
roopan unionissa vuoden 2015 helmikuusta lahtien, joten niiden kaytto tulee todenna-

koisesti vahenemaan entisestdan lahivuosina. (Hyytinen ym. 2011.)

PVC-matto saattaa hajota myods kemiallisesti tai hapettua kayton aikana, jolloin siité
syntyy uusia emissioita sisdilmaan. Naitd hapettumis- ja hajoamistuotteita kutsutaan
sekundaariemissioiksi ja niiden tiedetddn olevan usein erityisen arsyttavia. Esimerkiksi
2-etyyli-1-heksanoli ja 1-butanoli ovat PVC:n lisdaineiden hajoamistuotteita. Etenkin
PVC-maton alla olevan betonin alkalinen kosteus aiheuttaa maton pehmitinaineiden

kemiallista hajoamista. (Saarela ym. 2005; Jarnstrom 2010.)

3.3.2 Linoleum

Linoleum on lattiamattomateriaali, joka valmistetaan juuttikangaspohjalle puujauhosta,
pellavansiemendljystd, pihkasta, kalkkikivesta sek& vari- ja lisdaineista (Forbo 2005).
Koska linoleum valmistetaan padosin luonnollisista raaka-aineista, sitd pidetédan ekolo-

gisempana vaihtoehtona kuin esimerkiksi synteettista PVVC-mattoa.

Johtuen linoleumissa kaytettavistd luonnollisista raaka-aineista, siitd vapautuu tasaisesti
koko sen kayttoian ajan matalan hajukynnyksen VOC-yhdisteitd, esimerkiksi heksanaa-
lia ja orgaanisia happoja, jotka vaikuttavat negatiivisesti sisédilmaan. Biologista alkupe-
r&é olevat luonnonmateriaalit ovat usein alttiimpia haisevia VOC-yhdisteité tuottaville

hajoamisprosesseille kuin vastaavat synteettiset materiaalit. (Knudsen ym. 2007.)
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3.3.3 Liimat ja laastit

Molemmat tutkimuksessa kéytetyisté liimoista ovat vesipohjaisia dispersiomattoliimoja.
Vesipohjaiset dispersioliimat ovat liimoja, jossa kiinted sideaine, polymeeri, on tasaises-
ti sekoittuneena vesipohjaiseen faasiin. Seokseen on lisatty emulgointi- ja muita liséai-
neita, jotka sitovat kiintedt sideainepartikkelit vesipohjaisen faasin kanssa. Lisdaineet
estavat sideainepartikkelien tarrautumisen toisiinsa varastoinnin aikana ja pitavéat litman
koostumuksen stabiilina. Liiman kuivuessa namé liséaineet ja vesi haihtuvat, jolloin
sideainepartikkelit tarttuvat toisiinsa ja liimattaviin pintoihin. On olemassa myds muun
tyyppisia liimoja erilaisiin kayttotarkoituksiin, esimerkiksi liuotinliimoja. (Aitto-oja &
Laine 2004; Adhesives and Sealant Council 2012.)

Tasoitelaastit ovat usein sementtipohjaisia, kalsiumkarbonaattia siséltavia hienotasoit-
teita. Laastit ovat emaksisid, niiden pH on noin 10—11. Laastissa sementti toimii sideai-
neena, tayteaineena on kaytetty hiekkaa ja kalkkikived eli kalsiumkarbonaattia. Seok-
seen on lisétty lisdaineita, jotka parantavat laastin ominaisuuksia, esimerkiksi levitty-
vyyttd. (Kiilto Oy 2011a; Kiilto Oy 2011b; Weber Oy Ab 2012.)
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4 TUTKIMUSJARJESTELY

4.1 Naytteet

Tutkimuksessa kaytettiin tavallisia, rautakaupasta saatavia betonilaattoja (kuva 2); kahta
eri valmistajan M1-luokiteltua tasoitelaastia; kahta eri valmistajan M1-luokiteltua lii-
maa; viitta erilaista, kahden eri valmistajan M1-luokiteltua PVVC-mattoa sekd kolmea
erilaista, saman valmistajan linoleum-mattoa. Kaksi linoleum-mattoa olivat ’normaale-
ja” ja yksi ei-lilmattavaa, laminaattityyppisté linoleumia. Taté ei-liimattavaa linoleumia
ei kaytetty yhdistelménaytteissa, sitd tutkittiin vain yksittaisena néytteend. Ei-liimattava
linoleum-ndyte koostui kaksi millimetria paksusta linoleum-kerroksesta, HDF-

puukuitulevysta seka millimetrin paksuisesta korkkikerroksesta.

KUVA 2. Yhdistelma- ja laastindytteiden alustana kaytettyja betonilaattoja.

Ty6ssa tutkittiin sekd yksittdisten laasti-, lilma- ja mattondytteiden emissioita ettd yhdis-
telmanaytteiden kokonaisemissioita. Yksittaisistd naytteistd voidaan nahda yksittaisten
materiaalien emissioprofiilit, mutta yhdistelmandytteet vastaavat enemmén todellisuut-
ta, koska niistd nahdaan, miten kéaytetyt materiaalit vaikuttavat toisiinsa. Yhdistelma-
néytteiden pitdisi vastata tavanomaisia asiakkaiden ldhettdmia materiaalindytteitd. Nama
néytteet koostuvat pédasiallisesti matosta, liséksi niissé on pienid méarié liimaa ja laas-
tia.
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4.1.1 Valmistus ja vanhennus

Yhdistelménaytteiden valmistus aloitettiin valamalla betonilaattojen paélle muotin avul-
la kolme millimetrid paksu tasoitelaastikerros (20 cm x 20 cm) (kuva 3). Laastin annet-
tiin kuivua viisi paivaa, jonka jalkeen laastin paalle kammattiin ohut liimakerros. Lii-
makerroksen paalle asetettiin valmiiksi leikattu, laastialueen kokoinen matonpala, joka
paineltiin  tiukasti  kiinni  alustaan. N&in tehtiin jokaiselle laasti-liima-matto-

yhdistelmélle ja saatiin yhteensa 28 erilaista yhdistelménaytetta (kuva 4).

KUVA 3. Tasoitelaastin valaminen betonilaatan p&élle vanerimuotin avulla.

KUVA 4. Yhdistelmanéytteiden vanhennus vakio-olosuhdehuoneessa.
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Yksittaiset lilmandytteet kammattiin A4-kokoisille lasilevyille (kuva 5) ja laastindytteet
valettiin kuten yhdistelmangytteissa betonilaatan paalle (kuva 6). Matoista leikattiin
palat (20 cm x 20 cm), jotka vanhennettiin sellaisenaan (kuva 7). Kaikkia naytteitd van-
hennettiin vakio-olosuhdehuoneessa (lampétila 23 °C + 2 °C, suhteellinen kosteus 50 %
+ 5 %) neljan viikon ajan. Olosuhteita monitoroitiin koko vanhennuksen ajan kosteus-

ja lampotilamittarilla (kuva 8).

KUVA 5. Yksittdiset liimanaytteet lasilevyille kammattuna.

KUVA 7. Yksittaiset mattondytteet vanhennuksessa vakio-olosuhdehuoneessa.
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KUVA 8. Vakio-olosuhdehuoneen kosteus- ja lampétilamittari.

Neljan viikon vanhennuksen jalkeen naytteet kaarittiin yksitellen folioon ja tuorekel-
muun, jottei niist endd haihtuisi orgaanisia yhdisteitd. Yksittaiset mattondytteet kaarit-
tiin sellaisenaan, liimandytteet raaputettiin irti lasilevyiltd ja paketoitiin, laastindytteet
irroitettiin betonilaatasta ja kaarittiin folioon seka tuorekelmuun. Yhdistelménaytteissa
matto irroitettiin laastikerroksesta, jolloin mattoon jéi vaihtelevia méaaria liimaa ja laas-

tia (kuva 9). Irroitettu matto kaéarittiin folioon ja tuorekelmuun.

KUVA 9. Yhdistelmanéytteen mattokerroksen irroitus muista kerroksista.
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4.1.2 Preparointi emissiotuotteiden kerdysta varten

Naytteiden preparointi suoritettiin soveltaen Tyo6terveyslaitoksen asiakasndytteiden
bulk-emissiotutkimuksiin laadittua ohjetta ”Turun VOC-laboratorion Markes p-CTE
Micro-Chamber/Thermal Extractor kdyttéohje”. Emissiotuotteiden kerdysta varten nayt-

teet hienonnettiin joko murskaamalla tai leikkaamalla ja punnittiin analyysivaa’alla pie-

niin alumiinifoliokuppeihin (kuva 10).

KUVA 10. u-CTE:ll4 kerattavd PVC-mattonayte alumiinifoliokupissa.

Yksittaisistd, murskatuista laastindytteista punnittiin tarkasti noin viiden gramman néyt-
teet ja liimandytteistd noin kolmen gramman naytteet. Liimanéytteitd ei hienonnettu,
koska se osoittautui mahdottomaksi, vaan ne punnittiin pallomaisina paloina. Seké yk-
sittdisista mattonaytteista ettd yhdistelmanaytteista leikattiin pala (4 cm x 4 cm), joka
leikattiin pienemmiksi paloiksi (5 mm x 5 mm) foliokuppeihin (kuva 11) ja punnittiin.
Ei-liimattavaa linoleumia ei pystytty leikkaamaan saksilla, joten sen paloittelussa kay-
tettiin sahaa. Kaikkia tdmé&n materiaalin komponetteja (linoleum, HDF-levy ja korkki)
pyrittiin saamaan keréattavaan naytteeseen yhta paljon. Kaikista ndytteista tehtiin rinnak-

kaiset ndytteenkasittelyt, jolloin keréttavien naytteiden méara oli kahdeksankymmenta.



