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Tiivistelma

Suomalaisissa rakennustuotteissa on kaytetty varsin yleisesti polysyklisia aromaattisia hiilivetyja eli
PAH-yhdisteita sisdltavia lahtémateriaaleja kuten kivihiilipikea, kivihiilitervaa ja kreosoottidljya. PAH-
yhdistepitoiset rakennustuotteet ovat tyypillisesti rakenteiden sisalla ja niiden vaikutukset sisdailmaan
vaihtelevat hyvin paljon. On tavanomaista, ettd PAH-yhdistepitoiset materiaalit eivat aiheuta mitdan
havaittuja haittoja ja niiden olemassaolo selvidaa vasta rakenteita muista syista avattaessa. Toisinaan
PAH-yhdisteet kuitenkin aiheuttavat hajuhaittoja ja naihin liittyvia oireita.

PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien sisdilmavaarallisuuden arviointiin kdytetdan Suomessa ylei-
sesti virheellisesti PAH(16)-yhdisteille annettuja vaarallisen jatteen raja-arvoja (Vna 221/2013). Kysei-
set raja-arvot on asetettu ty6- ja ymparistéturvallisuuden nakdkulmasta ja tarkoitettu yksinomaan ra-
kennusten purkujatteen kasittelyn ja sijoituksen arviointiin. Kyseisid raja-arvoja ei ole tarkoitettu ra-
kennusten kaytettdvyyden arviontiin tai korjaustarpeen ja korjaustapojen maarittamiseen. Koska ra-
kenteissa olevien PAH-yhdistepitoisten materiaalien aiheuttamien riskien arviointiin ei sisailman raja-
arvojen lisaksi ole ollut saatavilla kattavaa ohjeistusta, on edelld mainittuja materiaalipitoisuuden raja-
arvoja kadytetty, mika on johtanut riskien yliarviointiin seka toisinaan "kaiken purkavaan" toimintata-
paan, jolla voi laajetessaan olla merkittavaa kansantaloudellista vaikutusta.

PAH-yhdistepitoisista rakennusmateriaaleista ja niiden paastodista ei ole kansallisen rakennusterveyden
nakdkulmasta kirjoitettuja selvityksid, ja kansainvalisestikin tietoa on niukasti; julkaistu tieto rakennus-
materiaalien PAH-yhdistepaastoista rajoittuu lahinna tapauskuvauksiin. Ymmarrys PAH-yhdisteiden ter-
veyshaitoista taas perustuu pitkalti 1900-luvun loppupuoliskolla julkaistuun toksikologiseen tietoon, ja
epidemiologiseen nayttéén PAH-seosten haitoista liittyen tydtehtaviin, joissa on altistuttu korkeille pi-
toisuuksille kuumissa prosesseissa syntyvia PAH-yhdistehuuruja. Naissa todellinen altiste sekéa myds
altistumisen mekanismi ovat eronneet merkittavasti rakennuksissa tapahtuvasta altistumisesta.

Yli puolet Suomen tyopaikoista on toimistotyyppisid tai niihin rinnastettavia tydpaikkoja. Koska PAH-
yhdisteita esiintyy rakennusmateriaaleissa edelleen melko yleisesti, sisdilman kautta potentiaalisesti
PAH-yhdisteille altistuvia tydntekijoitd on varsin suuri joukko.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa rakenteissa olevien PAH-yhdistepitoisten materiaa-
lien aistinvaraisesti havaittavista ja mitattavista sisailmavaikutuksista ja nadiden yhteydesta materiaalin
PAH-yhdistepitoisuuteen ja -yhdistekirjoon. Tutkimus oli luonteeltaan laadullinen ja siina pyrittiin kar-
toittamaan materiaalin ja sisailman PAH-yhdistepitoisuuksien lisdksi tarkasti myds muita materiaalin
sisailmahaittoihin vaikuttavia osatekijoita. Kokeellisen osion lisdaksi raporttiin on koottu kattavasti tietoa
mm. PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien kdyton historiasta ja kayttétavoista sekd muuta perus-
tietoa PAH-yhdisteiden problematiikan arvioinnin tueksi.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa mitattiin myds PAH-yhdistepaastdja todellisten vanhojen rakennus-
kohteiden rakenteista irrotetuista materiaalikappaleista koekammiossa. Laskennallisella tarkastelulla
pystyttiin tuottamaan lisdaarvoa kokonaisriskin tarkasteluun riskin aiheuttavan materiaalin selvitta-
miseksi laskennallisen SER-pintatuoton ja SER-kammiotuloksen vertailulla seka todennakdisen PAH-yh-
disteiden siirtymismuodon arvioimisella. Osana tutkimusta selvitettiin ajantasaisin menetelmin my&s
naftaleenin hajukynnys, jonka osalta kirjallisuustieto on ollut hyvin vaihtelevaa. Hajukynnykseen perus-
tuva kriittisen materiaalipitoisuuden maaritys todettiin kuitenkin soveltumattomaksi tarkastelumenetel-
maksi.

Tutkimuksen perusteella materiaalin PAH-yhdistepitoisuus ei korreloinut sisdgilmasta mitattavien PAH-
yhdistepitoisuuksien kanssa; korkeakaan PAH-yhdistepitoisuus materiaalissa ei nostanut sisdilmapitoi-
suuksia, kun materiaali oli rakenteiden sisdlld koskemattomassa tilassa. Sisdailman PAH-yhdistepitoisuu-
det olivat useimmissa kohteissa normaalitilanteessa hyvin matalia ja poikkeavat hajut vahaisia, tai niita
ei havaittu lainkaan. Alipaineisuuden vaikutus sisailmapitoisuuksiin oli tutkituissa kohteissa vahainen.
Sita vastoin rakenteen avaaminen ja erityisesti PAH-yhdistepitoisen materiaalin rikkominen aiheutti tyy-
pillisesti voimakkaita paastdja, joiden suuruus oli riippuvainen materiaalin PAH-yhdistepitoisuudesta.

Tulosten perusteella merkittava altistuminen PAH-yhdisteille toimistotyyppisissa ty0ymparistbissa ra-
kennuksen normaalissa kayttétilanteessa on epatodennakdista. Rakenteiden avaaminen ja purkutyo sita
vastoin voivat aiheuttaa merkittavaakin altistumista, mikali tydturvallisuudesta ja ymparistdn suojaami-
sesta ei huolehdita.
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Tutkimuksen tulosten perusteella sisailman naftaleenipitoisuus tai naftaleenille tyypillinen haju eivat yk-
sindan sovellu rakennusmateriaaliperdisten PAH-yhdistepadstdjen indikaattoriksi, vaan liséksi tulee ar-
vioida muiden PAH-yhdisteiden, kuten fenantreenin pitoisuuksia ja PAH-yhdisteseoksille tyypillista "ra-
tapdlkyn” hajua.

Projektin tuloksia voidaan hyddyntda sisailmaongelmien ratkaisemisessa seka korjaus- ja purkutarpeen
arvioinnissa. Tulosten perusteella materiaalin PAH-yhdistepitoisuus ei kuvasta suoraan materiaalin ai-
heuttamaa haittaa, vaan haitan arvioinnissa on ensisijaisen tarkeaa tutkia paastoriskiksi arvioitu mate-
riaali, rakenne ja siihen kohdistuvat rasitustekijat kokonaisuutena. Epailtyjen haittojen arvioinnissa voi-
daan kayttaa tilojen normaaleissa kayttoolosuhteissa otettuja sisdilman PAH-yhdistenaytteitd. Naytteen-
otossa tulee huomioida mahdolliset toistuvat olosuhdevaihtelut esimerkiksi rakenteen lampdolosuh-
teissa. Rakenteen [ampeneminen saattaa lisata paastdja merkittavasti. Tarvittaessa naytteenottoja tulee
keskimaaraisten paastotasojen arvioimiseksi toistaa eri olosuhteissa, esimerkiksi eri vuodenaikoina. Kir-
jallisuuden ja tutkimustulosten perusteella on esitetty etenemismalli PAH-yhdistepitoisten materiaalien
haittojen ja tarpeellisten korjaustoimenpiteiden arvioimiseksi.
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Abstract

Materials containing polycyclic aromatic hydrocarbons or PAH compounds, such as coal pitch, coal tar
and creosote oil, have been used quite commonly in Finnish building materials. Materials and products
containing PAH compounds are typically found within structures, and their impact on indoor air quality
can vary significantly. Sometimes, PAH compounds cause odor-related issues and associated symptoms,
while at other times, their presence remains unnoticed until structures are opened for other reasons.

In Finland, there is a common but incorrect practice of using the hazardous waste threshold values for
PAH(16) compounds (according to Vna 221/2013) to assess the indoor air safety of PAH-containing
building materials. These threshold values were originally established for the purpose of evaluating the
handling and disposal of demolition waste from buildings, considering both occupational safety and en-
vironmental aspects. However, these specific threshold values were not intended for assessing building
usability or determining repair needs and methods. Unfortunately, due to the lack of alternative thresh-
old values or clear guidelines for evaluating the risks posed by PAH-containing materials in structures,
the aforementioned hazardous waste thresholds have been used. This approach has led to overestima-
tion of risks and, at times, a “demolish everything” mindset, which could have significant economic
implications if widely adopted.

Regarding PAH-containing building materials and their emissions, there is a dearth of national research
from the perspective of building health. Internationally, information is also limited, with published data
on PAH emissions from building materials primarily consisting of case studies. Our understanding of the
health hazards associated with PAH compounds largely relies on toxicological knowledge published in
the latter half of the 20th century and epidemiological evidence related to work tasks involving exposure
to high concentrations of PAH fumes generated in processes that include heating of PAH containing
materials. In these cases, the actual exposure and the mechanism of exposure significantly differ from
exposure occurring within buildings.

Over half of Finland’s workplaces are office-type or similar. Since PAH compounds are still relatively
common in building materials, there is a considerable group of workers who may potentially be exposed
to PAH compounds through indoor air. The purpose of this study was to provide information on the
perceptible and measurable indoor air effects of PAH-containing materials within structures, as well as
their connection to material PAH concentrations and profiles. The study was qualitative in nature, aiming
to identify factors affecting indoor air quality related to PAH-containing materials, in addition to assessing
material and indoor air PAH levels. Alongside the experimental section, the report comprehensively
compiles information on the historical use and practices of PAH-containing building materials, providing
essential context for evaluating PAH-related problematics.

In the experimental part of the study, PAH compound emissions were measured also from material
samples detached from actual old building structures using a test chamber. Through computational
analysis, additional insights were gained for assessing overall risk by comparing the calculated surface
emission rate (SER) with the SER obtained from the chamber results. Additionally, the likely mode of
PAH compound transfer was evaluated. As part of the study, the odor threshold for naphthalene was
also investigated using up-to-date methods, as literature data on this topic has been quite variable.
However, determining the critical material concentration based on odor thresholds was found to be an
unsuitable assessment method.

Based on the research, the PAH compound concentration in the material did not correlate with the PAH
levels measured in indoor air. Even when the material had a high PAH concentration, it did not signifi-
cantly elevate indoor air concentrations when the material remained undisturbed within the building
structure. In most cases, indoor PAH levels were very low under normal conditions, and any unusual
odors were minor or absent. The impact of negative pressure on indoor air concentrations was negligible
in the studied locations. However, opening structures and, especially, disturbing PAH-containing mate-
rials typically resulted in strong emissions, with emission magnitude dependent on the material’s PAH
concentration.

Based on these findings, significant exposure to PAH compounds in office-type work environments during
normal building use is unlikely. However, during demolition work or when structures are opened, there
can be substantial exposure if proper safety precautions are not followed.
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Based on the results of the study, indoor naphthalene concentration or the typical odor associated with
naphthalene alone does not serve as a reliable indicator for PAH compound emissions originating from
building materials. Instead, it is essential to assess other PAH compounds, such as phenanthrene levels,
and consider the characteristic “railroad tie” odor associated with PAH compound mixtures.

The findings from this project can be valuable for addressing indoor air quality issues and evaluating
repair and demolition needs. Based on the results, the PAH compound content of the material does not
directly reflect the harm caused by the material. Therefore, it is crucial to examine the material, struc-
ture, and overall factors related to the material when assessing potential harm. For evaluating suspected
issues, indoor air samples of PAH compounds collected under normal usage conditions can be utilized.
During sampling, it is essential to account for possible variations in environmental conditions, such as
temperature changes within the structure. Warming of the structure may significantly increase emis-
sions. If necessary, repeated sampling under different conditions (e.g., during different seasons) is rec-
ommended to assess average emission levels. Based on the literature and present results, we suggest
a step-by-step procedure for evaluating the harms of PAH compound-containing building materials and
determining necessary remedial actions.
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Alkusanat ja kiitokset

Taman tutkimuksen taustalla oli valtakunnallinen tarve yhdenmukaistaa PAH-yhdistepitois-
ten rakennusmateriaalien sisailmavaikutusten arviointia. Tdman tutkimuksen tarkoituksena
oli tuottaa tietoa rakenteissa olevien PAH-yhdistepitoisten materiaalien aistinvaraisesti ha-
vaittavista ja mitattavista sisdilmavaikutuksista ja ndiden yhteydesta materiaalin PAH-yhdis-
tepitoisuuteen ja -yhdistekirjoon. Aihepiirin kokoavan kirjallisuuden ollessa hajanaista ra-
porttiin koottiin myds kattava kirjallisuuskatsaus mm. PAH-yhdistepitoisten rakennusmate-
riaalien kdytdn historiasta ja kayttétavoista seka muuta perustietoa PAH-yhdisteiden prob-
lematiikan arvioinnin tueksi.

Tutkimusprojekti toteutettiin Tydsuojelurahaston rahoituksella (Tydsuojelurahaston hanke-
numero 210096). Lisaksi hanketta rahoittivat AFRY Buildings Finland Oy, Tyé6terveyslaitos,
Mapei Oy, Ardex Oy, Kiilto Oy, TKR-Marketing Oy ja Betton Oy.

Tassa loppuraportissa on kuvattu kattavasti tutkimuksen toteutus ja tulokset. Liséksi hank-
keessa tuotetaan konferenssijulkaisuja ja tieteellinen julkaisu.

Raportin kirjoittajien vastuualueet jakautuivat seuraavasti: tutkimuksen, aineiston ja tutki-
musasetelman suunnittelu: Jarno Komulainen, Evgeny Parshintsev, Miia Pitkaranta ja Paula
Wuokko; kenttatutkimusten koordinointi ja vastaava tutkija: Paula Wuokko; kirjallisuuskat-
saus ja raportin vastuukirjoittaja: Miia Pitkaranta; laboratorioanalyysit: Aku Helin; lasken-
nalliset analyysit ja mallinnus: Pauli Sekki. Kaikki kirjoittajat osallistuivat raportin kirjoituk-
seen ja tarkastukseen. Lisaksi Tyoterveyslaitoksen tutkimusprofessori Tiina Santonen tar-
kasti raportin ja osallistui sen kirjoitukseen PAH-yhdisteiden terveysvaikutusten ndkoékul-
masta.

Kirjoittajien lisaksi tyon toteutukseen osallistuivat AFRYlla Mikko Koskivuori (hankeryhman
puheenjohtaja, tydn koordinointi); Terhi Markkula (kenttatutkimukset ja mittaukset koh-
teissa), Kyosti Nieminen (rakennekuvat), Anu Laurila ja Jaakko Santti (kirjallisuuskatsauksen
aineiston hankinta), Jere Pylkkdanen (rakennusmateriaalindytteiden tydstaminen); Eero Sa-
leva (mallinnus); Anna Karpoja (avustavat ty6t) ja Tyoterveyslaitoksella Outi Kammonen ja
Tuula Huuskonen (materiaali- ja ilmanaytteiden analysointi) seka Niina Ahonen (emissi-
onaytteet).

Hankkeen ohjausryhmassa toimivat Kimmo Ahonen, Senaatti-Kiinteistot: Selja Flink, Se-
naatti-Kiinteistot; Seija Linnanmaki, Museovirasto; Kati Jarvi, Turun kaupunki; Johanna Kai-
pia, Turun kaupunki; Kirsi Torikka, Helsingin kaupunki; Hanna Tuovinen, Puolustuskiinteis-
tot; Katri Leino, Rakennustieto; Pertti Metidinen ja 1.9.2022 alkaen Titta Manninen, Valvira;
Mikael Saarinen, TyOsuojelurahasto; Sami Vuorikoski, Mapei Oy; Heikki Immonen, Ardex Oy;
Saana Leppénen, Kiilto Oy; Mika Ronkainen, Kiilto Oy; Matti Raatikainen, TKR-Marketing Oy;
Markku Hyvérinen, TKR-Marketing Oy ja Juha Tamminen, Betton Oy.

Kirjoittajat esittavat kiitokset kaikille hankkeeseen osallistuneille seka yhteistydkumppa-
neille, joiden ansiosta tutkimukset todellisissa rakennuskohteissa olivat mahdollisia. Lammin
kiitos ohjausryhmalle projektin seurantaan osallistumisesta seka arvokkaista ja kehittavista
kommenteista raportin kasikirjoitukseen.

Espoossa 15.3.2024
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Johdanto ja kirjallisuuskatsaus

PAH-yhdistepitoiset materiaalit suomalaisessa rakentamisessa

Rakennustuotteissa on 1800- ja 1900-luvuilla kaytetty vaihtelevia maaria polysyklisia aro-
maattisia hiilivetyja eli PAH-yhdisteita sisaltdavia lahtomateriaaleja. PAH-yhdisteet ovat ni-
mensa mukaisesti useita aromaattisia renkaita sisaltavia hiilivetyja. Erilaisia PAH-yhdisteita
on olemassa runsaasti, mutta yleensa muutamia kymmenia esiintyy korkeina pitoisuuksina
rakentamisessa kdytetyissa materiaaleissa.

PAH-yhdistepitoisia tuotteita on kaytetty rakentamisessa niiden biosidisten ominaisuuksien,
hitaan biohajoavuuden ja vesitiiveyden/vettd hylkivyyden vuoksi. Nama ominaisuudet ovat
suojanneet PAH-yhdistepitoisilla tuotteilla kasiteltyja materiaaleja ja rakenteita kosteudelta,
mikrobeilta, lahottajilta ja tuhohyonteisilta. Esimerkiksi kreosoottidljykasittelyn on arvioitu
pidentdvan ratapdlkkyjen elinkaarta viidestéd kolmeenkymmeneen vuoteen (Bolin ym.,
2013).

Kivihiiliterva, kivihiilipiki ja kreosoottiéljy

Vanhoissa rakennustuotteissa todettavien merkittavien PAH-yhdistepitoisuuksien lahteena
ovat tuotteessa kaytetyt kivihiilitervapohjaiset aineet.

Kivihiilitervaa syntyy sivutuotteena valmistettaessa kivihiilesta koksia kuivatislauksen eli
koksauksen (eng. carbonization) avulla (kuvat 1 ja 2). Koksi on Kkivihiiltd puhtaampaa ja
lampdarvoltaan parempaa polttoainetta, ja sita kaytetdan muun muassa terasteollisuudessa.
Koksaus tapahtuu korkeassa lampétilassa hapettomissa olosuhteissa ja sen tuotteena syntyy
kivihiilitervan lisaksi myds mm. koksikaasua, vetta, ammoniakkia ja rikkiyhdisteita (kuva 2).
Jatkojalostamalla tislaamalla (eng. distillation) kivihiilitervasta saadaan edelleen kreosoot-
tiéljya ja kivihiilipikea. Kivihiilitervaa, kreosoottidljya ja kivihiilipikea, jotka poikkeavat toi-
sistaan olomuodoltaan, on kaytetty Suomessa rakennustuotteissa erilaisissa tarkoituksissa.

Kivihiilitervapohjaisia tuotteita valmistetaan
kaksivaiheisen tislauksen avulla kivihiilijauheesta

C ;) Lo )

900-1200 °C H 200-400 °C H
te

Kivihiilijauhe Kivihiil

- -

Koksi Kivihiilipiki

rva Kreosoottidljyeli
kreosoott

Kuva 1. Kivihiilitervapohjaisten tuotteiden valmistus. Léhde: Airaksinen ym., 2023.
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Kuva 2. Kivihiilitervan, kaasun ja muiden tuotteiden synty koksausprosessissa. Ldhde: Herranen, 1985.

Taulukossa 1 on esitetty kivihiilitervapohjaisten aineiden perusominaisuuksia. Kivihiiliterva-
pohjaisille aineille on lahtdmateriaalista ja tuotantoprosessista riippuen lukuisia eri nimik-
keita ja CAS-numeroita. Taulukossa on esitetty yleisimmin kaytetyt.

Taulukko 1. Kivihiilitervapohjaisten aineiden ominaisuuksia.

Tuote Olomuoto, ominaisuuksia CAS-numero
Kreosoottidljy Kellertavan ruskea, 6ljyinen neste 61789-28-4
Kreosootti/kreosootti6ljy Kellertavanruskea, 6ljyinen neste, 8001-58-9
standardin EN 13991:2003 mukainen tuote
Kivihiiliterva Léahes musta, viskoosi neste tai puolikiinted, | 8007-45-2
ei tarkoin maaritelty
Kivihiilipiki, CTPHT (coal tar | Musta, kiiltdva, amorfinen kiinted aine, ei 65996-93-2
pitch, high temperature) tarkoin maaritelty
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Puu- ja kivihiilitervan valmistuksen ja kdayton historiaa

Puutervaa on kaytetty vuosisatoja veden ja kosteuden kanssa kosketuksissa olevien puuma-
teriaalien suojaamiseen lahoamista vastaan. Vuonna 1716 Englannissa patentoitiin laivanra-
kennuksessa kaytettyjen lankkujen puunsuojauksessa kdytetty tuote, jonka yhtena kompo-
nenttina oli puutervan tisle, "oyle or spirit of tarr”. (Smith, 2020) Nimi "kreosootti” viittasi
alun perin nimenomaan taman tyyppiseen puutervan tisleeseen, jonka havaittiin hidastavan
paitsi puun lahoamista, myds lihan pilaantumista (Ambrose, 2018). Nimen "kreosootti” johti
vuonna 1832 saksalainen kemisti Karl Ludvig Reichenbach (1788-1869) muinaiskreikan sa-
noista kréas (liha) ja sotér (sailyttaja). Teollinen menetelmé puun kyllastéamiseksi kreosoot-
tidljylla patentoitiin Englannissa vuonna 1838, mista alkoi kreosoottikyllastetyn puun kau-
pallinen tuotanto (Bolin ja Smith, 2013). Kreosoottikyllastetty puu oli maailmalla merkitta-
vassa roolissa mahdollistamassa mm. laajojen rautatieverkostojen rakentamisen 1800-luvun
loppupuolelta alkaen.

Brittein saarten metsien huvetessa 1700-luvulla ja 1800-luvun alkupuolella puutervalle py-
rittiin I6ytdmaan vaihtoehtoja. Puun suojauksessa ominaisuuksiltaan jopa paremmaksi ha-
vaittiin kivihiilen kuivatislauksessa syntyva kivihiiliterva ja siita tislattu 6ljy. Myo6s kivihiiliter-
van tisletta alettiin kutsua kreosoottidljyksi (Townsend, 2003; Ambrose, 2018). Vaikka seka
puu- etta kivihiilitervajohdannaisia on kutsuttu yleisnimella “kreosootti”, kivihiiliterva ja siita
tislattu kreosoottitljy eroavat seka kemialliselta koostumukseltaan ettd monilta ominaisuuk-
siltaan puutervasta ja sen tisleista. (Ambrose, 2018). Tama tiedostettiin jo varhaisessa vai-
heessa, esimerkiksi Suomen Teollisuuslehdessa vuonna 1884 julkaistun artikkelin mukaan
kivihiilitervassa oli puutervasta poiketen kreosootin sijaan samankaltaista ainetta karboli-
happoa (V. N, 1884). Terminologia on kuitenkin ollut sekavaa, esimerkiksi kotimaisessa jul-
kaisussa vuodelta 1947 kreosoottidljyn kerrotaan tarkoittavan niin puu-, kivi- ja ruskohiili-
tervasta saatua 6ljymaista tisletta, jota kdytetaan mm. puun kyllastykseen ja erilaisten des-
infiointiaineiden valmistukseen (Stigell, 1947).

Kivihiilen kuumennuksessa syntyy koksin lisaksi kaasuja, joita on hydédynnetty mm. teras-
tehtaiden ja kaupunkien energianléahteena (ns. hiilikaasu, koksikaasu, valokaasu ja kaupun-
kikaasu). Kaupunkien kaasulaitoksissa ensisijainen tuote oli kaasu. Koksi ja terva olivat lai-
toksen sivutuotteita. Kivihiilitervan ja sen johdannaisten kaytdsta tulikin laajamittaista vasta
kaasulaitosten yleistymisen myé6ta 1800-luvun loppupuolella (Townsend, 2003). Suomessa
Helsingin Kaasuvalaistusosakeyhtié aloitti kaasunjakelun vuonna 1860. Ensimmainen kaa-
sutehdas sijaitsi nykyisen Postitalon ja Kiasman alueella. Kaasua kaytettiin yhtién nimen
mukaisesti aluksi vain kaupungin valaistukseen. Vuoteen 1882 asti laitos kaytti kaasun
raaka-aineena puuta (puukaasu), sen jalkeen lahinna kivihiilta. Vuosina 1973-1990 kaupun-
kikaasuna kaytettiin butaania. Keskustan tehtaan lopetettua ilmansaasteongelmien takia,
jatkoi kaasulaitostoimintaa vuodesta 1910 alkaen uusi yksikkd Soérnaisten Suvilahdessa.
(Herranen, 1985; Schénach, 2008)

Koksia on kaytetty Suomessa 1800-luvun lopulta 1900-luvun lopulle mm. kerrostalojen kes-
kuslammityspannujen, kaukoldmpdlaitosten ja terasteollisuuden lammoénléhteena. Viela
1870-luvulla kivihiili oli Suomen Kuvalehden silloisen artikkelin perusteella varsin tuntema-
ton polttoaine (N.N. 1879). Kivihiilen ja koksin tuonti Suomeen liséantyi voimakkaasti 1800-
luvun loppupuolella, esimerkiksi 1890-luvulta 1910-luvulle tuontimaarat kasvoivat yli viisin-
kertaisiksi. Sotien aikana palattiin puun kayttéén, koska kivihiilen tuonti loppui valiaikaisesti
(Schoénach, 2008; Alho, 1949).

