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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuoda esille haitallisimpia
rakennusmateriaaleissa esiintyvia kemikaaleja missa materiaaleissa niita
esiintyy, seka kemikaalien haittavaikutuksista. Tutkimuksessa tuotiin esille
case-kohteessa kaytettyjen rakennusaineiden paamateriaaleja. Case-
kohteena oli Honkasuon Aarreaitat, kasin veistetysta hirresta valmistettu
asuntomoduuli hirsirivitalo. Tyon sisaltd rakentui kirjoittajan mielenkiinnosta
aiheeseen ja opas, josta voisi olla hyotya vahakemikaaliseen rakentamiseen.

Tassa tyossa kaydaan lapi sisailmasairautta ja sen oireita yleisesti lapi.
Ty06ssa kerrotaan haihtuvista orgaanisista yhdisteista (VOC), haitallisimmista
ja yleisimmista kemikaaleista, niiden esiintyminen ja haittavaikutukset. Tyossa
tuodaan esille vaihtoehtoisia materiaaleja, jotka olisivat mahdollisimman
luonnonmukaisia ja joita on mahdollisuus saada luonnosta, luonnollisesti
valmistettuja ja -tuotettuja tuotteita. Esille tuodaan myos rakennusmateriaalien
paastoluokitus M1, seka muita vahakemikaalisia tuotteita suosivia
sertifikaatteja esimerkiksi Allergiatunnus, Joutsenmerkki ja EU-
ymparistomerkki.

Paatelmissa kaydaan lapi kirjoittajan havainnot ja ajatukset tyon sisallosta.
Miten haitallisten kemikaalien sisaltamia tuotteita voisi korvata vahemman
haitallisilla materiaaleilla. Mitka asiat voivat vaikuttaa vahakemikaalisuuteen?

Kemikaalien vaikutukset jokaisen yksilon kohdalla ovat erilaiset ja tarkkoja ja
luotettavia tuloksia on mahdoton saada siita, pitoisuuksilla jokin aine vaikuttaa
ihmiseen. Materiaalien hygroskooppisuus vaikeuttaa tarkkojen ja
yhdenmukaisten tulosten saamisesta, koska pitoisuuksiin vaikuttavat myos
ymparilla olevan ilmaston ominaisuudet, kuten lampdtila ja ilmankosteus.
Luonnon materiaaleista ei saada yhdenmukaisia naytteita, niihin vaikuttavat
muun muassa kasvu- ja sijaintiolosuhteet, kasvu- ja sijaintipaikka ja naytteen

oton kohta.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to give an overview of the most harmful chemi-
cals found in building materials, review in which materials they are present,
and present their harmful effects. The study focused on the main materials of
the building materials used in the target case. The target case was Honkasuo
Aarreaitat, a modular row house made of hand-carved logs. The content of the
work was built on the author's interest in the topic. A guide that could be useful
for low-chemical construction was created as part of the thesis.

This work reviews sick building syndrome and its symptoms in general. The
thesis introduces volatile organic compounds (VOC), the most harmful and
common chemicals, their occurrence and adverse effects as well as alterna-
tive materials that are as organic as possible and that can be obtained from
nature or products. In addition the emission classification of building materials
M1 and other certificates favouring low-chemical products, such as the Finnish
allergy label, the Swan Ecolabel and the EU Ecolabel are reviewed.

The conclusions section summarizes the author's observations and thoughts
on how products containing harmful chemicals could be replaced with less
harmful materials what factors can affect low chemical exposure.

The effects of chemicals on each individual are different, and it is impossible
to obtain accurate and reliable results at what concentrations a substance af-
fects humans. The hygroscopicity of the materials makes it difficult to obtain
accurate and uniform results, because the concentrations are also affected by
the characteristics of the surrounding climate, such as temperature and hu-
midity. Natural materials do not provide uniform samples because they are
affected by factors such as the growing and location conditions, the of growth
and the sampling point.
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SANASTO

BKT

Diffuusio

Genotoksinen karsinogeeni

HDF-levy

Hygroskooppinen

In vitro -tutkimus

Karsinogeeninen

Kosteuspuskurointi

MDF-levy

Primaaripaastot

SBS

Bruttokansantuote

lImio, jossa kaasumolekyylit pyrkivat siirtymaan vake-
vammasta pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen

mahdollisesti esiintyneet pitoisuuserot.

Aiheuttaa syovan vahingoittamalla geeneja
high-density fiberboard, kova puukuitulevy
Huokoinen materiaali sitoo itseensa kosteutta ilmasta
ja luovuttaa sita ilmaan pyrkien tasapainokosteuteen

ymparoivan ilman kanssa

koe koeputkessa, lasimaljassa tai yleisesti solun tai

elion ulkopuolella

syOpaa aiheuttava

Materiaalin kykya vaimentaa sisailman suhteellisen
kosteuden vaihteluita, jotka voivat olla kausiluontoisia
tai paivittaisia. Tama tapahtuu kosteuden sitomisen ja

luovuttamisen kautta.

medium-density fibreboard, puolikova havupuukuitu

levy

vaurioitumattoman materiaalin yhdisteiden haihtuessa

ilmaan

Sick Building Syndrome, Sairaan rakennuksen oi-

reyhtyma (rakennuksen)



SBS-oireyhtyma

Suhteellinen kosteus

Synteesi

RH-%

Sekundaaripaastot

Vesihoyrynlapaisevyys

Petrokemia

Sick Building Syndrome, Sairaan rakennuk-

sen oireyhtyma ihmisella

[Imoittaa ilman vesihdyryn maaran tietyissa lampoti-

loissa.

kahden tai useamman yhdisteen yhdistaminen, josta

voi tulla uusia yhdisteita

Hajoamistuotteita, jotka syntyvat kemiallisesta ja fysi-

kaalisesta hajoamisesta.

Kemian haara, joka tuottaa maadljy- ja maakaasu
pohjaisia tuotteita esim. (muovi, peruskemikaalien
(olefiinit, eteeni, propeeni ja butadieeni) ja katalyyttien

tuotteet)



1 JOHDANTO

Opinnaytteeni aiheeksi valikoitui vahakemikaalinen rakentaminen. Aihe
kiinnostaa minua ja minulla on omakohtaisia kokemuksia aiheesta, joten se
tuntui luontevalta valinnalta. Opinnaytetydn tarkoitus ja tavoite on lisata tietoa
terveellisista ja vahakemikaalisista materiaaleista, joista erittyisi
mahdollisimman vahan oireita aiheuttavia aineita ja yhdisteita esimerkiksi
monikemikaaliyliherkille. Kemialliset epapuhtaudet ovat yksi vakavimmista
sisailman laadun heikentavia tekijoita. Kemikaaleja on kaikkialla, emme voi
valttya erilaisilta kemikaaleilta, mutta voimme valita tuotteita, jotka sisaltaisivat
vahemman haitallisia kemikaaleja ja nain luoda terveellisempi ja
miellyttavampi sisailma. Kemikaalien paastolahteita voivat olla rakennus- ja
sisustusmateriaalit, kosteusvaurioituneet materiaalit, ihmisten toiminnasta ja
likenteesta tai muista ulkoilman epapuhtauslahteista. Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet eli VOC-yhdisteet ovat eraanlaisia kemiallisia epapuhtauksia, joita

esiintyy kaasumaisessa muodossa.

Opinnaytetydssa kerrotaan hieman sisailmasairaudesta, joka on
opinnaytetyoni perusta ja syy talle aiheelle. Seuraavaksi yleiskuvas
kemikaaleista ja haihtuvista orgaanisista yhdisteista eli VOC-yhdisteista,
niiden maaritelmat ja paastolahteet, jossa kaydaan lapi rakennusaineiden
haitallisimpia ja yleisimpia kemikaaleja ja niiden haittavaikutuksia. Mita
vapaaehtoisesti haettavia sertifikaatteja on, jotka voivat auttaa valitsemaan
vahakemikaalisemman ja mahdollisesti terveellisemman materiaalin. Taman
tyon laajin aihe kertoo puumateriaalin ominaisuuksista, miten ja miksi se on
mahdollisesti hyva rakennusmateriaali sisdilmasta herkistyneille ihmisille.
Pintapuolisesti kayn lapi lasin ja saven kayton lyhyesti, seka luonnonmukaisia

maaleja ja pinnoitteita.

Toimeksiantajaani lahestyin sahkopostilla ja kirjoitin haluni tehda
opinnaytetyoni vahakemikaalisuudesta. Toimeksiantajani
Rakennusasiaintoimisto Aarre Oy:n arkkitehti SAFA Minna Aarnio ja
rakennusinsindori Jukka Reinikainen ovat tydelamaohjaajinani. Case-kohteeni
on Aarreaitta niminen rivitalokohde Helsingin honkasuolla. Hirret ovat
suomalaisesta puusta kasin veistettyja, joista viisi on tehty kuusihirresta ja

kaksi mantyhirresta. Yla- ja alapohjan eristeena on kaytetty EHTA-eristetta,
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joka on tehty kuusen kutterilastuista. Hirsien valissa, seka ikkuna- ja
ovikarmien tiivisteina on kaytetty pellavanauhaa ja -rivetta. Ikkunat ja ovet ovat
puuta, valiovet ovat lasiliukuovia, valiseinat ovat puurunkoisia ja savirapattuja.
Sisapinnat ovat kasittelemattéomia, joissa puu on jatetty puhtaalle puupinnalle,
hirsijulkisivut ovat keittomaalilla maalattu. Ala- ja ylapohjat ovat tuulettuvia.
Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, asunnon keskella on tiilimuurattu
piippu seitsemalla poistoilmahormilla ja yksi savu hormi, johon on liitetty
puhdaspolttoinen varaava takka. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on otettu
huomioon sen toimivuus ja ehdot sen toimivuudelle. Yksiaineinen
runkorakenne ja yksinkertainen tekniikka ovat vikasietoisuuden kannalta
turvallinen ratkaisu. Rakennus on hiilinegatiivinen, sen hiilikadenjalki on
suurempi kuin sen hiilijalanjalki. Rivitalo on rakennettu asunto moduuleista,
jossa jokaisella asunnolla on oma runkonsa. Tama mahdollistaa moduulin
siirtdmisen ja uudelleen kayton, seka kierratyksen, jos sille on tarvetta
tulevaisuudessa. Hirren paksuus on 225 mm asuntojen valissa on 50 mm
suljettu ilmarako, jolloin asuntojen valiset seinat ovat 500 mm. Se on hyva
rakenne asuntojen valisen paloturvallisuuden ja aanieristyksen kannalta.
Hiilinegatiivisuus oli tarkein kriteeri rakennusprojektille, samoin kestavat ja

mahdollisimman luonnonmukaiset materiaalit.

Opinnaytetydssa lapikaytavat materiaalit rajoittuvat case- kohteeseen
kaytettyihin uusiin materiaaleihin. Tassa tydssa ei tarkastella materiaalien

vanhenemisen tai vaurioitumisen aiheuttamia emissioita.

Tutkimuskysymykset ovat:
e Mitka ovat yleisimmat ja haitallisimmat kemikaalit rakennustuotteissa
tai -materiaaleissa, mitka ovat niiden haittavaikutukset?
e Mitka ovat vahakemikaalisia ja mahdollisimman luonnonmukaisia

materiaaleja?

2 SISAILMASAIRAUS

Suomessa ei ole laaketieteellista termia sisailmasairaudelle, joka on yleisessa
kaytdssa, jopa hallitusohjelmassa kaytetaan nimitysta sisailmasta
sairastuneelle. Jos sisailmasta koetaan oireita, voi tuntea itsensa sairaaksi.

Oireet, jotka liittyvat sisdilmaan ovat yleensa lievia ja ohimenevia. Ne ovat
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epaspesifisia ja niihin vaikuttavat monet muutkin tekijat, kuin huonolaatuinen
sisdilma. Virheelliset informaatiot ja vaarakasitykset voivat joillakin ihmisilla
kehittya toiminnallisiksi oireiksi. Sisailman laatu tulee ottaa yhtena
mahdollisena tekijana koettuihin haittakokemuksiin. Toiminnalliset oireet
voivat kehittya toiminnalliseksi hairioksi, vaikka sisailmassa ei esiinny
biologisia tai fysikaalisia altisteita. (THL 2020.)

Valtaosa ihmisista eivat saa oireita rakennuksissa, joissa osa ihmisista saa
monimuotoisia, toiminta- ja tyokykya heikentavia sisailmaan liitettyja oireita,
vaikka niissa ei ole merkittavia maaria sisailman epapuhtauksia.
Toiminnalliselle hairidlle, joka luokitellaan ymparistoherkkyydeksi (ICD- 10
R68.81) potilas voi kokea oireensa johtuvan eri ymparistotekijoista, kuten
home, kemikaalit, tuuli- ja sdhkdévoima. THL (2020) tutkijan mukaan
ymparistoherkkyyden ratkaiseva tekija on koetun ympariston haitallisuus, ei
kemialliset, fysikaaliset tai biologiset ominaisuudet tai niiden pitoisuudet. (THL
2020.)

Nykyajan materiaaleissa on useita kemiallisia yhdisteita, jotta niiden tekniset
ominaisuudet paranisivat. Kemialliset yhdisteet voivat olla keinotekoisia tai
luonnosta. Useita materiaaleja on mahdoton valmistaa ilman kemikaaleja
esimerkiksi liimoja, lastulevyja, useita maaleja, tasoitteita, vedenpitavia
vaatteita ja niin edelleen. Materiaalit, jotka on valmistettu, kaytetty ja kasitelty
oikein eivat yleensa aiheuta perusterveille inmisille terveysongelmia. Joillekin
henkildille materiaaleista vapautuneet orgaaniset yhdisteet ja muut kemikaalit
tai niiden yhteisvaikutukset voivat aiheuttaa herkistymisoireita. Epapuhtauksia
on tuhansia, eika ole tarpeeksi tietoa, mitka niista ovat terveydelle vaarallisia
tai haitallisia. (Sisailmayhdistys 2022.)

WHO on sopinut vuonna 1982 yleisesti kaytetyn termin Sick Building
Syndrome SBS -sairaan rakennuksen oireyhtyma. (WHO kayttaa niin
rakennuksille, kuin ihmisillekin SBS- nimitysta). SBS-oireyhtyma on tila, jossa
ihmiset karsivat sairauden oireista tai voivat huonosti ilman nakyvaa syyta
oleskeltuaan (sairaissa) rakennuksissa. Oireet ovat hyvin moninaisia ja
eriasteisia, kuten silmien, nenan, kurkun tai ihon arsytys seka yleisoireina
vasymys ja paansarky. Oireita voi olla vaikea todentaa johtuvan

rakennuksista, koska naita oireita voi esiintya kuuallakin kuin rakennuksissa.
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Yleensa oireiden vakavuus lisaantyy, mita pidempia aikoja vietetaan
rakennuksessa, vastaavasti oireet voivat jopa kadota, jos on poissa
rakennuksesta. (WHO 1995, 1.)

Ennen kuin tunnistettiin, etta oireet voivat johtua rakennuksista, ongelman
todellinen vakavuus todentui, niin voitiin puuttua ongelman syyhyn ja parantaa
ongelmien esiintyvyytta. Ongelmalliset rakennukset voidaan mahdollisesti
korjata, mutta aina tama ei ole mahdollista, vaan joskus rakennusten
uusiminen/ purkaminen on ainoa vaihtoehto. Uudet rakennukset voidaan
suunnitella ja rakentaa niin, etta voitaisiin valttda rakennusten SBS. SBS-
oireyhtyman laajuus on todettu olevan jopa 30 % uusissa, remontoiduissa tai

kunnostetuissa rakennuksissa olevissa asukkaissa. (WHO 1995, 1, 11.)

Rakennuksen SBS on laajalle levinnyt ja voi esiintya jokaisessa
rakennuksessa, niin toimistoissa, paivakodeissa, kouluissa, sairaaloissa kuin
asunnoissakin. Kun paivakodissa, koulussa ja sairaalassa, joissa on
herkimpia yksil6ita, huomataan SBS-oireyhtymaa, on tilanne erittain
huolestuttava ja korjaaviin toimenpiteisiin pitaisi ryhtya viipymatta. SBS-
oireyhtyman on todettu johtavan merkittaviin hairidihin sosiaaliseen elamaan
ja tydsuoritukseen, seka tuottavuuden menetykseen. SBS- oireyhtyma voi
lisata poissaoloja, heikentaa tyosuorituksia, mitka johtavat
kokonaiskustannusten menetyksiin, jopa 0,5 -1,0 % BKT:sta. (WHO 1995, 1—
4.)

Yleensa ei pystyta erityisia syita tunnistamaan mika rakennuksissa aiheuttaa
SBS- oireita, mutta on pystytty tunnistamaan joitakin asioita, jotka voivat
vaikuttaa oireisiin. Naita ovat:

e Sijainti

¢ Rakennusmateriaalien ja huonekalujen kemialliset paastot.

o Talotekniikka: riittamaton ilmanvaihto, ilmastointi jaéhdytyksella, likaiset

iimastointikanavat
e Huollon ja korjausten laiminlyonti tai puutteellisuus

e Kosteus: liilan alhainen tai korkea
o Kemialliset epapuhtaudet: tupakansavu, otsoni, VOC-yhdisteet

Syiden tunnistaminen on vaikeaa ja kaikkia syita ei aina pystyta tunnistamaan.
Edes korjaustoimenpiteilla ei aina pystyta kaikkia syita poistamaan. (WHO
1995, 6-7.)
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Haihtuvien yhdisteiden altistumiseen vaikuttavat paaasiassa hengityselimien
ja niiden limakalvojen, seka ihon ja ruuansulatuselimiston kautta. Ensi oireet
voivat ilmaantua limakalvoille ylahengitysoireiden ja silmien arsytysoireina,
nenan tukkoisuutena ja vuotamisena. Arsytysoireina voi olla hermostolliset
aistiarsykkeet tai epiteelisolukon tulehdusreaktiot. Jos altistus jatkuu, oireet
voivat edeta ja aiheuttaa yskaa ja hengityksenahdistusta. Yhdisteet, jotka ovat
vesiliukoisia, vaikuttavat enemman ylahengitysteihin ja erittdin heikosti veteen
liukenevat vaikuttavat keuhkojen rakkuloihin. Haihtuville yhdisteille altistuneille
voi tulla hermostollisia oireita, kuten paansarkya, pahoinvointia, huimausta ja
vasymysta, seka maarittelematonta epamukavaa oloa. Oireina voi ilmeta
myds allergia- ja astmaoireita, poskiontelotulehduksia, seka ihoarsytyksia ja
kutinaa. Oireet ovat yksildllisia ja ne voivat olla vaikeasti tunnistettavissa ja
monimuotoisia. Altistuksen jatkuessa ja pahimmassa tapauksessa voi puhjeta
esimerkiksi astma. Altistuksen pituus vaikuttaa siihen, sairastutaanko
kroonisesti vai ovatko oireet ohimenevia. Uudelleen altistuminen voi tuoda
oireet taas takaisin, vaikka ne olisivatkin olleet pitkaan poissa.
Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa sisailman laatuun, jolloin pystytaan
minimoimaan haitallisia tai arsytysoireita aiheuttavia tuotteita. Pelkalla

ilmanvaihdolla ei voida ratkaista sisailmaongelmia. (Harju ym. 2021, 16-17.)