24

KUVA 11. PVC-yhdistelmanaytteitd alumiinifoliokupeissa.

4.2 Mikrokammiolaite

Mikrokammio (Micro-Chamber/Thermal Extractor, u-CTE) (kuva 12) on laite, jolla
voidaan kerata samanaikaisesti emissionayte kuudesta eri kammiosta stabiilissa lampo-
tilassa. Laitetta voidaan kayttaa erilaisiin tarkoituksiin, mutta erityisen hyva se on bulk-
materiaaliemissioiden kerdykseen. Laitteella voidaan kerdta VVOC- ja VOC-
yhdisteiden lisaksi myds huonosti haihtuvia SVOC-yhdisteitd, koska kerayslampdétilaa

voidaan tarvittaessa nostaa. (Markes 2006, 3.)

KUVA 12. Markes International Ltd:n u-CTE -laite.
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4.2.1 Toimintaperiaate

p-CTE:ssa inertti kaasu kulkee samanaikaisesti kuuden lammitetyn kammion lapi, jol-
loin kammioon asetetun nédytteen emissiot kulkeutuvat kaasun mukana kammioon liitet-
tyyn adsorbenttiputkeen. Kuvassa 13 on nahtévissa kaaviokuva yhdesta laitteen kammi-
osta. Kammioiden lampd6tilaa voidaan muuttaa ja tarvittaessa ndytteitd voidaan kerété
korkeissakin lampdtiloissa (< 120 °C). Huoneenldmpdtilassa kerattdvia emissioita var-
ten lampdtila saddetdan 25 °C:seen. Myds kammion ldpi virtaavan kaasun virtausnope-

utta voidaan muuttaa. (Markes 2006, 3—4.)

l = Nayteputki

Lammitetty kammion kansi

pd

rd

7

Lammitetty pohja

Mikro-

kammio IX :LJ://I/

Virtauksen Lammitetty
$3ato kaasulinja

KUVA 13. Kaaviokuva p-CTE-kammiosta (Markes 2006, 7, muokattu).

Néaytteenottojen vélissaé kammioiden kupit ja tiivisterenkaat pestdan huolellisesti 1&m-
pimalla vedelld ja kuivataan lampokaapissa. Jotta kupit pysyisivat mahdollisimman hy-
vassd kunnossa, néytteet laitetaan kammioon alumiinifolioastiassa (kuva 14). (Markes
2006, 10; Talvitie 2010.)
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KUVA 14. PVC-yhdistelmanayte mikrokammiossa.

4.2.2 Emissiotuotteiden kerdys mikrokammiolaitteella

Emissiondytteiden kerdys suoritettiin  Tyoterveyslaitoksen ohjeen ”Turun VOC-
laboratorion Markes u-CTE Micro-Chamber/Thermal Extractor kdyttoohje” mukaisesti.
Emissiotuotteet kerattiin Markes International Ltd:n valmistamalla p-CTE -laitteella
(kuva 12) Tenax TA -adsorbentilla taytettyihin kerdinputkiin (kuva 15). Kerayksessa
kaytettiin kantokaasuna typped ja sen virtaunopeus oli 75—80 millilitraa minuutissa.
Virtausnopeus tarkistettiin virtausmittarilla (kuva 16) naytteenoton alussa ja lopussa ja
naista laskettiin keskiarvo, jonka mukaan laskettiin ndytteen tilavuus. (Talvitie 2010.)




27

KUVA 16. Mikrokammion virtausnopeuksien tarkistukseen kéytetty virtausmittari.

Naytteita huuhdeltiin ensin kolmekymment& minuuttia, jonka aikana emissioita ei kerét-
ty adsorbenttiin, vaan virtauksen annettiin kulkeutua tyhjaan keréinputkeen. Huuhtelun
jalkeen seka yksittdisisté laasti-, liima- ja PVC-ndytteisté ettd PVC-yhdistelmanaytteista
keréttiin tunnin ndyte adsorbenttiputkeen. Yksittdisistd linoleum-naytteistd seka lino-
leum-yhdistelmanaytteista keréattiin kolmenkymmenen minuutin nayte. Naytteenkerayk-
sen jalkeen adsorbenttiputkien paihin kiristettiin sulkutulpat (kuva 17) ja ndytteité saily-

tettiin kosteudelta suojaavissa lasipulloissa (kuva 18) jaakaapissa.

KUVA 17. Adsorbenttiputki, jossa on sulkutulpat.
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KUVA 18. Emissiondyteputkia jadkaapin kosteudelta suojaavassa lasipullossa.

4.3 Termodesorptio

Termodesorptio (thermal desorption, TD) on usein kaasukromatografian ohessa kaytetty
menetelmd, jolla voidaan korvata perinteinen kaasukromatografin naytteensyottoyksik-
kd. Termodesorptiomenetelma on yleistynyt ja vakiinnuttanut asemaansa, koska se on
huomattavasti herkempi desorptiomenetelma kuin perinteinen liuotinuutto eika se vaadi
lainkaan haitallisia kemikaaleja. Termodesorptio on my6s hyvin automatisoitavissa,
laitteessa voi olla yli sata ndytepaikkaa. Kaytettdessa termodesorptiota paastaan myods

tulosten tulkintaa hairitsevasta liuotinainehairiosta. (Dean 2009, 216-218.)

4.3.1 Toimintaperiaate

Termodesorptiossa (kuva 19) adsorbenttia, johon ndyte on sitoutuneena, lammitetédén
inertissa kaasuvirrassa, jolloin ndyte desorboituu adsorbentista ja kulkeutuu kaasuvirran
mukana kylméloukkuun. Kylméloukussa ndyte sitoutuu uudestaan adsorbenttiin, mutta
koska se sitoutuu alhaisessa lampdtilassa, nayte konsentroituu. Konsentroinnin ansiosta

kaasukromatografiin siirtyvan ndytteen tilavuus pienenee. Kun nédyte on siirtynyt kyl-
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maéloukkuun, loukkua l&mmitetddn nopeasti, jolloin néyte vapautuu loukusta ja siirtyy

kantajakaasun mukana kaasukromatografin kolonniin. (Markes 2012a.)

Kantajakaasun
sisdantulo-

venttiili Lammitetty

Sii”Pli”ja Valinnainen

[ split
Kantaja- f
kaasun —w — l —_— \,J|_‘ ! ” .
sisdantulo- / }—ﬂ’l .'}f M\\‘\.,.I
venttiili / / I JIII:
Mayteputki _,.-" h\\,.:._ . j
/ I Kapillaari-
Lammitetty kolonni

pyordventtiili

Kylmaloukku

KUVA 19. Termodesorptiolaitteiston kaaviokuva (Markes 2012b, 5, muokattu).

4.3.2 Naytteenkasittely kaasukromatografia-massaspektrometriaa varten

Termodesorptio suoritettiin  Tydterveyslaitoksen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
madritykseen tarkoitetun tydohjeen AR1204-TY-031 mukaisesti. Huoneenl&mpdon ta-
sautuneiden adsorbenttiputkien pdihin vaihdettiin valiaikaiset korkit ja ne asetettiin Per-
kin EImer Turbomatrix 650 -laitteen (kuva 20) ndytteensydttdjaan. Laite kayttad kanto-
kaasuna heliumia ja laitteen pneumatiikassa kaytetaan typped. Termodesorptio suoritet-
tiin kdyttden ohjelmaa, jossa nayteputken desorptiolampétila on 270 °C, desorptiovirta-
us 20 cm*/min, pydréventtiilin ja siirtolinjan lampétila 220 °C, kylmaloukun lampétila
-30 °C, kylmaloukun desorptiolampétila 280 °C ja kylmaloukku lampenee 40 °C se-
kunnissa. Nayteputken desorptioaika on kahdeksan minuuttia ja naytettd pidetdan kyl-
méaloukun maksimildampdtilassa kaksi minuuttia. Kylmaloukun jélkeen virtaus jaetaan
jakosuhteella 1:41. (Svinhufvud & Tuomi 2011.)
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KUVA 20. Termodesorptiolaite Perkin Elmer Turbomatrix 650 sekd poydalla ker&in-
putkia tasautumassa huoneenlampdon.

4.4 Kaasukromatografia-massaspektrometria

Kaasukromatografia-massaspektrometrialla (gas chromatography-mass spectrometry,
GC-MS) voidaan kaasukromatografisesti erotetut yhdisteet tunnistaa nopeasti ja luotet-
tavasti massaspektrien avulla. Jos néyte soveltuu analysoitavaksi kaasukromatografilla,
voidaan se analysoida myos massaspektrometrilla. Menetelmalld voidaan analysoida
yhdisteitd, jotka hoyrystyvét riittdvasti ja kestdvat kaasukromatografin lampotilat.
(Jaarinen & Niiranen 2008, 207.)

4.4.1 Toimintaperiaate

Kaasukromatografia (gas chromatography, GC) on orgaanisen analytiikan perustekniik-

ka, joka soveltuu hajoamatta hdyrystyvien yhdisteiden analytiikkaan. Kaasukromatogra-
fiassa liikkuvana faasina on inertti, puhdas kaasu ja stationadrifaasina kapillaarikolonnin
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pintaan sidottu neste. Yhdisteiden erottuminen kolonnissa perustuu erilaisiin hdyrynpai-
neisiin sek& eroihin liukoisuudessa stationdarifaasiin. Mita helpommin tutkittavat yhdis-
teet hoyrystyvat, sitd nopeammin ne kulkevat kolonnissa, joten yhdisteet eluoituvat
usein kiehumispistejarjestyksessa. Kuitenkin stationaarifaasin ominaisuuksilla, esimer-
kiksi poolisuudella, voidaan vaikuttaa yhdisteiden eluoitumisjarjestykseen. (McMaster
2008, 4-5, 9-11.)