Seka puutervaa ettd kivihiilitervaa ja naiden johdannaisia on kaytetty antimikrobisten omi-
naisuuksien takia, paitsi puun ja muiden rakennusmateriaalien suojauksessa, mutta myds
|daketieteellisissa  sovellutuksissa.  Erityisesti  1800-luvun lopulla  Kivihiilitervasta
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valmistettujen tuotteiden kaytto oli yleista mm. haavojen, palovammojen ja korvatulehdus-
ten hoidossa. Suomessa vuoden 1947 tavarasanakirjassa puutervasta tislaamalla saatavaksi
kreosoottidljyn kayttotarkoitukseksi mainitaan keuhkokatarrien (etenkin haisevamérkaisten)
hoito (Stigell ym. 1947). Antimikrobiseen tarkoitukseen on maailmalla kdytetty myos erilai-
sia fossiilista alkuperaa olevia luonnonasfaltteja ja pikia, vanhimmat maininnat naista ovat
Assyriasta 1000-luvulta eaa. Kivihiilitervavalmisteiden kaytosta 1adkinndssa on EU:ssa luo-
vuttu niiden karsinogeenisten ominaisuuksien vuoksi ihmiselle vahemman haitallisten anti-
septisten ja desinfioivien aineiden ja varsinaisten antibioottien kehittamisen myo6ta (Am-
brose, 2018).

Kivihiilitervaa on kadytetty ja kdytetaan edelleen laajasti kemianteollisuuden raaka-aineena.
Kivihiilitervasta opittiin valmistamaan erilaisia tuotteita kemianteollisuuden jalostusproses-
sien kehittyessa 1800-luvun loppupuoliskolla. Arvokkaita tuotteita olivat mm. variaineet ku-
ten fuksiini, aniliinisini, metyleenisini ja keinotekoinen indigo; ladkeaineet kuten aspiriini;
makeutusaineet kuten sakariini; esimerkiksi hajuvesissa kaytettavat tuoksuvat aineet kuten
keinotekoinen myski ja rajahdeaineet kuten trotyyli (Stigell ym. 1947). Vuonna 1879 kirjoi-
tettiin Suomen Kuvalehdessa kivihiilen merkityksesta seuraavasti: “Jos itse kiwihiilet owat
nykyisen teollisuuden pddponsi ja elinehto, niin onpa tuo pahanhajuinen kiwihiiliterwakin
ihmeellistd tawaraa, siitéd kun on opittu valmistamaan karbolihappoa, asfalttia (maapihkaa),
mitd loistawimpia vériaineita ja, ihmeitten ihme, mainioita 6ljyja ja hajuwesid! Uskoisitko
tuota? Voi siis otaksua, ettd misséa kiwihiiltd on, sielld on rikkautta”. (N.N. 1879 b). Kivihiili-
terva sailyi lukuisten kemikaalien valmistusprosessien yleisimpana ja edullisimpana raaka-
aineena pitkalle 1900-luvun puolelle, ja se oli toiseen maailmansotaan saakka kemianteolli-
suuden ainoa aromaattisten hiilivetyjen Iahde. Koksauksen sivutuotteena syntyva ammoni-
akki on ollut erityisesti lannoite- ja rajahdeteollisuudelle tarkea raaka-aine.

Suomessa ei ole omia kivihiilivarantoja, joten kivihiili on ollut tuontitavaraa. Esimerkiksi
vuonna 1899 Suomeen tuotiin Kivihiilta ja koksia noin 250 000 tonnia, paaosin Iso-Britanni-
asta. Myos kivihiilitervaa on tuotu Suomeen, mutta sitd on myo6s saatu kotimaisen kaasun-
valmistuksen ja koksauksen sivutuotteena, vrt. edelld. Vuonna 1899 kivihiilitervaa tuotiin
Suomeen noin 3,6 miljoonaa litraa, padosin Iso-Britanniasta ja vahdaisemmadssa maarin Sak-
sasta. Piked ja pikibljyd (puuterva- tai kivihiilipikea ja kreosoottiéljya) tuotiin samana vuonna
maahan 73 000 litraa, lahinna Venadjalta. Asfalttihuopaa ja tervattua vuoraushuopaa tuotiin
yhteensa noin 100 000 kg, padosin Vendjalta ja Saksasta. Myo6s vienti oli merkittavaa, esi-
merkiksi asfalttihuopaa vietiin kyseisenad vuonna Ruotsiin huomattavan paljon (920 000 kg),
samoin pikea, jota vietiin Iahinna Ruotsiin ja Saksaan (340 000 litraa). (Tullilaitos, 1900)

Kivihiiliterva ja -piki ovat edelleen kohtalaisen merkittavia kemian- ja muun teollisuuden
raaka-aineita. Vuonna 2004 kivihiilipien kayttémaara oli EU:ssa noin 500 000 tonnia vuo-
dessa. Pikea valmistettiin, tuotiin ja vietiin EU:sta. Suurin osa kaytdsta tapahtui anodi- ja
elektroditeollisuudessa. Pienempia maaria kaytettiin mm. tienrakennuksessa, kattoteollisuu-
dessa ja savikiekkojen valmistuksessa (REACH, 2008). Vuonna 2017 kivihiilitervaa tuotettiin
EU:ssa 1,4 miljoonaa tonnia ja tuontimaara EU:n alueelle oli samana vuonna 370 000 tonnia.
Suomessa SSAB:n Raahen terdstehdas tuotti vuonna 2017 900 tonnia kivihiilitervaa (Stom-
pel, 2018).
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1.1.2 PAH-yhdistepitoiset rakennusmateriaalit ja esiintyminen suomalaisessa rakennuskan-

nassa

Suomessa Kkivihiilitervapohjaisia aineita on kadytetty rakentamisessa 1800-luvun lopulta
1960-luvulle. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja haitta-ainetutkimuksissa todetuista ra-
kennustuotteista, joissa on voitu kayttda PAH-yhdistepitoisia aineita. PAH-yhdistepitoiset
materiaalit voivat olla rakennuksissa peraisin alkuperdisesta rakentamisvaiheesta tai ennen
1970-lukua tehdyista (perus)korjauksista.

Taulukko 2. Esimerkkejd rakennustuotteista, joissa on Suomessa voitu kadyttaa kivihiiliterva-
pohjaisia aineita, ja materiaalien kdyttétarkoituksia.

Tuote Kayttotarkoitus

Massiivitiilirunkoisissa rakennuksissa
pohjien palkkien paissa
Puisissa ulkorakenteissa

Lankkulattioissa kosteusrasitetuissa tiloissa

Sivelemalla suojakasitelty puu puuvali-

Painekyllastetty puu

Puhelinpylvaat, ratapolkyt, naista kierratetyt pi-
harakenteet

Mustat, piella tai tervalla kyllastetyt rakennus-
pahvit

Ulkovaipparakenteissa ilmansulkuna (ulkoseinat,
ylapohjat)

Putkieristeiden paallysteina, yleensa maanvas-
taisissa tunneli- tai alapohjatiloissa

Mustat, piella tai tervalla kyllastetyt rakennus-
paperit

Ulkovaipparakenteissa hdyryn- ja ilmansulkuna,
kevyissd valiseinissa

Mustat, piella tai tervalla kyllastetyt huovat
(kermit)

Markatilojen lattioissa, usein pintabetonilaatan
alla vedeneristeend

Vesikatteena

Vesikatteen (pelti, tiili) aluskatteena

Maanvastaisissa seinissa

Puuvalipohjissa palkkien paiden suojana

Piella sidostettu korkkilevy, korkkilevyn
kiinnityksessa kaytetty pikiliima

Perusmuurien, ulkoseinien ja ylapohjien eris-
teena (harvinainen)

Pikiliima

Ns. puupdlkkylattioiden ja parkettien, muiden
lattianpaallysteiden, korkki- ym. eristelevyjen
kiinnitys, yleensa betonialustaan

Pikimaali

Peltikattojen maalina

Pikisivelyt

Maanvastaisten betonirakenteiden (alapohjat,
kellarinseinat, putkikanaalit jne.) sisdapinnassa
vedeneristeena

Tiilimuurausten sisalla pysty- ja vaakasuuntai-
sina kerroksina kapillaarikatkona

Kylmien tilojen paallé olevien valipohjarakentei-
den betoni- tai tiilirakenteiden ylapinnoilla

Markatilojen lattioissa ja seinissa ylésnostoina

Rintamamiestalojen betonirakenteisen pohjaker-
roksen valun yldapinnassa kosteuseristeena

Valuasfaltti

Kosteiden tilojen ja porrashuoneiden lattianpin-
noitteena

Kellarien maanvastaisten alapohjien lattioiden
materiaalina, maata tai tiililadelmaa vasten, seka
toisinaan nostettuna seinille

Markatilojen lattioiden vedeneristeena

Tervatut tai pietyt orgaaniset eristeet

Sahkokaapelien eristeiden kyllasteena lyijyput-
kien sisalléd (ns. Bergmanin putket)

Paperi- ja lankapunosten kyllasteena sahkékaa-
pelieristeissa

Ikkunaliittymia tiivistavien riveiden kyllasteena
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Esimerkiksi ulkomuseorakennuksissa on yleisesti kaytetty PAH-yhdistepitoisia tuotteita kon-
servointiaineina (Sinisalo ym., 2023). Kaytdssa olevissa rakennuksissa suurin osa PAH-yh-
distepitoisista materiaaleista on yleensa pintarakenteiden alla ja niiden toteaminen edellyt-
tda rakenteiden avaamista. Padosaa taulukossa mainituista materiaalityypeistd on valmis-
tettu myd6s bitumipohjaisena, jolloin materiaalin PAH-yhdistepitoisuus on pieni, ks. kohta
1.1.5 Bitumipohjaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdistekoostumus.

Esimerkkeja historiallisista rakennustuotteista

Kivihiilitervapohjaisia rakennusmateriaaleja valmistettiin ja markkinoitiin Suomessa jo 1800-
luvun puolella. Tuotteita esiteltiin ja mainostettiin mm. lehdissa seka erillisissa hintaluette-
loissa ja mainoksissa. 1900-luvun puolivaliin mennessa oli kehitelty lukuisia erilaisia kivihii-
litervan jatkojalostustuotteiden, bitumin ja erilaisten 6ljyjen, hartsien ym. materiaalien seok-
sia, joilla rakennustuotteisiin tavoiteltiin optimaalisia ominaisuuksia. Tuotteita patentoitiin ja
kilpailu valmistajien valilla oli kiivasta. Tuotekehitysta ja markkinointia rajoittavaa standar-
dointia tai spesifia lainsaadantoa ei viela ollut. Seuraavassa on esitelty otteita aihepiirin van-
hoista julkaisuista.

Rakentamisen materiaaliesitteessa vuodelta 1892 mainostetaan useita kivihiilitervapohjaisia
rakennusaineita. Esimerkiksi patentoidun padrekattodljyn esitelldan olevan luonteeltaan anti-
septillista, ja suojaavan 06ljylla kauttaaltaan siveltya parekattoa laholta, sieni- ym. kasvus-
toilta, seka myos tulelta, ja parantavan katon ilman- ja vedenpitavyyttd. Parekattodljya suo-
sitellaan kaytettavaksi myods muurattujen pintojen, kuten kalkilla rapattujen kivijalkojen, sa-
vutorvien jne. sekd ovien, aitojen ym. voitelemiseen ja kirkonkattojen suojelemiseen. Oljy
on ohjeistettu levitettavaksi sellaisenaan sekoitettuna, ja sen kerrotaan kovettuvan mus-
taksi, lasimaiseksi kerrokseksi pareiden pintaan, kyllastyttaen puun solut ja tiivistaen kaikki
halkeamat ja raot. Samassa julkaisussa on kuvattu toisen tuotteen, kattohuopadljyn, imey-
tyvan hyvin huopaan ja muodostavan kuivuessaan kovan, lasimaisen kuoren, joka estaa
imeyttamisaineen haihtumista, tekee pinnasta vedenpitavan ja suojaa huopaa kosteudelta,
pitden huovan kuitenkin notkeana ja vahvana. Tuotteen kerrotaan olevan ominaisuuksiltaan
aiempia tuotteita, kuten asfalttilakkaa, parempi mm. imeytyvyysominaisuuksien osalta. La-
simaisen pinnan kuvataan olevan my6s hyvin tulenkestdva. Myds puun sailyttdmiseen tar-
koitettuja tuotteita, kreosoti- ja karboliéljyja, esitellaan samassa julkaisussa. Naiden kayttoa
suositellaan mm. kaikenlaisille puuesineille uudisrakennuksiin, perustuksien korjauksiin, hir-
sikerroksiin ... portaitten, aitojen ja muurien rakennusaineisiin. (Gernandt, 1892)

Helsingin Asfaltti-osakeyhti6 selostaa palveluitaan esitteessaan vuodelta 1897 seuraavasti:
"Kivihiilitervaa tislataan, valmistetaan keinotekoista asfalttia, asfaltti-kattohuopaa ja vuo-
rauspahvia., asfalttilakkaa ja kattolevyvernissaa, kreosoottidljyd, kreosoottitervaa, carboli-
neumia. Asfalttitéitéd toimitetaan, niink. lattian silaamista huoneissa, kdytévissa, portaissa,
kellareissa, 1&&visséa ja talleissa; meijereissa, tehtaissa,; katuvieruksia, pihoja, etukatoksia ja
balkongeja, laakeita kattoja y.m. peitetdén asfaltilla, perusmuureja eristetéddn maakosteu-
desta ja kaasuista — Erityisala: maakosteuden poissalpoaminen kellareista, jotka ovat ve-
denpintaa alempana. ... Haitallinen naftaliini-aine poistetaan huolellisesti kaikista teoksista
ja siité tehddén naftaliinikalkkia, joka on tehokkainta ja huokeahintaisinta rutonkuoletusai-
netta. Naftaliinin kiteytyminen eli uloshikoileminen on pdasyy siihen, ettd asfalttiteokset pi-
laantuvat, varsinkin kattohuopa ja katonvoide, josta tdmé aine ei ole tyystiin poistettu”.
(Helsingin Asfaltti-osakeyhti6é, 1897, kuva 3)
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HELSINGIN ASFALTTI- IISAKEYHT,IU

* A
EELSINGISS.A g
Erexttoxis Tehdas ja Varasto:
Ruoholahden rannalla

w Ruoholahden katn Nio 2. Byoholahden kadun paassé.

esim, luonnollista asfaltiia Travers'ista, Limmer'ista, Vorwohlesta, Sisiliasta ja Trininad'ista sekid l;a Englannin kivihiilitervaa.

Asfalttitditd toimitetaan, niink. lattiain silaamista ~ Kivihiilitervaa tislataan valmistetaan keino-
huoneissa, kiytavissi. portaissa, kellareissa, lidivissi ja tal- tekoista Asfalttia, Asfaliti-kattohuopaa ja Vmorauspahvia.
loissa, mogorexssa. tehtaissa: katuvieruksia, pihoja, etuka- Asfalttilakkaa ja Kattolevyvernissaa, Kreosoottidljya, Kreo-
toksia )a alkongeja, lnakeita katfoja y. m. peitetiin as- soottitervaa, Carbolineum,

srusmuureja eristetdin maakosteudesta ja kaasuis- HUOM.! Tehtaassa on tiydellinen koneisto nusinta lajia.
ta — Erityisala: veden poissalpoaminen kellareista, jotka Haitallinen Naftaliini-aine Eomotun huolellisesti kaikista

ovat vedénpintaa alempana. feoksista ju siiti tehdiin joka on miti
“ tehokkainta ja huokeahintaisinta rutonkuolotusainetta.

Naftaliinin kiteytyminen eli uloshikoileminen on
plsyy siihen, eftd asfalttiteokset pilaantuyat,
varsinkin kattohuopa ja katonvoide joista
tdmi aine ei ole tyystiin poistettn.

Monivuotinen kokemus, hyvin harjaantuneet
tydntekijat sekd parhaimpien raaka-aineitten kityt-
timinen ovat takauksena kaikin puolin kel-

vollisesta tydstd.

Kuva 3. Naftaliinista vapaan asfalttikattohuovan mainos 1800-luvun lopulta. Léhde: Helsingin Asfaltti-
osakeyhtio, 1897.

Viisi vuotta mydhemmin julkaistussa esitteessaan sama yhtié puolustaa kiivaasti omia tuot-
teitaan muita paremmiksi, koska niista on tislattu pois naftaleeni ym. kevyet hiilivedyt: "As-
falttilakaksi on nimitettdvé ainoastaan sitd tuotetta, joka saadaan kivihiilitervasta, sitten kun
keveét haihtuvat éljyt, naftaliini ja vesi ovat siitd tislaamalla poistetut”. Tuotetta verrataan
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kilpailevaan Prima asfalttilakkaan, jonka kerrotaan olevan "halpaa ulkomaista kaasutervaa,
joka siséltda keveita oljyja, naftaliinia ja vettd sangen suuressa maardssa”. Todistuksena
oman tuotteensa hyvista ominaisuuksista on esitetty Tukholman kuninkaallisen Teknillisen
opiston aineenkoestuslaitoksen todistus kahdeksan eri asfalttikattopahvin tutkimuksista. Sa-
massa esitteessa kerrotaan tuotekilpailun lisddntyneen. (Helsingin Asfaltti-osakeyhti6, 1902)

Edelld mainitussa esitteessa vuodelta 1902 todetaan myds, etta asfaltin edullisuus hygiee-
nisissa (terveytta edistavissa) tarkoituksissa sementtiin verrattuna on alettu tunnustaa. Leh-
tisessa kuvataan, ettd keinotekoinen asfaltti on "pien kaltainen jadannds, joka kivihiilitervaa
tislatessa jaa jaljelle sitten kun naftaliini, keveat ja raskaat tervadljyt ovat poistislatut. Kun
piki, joka muuttuu kiintedksi, sitten uudelleen liuvotetaan raskaaksi 6ljyksi, saadaan taval-
lista yksinkertaista kivihiilitervaa arvokkaampi tuote”, jota kdytetdaan kattohuopien kyllasta-
misessa ja asfalttilakkana. Liuotusaineena kerrotaan kaytettdavan tarkemmin maarittelema-
tonta raskasta, haihtumatonta 6ljya. Tavallisen kivihiilitervan kuvataan olevan huopien kyl-
ldastamisessa huonoa sen sisaltamien herkasti haihtuvien komponenttien takia, jotka haihtu-
essaan haurastuttavat materiaalia. Asfalttihuopien kerrotaan yleistyneen kestdvyytensa,
edullisuutensa ja helpon asennuksensa takia. Lehtisessa ohjeistetaan seikkaperdisesti kol-
miorimahuopakaton asennus ja ohjeistetaan voitelemaan katto uudelleen aina 4 tai 5 vuoden
vdlein. Asfalteeratun vuoraushuovan kerrotaan olevan samoin kyllastetty kuin kattohuopa,
ja soveltuvan asuinhuoneiden lattioiden, seinien ja valikattojen vuoraukseen. Asfalttihuovalla
vuorauksen kerrotaan vahentdvan kosteuden kertymista sisdilmaan ja rakenteisiin. (Helsin-
gin Asfaltti-osakeyhtio, 1902)

Niin ikdan edelld mainitussa esitteessa kerrotaan, etta asfaltti “antaa suojaa esiintunkevaa
pohjavettd vastaan ja osaksi se estdéd likaveden tunkeutumista asuntojen permantoihin ja
vélikattoihin esim. kylpyhuoneissa, pesutuvissa, makeissa ym". Asfaltin kerrotaan olevan
yleisissa laitoksissa kuten kouluissa, kasarmeissa, sairashuoneissa, vankiloissa ym. hyvin
arvokas lattiamateriaali, joka on melkein kulumaton; “se ei mydskédén kokoa eikd ime it-
seensd mitdén terveydelle vahingollista likaa”. (Helsingin Asfaltti-osakeyhtit, 1902)

Alapohjarakenteissa asfalteerauksen on “myés tarkoitus estdad kaupungeissa aina hyvin suu-
ressa maddrin lialla saastutettua pohjavettd, kosteutta sekd myrkyllisid maakaasuja pddse-
madsta kellareihin, asuntoihin ja muihin ihmisten olopaikkoihin”. Kosteuseristys esitetaan
paitsi terveydellisesti tarkeand, myo6s taloudellisesti kannattavana, silla eristykselld vahen-
netadn kapillaarisesti kostuvien rakenteiden kuivattamisen edellyttdma suuri polttopuun
tarve. Asfaltit esitetddn myos paloteknisesti turvallisina ratkaisuina pelkkiin puurakenteisiin
verrattuna: ”... vintinlattian laskeminen asfaltilla ... valkeanvaaran syttyesséa vintilla, se ei
paése leviémaén rakennuksen sisustaan, joka sen liséksi suojellaan niiden vesivirtojen tur-
melevalta vaikutukselta, joita silloin vinttiin ajetaan ja jotka useakerroksisia rakennuksia
paljon suuremmassa mé&arin vahingoittavat kuin ylisillé irtipddssyt valkea”. (Helsingin As-
faltti-osakeyhtio, 1902)

Sodan jalkeen julkaistussa Rakennusaineoppi -kirjassa (Kekkonen, 1946) on kuvattu bitumin
alkupera (maadljyn tislauksessa syntyva tuote) ja sen ominaisuuksia ja kayttéa mm. tien-
paallysteiden ja kattohuopien valmistuksessa. Kivihiilitervan osalta kerrotaan, ettéd "raakaa
kivihiilitervaa ei endé kédytetd rakennusteollisuudessa, eikd myo6skaén tislattua tervaa, jota
saadaan tislaamalla vesi ja kevedt tervadljyt pois”. Kaytdssa on sita vastoin "preparoitua
tervaa, joka on pikeé, joka sitten ké&sitellddn korkeissa kuumuusasteissa kiehuvilla tervadl-
Jyilld”. Kirjassa kerrotaan, etta sekoittamalla bitumia ja kivihiilitervaa keskenaan "pyritdén
yhdistéméaédn kumpaisenkin hyvid ominaisuuksia, nimittdin tervan parempi kyky tunkeutua
helposti kiviainesseoksiin bitumin parempaan kestdvyyteen, etenkin ldmménvaikutuksissa”.
Esimerkiksi tervagoudronia (kivihiiliterva, ransk. goudron de houille) saatiin lisaéamalla bitu-
mia kivihiili- tai ruskohiilitervaan ja mahdollisesti erilaisiin pikiaineisiin. Goudronia kaytettiin
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asfaltointiin, kattohuopien valmistukseen, muuripintojen, raudan ja puun sivelyyn. Puuter-
vasta oppikirjassa kerrotaan, etta siitd saadaan tislaamalla 6ljya (jota kutsutaan kreosoo-
tiksi) seka pikea, "joka ennen kivihiilitervan kdytédntéon tuloa oli rakennustdiden térkeé tii-
vistys- ja eristysaine”. (Kekkonen, 1946)

Edelld mainitussa oppikirjassa terva- ja bitumihuopia kerrotaan kaytetyn jo pitkan aikaa kat-
topeitteina ja eristysaineina permanto- ja seindpinnoissa. Terva- ja bitumihuopien kyllastys-
aineena kerrotaan kaytettavan preparoitua kivihiilitervaa, goudronia tai bitumia. Vuoraus-
huopien kyllastysaineena kaytetaan kivihiilitervaa. Lisaksi kerrotaan uudemmista eristysval-
misteista, joissa asfalttihuopakerroksen valiin on sovitettu rautalankaverkkoa tai ohueksi
valssattua lyijylevya, ja mainitaan kivihiilitervapiestd ja korkkijauheesta valmistetut kork-
kiasfalttilevyt kosteutta, aanta ja lampda eristavina levyina. Muita bitumi- ja tervapitoisia
kirjassa esiteltyja rakennusaineita ovat mm. puusementti, joka on keinotekoisesti rikitettya
kivihiilitervapikea, johon on sekoitettu pihkadljyja ja kolofonia; asfalttilimat, jotka on val-
mistettu kivihiilitervapiestd, pihkoista, pihkadljyistda ja merkelista, ja joita kaytetdan liimat-
taessa eristelevyja pystyseiniin; meriliima, joka on asfaltista, 6ljysta ja kautsukista valmis-
tettu tuote, jota kaytetdan vedessa oleviin puurakenteisiin seka asfaltti- ja tervakitit ja -
lakat. Oppikirjan mukaan Suomessa ei viela kirjoittamisen aikaan ollut standardeja maini-
tuille rakennustuotteille, toisin kuin monissa muissa maissa, joissa oli asetettu vaatimuksia
useille bitumin, kivihiilitervan ja kattohuopien fyysisille ominaisuuksille ja kestavyydelle.
(Kekkonen, 1946)

Vuoden 1947 Tavarasanakirjassa on niin ikdan mainittu useita Kivihiilitervapohjaisia raken-
nustuotteita. Kreosoottiéljyksi nimitetdan puu-, kivi- ja ruskohiilitervan 6éljymaista tisletta,
jonka kayttotarkoitukseksi kerrotaan mm. puun kyllastys ja erilaisten desinfiointiaineiden
valmistus. Kivihiilitervapien kayttotarkoituksena mainitaan mm. asfalttilakan valmistus. Ter-
vapaperit ovat kirjan maaritelman mukaan kivihiilitervalla kyllastettyja, eri vahvuisia kos-
teutta kestavia papereita, joita kaytetdan eristysaineena rakennuksissa. (Stigell ym. 1947)

Kivihiilitervapohjaisten tuotteiden kdytén loppuminen

Kivihiilitervapohjaisten tuotteiden kaytdsta rakentamisessa ja tienrakentamisessa luovuttiin
Euroopassa 1900-luvun loppupuoliskolla. Suomessa kayttd loppui 1960-luvulla. Esimerkiksi
Saksassa kivihiilipikipohjaisia sideaineita kaytettiin tienrakennuksessa asfaltin valmistuk-
sessa viela 1990-luvulle saakka. Kivihiiliterva ja -piki on korvattu rakennustuotteissa ja as-
faltin valmistuksessa pitkalti bitumipohjaisilla tuotteilla. Merkittavimpana poikkeuksena on
kreosoottidljy, joka on edelleen EU:ssa sallittu ammattikdytéssa eraisiin ulkorakenteisiin tar-
koitetun puun lahosuojauksessa. Kreosoottidljyn sallituista kayttétavoista ja kayttdrajoituk-
sista ja tahan liittyvasta lainsaadannosta on kerrottu tarkemmin Tukesin sivustolla osoit-
teessa: https://tukes.fi/kemikaalit/biosidit/kreosootin-kayton-rajoitukset. Kreosoottidljyn
valmistuksessa prosessia on viime vuosikymmenind muutettu siten, ettd 6ljy sisaltaa va-
hemman syo6pavaarallista bentso[a]pyreenid. Bentso[a]pyreenin sallittu pitoisuus EU:ssa
sallituissa puunkasittelyyn tarkoitetuissa tuotteissa on <50 mg/kg. (IARC, 2013).