3 KEMIKAALIT

Ihminen on tuottanut ja luonut uusia materiaaleja ja yhdisteita, joiden
sopivuudesta ihmisen biologiaan on viiveella selvinnyt. Usein on jokin
fysikaalinen ominaisuus todettu hyvaksi ja havaittu myéhemmin, etta aineen
haitallisuus ihmisen terveyteen tai luontoon pitkaaikaiskaytossa tai
vikasietoisuus on huono esimerkiksi kosteusominaisuuksien osalta.
Esimerkkeina kreosootti, asbesti, limat, formaldehydit ja muut lisdaineet
fysikaalisen ominaisuuden osalta ollen rakennustekniikalle ja -taloudelle
hyvaksi. Nyt niiden haitat ihmiselle ja luonnolle tiedetaan paremmin.
(Rakennusfysiikka 2021, 295.)

Vaikka yksittaiset kemikaalit eivat olisikaan haitallisia, niin niiden
yhteisvaikutukset saattavat tuottaa myrkyllisia tai haitallisia yhdisteita niin
sanottu kemikaalicocktail. Kemikaaleissa 1+1 ei ole 2, vaan esimerkiksi 6.
(Joutsenmerkki 2020.)
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4 HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat yhdisteita, jotka sisaltavat hiilta ja jotka
voivat esiintya kaasumaisessa muodossa tavanomaisessa lampaotilassa.
Haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin ei yleensa lasketa hiilen oksideja kuten
hiilimonoksiidia ja hiilidioksidia. (Wallenius ym. 2021, 8.)

VOC-yhdisteita on luonnossa esiintyvia ja ihmisen aiheuttamia VOC-
yhdisteita. Luonnossa kasvit tuottavat ja paastavat biogeenisia yhdisteita,
jotka ovat luonnollisia haihtuvia yhdisteitd. VOC-yhdisteilla on useita lahteita,
joista ihmisen toiminta vaikuttaa kaikista eniten. Ihmisten aiheuttamia VOC-
paastoja ovat esimerkiksi laajamittainen liikkenne, ajoneuvot, teolliset prosessit,
pakokaasut, jatteiden hajoaminen ja liuottimien kaytto, jotka ovat lisaantyneet
viime vuosina valtavasti. Lisaksi teollinen toiminta, petrokemian
tuotantolaitokset, hiilivoimalaitokset, kuivapesuprosessit, suuret
rakennusprojektit ja rakennusten maalaus vapauttavat huomattavasti
enemman haihtuvia yhdisteita, kuin luonnossa esiintyvat orgaaniset yhdisteet.
(Zhou ym. 2023.)

4.1 Maaritelmat ja luokittelut

Haihtuville orgaanisille yhdisteille on useita maaritelmia tai luokitteluita. Niihin
vaikuttavat kiehumispiste, hdyrynpaine ja eluoituminen kromatograafisessa
analyysissa, seka ymparisto- ja terveyshaitat. Taulukoissa 1, 2 ja 3 on
kuvattuna erilaisia maaritelmia ja luokitteluita haihtuville orgaanisille yhdisteille
WHO:n Maailman terveysjarjeston, standardi ISO 16000-6 seka EU-
direktiivien mukaan. Joista ISO-standardi on tarkkarajaisempi mitda WHO:n
maaritelma. (Asumisterveysopas 2009; Wallenius ym. 2021, 8-9; Wallenius
ym. 2023, 15-17.)



Taulukko 1 WHO:n VOC-yhdisteiden maarittely (Tuomi ym. 2012, 2.)
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Lyhenne Kuvaus Kiehumispiste Hoyrynpaine
(°C) (kPa)

VVOC erittéin haihtuvat | >0...50-100 >15
yhdisteet

VOC haihtuvat 50-100...240- >1072
yhdisteet 260

SvVOC puolihaihtuvat 240-260...380— | 102...10°
yhdisteet 400

POM hiukkasiin >380 _
sitoutuneet
yhdisteet

Taulukko 2. 1SO 16000-6 standardin mukainen maarittely (Wallenius ym. 2021, 9)

Lyhenne | Kuvaus Maaritelma

VVOC erittain haihtuvat yhdisteet | VVOC-yhdisteet eluoituvat ennen
n-heksaania

VOC haihtuvat yhdisteet VOC-yhdisteet eluoituvat n-
heksaanin ja n-heksadekaanin
valisella alueella

SVOC puolihaihtuvat yhdisteet SVOC-yhdisteet eluoituvat n-
heksadekaanin jalkeen

Taulukko 3. EU-direktiiviin mukainen maarittely (Wallenius ym. 2021, 9)

EU- direktiivi Maaritelma

Euroopan parlamentin ja Orgaaninen yhdiste seka kreosoottien osa,
neuvoston direktiivi

2010/75/EU

jonka hoyrynpaine 293,15 K:n lampotilassa
on vahintaan 0,01 kPa tai jolla on vastaava

haihtuvuus tietyissa kayttoolosuhteissa

Euroopan parlamentin ja Orgaaninen yhdiste, jonka alkukiehumispiste
neuvoston direktiivi

2004/42/EY

normaalissa ilmanpaineessa 101,3 kPa

mitattuna enintaan 250°C.

Haihtuvien yhdisteiden lyhenteet, englanninkielinen nimi, suomenkielinen nimi,

seka esiintyminen.
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VVOC (very volatile organic compounds) erittdin haihtuvat yhdisteet
esimerkiksi. etanoli, asetoni, formaldehydi ja pentaani.

VOC (volatile organic compounds) haihtuvat yhdisteet esimerkiksi styreeni,
tolueeni, ksyleeni, 2-etyyli-1-heksanoli

SVOC (semi volatile organic compounds) puolihaihtuvat yhdisteet esimerkiksi
PAH yhdisteet = polysykliset aromaattiset hiilivedyt

POM (particulate organic matter) hiukkasiin sitoutuneet yhdisteet esimerkiksi
mykotoksiinit, ftalaatit, PCB

(Tuomi ym. 2012, 2. ; Wallenius ym. 2021, 9.)

4.2 Toimenpiderajat

Haihtuville orgaanisille yhdisteille on asetettu erilaisia toimenpiderajoja, jotka
koskevat asunnoissa esiintyvien ja tyoperaisten altistumisien pitoisuuksia ja
materiaalien paastoja. Suomessa sosiaali- ja terveysministerion
asumisterveysasetus on asettanut toimenpiderajat haihtuville orgaanisille
yhdisteille laskettuna tolueenivasteella. Tolueenivaste saadaan vertaamalla
yhdisteen detektorivastetta tolueenin detektorivasteeseen.
e Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden sallittu kokonaispitoisuus (TVOC)
huoneilmassa on 400 pg/m?
e yksittaisen haihtuvan orgaanisen yhdisteen (VOC) sallittu pitoisuus
huoneilmassa on 50 pg/m?
Lisaksi on asetettu neljalle eri yhdisteelle erikseen eri toimenpiderajat, jotka
ovat:
e 2,2 4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti (TXIB) toimenpideraja
on 10 ug/m?,
o 2-etyyli-1-heksanoli (2-EH) toimenpideraja on 10 yg/m3
e Naftaleeni toimenpideraja on 10 ug/m?3, lisaksi huoneilmassa ei saa
esiintya hajua
e Styreenin toimenpideraja on 40 ug/m?
Huoneilman TVOC pitoisuuden jaadessa alle 400 pg/m? siind voi kuitenkin olla
terveyshaittaa, joka voi tulla yksittaisesta yhdisteesta, jonka toimenpideraja on

50 pg/m? tai joilla on eri toimenpiderajat. (Asumisterveysasetus 15 §)
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Altistumisen terveysvaikutuksia ei voida arvioida asumisterveysasetuksen
asettamilla toimenpiderajoilla, koska ne eivat ole terveysperusteisia (Juntunen
ym. 2022, 18).

4.3 Paastolahteita

Rakennusten sisailmassa voi esiintya satoja erilaisia kaasumaisia haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd. VOC-yhdisteiden maara kasvaa jatkuvasti, koska koko
ajan kehitelldan uusia tuotteita ja yhdisteita. VOC-yhdisteita vapautuu
rakennusmateriaaleista, useista viimeistelytuotteista, erityisesti maalien,
lakkojen, vahojen, puhdistusaineiden, tahnojen, kumien, liimojen, rasvojen,
liottimien, kuluttajatuotteista (pesuaineet, puhdistus- ja kiillotusaineet,
iimanraikastimet ja hygienia tuotteet), seka elektroniikkalaitteet (kopiokoneet
ja tulostimet). Taulukossa 4 on kuvattuna eri materiaalien paastolahteita.
Lisaksi sisailmaan kulkeutuu VOC- yhdisteita ulkoilmasta (teollisuus, liikenne,
pienpoltto ja kasvillisuus). Asunnoissa VOC-pitoisuudet ovat yleensa
korkeammat mita toimisto-, koulu- tai julkisissa tiloissa. Tama voi johtua muun
muassa ruuanlaitosta, asunnoissa saatetaan kayttaa enemman hajusteita,
erilaisia siivous- ja hygienia tuotteita, seka yleensa ilmanvaihto on
tehokkaampaa julkisissa rakennuksissa. (Juntunen ym. 2022, 10; Zhou ym.
2023, 1.1-1.2.)

Taulukko 4. Sisailmaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastélahteita (Rundt, ym. 2005)

Yhdisteryhma: yhdisteita Mahdollisia paastolahteita
aldehydit: pentanaali, heksanaali, puurakenteet, lastulevy, tapetit,
heptanaali, oktanaali, nonanaali lattiavahat, hajusteet, linoleum,

kostea mineraalivilla

bentsaldehydi pakokaasut, lastu- ja kuitulevyt
alifaattiset ja sykliset hiilivedyt: liimat, bensiini, pakokaasut,
heksaani, heptaani, oktaani, liuottimet, polyuretaani

sykloheksaani, metyylisykloheksaani

nonaani, dekaani, un-, do-, tri-, tetra, | pakokaasut, polttodljy, dieseldljy

penta- ja heksadekaani

C4-C5-hiilivedyt: butaanit, pentaanit | kylma-, ponne- ja vaahdotusaineet,

nestekaasu (butaani), polyuretaani

alkoholit: propanolit, butanolit, liuottimet, puhdistusaineet, maalit
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pentanolit

aromaattiset hiilivedyt:
etyylibentseeni, ksyleenit,

trimetyylibentseenit, tolueeni

maalit, lakat, liimat, pakokaasut,
bensiini, liuottimet, seinapinnoitteet,

polyuretaani, puhdistusaineet

Yhdisteryhma: yhdisteita

Mahdollisia paastolahteita

bentseeni

bensiini, pakokaasut, tupakka

styreeni

polyesteri (lujitemuovi) hartsi,

kumimatot

glykolit: 1-metoksi-2-propanoli, 1-

etoksi-2-propanoli

vesiohenteiset maalit, lakat

1,2-propaanidioli, 2-(2-etoksietoksi)

etanoli

korkkilaatat

klooratut hiilivedyt: tri- ja

tetrakloorieteeni, 1,1,1-trikloorietaani

liuottimet, kuivapesuaineet, liimat

siloksaanit: mm.

dekametyylisyklopentasiloksaani

saumausaineet, kosteuseristeet,

tekstiilien lian hyljintapinnoitteet

terpeenit: a- ja B-pineeni, 3-kareeni,

limoneeni

puumateriaalit, hajusteet,

puhdistusaineet, maalit, liuottimet

muut: TXIB, 2-etyyliheksanoli

muovimatot

1,4-diklooribentseeni

deodorantit, koimyrkyt,

ilmanraikasteet

Vapauduttuaan ilmaan VOC-yhdisteet voivat heti reagoida mihin tahansa

hiukkaseen tai aineeseen. Ne kayvat nopeasti Iapi monia kemiallisia ja

fysikaalisia muutoksia ja vapauttavat orgaanisia ja epaorgaanisina

johdannaisina ei-toivottuina tuotteina ilmaan. (Zhou ym. 2023, 1.) VOC-

yhdisteita voi vapautua primaari-, sekundaari-, tai tertidariemissioina.

Primaariemissiot ovat uusien materiaalien lyhytaikaisia ominaispaastoja, joita

vapautuu suurina pitoisuuksina uusista tuotteista tai materiaaleista

ensimmaisien kuukausien ajan. Esimerkiksi maalien kuivumis- ja

kalvonmuodostusprosessissa haihtuvat apuaineet ja liuottimet tuottavat

primaariemissiota. On tutkittu, etta uusista rakennuksista primaariemissiot

voivat puolittua alle vuodessa. Sekundaariemissiot ovat pidempiaikaisia

ominaispaastdja materiaaleista. Se on sisailman laadun kannalta suurin

materiaaliemissiotyyppi. Materiaalien sisaltamien yhdisteiden reagoidessa
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kemiallisesti muun muassa valon, veden tai otsonin vaikutuksesta syntyy
haihtuva yhdiste, jota kutsutaan tertiaariemissioksi. Esimerkkeja
tertidariemissioista ovat muun muassa PVC- materiaaleissa kaytetyt Ftalaatit,
jotka reagoidessaan kosteassa ja emaksisessa olosuhteessa syntyy
tertidaripaastoina alkoholeina 2-etyyli-1-heksanolia ja ftaalihappoa. Seka
otsonin reagoidessa monien sisustus- ja rakennusmateriaalien ja esimerkiksi
ihossa olevien lipidien kanssa, joista syntyy tertiaariemissioina muun muassa
aldehydeja. (Wallenius ym. 2021, 14.)

Rakentamisen ja remontoinnin aikana voidaan vaikuttaa materiaalien kuljetus-
ja varastointiolosuhteilla, rakentamisen aikaisilla olosuhteilla ja
rakentamisjarjestyksella sisailman haihtuvien organisten yhdisteiden
pitoisuuksiin. Pitoisuudet voivat olla prosessin alussa hyvinkin korkeita, mutta
ne laskevat normaalille tasolle muutaman kuukauden kuluessa. Sisailman
VOC-yhdisteiden pitoisuuteen ja poistumiseen voidaan vaikuttaa
iimanvaihdolla, huoneilman lampatilalla ja kosteudella, seka
materiaalivalinnoilla. Hygroskooppiset materiaalit absorboivat eli imevat vetta
itseensa, joka vaikuttaa paastdjen maaraan vaihteluille suhteellisen
iimankosteuden vaihteluista. Kosteuden ja lampdtilan noustessa myos VOC-
paastot kasvavat. Lisaksi emissiolahteiden laatu, sijainti ja laajuus,
hapettumisprosessit, muut kemialliset ja mikrobiologiset prosessit,
materiaaleihin kiinnittyneet yhdisteet, seka ihmisen toiminta vaikuttavat VOC-
yhdisteiden pitoisuuksiin. Taulukossa 5 on kuvattuna emissiolahteita eri
materiaaleista. Myds materiaalin kuluminen voi lisatad VOC-yhdisteiden
paastoja. (Harju ym. 2021, 17; Wallenius ym. 2021, 14-15.)

Taulukko 5. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissiolahteita ja esimerkkeja, joita naista
lahteista voi yleisesti vapautua. Ammoniakki* ei kuulu orgaanisiin yhdisteisiin. (Wallenius
ym.2021, 16-18.)