Perinteisessa kaasukromatografiassa analysoitava ndyte syotetddn kaasukromatografiin
(kuva 21) kaasutiiviin septumin lapi ja néyte hoyrystyy kuumassa injektorissa
(McMaster 2008, 27—-28). Tassa opinnaytetydssa kuitenkin kaytettiin laitteistoa, jossa
perinteinen nédytteensyo6ttdja on korvattu termodesorptiolaitteistolla, jossa nayte desor-

boituu adsorbentista ja hoyrystynyt ndyte kulkeutuu kantajakaasun mukana kolonniin.

Fuizsku
io - Septum
= T
|-'—| [
/ Detektori
Injektori Kolonni |

- —

KUVA 21. Perinteinen kaasukromatografialaitteisto (Opetushallitus 2010, muokattu).

Kolonnissa naytteen yhdisteet erottuvat toisistaan ja eri komponentit kulkeutuvat detek-
torille. Kolonni sijaitsee kolonniuunissa, jossa sen lampdtilaa voidaan kontrolloida ana-
lyysin aikana. Lampd6tilaohjelmalla on merkittavé vaikutus yhdisteiden hdyrystymiseen
ja niiden tasapainoon stationadrifaasin ja liikkuvan faasin valilla. Jos kromatografista
erottumista halutaan parantaa, voidaan se tehda joko muuttamalla lampdtilaohjelmaa tai
vaihtamalla kolonnityyppié. Liikkuvan faasin muutoksella ei ole merkittdvéaa vaikutusta

erottuvuuteen. (Jaarinen & Niiranen 2008, 183.)

Massaspektrometria on herkk& menetelmé ja se soveltuu hyvinkin pienten pitoisuuksien
analyyseihin. Tyypillisesti massaspektrometri on yhdistetty kromatografiin, jolloin yh-
disteiden erottelu ja kromatografinen analyysi tukevat massa-analyysia. Massaspektro-
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metrin signaali on verrannollinen ionien maaraan ja siten verrannollinen nédytteen nay-

temolekyylien mééraan. (Jaarinen & Niiranen 2008, 122.)

Massaselektiivisessa detektorissa (kuva 22) tutkittava ndyte ionisoidaan ionisaattorissa,
jolloin molekyylit hajoavat pienemmiksi massafragmenteiksi. Yhdisteet hajoavat tunne-
tulla tavalla massafragmenteiksi, joten ndistd syntyvan massaspektrin avulla voidaan
tunnistaa néytteessa olevat yhdisteet. Elektronipommitus (electron impact / electron
ionization, EI) on yleinen ionisointimenetelmé, joka on myos tassa tutkimuksessa kéyte-
tyn massadetektorin ionisointimenetelmd. On olemassa my6ds muita menetelmid, kuten
esimerkiksi kemiallinen ionisointi (chemical ionization, Cl). (Hoffmann & Stroobant
2007, 15.)

Elektronipommitusionisaatio Massaerottelu kvadrupolianalysaattorilla Elektronimonistin-
Filamentti detektori
Katodi
Elektronisade M
|_| Kvadrupolisauvat

d )

Kaasuvirta _? ﬁ E/ ?.. E j<j
e o - @ @ @
sois —>— “o fo @ | @ P

i Ei-resonoiva ioni ( Resor;oitvakion.ill )
= (ei mene detektorille) menee detektoriie

Anodi

KUVA 22. Tydssa kaytetyn massaselektiivisen detektorin kaaviokuva (Wittmann 2007,
muokattu).

lonisaattorilla muodostuneet ionit kiihdytetadn lentdmadn massa-analysaattoriin, joka
erottelee ionit toisistaan niiden massa/varaus-suhteen (m/z-suhde) avulla. Massa-
analysaattorin toiminta perustuu sahko- ja magneettikentdn aiheuttamiin vaikutuksiin
ionin lentoradassa. Koska ionien erottelu perustuu niiden lentoratojen eroihin, taytyy
laitteessa olla mahdollisimman alhainen paine, jottei ionien lentoradat véaristy niiden
tormaéillessé laitteen sisalla oleviin kaasumolekyyleihin. Yleinen massa-analysaattori on
kvadrupolianalysaattori, jossa on nelja yhdensuuntaista sauvaa, kaksi positiivisesta va-
rattua ja kaksi negatiivisesti varattua. Tietyn m/z-suhteen ionit lentévat sauvaston lapi
reagoiden halutunlaisesti vérahtelevddn sahkokenttddn ja paatyvat detektorille. Muut
ionit tormaavat sauvoihin, eivatka paady detektorille. Muita massa-analysaattoreita ovat
muun muassa ioniloukku ja lentoaika-analysaattori. (Hoffmann & Stroobant 2007,
85-91.)
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Massaerottelun jalkeen ionit péaatyvat detektorille. Yleisesti kéytettdva detektori on
elektronimonistin (electron multiplier, EM), jolla ionien energia muutetaan sahkdim-
pulssiksi. Elektronimonistimen sisapintaan kovalla vauhdilla tormavat ionit irrottavat
elektroneja, jotka lentavat monistimen takaosaa kohti ja tormadvat pian uudelleen sei-
ndmaan. Uusissa tormayksissd vapautuu lisda elektroneja, jolloin signaali vahvistuu
monikymmentuhatkertaiseksi. Signaali detektoidaan ja se on verrannollinen analysaat-
torin l&pi tulevien ionien maaraan. Muita massaspektrometrian detektoreita ovat esimer-
kiksi elektro-optinen ionidetektori ja valokuvalevydetektori. (Hoffmann & Stroobant
2007, 175, 177.)

4.4.2 Naytteiden analysointi

Tyossa kaytettiin laitteistoa (kuva 23), jossa on kaasukromatografina Hewlett Packardin
HP 6890 ja massadetektorina Hewlett Packardin HP 5973. Kaytossa oli metyylisilok-
saanikolonni HP Ultra 1 (25 m x 200 um x 0,33 um) ja kantajakaasuna oli helium. Ana-

lyysi tehtiin noudattaen Tyoterveyslaitoksen tydohjetta AR-1204-TY-031.

KUVA 23. Tyossa kaytetty Hewlett Packardin GC-MS -laitteisto.
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Analyysissa kaytettiin lampatilaohjelmaa, jossa kolonnin alkuldampdtila on 40 °C, jossa
sitd pidetddn viiden minuutin ajan. Tdman jalkeen kolonnia lammitetd&dn nopeudella
10 °C/min lampotilaan 200 °C asti. Ajo-aika oli néissé olosuhteissa kolmekymmenté
minuuttia. Massadetektorille menevan siirtolinjan lampétila oli 280 °C. Massadetektori
viritettiin kayttden standard spectra tunea eli s-tunea. Analyysin ensimmaiset 1,4 mi-
nuuttia detektori skannaa massa-aluetta 35—400, jonka aikana standardien liuottimena
kaytetty metanoli kulkeutuu detektorille. T&mén jalkeen detektori skannaa massa-aluetta
29-400. (Svinhufvud & Tuomi 2011.)

Ty6ssa kaytettiin yhdisteiden kalibrointisuorien tekoon tydohjeen mukaan valmistettuja
standardiliuoksia. Liuokset analysoitiin nédytteiden ohessa ja niista laadittiin jokaiselle
ajosarjalle omat standardisuorat. Jotta voitiin varmistua pitkienkin ajosarjojen vasteiden
hyvasta laadusta, tasaisin véliajoin nédytteiden valissé analysoitiin kontrollistandardeja.
Néiden kontrollistandardien avulla méaritettiin my6s jokaiselle néytteelle tolueenivas-

teen kerroin.

Analyysin jalkeen adsorbenttiputket puhdistettiin Markesin TC-20-laitteella (kuva 24).
Putkien adsorbentti puhdistettiin pitdmalla niitd 300 °C:ssa 40 minuuttia, jonka aikana
jokaisen putken lapi kulki heliumia 50 millilitraa minuutissa. Laitteella pystytéan puh-
distamaan kaksikymmenta putkea samanaikaisesti. Yksi kerdinputki kestaa satoja kayt-
tokertoja ja tyhja putki voidaan tayttdd uudelleen, jos adsorbenttivaippa vaurioituu.
(Svinhufvud & Tuomi 2011.)
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KUVA 24. Markes International Ltd:n TC-20 adsorbenttiputkien puhdistuslaite.

4.5 Tulosten laskenta ja kasittely

Analyysitulokset laskettiin Tyoterveyslaitoksen tyéohjeen AR-1204-TY-031 mukaisesti
GC-MS-datasta Agilentin MSD ChemStation -ohjelman versiolla 01.02.16 (julkaistu
15.6.2004). TVOC-arvo laskettiin tolueeniekvivalenttina heksaanin ja heksadekaanin
véliseltd alueelta, mukaan lukien heksaani ja heksadekaani. VOC-yhdisteet tunnistettiin
massaspektreistd Wiley:n spektrikirjaston avulla. Standardiseoksessa mukana olleiden
yhdisteiden pitoisuudet laskettiin standardisuoran avulla ja muiden merkittavien yhdis-
teiden pitoisuus laskettiin tolueenivasteen mukaan. Laskennassa pidettiin merkittdvana
piikkeja, joiden pinta-ala oli riittdvd antamaan yhdisteen pitoisuudeksi véhintaan
1,0 pg/m3g. Tuloksissa kaytetty yksikko ottaa huomioon seké keratyn emissionaytteen

tilavuuden ettd alkuperéisen néytteen massan.