Bitumipohjaiset aineet korvasivat kivihiilitervapohjaiset aineet rakentamisessa vahittain
1900-luvun alkupuoliskolla maadljyn yleistyessa energian lahteena ja kemianteollisuuden
raaka-aineena (Pyhala, 1927). Vuoden 1927 Rakennustaito-lehdessa kerrotaan bitumi- ja
kivihiilitervapohjaisilla tuotteilla kasitellyista rakennuspahveista seuraavaa: "Bitumisoimi-
seen kdytetddn halvemmissa lajeissa paksua Kivihiilitervaa tai muita tervan kaltaisia aineita.
T&std syysta on niilld tyypillinen haju, joka usein voi aiheuttaa, ettd se tuntuu huoneistois-
sakin, miss& téllaisia pahveja on kéytetty véliseiniin y. m. s. Aivan hajuttomia ovat taas
puhtaalla bitumilla kyllédstetyt eristyspahvit, jotka tavallisesti ovat kuviokkaita pinnaltaan ja
asbestijauheella puuteroidut” (Pyhala, 1927).
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Kuvassa 4 on esitetty esimerkki bitumipohjaisen tuotteen mainonnasta. Kyseessa on Shellin

valmistama ja maahantuoma, meksikolaisesta 6ljysta tislattu Mexphalt-bitumi (kuvat 4 ja
5).

Lukekaapa mitd twnnetty rakennusmestari O.
Hwovinen sanoo Mexphaltin kdytostd eris-
tysaineena kostentta vastaan. Ehkdpa siind
on jotakin, mik voi olla Teille hyodyksi.

TODISTUS:

Pyynndstinne saan titen kokemuksestani esiintuoda Shell Mex-
phaltin kiytdsti seuraavaa:
Eristiminen Mexphaltilla on helppoa. Astiassa oleva kiinted
Mexphalt kuumennetaan sulaan tilaan, jolloin se juoksevassa
muodossa on helposti siveltivissi cristettiville pinnalle, jonka
tulee olla kuiva ja hyvin puhdistettu.
Olen - uutisrakennuksissa pohjaveden eristimiscen samoinkuin
kellarien seinien ja laipioiden eristykseen kiyttinyt Mexphaltia,
koska on osoittautunut, ettei se liukene veteen eiki pohjahappoi-
Z hin, ollen se ehdottomasti vedenpitivii. Kun Mexphale lisiksi
on hajutonta, niin se ei pilaa kellarin ilmaa.
Erilaisia rakennuslevyj kiinnittiessini olen huomannut kuuma-
juoksuisen Mexphaltin olevan erinomaisen tarttumiskykyista.
Yllimainituissa eristystoissd, sekd ylipddnsi eristettdessd .scllaisia
paikkoja, jotka eivit ole alttiita korkeammille limmoille, on
Mexphalt E-laatu osoittautunut soveliaaksi. Kattohuovan kiin-
nittimiseen ulkokattoihin on kiytetty puhallettua Mexphalt
R. 2-laatua, jonka sitkeys ja korkea sulamispiste ovat tehneet sen
erikoisen vastustuskykyiseksi limpétilan vaiheeluita vastaan.
Yikiolevien kokemuksieni perusteellajvoin miti parhaiten kaik-
kialla rakennuksilla, missi yleensi timinlaatuinen eristys tulee
kysymykseen, erittiin tehokkaana mutta samalla halpana eristys-
aincena suositella kiytettiviksi Shell Mexphaltia, jota yksinomaan
olen kiyttinyt tillaisiin tarkoituksiin. Munaiotitaen

Kotka, 2 p:ni joulukuuta 1937. O. Huovinen
Rakennusliike

Kuva 4. Esimerkki 1900-luvun alkupuolen bitumipohjaisesta vedeneristystuotteesta. Kuvassa ote Shell
Oy:n valmistaman Mexphalt-eristeen mainoksesta vuodelta 1937 (Shell, 1937).

Asennusohjeessa vuodelta 1938 tuotevalmistaja suosittelee eristystuotettaan moniin tarkoi-
tuksiin seuraavasti: "Mexphalt on mainiota. Muutamia esimerkkejé: kylmahuoneisiin, pohja-
eristyksiin kosteutta vastaan, betonipintojen eristédmiseen, putkien ja vesiséilibitten suojaa-
miseen, seindlevyjen kiinnittdmiseen, kattojen suojaamiseen, proomujen tiivistdmiseen
jne.”. Ohjeessa mainitaan, etta tuote on hajutonta, eika pilaa kellarin ilmaa (kuva 5). Taman
raportin kirjoittajien kokemusten perusteella esimerkiksi Suomessa kaytetyissa korkkieris-
teissa kaytetyt sideaineet ja levyjen kiinnitysaineet ovat olleet padosin bitumipohjaisia.
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Kivihiilitervapohjaisia materiaaleja sisaltéavat, korkeampia PAH-yhdistepitoisuuksia omaavat
korkkieristeet ovat harvinaisempia, mutta naitékin on valmistettu.

MEXPHALT;

j@éhdytyshuoneitten
eristdmiseen

Tydohje:

Eristystihin ryhdyttiessa on rakennuksen seinien,
katon ja lattian oltava aivan kuivat.

Maan kosteutta vastaan rakennuksen tiilimuuraus
eristetdiin betonianturasta ja jalustasta kaksinkertaisella,
koko pinnan tiysin peittivilli kaumalla Mexphale-
sivelylli. Ennen kuin tiyte sullotaan paikoilleen, sivel-
liin vilikaton tiytteen kostumisen estimiscksi betonisen
vilikaton ylipinta tiydelleen kuumalla Mexphaltilla.

Limmon eristimiseksi kiytetdin ulko- ja viliscinissi
2—5 sm. paksua korkkista eristyslevykerrosta. Timi
levykerros on niin laaja, etti se alkaa vilikaton tiytteen
korkeudelta ja ulottuu metrin verran maanpinnan ala-
puolelle.

Korkkilevyt kiinnitetiin alustaan ja toisiinsa kuumalla
Mexphaltilla. Timi suoritetaan siten, etti eristettiviin
seindin sivelliin kuumaa Mexphaltia ja korkkilevy pai-
netaan sithen tiukasti kiinni. Korkkilevy on tarttunut
kiinni kun Mexphalt on jihmettynyt. Sen jilkeen kuin
ensimiinen levykerros on niin kiinnitetty, tiytetiin
kaikki saumat Mexphaltilla ja korkkimurskalla, Toinen
levykerros kiinnitetiin edellisen piille samalla tapaa.
Korkkilevyjen saumat asetetaan siten, etteivit ne tule
toistensa paille. Kun scini on titen eristetty, paillyste-
tiin se kaakelilla, rappauksella, faneerilla t.m.s.

Mexphalt on hajutonta eiki pilaa jiihdytyshuoneen
ilmaa.

Korkkilevyjen kiinnittimiscen on  kiytettivi
Mexphalt R 85/40 (R. 2) laatua, jota mydskin voi-
daan kiyttid muihin eristystSihin.

Kuva 5. Ote Shell Oy:n asennusohjeesta Mexphalt jééhdytyshuoneiden eristdmiseen (SHELL, 1938).

1.1.3 Rakennusmateriaaleja koskeva lainsaadanté

PAH-yhdistepitoisia rakennusmateriaaleja koskevaa lainsaddantéa on kasitelty kattavasti
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen julkaisussa Kivihiilitervatuotteet asuinrakennuksissa (Ai-
raksinen ym. 2023). Kivihiilitervapohjaisten tuotteiden valmistusta, myyntia tai kayttéa ei
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saadelty erikseen Suomessa 1900-luvun alkupuoliskolla. Suomen ensimmaisessa Rakennus-
maarayksessa ja -asetuksessa 1950-luvun lopulta saddettiin yleiselld tasolla rakennusten
terveellisyydestd, ja ettéd rakennus on tehtava terveydelle vaarattomista aineista (Rakennus-
laki 370/1958 ja Rakennusasetus (266/1959). 1960-luvun lopulla sdddetyissa Myrkkylaissa
ja -asetuksessa kreosootti maariteltiin puutavaransuojausmyrkyksi (Myrkkylaki 309/1969 ja
Myrkkyasetus 612/1969). Vuonna 1990 kreosootin luokitus muutettiin lievasti myrkyllisesta
myrkylliseksi puutavaransuojausmyrkyksi, luokituksen muutos johtui korkeista PAH-pitoi-
suuksista. 1980-luvun lopulla sdadetyssa Kemikaalilaissa saadettiin tarkemmin suoja-ainei-
den hyvaksymismenettelyista (Kemikaalilaki 744/1989). Valtioneuvoston paatods kreosootin
ja silla kasitellyn puun kaytén seka markkinoille luovuttamisen rajoittamisesta tuli voimaan
vuonna 1996 (Vnp 1405/1995). Asetus koski paitsi kreosoottia, myds muita asetuksessa
maariteltyja samankaltaisia tuotteita. Paatdksella kiellettiin kivihiilitervapohjaisten tuottei-
den ja niilla kasitellyn materiaalin luovuttaminen kuluttajakayttoon. Nykyaan kivihiiliterva-
pohjaisten tuotteiden myynti ja kdyttd puunsuoja-aineena edellyttda EU:n biosidiasetuksen
528/2012 mukaisen luvan (EU, 2012). EU:n REACH-asetus 1907/2006 kieltaa pitoisuusrajat
ylittdvien syopavaarallisten seosten luovuttamisen kuluttajakayttoon. Kreosoottidljyn kaytto
on rajattu biosidien lupapaatoksilld ainoastaan ratapodlkkyjen ja pylvaiden kasittelyyn (EC,
2010).

Suomessa ei ole tilastoitu kuluttajien kdyttamien kivihiilitervapohjaisten rakennustuotteiden
maaria asuinrakennuksissa eika sita, mista suomalaiskuluttajat ovat hankkineet materiaaleja
(Airaksinen ym. 2023).

1.1.4 Kivihiilitervapohjaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdistekoostumus

Kivihiiliterva koostuu polysyklisista aromaattisista hiilivedyista, muista hiilivedyista,
fenoleista seka heterosyklisista happi-, rikki- ja typpipitoisista yhdisteistd. PAH-yhdisteet
muodostavat kivihiilitervapohjaisten aineiden koostumuksesta kymmenia painoprosentteja,
piessa jopa 90 % (EPA, 1978; IARC, 2010). Kivihiilitervapohjaisissa materiaaleissa voi olla
myds Oljyhiilivetyja.

PAH-yhdisteet ovat puolihaihtuvia (SVOC) tai haihtumattomia orgaanisia yhdisteita. Yksin-
kertaisin PAH-yhdisteistd on kaksi aromaattista rengasta sisaltava naftaleeni (CioHs).

Bitumipohjaiset tuotteet sisdltavat kivihiilitervapohjaisia tuotteita huomattavasti vahemman
PAH-yhdisteita. Ks. myds kohta 1.1.5.

Kivihiilitervapohjaisten materiaalien ominaisuudet ja PAH-yhdistekirjo vaihtelevat tuotanto-
prosessista (Iahinna tislauslampétiloista) riippuen, seka vahdisemmassa maarin lahtéomate-
riaalina kaytetyn kivihiilen ominaisuuksien mukaan. Kivihiilen koostumus vaihtelee hiilen al-
kuperan mukaan. Kivihiilitervan PAH-yhdistepitoisuus on sitd suurempi, mita korkeammassa
lampédtilassa tislaus on tehty (NTP, 2021). Materiaalin PAH-yhdistekoostumus vaikuttaa ma-
teriaaliominaisuuksiin. Lahtokohtaisesti 6ljymaisissa tuotteissa on molekyylipainoltaan pie-
nempia yhdisteitd ja pikimaisissa tuotteissa runsaasti molekyylipainoltaan suuria yhdisteita
(Stout ym. 2001).

Kreosoottidljy on kivihiilitervan tislauksessa syntyvien kaasujen kondensaatti. Kreosootti6l-
jyn koostumus vaihtelee tuotantoprosessista riippuen, ja koostuu aromaattisista hiilivedyista
ja niiden johdannaisista (mm. asenafteeni, fluoranteeni, fluoreeni, fenantreeni, naftaleenit,
dibentsofuraani, antraseeni, bentso[a]pyreeni)), tervahapoista (fenolista, kresoleista ja ksy-
lenoleista) ja tervaemaksista (esim. pyridiinijohdannaiset). Kreosoottidljysta jopa 75 % on
PAH-yhdisteita. Kreosootissa (vai kreosoottitljyssa) on aiemmin saattanut olla bentso[a]py-
reenia jopa muutamia tuhansia mg/kg. (IARC, 1985)
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Kirjallisuudessa kivihiilitervapohjaisista materiaaleista on analysoitu ja listattu tyypillisesti
kymmenia erilaisia PAH-yhdisteitd. Raportoitujen yhdisteiden maaraa rajoittaa yleensa se,
kuinka kattavasti yhdisteita on pyritty tunnistamaan. Kivihiilitervapohjaisista aineista on tun-
nistettu kaiken kaikkiaan noin 400 erilaista PAH-yhdistettd, mutta on arvioitu, ettd yhdisteita
olisi todellisuudessa jopa 10 000 (ECHA, 2018a).

Yhdysvaltain ymparisténsuojeluministerié on listannut 1980-luvulla kuusitoista ensisijaista
PAH-yhdistetta ns. PAH(16)-listaksi (EPA, 1986). Yhdisteet on valittu niiden ymparisto- ja
terveysvaikutusten ndakodkulmasta. PAH(16)-yhdisteet ja niiden ominaisuuksia on listattu tau-
lukossa 3.

Taulukko 3. EPA PAH(16)-yhdisteet ja niiden ominaisuuksia. (ldhde: WHO, 1998)

Yhdiste Molekyyli- Moolimassa | Sulamispiste | Kiehumispiste
kaava (g/mol) (°C) (°C)
Naftaleeni CioHs 128 81 218
Asenaftyleeni Ci2Hs 152 92 280
Asenafteeni Ci2H1o0 154 95 279
Fluoreeni CizHio 166 115 295
Fenantreeni CiaH1o 178 101 340
Antraseeni CiaH1o 178 216 342
Fluoranteeni CisHio 202 109 375
Pyreeni CieH1o 202 150 393
Bentso[a]antraseeni CisH12 228 161 400
Kryseeni CisH12 228 253 448
Bentso[b]fluoranteeni Cz0H12 252 168 481
Bentso[k]fluoranteeni CzoH12 252 215 480
Bentso[a]pyreeni Cz0H12 252 178 496
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni C2H12 276 164 536
Bentso[g,h,i]peryleeni C2H12 276 278 545
Dibentso[a,h]antraseeni C22H1a 278 267 524

Alle nelja aromaattista rengasta sisaltavat PAH(16)-yhdisteet (naftaleeni, asenaftyleeni, ase-
nafteeni, fluoreeni, fenantreeni ja antraseeni; molekyylipaino 128-178 g/mol) voivat esiin-
tya kaasumaisessa muodossa ilmassa. Nelja aromaattista rengasta sisaltavat PAH(16)-yh-
disteet (fluoranteeni ja pyreeni; molekyylipaino 202 g/mol) voivat esiintya seka kaasufaa-
sissa etta hiukkasiin sitoutuneena. Raskaammat PAH(16)-yhdisteet (bentso[a]antraseeni,
kryseeni, bentso[b]fluoranteeni, bentso[k]fluoranteeni, bentso[a]pyreeni, indeno[1,2,3-
cd]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni, bentso[ghi]peryleeni; molekyylipaino > 228 g/mol)
esiintyvat ilmassa vain hiukkasiin sitoutuneina. (IARC, 2010)

PAH(16)-yhdisteet ovat substituoimattomia (sivuketjuttomia) PAH-yhdisteita. PAH-yhdiste-
pitoisissa rakennustuotteissa on tyypillisesti myés PAH(16)-listan ulkopuolisia PAH-yhdis-
teita, esimerkiksi listalla olevien yhdisteiden alkyloituja variantteja. Useita PAH(16)-listaa
laajempia analyyttilistoja on esitetty eri lahtdékohdista (Stout ym. 2001). Nama sisaltavat
tyypillisesti PAH(16)-yhdisteiden alkyloituja variantteja. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki ki-
vihiilitervapohjaisten materiaalien PAH-yhdistekoostumuksesta pohjoisamerikkalaisesta tut-
kimuksesta (Stout ym. 2001). Kuvaajia tarkastellessa tulee huomioida, ettad kyseessa on yksi
esimerkki, ja kirjallisuuden perusteella yksittdisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat
suuresti materiaalikohtaisesti (mm. IARC, 1985).
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Kuva 6. Esimerkki kreosoottidljyn, kivihiilitervan ja kivihiilipien PAH-yhdistekoostumuksesta. Kaikissa
kuvaajissa on samat yhdisteet. PAH(16)-listan yhdisteet on lihavoitu. Y-akselin (PAH-yhdistepitoisuus)
skaala kivihiilitervalla ja kivihiilipielld 0-18 000 mg/kg, kreosoottiéljyllé 0-50 000 mg/kg. Kuvaajien
l&hde: Stout ym. 2001, muokattu lisédmélld suomenkieliset selitetekstit.
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1.1.5 Bitumipohjaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdistekoostumus

Bitumi on maadljysta tislaamalla jalostettu puolikiinted musta tuote, joka pehmenee lammi-
tettdessa nestemadiseksi.

Bitumeilla on monia samoja ominaisuuksia kuin kivihiilitervapohjaisilla aineilla. Bitumit kor-
vasivat kivihiilitervapohjaiset aineet rakennustuotteissa kokonaisuudessaan 1960-luvun lop-
puun mennessa. Edella taulukossa 2 esitetyistd rakennustuotteista valtaosaa onkin valmis-
tettu myds bitumipohjaisena, ks. luku 1.1.2 PAH-yhdistepitoiset rakennusmateriaalit ja esiin-
tyminen suomalaisessa rakennuskannassa. Tasta syystda materiaalin PAH-yhdistepitoisuuden
maarittamiseksi tarvitaan laboratorioanalyysia.

Bitumien koostumukset vaihtelevat, ja riippuvat l[dhtémateriaalin koostumuksesta ja valmis-
tusprosessista. Bitumeissa on yleisesti pienia maaria PAH-yhdisteita, alkyloituja PAH-yhdis-
teita ja rikkia sisaltdvia polyaromaattisia yhdisteitd. Padosin bitumit koostuvat kuitenkin ali-
faattisista ja aromaattisista hiilivedyistd, rengasrakenteisista alkaaneista ja heterosyklisista
typpea, happea ja rikkia sisaltavista hiilivedyista seka pienista maaristd metalleja. Raakaodl-
jyn PAH-yhdistepitoisuus on noin 1,4 paino-% (14 000 mg/kg) (Stout ym. 2001). Bitumissa
ja muissa maadljysta jalostetuissa tuotteissa PAH-yhdistepitoisuudet ovat pienia, koska suu-
rin osa 3-7-renkaisista PAH-yhdisteista poistuu tuotteesta tislauksen aikana, ja toisaalta tis-
lauksen prosessilampétilat ovat matalahkoja (350-450°C), mista syysta prosessissa ei synny
uusia PAH-yhdisteita (IARC, 2011). Bitumeissa yksittaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet
vaihtelevat yleensa alle yhdesta milligrammasta kilossa muutamaan milligrammaan tai kor-
keintaan muutamaan kymmeneen milligrammaan kilossa, jolloin PAH-yhdisteiden kokonais-
pitoisuus vaihtelee muutamista kymmenista muutamiin satoihin milligrammoihin kilossa
(IARC, 2011).

Bitumien (Bitumen) ja kivihiilipikien (Coal-tar pitches) PAH-yhdistepitoisuuksia on vertailtu
taulukossa 4.

Taulukko 4. Bitumien ja kivihiilipikien PAH-yhdistepitoisuuksia. (Ldhde: IARC, 2011)

PAH Bitumens Coal-tar pitches
(ng/g) (ng/g)
Phenanthrene 0.32-7.3 19850-25700
Anthracene 0.01-0.32 4600-7310
Fluoranthene 0.1-0.72 29000-36000
Pyrene 0.17-1.5 21300-27200
Chrysene 0.8-3.9 11200-22670
Perylene 0.04-3.9 2770-3500
Benzo[alanthracene 0.14-1.1 20400-24510
Benzo[k]fluoranthene @ ND-2.2 5250-6010
Benzo[a]pyrene 0.22-1.8 11360-15170
Benzo[g,h,i]perylene 1.2-5.7 3430-3530
Anthanthrene ND-0.11 1231-1728
Dibenzola,i]pyrene ND-0.6 127-164
Coronene ND-0.4 ND-120

Bitumia esiintyy myds luonnossa, jossa sitd on muodostunut maadljysta miljoonien vuosien
kuluessa kevyiden 6ljyfraktioiden haihduttua. Merkittavia esiintymia on mm. Lahi-idassa ja
Amerikan mantereilla. Luonnon bitumia on kaytetty kautta aikain eri tarkoituksissa, mm.
rakentamisessa laastin sideaineena ja laivanrakennuksessa. Esimerkiksi Raamatun vanhassa
testamentissa (1. Moos. 6:14) kerrotaan, etta Nooan arkki valmistettiin pihkaisesta puusta
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ja tiivistettiin sisalta ja ulkoa asfalttipielld eli maapihkalla, joka on ollut Kuolleen meren alu-
eella ko. aikana yleisesti kdytettya luonnonbitumia.

Nykyaan noin 80 % EU:ssa kaytettavasta bitumista kdytetaan asfaltin sideaineeksi, loput
mm. kattotuotteisiin, vedeneristeisiin, maaleihin ja lattianpinnoitteisiin (IARC, 2013).

1.1.6 PAH-yhdisteet suomalaisissa haitta-ainenaytteissa

Suomalaisista rakennuksista keratyista PAH-yhdistepitoisista rakennusmateriaaleista on jul-
kaistu vuonna 2018 artikkeli, jossa on esitetty ldahes 600 haitta-ainetutkimuksissa keratyn,
mahdollisesti PAH-yhdistepitoiseksi epaillyn rakennusmateriaalindytteen PAH(16)-yhdistei-
den pitoisuusanalyysien tulokset (Komulainen ym. 2018). Alla on esitetty samaan aineistoon
perustuva tarkempi analyysi naytteiden PAH(16)-yhdistepitoisuuksista.

Kuvassa 7 on esitetty PAH(16)-yhdisteiden pitoisuuksien jakautuminen koko aineistossa.
Materiaalit jakautuivat kahteen ryhmaan: ensimmaisessa ryhmassa, jonka materiaalit ovat
selvasti PAH-yhdistepitoisia, PAH(16)-summapitoisuus on suurempi kuin 1 000 mg/kg. Toi-
sessa ryhmassa, ei-PAH-yhdistepitoiset materiaalit, pitoisuus on alle 100 mg/kg (kuva 7).
Vain pienessa osassa naytteita pitoisuus oli valilla 100-1 000 mg/kg. Kirjallisuustietojen pe-
rusteella naytteet, joissa PAH(16)-summapitoisuus on alle 100 mg/kg edustavat bitumituot-
teita (vrt. kohdat 1.1.4 ja 1.1.5). Naytteet, joissa PAH(16)-summapitoisuus on valilld 100-
1 000 mg/kg, ovat todennakodisimmin bitumipohjaisia, mutta saattavat sisaltda seostettuna
pienia maaria kivihiilitervapohjaisia tuotteita. Naytteet, joissa PAH(16)-summapitoisuus on
yli 1 000 mg/kg, sisaltavat suurella varmuudella kivihiilitervapohjaisia materiaaleja.