Rakennusmateriaa | Esimerkkeja yhdisteista

lien emissiolahde

PVC-materiaalit TXIB, C—C1z-alkoholit, 2-Etyyli-1-heksanoli, 1-
Butanoli, Alkyylibentsoaatit, Alkyylibentseenit (Co—
C13), Fenoli, Alkoholi- ja fenolieetterit

Linoleum Orgaaniset hapot, Aldehydit (huom. formaldehydi),
Ketonit, Alkoholit (Cs—Cs), 2-Pentyylifuraani
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Tekstiilimatot

Kaprolaktaami, 4-Fenyylisyklohekseeni (4-PCH),

Siloksaanit, Pohjamateriaalin paastot

Korkki

Fenoliyhdisteet, Terpeeniyhdisteet

Maalit, lakat (vesi

ohenteiset)

Texanol ja muita estereita, 1,2-Propaanidioli, Alkoholi-

ja fenolieettereita

Maalit, lakat (liuotin

ohenteiset)

Tolueeni, Ksyleenit, Hiilivetyseokset (liuotinbensiini)

Liimat 2-Etyyli-1-heksanoli, 1-Butanoli, Akrylaatit
Raakapuu Terpeenit ja niiden johdannaiset (esim. a-pineeni, 3-

pineeni, 3-kareeni), Aldehydit, Orgaaniset hapot
Kumi Bentsotiatsoli, Hiilivetyseokset, Styreeni

Puupohjaiset
tuotteet (esim.
lastulevy, MDF,
vaneri, CLT)

Terpeenit ja niiden johdannaiset (a-pineeni, 3-pineeni,
3-kareeni), Aldehydit (huom. formaldehydi),
Orgaaniset hapot, Mahdollisesta pinnoitteesta

aiheutuvat paastot

Epoksipinnoitteet

Bentsyylialkoholi, Bentsaldehydi, Alkoholi- ja
fenolieetterit, Hiilivetyseokset

Akryylipinnoitteet

Akrylaatit, Alkoholi- ja fenolieetterit

Polyuretaanipinnoitt

eet

Ammoniakki*, 1,2-Propaanidioli, Alkoholi- ja

fenolieetterit, Hiilivetyseokset

Tiivistemassat

Siloksaanit, Etikkahappo, Ammoniakki*

Mineraalivilla

Ammoniakki*

Polystyreenieristeet

Styreeni, 2-Metyylibutaani

Laastit, tasoitteet

Hiilivetyseokset, Siloksaanit, Ammoniakki*

Kivihiilitervaa
sisaltavat
vedeneristeet ja

muut materiaalit

PAH-yhdisteet

Kalusteet ja

sisustusmateriaalit

Esimerkkeja yhdisteista

Puumateriaalit

Ks. raakapuu ja puupohjaiset tuotteet

Nahka, tekstiilit

Formaldehydi, Siloksaanit

Maalit, liimat, lakat

Ks. maalit, lakat, liimat ja ohenteet

Akustiikkamateriaalit

Pinnoitteen paastot
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Lianhyljintapinnoitte | Siloksaanit

et

Palonsuoja-aineet Polybromatut difenyylieetterit, Organofosfaatit,

Ammoniakki*

Huonekasvit Terpeenit, Aldehydit

Puhdistusaineet, Etikkahappo

desinfiointiaineet

Rakentaessa tai remontoidessa riskialttiille ryhmille, kuten allergikoille ja
astmaatikoille, haihtuville yhdisteille herkistyneille, seka lapsille tulee kiinnittaa
erityisesti huomiota vahapaastoisyyteen ja -kemikaalisuuteen (Harju ym.
2021, 7).

Terveyden ja hyvinvoinninlaitos on tutkinut vuosina 2010-2019 Suomalaisissa
asunnoissa esiintyvien formaldehydin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
esiintymisia ja pitoisuuksia. Kuvassa 1. on yleisimpia yhdisteryhmia, joita
esiintyy sisailmassa, niita voivat olla esimerkiksi alifaattiset ja aromaattiset

hiilivedyt, terpeenit, alkoholit ja aldehydit.

Yhdisteryhma Esimerkkiyhdisteita Padstdldhteitsd

Alifaattiset hiilivedyt  Heptaani, oktaani, nonaani Puhdistusaineet, rakennusmateriaalit

Aromaattiset Bentseeni, styreeni, naftaleeni, Ulkeilman kautta sisalle kulkeutuvat lilkenteen ja teollisuuden
hiilivedyt tolueeni, ksyleeni paastot, tupakointi

Terpeenit Limoneeni, a-pineeni, 3-kareeni Puhdistusaineet, hajusteet, hygieniatuotteet, puupohjaiset

tuotteet, maalit, elintarvikkeet

Alkoholit 1-Butanoli, 2-etyyli-1-heksanaoli PYC-materiaalit

Aldehydit Bentsaldehydi, heksanaali, Tupakointi, ruuanlaitto, kynttildiden poltto, puhdistus- ja
nonanaali, formaldehydi (WOC- desinfiointiaineet, rakennus- ja sisustusmateriaalit kuten
yhdiste) parketit ja matot

Kuva 1. Sisdaympariston yleisimpia VOC-yhdisteryhmia, esimerkkiyhdisteita ja tyypillisia
paastdlahteita (Juntunen ym. 2022, 6).

Kuvassa 2 on lueteltu naytteissa olleita yhdisteita, joita oli yli 50 % esiintyvista
yhdisteita. Aromaattisia hiilivetyja, joiden lahteet ovat esimerkiksi liikenteesta.
Aldehydien lahteita ovat esimerkiksi rakennusmateriaaleista, hajusteista,
huonekasveista ja monista muista lahteista. Alkoholien lahteita ovat PVC-
materiaalit, liimat ja siivouskemikaalit. Esterien |lahteitad ovat
rakennusmateriaalit, ruuan valmistus, ja elintarvikkeet. Happoja esiintyy

puhdistusaineissa ja raakapuussa. Terpeenien lahteita ovat uusi puu,
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elintarvikkeet ja puhdistusaineet. Piiyhdisteita vapautuu pesu- ja
puhdistusaineista. (Juntunen ym. 2022, 17).

Yhdisteryhma Yhdisteet

Aromaattiset hillivedyt Bentseeni, ksyleenit (p, m), tolueeni

Aldehydit Bentsaldehydi, dekanaali, heksanaali, heptanaali, nonanaali, oktanaali, pentanaali
Alkoholit 1-Butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli, 1,2-propaanidioli, 2-metyyli-1-propanoli

Esterit N-butyyliasetaatti, etyyliasetaatti, TXIB

Hapot Heksaanihappo

Terpeenit 3-Kareeni, limoneeni, a-pineeni

Piiyhdisteet Dekametyylisyklopentasiloksaani

Kuva 2. YIi 50 % naytteista esiintyvat yhdisteet asunnoissa vuosina 2010-2019, jaoteltuna

yhdisteryhman mukaan (Juntunen ym. 2022, 18).

Toimistotyyppiset tydymparistot (n = 9 789) M Asunnot (n=1093)
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Kuva 3. Sisdymparistoissa tyypillisesti esiintyvien VOC-yhdisteiden mediaanipitoisuuksien

vertailu toimistotyyppisissa tydymparistdissa ja asunnoissa (Juntunen ym. 2022, 26).

Kuvassa 3 on yleisimman VOC-yhdisteiden toimistotyyppisten tydymparistdjen
mediaanipitoissuksia verrattuna asunnoissa esiintyneisiin pitoisuuksiin.
Pitoisuuksien eroa voidaan selittda ihmistentoiminnan, kuluttajatuotteiden,
sisustusmateriaalien monipuolisuudella, seka ilmanvaihdolla, joka on

tehokkaampi toimistotyyppisissa tydymparistdissa. (Juntunen ym. 2022, 26.)
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4.3.1 Formaldehydi (CH:0)

Formaldehydi kuuluu aldehydeihin, se on varitdon, syttyva, vesiliukoinen ja
erittain reaktiivinen kaasu huoneen lampdtilassa. Formaldehydissa on
voimakas pistava haju. Sitd saadaan myos 30-50 % vesiliuoksena nimella
formaliini. Formaldehydi muuttuu valon vaikutuksesta hyvin nopeasti
hiilidioksidiksi. Formaldehydin kiehumispiste on -19,1 °C eli se lasketaan
VVOC- yhdisteisiin, aldehydi ryhmaan. (WHO 2010, 103; Formaldehydi s.a.)

Formaldehydia esiintyy ymparistossamme kaikkialla. Luonnollisia lahteita ovat
esimerkiksi metsapalot, tulivuoret ja biomassan maatuminen. lhmisen
tuottamia lahteita ovat muun muassa lammityksessa kaasu- ja puuhellat,
tupakointi, kynttildiden ja suitsukkeiden poltto. Teollisissa valmisteissa
hartsien valmistu ja sailontaaineet. Sisatilojen formaldehydi lahteita ovat
rakennusmateriaalit, huonekalut, formaldehydipohjaisia hartseja sisaltavat
puutuotteet ja muovi. Eniten formaldehydia vapautuu sisatiloissa uusista
rakennusmateriaaleista ja tuotteista useiden kuukausien, varsinkin
lampimassa ja kosteassa olosuhteessa. Sisdilmassa saattaa olla useita
formaldehydin lahteita, jolloin niista on vaikeaa tunnistaa tarkeimpia
sisdilmaan vaikuttavia lahteita. Vahapaastoisilla materiaaleilla ja tuotteilla,
seka hyvalla ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa sisailman formaldehydin
pitoisuuteen. (WHO 2010, 103-105, 138.)

Kuluttajatuotteissa formaldehydeja kaytetaan esimerkiksi pesu-, puhdistus- ja
desinfiointiaineissa, kosmetiikassa ja hygieniatuotteissa, hajusteissa,
iimanraikastimissa, painovareissa, hyonteisten torjunta-aineissa, vahoissa,
kiillotusaineissa, polttoaineissa, liimoissa, kiteissa ja tasoitteissa,
huonekaluissa, tekstiileissa, paperi- ja kartonkituotteissa ja elektronisissa
laitteissa. (WHO 2010, 104-105; Formaldehydi s.a.)

Formaldehydia kaytetaan erilaisten limahartsien valmistukseen, joita ovat
fenoliformaldehydihartsi, ureaformaldehydihartsi, ja
melamiiniformaldehydihartsi. Liimahartseja sisaltavia tuotteita ovat vaneri-,
kuitu- ja lastulevy, kalusteet, MDF- ja HDF-levyt. Formaldehydihartseja ovat
lasi- ja mineraalivilla tuotteissa sideaineina. Aminohartseja kaytetaan

happokovettuvissa maaleissa ja lakoissa, joita kaytetaan yleensa puun
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puntakasittelyssa puusepan- ja huonekaluteollisuudessa. (TTL s.a.
formaldehydi.) Uusissa lastulevyissa, jotka ovat tehty SFS-standardien
mukaan formaldehydipaastot ovat pienia tai niihin kaytetaan
ureaformaldehydin tilalla fenoliformaldehydi- tai isosyaniittipohjaisia liimoja.
(Harju ym. 2021, 16.)

Formaldehydin altistumisreitit ovat hengittdminen, nieleminen ja ihon kautta
imeytyminen. Haittavaikutuksia ovat myrkyllinen hengittaessa, nieltyna ja
iholle joutuessa. Arsyttaa ihoa, silmid, hengitysteita. Voi aiheuttaa
perimavaurioita ja syopaa. Helsingissa vuonna 2001 tehdyssa EXPOLIS-
tutkimuksessa on mitattu formaldehydin keskimaarainen ilmanpitoisuus, joka
kodeissa oli 41,4 ym/m* pm/m? vaihteluvalin ollessa 8,1-77,8 um/m?® ja ei
teollisilla tyopaikoilla 15 um/m?®. (WHO 2010, 105-106; Formaldehydi s.a.)

Sosiaali- ja terveysministerié on antanut asetuksen, jossa sisailman
formaldehydipitoisuuden vuosikeskiarvo 50 ym/m? ei saa ylittya ja lyhyen ajan
keskiarvopitoisuus 30 minuutin mittauksen aikana 100 um/m? ei saa ylittya.
Arsytysoireita voi esiintya jo 5-10 ym/m? pitoisuuksissa, joita voivat olla
silmien ja hengitysteiden arsytykset. (Asumisterveysasetus Formaldehydi 16

§)

4.3.2 Bentsaldehydi C;H:O

Bentsaldehydi kuuluu aldehydeihin, se on variton neste, joka tuoksuu
mantelidljylle. On haitallista nieltyna tai iholle joutuessa, vesielidille myrkyllista.
Sita kaytetdan hajusteiden ja varien valmistuksessa, liuottimena ja lisdaineena
elintarvikkeissa. Bentsaldehydi arsyttaa ylahengitysteita, silmia, limakalvoja ja
ihoa. Aiheuttaa paansarkya, pahoinvointia, huimausta, ja huumaavaa

vaikutusta. (Tyosuojeju.fi 2007.)

4.3.3 Dekanaali (C1H200)

Dekanaali kuuluu aldehydeihin, se on variton tai vaaleankeltainen, makea ja
sitruksen makuinen ja hajuinen neste. Liukenee etanoliin, eetteriin, asetoniin
ja hiilitetrakloridiin ei liukene veteen. Dekanaalia on pienia maaria muun

muassa tillissa, korianterissa, limetissa, appelsiinissa ja vahaisia maaria
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sitrushedelmissa, sitruunaruohossa, kukkakaaleissa, kaloissa ja Oljyissa.
Dekanaalia kaytetaan mausteissa, hajusteissa ja synteettisten sitrusdljyjen
valmistuksessa. Dekanaali voi olla myrkyllinen yhdiste. Sen on havaittu
liittyvan useisiin sairauksiin, kuten astmaan, munuaisten vajaatoimintaan ja
keliakiaan. Kroonisesti altistuminen voi johtaa sydan- ja verisuonitauteihin,

munuaisvaurioihin ja -sairauteen. (Pubchem 2004a.)

4.3.4 Heksanaali (CsH:.0)

Heksanaali kuuluu aldehydeihin, se on variton, neste, jolla on pistava haju, on
syttyva neste ja hoyry. Liukenee etanoliin, etyylieetteriin, asetoniin ja
bentseeniin, ei liukene veteen. Heksanaalia kaytetaan pehmittimena,
kumikemikaaleihin, variaineissa, synteettiseen hartsiin, hyonteismyrkyissa,
hajusteissa seka aromiaineena hedelmamausteissa. Heksanaalia esiintyy
monissa hedelmissa, vihanneksissa ja kasveissa.

Heksanaalin on havaittu liittyvan paansarkyyn, keliakiaan, crohnin tautiin,
haavaisen paksunsuolen tulehdukseen, rasvamaksaan ja arsyttaa silmia.
Krooninen altistuminen voi johtaa munuaisvaurioihin, sydan- ja

verisuonitauteihin. (Pubchem 2005b.)

4.3.5 Nonanaali (CoH450)

Nonanaali kuuluu aldehydeihin, se on kirkasta ruskeaa nestetta, tuoksuu
ruusuisen sitruunaiselta. Liukenee etyylieetteriin ja kloroformiin, ei liukene
veteen. Nonanaalia esiintyy, maisissa, teessa, inkivaarissa, appelsiineissa,
porkkanoissa ja limetissa, seka eteerisissa oljyissa, sita kaytetaan hajusteiden
ja aromien valmistukseen, seka elintarvikkeissa synteettisena aromiaineena.
Sen on havaittu liittyvan kehityshairidihin, jota ei ole maaritelty erikseen,
autismiin, haavaiseen paksunsuolen tulehdukseen, crohnin tautiin, keliakiaan,

synnynnaisiin aineenvaihduntahairidihin ja rasvamaksaan. (Pubchem 2005c.)

4.3.6 Bentseeni (CsHe)

Bentseeni on aromaattinen hiilivety, se on kirkas, varitdon, haihtuva ja helposti
syttyva neste, jolla on ominainen haju. Se haihtuu nopeasti

huoneenlampdétilassa, kiehumispiste on 80,1°C. Bentseeni voi esiintya



25

englanninkielisina nimityksina bentzene, benzol, coal naphtha,
cyclohexatriene, phene, phenyl hydride, pyrobenzo. (WHO 2010, 15; TTL
2024, bentseeni.)

Sisailmassa bentseenia erittyy niin sisa- kuin ulkoilman lahteista. Ulkoilman
lahteita ovat liikenne. Pitoisuuksiin vaikuttavat vuodenajat ja saa. Lisaksi eri
teollisuuden alat kuten teras-, kemikaali-, maakaasu-, 6ljy-, ja hiilen teollisuus.
Bentseenin sisailman paastolahteita ovat rakennusmateriaalit ja huonekalut,
autotallit, varastoidut liuottimet, erilaiset ihmisen toiminnot (esimerkiksi
tupakointi, siivousaineet, maalit, hydnteiskarkotteet, kopiointi ja tulostus) ja
lammitys- ja ruuanlaitto jarjestelmat (hiilen, puun, kaasujen kaytto
polttoaineina).

Rakentamiseen, remontointiin ja sisustamiseen kaytettavilla materiaaleilla voi
vaikuttaa merkittavasti sisailman bentseenin pitoisuuksiin. Bentseenia
kaytetdan useiden muovien raaka-aineena, kuten polyestereissa ja
polyamideissa, seka tietyissa sisustusmateriaaleissa ja polymeerimaaleissa
esimerkiksi vinyyli-, PVC- ja kumilattiat, nailonmatot ja SBR-lateksipohjaiset
matot. Lastulevyhuonekalut, vaneri, lasikuitu, lattialimat, maalit, puupanelointi,
tiivisteet ja maalinpoistoaineet voivat sisaltaa myds bentseenia. (WHO 2010,
15-17; TTL ova-ohjeet / bentseeni.)

Sisailmassa on tavallisesti korkeampi bentseenin pitoisuus kuin ulkoilmassa.
Koska ulkoilman bentseenin pitoisuudet siirtyvat ilmanvaihdon mukana
sisadilmaan, seka sisatilojen monien eri lahteiden vuoksi. Sisailman bentseenin
pitoisuuteen vaikuttavat ilmanvaihto ja ilmasto-olosuhteet. Kylmina
vuodenaikoina pitoisuudet ovat korkeampia kuin lampimina vuodenaikoina.
Myos ulkopinnoista voi ilmanvaihdon seurauksena tulla bentseenin
pitoisuuksia. Bentseenin paastot vahenevat uusista materiaaleista viikkojen,
kuukausien tai jopa vuoden kuluttua saavuttaen lahes tasaisen paastotason.
Hyvalla iimanvaihdolla voidaan vaikuttaa sisailman bentseenin pitoisuuteen.
(WHO 2010, 16-18.)

Bentseenin altistuminen tapahtuu 95-99 % hengittamalla, loput vedesta tai
ruuasta. Bentseenin haittavaikutukset ja altistukset voivat aiheuttaa muun
muassa: genotoksinen karsinogeeni (syopa, kasvaimet), verisuonisairauksia

(anemiaa, leukemia, erilaisia lymfoomia), neurologiset hairi6t, (kiihtyneisyys,
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puhehairiot, paansarky, huimaus, heikkous, unettomuus, pahoinvointi, kasien
ja jalkojen kihelmdinti, pistely, tunnottomuus tai puutuminen seka vasymys),
kromosomipoikkeavuuksia. On todettu suurien pitoisuuksien aiheuttaneen
jopa kuolemia, jotka ovat tapahtuneet akillisesti tai muutaman tunnin kuluttua
altistumisesta arvioidulla pitoisuudella 20 000 ppm (64980 mg/m® 5-10
minuutin ajan. (WHO 2010, 17-18.)