Laasti- ja liimandytteiden sek&  yksittadisten PVC-naytteiden ja PVC-
yhdistelménéytteiden laskennassa kaytettiin yhtd, 82 yleistd VOC-yhdistetta sisaltavaa
standardisuoraa. Merkittavat, standardisuoralta puuttuvat yhdisteet tunnistettiin Kirjas-
tohaun avulla ja pitoisuus laskettiin tolueeniekvivalenttina. Yksittéisille linoleum-

néytteille sek& linoleum-yhdistelmanéaytteille kéytettiin kolmea standardisuoraa. Yleisia
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VOC-yhdisteita sisédltavan standardisuoran lisaksi kdytettiin orgaanisia happoja sisélté-
vaa suoraa sekd MVOC-yhdisteiden kalibrointisuoraa. My6s naissé naytteissa merkitta-
vat, standardisuorilta 16ytymattomat yhdisteet tunnistettiin kirjastohaulla ja pitoisuudet
laskettiin tolueenivasteen avulla. Rinnakkaisten néytteiden tulokset laskettiin erikseen,

jonka jalkeen pitoisuuksista laskettiin keskiarvot.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Odotusten mukaisesti tasoitelaastien emissiot olivat hyvin alhaiset (kuvio 1), eika niiden
analyysissa pystytty tunnistamaan yksittaisid yhdisteitd. Saadut laastien TVOC-tulokset
ovat hyvin pienia, 0,4 pg/m®g ja 4 ug/m3g, joten tasoitelaasteja ei yksinaan voida pita

merkittdvind emissiolahteina.

w

TVOC
(ng/m3g)

N

0,4

Laasti 1 Laasti 2

KUVIO 1. Yksittaisten laastindytteiden TVOC-arvot neljan viikon vanhennuksen jal-
keen. Kuvaajan arvot on laskettu kahden rinnakkaisen maarityksen keskiarvona.

Kokemusperaisesti lattiapintamateriaalia on pidetty vaurioituneena, jos sen TVOC-
pitoisuus on ollut yli 70 ug/m3g. Tama raja-arvo ei kuitenkaan koske linoleum-naytteita,
koska yleensé niiden pitoisuudet ylittdvat tamén rajan vaikkei materiaali olisikaan vau-
rioitunut. Yksittaisistd matto- tai liimandytteistd suurin osa ei alittanut raja-arvoa
70 pg/m3g (kuvio 2) neljan viikon vanhennusjakson jalkeen. Vaikka seka kaikki PVC-
matot ettd molemmat liimat olivat M1-luokiteltuja, ainoa raja-arvon alittanut oli PVC 1.
PVC 3:lla ja PVC 4:lla raja-arvon ylitys oli melko pieni. Molemmat liimanaytteet seka
PVC 2 ja PVC 5 kuitenkin ylittivat pitoisuuden 70 pg/m3g moninkertaisesti. Odotusten
mukaisesti linoleum-ndytteet ylittivat raja-arvon, etenkin linoleum 2 emittoi suuren

maarén VOC-yhdisteita.
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KUVIO 2. Yksittdisten materiaalindytteiden TVOC-arvot neljan viikon vanhennuksen
jalkeen. Kuvaajan arvot on laskettu kahden rinnakkaisen madarityksen keskiarvona.

Yhdistelménaytteiden TVOC-arvot (kuviot 3 ja 4) olivat neljan viikon vanhennuksen
jalkeen oletettua suuremmat. Yhdistelménaytteista jokainen ylitti kokemusperaisen raja-
arvon 70 pug/m3g selkeasti. Koska mattoon tarttuneen liiman maaraa on vaikea vakioida,
on yhdistelménaytteissd voinut olla mukana enemman liimaa kuin keskivertoasiakas-

néytteessa. Tama ei kuitenkaan taysin selitd suuria TVOC-tuloksia.
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KUVIO 3. PVC-yhdistelménaytteiden TVOC-arvot neljan viikon vanhennuksen jal-

keen. Kuvaajan arvot on laskettu kahden rinnakkaisen méarityksen keskiarvona.
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KUVIO 4. Linoleum-yhdistelmanaytteiden TVOC-arvot neljan viikon vanhennuksen
jalkeen. Kuvaajan arvot on laskettu kahden rinnakkaisen maarityksen keskiarvona.
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Suuret TVOC-tulokset selittyvat todennékoisesti sill, ettd normaalisti tutkittavat lattia-
pintamateriaalit ovat olleet kdytdssa useita vuosia, jolloin korkean pitoisuuden priméa-
riemissiot ovat jo emittoituneet pois materiaaleista. Tall6in materiaalien emissiotasot
ovat alhaisemmat kuin tutkimuksessa kaytetyilld uusilla materiaaleilla, vaikka niissa
olisikin tapahtunut jonkin verran hajoamista ja tasté olisi syntynyt sekundaariemissioita.
Tulosten perusteella voidaan paatellda uusien materiaalien primé&ériemissioiden olevan

monissa tapauksissa huomattavan korkeita.

Padosan liimojen emissioista muodosti 2-etyyliheksanoli (kuviot 5 ja 6). Liimojen emis-
sioprofiilit olivat samantyyppiset, suurin ero niiden valill4 oli, etta liima 2:sta emittoitui
terpeeniyhdisteitd (o- ja B-pineenid, dihydroterpineolia, o-terpineolia sek& junipeenid),
joita ei emittoitunut merkittavasti liima 1:std. Tiedettiin, ettd liimoista emittoituu

2-etyyliheksanolia, mutta sen suuri osuus kokonaisemissioista oli yllatys.

M 2-Etyyli-1-heksanoli

% M 2-(2-Butoksietoksi)etyyliasetaatti

H Sykloheksanoli*

B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

1%
2%

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
m Etikkahappo

Muut**

KUVIO 5. Liima 1:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jalkeen. Prosent-
tiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. *:11a merkittyjen yhdisteiden pi-
toisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11a merkityssa ryhmasséa on seka standar-
disuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvivalenttina laskettuja pitoisuuk-
sia.
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2%

B 1,2-Propaanidioli

M a-Pineeni
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M 2-Etyyli-1-heksanoli
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2% M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
M a-Terpineoli*

= Nopoli*

2% M Junipeeni*

m Etikkahappo

= Muut**

3%

KUVIO 6. Liima 2:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jéalkeen. Prosent-
tiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. *:1la merkittyjen yhdisteiden pi-
toisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11a merkityssa ryhméssa on seka standar-
disuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvivalenttina laskettuja pitoisuuk-
sia.

Yksittaisten PVC-mattondytteiden emissioissa on néhtavissa kolmea erilaista emissio-
profiilia. Esimerkkeind naista erityyppisista emissioprofiileista ovat kuviot 7-9 ja kaik-
kien yksittaisten PVVC-naytteiden emissioprofiilit ovat néhtévissa liitteen 1 sivuilla 3-5.
PVC 1 oli PVC-matoista vahapaéastoisin (kuvio 2) ja sen emissioprofiili (kuvio 7) on
hyvin selked, emission padkomponentit ovat nonanaali ja heksanaali. Matosta emittoitui
myos 2-etyyliheksanolia seké pienempid maaria muita VOC-yhdisteitd. PVC 1:std emit-

toitui myds SVOC-alueen bentseeniyhdisteita.

B Heksanaali
M 2-Etyyli-1-heksanoli
= Nonanaali

B Muut**

KUVIO 7. PVC 1:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jalkeen. Prosenttiosuu-
det ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. **:1la merkityssa ryhméssa on seka
standardisuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvivalenttina laskettuja pi-
toisuuksia.
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PVC 2:n emissioprofiilista (kuvio 8) voidaan tunnistaa padkomponentiksi 2-(2-
butoksietoksi)etanoli. Matosta emittoitui myds 2-etyyliheksanolia, asetofenonia seka
fenolia. Suuren osuuden (40 %) emissiosta muodostavat muut VOC-yhdisteet, joiden
yksittéiset pitoisuudet ovat melko pienid. Myds PVC 2:sta emittoitui SVOC-alueella
benseeniyhdisteitd. Samantyyppinen profiili PVC 2:n kanssa on myds PVC 5:114 (liite 1,
sivu 5), jonka emission padkomponentti on myodskin 2-(2-butoksietoksi)etanoli. Edella
mainittujen yhdisteiden lisaksi siitd emittoitui 2-butoksietanolia sek& butyylihydroksito-
lueenia (BHT). Myds PVC 5:n emissiosta suuri osa (30 %) koostuu eri VOC-
yhdisteiden pienista pitoisuuksista. Poiketen muista PVC-néytteistd, PVC 5:n emissios-
sa ei havaittu SVOC-alueella yhdisteitd. Koska 2-(2-butoksietoksi)etanolin osuus emis-
sioista on niin suuri, voidaan pééatelld, ettd PVC 2 ja PVC 5 ovat paallystetty kyseista
yhdistetta sisaltavalla aineella. Kyseessa on jokin aine, jolla matolle on saatu jokin ha-

luttu ominaisuus, esimerkiksi lisad kulutuksen kestavyytta.

5%

9 | 2-Etyyli-1-heksanoli
1% .

B Asetofenoni

® Nonanaali

B Undekaani

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
Fenoli*
1-Undekeeni*
3,5,5-Trimetyyliheksaanihappo*
Muut**

40 %

1%

2%_/
Lo

KUVIO 8. PVC 2:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jélkeen. Prosenttiosuu-
det ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. *:I1a merkittyjen yhdisteiden pitoisuus
on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11a merkityssé ryhmassé on seka standardisuoran
avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvivalenttina laskettuja pitoisuuksia.