Aineistossa PAH(16)-summapitoisuus 100 mg/kg ylittyi 6 %:ssa kermimaisista, 51 %:ssa
paperimaisista ja 38 %:ssa sivelymaisistéd materiaalindytteista. Tutkimusaineiston perus-
teella rakennustuotteista paperi- ja sivelymaiset (pikimaiset) tuotteet olivat selvasti useam-
min Kivihiilitervapohjaisia kuin kermimaiset tuotteet.
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Kuva 7. PAH(16)-summapitoisuuden jakautuminen koko nédyteaineistossa. Kuvaajasta on rajattu katko-
viivalla néytteet, joiden PAH(16)-pitoisuus ylitti 1 000 mg/kg (Komulainen ym. 2018).

Kuvissa 8-10 on esitetty nayteaineiston PAH(16)-yhdisteiden yhdistekohtaiset keskiarvopi-
toisuudet materiaalityypeittdin. Kuvaajiin on sisdllytetty naytteet, joiden PAH(16)-
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summapitoisuus ylitti 100 mg/kg. Tulosten mukaan paperimaisissa naytteissa (kuva 8) ei
esiintynyt kaikkein haihtuvimpia PAH(16)-yhdisteita juuri lainkaan, vaikka materiaalien
PAH(16)-summapitoisuudet olivat kuitenkin korkeita. Sivelymaisissa naytteissa (kuva 9)
esiintyi puolestaan korkeita pitoisuuksia myds haihtuvimpia PAH-yhdisteitda. Kermimaisten
tuotteiden PAH-yhdistejakauma muistutti sivelyjen jakaumaa, mutta naftaleenin ja muiden
haihtuvimpien yhdisteiden suhteellinen pitoisuus on sivelyja pienempi (kuva 10). Tulosten
perusteella yhtena padakomponenttina esiintyi fenantreeni - rakennusmateriaalindytetyy-

pista riippumatta.
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Kuva 8. Paperimaisten rakennusmateriaalindytteiden yksittdisten PAH(16)-yhdisteiden keskipitoisuudet.
PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuuden keskiarvo néytteissd oli 17 000 mg/kg (130-53 000 mg/kg)

(Komulainen ym. 2018).

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00 I I I
ST ST S R R O I S S R S P SRS
%e\ & o & & @ EE (,)ee‘\ &e‘z’ &
L SE S S EE S E S
EGH S PO & 8 o S R
£ @ @ N4 Q A O
o¥ © B & o ¥ 4
) ™ .0 & ¢ &
& G V&S
% & & & *0'?’ N
o O &
& &

Kuva 9. Sivelymdéisten rakennusmateriaalindytteiden yksittdisten PAH(16)-yhdisteiden keskipitoisuudet.
PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuuden keskiarvo naytteisséd oli 16 000 mg/kg (110-170 000 mg/kg)

(Komulainen ym. 2018).
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Kuva 10. Kermimdisten rakennusmateriaalindytteiden yksittdisten PAH(16)-yhdisteiden keskipitoisuu-
det. PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuuden keskiarvo néytteissé oli 19 000 mg/kg (120-
54 000 mg/kg) (Komulainen ym. 2018).

Kivihiilitervassa ja siita valmistetuissa tuotteissa fenantreenia on eniten kaikista haihtuvista
PAH(16)-listan yhdisteista. Naftaleenin osuus saattaa olla joissakin tuotteissa yhta korkea,
mutta haihtuvampana se laskee fenantreenia nopeammin. Nain olleen fenantreenin 16ydos
sisdilmassa vahvasti viittaa rakennusmateriaaleissa kaytettyihin PAH-yhdisteisiin kun taas
naftaleenilla on useampia muitakin lahteita (esim. liikenteen paastot, puun ja tupakan poltto
jne).

1.2 PAH-yhdisteet sisdailmassa

Alle nelja aromaattista rengasta sisaltavat PAH(16)-yhdisteet (naftaleeni, asenaftyleeni, ase-
nafteeni, fluoreeni, fenantreeni ja antraseeni) voivat esiintyd kaasumaisessa muodossa il-
massa. Nelja aromaattista rengasta sisaltavat PAH(16)-yhdisteet (fluoranteeni ja pyreeni)
voivat esiintya seka kaasufaasissa ettd hiukkasiin sitoutuneena. Raskaammat PAH(16)-yh-
disteet (bentso[a]antraseeni, kryseeni, bentso[b]fluoranteeni, bentso[k]fluoranteeni,
bentso[a]pyreeni, indeno[1,2,3-cd]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni, bentso[ghi]peryleeni)
esiintyvat ilmassa vain hiukkasiin sitoutuneina. (IARC, 2010).

Tavanomaisessa tilanteessa rakennusmateriaaleista peraisin olevat PAH-yhdisteet ovat ldhes
yksinomaan kaasufaasin yhdisteita. Raskaampia hiukkasfaasin yhdisteita, esimerkiksi
bentso[a]pyreenia, esiintyy sisdilmassa vain rakenteita rikottaessa (esimerkiksi PAH-yhdis-
teita sisaltavan materiaalin purkutydn aikana). Sisdilmasta normaalitilanteessa todetut ras-
kaammat PAH-yhdisteet ovat usein peraisin palamisprosesseista, vrt. esimerkiksi savusau-
nan ilmasta mitatut pitoisuudet, kohta 1.2.1.

1.2.1 PAH-yhdistepitoisuudet suomalaisten rakennusten sisdilmassa

Tyodterveyslaitos on julkaissut yhteenvedon sisailmanaytteista analysoitujen PAH-yhdisteiden
pitoisuuksista (Wallenius ym. 2023). Tutkitut kohteet olivat padosin sisailmanlaadultaan on-
gelmallisiksi koettuja asuntoja, toimistoja ja tuotannollisia tyépaikka. Tyo6terveyslaitoksen
aineistossa suurimmasta osasta tutkituista sisdilmandytteistd ldydettiin naftaleenia ja
fenantreenia padkomponentteina. Havaitut pitoisuudet olivat padosin pienia. Raportin mu-
kaan naytteistd 95 %:ssa naftaleenipitoisuudet olivat alle 8 pg/m? ja fenantreenipitoisuudet

28 (115)



Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus
A F R Y sisdilman laatuun
Johdanto ja kirjallisuuskatsaus

alle 1 pg/ms3. Muiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat pienempia ja niité todettiin harvem-
min. Aineistossa ei oltu tarkasteltu hiukkasfaasissa esiintyvien PAH(16)-yhdisteiden pitoi-
suuksia (Wallenius ym. 2023).

1.2.2 Rakennusmateriaaliperaiset PAH-yhdisteet sisdilmassa

PAH-yhdistepitoisten materiaalien paastdja kasittelevat tutkimukset ovat tarkastelleet paa-
osin tuotannollisia tydymparistdja, joissa PAH-yhdistepitoisia materiaaleja kuumennetaan
(esimerkiksi asfalttiteollisuus, tienrakennus, kattotyo6t) tai joissa PAH-yhdistepitoiselle ma-
teriaalille voi altistua polyn tai roiskeiden kautta (esimerkiksi rakennusten purkutyét, puun-
kyllastamot). Tarkastelun kohteena ovat tyypillisesti olleet kuumennetusta materiaalista
emittoituvat PAH-yhdistepitoiset hoyryt (fumes) tai iholle polyna tai roiskeina paatyva ma-
teriaali. (IARC, 1985) Tiedossa oli vain yksittaisia tapaustutkimuksia, joissa on mitattu ma-
teriaalien PAH-yhdistepaastdja vanhasta PAH-yhdistepitoisesta rakennusmateriaalista sisail-
maan materiaalin ollessa koskemattomassa tilassa rakenteissa (Honkanen, 2006; Pineiro
ym. 2021, Kozicki ja Niestochowski, 2020). Honkasen ym. tutkimuksessa mitattiin vanhan,
toimistoksi peruskorjatun kiinteiston sisailman PAH-yhdistepitoisuuksia. Tilojen sisdilman-
laatu oli koettu tunkkaiseksi ja huonoksi. Sisdilmasta mitattu naftaleenipitoisuus oli keski-
maarin 13 pg/m3. PAH(16)-summapitoisuutta ei mitattu/raportoitu. PAH-yhdisteiden 1ah-
teend oli uuden lattianpaallysteen alle jatetty vanha PAH-yhdistepitoinen kivihiilipiki (Hon-
kanen ym. 2006). Pineiron ym. tutkimuksessa selvitettiin syyta asunnon sisailmaongelmille.
Asunnossa oli koettu oireita, kuten paansarkya, silmien ja ylahengitysteiden arsytysoireita
ja hengenahdistusta. Sisdilmasta mitattu naftaleenipitoisuus oli 16-48 pug/ms3, fenantreenipi-
toisuus 1,1-1,3 pg/m?3 ja PAH(16)-summapitoisuus 30-63 ug/m?3. Lisaksi sisailmasta mitat-
tiin 168 pg/m?3 pitoisuus Ce-Ci2-hiilivetyja. PAH-yhdisteiden ldhteena oli asunnon ylapuolisen
tasakattorakenteen katteena kaytetty kivihiilitervapohjainen kermi (Pineiro ym. 2021).

Erdassa puolalaistutkimuksessa (Kozicki ja Niestochowski, 2020) raportoitiin sisailmamit-
taustuloksia 14 sisailmaongelmaisesta kohteesta, joissa oli kaytetty PAH-yhdistepitoisia ra-
kennusmateriaaleja kuten tervapaperia lattiarakenteissa tai kreosoottioljylla kasiteltya puuta
mm. kattorakenteissa. Puolassa PAH-yhdistepitoisia materiaaleja on artikkelin mukaan kay-
tetty 1980-luvulle saakka. Osassa kohteita oli kaytetty (my6s) Xylamite-nimista kyllasteai-
netta, jonka komponentteja ovat kloorifenolit, kloorinaftaleenit, polyfenolit ja klooribent-
seeni. Kohteiden sisdilmasta mitattu naftaleenipitoisuus oli keskimaarin 5-13 pg/m?3 ja me-
tyyli- ja dimetyylinaftaleenien pitoisuudet 3-17 pg/m3. PAH(16)-summapitoisuutta ei mi-
tattu/raportoitu. Kohteiden ilmassa todettiin myods kloorinaftaleeneja (keskimaarin 8-
31 pg/m3) ja muutamista kohteista myos dikloorifenolia (keskimaarin 2 pg/m?3).

Kaikissa edelld mainituissa tutkimuskohteissa sisailmasta mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuu-
det ovat olleet huomattavan korkeita suomalaisista kohteista mitattuihin verrattuna (vrt.
kohta 1.2.1 Rakennusperdiset PAH-yhdistepitoisuudet suomalaisten rakennusten sisdil-
massa).

1.2.3 PAH-yhdisteiden taustatasot ja muut Iahteet

PAH-yhdisteiden lahteita sisdilmassa ovat kivihiilitervapohjaisten rakennusmateriaalien li-
saksi muun muassa:

e tupakansavu

e liikenteen paastot (erityisesti dieselmoottorit)
e puun pienpoltto

e metsapalot

e kynttildiden poltto
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e savusauna
e ruuanvalmistus (erityisesti grillaus, savustus)
e PAH-yhdistepitoisia materiaaleja sisaltavat kulutustavarat

Kansainvalisten tutkimusten perusteella yhden tupakan savussa on noin 1-1,6 pg PAH-yh-
disteitd (PAH(16)). Kaupunki-ilmassa PAH-yhdisteita on noin 1-30 ng/m3 (0,001-
0,03 pg/m?3). Luvut eivat sisalla naftaleeneja, joiden pitoisuudet ovat suurempia. Euroopan
maaseutualueilla bentso[a]pyreenin pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet 0,1-1 ng/m3,
kaupunkialueilla 0,5-3 ng/m3 ja tiettyjen teollisuuslaitosten l|aheisyydessa tasolla
~30 ng/m3. (2010, IARC; Hakola ym. 2009)

Suomessa yhdyskuntailmassa bentso[a]pyreenia on yleensé alle 1 ng/m?3 ja naftaleenia alle
1 ug/m3 (TTL, 2022). Todennakdisesti puun pienpolton takia Suomessa padkaupunkiseudulla
vuonna 2008 tehdyissd mittauksissa bentso[a]pyreenin pitoisuudet olivat pientaloalueella
keskimaarin noin viisi kertaa kaupunkialueita korkeampia (YTV, 2009).

Kynttildiden polttamisessa syntyvien PAH-yhdisteiden paastot vaihtelevat hyvin paljon kynt-
tilan koostumuksen mukaan. PAH-yhdisteiden kokonaispdaastdn on mitattu erdissa tutkimuk-
sissa olevan muutamasta mikrogrammasta yli 150 mikrogrammaan poltettua kynttilakiloa
kohden (Oreccio, 2011; Derudi ym. 2013). Polttoprosesseissa syntyy myos muita haitallisia
epapuhtauksia PAH-yhdisteiden lisaksi, esimerkiksi pienhiukkasia, rikkidioksidia, hakaa seka
BTEX-yhdisteita ja muita VOC-yhdisteita. Suomalaisessa savusaunatutkimuksessa (Hasdanen
ym. 1984) mitattiin yksittdisten saunojen sisdilmasta saunomisen aikana seuraavia PAH-
yhdistepitoisuuksia:

e savusauna: PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus 170-1 550 ug/m?3 ja bentso[a]pyreeni
4,6-20 pg/m3

o kertalammitteinen sauna: PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus 50-90 pg/m3,
bentso[a]pyreeni 3,4-4,5 pg/m3

e jatkuvalammitteinen sauna: PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus 25 pg/ms3, bentso[a]py-
reeni alle 0,1 pg/m?3

Ravinnossa PAH-yhdisteité voi olla erityisesti grillatussa, savustetussa ja paistetussa ruu-
assa. Kansainvalisissa tutkimuksissa ravinnon kautta saadun PAH-yhdistemaaran on arvioitu
olevan keskimaarin muutamasta nanogrammasta muutamaan mikrogrammaan henkil6a
kohti paivassa (2010, IARC). Ravintoon liittyvan PAH-yhdistealtistumisen lahteena voivat
olla seka ruoan valmistuksen paastét etta syddyn ruoan sisaltamat PAH-yhdisteet. Esimer-
kiksi grillatessa PAH-yhdisteita syntyy seka polttoaineen (hiilet, briketit, kaasu), ettd ruuan
sisaltdamien orgaanisten yhdisteiden epataydellisessa palamisessa. Syntyneista PAH-yhdis-
teisté osa paatyy ilmaan ja osa ruokaan. Eraassa eri lammonlahteiden ja kasvisten tai lihan
grillauksen PAH-yhdistepaastéja vertailleessa tutkimuksessa todettiin korkeimmat pitoisuu-
det lihaa kivihiilibriketeilld kypsennettdessd. Elintarviketeollisuuden analytiikassaan kayt-
tama PAH(15)-summapitoisuus oli télléin suoraan grillin paaltéd mitattuna noin 380 pg/m?ja
grillimestarin hengitysvydhykkeelld noin 10 pg/m3. Vastaavat pitoisuudet kasviksia sahko-
grillilla "grillattaessa” olivat noin 2 ja 1 pg/m?3 (Badyda ym. 2022). EU:ssa myytavien elin-
tarvikkeiden PAH-yhdistepitoisuuksista on saadetty bentso(a)pyreenin pitoisuuden, seka nel-
jan PAH-yhdisteen yhteispitoisuuden osalta (PAH(4): bentso(a)pyreeni, bentso(a)ant-
raseeni, bentso(b)fluoranteeni ja kryseeni). Suurin sallittu PAH(4)-yhteispitoisuus vaihtelee
tuotetyypista riippuen valilla 1-35 pg/kg. Bentso(a)pyreenin osalta enimmaispitoisuus vaih-
telee tuotetyypista riippuen 1-6 ug/kg valilla (Euroopan Unioni, 2011).

Kuluttajatuotteiden kumi- ja muoviosissa voi esiintya epapuhtauksina PAH-yhdisteita (Wal-
lenius ym, 2023). Seuraavien PAH-yhdisteiden pitoisuuksia kuluttajatuotteissa on rajoitettu
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Euroopassa REACH-asetuksella (REACH-asetus (EY) N:o 1907/2006, LIITE XVII):
bentso[a]pyreeni, bentso[e]pyreeni, bentso[a]antraseeni, kryseeni, bentso[b]fluoranteeni,
bentso[j]fluoranteeni, bentso[k]fluoranteeni, dibentso[a,h]antraseeni. Listattujen yhdistei-
den suurin sallittu yksittaisten PAH-yhdisteiden pitoisuus on 1 mg/kg tuotteissa, jotka ovat
pitkan aikaa tai toistuvasti iho- tai limakalvokosketuksessa. Lelujen ja lastenhoitotarvikkei-
den kumi- ja muoviosissa raja-arvo on 0,5 mg/kg. My0s autonrenkaissa kaytetyn materiaalin
PAH-yhdistepitoisuutta on rajoitettu asetuksella. Edella mainitut rajoitukset eivat koske en-
nen 27.12.2015 markkinoilla olleita esineita. Naftaleenia sisaltavat koipallot kiellettiin EU:ssa
vuonna 2008 (Euroopan Unioni, 2008). Naftaleenin kaytté kosmetiikkatuotteissa on ollut
EU:ssa kielletty vuodesta 2009 (Euroopan Unioni, 2009).

Naftaleenia on todettu viime vuosina epapuhtautena Pohjoismaissa myynnissa olleissa ku-
luttajatuotteissa (BEUC, 2023). Taman raportin kirjoittajien kokemusperainen havainto on,
etta aistinvaraisesti arvioituna selvasti PAH-yhdistepitoista materiaalia sisaltavia tuotteita
(mm. huonekalut, urheiluvarusteet, tytkalujen kadensijat, laukkujen muovi/kumiosat yms.)
on ollut toisinaan myynnissa vahittdiskaupassa Suomessa viime vuosina ja toisinaan kunto-
tutkimusten yhteydessa sisdilmassa todetun naftaleenin tai ratapélkyn hajun lahteend on
ollut rakenteiden sijaan jokin tiloissa ollut tavara.

IARC:n arvion mukaan EU:ssa noin miljoona ihmista altistui tyéssaan PAH-yhdistelle vuosina
1990-1993. PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet tuotannollisessa tydssa, esimerkiksi kok-
saamoissa, alumiinintuotantolaitoksissa, kattotdissa ja tienrakennusty®ssa, ovat vaihdelleet
viime vuosikymmenina tehdyissa tutkimuksissa padosin muutamasta kymmenesta muuta-
maan sataan pg/ms3. Tutkimuksesta riippuen mittaus on kattanut 11-38 eri PAH-yhdistetts,
ja ilmoitettu kokonaispitoisuus on ollut ndiden summa. Bentso[a]pyreenia on kaytetty usein
merkkiaineena tydperadista PAH-yhdistealtistumista madritettdessa. Altistumistasot
bentso[a]pyreenille ovat vaihdelleet kansainvalisissa tutkimuksissa pitoisuudesta alle
0,1 pg/m3 muutamaan kymmeneen ug/m?3 (IARC, 2010). Suomessa keskimaaraiset altistu-
mistasot bentso[a]pyreenille ovat altisteisessa tytssa suuruusluokkaa < 0,01-1 pg/m?3 ja
naftaleenille suuruusluokkaa 1-200 pg/m?3 (TTL, 2010/2016).

1.2.4 PAH-yhdisteiden hajukynnykset

Hajukynnysarvo on hajua aiheuttavan yhdisteen pienin pitoisuus ilmassa, joka on ihmisen
aistittavissa. Hajukynnysarvo on maaritelmallisesti se pitoisuus yhdistetta, jonka 50 % kou-
lutetuista hajupanelisteista pystyy aistimaan, mutta ei tunnistamaan hajua. Ihmisen haju-
aisti on hyvin subjektiivinen kokemuspohjainen aistimus, johon vaikuttaa mm. ihmisen su-
kupuoli, perima, ikd ja terveys. Nykyisin Euroopassa hajukynnysarvojen maaritykset teh-
daan standardin EN 13725 mukaisesti hyddyntaen tdhdn tarkoitukseen kehitettya dynaa-
mista olfaktometria ja koulutettua ennakkoon valittua hajupaneelia. Standardi EN 13725 on
tullut ensikerran voimaan vuonna 2003 ja on sittemmin paivittynyt. Maailmanlaajuisesti ha-
jukynnyksen maaritykseen on kaytdssa muitakin menetelmia, kuten esimerkiksi Triangle
Odor Bag -menetelma (Iwasaki ym. 1978; Nagata, 2003) ja standardin ASTM E679-19 mu-
kainen menetelma (ASTM, 2019). Hajupaneeleita hydédynnetédan mm. rakennustuotteiden
M1-testauksessa.

Puhtaiden PAH-yhdisteiden hajukynnysarvot vaihtelevat kirjallisuusldhteiden perusteella hy-
vin merkittavasti. Esimerkiksi naftaleenin hajukynnysarvot vaihtelevat kirjallisuuden perus-
teella aina 7 pg/m?3 pitoisuuksista 450 pg/m? pitoisuuksiin (AIHA, 1989). Muiden PAH-yhdis-
teiden hajukynnysarvoja on tutkittu huomattavasti vahemman kuin naftaleenin, mutta kir-
jallisuudesta on ldydettavissa esimerkiksi 2-metyylinaftaleenille hajukynnysarvo valilla ~4-
337 pg/m? ja fenantreenille hajukynnysarvo ~55 pg/m3 (AIHA, 1989; Liu ym. 2020; Ruth,
1986). Valitettavasti PAH-yhdisteiden hajukynnysarvot ovat tyypillisesti perdisin vanhoista
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julkaisuista, joiden hajukynnysarvojen maaritysmenetelmista on niukasti tietoa saatavilla.
Historiallisessa valossa hajukynnysmaaritykset ovat olleet hyvin moninaisia ja tulosten tark-
kuus ja vertailukelpoisuus on kriittisesti tarkasteltuna haastavaa todentaa (van Harreveld
ym. 1999).

Yleisesti ottaen hyvin vanhojen hajukynnysarvojen on arvioitu olevan mm. maaritysmene-
telmien johdosta hieman suurempia kuin uudelleen, esimerkiksi standardin EN 13725 mu-
kaisesti, maaritettyjen ja paivitettyjen hajukynnysarvojen (Bokowa ja Bokowa, 2014). Tama
arvio pohjautuu mm. maaritysmenetelmien teknisiin yksityiskohtiin ja hajupanelistien valin-
takriteereihin. Vanhat hajukynnysarvot saattavat olla peraisin maarityksistd, jotka on tehty
esim. ottamalla nayteilmaa kaasutiiviiseen ruiskuun, josta nayte on syétetty haistelijan ne-
nan ulottuville ja tallaisen testimenetelmadn avulla on maaritetty hajukynnysarvo (St. Croix
Sensory, Inc. 2005; Bokowa ja Bokowa, 2014). Dynaamisia olfaktometreja on myo&s operoitu
aiemmin alhaisemmilla ndyteilman esitysvirtausnopeuksilla kuin nykyisin ohjeistetaan (esim.
0,5-8 I/min vs. nykyinen suositus =20 I/min) (Bokowa ja Bokowa, 2014; EN 13725). Van-
hemmissa menetelmissa ndyteilma on saattanut laimentua/sekoittua huoneilmaan, jolloin
hajukynnysarvon pitoisuus on mahdollisesti yliarvioitu (Bokowa ja Bokowa, 2014). Nykyiset
maaritysmenetelmat, jotka pohjautuvat dynaamisen olfaktometrin kayttéon hyodyntavat
erillista lasisuppiloa, josta nayteilma tulee tietylla virtausnopeudella ja kohdennetusti hais-
telijan nenaan (EN 13725).

Yksi merkittavimmista, ellei jopa merkittavin tekija, hajukynnysmaarityksissa on kuitenkin
havaittu olevan hajukynnysmaarityksiin osallistuvalla hajupaneelilla (van Harreveld ym.
1999). Aiemmin maaritykset on pyritty tekemaan mahdollisimman edustavalla hajupanee-
liotannalla, johon on valittu ihmisia mahdollisimman kattavan ja esim. populaatiotasolla
edustavan sukupuoli- ja ikdjakauman perusteella. Vertailututkimuksissa on kuitenkin ha-
vaittu, etta uusittavimmat ja vertailukelpoisimmat tulokset saavutetaan ns. koulutetulla ha-
jupaneelilla (van Harreveld ym. 1999). Esimerkiksi standardin EN 13725 mukaisesti hajupa-
nelistit valitaan panelistin n-butanolin hajukynnysarvon perusteella siten, ettd haistelijan
herkkyys kemikaalille on melko kapean vaihteluvalin sisdlla. Varsinaisesti populaatiotason
edustavuudesta on siis hajupaneelien kohdalla luovuttu ja nykyisin hyédynnetaan ennakkoon
valittuja hajupanelisteja.

1.2.5 Sisdilmapitoisuuksien ohje-, raja- ja viitearvot
Tyopaikat

PAH-yhdisteista bentso[a]pyreenille ja naftaleenille on asetettu lakisaateiset haitalliseksi tun-
nettujen pitoisuuksien arvot eli HTP-arvot (STM 2020). Bentso[a]lpyreenin HTP-arvo on
10 pg/m?3 (8 h). Naftaleenin HTP-arvot ovat 5 000 pug/m3 (8 h) ja 10 000 pug/m?3 (15 min).
Bentso[a]pyreenin HTP 8h-arvo on arvioitu korkeaksi ja siihen on arvoitu sisaltyvan melko
suuri laskennallinen keuhkosydvan riski.