WHO ei suosittele Bentseenille turvallista altistustasoa sen genotoksisen
karsinogeenin vuoksi. Siksi pitaisi vahentaa bentseenia sisaltavien tuotteiden
kayttoa rakennus- ja sisustus materiaaleissa, liuottimien kayttéa harrastus tai
siivousaineissa. Tyoterveyslaitos on kuitenkin asettanut tydntekijoille raja-
arvon bentseenille, joka on 0,5 ppm (8 h keskipitoisuus) se laskee vuoden
2026 huhtikuussa tasolle 0,2 ppm (8 h keskipitoisuus). (WHO 2010, 38; TTL
2024.)

4.3.7 Tolueeni (C;Hs)

Tolueeni on aromaattinen hiilivety, se on variton, helposti syttyva, palava
neste, lievasti pistava ja makeahko haju, joka muistuttaa bentseenia.
Kiehumispiste on 111°C. Tolueenilla voidaan korvata bentseeni, joka on
karsinogeeninen yhdiste. Suomenkielisia nimityksia tolueenille voi esiintya
metyylibentseeni, toluoli ja englanninkielisina toluene, toluol, toluole,
methylbenzene, phenylmethane nimityksina. (TTL 2022 ova-ohjeet, tolueeni.;
TTL, tolueeni,1.)

Tolueenia kaytetaan maaleissa, lakoissa, liimoissa ja variaineissa liuottimena
ja ohenteena. Orgaanisissa synteeseissa, kumin ja hartsin liuottamisessa,
seka laakeaineiden ja rajahdysaineiden valmistuksessa. (TTL 2022 ova-

ohjeet, tolueeni.)

Tolueeni on luokiteltu lisdantymiselle vaaralliseksi aineeksi, vahentaa
hedelmallisyytta ja aiheuttaa kehityshairioita, seka voi vaurioittaa sikiota.
Nieltyna ja hengitysteihin joutuessaan voi olla tappava, saattaa aiheuttaa
huimausta ja uneliaisuutta, tasapainohairioita, paansarkya, huonovointisuutta,
silmien kirvelya, hengityselinten arsytysta, huumaantumisen tunnetta.

Pitkdaikaisessa tai toistuvassa altistumisessa saattaa vahingoittaa elimia,
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kroonisia aivotoiminnan hairi6ita (vasyneisyys, unihairiét, paansarky,
keskittymiskyvyn- ja muistin heikkeneminen ja artyisyys) ja inokosketuksessa

arsytysihottumaa. (TTL 2022 ova-ohjeet, tolueeni; TTL, tolueeni, 4.)

4.3.8 Ksyleeni (CgHyo)

Ksyleeni on aromaattinen hiilivety, se on variton, syttyva neste, palava neste,
jolla on makea bentseenia muistuttava haju. Ksyleenin kiehumispiste on 138—
145 °C, riippuen teknisesta koostumuksesta. Tekninen ksyleeni on seos, joka
sisaltaa 4—20 % o-ksyleenia, 44—60 % m-ksyleenia ja 12—20 % p-ksyleenia.
Suomenkielisia nimityksia ksyleenille voi esiintya dimetyylibentseeni ja
englanninkielisia xylene, dimethylbenzene, xylol ja methyltoluene nimityksina.
(TTL 2022 ova-ohjeet, ksyleeni.)

Ksyleenia kaytetaan maaleissa, lakoissa, vernissassa, puunsuoja-aineissa,
variaineissa ja liimoissa liuottimena ja ohenteena. Sita kaytetaan myos
laboratorioissa, nahka- ja kumiteollisuudessa ja torjunta-aineiden

valmistuksessa. (TTL 2022 ova-ohjeet, ksyleeni; TTL ksyleeni, 2.)

Ksyleenin altistuminen tapahtuu paaasiassa hengitysteitse kaasumaisessa
olomuodossa ja nestemaisena ihon kautta. Haittavaikutuksia ovat muun
muassa vasymys, tasapainohairiot, paansarky, huonovointisuus, silmien
kirvely, hengityselinten arsytys, huumaantumisen tunne ja suurina
pitoisuuksina tajunnan menetys ja hengenvaara. Voi kehittyd munuaisten,
maksan ja keuhkojen soluvaurioita. Pitkaaikaisessa tai toistuvassa
altistumisessa saattaa aiheuttaa kroonisia aivotoiminnan hairioita
(vasyneisyys, unihairidt, paansarky, keskittymiskyvyn- ja muistin
heikkeneminen ja artyisyys) ja ihokosketuksessa arsytysihottumaa. (TTL 2022

ova-ohjeet, ksyleeni.)

4.3.9 1-Butanoli C;H,,0

1-Butanoli kuulu alkoholeihin, se on variton, alkoholille haiseva neste, jonka
kiehumispiste on 118°C. Se on syttyva neste, jonka hdyry voi ilman kanssa
muodostaa syttyvan seoksen, voimakkaiden hapettimien kanssa on palo- ja

rajahdysvaara. Reagoi voimakkaiden hapettimien (halogeenit ja peroksidit) ja
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voimakkaiden pelkistimien (vahvat hapot, alkalimetallit, ja alumiini) kanssa,
syovyttdd muoveja ja kumeja. Suomenkielisia nimityksia 1-butanolille voi
esiintya butanoli, butan-1-oli, n-butanoli, butyylialkoholi, n-butyylialkoholi,
propyylikarbinoli, propyylimetanoli, butyylihydroksidi, 1-hydroksibutaani,
metylolipropaani ja englanninkielisina 1-butanol, n-butanol, butanol, butan-1-
ol, butyl alcohol, n-butyl alcohol, butyl hydroxide, butyric alcohol (normal), 1-
hydroxybutane, methylolpropane, propyl carbinol, propyl methanol
nimityksina. (TTL 2022 Ova-ohjeet, 1-butanoli.)

1-Butanolia kaytetaan liuottimena, kemianteollisuuden valituotteena, kuten
pehmentimien, maalien, lakkojen ja vahojen, torjunta-aineiden,
hydraulinesteiden, pesuaineiden, laakkeiden, kankaiden, ja tekstiilien
valmistuksessa. Sita kaytetdan myds polttoaineissa jaatymisenestoaineena,
elintarvikkeissa aromiaineena ja kasvirasvojen tuotannossa uuttoliuottimena.
(TTL 2022 Ova-ohjeet, 1-butanoli.)

1-Butanolindyry arsyttaa silmia ja hengitysteita seka aiheuttaa
keskushermosto-oireina paansarkya, huimausta ja uneliaisuutta. Lisaksi voi
esiintya kurkkukipua, yskaa, silmien polttavaa kipua, ndén sumenemista,
kyynelvuotoa ja valonarkuutta. Korkeina pitoisuuksina voi aiheuttaa
tajunnantason laskua. Imeytyy ihon kautta elimistoon, seka aiheuttaa ihon
arsytysoireita. Toistuvassa altistumisessa nestemainen 1-butanoli kuivattaa
ihoa, seka 1-butanolihdyry saattaa aiheuttaa kuulon heikkenemista ja

vaurioittaa kuulo- ja tasapainohermoa. (TTL 2022 Ova-ohjeet, 1-butanoli.)

4.3.10 2-etyyli-1-heksanoli CsH1sO

2-Etyyli-1-heksanoli kuuluu alkoholeihin, se nayttaa tummanruskealta
nesteelta, sillda on aromaattinen haju. Sita kaytetaan pehmittimina,
vaahdonestoaineina, kostutusaineena, liuottimena (maalit, lakat) tekstiilien
viimeistelyaineena, musteissa, kumissa, paperissa, voiteluaineissa,
valokuvauksessa, ja kuivapesussa. 2-etyyliheksanolia on kaytetty pehmean
polyvinyylikloridin (PVC) esteripehmittimien valmistuksessa. 2-Etyyli-1-
heksanolia voi olla sisailmassa muovisten rakennusmateriaalien

hajoamistuotteiden seurauksena. Suomessa on asetettu 2-etyyli-1-
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heksanolille toimenpiderajaksi 10 ug/m?. (Pubchem 2005b ;

Asumisterveysasetus.15§.)

2-Etyyli-1-heksanolin altistumisreitteja voivat olla esimerkiksi hengittamalla,
nieltyna tai ihon Iapi. Se arsyttaa ihoa, silmia, hengitysteita. Suurien
pitoisuuksien hengittaminen voi aiheuttaa keskushermostovaikeuksia.
Eldinkokeissa on todettu suurien pitoisuuksien aiheuttavan rappeumia
aivoissa. Altistumisen oireina ovat yska, paansarky, huimaus, kurkkukipu,
heikkous, pahoinvointi, ihon punoitus tai kuiva iho, Silmien punoitus ja -kipu ja
naon hamartyminen. USA:ssa tehdyissa ihmiskokeissa on todettu aiheuttavan
kemikaaliherkkyytta. (Pubchem 2005a.)

4.3.11 Naftaleeni (C1oHs)

Naftaleeni on valkoinen kiteinen jauhe, jolla on ominainen vahan tervamainen
haju, sen kiehumispiste on 218 °C. Naftaleeni polysyklinen aromaattinen
hiilivety, PAH-yhdiste, joka on yksi erittain haihtuvista orgaanisista yhdisteista.
(WHO 2010, 157.)

Naftaleenia kaytetaan raaka-aineena ftalaattipehmittimien ja synteettisten
hartsien synteesiin. Sita kaytetaan rakentamisessa betonin pehmittimien
valmistuksessa, kipsilevyjen ainesosina, synteettisissa- ja luonnonkumeissa,
polyuretaanivaahdossa, maaleissa seka PVC-, linoleum-, kumi- ja polyolefiini
lattiapinnoitteissa. Lisaksi naftaleenia kaytetaan hyonteis- ja
tuholaiskarkotteissa, desinfiointiaineissa ja hajunpoistoaineena WC-tiloissa.
Naftaleenia esiintyy myods polttodljyssa, bensiinissa ja puusavussa. Kreosootin
paaraaka-aine on ollut naftaleeni. (WHO 2010, 157; Halios, 3.1.)

Naftaleenin paaasiallinen altistumisreitti on hengittaminen, varsinkin
sisatiloissa, koska ihmiset viettavat suurimman osan ajasta sisatiloissa. Myds
iho altistuminen ja nieltyna (koipallot) on mahdollista. Naftaleenin
haittavaikutuksia inmisilla ei ole paljon tutkittu, mutta in vitro -kokeilla on voitu
havaita naftaleenin olevan myrkyllista tai tappavaa soluille. Naftaleenin
haittavaikutuksia ovat hengitysteiden vauriot, hemolyyttinen anemia, kaihi
seka mahdollisesti syopaa aiheuttava. On myos havaittu muutoksia,

tulehduksia ja liikakasvua hengitysteiden soluissa, joilla on osallisuus syopaa
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aiheuttavassa vasteessa. On havaittu naftaleenin aiheuttavan paansarkya,
heikkoutta, hikoilua, pahoinvointia, oksentelua, silmien punoitusta ja
vatsakipua. (WHO 2010, 158, 184—-185.)

Sosiaali- ja terveysministerié on antanut asetuksen, jossa sisailman
naftaleenin toimenpideraja on 10 um/m?, seka hajua ei saa esiintya.

(Asumisterveysasetus 15 §).

4.3.12 Styreeni (CsHs)

Styreeni voi esiintya myos vinyylibentseeni, fenyylietyleeni ja styroli, seka
englanninkielisena styrene, vinylbentzene, phenylethylene, styrol,
ethenylbentzene ja cinnamene nimilla. Styreeni on kellertava, variton,
siirappimainen, haihtuva ja syttyva neste ja hoyry. Kiehumispiste on 145°C.
Styreenilla on makeahko ja pistava haju. Voi reagoida hapettimien ja vahvojen
happojen kanssa, liuottaa kumia ja sydvyttaa kuparia. (TTL 2022 Ova-ohjeet,

Styreeni.)

Suomessa styreenia kaytetaan muoviteollisuudessa polystyreenin (PS) ja
styreeni-butadieenilateksin (SB-lateksin) valmistuksessa. PS-muovisia
kuluttajatuotteita ovat esimerkiksi Styreenista tehdaan myds eristeena
kaytettavaa paisutettua polystyreenimuovia eli styroxia, seka synteettisia
kumituotteita eli ajoneuvojen mattoja ja renkaita. Styreenia kaytetaan myos
silloittajana ja liuotteena tyydyttymattdmissa polyesterihartseissa ja
vinyyliesterihartseissa. Hartseja voidaan kayttaa lasi- tai hiilikuidun kanssa
saaden kestava ja luja polymeerikomposiitti. Lujitemuovia kaytetaan uima-
altaiden, veneiden, junien, bussien, tuulimyllyjen ja sailididen valmistukseen.
Rakennus materiaaleina siitéa tehdaan seina- ja kattoelementteja ja
sisustuksessa esimerkiksi paneeleina ja tekokivina. Styreenia kaytetaan myos
kaksikomponenttisille maaleille ja polyesterilakoille, seka polyesterikitteja ja -
limoja. (TTL s.a Styreeni.)

Styreeni arsyttaa ihoa ja silmia, hengitettyna haitallinen ja epaillaan
vaurioittavan sikiota, seka voi vahingoittaa kuuloa. Pitkaaikainen altistuminen

voi aiheuttaa keskushermoston toiminnan hairidita ja liuotinaivosairauden.
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Kansainvalinen IARC on luokitellut styreenin syopavaaralliseksi aineeksi. (TTL

s.a Styreeni.)

4.4 Palonestoaineet

Palonestoaineiden tarkoitus on estaa ja hidastaa palamisen etenemista
tuotteessa, saastaen ihmishenkia palotilanteissa. Palonestoaineilla on myos
haittapuolensa sisaltaen terveydelle vaarallisia aineita. Ennen yleisesti
kaytdssa ollut polybromatut difenyylieetterit, PBDE-yhdiste, joka hajoaa
hitaasti ymparistossa, rikastuttaa ravintoketjussa ja varastoituu elimistoon.
Nykyaan PBDE-yhdisteiden kayttd ja maahantuonti on suurimmaksi osaksi
kielletty. Vaikka niiden kayttd on kiellettya, niin edelleen yhdistetta on monissa
kuluttajatuotteissa, jotka ovat valmistettu ennen kieltoja. Naista yhdisteet
saattavat vapautua luontoon ja sita kautta ravinnoksi kaytettaviin kaloihin ja
elaimiin. (THL 2023.)

Monissa palonestoaineissa on bromia, fosforia, klooria tai yhdistettyna
useampaa niista. Bromatut ja fosforoidut aineet ovat korvanneet PBDE-
yhdisteet. Bromattuja palonestoaineita ovat tetrabromibisfenoli A (TBBPA),
lukuisat bromatut bentsoe- ja ftaalihappoesterit, bromatut bentseenit ja
sykloheksaanit, jotka korvaavat kielletyt PBDE-yhdisteet ja
heksabromisyklododekaania (HBCD). Nykyiset bromatut palonestoaineet eivat
kerry samoin kuin PBDE ravintoketjuun. Fosforoiduissa palonestoaineissa on
kolme akryyli-, alkyyli- tai halogenoitua alkyyliryhma, jotka ovat fosforihappoon
liittyneet. Fosforoituja palonestoaineita on sisadilmassa ja huonepdlyssa
selvasti enemman, mutta eivat ole niin pysyvia mita bromatut palonestoaineet.
Muovituotteiden, huonekalujen, tekstiilien ja elektroniikan palonestoaineissa
kaytetdaan bromia tai fosforia, joka hidastaa tai estaa palon etenemista. (THL
2023.)

Palonestoaineille altistumiset tapahtuvat sisailman, huonepdlyn ja ravinnon
kautta, erityisesti kala, muita Iahteita ovat liha, kananmuna, maitotuotteet ja
rasvat (THL 2023,).

PBDE-yhdisteiden haittavaikutuksia ei taysin tunneta, mutta saattaa lisata

imusolmukesydvan riskia, hairidita kilpirauhashormonin pitoisuuksissa,
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haitallisia sikiOlle, seka aiheuttaa kayttaytymishairioita ja oppimisvaikeuksia
(THL 2023.)

Uusia bromattuja palonestoaineita ei ole tutkittu kattavasti, jotta tiedettaisiin
niiden haittavaikutukset terveydelle. Aikaistunut puberteetti, painon nousu,
elinten painon nousu, hairiéita kilpirauhashormonin pitoisuuksissa ja
kayttaytymismuutokset ovat eldinkokeissa havaittuja haittavaikutuksia. Ei
tiedeta ovatko nama haittavaikutuksia inmiselle. Joillekin uusille bromatuille
palonestoaineille on suunnitteilla rajoituksia niiden haittavaikutuksien takia.
(THL 2023.)

Fosforoiduista palonestoaineista yhdisteet, jotka sisaltavat klooria (TCEP,
TCIPP ja TDCIPP) ja aromaattiset yhdisteet (TPP ja TMPP) ovat
haitallisimpia. Yhdisteet, jotka sisaltavat klooria ja fosforia saattavat olla
syOpaa aiheuttavia ja hermostolle myrkyllisia. Lisaantymishairioita saattaa

aiheutua aromaattisista fosforoiduista palonestoaineista. (THL 2023.)

Terveyden ja hyvinvointilaitos on tutkinut PBDE-yhdisteiden pitoisuuksia
ymparistdssa ja niiden pitoisuudet ovat laskeneet PBDE-yhdisteiden
kayttokiellon seurauksena, niiden oletetaan pienentyvan tulevaisuudessakin.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa on havaittu, etta aidinmaidon ja vesiympariston
pitoisuuksien fosforoitujen palonestoaineiden pitoisuudet ovat korkeampia
mita bromattujen palonestoaineiden pitoisuudet. Suomessa ei ole vastaavia
tutkimuksia tehty. (THL 2023.)