Kolmas PVC-mattojen emissiotyyppi on ndhtavissa kuviossa 9. Kuviossa on PVC 3:n
emissioprofiili, jossa ei ole yht4 ainoaa hallitsevaa yhdistettd, vaan emissio on jakautu-
nut tasaisemmin usealle yhdisteelle. Suurimmat osuudet ovat heksanaalilla, 1,2-
propaanidiolilla sekd nonanaalilla. Valtaosan (61 %) emissiosta kuitenkin muodostavat
muut yhdisteet, joiden yksittéiset pitoisuudet ovat melko pienid. Tat4d samaa emis-
siotyyppid edusti myds PVC 4 (liite 1, sivu 4). Siind merkittdvimmat yksittaiset yhdis-
teet olivat 1,2-propaanidioli, heksanaali, nonanaali ja 1-metyyli-2-pyrrolidinoni. Mutta

kuten PVC 3:llakin, suurin osa (37 %) emissiosta muodostuu eri VOC-yhdisteiden pie-
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nistd pitoisuuksista. Sekda PVC 3:n ettd PVC 4:n emissioissa oli tunnistettavissa SVOC-

alueen bentseeniyhdisteita.

B 1,2-Propaanidioli

B Heksanaali

m 2-Etyyli-1-heksanoli
2%

B Nonanaali

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

61 % 3% m Dipropyleeniglykolieetterit*
(o]
0,
3% 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
3% propanoli*
4% BHT*
Muut**

KUVIO 9. PVC 3:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jalkeen. Prosenttiosuu-
det ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. *:11& merkittyjen yhdisteiden pitoisuus
on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11& merkityssé ryhméssé on sek& standardisuoran
avulla laskettuja pitoisuuksia etté tolueeniekvivalenttina laskettuja pitoisuuksia.

Yksittaisten linoleum-ndytteiden emissiot koostuivat odotetusti padosin aldehydeisté ja
orgaanisista hapoista (liite 1, sivut 1-2). Nam& matalan hajukynnyksen yhdisteet ovat
luonteenomaisia linoleumille, josta kertoo sen ominainen haju. Orgaanisten happojen
pitoisuuksia tarkasteltaessa tdytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd analyysin aikana
muodostuneet Tenax TA:n hajoamistuoteet voivat lisatd etikkahapon pitoisuutta
(Salonen ym. 2009). Esimerkkin& linoleumin emissioprofiilista on kuviossa 10 oleva
linoleum 1:n emissiojakauma. Kaikki yksittéisten linoleum-naytteiden emissioprofiilit

ovat nahtavissa liitteen 1 sivuilla 1-2.



44

H Pentanaali
M Heksanaali
28 % m Sykloheksanoni
B Nonanaali

| Etikkahappo

M Propaanihappo
8% Butaanihappo
Pentaanihappo
4%

4% Heksaanihappo

Muut**

3%
3%

KUVIO 10. Linoleum 1:n emissioprofiili neljan viikon vanhennuksen jélkeen. Prosent-
tiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta. **:11& merkityssd ryhmassé on
seka standardisuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvivalenttina laskettuja
pitoisuuksia.

Vaikka linoleum 3 oli rakenteeltaan erilainen nayte kuin kaksi muuta linoleumia, sen
emissioprofiili (liite 1, sivu 2) on hyvin samanlainen kuin kuviossa 10 n&htéva linoleum
1:n profiili. Linoleum 2:sta emittoitui kahdesta muusta linoleum-néytteesta poiketen
myos glykoliyhdisteita (liite 1, sivu 2). Linoleum-néytteista ei emittoitunut havaittavia
maaria SVOC-yhdisteité.

Kaikkien ~ PVC-yhdistelménaytteiden  hallitsevin  yksittdinen  yhdiste  oli
2-etyyliheksanoli. Nama emissioprofiilit ovat kokonaisuudessaan nahtévissa liitteen 1
sivuilla 6-16 ja kuviot 11 ja 12 ovat ndista esimerkkeina. Kuten PVC 1 + liima 1 + laas-
ti 1 -yhdistelmandytteessakin (kuvio 11), suuressa osassa PVC-yhdistelmanaytteista
2-etyyliheksanoli muodosti jopa yli puolet kokonaisemissiosta. Seka PVC 2:n ettd PVC
5:n yhdistelménaytteiden emissioprofiileissa (kuvio 12) korostui 2-etyyliheksanolin
lisdksi 2-(2-butoksietoksi)etanoli, joka on ndhtévissd myos kyseisten mattojen yksittais-
ten ndytteiden emissioissa (liite 1, sivut 3 ja 5). Etenkin ndissd néytteissa on selvésti
néhtévissa, ettd yhdistelménaytteiden kokonaisemissioprofiili on matto- ja liimanéyttei-

den emissioprofiilien yhdistelma.
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B 2-Etyyli-1-heksanoli

H Nonanaali

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

H Sykloheksanoli*

B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H 2-Etyyliheksyylipropionaatti*

B Muut**

KUVIO 11. PVC 1 + liima 1 + laasti 1 -yhdistelmanaytteen emissioprofiili neljan viikon
vanhennuksen jalkeen. Prosenttiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta.
*:11a merkittyjen yhdisteiden pitoisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11a merki-
tyssé ryhméssa on seké standardisuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettd tolueeniekvi-
valenttina laskettuja pitoisuuksia.

M 2-Butoksietanoli

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

B Kymeeni*

m 1-Etyyli-2- lidi i*
2%_\ tyyli-2-pyrrolidinoni

1% B Fenkyylialkoholi*

B Dihydroterpineoli*
1% m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
2% H Borneoli*
® Nopoli*
 Junipeeni*

BHT*

Muut**

KUVIO 12. PVC 5 + liima 2 + laasti 1 -yhdistelmandytteen emissioprofiili neljan viikon
vanhennuksen jélkeen. Prosenttiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta.
*:11a merkittyjen yhdisteiden pitoisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:11a merki-
tyssé ryhméssa on seké standardisuoran avulla laskettuja pitoisuuksia etta tolueeniekvi-
valenttina laskettuja pitoisuuksia.
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Linoleum-yhdistelménaytteiden emissioprofiilit ovat hyvin monimuotoiset (liite 1, sivut
17-24). Niissa ei ole yhta selvad padkomponenttia, kuten PVC-yhdistelménaytteissa,
vaan ne koostuvat paéasiallisesti aldehydeisté ja orgaanisista hapoista (kuvio 13), kuten
yksittéiset linoleum-néytteetkin (liite 1, sivut 1-2). Lisaksi niissd on nahtavissa liimojen
emissioiden komponentteja, kuten 2-etyyliheksanoli ja nopoli. Yhdistelmanaytteissé on
néhtavissa myos yhdisteitd, joita ei ollut merkittdvia maaria yksittaisissa linoleum- tai
liimandytteissa. Nait4 ovat esimerkiksi 2-pentyylifuraani seké 1-penten-3-oli.

B Pentanaali
M Heksanaali
m Sykloheksanoni
B Heptanaali
M 2-Pentyylifuraani
m Oktanaali
M 2-Etyyli-1-heksanoli
® Nonanaali
19 ™ 1-Penten-3-oli*

1% 2% M Kymeeni*

2 % ‘ 1% m 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*
(] j (]

m Dihydroterpineoli*

M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H Tripropyleeniglykoli-isomeerit*
Nopoli*

H Etikkahappo
Propaanihappo
Butaanihappo
Pentaanihappo
Heksaanihappo
Muut**

KUVIO 13. Linoleum 1 + liima 2 + laasti 1 -yhdistelménaytteen emissioprofiili neljan
viikon vanhennuksen jalkeen. Prosenttiosuudet ovat yhdisteiden osuus kokonaisemissi-
osta. *:1la merkittyjen yhdisteiden pitoisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, **:lla
merkityssa ryhméssa on sekd standardisuoran avulla laskettuja pitoisuuksia ettéd toluee-
niekvivalenttina laskettuja pitoisuuksia.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli kartuttaa tietokantaa siitd, mit& yhdisteitd vaurioitumatto-
mista lattiapintamateriaaleista emittoituu ja mit& voidaan ndin ollen pitd4 epdnormaalina
emissiona ja merkkiné vaurioituneesta materiaalista. Téhén tavoitteeseen saatiin tygssa
vastaukset. Tasoitelaasteja ei voida pitdd merkittavind péaastolahteing, eikd niiden emis-
sioista pystytty madrittdmaan yksittaisia yhdisteitd. Mattoliimoista emittoitui paaasialli-
sesti 2-etyyliheksanolia. Toisesta liimandytteestd emittoitui 2-etyyliheksanolin lisaksi

merkittdvia méaaria terpeeniyhdisteité.

Yksittaisissd PVC-néaytteissa oli nahtavissa kolmea eri emissioprofiilia. PVC 1:n emis-
sioprofiili oli hyvin selked ja sen padkomponentit olivat nonanaali ja heksanaali. Matos-
ta emittoitui myos 2-etyyliheksanolia sek& pienid maarid muita VOC-yhdisteita. PVC 2
ja PVC 5 edustivat toista profiilityyppid. Siind emission pa&dkomponentti oli 2-(2-
butoksietoksi)etanoli.  Muita  merkittdvia  yksittdisia ~ komponentteja  olivat
2-etyyliheksanoli ja fenoli. PVC 2 emittoi edelld mainittujen lisaksi asetofenonia,
PVC 5 2-butoksietanolia, 1-etyyli-2-pyrrolidonia sek&d BHT:ta. Kuitenkin molemmissa
suuri osa emissiosta koostui pienten pitoisuuksien VOC-yhdisteistd. Kolmannen emis-
siotyypin naytteissd, PVC 3 ja PVC 4, emissiot koostuivat tasaisemmin useista yhdis-
teistd, eikd paadkomponenttien osuudet kokonaisemissiosta olleet yhta suuria kuin muis-
sa PVC-naytteissa. Pddkomponenteiksi voidaan kuitenkin nimeta 1,2-propaanidioli,
heksanaali ja nonanaali. My0s néistd naytteistd emittoitui jonkin verran
2-etyyliheksanolia, mutta sen osuus kokonaisemissioista oli pienempi kuin muilla ndyt-
teill&. Suuren osan néytteiden emissioista muodostivat muut yksittdiset VOC-yhdisteet,

joiden pitoisuudet olivat melko pienié.