Tyoterveyslaitos on ehdottanut ohjeessaan kahdeksan tunnin terveysperusteisiksi tavoiteta-
soiksi bentso[a]pyreenille 0,01 pg/m?3 ja naftaleenille 50 ug/m?3. Ohje koskee koksaamoja ja
muita tyOpaikkoja, joissa tydprosessit sisaltavat kivihiilipohjaisten materiaalien kuumenta-
mista (TTL, 2018).

PAH-yhdisteiden sitova tydhygieeninen raja-arvo on talla hetkelld harkinnassa EU:ssa. Ai-
heesta on EU:n kemikaaliviraston riskinarviointikomitean suositus, jossa on arvioitu tytpe-
raiseen PAH-altistumiseen liittyva syopariski erilaisilla altistumistasoilla (ECHA, 2022).
Bentso[a]pyreeni on katsottu syépavaaran kannalta relevanteimmaksi altistumisen indikaat-
toriaineeksi PAH-yhdisteille altistuttaessa, ja sydpariskit on laskettu suhteessa B[a]P-pitoi-
suuksiin tydperdisessa altistumisessa. Tuleva sitova EU-tason raja-arvo bentso[a]pyreenille
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1.3

PAH-altistumisen markkerina tulee todenndkoisesti olemaan selkeasti nykyista 8 tunnin HTP-
pitoisuutta alempi, jotta siedettavan ylimaaraisen sydpariskin rajana yleensa tyoperaisessa
altistumisessa pidetty 4 ylimaaraista syopaa 1000 tyontekijaa kohden tyéuran mittaisessa
altistumisessa ei ylittyisi. Tata edella mainittua sydpariskia vastaava bentso[a]pyreenin pi-
toisuus on 0,7 ug/m3 (ECHA, 2022). Tuleva sitova raja-arvo tulee todennakdisesti olemaan
maksimissaan tata tasoa.

On huomioitava, etta edella esitetyt syopariskit liittyvat jatkuvaan (8 tuntia pdivassa, 5 pai-
vaa viikossa) ja 40 vuoden tyduran ajan kestavaan altistumiseen, ja satunnaisessa altistu-
misessa kyseisen kaltaisen altistumisen aiheuttama lisariski on huomattavasti pienempi, ker-
taluonteisessa altistumisessa kaytanndssa olematon.

Taman tiedon ja vaikutusarvioinnin pohjalta komissio paattaa tulevasta PAH-yhdisteiden
raja-arvosta.

Ei-tuotannollisten tyOpaikkojen osalta Tyo6terveyslaitoksen toimesta on asetettu sisdilman
yleinen tavoitetaso naftaleenille. Tavoitetaso on esitetty vain naftaleenille, koska
bentso[a]pyreeni ei haihdu ilmaan huoneenlammadssa, ellei ty6 sisélla edella mainittuja kuu-
mia prosesseja eikd tydssa kasitella kivihiilipohjaisia materiaaleja. Naftaleenin haihtuvuus on
vahintadan kymmenkertainen muihin PAH-yhdisteisiin verrattuna. TyoOterveyslaitoksen aset-
tama yleinen tyopaikkojen sisdilman tavoitetaso naftaleenille on 2 ug/m3. (TTL, 2018)

Asunnot ja muut oleskelutilat

Terveydensuojelulain nojalla saadetyn asumisterveysasetuksen (STMa 545/2015) mukainen
asunnon ja muun oleskelutilan toimenpideraja-arvo naftaleenille on 10 ug/m3 (tolueenivas-
teella laskettuna). Mydskaan naftaleenin hajua ei saa esiintya. Puhtaan naftaleenin haju on
koipallomainen ja eroaa tyypillisestd PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien hajusta.
Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa on tarkennettu, ettd mydskaan kivihiilitervaval-
misteille tunnusomaista ratapélkyn hajua ei saa esiintya (Valvira, 2016, osa III). Puhtaan
naftaleenin haju viittaa yleensa muihin kuin rakennusmateriaaliperdisiin 1dhteisiin.

Asuntojen sisdilman osalta ei ole Suomessa saadetty muiden yksittaisten PAH-yhdisteiden
pitoisuuksista tai PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuksista. Muista kuin asumisterveysasetuk-
sessa mainituista altisteista aiheutuvaa terveyshaittaa arvioidaan tapauskohtaisen riskin pe-
rusteella.

Saksassa on saadetty yleiset terveysperusteiset RW-ohjearvot naftaleenille (RW, Richtwerte;
Umweltbundesamt 2023). RW I, joka kuvaa pitoisuutta, jonka alapuolella terveysriskia ei ole,
ja Il pitoisuutta, jonka ylittyessa terveysriski on olemassa, ja pitoisuuden alentamiseksi tulee
ryhtya viipymatta toimenpiteisiin. RW I -arvo naftaleenille on 10 pg/m3 eli sama kuin asu-
misterveysasetuksen toimenpideraja, ja RW II arvo 30 pg/m3. Liséksi on asetettu valiaikaiset
RW I-ja RW II-ohjearvot 10 ja 30 pg/m3 kaksi- ja kolmirenkaisten PAH-yhdisteiden summa-
konsentraatiolle (naftaleeni, metyloidut naftaleenit, asenafteeni, asenaftyleeni, antraseeni,
fluoreeni ja fenantreeni).

Ulkoilma

EU-direktiivin mukainen tavoitearvo ulkoilman bentso(a)pyreenille on 1 ng/m3 (EU, 2004).

PAH-yhdisteiden haitalliset ominaisuudet

Kivihiilitervapohjaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden terveyshaittoja on kasitelty
kattavasti Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen tuoreessa julkaisussa Kivihiilitervatuotteet
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asuinrakennuksissa (Airaksinen ym. 2023). Merkittavimmat huolenaiheet PAH-seosten, ku-
ten kivihiilitervan, kohdalla liittyvat naiden sydpavaarallisuuteen eli karsinogeenisuuteen.

Eri PAH-yhdisteiden sydpavaarallisuus vaihtelee huomattavasti. Merkittavimmat syopariskit
littyvat huonosti haihtuviin, suuremman molekyylipainon PAH-yhdisteisiin (taulukko 5).
Tasta syysta oleellisimmat syopariskit liittyvat tilanteisiin, joissa nimenomaan naita - nor-
maalitilanteessa haihtumattomia - yhdisteita paasee ilmaan merkittdvissa maarin (erityisesti
kuumennettaessa PAH-yhdisteita sisaltdvia tuotteita), tai altistumiseen ihokontaktin valityk-
sella (esim. rakennuspurkuty6t, joissa joudutaan suoraan kontaktiin rakenteiden kivihiiliter-
van tai kreosootin kanssa).

Bentso[a]pyreenin (B[a]P) sy6pavaarallisuus tunnetaan parhaiten, ja sita kaytetaan yleisesti
karsinogeenisten PAH-yhdisteiden markkerina kivihiilitervapohjaisissa PAH-yhdisteseoksissa
ja niiden paastoissa. EU:n kemikaaliviraston tuoreen riskinarvion perusteella esimerkiksi jat-
kuvan, tyburan mittaisen altistumisen B[a]P-pitoisuuksille 0,1 pug/m?3 on arvioitu johtavan
syOpariskiin 56 ylimaaraista syopaa per 100 000 tydntekijaa (ECHA, 2022). Sisailmassa ta-
vallisesti pienina pitoisuuksina mitattujen haihtuvien PAH-yhdisteiden naftaleenin ja fenant-
reenin sydpavaarallisuus ihmisille on epdselva ja on arvioitu, ettd se on vahintaan kertaluok-
kia matalampi kuin esim. B[a]P:lla (ks. taulukko 5, RPF-arvot), mikali on relevantti ollenkaan.
Esimerkiksi naftaleenin kohdalla, vaikka se on aiheuttanut rotilla nenasyoépia pitkaaikaisko-
keissa, naiden rotilla havaittujen nendsyopien relevanssi ihmisille on kyseenalainen johtuen
taustalla olevista mekanismeista ja esim. metaboliaeroista rottien ja ihmisten valilla (ECHA,
2018b). Myoskaan fenantreenin tai metyylinaftaleenien sydpavaarallisuudesta ei ole selkeaa
nayttoa.

Taulukko 5. PAH-yhdisteiden terveys- ja ympdristévaikutuksiin liittyviéa ominaisuuksia.

Yhdiste® | IARC-luokitus® | RPF US-EPA® | PBT-luokitus*®
EPA PAH(16)-listan yhdisteet

Naftaleeni 2B - -
Asenaftyleeni ei luok. - -
Asenafteeni 3 - -
Fluoreeni 3 - -
Fenantreeni 3 - -
Antraseeni 2B - PBT
Fluoranteeni* 3 - PBT
Pyreeni¥* 3 - PBT
Bentso[a]antraseeni 2B 0,1 PBT
Kryseeni 2B 0,001 PBT
Bentso[b]fluoranteeni 2B 0,1 POP
Bentso[k]fluoranteeni 2B 0,01 PBT, POP
Bentso[a]pyreeni 1 1 PBT, POP
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 2B 0,1 POP
Bentso[g,h,i]peryleeni 3 - PBT
Dibentso[a,h]antraseeni 2A 1 -
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Taulukko 5. Jatkuu.

Yhdiste? IARC-luokitus® | RPF US-EPA€ PBT-luokitus*
Tassa tutkimuksessa analysoidut EPA PAH(16)-listan ulkopuoliset yhdisteet
1-metyylinaftaleeni ei luok. ei luok. ei luok.
2-metyylinaftaleeni ei luok. ei luok. ei luok.
7H-bentso[c]-fluoreeni* 3 ei luok. ei luok
5-metyylikryseeni 2B ei luok. ei luok.
dibentso[a,l]pyreeni 2A ei luok. ei luok.
dibentso[a,e]pyreeni 3 ei luok. ei luok.
dibentso[a,i]pyreeni 2B ei luok. ei luok.
dibentso[a,h]pyreeni 2B ei luok. ei luok.

a Listan lihavoidut yhdisteet esiintyvat kaasufaasissa ja voivat esiintya rakennusten sisail-
massa normaalissa tilanteessa. *Puolihaihtuva PAH-yhdiste. P IARC-luokitus: 1: karsinogee-
ninen eli sy6paa aiheuttava, 2A: todenndkoéisesti karsinogeeninen, 2B: mahdollisesti karsi-
nogeeninen, 3: ei luokiteltavissa. Lahde: IARC, 2024. ¢ Relative Potency Factor, kuvaa yh-
disteen suhteellista haitallisuutta, tdssa bentso[a]pyreeniin verrattuna, |Iahde: EPA, 2023. ¢
PBT: persistent, bioaccumulative and toxic; pysyva, kertyva ja ymparistdlle myrkyllinen yh-
diste; POP: persistent organic pollutant, lahde: ECHA, 2024.

1.4 PAH-yhdisteiden mittausmenetelmat

Tassa luvussa on esitetty Suomessa yleisesti kaytdssa olevat PAH-yhdisteiden tutkimusme-
netelmat. Tutkimushankkeessa kaytetyt menetelmat on esitetty luvussa 2.

1.4.1 Ilmandytteet

Koska asuinrakennuksissa normaalitilanteissa altistuminen PAH-yhdisteille tapahtuu hengi-
tyksen kautta, hengitysilman PAH-pitoisuudet ovat oleellisia niiden terveysriskia arvioita-
essa.

Sisdilmandytteet kerataan yleensd XAD-adsorbenttihartsilla taytettyyn kerdinputkeen
1L/min nopeudella. Riittdvaan maaritysrajaan paastaan keraamalla noin 100 L ilmaa. Tama
menetelma mittaa kaasufaasissa olevien PAH-yhdisteiden maaraa (esimerkiksi naftaleeni,
fenantreeni ja fluoranteeni).

Hiukkasfaasissa olevia PAH-yhdisteitéd (esimerkiksi bentso[a]pyreeni) tarkemmin tutkitta-
essa kerataan hiukkasia teflon-suodattimelle johtamalla sen lapi yli 400 L ilmaa. Hiukkas-
faasia voidaan kerata esim. purkuvaiheessa tyontekijéiden altistumisen arvioimiseksi. Nor-
maalitilanteissa sisailmassa ei esiinny merkittavia maaria hiukkasfaasin PAH-yhdisteita, jo-
ten sisdilmatutkimuksissa ei suodatinnadytteita ole lahtékohtaisesti tarpeen kerata.

Analyysimenetelmana kaytetdan paasaantoisesti kaasukromatografia-massaspektrometriaa
(GC-MS). Aikaisemmin kaytettiin enemman liekki-ionisaatiodetektoria (engl. flame ionisation
detector, FID) massaspektrometrin sijaan. Laajan PAH-yhdistekirjon takia ja hyvin lahella tai
padllekkdin eluoituvien yhdistepiikkien takia FID-detektoria ei suositella, koska se ei ole riit-
tavan selektiivinen.

Ilmanaytteiden PAH-analytiikassa esikasittely- ja analyysimenetelmat eivat ole standardisoi-
tuja, joten niiden valilla saattaa olla eroa. Suomen Ymparistokeskuksen jarjestaman vertai-
lukierroksen raportista kay kuitenkin ilmi, ettd suurin osa laboratorioista kdyttaa dikloorime-
taania uuttoliuottimena ja uuttoa tehostetaan ultradanilla. Vaikka menetelmat saattavat
erota, akkreditointi takaa menetelman luotettavuuden (Leivuori ym. 2023).
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1.4.2 Materiaalindytteet

Materiaalindytteet analysoidaan samalla menetelmalla kuin ilmandytteet. Pitoisuuseron takia
kalibrointialue on yleensa laajempi, naytteista analysoidaan sopivat laimennokset ja uutto-
liuottimen maara on suurempi kuin ilmandytteissa. Lisatietoa Suomessa kaytetyista mene-
telmista 10ytyy Suomen Ymparistokeskuksen vertailukierrosraportista (Koivikko ym. 2022).

1.4.3 Rakennusmateriaalien emissioiden tutkimusmenetelmat

Rakennusmateriaalien paasto- eli emissiotutkimuksissa selvitetaan haihtuvien yhdisteiden
vapautumista rakennusmateriaaleista ilmaan. Rakennusmateriaalien emissiotutkimuksiin
kaytettavista menetelmista kansallisella tasolla tunnetuimpia ovat kokonaisemissiotutkimus
eli bulk-menetelma (mikrokammiotekniikka), pintaemissiomittaus FLEC (Field and Labora-
tory Emission Cell) -menetelmalla ja pintaemissiomittaus emissiokammiomenetelmalla
(Leino ym. 2020). Naista menetelmista bulk- ja FLEC-menetelmat ovat yleisesti sisdilmaon-
gelmia selvittavissa tutkimuksissa kdytossa ja erityisesti kohteessa asennetuista materiaa-
leista, kun taas pintaemissiokammio-menetelma on tyypillisesti uusien rakennusmateriaalien
emissioiden selvittdmisessa kaytdssa. Yleisesti ottaen, menetelmien avulla tutkitaan erityi-
sesti standardin ISO 16000-6 mukaisesti maaritettavien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(engl. Volatile Organic Compounds, VOC) emissioita. Emissiotutkimusmenetelmien avulla
voidaan tutkia my0s muita yhdisteitd, kuten erittdin haihtuvia yhdisteita (esim. formalde-
hydi, asetaldehydi ja ammoniakki) ja heikosti haihtuvia yhdisteitéd (SVOC-yhdisteet, esim.
ftalaatit ja PAH-yhdisteet).

Bulk-tutkimus

Kokonaisemissiotutkimuksen eli bulk-tutkimuksen avulla saadaan arvio rakennusmateriaalin
ns. kokonaisemissiopotentiaalista. Bulk-tutkimuksessa ndytekappale asetetaan mikroemis-
siokammioon (kammiotilavuus n. 44 ml), johon johdetaan puhdasilmaa tai inerttia kaasua
ja stabiloitumisajan jalkeen emissiondytteet keratdan naytekeraimeen. Mikrokammion lam-
potilaa voidaan kontrolloida huoneilman lampdtilasta aina 120 °C:een. Tutkimukseen tarvit-
tava rakennusmateriaalin ndytemaara on verrattain pieni (n. 1-10 g rakennusmateriaalindy-
tetta), mutta kohteesta asennettuja rakennusmateriaalindytteita otettaessa menetelma vaa-
tii rakenteiden rikkomista. Bulk-menetelmaa pidetaan tavanomaisesti semikvantitatiivisena
menetelmana, silla tyypillisesti rakennusmateriaalien naytekappaleet eivat ole taysin ho-
mogeenisia tai niita ei kasitelld homogeeniseksi massaksi, jolloin kdytanndssa mittaustulok-
set eivat ole yksiselitteisen vertailukelpoisia. Tyypillisesti bulk-menetelmalla selvitetaan
esim. muovimattojen, liimojen, tasoitteiden ja betonin VOC-pitoisuuksia sisdilmaongelmalli-
sista kohteista. Rutiininomaisessa kokonaisemissiotestauksessa rakennusmateriaalindytteet
pilkotaan pieniksi paloiksi (esim. noin 1 cm x 1 cm kokoluokan palasiksi) ja naytekappaleet
punnitaan mikrokammioon, jolloin tulokset voidaan esittda yhdistekohtaisesti esim. yksi-
k6issa mikrogrammaa kuutiometria ja ndytegrammaa kohti (ug/m3g). Bulk-menetelma on-
kin verrattain nopea ja kustannustehokas tapa selvittéa rakennusmateriaalin kokonaisemis-
siot ja kartoittaa mahdollisesti ongelmallisia sisdilman paastélahteitéd. Bulk-menetelmalla
saavutettuja rakennusmateriaaliemissioiden tuloksia ei voida kuitenkaan hydédyntaa sisail-
mapitoisuuksien selvittdamiseen eika emissioille ole varsinaisia viitearvoja. Ty6terveyslaitok-
sella on kuitenkin kattavan mittaushistorian ansiosta viitearvoja (90. persentiili) esim. muo-
vimattojen (PVC) ja betonin TVOC- ja 2-etyyliheksanolin pitoisuuksille.

Mikrokammiomenetelmaa voidaan myds soveltaa pintaemissiotutkimukseen, jolloin nayte-
kappale leikataan tarkasti mikrokammiolle sopivaan muotoon (esim. mikrokammioon aset-
tuvaksi n. 44 mm halkaisijan kappaleeksi), ja ndytekappaleen leikkuureunat ja tausta peite-
téan tai vaihtoehtoisesti kaytetdan erillisia muotteja tahan tarkoitukseen. Tall6in avoimen
naytepinta-alan, mikrokammiotilavuuden ja kammion ilmanvaihtokertoimen avulla voidaan
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laskea pintaemissionopeus esim. yksikoissa pg/(m2h) tai punnitun naytemaaran mukaisesti
pg/(g*h) (kts. seuraava kappale). Bulk-menetelmaa onkin sovellettu erilaisten PAH-yhdis-
teita sisaltavien rakennusmateriaalien pintaemissionopeuksien selvittdmiseen (Knag ym.
2012). Naftaleenin emissionopeudet vaihtelivat materiaalista riippuen kanadalaisessa ver-
tailututkimuksessa keskimaérin valilla 0,99-78,17 ug/(m2h) (kiinteat materiaalit, esim. vi-
nyylilattiat, lattiamatot, puupaneelit ja vaahtomuovimatto) ja valillda 0,01-95,01 pg/(g*h)
(nestemaiset tuotteet, esim. maalit, pohjusteet, liimat ja tiivisteaineet) (Knag ym. 2012).
Mikrokammiomenetelman soveltaminen pintaemissionopeuksien maarittamiseen on kuiten-
kin verrattain ongelmallista (Backlund ym. 2009).

Pintaemissiotutkimukset FLEC- ja pintaemissiokammiometelmilla

Pintaemissiomittaukset ovat tavanomainen menetelma rakennusmateriaaliemissioiden sel-
vittamiseen. Pintaemissiomittausten perusteella madritetddan emissionopeus, joka kuvaa
emittoituneiden yhdisteiden massan tuoteyksikkda ja aikayksikkoa kohden maaratyn ajan
kuluttua testin aloittamisesta (EN 16516). Pintaemissiomenetelmistd tunnetuimmat ja va-
kiintuneimmat ovat FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) -menetelma ja ns. pintaemis-
siokammiomenetelma. FLEC-menetelmad voidaan hyddyntaa rakenteita rikkomatta, kun
taas pintaemissiokammiomenetelma vaatii erillisen rakenteesta/rakennusmateriaalista otet-
tavan naytekappaleen.

Yhdisteen emissionopeus pinta-alaa kohden voidaan laskea yhtalén (1) mukaisesti:

CqXACt

SER = (1)

L¢
, jossa SER on pintaemissionopeus [g/(m2h)], ca on yhdisteen pitoisuus testauskammion
ilmanaytteessa [ug/m3], AC: on testauskammion ilmanvaihtokerroin (1/h) ja Lt on kuormi-
tuskerroin testauskammiossa [m2/m?3]. Kuormituskerroin (L:) osoittaa ndytteen avoimen
pinta-alan suhteessa testikammion tilavuuteen.

Pinta-alakohtaisen emissionopeuden perusteella voidaan arvioida myds yhdisteen pitoisuus
referenssihuoneessa eli ns. mallihuoneessa yhtalén (2) perusteella:

_ SERXLg
T Acg

Cr (2)
, jossa cz on mallihuonepitoisuus [pg/m3], SER on pintaemissionopeus [ug/(m2h)], Lz on
kuormituskerroin mallihuoneessa [m2/m3] ja AC; on ilmanvaihtokerroin mallihuoneessa

[1/h].
FLEC

FLEC-menetelma on tyypillisesti kenttdolosuhteissa kaytettéva mittausmenetelma, jossa
FLEC-kammiolaite asetetaan tiiviisti tasaiselle mittausalustalle. FLEC-mittalaitteistoon kuu-
luu pienimuotoinen metallinen emissiotestikammio (kammiotilavuus 35 ml, sisahalkaisija
150 mm ja testipinta-ala 0,0177 m?) ja standardin ISO 16000-10 mukaisesti tehtavissé mit-
tauksissa puhdasilma- ja vesilaitteisto, jonka avulla mittausolosuhteet ovat saadetty lampdo-
tilaan 23+2 °C ja suhteelliseen kosteuteen 50+5 %. FLEC-mittauksia tehddan myds stan-
dardin NT build 484 mukaisesti, jolloin kaytettava emissiotestikammio on sama, mutta mit-
tausolosuhteita ei ole saadelty. Standardin NT build 484 mukaisesti tehtavat mittaukset ovat
suoraviivaisempia ja edullisempia toteuttaa kuin ISO 16000-10 mukaisesti tehtavat mittauk-
set, mutta emissiotulokset eivat ole vertailukelpoisia mm. kaytanndn olosuhdevaihteluitten
takia.
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FLEC-mittausten edellytyksena on, etta emissiokammio saadaan asennettua tiiviisti tutkitta-
van materiaalin pintaan. Tyypillisesti FLEC-mittauksia tehddan lattiapinnoilta, esim. muovi-
matoista ja betonista, silla kdytdnnossa seina- tai kattopinnoilta tehtavat mittaukset voivat
olla haastavia toteuttaa (Leino ym. 2020). FLEC-menetelmadn etuna verrattuna muihin ylei-
sesti tunnettuihin materiaaliemissiotutkimusmenetelmiin on, ettd FLEC-menetelma ei 1ahto-
kohtaisesti vaadi rakenteiden rikkomista/purkamista, mittauspisteita voidaan ottaa useista
eri kohdista ja eri ajankohtina uusittavasti. FLEC-laitteistolla saadaan haihtuvien yhdisteiden
emissioiden pintaemissionopeustulokset yksikdissé pg/(m2h). FLEC-menetelmélld saavute-
tuille rakennusmateriaaliemissioille ei ole varsinaisia viitearvoja.

Pintaemissiokammio

Pintaemissiokammiomenetelma on laboratorio-olosuhteissa kaytettava mittausmenetelma,
jossa rakennusmateriaalista otettu edustava ndytekappale asetetaan emissiotestikammioon.
Emissiotestikammioiden kokoluokka voi vaihdella melko paljon, tyypillisesti pienimuotoisista
20-250 litran testikammioista suurempiin 1-50 m3 testikammioihin tai kammiohuoneisiin.
Laajasti uusien rakennusmateriaalien ja kalusteiden paastoluokituksissa kadytettavat pin-
taemissiokammiomenetelmat pohjautuvat standardeihin ISO 16000-9 ja/tai EN 16516. Esi-
merkiksi kansallisella tasolla hyvin tunnettu M1-paastoluokitus hyédyntdaa ISO 16000-9 ja
EN 16516 mukaista pintaemissiomittausta rakennusmateriaalien laboratoriotutkimuksen
osana.

Pintaemissiokammiomenetelman etuna verrattuina muihin aiemmin mainittuihin rakennus-
materiaalien emissiotutkimusmenetelmiin on, etta mittausolosuhteet ovat hyvin vakioidut ja
kontrolloidut (esim. lampdtila 23+1 °C, suhteellinen kosteus 50+5 %, ilmanvaihtokerroin
0,5 (£5 %) 1/h ja ilman virtausnopeus naytekappaleen ylapuolella 0,1-0,3 m/s), ja pin-
taemissiotulokset ovat lahtdékohtaisesti hyvin vertailukelpoisia. Standardissa EN 16516 esi-
tetyn eurooppalaisen referenssihuoneen mitat ja olosuhteet sekd rakennusmateriaalien tyy-
pillisten kayttésovelluksien ja kayttékohteiden perusteella maaritetyt kuormituskertoimet
(kts. yhtalét 1-2) ovat tarkasti saadettyja, jolloin mm. emissionopeuksien perusteella joh-
detut mallihuonepitoisuudet ovat teoriassa hyvin vertailukelpoisia ja toistettavia (erityisesti
kayttamattdmien ja uusien rakennusmateriaalien kohdalla). Myds naytekappaleiden kayt-
tésovelluskohteiset esikdsittelymenetelmat ovat maaritettyja/standardoituja, mika lisaa teo-
riassa tulosten vertailukelpoisuutta. Esimerkiksi emissiokammiomenetelman vertailukierrok-
sissa VOC-yhdisteiden suhteellinen keskihajonta on ollut < 30 % eri laboratoriotulosten pe-
rusteella.