Sisailman aiheuttamista terveysvaikutuksista on hyvin vahan tutkimuksia.
Tutkimukset eivat ole yksiselitteisia ja niille ei ole terveyteen perustuvia
ohjearvoja koko Euroopassa ja Yhdistyneessa kuningaskunnassa (Iso-
Britannia). Tutkimuksia on tehty TVOC- yhdisteina, joissa ei ole huomioitu
yksittaisia VOC-yhdisteiden paasto- lahde- ja pitoisuustietoja. Lisaksi
tutkimukset ovat vanhoja, kuitenkin eri yhdisteita, kemikaaleja ja materiaaleja
on tullut useita lisaa. Halios ym 2022. ovat jarjestelmallisesti keranneet tietoa
erilaisista kirjallisuuksista, joissa tarkastellaan yksittaisten VOC-yhdisteiden
pitoisuuksia, terveysvaikutuksia ja altistumisia VOC-yhdisteille

eurooppalaisissa asunnoissa, mukaan lukien suomi.
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4.5 POP-yhdisteet

Pysyvat orgaaniset yhdisteet (POP) ovat hitaasti hajoavia orgaanisia aineita,
jotka keraantyvat elaviin organismeihin aiheuttaen riskeja terveydelle ja
ymparistolle. POP-yhdisteita on kaytetty palonestoaineina, torjunta-aineina,
rakennustuotteissa, sahko- ja elektroniikkalaitteissa, tekstiileissa ja
ajoneuvoissa. POP-yhdisteita syntyy myds tahattomasti teollisuuden
sivutuotteena prosesseissa seka palamisen tai hajoamisen yhteydessa
(dioksiinit ja furaanit). POP-yhdisteet aiheuttavat elaimissa kehitys- ja
lisaantymishairidita, ne voivat myos vaikuttaa ihmiseen samalla tavalla. Muun
muassa Tukholman yleissopimus kieltaa tai rajoittaa POP-yhdisteiden
tuotantoa, kayttda ja paastoja. Yleissopimus astui voimaan toukokuussa 2004
siihen on lisatty vuosien saatossa useita aineita lisda. Sopimuksen on
hyvaksynyt 186 maata, sisaltyen EU-maat. (Suomen ymparistokeskus 2023,
Pysyvat orgaaniset yhdisteet 2024; ECHA, POP-yhdisteet tutuksi s.a.)

5 SERTIFIKAATIT JA MERKINNAT

Suomessa on mahdollisuus hakea vapaaehtoisia erilaisia tuotemerkkeja kuvat
4-7. Merkit ovat maksullisia, niilla jokaisella on omat kriteerinsa, jotka hakijan
tuote pitaa tayttaa ja ne ovat maaraajan voimassa. Ne auttavat kuluttajia
valitsemaan vastuullisia tuotteita ymparistolle ja terveydelle. Vaikka jokin tuote
tayttaisi kaikki kriteerit, joita tarvittaisiin tunnuksen saamiseen ei ole hakenut

merkkia, niin se voi silti olla ymparistolle ja terveydelle turvallinen tuote.
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Kuva 4. M1-luokitus merkki Kuva 5. Allergiatunnus

(Rakennustieto s.a.) (Allergia-, Iho- ja Astmaliitto s.a.)
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kuva 6. Joutsenmerkki kuva 7. EU-ymparistomerkki

(Joutsenmerkki s.a.) (EU-ymparistomerkki s.a.)

51 RAKENNUSMATERIAALIEN PAASTOLUOKITUS (M)

Rakennus- ja sisustusmateriaaleille on saatavissa paastoéluokitus (M) jolla
voidaan parantaa sisailman laatua. Paastoluokituksen hakeminen on
vapaaehtoista. M1-luokituksen myontaa rakennustieto, M1-luokitus on
standardin EN I1SO 14024:2018 mukainen tuotteen sisailmapaastoihin rajattu
tyypin 1 ymparistomerkki ja se on voimassa kolme vuotta kerrallaan.
Paastoluokat jaotellaan kolmeen ryhmaan M1, M2 ja M3, joista M1 on paras ja
vahapaastoisin. (Rakennustieto s.a; RT 07-11299, 3.1.)

M1-luokituksen tarkoituksena on rakennusmateriaalien ja kalusteiden
paastojen eli emissioiden raja-arvojen asettaminen VOC-, formaldehydi-, ja
ammoniakin paastoille. Sisailman kannalta M1-luokituksen kriteerit ovat
asetettu pitkaaikaisille emissioille, ei esimerkiksi liuottimien ja muiden
apuaineiden kuivumis- ja kalvonmuodostuksen aikana. Siksi

emissiomittaukset tehdaan 28 vuorokauden jalkeen. (Rakennustieto s.a.)

Hyvan sisailman laatuun voidaan vaikuttaa huomioimalla kokonaisuudessaan
suunnittelu, rakentaminen ja kayton aikainen toiminta. Sisailman laatuun
vaikuttavat muun muassa kaikkien materiaalien kokonaispaastét ja
iimanvaihto. Paastoluokituksella pyritaan vaikuttamaan materiaalien
vahapaastoisyyteen, jotta ilmanvaihtoa ei tarvitse lisata sisailman laadun
parantamiseksi, niin kuin korkeampi paastoisia materiaaleja kaytettaessa.
Mutta M1-luokituksen saaneilla materiaalien kaytolla ei kuitenkaan taata

varmuudella hyvaa sisailmaa. Tuotteet pitaa olla ohjeiden mukaan varastoitu,
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asennettu ja kaytetty seka ilmanvaihdon olla riittava. Vaarin kaytetty M1-
luokan tuote voi muuttua korkeapaastoiseksi tuotteeksi esimerkiksi, jos tuote
on varastoitu kosteassa tilassa, kaytetty yhteensopimattomia tuotteita, tuotetta
ei ole kaytetty sille tarkoitetussa kayttokohteessa, tuotteen yllapito laiminlyoty
tai siivous on tehty vaarin. Jos rakenteiden ja ilmanvaihdon suunnittelussa tai
toteutuksessa on tapahtunut virheita, niita ei voida korjata kayttamalla
vahapaastoisia materiaaleja saavutettaessa hyvaa ja miellyttavaa sisailmaa.
(Rakennustieto s.a; RT 07-11299, 3.1.)

M1-paastoluokitukseen kuuluvat seuraavat tuotteet:

Rakennusmateriaalit kuten, rakennuslevyt, maalit ja lakat, limat, laastit ja
tasoitteet seka eristeet ja lattianpaallysteet.

Tehdasvalmisteiset yhdistelmatuotteet kuten ikkunat, ovet, siirtoseinat ja
akustiikkalevyt.

Kiintokalusteet kuten keittio- ja kylpyhuone kalusteet, kalusteovet ja ty6tasot.
Pehmusteettomat irtokalusteet kuten lipastot, hyllyt, kaapit ja tyopoydat
Pehmustetut ja pehmustamattomat ty6- ja audiotuolit (kangas- tai
keinonahkapaallysteiset)

Sahkolaitteet, sisustustekstiilit, LVI-tuotteet tai urheiluvarusteet (kuten
jalkapallo ym. -maalit, koripallokorit ym.) eivat kuulu rakennusmateriaalien
paastoluokituksen. limanvaihtotuotteille on oma ilmanvaihtotuotteiden

puhtausluokitus. (Rakennustieto s.a.)

Lasi, tiili, luonnonkivi, ja metalli, keraaminen laatta, seka kasittelemattomasta
mannysta, kuusesta, koivusta ja haavasta tehdyt laudat ja hirret ovat
luontaisesti vahapaastoisia. Sisailmastoluokitus 2018 maarittaa nama M1-
luokiltetuihin tuotteisiin ja materiaaleihin. Naita ei kuitenkaan saa markkinoida
M1-luokiteltuina, jos niilla ei ole Rakennustiedon myontamaa M1-luokitusta.
Kasittelemattdomien puutuotteiden VOC-paastét voivat uutena ylittaa M1-
luokan raja-arvot, mutta ajan mittaan paastot tasaantuvat matalammalle

tasolle. (Rakennustieto s.a.)

Suomalainen M1-luokitus on kattavampi mita eurooppalaiset
paastoluokitukset. Eurooppalaisissa luokituksissa on paasaantoisesti vain
formaldehydi ja VOC-paastot, lisaksi kaytetaan eri mittaus- ja

laskentamenetelmia, joissa numeroarvoja ei voi vertailla. (Rakennustieto s.a)
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Naita ovat: (mg/m?®)tai (ug/m?), (mg/m?h) tai (ug/m?h), (mg/kpl*h) tai (ug/kpl*h),

%-osuudet, ng/L, seka pitoisuus ppm mg/m? -suureilla 8 tunnin ja 15 minuutin

mittausajanjaksoille. (Harju ym. 2021, 23.) Taulukossa 6 on Suomalaiset

vaatimukset M1- ja M2- luokituksille. Jos materiaali ei tayta M2- luokan

kriteereita se kuuluu M3- luokan paastoluokitukseen. Materiaaliyhdistelman

paastoluokka maaraytyy huonoimman materiaalin mukaan siten, etta jos M2-

luokan pinta pinnoitetaan M1- luokan pinnoitteella, materiaali kuuluu luokkaan

M2. (Rakennustieto s.a; RT 07-11299, 3.1.)

Taulukko 6. M1- ja M2 luokkien vaatimukset rakennusmateriaaleille (RT 07-11299.)

Tutkittavat ominaisuudet

M1 [mg/m?h]

M2 [mg/m?h]

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC)
kokonaisemissio. Yhdisteista tunnistettava

vahintaan 70 %.

<0,2

<0,4

Yksittainen VOC ug/m?® < EU-LCI < EU-LCI
Formaldehydin (HCOH) emissio <0,05 <0,125
Ammoniakin (NHs) emissio <0,03 <0,06
(EC) No 1272/2008-luokittelun mukaisten <0,005 <0,005
luokkaan 1A ja 1B kuuluvien CMR-

yhdisteiden emissio”

Hajun hyvaksyttavyys +0,0 +0,0

" ei koske formaldehydia.

Laastit, tasoitteet ja silotteet eivat saa sisaltda kaseiinia.

LCl-arvot ug/m3, (kts. http://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/ eu-Ici/values_fi)

5.2 Allergiatunnus

Allergiatunnus on perustettu vuonna 1995. Tuotteet, joilla on allergiatunnus ei

sisalla yleisesti herkistavia tai arsyttavia aineita, hajusteita ja materiaaleja.

Lisaksi kemikaalien pitoisuudet tutkitaan, jolloin osa kemikaaleista on

siedettyja pitoisuuksien ollen alhaisia. Tunnuksen saaneet tuotteet tayttavat

allergiakriteerit. allergiatunnuksen myontaa Allergia-, Iho-, ja Astmaliitto ry.

Rakentamisessa merkin ovat saaneet joitakin lattiamateriaaleja, maaleja,

rakennustarvikkeita, lahinna sisakattolevyja, listoja, kattopaneeleja ja

sisustuslevyja. (Allergiatunnus s.a.)_
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5.3 Joutsenmerkki

Joutsenmerkki on pohjoismaiden virallinen ymparistomerkki, se on yksi
maailman vaativimmista ymparisto sertifikaateista. Pohjoismaiset
asiantuntijaryhmat yhdessa laativat kriteereita, kasittelevat lupahakemukia,
myontavat sertifikaatit ja valvovat merkin kayttdéa. Joutsenmerkkia hallinnoi
Ymparistomerkinta suomi Oy, joka on Motivan tytaryhtio. Motiva on valtion

kestavan kehityksen yhtio. (Joutsenmerkki 2020.)

Joutsenmerkityt tuotteet ja palvelut tayttavat tiukat ymparistovaatimukset,
jossa otetaan huomioon elinkaariajattelu, materiaalien alkupera,
energiankulutus tuotannossa ja energiatehokkuus tuotteissa, seka
kemikaalien kaytto ja jatteiden synty kierratyksen ja havittamiseen koko
elinkaaren ajan. Luonnon monimuotoisuudella on suuri painoarvo ja
esimerkiksi puuta kaytettdessa puuraaka-aine on oltava jaljitettavissa,
valvotuista lahteista ja 70 % puusta on sertifioidusta metsataloudesta, seka
CE-merkittya. Noin viiden vuoden valein joutsenmerkin kriteereita
tiukennetaan, koska esimerkiksi tekniikka, ymparistotieto ja markkinatilanne
muuttuvat. Kriteerien tiukennettua, merkkia pitaa hakea uudestaan.
(Joutsenmerkki 2020.)

Joutsenmerkin voi saada esimerkiksi WC- ja talouspaperit, huonekalut,
vaatteet, siivousvalineet, puhdistusaineet, maalit, rakennusmateriaalit,
rakennukset ja niin edelleen. Myos palvelut, kuten hotelli, autopesula,
painolaitokset ja siivouspalvelut. Jotta voi saada joutsenmerkin sen on
taytettava tarkat kriteerit. Kriteereita on yli 50 tuote- tai palveluryhmaa.
Suomessa on yli 15 000 joutsenmerkittya tuotetta tai palvelua. (Joutsenmerkki
2020.)

Joutsenmerkin saaneiden tuotteiden kemikaalien haitallisuutta valvotaan
tiukasti ja kriteerit ovat lainsaadantoa tiukemmat. Sellaiset kemikaalit
kielletaan, joista ei ole riittavasti tietoa. Kaikessa arvioidaan terveellisyys,
turvallisuus ja ymparisto, seka tuote on kestava ja kayttotarkoitukseen sopiva.
Kiellettyja ovat, syopaa aiheuttavat, mutageeniset, lisdantymiselle vaaralliset
ja hormonitoimintaa hairitsevat aineet. Myds herkistavat ja ymparistolle

haitallisille aineille on hyvin tarkat vaatimukset. Jos aine hajoaa hyvin hitaasti
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tai ei laisinkaan luonnossa se riittaa rajoittamisen tai kiellettyjen aineiden
listalle. (Joutsenmerkki 2020.)

Hajusteita ei tarvitse selvittaa tuoteselosteissa niin tarkasti, mita muita
ainesosia, siksi ne ovat ongelmallisia. Joutsenmerkissa hajusteet ovat
kiellettyja monissa tuotteissa, mutta joissakin ne sallitaan, silloin kriteerit ovat
hyvin tiukkoja. Tuoksuihin valitaan niitd aineita, joissa on mahdollisimman
vahan herkistavia ja haitallisia aineita. Lapsille suunnatuissa joutsenmerkki
tuotteissa ovat viela tiukemmat kriteerit, mita muissa tuotteissa, koska lapset

ovat herkempia kemikaaleille, mita aikuiset. (Joutsenmerkki 2020.)

Maalien, lakkojen ja puudljyjen kriteereina ovat laatu, kestavyys ja tehokkuus.
Kemikaaleissa on tiukat vaatimukset aineille, jotka ovat syopaa aiheuttavia,
perimaa tai lisaantymista vaurioittava. Kiellettyja aineita ovat Ftalaatit seka
ongelmalliset aineet, jotka ovat EU:n ja kansallisten viranomaisten
luokittelemat hormonihairitsijat tai sellaisiksi epaillyt aineet. Rajoitettu
haitallisten aineiden emissioita seka suuren ilmastovaikutuksen raaka-aineista
aiheutuvia kasvihuonepaastoja kuten titaanioksidin ja sementin paastoja.
(Joutsenmerkki 2020.)

Kemiallisiin rakennustuotteisiin kuuluvat, koti- ja ammattikayttoon tarkoitetut
limat ja ankkurimassat, saumamassat ja tasoitteet, seka ulkomaalit.
Joutsenmerkki kriteereind ovat muun muassa, terveydelle ja ymparistolle
haitallisille aineille tiukat rajoitukset, ilmakehaan ja veteen vaikuttavat matalat
paastot, tuotteet ovat testatusti laadukkaita ja tehokkaita. (Joutsenmerkki
2020.)

Kestavalle puutavaralle kriteereina ovat myrkyttomyys, kierratettavyys,
saankestavyys on testattu hyvaksi, seka jatepalat voi polttaa normaalisti.

Raskasmetalleja tai torjunta-aineita ei ole kaytetty. (Joutsenmerkki 2020.)

Sisatilojen rakennuslevyille, listoille ja paneeleille kriteereina ovat esimerkiksi,
ettd kemikaalien ymparisto- ja terveysominaisuudet on huomioitu tuotteen
valmistuksessa ja mahdollisessa pintakasittelyssa. On asetettu raja-arvot

formaldehydin ja liuottimien paastdlle. Tuotteen koko elinkaaren ajan on
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pienemmat ymparisto- ja ilmastovaikutukset, tuote tayttaa kierratykseen

asetetut vaatimukset, edistaen kiertotaloutta. (Joutsenmerkki 2020.)

Julkisivupaneelit ja -levyt, joita kaytetaan rakennusten ulkoverhoukseen ja
kalusteisiin, seka korkeapainelaminaatit, ristiinlimatut massiivipuulevyt (CLT)
seka sementti- ja mineraalivillapohjaiset levyt, joiden paatarkoituksena ei ole
lammoneristys. Naiden kriteereina ovat, etta kemikaalien terveys- ja
ymparistovaikutukset ovat huomioitu tuotteiden valmistuksessa ja
pintakasittelyssa, muun muassa palonestoaineiden ja antibakteeristen
aineiden kaytto on kielletty. (Joutsenmerkki 2020.)

Lattianpaallyste ja alusmateriaaleihin kuuluvat puusta, korkista, bambusta,
laminaatista, linoleumista ja PVC-vapaista tehdyt lattianpaallysteet ja
alusmateriaalit sisakayttoon. Asetettu rajat formaldehydi- ja VOC-paastdaille,
huomioitu tuotannossa ja materiaalissa kaytettyjen kemikaalien terveys- ja
ymparistbominaisuudet, seka viiden vuoden takuu ja korjausmahdollisuus.
(Joutsenmerkki 2020.)

Ikkunoille ja ulko-oville on oma ryhmansa, joihin kuuluvat lasista, puusta,
muovista, ja/tai metallista tehdyt ikkunat ja ulko-ovet. Naissa huomiota on
kiinnitetty energiatehokkuuteen, karmien, ikkunoiden ja ovien materiaaleihin
seka vaarallisiin aineisiin. Vaatimukset kemikaaleille, puunsuoja-aineille,
muovin lisdaineille ja kierratykselle. Sisdovet kuuluvat huonekalujen ja

kalusteiden ryhmaan (Joutsenmerkki 2020.)