Yksittéisistd linoleum-ndytteistd emittoitui padasiallisesti aldehydeja sek& orgaanisia
happoja. Linoleum 1 ja linoleum 3 olivat hyvin samanlaisia emissioprofiileiltaan, vaik-
ka linoleum 3 oli rakenteeltaan erilainen. Poiketen kahdesta muusta ndytteestd, linoleum
2 emittoi aldehydien ja orgaanisten happojen liséksi glykoliyhdisteitd. Kaikkien néyttei-
den emissioiden paakomponentti oli heksanaali, muita merkittdvid komponentteja olivat
propaani- ja heksaanihappo. Muilta osin emissio oli jakautunut melko tasaisesti eri yh-

disteiden valille.
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Seké PVC- etté linoleum-yhdistelmanéytteissa on nahtavissa niin maton kuin liimankin
emittoimia yhdisteitd. PVC-yhdistelmandytteissd korostuivat 2-etyyliheksanoli ja sen
johdannaiset. Niissd tapauksissa, joissa PVC-matosta emittoitui suuria maaria 2-(2-
butoksietoksi)etanolia, korostui se myds yhdistelmanaytteiden emissioprofiilissa. Lino-
leum-yhdistelmanaytteiden emissioprofiilit olivat hyvin monimuotoiset. Niissa ei ole
nahtavisséd yhtd tai kahta selvdd padkomponenttia, kuten PVC-yhdistelmanaytteissa,
vaan ne koostuivat paaasiallisesti aldehydeista ja orgaanisista hapoista, kuten yksittais-
ten linoleum-ndytteiden emissiot. Lisdksi yhdistelmanéytteissa on nahtévissa liimojen
emissioiden komponentteja, kuten 2-etyyliheksanolia ja nopolia. Yhdistelmanaytteissa
on nahtavissd myos yhdisteitd, joita ei ollut merkittavida maaria yksittaisissa PVC-, lino-
leum- tai lilmandytteissd, joka saattaa olla merkki kemiallisesta reagoinnista materiaali-

en valilla.

Tarkeitd vaurioituneiden PVC-mattojen indikaattoriyhdisteitd ovat ftalaattien alkaalises-
sa hydrolyysissa muodostuneet alifaattiset alkoholit sekd SVOC-alueella eluoituvat
isomolekyyliset alkyylibentseenit, kuten esimerkiksi C12-bentseeni-isomeerit. PVC-
pehmittimena yleisesti kéaytetty di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) on viime vuosina
lagjasti korvattu di-isononyyli- ja di-isodekyyliftalaateilla (DINP, DIDP). Nama ftalaatit
hajoavat alkalisessa hydrolyysisséd samalla mekanismilla kuin DEHP. Hydrolyysituot-
teina muodostuu erilaisia C9- ja Cl10-alkoholeja, joita voidaan kéyttdd uudehkojen

muovimattojen kosteusvaurioindikaattoreina. (Tydterveyslaitos 2011b.)

Myds 2-etyyliheksanolia voidaan kuitenkin edelleen pitd4 kosteusvaurioindikaattorina.
Emaksisissa olosuhteissa liimojen akrylaattipohjaiset kopolymeerit hajoavat kosteuden
vaikutuksesta ja lopputuotteena syntyy 2-etyyliheksanolia, 1-butanolia ja muita reak-
tiotuotteita. Liimojen valmistajat eivat ilmoita tdsmallisesti akrylaattipohjaisten kopo-
lymeerien  koostumusta, mutta useimmiten p&dkomponentit ovat 2-etyyli-

heksyyliakrylaatti ja butyyliakrylaatti. (Tyoterveyslaitos 2011b.)

Tassa tutkimuksessa ei l0ydetty uusien PVC-mattojen emissioista C9- ja C10-
alkoholeja, joita voidaan pitdd uudehkojen muovimattojen vaurioitumisindikaattoreina.
Tama vahvistaa ndiden yhdisteiden asemaa kosteusvaurioindikaattoreina, koska niité ei
ole havaittavissa vaurioitumattomassa materiaalissa. 2-etyyliheksanolia ei voida pitda
yhtd selvénd indikaattorina, koska sit4 on havaittavissa suurinakin maarind vaurioitu-

mattomissa materiaaleissa. Vaurioitumattomista materiaaleista ei kuitenkaan 16ytynyt
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merkittdvid maarid 1-butanolia, joka on 2-etyyliheksanolin ohella kdytetty indikaatto-
riyhdiste. Lahes kaikkien PVC-mattojen emissioissa oli nghtdvissd SVOC-alueen bent-
seeniyhdisteitd, joita voidaan pitdd myos merkkind materiaalin vaurioitumisesta. Tassa
tapauksessa ndma yhdisteet ovat kuitenkin todennnékoisesti vain jaanteitd maton val-

mistusprosessista ja poistuvat primaariemissioina noin puolen vuoden aikana.

Tutkimuksen toinen tavoite oli saada dokumentoitua tietoa siit4, mita TVOC-arvoa Vvoi-
daan pitdd vaurioitumattoman lattiapintamateriaalin normaaliarvona. Saadut tulokset
eivat ole tdman tavoitteen kannalta kayttokelpoisia. Uusista materiaaleista saadut
TVOC-tulokset olivat padosin hyvin suuria, eiké niita voida pitad materiaalin normaali-
tasona tavanomaisissa olosuhteissa, joissa materiaali on ollut kaytdssd vahintaankin
useita kuukausia, yleensa useita vuosia. Tyossé kaytetty neljan viikon vanhennusaika ei
ollut riittdvan pitka, jotta materiaalien emissiot olisivat tasaantuneet niiden normaalille
tasolle. Tasté syysta tutkimusta paatettiin jatkaa Tyoterveyslaitoksen toimesta ja emissi-

oiden odotetaan vakautuvan noin puolen vuoden vanhennuksen jalkeen.

Saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitéé luotettavina, sekd emissioprofiilien ettd TVOC-
tulosten osalta. Naytteille tehtiin rinnakkaiset nédytteenkésittelyt ja analyysit. Saadut
tulokset on laskettu ndiden kahden maarityksen keskiarvona. Taysin identtisid rinnak-
kaisndytteitd on mahdoton tehdd, koska materiaalindytteet eivat ole homogeenisia ja
esimerkiksi yhdistelméndytteeseen tarttuneen liiman maaran joutuu arvioimaan silma-
maaréisesti. Tastd huolimatta vertailtaessa rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvoja (liite
2, sivut 1-6), voidaan niit4 pitdd hyvinkin onnistuineina, lukuun ottamatta linoleum 2 +
liima 1 + laasti 2 -yhdistelménaytetta (liite 2, sivu 6), jossa rinnakkaisten méaaritysten
TVOC-arvoilla on merkittava ero. Tama kuitenkin on vain yksittainen poikkeama, joka
todennékoisesti selittyy rinnakkaisten naytteiden eridavalla liimamé&aréalla sek& lino-

leumin heterogeeniselld koostumuksella.

Koska saadut TVOC-tulokset olivat sopimattomia tyon tavoitteeseen nahden, paatettiin
naytteiden vanhennusta jatkaa ja tehdd uudet TVOC-mééritykset tietyin aikavalein. Tés-
sé tyossa tutkittujen, nelja viikkoa vanhennettujen, yksittdisten mattondytteiden liséksi
analysoitiin vanhentamattomat mattonéytteet seka yksitoista viikkoa vanhennetut mat-
tondytteet. Naistd saadut tulokset (liite 3) padosin vahvistavat opinndytetyon puitteissa
saatujen yksittaisten mattonaytteiden TVOC-tulosten oikeellisuuden. Naytteiden PVC 5,
linoleum 1 ja linoleum 2 TVOC-pitoisuudet eivét ole neljan viikon vanhennuksen jal-
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keen alhaisemmat kuin ilman vanhennusta. Kaikkien muiden yksittaisten mattonéyttei-
den TVOC-pitoisuudet ovat selvésti laskevia ja saadut tulokset sopivat sarjaan. Mahdol-
lisia selityksi& tulosten epéloogisuudelle ovat materiaalien epdhomogeenisuus seka erot
naytteenkasittelyssa. Vaikka kolmen yksittdisen mattondytteen TVOC-arvoissa olikin
epdjohdonmukaisuuksia, suurin osa oli johdonmukaisia ja ndin ollen tuloksia voidaan

kuitenkin pitéa jokseenkin oikeellisina.

Opinnaytetyon aihe oli taysin Tydterveyslaitoksen tarpeista lahtdisin oleva ja sen tavoit-
teet olivat koko projektin ajan selvat. Kun tulokset alkoivat hahmottua, kévi selvéksi,
etta tutkimusta on vield tarpeen jatkaa tyon ohjaajan, Tyéterveyslaitoksen erikoistutki-
jan Peter Backlundin, toimesta. Han jatkaa ndytteiden vanhennusta ja analysoi niita
ajoittain kunnes emissiotasot ovat tasaantuneet ja TVOC-pitoisuuden normaalitaso voi-
daan selvittdd. Samalla saadaan selville, miten emissioprofiilit kehittyvat ajan kuluessa
ja korostuuko mythemmassa vaiheessa eri yhdisteet kuin aikaisemmin. Téastd jatkotut-
kimuksesta huolimatta tdmén opinnéytetyon tulokset tulevat Tyoterveyslaitoksen kayt-
toon. Tyon tuloksilla on omat kdyttokohteensa, olivat ne sitten suoraan kéayttdkelpoista
tietoa tai pohjamateriaalina uusille tutkimuksille, joten ty6ta voidaan pitdd onnistunee-

na.