Rakennusmateriaalien ja ymparistomerkkien paastodluokituksissa (esim. M1-paastdluokitus,
Joutsenmerkki, EMICODE ja A+) pintaemissiomittaukset suoritetaan tyypillisesti uusista ra-
kennusmateriaaleista 3 vrk:n ja/tai 28 vrk:n vakio-olosuhteissa tapahtuvan vanhennusjak-
son jalkeen. Paastoéluokituksissa tarkastellaankin useimmiten materiaalien pitkaaikaisia omi-
naisuuspaastdja eika valttamatta olla kiinnostuneita materiaalien primaaripaastoista tai
paastdistéa mahdollisen vaurioitumisen johdosta. Eri paastdluokituksilla ja ymparistémer-
keillda on erilaisia pintaemissionopeuksien tai mallihuonepitoisuuksien raja-arvoja. Tyypilli-
sesti raja-arvot ovat esitetty esimerkiksi TVOC-pitoisuudelle, formaldehydille ja EU-LCI-lis-
tauksen yhdisteille.

Pintaemissiotestit voidaan tehda myo6s kaytetyista rakennusmateriaaleista, mutta huomion-
arvoista on talldin, etta emissiokammion tilavuudesta riippuen tarvittava naytekappalemaara
voi olla hyvinkin suuri ja rakenteita voi joutua rikkomaan kohteessa kohtuuttoman paljon.
Kuten edelld mainittiin, standardien ISO 16000-9 ja EN 16516 mukaisesti tehtavissa pin-
taemissiotestauksissa rakennusmateriaalien kayttdsovelluskohtaiset kuormituskertoimet (eli
naytekappaleen avoimen pinta-alan suhde testauskammion tilavuuteen) ovat tarkasti
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maariteltyja. Kuormituskertoimet on jaettu tyypillisesti neljaan kategoriaan standardin EN
16516 mukaisesti: 1,0 m?/m?3 (seindpinta), 0,4 m?/m3 (lattia- tai kattopinta), 0,05 m2/m3
(pienet pinnat) ja 0,007 m2/m3 (hyvin pienet pinnat). Kéytédnnossa yleisemmin kaytettyjen
emissiotestauskammioiden koot vaihtelevat valilla 100-250 litraa. Talléin esimerkiksi seina-
pinta-alan kuormituskertoimella rakennusmateriaalia (esim. seinadlevyt tai seinamaalit) tar-
vitaan 100-250 litan testauskammioon n. 0,10-0,25 m? pinta-alan verran, kun taas lattia-
pinta-alan kuormituskertoimella rakennusmateriaalia (esim. parketti, lattialankku, lattiata-
soite tai lattiamaali) tarvitaan testauskammioon n. 0,05-0,10 m? pinta-alan verran. Emis-
siotestauskammiosta tehtavissa mittauksissa rakennusmateriaalituotteen kayttosovellus-
kohtainen kuormituskerroin voi kuitenkin vaihdella standardin EN 16516 mukaisesti valilla
50-200 % maaritetysta referenssihuoneen kuormituskertoimesta (ts. tarvittava naytekap-
paleen pinta-ala emissiotestauskammiossa voi olla 50 % tavoiteltua referenssihuoneen kuor-
mituskerrointa pienempi). Pintaemissiotestauksiin tarvittavat naytemaarat EN 16516 mukai-
sesti voivat olla kaytanndssa hyvin suuria, riippuen toki laboratoriossa kaytettdvissa olevista
testauskammioiden kokoluokista, jolloin naytekappaleiden ottaminen kayttokohteesta voi
vaatia merkittavaa rakenteiden rikkomista. Kaytettyjen rakennusmateriaalien pintaemis-
siotutkimukset emissiokammiomenetelmalld ovatkin taman takia melko harvinaisia.

1.5 PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien paastdjen hallinta

1.5.1 Haitta-ainetutkimus

Haitta-ainetutkimuksen tarkoituksena on selvittaa rakenteissa seka teknisissa jarjestelmissa
esiintyvat haitalliset aineet ja niiden maara. Haitta-ainetutkimuksen toteuttaminen ei ole
lakisaateista, mutta valtioneuvoston asetus rakennusty6n turvallisuudesta velvoittaa raken-
nuttajaa (yleensa kiinteistdn omistajaa) olemaan selvilla rakennushankkeeseen liittyvista
mahdollisista vaara- ja haittatekijoista. Purkujatteiden luokittelua varten on myds oltava tie-
dossa haitallisten aineiden lasndolo. Nain ollen haitta-ainetutkimus on toteutettava ldhes
aina ennen rakenteita rikkovia korjaus- tai purkutéitd. Haitta-ainetutkimukseen sisaltyy aina
lakisaateinen, VNa 798/2015 mukainen asbestikartoitus.

Ohjekortissa RT 103501 (Rakennustieto, 2022a) Haitalliset aineet rakennuksissa - Tutkijan
ohje on ohjeistettu haitallisia aineita sisaltavien materiaalien tutkimista ja analysointia. RT-
kortissa haitta-aineella tarkoitetaan “rakennusmateriaalissa olevaa kemiallista yhdistetta tai
kuitumaista silikaattimineraalia, jolle altistuminen voi aiheuttaa terveyshaittaa ja/tai se voi
olla ymparistélle haitallinen”. Ohjekortissa RT-103500 Haitalliset aineet rakennuksissa - Ti-
laajan ohje (Rakennustieto, 2022b), perehdytédan muun muassa haitallisia aineita koskevaan
lainsdaadantdon ja rakennushankkeen eri osapuolten vastuisiin.

Haitta-ainetutkimuksessa pyritéaan selvittamaan rakennuksessa olevat aineet ja niiden
maara. Tutkimuksen tekijalta edellytetddn muun muassa perehtyneisyytta eri haitta-ainei-
den esiintymiseen ja altistusreittien tuntemusta. Tutkittavan rakennuksen rakennusajankoh-
dalla ja korjaus- ja kayttohistorialla on vaikutusta rakennuksesta mahdollisesti [6ytyviin
haitta-aineisiin. Haitta-ainetutkimuksella saatuja tietoja hyddynnetaan rakennuksen kor-
jaus- ja purkutdiden suunnittelussa ja toteutuksessa siten, etta ty6t voidaan toteuttaa tur-
vallisesti. Haitta-ainetutkimus tehdaan yleensa korjaus- ja purkutdiden turvallisuuden ja jat-
teenkasittelyn kannalta, mutta todettujen haitallisten aineiden terveydellinen merkitys tilo-
jen kayttajille rakennuksen nykytilanteessa tulee myds huomioida. (Rakennustieto, 2022a)

Rakennuksissa olevien materiaalien PAH-yhdistepitoisuuksille ei ole maaritetty sisdilmape-
rusteisia raja-arvoja. Haitta-ainetutkimuksessa kaikista mahdollisesti PAH-yhdisteita sisalta-
vistd rakennusmateriaaleista analysoidaan PAH(16)-summakonsentraatio. Selvitys tehdaan
ensisijaisesti  rakennusmateriaalien  purkutydén turvallisuutta silmalla pitéen ja
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purkujatteenkasittelya varten. PAH-yhdistepitoisten materiaalien purkutydsta on ohjeistettu
Ratu-kortissa Ratu 82-0381 Kivihiilipiked siséltédvien rakenteiden purku. Osastointimene-
telmé (Rakennustieto, 2011). Yksittdisille PAH-yhdisteille on annettu erikseen vaarallisen
jatteen raja-arvot (Wahlstrom ym., 2006; Ymparistoministerio, 2019). Materiaalin PAH(16)-
raja-arvon ylittyessa purettavaa materiaalia tulee kasitelld kuin vaarallista jatetta. Vaaralli-
sen jatteen raja-arvo ei kuvaa ehjasta rakennusmateriaalista aiheutuvia sisailmariskeja tai
toimenpidetarvetta. Kyseista raja-arvoa saatetaan kuitenkin paatya virheellisesti kaytta-
maan sisdilmariskien ja rakenteiden korjaustarpeen arvioinnissa, koska muitakaan materi-
aalipitoisuuden raja-arvoja ei ole saatavilla.

Mikali tutkimusten perusteella on syyta epailld, etta rakennuksessa todetut PAH-yhdistepi-
toiset rakennusmateriaali voivat aiheuttaa sisdailma- tai terveyshaittaa, tarvitaan yleensa
aina sisailmamittauksia ja muita selvityksia rakenneavausten ja otettujen rakennusmateri-
aalindytteiden lisaksi. Sisdilmamittaukset on suositeltavaa tehda ennen rakenneavauksia,
jotta avauksista tulevat padstét eivat vaarista tuloksia. Yleensa sisailmariskeja arvioitaessa
tutkitaan vain kaasufaasissa esiintyvat PAH-yhdisteet, mutta mikdli on syyta epailla, etta
PAH-yhdistepitoisesta rakennusmateriaalista on vapautunut hiukkasia huoneilmaan esimer-
kiksi purkutdiden seurauksena, voidaan tapauskohtaisesti harkita myos hiukkasfaasin yhdis-
teiden mittausta. (Rakennustieto, 2022a; Airaksinen ym. 2023)

1.5.2 Toimenpidetarpeen arviointi, kansalliset ohjeet

Rakennusmateriaaleista aiheutuvien PAH-yhdistepaastdjen toimenpidetarpeen arviointiin on
annettu kappaleessa 1.2.5 esitettyja sisailman toimenpide- ja viitearvoja seka lakisaateisia
haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia. Lahtdékohtaisesti sisailmahaitan arvioinnissa sovelletaan
asuntojen ja muiden oleskelutilojen kuten koulujen ja paivakotien osalta asumisterveysase-
tuksen toimenpideraja-arvoja, tuotannollisilla tydpaikoilla HTP-arvoja ja toimistotyyppisilla,
ei-tuotannollisilla ty6épaikoilla Tyoterveyslaitoksen naille ymparistdille esittdmia viitearvoja
(STM, 2015; STM, 2020; TTL, 2023).

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajalla tarkoitetaan pitoisuutta, mittaustulosta tai omi-
naisuutta, jolloin sen, kenen vastuulla haitta on, tulee ryhtya terveydensuojelulain mukaisiin
toimenpiteisiin terveyshaitan selvittamiseksi ja tarvittaessa sen poistamiseksi tai rajoitta-
miseksi (STM, 2015). Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Valvira, 2016, osa III)
on tarkennettu muun muassa kemiallisten epapuhtauksien seka hiukkasten ja kuitujen tut-
kimukseen liittyvia ohjeita. Muiden, kuin asetuksessa mainittujen PAH-yhdisteiden osalta tu-
lee terveydensuojelulaissa tarkoitettua terveyshaittaa arvioida aina tapauskohtaisesti, par-
haan kaytettavissa olevan tiedon pohjalta.

Asunnoissa ja muissa oleskelutiloissa toimenpideraja-arvojen ylittyessa on siis ryhdyttava
selvittamaan havaittujen pitoisuuksien tai hajujen aiheuttajaa ja tapaa, joilla mahdollinen
haitta saadaan poistettua tai hallittua. Vastaavasti tyopaikoilla on ryhdyttava lisaselvityksiin
seka tarpeellisiin toimenpiteisiin, mikali lakisaateiset haitalliseksi tunnetut HTP-arvot ylitty-
vat (TTL, 2020). Toimistotyyppisille tydpaikoille, joiden tyd ei ole altisteista, Tyodterveyslaitos
suosittelee sisdilmaongelmien selvittelyn ldhtékohdaksi viitearvoja, jotka PAH-yhdisteiden
osalta perustuvat kohdassa 1.2.5 esitettyyn naftaleenin yleiseen tavoitetasoon (TTL, 2018;
TTL, 2023).

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ohjeessa on kuvattu suositeltava etenemistapa tilan-
teessa, jossa epailldaan PAH-yhdistepitoisten materiaalien aiheuttamaa sisailmahaittaa asun-
nossa tai muussa terveydensuojelulain mukaisessa oleskelutilassa (Airaksinen ym. 2023).
Tyypillisesti tarvittavat selvitykset ovat rakennusterveys- ja/tai haitta-aineasiantuntijan to-
teuttamia sisailma- tai rakenneteknisia tutkimuksia. Tutkimuksiin voidaan soveltaa edella
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mainittujen lakien, asetusten ja ohjeiden lisdksi muun muassa haitta-aineita kasittelevia oh-
jekortteja (Rakennustieto, 2022a ja 2022b) seka opasta Rakennuksen kosteus- ja sisdilma-
tekninen kuntotutkimus (Pitkaranta, 2016), joka kasittelee rakennuksen kuntotutkimusten
toteutusta ja suunnittelua, rakennusmateriaalien tunnistamista seka sisailmaongelmien sel-
vittamista. Tutkimusten tavoitteena on selvittda sisailmassa esiintyva haitan voimakkuus,
paikantaa paastdlahde ja arvioida soveltuvia menetelmia paastéjen vahentamiseksi viitear-
vot alittavalle tasolle.

1.5.3 PAH-yhdistepitoisen materiaalin purku, rakenteiden korjaus- ja hallintamenetelmat

Asiantuntija arvioi tutkimusten tulosten, kuten aistinvaraisten havaintojen, sisdilman PAH-
yhdisteiden pitoisuuksien, rakenneteknisten tietojen, mm. PAH-yhdisteitd sisdltavan raken-
teen ilmatiiveyden perusteella tapauskohtaisesti mahdollista haittaa tilojen kayttajilla ja tar-
vittavia toimenpiteitd, joilla haitta saadaan poistettua tai hallittua.

PAH-yhdistepitoisten materiaalien hallintatoimenpiteet eivat valttamatta ole tarpeen, mikali
selvityksissa todetaan, etta paastdja ei kulkeudu hengitysilmaan haitallisia pitoisuuksia.
Myodskadan PAH-yhdisteita sisaltdvien materiaalien poistaminen ei usein ole tarpeen tai edes
mahdollista, jos niiden aiheuttamat haitat voidaan jollain muulla tavalla luotettavasti estaa.
(Airaksinen ym. 2023)

PAH-yhdisteitd sisdltdavien rakenteiden korjaamiseen ei ole erillistd korjausohjetta. Korjaus-
suunnittelijalta edellytetaan yleensa vaativan tai poikkeuksellisen vaativan suunnittelijan pa-
tevyytta joko rakennusfysikaalisesta korjaussuunnittelusta tai kosteusvaurion korjaustyon
suunnittelusta seka perehtyneisyyttad haitta-aineiden hallintaan. PAH-yhdisteiden kapseloin-
tiin on tutkitusti toimivia kapselointiaineita ja niihin on saatavilla muun muassa tuotevalmis-
tajien ohjeita. Suuntaa-antavia korjausohjeita on esitetty muun muassa Ymparistoministe-
rion julkaisussa Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus (Weijo ym. 2019).

Mikali PAH-yhdisteitd sisaltavia rakenteita puretaan, tulee purkutyd tehda haitta-ainepur-
kuna. PAH-yhdistepitoisia materiaaleja purettaessa ilmaan vapautuu hiukkas- ja hdyrymaisia
ainesosia. Purkutyoétavoista riippuen hiukkasmaisten ja héyrymaisten PAH-yhdisteiden pitoi-
suudet voivat nousta yli haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien. Purkutyéssa PAH-yhdisteille
voidaan altistua haitallisessa maarin ihon ja hengitysilman kautta. Tama asettaa purkutyén-
tekijoiden ja ymparistdn suojaamiselle erityisvaatimuksia (Rakennustieto, 2022a).

PAH-yhdisteita sisadltavien rakennusmateriaalien purkamista on ohjeistettu Ratu-kortissa 82—
0381 Kivihiilipiked sisdltdvien rakenteiden purku. Osastointimenetelmd (Rakennustieto,
2011). Ohjekortti sisaltéa PAH-yhdisteita sisaltavien rakenteiden purkutydn osastoivan tyo-
menetelman eri vaiheineen seka ohjeita ymparistdn ja tyontekijoiden suojauksesta, turval-
lisuuden varmistamisesta seka purkuty®n laadunvarmistamisesta.

PAH-yhdisteita sisaltavien rakenteiden purkutyd tehdaan yleensd omana purkutydna ennen
muita purkuja, paasaantdisesti osastointimenetelmalla. Purkutydn toteuttaja laatii tyosta
purkusuunnitelman. Purkualue ja sitd ympardiva tila eristetaan ilmanvaihdollisesti muista
tiloista ja osasto alipaineistetaan. Purkutyfssa vapautuvien kaasujen ja PAH-yhdisteita sisal-
tadvan polyn kulkeutuminen osaston ulkopuolelle tulee estaa. Osaston sisalla voidaan kayttaa
kohdepoistoa tehostamassa kaasujen ja polyn poistoa. (Rakennustieto, 2011)

Haitta-ainepurkutydn osastoinnin tiiveytta tyon aikana ja sen jalkeen voidaan arvioida laa-
dunvarmistusmittauksilla, joko ilmanaytteilld tai pyyhintanaytteilla, jotka otetaan osaston
ulkopuolelta. Useat PAH-yhdisteista esiintyvat ilmaa raskaampina ja ovat sitoutuneina p6-
lyyn, jota vapautuu materiaalia purettaessa. Hiukkasmaisia PAH-yhdisteita tutkittaessa tulee
ilmanaytteen kerdys tehdd aggressiivisella menetelmalld, jossa pintoja harjataan
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saanndllisin valiajoin, tutkittavan tilan pinnoille kertyneen pdlyn liikkeelle saamiseksi. Pin-
noille laskeutuneen pdélyn PAH-yhdistepitoisuudet voidaan tutkia myd6s pinnoilta pyyhinta-
naytteelld. Nayte otetaan pyyhkimalla vahintdan 10 cm x 10 cm pinta-ala etanoliin kostute-
tulla pumpulitupolla. PAH-yhdisteita voi imeytya rakennusmateriaalista ymparoiviin raken-
teisiin kuten tiileen tai betoniin, joten purkutydn jalkeen/aikana tulee selvittaa myo6s ympa-
roivien rakenteiden PAH-yhdistepitoisuudet rakennusmateriaalianalyysilla. (Rakennustieto,
2022a)
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2.1

2.2

Tutkimusasetelma, aineisto ja menetelmat

Tutkimusasetelma

PAHSIS-hankkeen tutkimuskohteina oli yhteensa viisi eri ikdista rakennusta. Kohteista on
kaytetty nimityksia Kohde 1..Kohde 5. Kohteissa oli lahtotietojen perusteella joko yksi tai
useampi, aiemmissa tutkimuksissa todettu PAH-yhdistepitoinen rakennusmateriaali. Koh-
teista 3 ja 4 on otettu tutkimukseen kaksi erilaista, eri rakenteissa ja tiloissa esiintynytta
rakennusmateriaalia.

Tarkasteltavat analyysisarjat on nimetty rakennusmateriaalin ndaytenumeroinnin mukaan
Materiaali 1...Materiaali 6. Kuhunkin analyysisarjaan PAH(16)-yhdisteille sisdltyvat materiaa-
lindytteet (mg/kg); sisdilmandytteet pug/m3 (normaalissa kayttotilanteessa, alipaineessa ja
PAH-yhdistepitoista materiaalia purettaessa); PAH-yhdisteiden kokonaisemissiopotentiaali
bulk-menetelmalld (ug/g*m3) seka kammiotekniikalla suoritettava pintaemissiotutkimus
(ug/m?*h). Lisaksi materiaalindytteisté analysoitiin kuusi PAH(16)-listan ulkopuolista PAH-
yhdistetta ja ilmandytteista analysoitiin kaksi PAH(16)-listan ulkopuolista yhdistetta.

Yksittaisten PAH(16)-yhdisteiden ja niiden summakonsentraatio maaritys sekd bulk-mittaus
tehtiin joko erillisesta noin 10 cm x 10 cm materiaalindytteesta tai suuremmista irrotetuista
laboratoriossa preparoiduista ndytepaloista. Rakenteesta irrotettiin kammiomittausta varten
suuria, kokonaispinta-alaltaan noin 0,5..1,5 m? naytepaloja. Naytteen kokonaispinta-ala
koostui joko yhdesta tai useammasta naytepalasta. Naytteiden leikkauspinnat kapseloitiin
laboratoriossa ennen kammiossa tehtavia pintaemissiotutkimuksia. PAH-yhdistepitoisen ma-
teriaalin sijainti ja sen esiintymisen laajuus rakenteessa selvitettiin. Lisaksi tutkittujen tilojen
olosuhteita, kuten ilmanvaihdon toimivuutta ja mahdollisia virheldhteita arvioitiin; seka mi-
tattiin painesuhteet, lampétila ja suhteellinen ilmankosteus. Kohteista otettiin rinnakkais-
naytteitd sisailman osalta 1-4 tilasta, joissa kyseistd materiaalia tiedettiin olevan. Tarkem-
paan tarkasteluun on valittu kunkin tutkittavan materiaalin osalta yhden tilan analyysitulok-
set.

Tutkimustuloksista vertailtiin rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuuksia ja mitattuja
PAH-yhdisteiden pintatuottoja tilojen sisdilmasta eri olosuhteissa mitattuihin pitoisuuksiin ja
aistinvaraisesti arvioituun sisdailmanlaatuun, seka tarkasteltiin tuloksia laskennallisesti. Tar-
kastelujen perusteella sisailmapitoisuuksiin vaikuttaneita tekijéita arvioitiin kokonaisuutena.

Lisaksi tutkimuskokonaisuudessa maaritettiin erillisena tehtavana naftaleenin hajukynnys-
arvo, jota hyddynnettiin paastélaskennassa.

Tutkimuskohteet ja -materiaalit

Tutkimuskohteet 1, 3 ja 4 olivat kaytdssa olevia rakennuksia. Kohteessa 2 oli aloitettu pe-
ruskorjaukseen liittyvia korjaus- ja purkutéité ja kohde 5 oli tutkimusten aikaan tyhjillaan.
Rakennuksen tilankayttajat huomioitiin tutkittavien tilojen valinnassa ja toteutettujen raken-
neavausten sijoittelussa. Kohteisiin 2, 3 ja 5 kohdistui myds rakennussuojelumaarayksia,
jotka huomioitiin rakenneavauksia tehtdessa. Kohteista irrotettiin erilaisia PAH-yhdistepitoi-
siksi tiedettyja rakennusmateriaaleja (Materiaalit 1-6).

Tutkimuksen pyrittiin valitsemaan tarkasteltavaksi ensisijaisesti tiloja, joiden olosuhteet oli-
vat mahdollisimman hyvin tavanomaisia kayttdoloja vastaavat lampdtilaltaan ja painesuh-
teiltaan. Materiaali- ja sisailmapitoisuuksien tarkastelut tehtiin ensisijaisesti naista tiloista
otetuista naytteistd. Osassa kohteita oli myds tiloja, joissa olosuhteet olivat poikkeavat.
Naista kerattiin sisailman vertailundytteitd, joiden tulokset on esitetty erikseen.
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2.2.1 Kohde 1

Kohde 1 on valmistunut vuonna 1958, ja sitd on laajennettu 1980-luvulla. Lahtétietojen
(kuntotutkimukset 2021) mukaan rakennuksen kantavana runkona on terdsbetonirakentei-

nen pilari-palkkirunko (pitkilla sivuilla), paatyseinien kantavana rakenteena on tiilirunko.
Tutkittava Materiaali 1, tukikudoksellinen pikisively, sijaitsi rakennuksen alapohjassa.

Tutkimukseen valittiin kellarin alkuperaisen, 1958 valmistuneen osan varastotila 1.1, jonka
alueella oli todettu aiemmin tehdyissa haitta-aine- ja kuntotutkimuksissa PAH-yhdistepitoista
"bitumisivelya” alapohjarakenteessa (kuva 11). Tilassa 1.1 ei ollut ikkunoita, yksi seinista oli
maanvastainen ja muut seinat rajautuivat viereisiin lampimiin kayttoétiloihin. Tutkitun tilan
1.1 alla oli putkikanaali, jossa oli muun muassa talotekniikkaa.
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Kuva 11. Kohteen 1 tutkittu tila 1.1, PAH-yhdistepitoinen materiaali (Materiaali 1, alapohjan pikisively)

on korostettu oranssilla tutkitun tilan osalta. Materiaalia oli myds ympdéréivissé tiloissa, laajuus ei ole
tiedossa.

Tilan 1.1 alapohjarakenteen lapi tehtiin vesijadahdytteisesti 2120 mm timanttiporauksia maa-
pohjaan asti (kuva 12).
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Kuva 12. Kuva tilan 1.2 puolelta tilaan 1.1. Timanttiporaukset ulotettiin alapohjarakenteen lapi.

Rakenneavauksen perusteella tilan 1.1 alapohjarakenne oli kuvan 13 mukainen.