Huonekalut ja kalusteet, joihin kuuluvat istuinkalusteet, sangyt, patjat,
varastokalusteet, pdydat, tilanjakoseinakkeet, liitutaulut, keittio- ja
kylpyhuonekalusteet, seka myos sisaovet kuuluvat tahan ryhmaan.
Joutsenmerkki kriteereita naille ovat tiukat rajoitukset muun muassa
lisdantymiselle- ja syopavaarallisille ja geneettista perimaa vaurioittaville
aineille. Halogenoidut palonsuoja-aineet, fluoratut aineet, seka antibakteeriset
lisdaineet ja nanohiukkaset ovat kiellettyja. Formaldehydin, VOC- paastdille,
kemikaaleille ja materiaaleille on asetettu alhaiset raja-arvot esimerkiksi
limoille, pehmustusmateriaaleille, tekstiileille, puupohjaisille levyille ja

laminaateille. (Joutsenmerkki 2020.)
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Uudisrakennuksille voidaan myds hakea joutsenmerkkia. toimisto-, opetus-,
paivakoti-, asuinrakennukset, myos pien-, ja kerrostalot, palvelutalot,
hoitolaitokset, terveyskeskukset seka hotelli- ja kongressikeskukset kuuluvat
tahan rynmaan. Kriteereina naille ovat betonin ilmastovaikutuksen
vahentaminen, kosteudenhallinta, paivanvalovaatimukset, haitallisille aineille
altistuminen minimoitu, kemikaalien ymparisto- ja terveysominaisuudet
huomioitu rakennusmateriaaleissa ja kemiallisissa rakennustuotteissa,
vahahiilisyyden ja alhaisen energiankulutuksen huomioiminen,
rakennusmateriaalien materiaaliloki, rakennusprosessin valvonta ja luonnon
monimuotoisuuden sailyttaminen ja parantaminen rakennuspaikalla.
(Joutsenmerkki 2020.)

Korjausrakentamiselle on omat joutsenmerkki kriteerit, niitd ovat muun
muassa rakennuksen haitallisten aineiden kartoitus ja kasittely,
rakennusmateriaalien ja kemiallisten rakennustuotteiden kemikaalien terveys-
ja ymparistoominaisuudet otettu huomioon, olemassa olevien materiaalien ja
rakenneosien uudelleenkayton kartoitus, materiaaliloki, purku- ja
rakennusjatteen lajittelu, rakennusprosessin valvonta, seka energian tarpeen
vahentaminen verrattuna ennen korjausta, poissulkien suojellut rakennukset.
(Joutsenmerkki 2020.)

5.4 EU-ymparistomerkki

EU-ymparistomerkki on virallinen, kansainvalinen ja laajasti tunnettu
ymparistomerkki. Se on luotu vuonna 1992 Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksella. Tuotteita on Iahes 100 000, yli 20 tuoteryhmassa.
Merkki on kaytossa EU-maissa ja lisaksi Islannissa, Norjassa ja
Liechtensteinissa. Jokainen maa, joissa merkki on kaytossa, valvoo merkin
kayttda. Suomessa hallinnoi merkkia Ymparistomerkinta Oy, joka on sama
kuin Joutsenmerkissakin. Merkki on vapaaehtoinen. (EU-ymparistomerkki

s.a.)

EU-ymparistomerkki pyrkii vahentamaan kulutuksen ja tuotannon negatiivisia
vaikutuksia ymparistoon, terveyteen, ilmastoon ja luonnonvaroihin. Tuotteille,
jotka tayttavat tiukat ymparisto-, turvallisuus- ja laatuvaatimukset voidaan

myontaa EU-ymparistomerkki. Vaatimustaso on korkea ja tavoitteena on, etta
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vain 10—20 % markkinoilla olevista tuotteista voisi saada merkin. (EU-

ymparistomerkki s.a.)

6 HUONEILMAN KOSTEUS

Asumisterveysasetuksessa ei ole maaritelty tarkkoja rajoja sisailman
suhteelliselle kosteudelle RH (Asumisterveysasetus. 5 §). Hyvana sisailman
suhteellisena ilmankosteutena pidetaan 25-45 %. (Motiva 2023). Huoneilman
suhteellinen kosteus vaihtelee vuodenaikojen, saan ja inmisten tuottaman
kosteuslisan vuoksi (suihkussa kaynti, pyykin kuivatus, ruuan laitto ym.).
Kesalla huoneilman suhteellinen kosteus vaihtelee yleensa 50-70 % ja
talvella 20—40 % valilla. (Motiva 2023.)

Liian kuiva sisailma aiheuttaa silmien, limakalvojen ja ihon kuivumista, seka
lisda tulehdusriskia. (Motiva). Tulehdusriski nousee, koska hengitysteiden
varekarvojen liike voi hidastua ja liman poistuminen hengitysteista heikkenee

kuivasta huoneilmasta. (Asumisterveysasetus, 5 §).

Sisailma ei saisi pitkakestoisesti olla lilan kosteaa, se lisaa mikrobikasvun
riskia ja voi vaurioittaa rakenteita ja pintoja, joista syntyy kosteusvaurio.
Kosteuden lisaksi mikrobikasvuston syntyyn vaikuttavat [ampaétila ja ravinnon
maara. (Asumisterveysasetus, 5 §.) Kosteusvaurion seurauksena
rakennusmateriaaleista voi irrota haihtuvia orgaanisia yhdisteita sisailmaan.

(Asumisterveysohje 2003, 21).

llmanvaihdon ja lammityksen avulla, seka kayttamalla hygroskooppisia
materiaaleja voidaan pitaa huoneilman laatu optimaalisella alueella.
Materiaalit, jotka ovat hygroskooppisia luovuttavat ja sitovat itseensa kosteutta
pyrkien tasapainokosteuteen ympariston kanssa. Kosteuspuskuroinnin vuoksi
materiaalit pitavat huoneilman kosteuden tasaisempana. Suunniteltaessa
sisdilmajarjestelmia voidaan hyddyntaa kosteuspuskurointia laskelmissa.
Tasta syysta voidaan koneellista ilmanvaihtoa pienentaa ja saastyy energiaa

tai vaihtoestoisesti suunnitella painovoimainen ilmanvaihto. Puuinfo 2020a.)
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7 PUU

7.1 Diffuusioavoin rakenne

Kansankielella puhutaan "hengittavasta rakenteesta” eli diffuusioavoin
rakenne. Diffuusioavoin rakenne ei kuitenkaan tarkoita sita, etta rakenteen lapi
olisi vapaata ilmavirtausta. Se on rakennusvirhe. Diffuusioavoin rakenne
pitaisi aina olla ilmatiivis. Diffuusioavoin rakenne tarkoittaa ulkovaipan
rakennetta, joka sallii sisailman kaasujen osapaineen tasoittumisen
diffuusiona lavitseen. Sita ei tule myoskaan sekoittaa materiaalien

hygroskooppisuuteen ja kosteuspuskurointiin. (Puuinfo 2020b.)

Puun kayton sisailma- ja terveysvaikutukset perustuvat "hengittavassa
rakenteessa” ilmanvaihdon lisaksi siihen, etta rakenteen lapi paasee sisailman

hiilidioksidi poistumaan ulos ja ulkoilman happi sisalle (Puuinfo 2020b.)

Suomen ilmastossa rakenteiden haasteena on vesihdyry. Vesihdyry on yksi
iimassa oleva kaasuseos, joka kulkeutuu diffuusion avulla rakenteen lapi
pyrkien tasamaan ulko- ja sisailman kosteuseroja. Vesihoyry liikkuu
lampimammasta kylmempaan ilmaan, suhteellisen kosteuden mukaan.
Lammittamattdmissa rakennuksissa ilmavirtaus voi olla eri vuoden aikoina
ulkoa sisalle pain tai vastaavasti sisalta ulos pain. Vesihoyry voi tiivistya
monikerroksisten rakenteiden rajapinnoille. Kerroksellisissa rakenteissa
vesihoyryn kondensoituminen pitaa estaa hoyrynsululla. Kaytettaessa
kerroksellista rakennetta ulkopuolinen tuulensuojan hdyrynvastuksen tulisi olla
viisi kertaa suurempi, mita sisapinnan hoyrynvastuksen. Yksiaineisissa
rakenteissa ei ole rajapintoja, joihin vesihoyry voisi tiivistya. Esimerkiksi hirsi

on yksiaineinen materiaali. (Puuinfo 2020b.)

7.2 Puun kosteusominaisuudet hygroskooppinen

Puu on hygroskooppinen materiaali, joka pyrkii tasapainokosteuteen
ymparoivan ilman kanssa. Eli puu luovuttaa ja sitoo itseensa kosteuutta. Tata
voidaan kutsua kosteuspuskuroinniksi, nain puu tasaa sisailman suhteellisen

kosteuden vaihteluja ja huoneilman kosteus pysyy tasaisena. Huoneilman
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kosteuden tasaisuus parantaa sisailmanlaatua, lampdmukavuutta ja

iimanvaihdon tarpeen pienenemista. (Puuinfo 2020a.)

Kosteuspuskurointiin vaikuttaa puulaji, syysuunta, kevat- ja kesapuun maara,
uuteaineet, kasvunopeus, huokoskoko ja pintakasittely. Tihean puun

puskurointikyky on huonompi mita huokoisen puun. Puuinfo 2020a.)

Kasittelemattomalla puunpinnalla on parempi puskurointikyky kuin kasitellylla
pinnalla. Kasittelemattdoman massiivipuu- ja hirsiseinan huoneilman kosteus
saadaan hyvin pysymaan suositusalueella 30 % - 60 % RH. (Siikainen 2016,
353.)

7.3 Puun uuteaineet

Puussa on erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC-yhdisteita), joita
vapautuu sisailmaan. Haihtuvien yhdisteiden maaraan ja laatuun vaikuttavat
puulaji, -osa, -materiaalin kasittely, varastointiaika ja -lampatila. (Muilu—
Makela ym. 2014, 7.) Puun sisaltdmat haihtuvia uuteaineita ovat esimerkiksi
terpeenit ja alkaanit. Ne ovat kokonaan tai osittain haihtuvia yhdisteita.
Puussa uuteaineina on hartsihappoja ja stilbeeneja, joista Stilbeenit toimivat
lahonsuoja-aineina. Havupuiden terpeeneja ovat muun muassa
monoterpeenit, joita esiintyy pihkatiehyissa. Havupuun tuoksu on
monoterpeeneista. Uuteaineidenpitoisuus on yleensa alle 5 % puun
kuivapainosta, se vaihtelee puuyksilon, -lajin ja -osien valilla. Sydanpuussa,
kuoressa, sisaoksissa, pihkatiehyissa ja ydinsateiden varastosoluissa on
suurimmat uuteaine pitoisuudet. Uuteaineet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan,

fenolisiin-, alifaattiset- ja muut yhdisteet (taulukko 7). (Harju ym. 2021, 8.)



Taulukko 7. Puun orgaanisten uuteaineiden luokittelu (Harju ym. 2021, 8.)
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FENOLISET ALIFAATTISET YHDISTEET MUUT
YHDISTEET YHDISTEET
Yksinkertaiset | Terpeenit ja terpenoidit (sisaltaen Sokerit
fenolit hartsihapot ja steroidit)

Stilpeenit Rasvahappojen esterit (rasvat ja vahat) Sykilitolit
Lignaanit Rasvahapot Tropolonit
Isoflavonit Alkaanit Aminohapot
Flavonoidit Alkaloidit
Kondensoitune Kumariinit
et tanniinit

Hydrolysoituva Kinonit

t tanniinit

Havupuiden terpeenit ovat suurin haih
on lueteltu tarkemmin havu- ja lehtipui

yhdisteet. lImakuivatussa mannyssa y

tuvien yhdisteiden ryhma. Taulukossa 8
den suurimmat haihtuvat orgaaniset

leisimmat VOC-yhdisteet ovat a-pineeni,

A3-kareeni ja heksanaali, (Harju ym. 2021, 24.) josta a-pineenia on 40-47 %

haihtuvien yhdisteiden kokonaismaarasta (Muilu—Makela ym. 2014, 7).

lImakuivatussa kuusessa yleisimmat VOC-yhdisteet ovat d-limoneeni, a-

pineeni ja B-pineeni (Harju ym. 2021, 8-9, 24).

Taulukko 8. havu- ja lehtipuiden suurimmat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Harju ym. 2021, 8,

23-24; Muilu-Méakelad ym. 2014, 7.)

Havupuiden haihtuvat yhdisteet

Lehtipuiden haihtuvat yhdisteet

e Terpeenit

o monoterpeenit: a- ja B-
pineeni, myrceeni, A-3-
kareenia ja limoneeni

o seskviterpeenit:
isolongifoleeni, a- qurjuneeni,
a- longipineeni, a- copaeeni ja

longifoleeni

o Korkeamman kiehumispisteen
diterpeenit

e aldehydit

o formaldehydi,
asetaldehydi,

e karbonyyliyhdisteita
o aldehydit
o heksanaali
o pentanaali

¢ alkoholit

e etikkahappo
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pentanaali ja
heksanaali

e sykliset aldehydit
o furfuraali, ja
bentsaldehydi

e orgaaniset hapot
o etikkahappo ja
heksaanihappo

e Kketonit

e alifaattiset ja aromaattiset
hiilivedyt

o esterit

o eetterit

Mannyn pintapuussa on pienemmat VOC- paastot kuin sydanpuussa ja
kuusen pintapuun VOC- paastot ovat suuremmat kuin sydanpuussa. Mannyn
kokonaispaastot ovat paljon korkeammat mita kuusen. Havupuiden paastot
voivat olla yli satakertaa suurempia, mita lehtipuiden paastét. (Harju ym. 2021,
8-9, 24.)

Puusta tehtyjen rakennusmateriaaleista ja kalusteista vapautuu erilaisia
haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC-yhdisteitd). Kasittelemattéman puun
VOC-paastot siirtyvat diffuusion avulla sisailmaan materiaalin sisalta pinnalle,
siirtyen suuremmasta pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen.
Vaurioitumattomien materiaalien primaaripaastot voivat olla korkeita uutena,
mutta pitoisuudet laskevat nopeasti. Tutkimuksessa, joka kesti 28 vuorokautta
on huomattu, etta sina aikana pitoisuudet laskivat huomattavasti. Ymparoivat
olosuhteet voivat vaurioittaa puun rakenneosia kemiallisesti ja fysiikallisesti,
joista vapautuu hajoamistuotteita ilmaan eli sekundaaripaastoja. Myos
materiaalin kuluminen, UV-sateily, otsoni, kosteus ja lamp0 edistavat
materiaalin hajoamista. Sekundaaripaastot ovat yleensa alhaisempia,
tasaisempia, mutta pitkaaikaisempia, jopa monia vuosia. Paastoihin
vaikuttavat muut yhdisteet sisadilmassa ja ilmanvaihto. (Harju ym. 2021, 23—
24.)

Eri puumateriaaleja ja -tuotteita on tutkittu erilaisilla menetelmilla ja aineistoilla

tuotteiden paastdjen maarasta ja koostumuksesta, nain ollen tutkimukset ja
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tulokset eivat ole yksiselitteisia tai helposti tulkittavia. Tutkittavien aineiston
alkuperasta ei aina ole tietoa, minka ikaisesta tuotteesta nayte on otettu, onko
se suoraan metsastd, sahalta vai vaikka parkettitehtaalta. Myds naytteiden
alkuperan merkitys vaikuttaa tulokseen, onko hoylatysta-, jauhetusta-,
lastuista vai sahatavarasta keratty nayte, seka naytteen sijainti rungossa.
Viela vaikeampaa on rakennuskohteissa olevien puumateriaalien paastojen
tutkiminen ymparoivan tilan muiden paastolahteiden vuoksi. Viela ei ole
sellaista maaritys- tai mittausmenetelmaa, joka pystyisi tunnistamaan kaikkia
yhdisteita tai joidenkin yhdisteiden pitoisuuksia maarittelemaan luotettavasti.
Puun ollessa hygroskooppinen materiaali sen paastdjen maarasta ja
koostumuksesta ei ole mahdollista saada tarkkoja tutkimuksen tuloksia.
Ymparistoolosuhteiden ilmankosteudella ja lampatilalla, seka varastointiajalla
on merkitysta puun paastojen pitoisuuksiin ja koostumuksiin. Lisaksi puun
paastoihin vaikuttavat monet eri asiat kuten puuyksilot, kasvupaikka ja eri
puulajit. (Harju ym. 2021, 8-9, 23-25.)

7.4 Puun lampokasittely/modifiointi

Puu voidaan lampdkasitella, jolloin lampdkasittely vahentaa puun haihtuvia
orgaanisia yhdisteita (VOC) ja muuttaa niiden koostumusta. Varsinkin
havupuiden monoterpeenien maara vahenee merkittavasti, mutta lisaa
etikkahapon ja furfuraalin maaraa. Nama on hyva huomioida kaytettdessa
puumateriaaleja herkistyneille tai allergisoiville ihmisille, koska puun VOC-
yhdisteet voivat aiheuttaa erilaisia arsytysoireita. Kuvassa 8. on teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n tekemasta tutkimuksesta, jossa mitattiin emissioita
lampdmodifioidusta ja kasittelemattdomasta mantylaudasta. Mittaukset on tehty
mantylaudasta, jotka ovat kaksi kuukautta vanhoja. Naytteet lampdmaodifioitiin
4 tuntia 180°C ja 230°C lampdtiloissa. Lampdmodifioidun mannyn haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat alhaisemmat mita
kasittelemattdoman mannyn. TVOC pitoisuuksissa kasittelemattdman mannyn
pitoisuus oli suurin 1486 pg/m? h ja pienin 235 ug/m? h, 230°C lampétilassa
(Lahtela 2023, 29). Kasittelemattdoman puun haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuudet laskevat ja koostumus muuttuu pitkalla aikavalilla,
jolloin pitoisuudet tasoittuvat lampdmodifioidun puun kanssa (Harju ym. 2021,
30).
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Kuva 8. Kaksi kuukautta vanhojen mantynaytteiden haihtuvat orgaaniset yhdisteet. (Lahtela
2023, 29)

ThermoWood®- menetelmassa puu lampdkasitellaan eli lampdmodifioidaan
kayttaen vesihdyrya ja korkeaa lampédtilaa 185°C - 212°C. Prosessissa ei
lisata puuhun mitaan kemikaaleja. Kemikaalittomuus mahdollistaa puun
kierrattamisen ja havittamisen samoin kuin kasittelemattoman puun, eika siita
haihdu lisattyja yhdisteita. Lampdkasitellyn puun kosteuselaminen pienenee,
pihka poistuu puusta, puun lahon- ja saankesto seka lammoneristys-
ominaisuudet paranevat. Tuotteiden elinkari on pitka. Lampdkasittelyssa puun
vari muuttuu tummemmaksi koko puukappaleen lapi. (Lahtela 2023, 29;

Puuinfo c.)