Jos tutkimus haluttaisiin toistaa tai tutkia uusia materiaaleja vastaavilla menetelmill,
tulisi tutkimussuunnitelmassa ottaa huomioon primaariemissioiden haihtumiseen tarvit-
tava aika. VVanhennusjakson tulisi olla riittavan pitka, vahintdén puoli vuotta. Myos yh-
distelménaytteiden liimamaaran vakiointiin taytyisi kiinnittdd huomiota. Olisi ihanteel-
lista, jos jokaiseen yhdistelméndytteeseen saataisiin sama maaré liimaa ja tdma liima-
maara vastaisi asiakasnaytteissd olevan liiman méaarad. Néin saataisiin tuloksia, jotka

olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia ja todenmukaisia.
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LITTEET

Liite 1. Materiaalindytteiden emissioprofiilit

1(24)

*:11a merkittyjen yhdisteiden pitoisuus on laskettu tolueeniekvivalenttina, muiden yhdis-
teiden pitoisuudet on laskettu standardisuoran avulla. **:11a merkityt ryhmaét sisaltavat
sekd yhdisteitd, joiden pitoisuudet on laskettu tolueeniekvivalenttina ettd yhdisteitd,
joiden pitoisuudet on laskettu standardisuoran avulla. Kuvaajien pitoisuudet on laskettu

kahden rinnakkaisndytteen keskiarvoina.

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 1)

B Pentanaali

M Heksanaali

m Sykloheksanoni
B Nonanaali

m Etikkahappo

H Propaanihappo
1 Butaanihappo
1 Pentaanihappo

Heksaanihappo

B Muut**
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 2)

B Pentanaali

H Heksanaali

m Sykloheksanoni

® Nonanaali

m Dipropyleeniglykolieetterit*

B 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

B Tripropyleeniglykoli-
isomeerit*

m Etikkahappo

= Propaanihappo

M Butaanihappo

M Pentaanihappo

= Heksaanihappo

 Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 3)

B Pentanaali

B Heksanaali

B Oktanaali

B Nonanaali

m Etikkahappo

M Propaanihappo

1 Butaanihappo

M Pentaanihappo
Heksaanihappo

B Muut**




Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 1)

B Heksanaali
M 2-Etyyli-1-heksanoli
= Nonanaali

B Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC2)

W 2-Etyyli-1-heksanoli
M Asetofenoni

® Nonanaali

B Undekaani

40 %
B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

m 1-Undekeeni*

m3,5,5-

Trimetyyliheksaanihappo*
Muut**

1%
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 3)

M 1,2-Propaanidioli

M Heksanaali

m 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

H Dipropyleeniglykolieetterit*

m 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m BHT*

© Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta

(PVC 4)

M 1,2-Propaanidioli

B Heksanaali

m 1-Metyyli-2-pyrrolidinoni

M 2-Etyyli-1-heksanoli

® Nonanaali

m 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

M Trietyyliamiini*

m Dipropyleeniglykolieetterit*

7 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m BHT*

© Muut**
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta

(PVC5)
M 2-Butoksietanoli
1% M 2-Etyyli-1-heksanoli
1%

H Asetofenoni

B Nonanaali

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

3% 1 1-Etyyli-2-pyrrolidoni*
3% w BHT*

Muut**

2%

1%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(liilma 1)
m 2-Etyyli-1-heksanoli
m2-(2-
Butoksietoksi)etyyliasetaatti
m Sykloheksanoli*
W 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
m Etikkahappo

= Muut**
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta

(liima 2)

2%

2%

B 1,2-Propaanidioli

M a-Pineeni

M B-Pineeni

M 2-Etyyli-1-heksanoli
B Fenkyylialkoholi*

m Dihydroterpineoli*
M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
H o-Terpineoli*

= Nopoli*

M Junipeeni*

m Etikkahappo

= Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC1 +liima 1 + laasti 1)

2%

2%

2%

M 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

B Sykloheksanoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*

= Muut**
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 1 + liima 1 + laasti 2)

3% 3%

M 1,2-Propaanidioli

B Heksanaali

W 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

= Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 1 + liima 2 + laasti 1)

M o-Pineeni

H B-Pineeni

M 2-Etyyli-1-heksanoli

H Nonanaali

B Kymeeni*

M Fenkyylialkoholi*

B Dihydroterpineoli*

B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
# Borneoli*

M a-Terpineoli*

B Nopoli*

I Junipeeni*

3%

3%  Muut**
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Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 1 + liima 2 + laasti 2)

2%

B 1,2-Propaanidioli

M a-Pineeni

m 2-Etyyli-1-heksanoli
2% B Kymeeni*
3% H Fenkyylialkoholi*

m Dihydroterpineoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
1 a-Terpineoli*

Nopoli*

B Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 2 + liima 1 + laasti 1)

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M Asetofenoni

W 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

2% M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*

1%
= Muut**

2%
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2

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 2 + liima 1 + laasti 2)

1%

%

2%

M 1,2-Propaanidioli

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M Asetofenoni

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

W 2-Etyyliheksyylipropionaatti*

B Muut**

1%
1%

2%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 2 + liima 2 + laasti 1)

1%

1%

M a-Pineeni

M 2-Etyyli-1-heksanoli

H Asetofenoni

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

H Fenoli*

B Kymeeni*

B Fenkyylialkoholi*

B Dihydroterpineoli*

i 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

M a-Terpineoli*

 Nopoli*

= Nopoliasetaatti*
Junipeeni*

Muut**
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1%

2%
3%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 2 + liima 2 + laasti 2)

2%

2%

M a-Pineeni

W 2-Etyyli-1-heksanoli

B Asetofenoni

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
B Kymeeni*

m Fenkyylialkoholi*

M Dihydroterpineoli*

M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
m a-Terpineoli*

H Nopoli*

M Junipeeni*

= Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 3 + liima 1 + laasti 1)

3%

1% 1%

H Heksanaali

| 2-Etyyli-1-heksanoli

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

m Sykloheksanoli*

B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

M 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
m Alkyylibentsoaatteja*

= Muut**
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11(24)

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 3 + liima 1 + laasti 2)

2%

B 1,2-Propaanidioli

B Heksanaali

| 2-Etyyli-1-heksanoli

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
m Sykloheksanoli*

2% B 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
1% m Alkyylibentsoaatteja*

Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 3 + liima 2 + laasti 1)

M Heksanaali
1% M a-Pineeni
M B-Pineeni
M 2-Etyyli-1-heksanoli
M Limoneeni
B Kymeeni*
B Fenkyylialkoholi*
B Dihydroterpineoli*
m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
M Borneoli*
m a-Terpineoli*
= Nopoli*
" Nopoliasetaatti*

2 Junipeeni*

Alkyylibentsoaatteja*

= Muut**
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12(24)

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 3 + liima 2 + laasti 2)

2%
1%

2%
1%

2%

M 1,2-Propaanidioli

M a-Pineeni

M B-Pineeni

M 2-Etyyli-1-heksanoli

B Kymeeni*

m Fenkyylialkoholi*

B Dihydroterpineoli*

M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H Borneoli*

M a-Terpineoli*

® Nopoli*

= Nopoliasetaatti*
Junipeeni*
Alkyylibentsoaatteja*

Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 4 + liima 1 + laasti 1)

2%

1%

1%

2%

M 1,2-Propaanidioli

B Heksanaali

m 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
m Alkyylibentsoaatteja*

Muut**
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13(24)

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 4 + liima 1 + laasti 2)

3%

M 1,2-Propaanidioli

M Heksanaali

m 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

B 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

m Sykloheksanoli*

1 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

1 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
Alkyylibentsoaatteja*

B Muut**

2%
1%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 4 + liima 2 + laasti 1)

2%

M a-Pineeni

M B-Pineeni

B 2-Etyyli-1-heksanoli
H Kymeeni*

B Fenkyylialkoholi*

H Dihydroterpineoli*

M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
B a-Terpineoli*

H Nopoli*

B Nopoliasetaatti*

M Junipeeni*

m Alkyylibentsoaatteja*

= Muut**




Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC 4 + liima 2 + laasti 2)

1%

2%

1%

M 1,2-Propaanidioli

B a-Pineeni

M B-Pineeni

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M Limoneeni

m Kymeeni*

B Fenkyylialkoholi*

M Dihydroterpineoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H o-Terpineoli*

® Nopoli*

= Junipeeni*
Alkyylibentsoaatteja*

Muut**

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC5 + liima 1 + laasti 1)

2%

M 2-Butoksietanoli

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

M 1-Etyyli-2-pyrrolidinoni*
m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
W BHT*

= Muut**
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14(24)



69

15(24)

2%
1%

3%

2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC5 + liima 1 + laasti 2)

M 2-Butoksietanoli

W 2-Etyyli-1-heksanoli

m 2-(2-Butoksietoksi)etanoli

H Fenoli*

m 1-Etyyli-2-pyrrolidinoni*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m 2-Etyyliheksyylipropionaatti*
W BHT*

Muut**

2%
1%

1%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC5 + liima 2 + laasti 1)

M 2-Butoksietanoli

M 2-Etyyli-1-heksanoli

W 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
H Fenoli*

B Kymeeni*

m 1-Etyyli-2-pyrrolidinoni*
B Fenkyylialkoholi*

M Dihydroterpineoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
H Borneoli*

® Nopoli*

M Junipeeni*

BHT*

2%

Muut**




Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(PVC5 + liima 2 + laasti 2)