AP (alapohjarakenne) ( 8,
1:10 o

7

|

|

l
-t

~330

Harmaa lattiamaali (—)
Betonivaluosa 70 mm §
Tasaushiekka ~15...20 mm

Siporex 100...120 mm

Hiekkakerros ~25 mm
Tukikudoksellinen pikisively 2...5 mm
Betonivaluosa ~80...100 mm
Hiekkaa/perusmaa

ONOO OB WN =

Tilan 1.1 maanvastainen seindrakenne oli
lahtétietojen perusteella seuraava: tasoite +
tiili 90 mm - paperipdallysteinen mineraali-
/lasivilla 70 mm - bitumisively - betoni.
Avauksessa oli havaittu PAH-yhdisteisiin viit-
taavaa hajua, mutta bitumisivelyssa ei to-
dettu kohonneita PAH-yhdistepitoisuuksia.
Rakenteissa oli todettu paikallisesti mikrobi-
kasvustoja.

Tilan 1.1 viereinen tila 1.3 rajautuu ulkosei-
naan (”pitka sivu”). Ulkoseindrakenne tilassa
1.3 oli lahtétietojen mukaan seuraava (si-
salta ulospain): tasoite ja tiili 90 mm - kork-
kieriste 70 mm - tiili - alumiinipintainen po-
lyuretaanieriste - koolaus - julkisivulevy.
Korkkieristeessa ei todettu kohonneita PAH-
yhdistepitoisuuksia.

Kuva 13. Alapohjarakenne tilassa 1.1 ja rakenteeseen tehty timanttiporaus.

PAH-yhdisteiden ilmamittauksia seka olosuhdemittauksia tehtiin tilan 1.1 lisdksi tilasta 1.3.
Tila 1.3 on noin 77 m? kokoinen ty&skentelytila, jonka varastona tila 1.1 toimii. Tilan 1.3
alueella alapohjan betonilaatan paalle on koolattu ponttilautalattia. Tilan 1.3 alueelle ei ole
tehty lattiaan rakenneavausta, eika tilan alapohjarakenne ole kokonaisuudessaan tiedossa.
On kuitenkin todenndkoista, ettd myds tilan 1.3 alapohjassa on kadytetty vastaavaa
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2.2.2

2.2.3

2.2.3.1

pikisivelya. Koolatun lattian alla oli runsaasti likaa ja alapohja alla oli talotekniikkaa, joiden
lapiviennit betoniin olivat epatiiviita.

Rakenteesta irrotetut naytelieriot (6 kpl) pakattiin tiukasti kaasutiiviseen muoviin ja saily-
tettiin viiledssa. Pikisivelymateriaalia 1 tutkittiin tarkemmin stereomikroskoopilla ja tarkas-
telun perusteella sively oli kolmikerroksinen, 2-5 mm paksu ja sen koostumus oli seuraava:

e Ohut pikikerros

e Kerros pikimassaa, jossa juutti- ja hamppukuitua ja talkinsekaista antofylliittiasbes-
tia noin 1 %

e Ohut pikikerros

Kohde 2

Alkuperaiseen tutkimusotantaan kuulunut Kohde 2, jossa tarkasteltavana materiaalityyp-
pina oli ulkoseindn tervapaperi, jouduttiin jattamaan paaosin pois tutkimuksesta, silla kohde
oli tutkimushetkelld kylmilldaan. Rakennuksen sisdilmaolosuhteita ei ollut mahdollista saada
tutkimuksia varten sellaisiksi, etta ne olisivat edustaneet normaalia kayttétilannetta.

Kohde 2 on vuonna 1883 valmistunut 1-kerroksinen hirsirakennus, jonka julkisivulla oli lau-
doituksen alla tervapahvia tuulensuojana. Kohteesta oli lammitys ja ilmanvaihto pois paalta,
minka vuoksi rakennuksen sisalampétila oli noin 6,5 °C ja ilmankosteus noin 58,3 %RH,
vastaten pitkalti ulkoilman olosuhteita. Painesuhde ulkovaipan yli oli 0 Pa. Tutkimusten ai-
kaan vallinneissa “normaaliolosuhteissa” ei rakennuksessa tai tutkituissa tiloissa havaittu
poikkeavaa, PAH-yhdisteisiin viittaavaa hajua. Tutkimusten aikaan rakennuksessa oli aloi-
tettu jo purkutoéita ja joitain pintamateriaaleja oli purettu. Tutkituissa tiloissa ei oltu viela
tehty purkuja. Kohteessa tehtiin sisailmamittaukset kahdessa tilassa. Tila 2.1 oli noin 110 m?
tyoskentelytila. Tila 2.2 oli noin 19 m?2 tyGskentelytila. Jalkimmaisessa tehtiin vain normaali-
tilanteen sisailmamittaus.

Kohde 3

Kohde 3 oli kivirakenteinen, viisikerroksinen toimisto- ja liikerakennus, joka on rakennettu
useassa vaiheessa 1800-luvun alkupuolelta alkaen. Kohteesta otettiin tutkimuksiin kaksi eri-
laista PAH-yhdistepitoista materiaalia: Materiaali 2, valuasfaltti rakennuksen kellarista ja
Materiaali 3, tervapaperi rakennuksen viidennesta kerroksesta.

Kohde 3 / Materiaali 2

Kohteesta tutkittu Materiaali 2, valuasfaltti otettiin rakennuksen vanhimman osan kella-
rista, joka on valmistunut vuonna 1818. Kellaria on Iahtdtietojen perusteella laajennettu ja
mahdollisesti syvennetty vuonna 1860. Valuasfaltti on arvion perusteella asennettu 1860-
luvulla tehdyissa muutoksissa. Valuasfalttia oli todettu kellarin eri alueilla maanvastaisissa
seinissa, valiseinissa ja alapohjarakenteessa.

Tutkimukseen valittiin kellarin varastotila 3.1.1 (kuva 14). Tilan seinistd yksi oli maanvas-
tainen ja muut seinat rajautuivat viereisiin varastotiloihin. Tilassa ei ollut ikkunoita, katuta-
solle johtaneet ikkuna-aukot oli tukittu. Yksi valiseinista oli terasrakenteinen ja seinan toi-
sella puolella oli toisen kiinteistén kellari. Valuasfalttia oli seinissa noin 0,5 m korkeudelle
alapohjan ylapinnasta mitattuna.
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Kuva 14. Kohteen 3 tutkittu tila 3.1.1. PAH-yhdistepitoinen materiaali (Materiaali 2, valuasfaltti) on
korostettu oranssilla.

Tilassa 3.1.1 valuasfalttia oli maanvastaisessa seindssa ja osassa valiseinista (kuva 15).

Kuva 15. Tutkittu tila 3.1.1, valuasfaltin sijainti maanvastaisella seinélld rajattu punaisella katkoviivalla.
Aiempien tutkimusten jéljiltd olleet rikkonaiset pinnat paikattiin ennen hankkeen tutkimuksia.
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Betonirakenteinen, eristdmatdn maanvarainen alapohja on uusittu mydhemmassa vai-
heessa. Valuasfalttia on todennakdisesti ollut myods alapohjassa, koska siité oli nahtdvissa
jaamia terasrakenteisen seindn alla. Kellarissa oli aiempien tutkimusten ajalta auki jaaneita
rakenneavauksia ja naytteenottokohtia, jotka paikattiin ja kapselointiin ennen tutkimusten
aloitusta.

Kellarin seinasta irrotettiin vesijaahdytteisesti timanttiporaamalla 120 mm naytelieridita.
Naytteenottoa ei ulotettu lapi rakenteen. Rakenteesta irrotetut naytelieriot (12 kpl) pakattiin
ilmatiiviisiin metalliastioihin ja sailytettiin viiledssa (kuva 16).

Kuva 16. Néytelieribiden irrotus tehtiin osastossa. Naytelieriét pakattiin ilmatiiviisiin metalliastioihin.

Rakenneavauksen perusteella seindrakenne oli kuvan 17 mukainen.

1:10

O

Valkoinen maali
Kalkkirappaus 5...10 mm
Valuasfaltti 30 mm
Massiivitiilimuuraus

N
A OWN =

Kuva 17. Seindrakenteen periaateleikkaus tilassa 3.1.1 ja rakenteesta irrotettu néaytelierié.
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Valuasfalttimateriaalia 2 ja ulkoseinarakenteen kerroksia tutkittiin stereomikroskoopilla ja
tarkastelun perusteella koostumus on seuraava sisépinnasta lukien:

e Maalikerroksia (eri ikaisia)

e Kalkkipohjainen rappaus (idsta ei varmaa arviota, vanha)

e Homogeeninen valuasfaltti ~30 mm, sisaltda pikead + luonnonhiekkaa / hienoa so-
raa

e Epahomogeeninen poltettu punatiili, kalkkipaakkuja sisaltdva hyvin vanha muuraus-
laasti

2.2.3.2 Kohde 3 / Materiaali 3

Materiaali 3, tervapaperi kerattiin rakennuksen (Kohde 3) viidennesta kerroksesta, joka
on osa vuonna 1926 tehtya laajennusta. Tervapaperia oli todettu aiemmissa tutkimuksissa
5. kerroksen ulkoseinarakenteessa.

Kohteessa todettiin tervapaperilla vuorattuja turve-eristeharkkoja paikallisesti 5. kerroksen
tiilirakenteisessa ulkoseindssa rappauksen ja kuonabetonikerroksen takana. Materiaalin si-
jainti rakenteessa poikkesi lahtétiedoista, mista syysta sitd jouduttiin etsimaan poraamalla
rakenteen sisakuoren lapi monesta paikasta. Hankkeen naytteenotto tehtiin kopio-/ toimis-
totarvikehuoneena toimineesta tilasta 3.2.1 (kuvat 18 ja 19). Tilassa on yksi ulkoseina, poh-
joiseen pain. Valiseinat rajautuvat viereisiin toimistotiloihin ja kaytavaan. Tutkitusta tilasta
johtaa ovi porrashuoneeseen, tila 3.2.2. Porrashuone johtaa rakennuksen kellarista 5. ker-
rokseen.

POHJAPIIRROS
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Kuva 18. Kohteen 3 tutkittu tila 3.2.1. PAH-yhdistepitoinen materiaali (Materiaali 3, tervapaperi) on
korostettu oranssilla.

49 (115)



Rakennusmateriaalien sisdltamien PAH-yhdisteiden vaikutus
A F R Y sisdilman laatuun
Tutkimusasetelma, aineisto ja menetelmat

Turve-eristeharkon koko
noin 125x350x560 mm (s*1*k)

Seinarakenteessa PAH-yhdistepitoinen
tervapaperi turve-eristeharkon ymparilla

Kuva 19. Arvio tilan 3.2.1 ulkoseindrakenteessa olevien turveharkkojen ja PAH-yhdistepitoisen tervapa-
perin sijainnista (oranssi korostus).

| SFS—

Kuva 20. Ulkoseindrakenteen siséllé olevien eristeharkkoja ennen ja jélkeen tervapaperin irrotuksen.

Seindrakenne on esitetty kuvassa 21. Eristeharkot olivat todenndkdisesti "Silenda” eristys-
ja taytekappaleita, joita on kaytetty tuote-esitteen mukaan ainakin 1920-luvulla (kuva 22).
Rakenneavauksia ei ulotettu Iapi rakenteen, tutkimusalueella tiilijulkisivu on rapattu ja maa-
lattu kalkkimaalilla.
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Ulkoseinarakenne
(vaakaleikkaus)
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1 Valkoinen maali

2 Rappaus 15...20 mm

3 Kuonabetoni 55 mm

4 Tervapaperilla vuorattu

turve-eristeharkko
Tiilimuuraus

Kuva 21. Tutkitun ulkoseindrakenteen periaateleikkaus ja tervapaperialla vuorattujen harkkojen asen-
nusperiaate.

Vilikattoihin: 215 X 290 <X 500 mm. Paino n. 4s kg.
Seiniin: 125 X 350 X 560 ,, g g DE

////A”////. ///////////f////////////////////////////
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Kuva 22. Eristeharkkojen asennuksen periaatepiirustus ja koko. Ldhde: “Silenda” eristys- ja tdytekap-
paleita betonirakenteita varten, Esbo Torfstré Aktiebolag, Helsinki 1920, Kauppakirjapaino.
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Ulkoseinan sisapinnan rappaus
ja kuonabetoni poistettiin ti-
manttiporaamalla ilman vettd,
- jotta eristeharkko tai muut or-
. gaaniset materiaalit eivéit kas-

tuisi. Irrotetut tervapaperin palat
 pakattiin alumiinifolioon ja séily-
tettiin viiledssa (kuva 23). Pape-
rin leikkauspinnat kapselointiin
laboratoriossa ennen  kam-
" miomittauksia. Riittavan (ehjan)
naytepinta-alan saavuttamiseksi
paperin molemmat pinnat las-

kettiin emittoivaksi alaksi kam-
. miossa.

Kuva 23. Ulkoseindn harkkoeristeiden pinnalta irrotettuja tervapapereita pakattuna alumiinifolioon.

Tervapaperia ja harkon eristemateriaalia tarkasteltiin stereomikroskoopilla. Tehdyn tarkas-
telun perusteella lapikyllastetty tervapaperi oli noin 0,4 mm paksua. Eristeharkko koostui
kuivasta sammaleesta ja turpeesta, tervapaperi oli taiteltu harkon ymparille ja kiinnitetty
metallisella paperiliittimella. Kuonabetoni sisalsi liuskeista koksikuonaa ja hiilta, sisdapinnan
rappaus koostui harvasta ja l16yhastd laastista, jossa oli vahan hiekkaa, seassa oli lisaksi
hiukan koksikuonan paloja ja jouhia.

Tilaan aiemmissa kuntotutkimuksissa vuonna 2018 tehdyn rakenneavauksen mukaan vali-
pohjarakenne oli tilan 3.2.1 alueella (ldhella porrashuoneen ovea) seuraava:

e linoleumimatto

e lastulevy 12 mm

e aaltopahvi

e ponttilauta noin 36 mm

e lattiakoolaus noin 50 mm

o tayttokerros (avausta ei jatkettu)

Kuntotutkimuksissa valipohjan rakenneavauksessa ei todettu poikkeavaa hajua, PAH-yhdis-
teita sisaltavia materiaaleja eika ilmavirtausta huonetilaan. Tervapaperia sisaltaneeseen ul-
koseinaan tehdyssa rakenneavauksessa oli todettu "bitumin” hajua. Kuntotutkimusten ai-
kana porrashuoneessa oli havaittu “6ljymaista” hajua.

2.2.4 Kohde 4

Kohde 4 oli valmistunut vuonna 1929. Rakennuksen ulkoseinat ovat massiivitiiltd, osa pila-
reista on massiivitiilta ja osa terasbetonia, julkisivut on rapattu. Valipohjat ovat paaosin be-
tonisia kaksoislaattapalkistoja.

Kohteesta 4 otettiin tutkimukseen kaksi ndytemateriaalia, Materiaali 4, korkkieriste ja
Materiaali 5, bitumiliima. Tutkimukset tehtiin kohteen kellarikerroksessa ja 4. kerrok-
sessa.

2.2.4.1 Kohde 4 / Materiaali 4

Tutkittavaksi tilaksi valikoitui tekninen tila 4.1.1 kellarissa (kuva 24). Kellarissa ja tutkitussa
tilassa ei ollut ikkunoita. Materiaalia 4, pietty korkkieriste on kdytetty kattopinnoilla,
paikoin useita kerroksia (kuva 25).
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Kuva 24. Tutkittu tila 4.1.1 sijaitsi rakennuksen kellarissa. Korkkieristettd oli kdytetty nykyisen teknisen
tilan katossa. Kuvaan on merkitty oranssilla vérilléd eristeen esiintymisalue.

Rakenneaineisen |V-kanavan pinnalla
PAH-yhdistepitoinen pietty korkkieriste

Kattorakenteessa kaksi kerrosta
PAH-yhdistepitoista pietty korkkieristetta
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Kuva 25. Periaatteellinen poikkileikkaus tutkitusta tilasta 4.1.1.
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Tila 4.1.1 on osa suurempaa yhtenaista kellaritilaa, ja se on aiemmin palvellut ilmalammi-
tysjarjestelman tuloilmakammiona, jossa rakennuksen ylempiin kerroksiin johdettu ilma on
[@mmitetty. Lammitysjarjestelma on sittemmin poistettu kaytdsta. Yksi tilan 4.1.1 seinista
rajautuu naapurikiinteistdé6n ja yksi valiseina rajautuu toiminnassa olevaan huoltotunneliin /
ilmanjakokanavaan, muutoin tila on auki kellarin muihin tiloihin.

Kattopinnan korkkieristeet olivat osin pinnaltaan rapattuja ja osin vain maalattuja. Eristetta
oli myds ymparoivissa tiloissa, jotka ovat olleet vanhan ilmalammitysjarjestelman osia, esi-
merkiksi tilaan 4.1.1 johtavassa vanhassa suuressa tuloilmakanavassa (kuva 26). Kohteessa
on haitta-aine- ja kuntotutkimusten perusteella (2022) kdytetty vastaavaa korkkieristetta
my0s ylapohjatiloissa, saunan ulkoseinan eristeena ja hormien lapivienneissa.

Materiaali 4, pietty korkkieriste, irrotettiin tilan katosta rakenneaineisen ilmanvaihtokanavan
pinnalta (kuvat 26-28). Rakenneavausten ja havaintojen perusteella korkkilevyja sisaltdneet
rakenteet olivat seuraavat:

VP (valipohjarakenne) VP (valipohjarakenne)
Rakenneaineinen IV-kanava / Kattorakenne yleensa

| I |

| o O% ; o o 1| o 0s |

I os o e gl 1o : 1

1 Kaksoislaattapalkisto

2 Pietty korkkieriste 50 mm 1 Kaksoislaattapalkisto

3 Rappaus ~15 mm 2 Pietty korkkieriste 2x35 mm
4 Valkoinen maali 3 Valkoinen maali

Kuva 26. Korkkieristettd sisédlténeet rakenteet tutkitussa tilassa 4.1.1, korkkilevy korostettu oranssilla.

Naytteenottoa varten tilan 4.1.1 alueelle tehtiin erillinen osasto (kuva 27). Irrotetut korkki-
levyn palat pakattiin tiiviisiin metallilaatikoihin ja sailytettiin viiledssa.
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Kuva 27. Vasemmalla: Korkkilevy irrotettiin rakenneaineisen, rapatun IV-kanavan pinnalta (katkoviiva).
Oikealla: Néytteenottoalue osastoituna ja paikattu alue IV-kanavassa.

Kuva 28. Vasemmalla: Korkkilevyé& oli kattopinnalla useita kerroksia. Korkkilevyn palat pakattiin metal-
lilaatikoihin ja séilytettiin viiledssé.

Korkkilevya tutkittiin tarkemmin stereomikroskoopilla. Tarkastelun perusteella korkkieriste
koostuu “raemaisista” korkkipaloista, jotka ovat sisaltéd puhtaita (= puhdasta korkkia, ei pi-
ked (kuva 28). "Korkkirakeet” on sidottu toisiinsa pikimassalla. Havaintojen perusteella
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irtonaista hienojakoista korkkia on sekoitettu pikimassan kanssa ja massa on valettu / pu-
ristettu levymaisiin muotteihin.

2.2.4.2 Kohde 4 / Materiaali 5

Vuonna 1929 valmistuneesta kohteesta 4 otettiin tutkimuksiin sauvaparkettien kiinnittami-
seen kaytettya bitumiliimaa, Materiaali 5. Kohteessa 2022 tehdyissa haitta-aine- ja kun-
totutkimuksissa oli todettu parketin alla kyseista bitumiliimaa useissa, padosin toimistokay-
tossa olevissa tiloissa. Tutkimuksiin valittiin 4. kerroksen tila 4.2.1. Sisailmanaytteenottoa
tehtiin myo6s 3. kerroksen neuvotteluhuoneesta 4.2.2, jonka olosuhteiden todettiin kuitenkin
olevan poikkeuksellisen alipaineisia (~ -30 Pa). Naytteiden irrotus tehtiin 3. kerroksen ikku-
nattomasta varastotilasta 4.2.3, jossa oli kaytetty vastaavaa bitumiliimaa, koska suurien
naytepalojen irrotus ei ollut mahdollista kaytossa olevista toimistotiloista.

Tutkimuksiin valitussa tilassa 4.2.1 oli yksi, luoteeseen pdin oleva ulkoseind. Muut seinat
rajautuivat viereisiin toimistotiloihin ja aulaan. Tilan 4.2.1 ja viereisten toimistohuoneiden
valilla oli valiovet. Valipohja on kaksoislaattapalkistorakenteinen. Vdlipohjan ontelotilassa ei
ole taytt6a, mutta muottilaudat on jatetty valipohjan sisdan. Ontelotilasta oli todettu vaihte-
levasti ilmavirtaus huonetilaan tai rakenteeseen pain.

Tutkitulla alueella 4. kerroksessa on aiemmin sijainnut ravintola ja tila 4.2.1 on aiemmin
ollut kahden kerroksen korkuinen. Ylempaan (5.) kerrokseen on rakennettu uusi betonira-
kenteinen valipohja 50-luvulla, jolloin tilat on muutettu toimistokayttéon (kuva 29). Muutok-
sen yhteydessa on muun muassa peitetty kerrosten valisia ikkunoita levytyksella (maalattu
kovalevy) ja mineraalivillalla. Vuonna 2022 kuntotutkimusten yhteydessa tehtyjen raken-
neavausten perusteella kerrosten valilla voi kulkeutua ilmaa ja epapuhtauksia erityisesti tilan
ollessa alipaineinen. Tilaan 4.2.1 rajautuvissa rakenteissa on myds mahdollisia vanhoja
(savu)hormeja.
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Kuva 29. Tutkimuksiin valittu tila 4.2.1, bitumiliimaa siséltédnyt alue tilassa on korostettu oranssilla.
Vastaavaa bitumiliimaa oli myds ympdérdivissé tiloissa.

Tilassa 4.2.1 oli bitumiliimaa parketin alla koko huoneen alalla (kuvat 30-31). bitumiliimaa
oli myos viereisten toimistotilojen ja aulan alueella.
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Kuva 30. Sauvaparketti on kiinnitetty alustaan bitumiliimalla. Tutkitun tilan 4.2.1 ja ylemmé&n kerroksen
vélille on tehty myéhemmin uusi vélipohja ja kerrosten vélille, ulkoseinélinjalle on tehty levytyksid (kat-
koviiva), joiden taakse on jéatetty vanhoja ikkunoita.

A-A
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L

[ Lattiarakenteessa parketin alla
l PAH-yhdistepitoista bitumiliima

I
Kuva 31. Periaatteellinen poikkileikkaus tilasta 4.2.1.

Sisdilman PAH-yhdistepitoisuuksien mittaus normaalitilanteessa ja alipaineessa tehtiin tilan
4.2.1 liséksi 3. kerroksessa sijainneeseen tilaan 4.2.2. Tila 4.2.2 oli noin 30 m? neuvottelu-
huone, jossa oli yksi ikkunallinen ulkoseing, bitumiliimaa oli sauvaparketin alla koko huoneen
alalla. Tilasta oli yhteys WC-tilaan ja pieneen keittiétilaan, WC:ssa oli poistoilmaventtiili. Ti-
laan 4.2.2 tehtiin sisdilmamittaus tilan “normaaliolosuhteissa” ja koneellisen tulo-poistoil-
manvaihdon ollessa pois paaltd. Normaalitilanteessa tilan olosuhteet olivat poikkeukselliset.
Tila oli ilmanvaihdon toiminnan takia noin 30 Pa alipainen, erillinen tulo-poistoilmakone vie-
reisessa tilassa oli taydelld teholla, eiké se ollut saadettavissa. Tilan 4.2.2 lampdétila oli
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20,5 °C ja ilmankosteus 32,9 %RH, parkettipinnan lampétila oli 17,5...20,5 °C. Tilassa ha-
vaittiin “normaalitilanteessa” PAH-yhdisteisiin viittaavia lehahduksia ikkunaseinalla lammi-
tyspattereiden vieressa. Alipaineistuksen tulokset kuvaavat tilannetta, jossa tilan ilman-
vaihto on laitettu kokonaan pois paalta, tila oli talldin noin 3-12 Pa alipainen rakenteen yli.
Myos ilmanvaihdon ollessa pois paalta oli paikoin havaittavissa hetkellisia PAH-yhdisteisiin
viittaavia lehahduksia.

Rakenneavausten aikainen sisdilmamittaus tehtiin 3. kerroksen varastotilaan 4.2.3, josta
materiaalindytteet irrotettiin. Tutkimuksissa tilan 4.2.3 vdlipohjasta irrotettiin vesijaahdyt-
teisesti 8 kpl 120 mm kokoisia naytelieriditd. Rakenneavausten perusteella vdlipohjan pin-
tarakenne oli (tiloissa 4.2.3 seka 4.2.1) kuvan 32 mukainen.

VP (valipohjarakenne)
1:10 (D)

Sauvaparketti
Bitumiliima ~10...15 mm
Valipohjan betonilaatta
Lauta

Ontelotila

Betoni

O hAs WN =

I |
Kuva 32. Rakenneavauksen perusteella mééritetty vélipohjarakenne tilassa 4.2.3.

Naytteenotto ulotettiin ontelotilaan saakka. Rakenteesta irrotetut naytelieriot pakattiin tiivii-
siin metalliastioihin osaston sisalla ja sailytettiin viiledssa. Parketin alla ollut 10-15 mm bi-
tumiliimakerros ei ollut yhtenainen, joissain kohti massaa ei ollut lainkaan (kuva 33). Nay-
telieridt pyrittiin ensin ottamaan siten, etta parketti pysyisi kiinni massassa. Massan ja par-

ketin valinen tartunta oli kuitenkin heikko ja parkettia poistettiin hallitusti, riittavalla laajuu-
della ennen naytelierididen irrottamista (kuva 33).