Lampokasitelty puu ei ime kosteutta itseensa samalla tavalla kuin
kasittelematdn puu. Sen tasapainokosteus on jopa puolet alhaisempi, kuin
[dBmpdmaodifioimattoman. [Iman suhteellisen kosteuden ollessa yli 90 %
l@ampdmodifioimattoman puun tasapainokosteus on noin 23 %,
lampomodifioidun puun tasapainokosteuden ollessa noin 12 % tai alle. Puun
tasapainokosteuden ylittdessa 20 % lahottajasienet aktivoituvat. Talla on
merkitysta pitkaikaisyyteen ja materiaalin terveellisyyteen, jolloin
lahottajasienten haitalliset aineet eivat ole haitaksi. Jos puumateriaalilta
halutaan sisailman kosteuden tasausta, lampomodifioitu puu ei ole siihen
paras mahdollinen. Lampdkasitellyn puun lammadnjohtavuus on alhaisempi
kuin lampokasittelemattdman puun. Siksi se on hyva materiaali esim. oviin,

ikkunoihin, ulkoverhouksiin, saunan rakenteisiin ja -kalusteisiin. Lisaksi
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lampdkasitellyn puun kayttokohteet ovat sisatiloissa esimerkiksi
lattiamateriaalit, listat, keittiokaapit ja huonekalut. Ulkotiloissa ulkoverhoukset,
saleikdt, terassit, aidat ja puusepanteollisuuden tuotteet (kylpytynnyrit,
tynnyrisaunat, kalusteet). ThermoWood® lampodkasiteltavia puulajeja ovat

manty, kuusi, koivu, haapa ja saarni. (Lahtela 2023, 25-29.)

7.5 Puun pintakasittely

Puupinnan kasittelyn tarkoituksena on puupinnan ulkonakddén vaikuttaminen ja
suojata puuta kosteudelta, kulutukselta, lialta ja auringon UV-sateilylta. (Harju
ym. 2021, 11.) Valitessa puun pintakasittelyaineita tulee ottaa huomioon
pintakasittelyaineen ominaisuudet, jotka voivat muuttaa puun kayttaytymista ja

sen paastoja. (Puuinfo 2020a.)

Pintakasittelyaineet alentavat materiaalin kosteuden
puskurointiominaisuuksia. Valittaessa pintakasittelyainetta pitaa kiinnittaa
huomiota sen hdyrynlapaisevyyteen. Hoyrynlapaisyvaste tulisi olla alhainen,
jotta puskurointikyky sailyisi hyvana. Pintakasittelyaineen hoyrynlapaisevyys
tulee selvittaa pintakasittelyaineen valmistajalla, sita ei yleensa ilmoiteta
tuoteselosteessa. Lakalla tai lateksimaalauksella kasitellyn puun kosteuden
puskurointikyky voi alentua jopa 50 %. Vesiohenteisella akrylaattimaalilla ei

ole yhta suuri vaikutus. (Puuinfo 2020a.)

Puun pintakasittely vahentaa tai estaa puusta haihtuvat paastoét, mutta
pintakasittelyaine voi tuottaa enemman paastoja mita puu itsessaan.
Kaytettaessa sisatilojen puupinnassa lakkaa, maalia, 6ljya tai vahaa,
puupinnalle muodostuu kalvo, joka hidastaa kosteuden ja kaasujen siirtymista
ymparoivan ilman ja puun valilla, joka hidastaa myos puusta lahtevia paastoja.
Sisalakan haihtuvia yhdisteita (tolueeni, etyylibentseeni, m,p-ksyleeni, o-
ksyleeni) tutkimuksissa on huomattu, etta pinnoitusalustalla on merkitysta
lakasta irtoaviin VOC-paastoihin. Lapaisemattomasta alumiinilevysta haihtui
65 % enemman VOC-paastoja, mita vanerilevysta ensimmaisen kymmenen
tunnin aikana. Diffuusioprosessi vaikutti vanerin haihduntaan, hidastaen VOC-

paastojen haihtumisen. (Harju ym. 2021, 12, 26.)
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Puun pintakasittelyyn on erilaisia vaihtoehtoja, joihin vaikuttavat halutaanko
ekologinen, luonnollinen, perinteinen vai teollinen pintakasittelyaine.
Ekologisen tuotteen maaritelma on hyvin laaja. Siind on otettava huomioon
tuotteen koko elinkaari, mista ja miten tuote valmistetaan/raaka-aine saadaan,
valmistetaanko ulkomailla pitkien matkojen takana, vai lahella, miten tuote tai
aineosat kuljetetaan, sailyvyys, purkin kierratys, tuotteen havitys,
kayttajaystavallisyys, miten turvallinen aine on, irtoaako/liukeneeko tuotteesta
kemikaaleja luontoon, huoltovali ja uudelleen pinnoitus. Naita kaikkia osa-
alueita pitda miettia tuotteen ekologisuutta ajatellen. (PuuProffa s.a.)
Luonnollisesta vaihtoehdosta puhuttaessa tuotteen raaka-aineet on saatu
luonnosta, esimerkiksi pellavadljymaali. Mutta kuitenkin useissa kaupallisissa
luonnon tuotteissa on voitu lisana kayttaa synteettisia yhdisteita. (PuuProffa
s.a.)

Perinteinen tuote tarkoittaa, etta ainetta ja/tai tekniikkaa on kaytetty
vuosisatoja esimerkiksi punamultamaalaus, jolla on hyvin pitkat perinteet jo
1600-luvulta lahtien. (PuuProffa s.a).

Teollinen tuote on valmiita jalostettuja tuotteita, joita ovat esimerkiksi
Oliymaalinkaltaisia, alkydi-, dispersio- eli lateksi-, reaktiomaaleja. Naissa

raaka-aineet ovat synteettisia eli keinotekoisia (PuuProffa s.a.)

Itsevalmistettavia maaleja ovat:

Keittomaali on perinteinen, luonnonmukainen ja ekologinen maalityyppi. Sen
valmistusaineita ovat pellavadljy, vehna- tai ruisjauho, vesi ja pigmenttijauhe.
Maalauskohteita ovat asuin- ja piharakennuksien sahapinnat, hirsirakenteet,
kuluneet puupinnat ja huonekalut. Huonekalujen pinnalle suositellaan vahaus
maalin kuivumisen jalkeen. (PuuProffa s.a.)

Kaseiinimaalin valmistukseen kaytetaan vetta, kaseiinijauhetta, soodaa tai
booraksia, pellava- tai soijadljya. Kaseiinia saadaan maidon herasta tai
kananmunasta. Voidaan maalata puu- rappaus- ja tasoitepintoja, kuitulevyja,
tapettia ynna muille sisapinnoille. (PuuProffa s.a.)

Munatemperamaali on yksi vanhimmista maalityypeista, jolla voidaan
maalata huonekaluja, seka lasia. Valmistusaineena kaytetaan kananmunan
keltuaista, pellava-, soija., tai standoljya (paksua pellavadljya), vetta,

tarvittaessa liivatelehtea. (PuuProffa s.a.)
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Liimamaalit valmistetaan vedest3, liitujauhosta, nahkaliimasta (janiksen
nahat, luut ja rustot). Maalia kaytetaan sisakatoissa, huonekaluissa, seka
entisdinti- ja restaurointitdissa. (PuuProffa s.a.)

Kahvilla ja teella voidaan myo6s puu pintakasitella, jolloin uudesta

puupinnasta tulee vanhan nakdinen. (Hiltunen, K-M 2017)

Terva valmistetaan mantypuutarpatista, tervasta, ja pellavadljyvernissasta tai
hamppu- tai kilnanpuuoljysta. voidaan kayttaa puun tai aikaisemmin tervatun
puun suojaamiseen ja kyllastamiseen ulkona. Kuten hirsirakennukset, laiturit,
ulkokalusteet, veneet ja joissain tapauksissa sisatiloissa. (PuuProffa s.a.)
Suopakasittely kaytetdan rasvaista pellavadljysuopaa ja vetta. puulattiat ja -
huonekalut joissa on tasainen pinta. (Rakennuskulttuuritalo Toivo s.a.)
Maitokasittelya voidaan kayttdd maalaamattomassa puulattiassa, johon

levitetaan rasvatonta maitoa tai piimaa. (Rakennuskulttuuritalo Toivo s.a.)

Puupintaa polttamalla saadaan pinta, joka kestaa aikaa ja kulutusta. Se
suojaa saalta, hyonteisilta ja lahottajilta. Sopii huonekalujen, lattioihin ja
seinapaneeleihin niin ulkona kuin sisalla. Lisaksi kayttokohteita voivat olla
esimerkiksi keittion kalusteet tai pintamateriaali saarekkeessa tai
ruokapoydassa, saunan lauteissa tai- seinissa. Poltettu pinta voidaan
viimeistella vesipohjaisella puudljylla. Kuvassa 9. on kaytetty kahta erilaista
ulkoverhouspaneelia ja kuvassa 10. on kaytetty sisaverhouspaneelia ja

lattiakylpyhuoneessa, joka on polttamalla kasitelty. Kuvassa 11. on hiilletty

ulkoverhouspaneeli kuusesta ja lehtikuusesta, seka aitalauta kusesta ja
lehtikuusesta. (Malimet Oy 2024.)




1 2 3 4

Kuva 11. ulkoverhouspaneeli 1. kuusi ja 2. lehtikuusi, seka aitalauta 3. kuusi ja 4. lehtikuusi
(Malimet Oy 2024)

Kaikkia tuotteita voidaan kayttaa myos sisatiloissa niiden myrkyttdmyyden
takia. (Malimet Oy 2024.)

7.6 Kierratyspuun kaytté rakennusmateriaalina

Kiertotalous on tulevaisuutta, se hillitsee ilmastokriisia, luontokatoa,
luonnonvarojen ylikulutusta. Kiertotalouden tarkoitus on, etta tuotteet ja
materiaalit ovat kaytdssa pitkaan ja turvallisesti. Se ei ole vain kierrattamista,
vaan liséksi korjaamista, jakamista ja vuokrapalveluja. Vuoteen 2035
mennessa tavoitteena on hiilineutraali kiertotalousyhteiskunta.
(Ymparistoministerio 2021, 2-3.) Jatehierarkian tavoitteena on, etta
vahennetaan jatteen maaraa, haitallisuutta, vaarallisten aineiden pitoisuutta,
edistaa tuotteiden korjausta ja uudelleenkayttod heikentamatta laatua ja
turvallisuutta, tukea kestavia tuotanto- ja kulutusmalleja, jotta jatetta tulisi

mahdollisimman vahan. Kuva 12. kuvaus jatehierarkiasta.

%, Jatteen synnyn Kayttamalla vahemman materiaalia suunnittelussa ja
ehkaisy valmistuksessa. Hyodyntamalla tuotteita pidempaan.
G Valmistelu _ Tuotteiden tarkistus, puhdistus, korjaus, kunnostus,
uudelleen kayttodn uudelleenkayttd tai kayttd varaosina.
# : Kierratys Jatteiden hyGdyntaminen uusien tuotteiden raaka-
a

aineena. Myds kompostointi kuuluu téahan.

Jatteiden hyddyntaminen madattamalla, polttamalla

I '! Muu hyddyntaminen
energiaksi, kaasuttamalla ja maantayttssa.

Jatteiden sijoittaminen kaatopaikalle tai polttaminen

' Havittaminen
ilman energian talteenottoa.

Kuva 12. Jatehierarkian kuvaus (Lassila & Tikanoja 2015)
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Euroopan unionin Direktiivi 2008/98/EY mukaan jatehierarkian kuvaus.

1. Ehkaistaan toimenpiteilld, ettad aineista, materiaaleista ja tuotteista ei
tulisi jatetta pidentamalla kayttéikaa, vahentamalla jatteiden
haittavaikutuksia ymparistolle ja ihmisille, seka vahentamalla
vaarallisten aineiden pitoisuuksia materiaaleissa ja tuotteissa.

2. uudelleenkayton valmistelu, joko samaan tai muuhun tarkoitukseen
puhdistamalla, tarkistamalla tai korjaamalla tuotteet tai niiden osat,
joista on tullut jatetta.

3. Kierratys, jossa jatemateriaali kasitellaan tuotteeksi, materiaaliksi tai
aineeksi.

4. jatteen hyodyntaminen esimerkiksi energiaksi tai jokin muu toimenpide,
jolla voidaan korvata muita materiaaleja jatteella.

5. Loppukasittely esimerkiksi kaatopaikalle.

Vaarallisille jatteille, dljyille ja biojatteelle ovat omat erityiset vaatimukset.
Rakennus- ja purkujatteelle on asetettu tavoite, jossa 70 % olisi kierratettya tai
hyddynnettya jatettd vuoteen 2020 mennessa. (Euroopan unionin
jatehuoltolaki, Direktiivi 2008/98/EY .)

Rakennusmateriaalien valmistuksen hiilijalanjalkeen ja kierratykseen
kiinnitetaan nykypaivana enemman huomiota. Yksiaineisena materiaalina hirsi
on hiilta sitova koko elinkaarensa ajan. Hirsi ja rankarakenteisten runkojen
pitkaikaisyys, valmistukseen kaytetty vahainen energia ja hiilta sitova

ominaisuus tekevat niista kiertotalouden supertuotteen. (Puuinfo 2022e¢.)

Hirsitalojen kierratysta on ollut vuosisatojen ajan, niitd on purettu, siirretty ja
uudelleen pystytetty, joko sellaisenaan tai alkuperaisesta poikkeavana
kehikkona. Hirsirakennuksen osia voidaan kierrattaa monipuolisesti,
tehokkaasti ja jopa moneen kertaan. Tulevaisuudessa myds CLT- runkoiset
rakennukset voidaan kierrattaa. Puuikkunat ja -ovet, voidaan kayttaa
uudelleen, mutta nykyiset energiatehokkuusmaaraykset tuovat omat
haasteensa vanhojen hirsien ja ikkunoiden kierratykselle, silla ne eivat
yleensa tayta nykypaivan maarayksia. Lisaksi voidaan kierrattaa lattialaudat,
kattorakenteet, valiseinatolpat, rakennuslevyt (lastulevyt ja vanerit) seka
kiintokalusteet (keittid ja muut kaapit) Kierratettya puutavaraa voidaan kayttaa

lattioissa ja sisaverhouksissa. Kantavissa rakenteissa ei voida kayttaa
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kierratyspuuta, koska kierratyspuulle ei ole lujuusluokituksia, joita vaaditaan
kantaviin rakenteisiin. (Puuinfo 2022e; Harju ym. 2021, 13.)

Puun kaydessa useita kosteusvaihteluiden sykleja sen koostumus muuttuu ja
VOC-paastot pienenevat. Vanha tai kierratetty puu on vahapaastéisempaa ja
yhdisteiden koostumus on eri mita tuoreen puun paastot. Tutkimuksessa,
jossa mantyinen kierratyspuu on ollut noin 15 vuotta sisatiloissa ja altistunut
kosteusvaihtelusykleille on neitsellista mantypuutavara vahapaastoisempaa.
(Harju ym. 2021, 13.)

Kierratyspuun kayttdéa rajoittavat kemikaalit ja epapuhtaudet, jotka voivat
vaikuttaa kierratyspuun koostumukseen ja laatuun haitallisesti esimerkiksi
siihen kaytetyt kyllastys-, kosteuden-, palonsuoja-aineet ja pinnoitteet.
Rakennuksiin kaytetyista kierratystuotteista voi irrota VOC-paastoja, joita voi
tulla puusta itsestaan ja siihen kaytetyistd puunsuoja-aineista ja niiden
jaamista, sideaineista ja pinnoitteista, ne voivat aiheuttaa terveysriskin
asukkaille. (Harju ym. 2021, 13.)

7.7 Puun terveyshaitat ja vaikutukset terveyteen

Puusta eri haihtuvien yhdisteiden haittavaikutuksia ei ole kattavasti tutkittu,
joista voisi varmuudella todeta niiden haitta- ja terveysvaikutuksia. Yhdisteiden
pitoisuus sisdilmassa on pieni, ettei puunkaytolle ole esteita, kuin
erityisryhmilla, joita voivat olla astmaatikon, allergiset. Puuvalinnoilla ja

puunkasittelyilla voidaan vaikutta paastoihin. (Harju ym. 2021, 23.)

Tutkimuksissa on todettu monoterpeeneilla olevan arsytysvaikutuksia iholla ja
limakalvoilla, jolloin se saattaa aiheuttaa kontakti-ihottumaa. Monoterpeenien
kuuluvan d-limoneeni on hajusteallergeeni, seka sen hapettumistuotteet voivat
aiheuttaa kontaktiallergiaa. Sita kaytetdan hajusteena ilmanraikastimissa ja
siivousaineissa, se reagoi otsonin kanssa synnyttaen ultrapienia hiukkasia. 3-
myrseeni voi aiheuttaa astmaa tai allergista nuhaa. Mannyn VOC-paastoista
ei ole todettu terveilla koehenkildilla ihoarsytysta, keuhkojen toiminnan
hairidita tai yleisoireita, kun taas toisessa, eri henkildilla tehdyissa
tutkimuksissa on havaittu koehenkildiden saaneen arsytysta limakalvoilla.