M 2-Butoksietanoli
2% 3% M o-Pineeni
W 2-Etyyli-1-heksanoli

M 2-(2-Butoksietoksi)etanoli
1%
1%

H Fenoli*

B Kymeeni*

1% W 1-Etyyli-2-pyrrolidinoni*
2% B Fenkyylialkoholi*

m Dihydroterpineoli*

. M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
1% H Borneoli*

= Nopoli*

Junipeeni*
[ BHT*

Muut**
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16(24)
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17(24)

2%

2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 1 + liima 1 + laasti 1)

M Pentanaali

B Heksanaali

m Sykloheksanoni

H Heptanaali

M 2-Pentyylifuraani

m Oktanaali

M 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

M 1-Penten-3-oli*

M 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H Tripropyleeniglykoli-isomeerit*

m Etikkahappo
Propaanihappo

m Butaanihappo

= Pentaanihappo
Heksaanihappo

Muut**




72

18(24)

2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 1 + liima 1 + laasti 2)

M Pentanaali

M Heksanaali

B Sykloheksanoni

B Heptanaali

B 2-Pentyylifuraani

B Oktanaali

| 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

H 1-Penten-3-oli*

B 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m Tripropyleeniglykoli-
isomeerit*

m Etikkahappo

M Propaanihappo
Butaanihappo

M Pentaanihappo

1 Heksaanihappo

Muut**
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19(24)

1%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 1 + liima 2 + laasti 1)

H Pentanaali

B Heksanaali

m Sykloheksanoni

H Heptanaali

B 2-Pentyylifuraani

M Oktanaali

B 2-Etyyli-1-heksanoli
M Nonanaali

2% B 1-Penten-3-oli*

1% B Kymeeni*
2%
1%

M 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*

m Dihydroterpineoli*

W 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

m Tripropyleeniglykoli-isomeerit*
Nopoli*

m Etikkahappo

1 Propaanihappo
Butaanihappo
Pentaanihappo
Heksaanihappo

Muut**
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20(24)

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 1 + liima 2 + laasti 2)

B Pentanaali

M Heksanaali

m Sykloheksanoni

B Heptanaali

M 2-Pentyylifuraani

B Oktanaali

M 2-Etyyli-1-heksanoli
H Nonanaali

H 1-Penten-3-oli*

B Kymeeni*

2%

m 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*

m Dihydroterpineoli*

H 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

H Tripropyleeniglykoli-isomeerit*
Etikkahappo

M Propaanihappo

[ Butaanihappo

2% Pentaanihappo
Heksaanihappo

Muut**
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21(24)

4%

2%
3%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 2 + liima 1 + laasti 1)

3%

H Pentanaali

M Heksanaali

m Sykloheksanoni

B Heptanaali

M Bentsaldehydi

M 2-Pentyylifuraani

B Oktanaali

W 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

M 1-Penten-3-oli*

H Dipropyleeniglykolimetyyli-
eetterit*

m 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*

M Tripropyleeniglykoli-isomeerit*
Etikkahappo

M Propaanihappo

I Butaanihappo
Pentaanihappo

Heksaanihappo

Muut**
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22(24)

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 2 + liima 1 + laasti 2)

H Pentanaali

M Heksanaali

m Sykloheksanoni
2% B Heptanaali
M 2-Pentyylifuraani
B Oktanaali
W 2-Etyyli-1-heksanoli
B Nonanaali

0,
G E 1% m 1-(2-Metoksipropoksi)-2-

propanoli*
1%
° M 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
M Tripropyleeniglykoli-
isomeerit*
1 Etikkahappo

Propaanihappo
N 6% p pp
0

Butaanihappo
1% \_2 %

Pentaanihappo
Heksaanihappo

Muut**
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23(24)

3%

2%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 2 + liima 2 + laasti 1)

2%

2%

H Pentanaali

B Heksanaali

m Sykloheksanoni

M Heptanaali

M 2-Pentyylifuraani

M Oktanaali

M 2-Etyyli-1-heksanoli

B Nonanaali

m Dipropyleeniglykolimetyyli-
eetterit*

B 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m Kymeeni*

m 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*

m Dihydroterpineoli*

m 2-Etyyliheksyyliasetaatti*
Tripropyleeniglykoli-isomeerit*

H Etikkahappo

1 Propaanihappo
Butaanihappo
Pentaanihappo

Heksaanihappo

Muut**
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24(24)

2%
2%

Yhdisteiden osuus kokonaisemissiosta
(linoleum 2 + liima 2 + laasti 2)

1%

1%

M Pentanaali

H Heksanaali

m Sykloheksanoni

B Heptanaali

M 2-Pentyylifuraani

B Oktanaali

M 2-Etyyli-1-heksanoli

M Nonanaali

M 1-Penten-3-oli*

H Dipropyleeniglykolimetyyli-
eetterit*

m 1-(2-Metoksipropoksi)-2-
propanoli*

m 1,2,3-Trimetyylisyklopentaani*

H Dihydroterpineoli*

H Tripropyleeniglykoli-isomeerit*
Etikkahappo

M Propaanihappo

™ Butaanihappo
Pentaanihappo

Heksaanihappo

Muut**




Liite 2. Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot

Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot
(PVC-naytteet)

600
500 W
400 °
.7 ?
9 E 300
=,
200
100
0 0
0 y
0 1 2 3 4 5
Naytteet
1=PVC1
2=PVC2
3=PVC3
4=PVC4
5=PVC5
Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot
(laastit)
5
: :
® 3
8 € 2
£®
2! :
_1 T
0 1 2
Naytteet
1=laasti 1

2 = laasti 2

1(6)
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Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot
(linoleum-naytteet)

700 x
600
w500
3 :
= 400
[ ]
300
200
0 1 2 3
Naytteet
1=linoleum 1
2 =linoleum 2
3 =linoleum 3
Rinnakkaisten naytteiden TVOC-arvot
(liimat)
400
350 ‘
w300
§ £ 250
£ 200
150 ?
100 }
0 1 2
Nadytteet
1=liimal

2 =liima 2
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TVOC
(ng/m3g)

Rinnakkaisten yhdistelImanaytteiden
TVOC-arvot (PVC 1)

900
[

800

700

600

500 L 2

400

300

200 *
100 ;

0 1 2 3 4

Naytteet
1=PVC1+liimal+laastil
2=PVC1 +liima 1+ laasti 2
3=PVC1 +liima 2 + laasti 1
4 =PVC1 + liima 2 + laasti 2

TVOC
(ng/m3g)

Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (PVC 2)

1300 ‘
1200

1100

1000 2 4
900

800

700 9

600
|
500

400
0 1 2 3 4

Naytteet
1=PVC2+liima1l+laastil
2 =PVC 2 + liima 1 + laasti 2
3=PVC2+liima 2+ laasti 1
4 =PVC 2 + liima 2 + laasti 2

3(6)
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4(6)
Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (PVC 3)
1200
1100 +
1000 'y
900
= 800 :
(S
S E 700
-
2 600
500
400 ¥
300 '
200
0 1 2 3 4 5
Ndytteet
1=PVC3 +liimal+laastil
2=PVC3 +liima 1 + laasti 2
3=PVC3 +liima 2+ laasti 1
4 =PVC 3 + liima 2 + laasti 2
Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (PVC 4)
1300
1200 f
1100
1000
= 900 :
[
S %, 800
2 700
600
500
400
300 * f
0 1 2 3 4 5
Naytteet
1=PVC4+liima1l+laastil
2=PVC4 +liima 1 + laasti 2
3=PVC4 +liima 2 + laasti 1
4 =PVC 4 + liima 2 + laasti 2




5(6)

Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (PVC5)

800
700 *

600

$E
E E 500 ‘
400 :
300 !
200
0 1 2 3 4 5
Naytteet
1=PVC5 +liima 1+ laasti 1
2 =PVC5 + liima 1 + laasti 2
3=PVC5 +liima 2 + laasti 1
4 =PVC5 + liima 2 + laasti 2
Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (linoleum 1)
1100
1000 !
900
B 800
gt 1
=2 700
600 I :
500
400
0 1 2 3 4 5

Naytteet
1=linoleum 1 + liima 1 + laasti 1
2 =linoleum 1 + liima 1 + laasti 2
3 =linoleum 1 + liima 2 + laasti 1
4 = linoleum 1 + liima 2 + laasti 2
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TVOC
(ng/m3g)

6(6)
Rinnakkaisten yhdistelmanaytteiden
TVOC-arvot (linoleum 2)
1800 -
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100 '
1000 .
900
800 ; T
700 T T
0 1 2 3 4 5
Naytteet
1 =linoleum 2 + liima 1 + laasti 1
2 =linoleum 2 + liima 1 + laasti 2
3 =linoleum 2 + liima 2 + laasti 1
4 = linoleum 2 + liima 2 + laasti 2
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Liite 3. TVOC-pitoisuuksien aikakayttaytyminen

Yksittdisten mattondytteiden TVOC-pitoisuuden kehitys on nadhtdvissa alla olevassa
kuvaajassa. Pitoisuudet on mitattu ilman vanhennusta, neljan viikon vanhennuksen jal-
keen sekd yhdentoista viikon vanhennuksen jalkeen. liman vanhennusta ja yhdentoista
viikon vanhennuksen jalkeen mitatut pitoisuudet on maaritetty Turussa opinnaytetyon
tutkimusten lisaksi, neljan viikon vanhennuksen jalkeen mitatut pitoisuudet on analysoi-

tu tdman opinnadytetyon kokeellisen osan puitteissa.

M lIman vanhennusta M 4 viikon vanhennuksen ® 11 viikon vanhennuksen
jalkeen jalkeen

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 -

TVOC
(ng/m3g)

KUVIO 1. Yeksittdisten mattondytteiden TVOC-pitoisuuden aikakayttaytyminen
(Backlund 2012).