Mannyn ja kuusen hahtuvien terpeenien pitoisuus sisailmassa on kuitenkin
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suhteellisen pieni, jolloin sen hengitys ei ole vaarallista. Puutuotteiden
terpeenien hapettumisreaktioketjusta syntyva aldehydeihin kuuluva
formaldehydi aiheuttaa voimakasta arsytysta. IARC kansainvalinen syopien
tutkimussaatio on todennut formaldehydin sydpaa aiheuttavaksi yhdisteeksi
koe-elain tutkimuksissa. (Harju ym. 2021, 27-29.) Saksassa tehdyssa
tutkimuksessa havaittiin, etta OSB- ja puupaneeleissa terpeeni- ja
aldehydipitoisuudet eivat aiheuta keuhkosolujen elavyydessa tai DNA:n
hajoamisessa muutoksia (Muilu-Makela 2014, 7). Asiantuntijat eivat osaa
antaa puun VOC-paastoille ohjearvoja, niiden asettamiseksi tarvitaan
sisadilman koostumuksesta laaja-alaista tietoa, kemiallisista reaktioista,
yhdisteiden myrkyllisyydesta ja niiden haittavaikutuksista, seka mittausten ja
tulosten kasittelyyn hyvat tilastolliset ja analyyttiset menetelmat. Myos

poliittiset yksimielisyydet vaikuttavat sadadoksille. (Harju ym. 2021,28.)

Monoterpeeneihin kuuluvilla a-pineenin ja d-limoneenin on todettu alentavan
sydamen lyontitiheytta, seka silla olevan rentouttava vaikutus. Lisaksi on
todettu niiden ehkaisevan kasvainten kasvua, seka ehkaisevan tai
laimentavan tulehduksia ja mikrobien kasvua. Erityisesti Escherichia coli-
bakteerin ja Streptococcus pneumoniaen kasvua pystyttiin estamaan
kayttamalla mannyn pinta- ja sydanpuusta tehdylla puujauholla. Jotta a-
pineenia ja d-limoneenia voitaisiin kayttaa laakeaineina, se vaatii lisaa
tutkimuksia. Elintarvikkeissa limoneenia kaytetaan aromiaineena. (Harju ym.
2021, 28-29.)

Puu mielletaan lampimaksi, mukavaksi ja rauhoittavaksi materiaaliksi.
Kaytettaessa puuta sisustuksessa silla on huomattu vaikutuksia, jotka
alentavat stressia, verenpainetta, sydamen syketta ja ihon sdhkodnjohtokykya.
Puun on todettu parantavan unen laatua ja fysiologista palautumista. Hyvien
akustisten ominaisuuksien vuoksi se estaa kaikumista ollen hyva materiaali
julkisiin tiloihin, kuten kouluihin ja paivakoteihin. Vanhainkodeissa on
huomattu, ettd vanhusten sosiaalisuus on lisdantynyt ja ympariston
huomioimisen kyky parantunut puumateriaalien kayttoonotolla. Puun ollessa
hygroskooppinen materiaali sen lammon- ja kosteustasojen tasaaminen

koetaan miellyttavana tuntemuksena. (Muilu-Makela 2014, 8-9.)
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8 VAIHTOEHTOISET TUOTTEET KEMIKAALEJA SISALTAVILLE
TUOTTEILLE

Ligniini on kasviperainen polymeeri, jota on kasvien soluseinamissa. Puun
ligniini pitoisuus on 20-30 % prosenttia. Se sitoo toisiinsa selluloosan ja
hemiselluloosan ja antaa puulle jaykkyyden ja lahonkeston. (StoraEnso s.a.)
Ligniinia tulee sellu- ja biojalostusteollisuuden sivutuotteena, josta vain 2-5 %

hyédynnetaan ja loppu poltetaan energiaksi (Kemiamedia 2022) .

Ligniini on uusiutuva, biopohjainen ja fossiiliton raaka-aine. Se on
monikayttdinen materiaali, jota voidaan kayttaa rakennus-, pinnoite-, muovi-,
auto-, ja laaketeollisuuteen. Silla voidaan korvata OSB-levyn, LVL-viilupuun,
vanerin, paperilaminaatin ja eristemateriaalien kaytetyn fossiilipohjaisia
fenolihartseja, joita kaytetaan liimoissa. Ligniinia voidaan kayttaa variaineiden
valmistukseen, sideaineena lasi- ja mineraalivillaeristeissa, bitumin
korvaamiseen asfaltissa, kovahiilena akkuihin ja komposiiteissa (StoraEnso
s.a; UPM 2019.), seka palonsuoja-aineeksi tulenkestavan liiman vuoksi
(Kemiamedia 2022). Puunsuojana ligniini on myrkytdn, hyvin kulutusta
kestava, hengittava, erittain hyvat UV-sateilylta suojaavat ja antibakteeriset

vaikutukset, seka puun pinnan karheus sailyy. (Puuinfo 2021.)

Vanerituotteiden liimoista on voitu korvata ligniinilla noin 20-30 % fenolista.
Aalto-yliopistossa on tehty tutkimuksia ja kehitetty biopohjainen liima, jossa
voisi kayttaa yli 90 % ligniinia, nykyisen 20-30 % sijaan. Puhdistettu
voimalaitos ligniini on nopea ja tehokas liiman valmistusprosessi, ollen
tehokas, nopea ja ymparistoystavallisempi. Sivutuotteena syntyy suolaa ja
natriumhydroksidia, joka on lipeaa. Aiemmin ligniinin hyodyntaminen liimoissa
ja komposiiteissa ilman formaldehydia on vaatinut runsaasti kemikaaleja ja

energiaa kayttavia esikasittelyja. (Kemiamedia 2022.)

9 LASI

Lasi valmistetaan silikaattimineraaleista, joka on kivimateriaali, lasin
paaraaka-aine on kvartsi (piioksidi). Tasolasin raaka-aineita ovat kvartsihiekka
55-60 %, dolomiitti 13—18 %, kalkki 2—6 %, maasalpa 2—6 %, ja 0—-2 % muita

aineita, joita voivat olla potaska, rautaoksidi ja hiili. Lasityyppeja on monia
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erilaisia kayttbominaisuuksien mukaan. Tassa tyossa kayn lapi rakentamisen
kannalta keskeisimmat lasityypit lapi. (Siikainen & Siikainen 2023, 272.)

Lankalasi valmistetaan valssaamalla kahden valssin lapi, lasien valiin laitetaan
metalliverkko vahvikkeeksi. Lankalasi estaa sirpaleiden putoamisen, mika
vahentaa lisavahinkoja rikkoutumistilanteissa ja lisaa palonkestavyytta. Sita
kaytetdan ehkaisemaan pirstoutumista, murtoja ja paloja vastaan. Pinta on

siled, kuvioitu tai raakalasipintainen. (Siikainen & Siikainen 2023, 278.)

Lasitiilet valetaan ja puristetaan suorakaiteen, nelion tai pyorean muotoisiksi,
voivat olla kirkkaita tai varillisia, seka sileita tai kuvioituja. Ne voivat olla
tayslasisia tai onttoja, ontot ovat lammoneristavyydeltaan parempia, kuin
tayslasiset, seka valitilaan ei kehity kondenssia. Lasitiilia voi kayttaa sisalla ja
ulkona, lattioissa, seinissa, laajoina pintoina ja valoa lapaisevina
yksityiskohtina. (Siikainen & Siikainen 2023, 280.)

Eristyslasissa on kaksi tai useampia laseja, jotka ovat suljettu ilmatiivisti
elastisten massojen ja listojen avulla elementiksi. Eristyslasin valitilassa voi
olla ilmaa, xenon-, tai kryptonkaasua, jotka parantavat lammadneristavyytta.
(Siikainen & Siikainen 2023, 281-282.)

Selektiivilasi (Low E- tai LE-lasi) on pinnoitettu matalaemisiviteettisella
pinnoitteella. Silla on parempi lammodneristavyys kuin tavallisella lasilla, koska
auringon lampdosateily l1apaisee lasin hyvin, mutta sisalta ulospain pyrkiva
lampdosateily heijastuu takaisin sisalle. Selektiivilasia kaytetaan
eristyselementeissa, valitilassa kaytetdan usein jalokaasua
lammaoneristavyytta tehostaen. Kaksilasinen selektiivilasi vastaa kolmilasista
eristyslasielementtia. Sen valonlapaisy on lasien lukumaaran mukaan noin
70-75 % verrattuna tavalliseen kirkkaaseen lasiin. Selektiivinen pinnoite
voidaan tehda on- tai off-line menetelmalla. On-line menetelma on pinnoite
lasille, joka laitetaan lasinvalmistuksen yhteydessa, jolloin saadaan kova ja
kestava metallinen pinnoite. Silla saadaan lasin pinnalle auringonvalta
suojaava heijastavapinnoite tai variltdan neutraali selektiivilasi. Off-line
menetelmassa lasi pinnoitetaan erityisessa tyhjioprosessissa lasin
valmistuksen jalkeen. Pinnoite voi koostua monista eri kerroksista, jolloin

lasille saadaan useampia eri haluttuja ominaisuuksia, vaikuttaen valon- ja
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lampdenergian lapaisyyn, optisiin ominaisuuksiin ja emissiivisyyteen. Eri
tavoin valoa heijastavien ja erivaristen, seka selektiivisyydeltaan erilaisten off-
line pinnoitteiden valikoima on hyvin laaja. (Siikainen & Siikainen 2023, 282—
283, 287.)

Sahkolammitteinen ikkunan sisimmainen lasi on pinnoitettu sahkoa johtavalla
pinnoitteella, kun siihen johdetaan sahkd, lasi toimii [lammittavana elementtina.
Lammitettava lasi on tehokas kylmasateilyn ja kylman ilman konvektion
poistoon, seka voi toimia lumensulatukseen lasikatteissa. (Siikainen &
Siikainen 2023, 288-289.)

Julkisivulasi on yleisnimitys laseille, joita kaytetaan rakennusten
verhouksessa, lasit ovat laminoituja tai karkaistuja. Lasit voivat olla maalattuja,
laminoituja tai auringonsuojalasisia. absorboiva auringonsuojalasi keraa
auringon lampdsateilyn itseensa ja lampd poistuu tuulen aiheuttaman

ilmavirran mukana pois lasipinnalta. (Siikainen & Siikainen 2023, 285.)

BIPV-lasit (building-integrated photovoltaics) ovat lasisia aurinkokeraimia, joita
voi olla rakennusten muun muassa julkisivuissa, ikkunoissa ja kattoikkunoissa,

joissa on lapinakyvia laseja (Pilkington s.a.).

Lasi on pitkaikainen tuote, kesto rakennuksissa on yli 40 vuotta ja huolto on
vahaista. Lasi on melkein kokonaan kierratettavissa, poissulkien kuumuutta
kestava borosilikaattilasi. Lasivillan valmistukseen kaytetysta raaka-aineesta
noin 80 % on kierratyslasia. Kierratyslasin kaytto lasinvalmistuksessa kuluttaa
noin 30 % vahemman energiaa kuin neitseellisista raaka-aineista valmistettu
lasi. Lasista ei haihdu ymparistoon haitallisia paastdja ja nain ollen se on
turvallinen ja hyva valinta jos materiaalilta vaaditaan vahapaastoisyytta.
Kaytettaessa hyvaa ja modernia lasiteknologiaa voidaan parantaa
lampdoolosuhteita sisatiloissa ja saastaa energiankulutusta. Energiatehokkaita
lasitusratkaisuja ovat eristyslasit, joissa U-arvo on alle 0,7, sahkdlammitteiset
lasit, monitoimi- ja auringonsuojalasit, on-off-lasit, sdhkdkromaattiset lasit,
BIPV, kaksoisjulkisivu ja parvekelasitukset. (Siikainen & Siikainen 2023, 293.)
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10 SAVI

Savi on yksi vanhimmista rakennusaineista, mutta Suomessa sita ei
hyddynneta juuri laisinkaan rakennusaineena ammattirakentamisessa. Mutta
nykyaan saven kayttda on alettu hyodyntamaan enemman rakentamisessa.
Savimateriaalia I16ytyy luonnosta ilmaiseksi, savi on turvallinen, silla se ei
sisalla, eika siita irtoa haitallisia yhdisteita, ei pala ja on paloturvallinen ja
eristaa aanta hyvin. Sopii hyvin puun kanssa kaytettavaksi, saven ollessa
hapan se suojaa puuta lahottajasieniltd. Se on hygroskooppinen materiaali,
joka luovuttaa ja sitoo itseensa kosteutta. Savi tayttaa nykyaikaiset lujuus-,

energia- ja terveellisyyskriteerit. (Rinne 2018, 57—61.)

Savi sisaltaa savea, hiekkaa ja kuitua. Ennen vanhaan kuidut olivat niista
raaka-aineista, joita sattui olemaan tarjolla esimerkiksi pellavanvarsien pienet
patkat, olki, eldinten karvat, lanta, ruohosilppu, sanomalehti ja sahanpuru.
Nykyaan kuituja voi olla sahanpuru, olki, hiekka, seka kuituja, joita on aina
kaytetty. Savirappauksen pohjalle yleensa laitetaan ruokolevy. (Westermarc
ym. 1998, 32-35; Rinne 2018, 57-61.)

Erilaisia savi runkomateriaaleja ja tydstettavyystapoja voivat olla:
massiivisavirakentaminen, jossa savi juntataan muottien valissa seinaksi.
Kevytsavirakentaminen, jossa saveen lisataan olkea, seka olkipaalit kootaan
rungoksi ja ne rapataan savella. Polkkysavi, jossa puupdlkkyja muurataan
savilaastilla. Savirappaus voidaan tehda vali-, sisa- ja ulkoseiniin, lattiaan,

kattoon seka ala- ja valipohjiin. (Rinne 2018, 58-61.)

ECOSAFE-hankkeissa, jossa tutkittiin perinteisen ja savetetun kutterilastun eri
ominaisuuksia. Siina tutkittiin palo- ja akustiikka ominaisuuksien,
hiilijalanjaljen, mikrobiologisen toiminnan ja rakennusfysikaalisia mittauksia,
erityisesti mikrobien toimintaa rakenteissa, joissa on kaytetty savetettua
kutterilastua. Tutkimuksen mukaan savetettu kutterilastu hillitsi homeenkasvua
seka yleisten Aox-homeiden kasvua, jotka ovat resistentteja
homeenestoaineille. Muun muassa aox-homeet emittoivat ihmisille haitallisia
TVOC-yhdisteita. Mikrobien toiminta kosteissa materiaaleissa voi aiheuttaa
ihmisille haitallisia aineenvaihduntatuotteita kuten haihtuvia orgaanisia

yhdisteita (VOC-yhdisteita), rikkivety- ja syanidikaasuja. Tutkimuksen
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mittaukset tehtiin suljetuissa mittauskammioissa, joissa naytteet kostutettiin ja
vertailtiin kutteri ja savetettukutteri naytteitta keskenaan. Savetetulla kutterilla
havaittiin olevan alhaisemmat TVOC- pitoisuudet mita perinteisen kutterin.
Joten savituotteilla voidaan toteuttaa nykyista turvallisempia rakenteita
mikrobiologisesti. (Rakennusfysiikka 2023, 273-274.)

11 PAATELMAT

Koska "sisailmasairaus” on tieteellisesti vaikeasti tunnistettavissa, oirekuvat
ovat hyvin moninaisia ja yksildllisia, sen todentaminen on erittain haastavaa.
Ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan lisda monipuolisia ja -tahoisia
asiantuntijoita, tutkimuksia ja toimenpiteita, jotta voidaan kehittaa tehokkaita
ratkaisuja ja toimenpiteita. On tarkeaa, etta olisi yhteistyétoimintaa tutkijoiden,

laakarien, insindorien ja ymparistdasiantuntijoiden kanssa.

Rakennus materiaalien valinta on erittain haastavaa ja aika vievaa. Koska
jokainen ihminen on yksilo ja jokaisella on oma herkkyytensa, ei voida paatella
tai todentaa, etta jokin tietty materiaali sopisi kaikille. Kaytettaessa
mahdollisimman yksinkertaisia ratkaisuja ja materiaalien ja eri raaka-aineiden
maaraa saatelemalla voidaan mahdollisia altistavia materiaaleja tai aineita
minimoida. Materiaalien valinnassa voi hyddyntaa ymparistd ja
terveyssertifikaatteja, joilla on tarkat kriteerit erilaisille aineille, kemikaaleille,
kestavyydelle ja ymparistovaikutuksille. Eri materiaaleja kokeilemalla voi
todentaa itselle sopivat materiaalit. Materiaalit olisi hyva ottaa yksitellen

kokeiluun sellaiseen tilaan, jossa ei koe haittavaikutuksia.

Erilaisten kemikaalien yhteisvaikutukset, vanhenemisprosessi ja
vaurioitumisen seurauksena syntyvat emissiot olisi hyva huomioida
materiaaleja ja tarvikkeita valitessa. Kaytettaessa niin sanottua samaa
tuoteperhetta ja yhteensopivia materiaaleja, voidaan materiaalien
yhteensopivuus todentaa ja nain vahentaa materiaalien vaurioitumista.
Yhteensopivat materiaalit toimivat yhdessa paremmin, mika vahentaa

kulumisen ja vahingoittumisen riskia.

MyoOs materiaalien toimivuus fysikaalisesti samalla tavalla, esimerkiksi hirsi

yksiaineisena materiaalina, jolla on hyva vikasietoisuus. Sen luonnolliset
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ominaisuudet, kuten hygroskooppisuus, jossa se luovuttaa ja imee itseensa
kosteutta ymparoivaan ilmaan, tasaen sisailman kosteuden vaihteluita.
Kosteuspuskuroinnin on todettu myds lieventavan puun VOC-pitoisuuksia.
Puun kaytto on turvallista sisatiloissa suurimmalle osalle ihmisista, lukuun
ottamatta allergisia tai herkistyneita henkiloita. Puun paastot laskevat nopeasti
asennuksen jalkeen, ja haihtuvien yhdisteidenpitoisuudet ovat vahaisia.
Luotettavia paastopitoisuuksia ei ole saatu puun hygroskooppisuuden,
kasvuolosuhteiden, ja naytteenottopaikan (onko nayte otettu pinta-, sydan- tai

muusta osasta puuta).

Saven kaytolla on todettu mikrobien kasvua hillitsevia ominaisuuksia, mutta

luotettavia tuloksia siita ei ole viela saatu ja se vaatisi enemman tutkimuksia.
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