Kuva 33. Bitumiliimakerros ei ollut yhtendinen parketin alla. Parkettia poistettiin ennen néytelieribiden
irrotusta.
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Noin 10-15 mm paksua bitumiliimaa tutkittiin tarkemmin stereomikroskoopilla ja tarkastelun
perusteella massan koostumus on seuraava:

e Hienorakeinen valuasfaltti, jossa on bitumimaista mustaa sideainetta ja hiekkaa

2.2.5 Kohde 5

Kohde 5 oli vuonna 1877 valmistunut pystyhirsirakenteinen vapaa-ajan asuinrakennus. Ra-
kennuksessa on kaksi kerrosta ja alapohjan alla noin 300 mm...1 500 mm rydmintatila. Jul-
kisivuilla on vaakalaudoitus ja sisdseinissa on maalatut pahvit. Julkisivulla, vaakalaudoituk-
sen alla, on tuulensuojana toiminut PAH-yhdistepitoinen tervapahvi, Materiaali 6. Alapohja
on puurakenteinen ns. rossipohja, ja vali- ja ylapohjat ovat niin ikaan puurakenteisia. Ala-
ja valipohjien taytténa on hiekkaa ja sammalta. Rakennus on suojeltu. Ennen tutkimuksia
rakennus oli ollut peruslammoélia ja ilman kayttéa noin 10 vuotta.

Rakennuksessa on tehty kunto- ja haitta-ainetutkimuksia vuonna 2022. Tutkimusten perus-
teella PAH-yhdistepitoisesta tervapahvista on imeytynyt PAH-yhdisteitd myos hirsiseinien ul-
kopintaan ja riveeseen, suurimmat pitoisuudet olivat ulkopinnassa. Julkisivun tervapahvin
lisdksi rakennuksessa oli todettu myos muita PAH-yhdistepitoisia materiaaleja; rakennuksen
ullakolla oli todettu korkeita PAH(16)-yhdistepitoisuuksia sisdltdvia purettuja kermin paloja
ja pikimaalia piipun lapiviennin pellityksessa. Materiaaleissa oli todettu my&s korkeita haih-
tuvien PAH-yhdisteiden pitoisuuksia, ja ne aiheuttivat ullakkotilaan erittain voimakkaita ha-
juja. Tutkimuksen aikana normaaliolosuhteissa tehtyjen paine-eromittausten ja merkkisavu-
kokeiden perusteella ilmavirtaus oli kayttétiloista ylés ullakon suuntaan, merkittavaa ilma-
vuotoa ullakolta sisatiloihin ei todettu. Alipaineistuksen aikana ullakon PAH-yhdistepitoisilla
materiaaleilla on voinut olla (vahaista) vaikutusta ylakerran tiloista tehtyihin mittaustulok-
siin. Ala- ja valipohjarakenteissa ei havaittu korkeita PAH-yhdistepitoisuuksia sisaltavia ma-
teriaaleja. Rakenteiden sisdlla voi aiempien tutkimusten perusteella olla paikoin olla vanhoja
sahkojohtoja, joiden eristeet voivat sisaltdaa PAH-yhdisteitd. Ullakkoa lukuun ottamatta
muilla mahdollisilla PAH-yhdisteiden |ahteilld ei arvioitu olleen merkittavaa vaikutusta tutki-
muksen tuloksiin.

Hankkeen tutkimukseen valittiin 1. kerroksen keittion yhteydessa ollut varasto-/kaytavatila
5.1. Tilan ulkoseinat suuntautuivat lanteen ja pohjoiseen, ikkunaseina oli pohjoiseen pain
(kuvat 34 ja 35). Muut seinat rajautuivat keittiétilaan ja oleskelutilaan. Vertailevia ilmanayt-
teenottoja tehtiin my6s ylakerran tiloista 5.4 ja 5.5. Tila 5.4 on ylakerrassa sijainnut noin
1,5 m? komero, jonka ulkoseinat olivat eteldén ja itéan. Tilassa ei ollut ikkunoita, ulkoseina-
pintaa oli noin puolet seindpinta-alasta. Muut seindpinnat rajautuivat suureen huonetilaan,
jonka yhteyteen komero oli rakennettu. Tilan seindpinnalla oli noin 1 m?2 alue, jolta puutui
pinkopahvi ja hirsipinta oli négkyvilla. Tila 5.5 oli ylakerrassa sijainnut noin 6 m?2 varasto-
huone, sen ulkoseinat olivat itdan (ikkunaseinad) ja pohjoiseen. Varastohuoneessa oli ulko-
seinalla kiinted komero, jonka taustalla oli pinkopahvissa vaurioita.

Kohteessa tehtiin hankkeen tutkimusten liséksi erillisia sisdilman PAH-yhdisteiden mittauksia
heindkuun lopussa 2022. Kesan tutkimuksissa mitattiin tiloista 5.1, 5.4 ja 5.5 normaaliolo-
suhteissa sisdilman kaasumaiset seka hiukkasiin sitoutuneet PAH-yhdisteet.

60 (115)



Tutkimusasetelma, aineisto ja menetelmat

Rakennusmateriaalien sisdltamien PAH-yhdisteiden vaikutus
A F R Y sisdilman laatuun

POHJAPIIRROS

1:50
— ==
5.2 — 5.1
w
-]

kiintea komero

T

Kuva 34. Tutkimuksiin valittu tila 5.1, julkisivun tervapahvi on korostettu oranssilla.
A-A
1:50

Seindrakenteessa PAH-yhdistepitoinen
tervapahvi hirsirakenteen ulkopinnassa

Kuva 35. Periaatteellinen poikkileikkaus tilasta 5.1, tervapahvia on ulkoseinien alueella hirsirungon ul-
kopinnalla.

Aiempien kuntotutkimusten perusteella rakennuksen ilmatiiveys oli heikko, niin ulkoseinien
kuin ala- ja valipohjien osalta (kuva 36).
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Koska rakennuksessa ei ole
hallittuja korvausilmareitteja,
tuli korvausilmaa rakenteiden
epatiiveyskohtien kautta.
Ryomintatilasta todettiin il-
mayhteys sisatiloihin epatii-
viin alapohjan lapi.

Hirsiulkoseinien ja alapohjan
liittymat olivat lampdkamera-
kuvan perusteella hyvin epa-
tiiviit (kuva 37). Tiiviyspuut-
teiden vuoksi korvausilmaa
virtasi ajoittain sisaan myos
hirsiseinien kautta.

Kuva 37. Ldmpbkamerakuvan perusteella ulkoseindn ja alapohjan liittymé& on epétiivis (kuntotutkimuk-
set 2022, tila 5.1).

Konservaattorin tekemasta noin 200 mm x 200 mm rakenneavauksesta varmistettiin ulko-
seinarakenne ja, etta tervapahvia on tilan 5.1 alueella (kuva 38).
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Ulkoseinarakenne

(vaakaleikkaus)
1:10

Ri

1
2
3 Tervapahvi
4
5

Tapetti, pahvi/kovalevy
Pystyhirsi, tiivistetty pellavariveella

moitus

Vaakapanelointi

Kuva 38. Pystyhirsirakenteisen ulkoseindrakenteen vaakaleikkaus. Tilan 5.1. kohdalle julkisivulla tehty

pieni rakenneavaus.

Rakennusmateriaalinayte (Materiaali 6) otettiin

rakennuksen itapuolen julkisivulta konser-

vaattorin tekemasta ja suojaamasta noin 1500 mm x 500 mm rakenneavauksesta.

g _' 3 - y

4ot - - y ~
et - (G A S iy

Julkisivulta irrotettu noin 1-1,5 m? pala
tervapaperia taiteltiin kevyesti, kaarittiin
alumiinifolioon ja sailytettiin viiledssa (kuva
39).

Tervapahvia tutkittiin tarkemmin stere-
omikroskoopilla ja tarkastelun perusteella
tervapahvi on noin 1,2-1,4 mm paksu ja
terva/piki on imeytetty pahviin. Pystyhir-
sien valissa kaytetty rive/tilke oli pitkaa or-
gaanista kuitua, jonka seassa oli pienia
puun paloja. Kuitua ei ollut kyllastetty,
mutta sen pinta oli tummunut kohdista,
jotka olivat kiinni tervapahvissa.

Kuva 39. Tervapahvi suojattiin alumiinifoliolla ja reunat teipattiin tiiviisti alumiiniteipilla.
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sisdilman laatuun
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Taulukoissa 6 (massamaiset materiaalit) ja 7 (huokoiset materiaalit) on esitetty tutkittujen
PAH-yhdistepitoisten materiaalien pinta-alat tutkituissa tiloissa seka tila- ja materiaalikoh-
taiset tiedot ja muita huomioita. Ks. my6s kohta 2.4.1. Rakennusmateriaalien irrotus ja ka-

sittely.

Taulukko 6. PAH-yhdistepitoisten massamaisten materiaalien pinta-alat tutkituissa tiloissa ja
muita huomioita.

Kohde, tila, materiaali

Kohde 1, tila 1.1, mate-
riaali 1, pikisively

Kohde 3, tila 3.1.1, ma-
teriaali 2, valuasfaltti

Kohde 4, tila 4.2.1, ma-
teriaali 5, bitumiliima

Tilan tilavuus [m3] 3,97 55 71,6

PAH-pitoisen materiaalin | 1,46 7,6 23

pinta-ala [m?]

Rakenne, jossa PAH-yhdis- | AP (alapohja), kaksois- | KS (kellarin seind) massii- | VP (valipohja) kaksoislaat-
teita sisaltdvaa materiaalia | laatta vitiilimuuraus tapalkisto, lattiapinta)

on kaytetty

PAH-pitoisen materiaalin | 10 ~25-35 ~10-15

paksuus [mm]

PAH-pitoista materiaalia ja | 165...175 maali ~1 12

sisatilaa rajaavan kerroksen maali + rappaus 5-20

paksuus [mm]

PAH-pitoista materiaalia ja | Maali (orgaaninen) - be- | Valuasfaltin pinta maalattu | Sauvaparketti (lakattu
sisdtilaa rajaavan materiaa- | toni 40-50 mm - hiekka | orgaanisella maalilla tai | tammi)

likerrokset (sisdpinnasta lu-
kien)

10 mm - kevytbetoni 100
mm - hiekka 15 mm - pi-
kisively

kalkkirapattu ja maalattu

Muita huomiota

Putkikanaalin kohdalla pi-
kisivelyn laajuus ei ole var-
muudella tiedossa. Sisail-
manaytteita kerattiin ver-
tailuksi myds tilasta 1.3.

Valuasfalttia on todettu
seinien alaosissa, voi olla
myds muualla. Alapohja
uusittu, reunoille mahdolli-

sesti jaanyt valuasfalttia
(havaittu yhden seinan
alla).

Bitumiliiman paksuus oli
vaihteleva yleensd noin
10-15 mm, mutta levitys
epatasainen ja joissain
kohti liimaa ei ollut lain-
kaan. Sisdilmanaytteita
kerattiin vertailuksi myds
tilasta 4.2.2.

Taulukko 7. PAH-yhdistepitoisten huokoisten materiaalien pinta-alat tutkituissa tiloissa ja
muita huomioita.

Kohde, tila, materiaali

Kohde 3, tila 3.2.1, ma-
teriaali 3, tervapaperi

Kohde 4, tila 4.1.1, ma-
teriaali 4, korkkilevy

Kohde 5, tila 5.1, mate-
riaali 6, tervapahvi

Tilan tilavuus [m3] 27,6 22,8% 27,7

PAH-pitoisen materiaalin | 2* 11,5% 18,7

pinta-ala [m?]

Rakenne, jossa PAH-yhdis- | US, betoni -eriste - tiili- | VP, kaksoislaattapalkisto | US, pystyhirsirunko

teitd sisdltavaa materiaalia | muuraus (kattopinta)

on kaytetty

PAH-pitoisen materiaalin | 0,4 35...70 (1-3 levya) 1,2..1,4

paksuus [mm]

PAH-pitoista materiaalia ja | 70-75 1..15 160...170

sisatilaa rajaavan kerroksen

paksuus [mm]

PAH-pitoista materiaalia ja | Maali (orgaaninen)- rap- | Maali (orgaaninen) ja osin | Maali (orgaaninen/ liima-

sisatilaa rajaavan materiaa- | paus 15-20 mm - kuona- | rappaus noin 15 mm ra- | maali) - kovalevy - maa-

likerrokset (sisapinnasta lu- | betoni 55 mm, rappauk- | kenneaineisen IV-kanavan | lattu (liimamaali)/tape-

kien) sessa voimakasta halkei- | alueella. toitu pinkopahvi 5-10 mm
lua, kuonabetoni huo- - pystyhirsi ja pellavarive

koista, epahomogeenista.

150 mm - tervapahvi

Muita huomiota

Rakenteessa olevan terva-
paperin maara arvio. Ter-
vapaperi on kaaritty hark-
kojen ympadrille, joten ko-
konaisala suurempi.

*Tila 010 on auki muihin
kellaritiloihin, arvio alu-
eesta, jonka tutkimus ka-
sittda (tila 010 ja 011 yh-
teensd ~52,2 m3). Kork-
kieristetta katossa noin
11,5 m? alueella, josta
4,6 m? alue rapattu.

Noin 5-8 m? tervapaperia
sisaltavasta seindpinta-
alasta rajaa kiintea puinen
kaapisto.
Sisailmanaytteitéa kerattiin
vertailuksi myds tiloista
5.4 ja 5.5.
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Tutkimuskohteissa PAH-yhdistepitoisen rakennusmateriaalin ja sisdilman valissa olevan ma-
teriaalin paksuus ja materiaali vaihtelivat ohuesta rappaus- ja maalikerroksesta ohuehkoon
betonilaattaan ja huokoisiin epdorgaanisiin materiaalikerroksiin. Rajaavat kerrokset eivat
paaosin olleet erityisen ilma- ja kaasutiiviita.

2.3 Sisdilmaolosuhteiden ja muiden taustatekijéiden mittaukset

2.3.1 Sisailman laadun aistinvarainen arviointi

Sisdilmanlaatua ja hajukynnyksen ylittymista arvioitiin tutkimuksen yhteydessa tilan nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa, noin 10...15 Pa alipaineessa (alipaineistusta purettaessa) ja
rakenneavausten aikana osaston sisaltd tai materiaalia kasiteltdessa, niilta osin kuin se oli
turvallista toteuttaa. Arvioinnin tekivat tutkimukset toteuttaneet kaksi sisdilma-asiantunti-
jaa.

Aistinvaraisissa arvioinneissa keskityttiin PAH-yhdisteisiin viittaaviin hajuihin, mutta huomi-
oitiin myds muut mahdolliset hajut ja epapuhtauslahteet. PAH-yhdisteisiin viittaavien haju-
jen osalta on luokiteltu hajun voimakkuus, hajun luonne ja sen hairitsevyys alla esitettyjen
luokitusten mukaisesti.

Hajun voimakkuus

Ei hajua

Ajoittainen lieva, tai jatkuva hyvin lieva haju
Ajoittainen selva, tai jatkuva lieva haju
Jatkuva selva haju

w N = O

Hajun kuvaus

Tyypillinen "ratapélkyn" haju
Savua muistuttava haju
Koipalloa muistuttava haju
Pistava, epamiellyttava

o w >

Hajun hadiritsevyys
* Ei hairitseva

** Hijukan hairitseva
**%  Erittdin hairitseva

Liséksi tutkittu tila ja sen ymparoivat alueet katselmointiin aistinvaraisesti poikkeavien ha-
jujen ja yleisen ilmanlaadun, seka kosteusvauriojalkien ja muiden sisailmanlaatuun liittyvien
tekijoiden osalta. Tilojen pinnat tarkastettiin aistinvaraisesti rakennetta rikkomatta niilta
osin, kuin ne olivat huonekalujen ja irtaimen puolesta tarkastettavissa.

My6s mahdolliset Iahtdtiedoissa annetut tiedot tilan kdyttdjien kokemasta sisailmanlaadusta
tai mahdollisista oireista huomioitiin.

2.3.2 Lampdtila

Tutkitun tilan lampédtilaa arvioitiin aistinvaraisesti ja mittalaitteilla.

Sisédilman lampédtilan ja suhteellisen kosteuden mittaus tehtiin jatkuvatoimisilla Testo 174-
mittalaite-tiedonkeraajayhdistelmilla tutkimuspaivien aikana. Mittalaitteiden tarkkuus on
+0,5 °C ja £3 %RH (2...98 %RH valilla).
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Lisaksi tutkitun rakenteen ja PAH-yhdistepitoisen materiaalin pintalampdtila mitattiin pinta-
[ampomittarilla (Raytec Raynger ST). Laitteen tarkkuus on £2 °C.

2.3.3 Ilmankosteus

Sisdilman lampdétilan ja suhteellisen kosteuden mittaus tehtiin jatkuvatoimisilla Tinytag
Plus 2- mitta-laite-tiedonkeraajayhdistelmilla tutkimuspaivien aikana. Mittalaitteiden tark-
kuus on £0.2 °C ja £3 %RH. Laitteen mittausalue on -25...+85 °C, 0...100 %RH

2.3.4 Ilmanvaihto

Tutkitun tilan ilmanvaihtoa ja sen toimivuutta arvioitiin lahtétietojen ja kohteessa tehtyjen
havaintojen pohjalta. Tutkitusta tilasta selvitettiin ilmanvaihtojarjestelman tyyppi, mahdolli-
set erilliset viilennys tai puhallinlaitteet, mahdollisuuksien mukaan tulo- ja poistoilmamaarat
ja ilmanvaihtokerroin.

2.3.5 Painesuhteet

Kohteessa ilman liikkeita ja painesuhteita arvioitiin aistinvaraisesti ja mittalaitteilla. Paine-
eron mittaukset suoritettiin tutkitun tilan ja ulkoilman valilla seka osassa kohteista tutkitun
tilan ja viereisten tilojen valilla. Mikali tutkitusta tilasta ei ollut ulkoilmayhteyttd, mitattiin
paine-ero ulkoilmaan mahdollisimman lahella sijainneesta tilasta.

Rakenneliittymien ilmatiiviytta ja rakenteiden ja tilojen valisten ilmavirtausten suuntia tar-
kasteltiin Regin-merkkisavun avulla (Regin HVAC Products Inc. USA). Merkkisavu on val-
koista paksua savua, jonka avulla havainnoidaan ilman virtauksia.

- ‘v’

Sisatilan ja ulkoilman tai viereisten tilojen vali-
nen paine-ero mitattiin lyhytkestoisella (noin
1 minuutti) paine-eromittauksella kayttaen
Testo 512-paine-eromittaria (Testo  Sensor
Gmbh, Saksa) (kuva 40). Mittaustulokset ovat
suuntaa-antavia ja kuvaavat hetkellistd tilan-
netta.

Painesuhteiden seurantamittaus toteutettiin jat-
kuvatoimisilla paine-eromittauksilla Dwyer Mag-
nesense ja Tinytag Plus -mittalaite-tiedonkeraa-
jayhdistelmilla tutkimuspaivien aikana (Dwyer
Instruments LLC, USA). Tutkimuksissa seurat-
tiin normaalitilanteen painesuhteita ja alipai-
neistusta. Laitteiston tarkkuus on 25 °C:ssa on
£3 Pa +£1 % lukemasta.

I T T AAAAM MM I AR EE T T AW .

Kuva 40. Paine-erojen mittausta tehtiin eri menetelmilla.
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2.4

2.4.1

Rakennusmateriaalien tutkimukset

Rakennusmateriaalien irrotus ja kasittely

Rakennusmateriaaleista irrotettiin kappaleita pintaemissiomittauksia ja materiaalin PAH-yh-
distepitoisuuden mittausta varten. Rakenneavaukset tehtiin eri kohteissa marraskuun 2021
ja huhtikuun 2022 valisena aikana.

Pintaemissiomittauksia varten PAH-yhdistepitoinen materiaali pyrittiin irrottamaan raken-
teesta mahdollisine alusmateriaaleinen, itse materiaalia vaurioittamatta. Materiaalin ja si-
sailman valiset materiaalikerrokset pyrittiin irrottamaan PAH-yhdistepitoisesta materiaalista
niin ikdan sen pintaa rikkomatta.

Rakennusmateriaalien irrotus tehtiin kullekin rakenneosalle soveltuvalla menetelmalla. Kun-
kin tutkimukseen otetun rakennusmateriaalin tarkempi irrotustapa ja kasittely on esitetty
kappaleissa 2.2.1...2.2.5. Materiaalien irrotuksessa ja eri kasittelyvaiheissa ennen analysoin-
tia pyrittiin valttdmaan materiaalin pinnan vaurioitumista ja lampenemistd, jotta haihtuvim-
mat PAH-yhdisteet eivat paasisi haihtumaan.

Naytteet pakattiin mahdollisimman tiiviisti, ndytteen koosta riippuen joko ilmatiiviisiin saily-
tysastioihin, kaasutiiviisiin Rilsan-pusseihin tai alumiinifolioon, joka tiivistettiin alumiinitei-
pilla. Pakkaamisessa pyrittiin minimoimaan sahaus-/leikkauspinnoilta emittoituvien yhdistei-
den paatyminen mitattavalle pinnalle. Naytteiden kuljetuksissa ja varastoinneissa huomioi-
tiin kylmaketjun katkeamattomuus. Naytteet toimitettiin laboratorioon muutama vuorokausi
naytteenoton jalkeen, talla valilla naytteet sdilytettiin pakastimessa.

Kaikki naytteet koostuivat useammista osista, joiden leikkauspinnat kasiteltiin Ty6terveys-
laitoksen laboratoriossa kappaleessa 2.4.4 esitetyn taulukon 8 mukaisesti.

Tyo6n aikana todettiin, ettd naytteiden irrotuksella voi olla vaikutus naytteen pintaemissioihin.
Tahan liittyvat havainnot ja arvioidut vaikutukset tutkimustuloksiin, on esitetty alla.

e Materiaali 1, pikisively: Naytteena oli betonilieriita, joiden pinnalla oli pikikerros.
Alapohjarakenteesta irrotetut poralieriot (6 x 120 mm) saatiin irrotettua ehjina ja
irrotuksessa kaytettiin vesijaahdytysta. Yldapuolinen rakenne irtosi pien pinnasta il-
man mekaanista irrotusta, koska pikikerroksen ja kevytbetonin valissa oli hiekkaker-
ros. Pien pinta ei siimamaaraisesti arvioituna rikkoutunut, mutta pinnalla ollut hiekka
on voinut kuitenkin naarmuttaa pintaa irrotuksessa. Pikikerroksen pinta ei ollut "la-
sittuneen" oloinen vaan kauttaaltaan huokoinen. Irrotuksessa mahdollisesti aiheutu-
neilla vahaisilla vaurioilla ei arvioida olevan suurta merkitysta emissiotuloksiin, koska
pikikerroksen pinta ei ollut lasittunut.

e Materiaali 2, valuasfaltti: Naytteena oli tiililieridita, joiden pinnalla oli valuasfaltti-
kerros. Kellarin seindrakenteesta irrotetut poralieriét (12 x 120 mm) saatiin irrotet-
tua ehjina ja irrotuksessa kaytettiin vesijaahdytysta. Lieridt irrotettiin alueelta, jossa
valuasfaltin sisapinnalla oli rappaus. Rappaus irtosi kaikista lieridista naytteen irro-
tuksen aikana ilman erillista tydstdéa. Rappauksen alla olleen asfaltin pinta oli lasit-
tuneen oloinen. Rappauksen irtoaminen on voinut naarmuttaa ja rikkoa valuasfaltin
pintaa ja pintaan on voinut syntya hiushalkeamia irrotuksen aikana. Rappauksen
irtoaminen ja pinnan mahdollinen vaurioituminen on voinut lievasti kasvattaa emis-
sioita.

¢ Materiaali 3, tervapaperi: Naytteena oli ulkoseinarakenteen sisalta irrotettu, tur-
veharkon ymparille kaaritty tervapaperi. Paperin pinta vaurioitui materiaalin etsimis-
ja irrotusprosessissa monin paikoin. Paperin haihtuvien yhdisteiden pitoisuus oli kui-
tenkin melko alhainen ja ehjaa paperia saatiin riittdva maara emissiotutkimuksiin.

67 (115)



Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus
A F R Y sisdilman laatuun
Tutkimusasetelma, aineisto ja menetelmat

Nain ollen irrotuksessa aiheutuneiden vaurioiden ei arvioida olevan merkityksellisia
tulosten kannalta.

e Materiaali 4, korkkieriste: Naytteena oli noin 30 cm x 50 cm kokoisia korkkieris-
televyn palasia, joiden pinnalla oli sementtipohjainen rappaus/tasoite ja maali. Pa-
laset irrotettiin rakenneaineisen ilmanvaihtokanavan pinnalta tilan katosta. Tasoite-
kerros oli erittain tiukasti kiinni korkkilevyssa eika sen irrotus ilman merkittavia vau-
rioita onnistunut. Taman vuoksi korkkieristeen emissiot tutkittiin kammiotekniikalla
erikseen seka tasoitteen kanssa ettd tasoitteen irrottamisen jalkeen. Tasoitekerros
irrotettiin levysta timanttisahaamalla, jolloin korkkirakeiden pinta rikkoontui. PAH-
yhdisteita sisédltdavdaa mustaa bitumi-/pikiliuosta oli rakeiden pinnalla, jolloin halkai-
sun jalkeen levyn pinnalla oli “puhtaampia” korkkirakeita. Toisaalta leikkaaminen
rikkoi korkkirakeiden/pikiliuoksen pintaa, jolloin emissiot ovat voineet lisdaantya.
Leikkaamisella on voinut olla emissioita vahentava ja lisdava vaikutus.

e Materiaali 5, bitumiliima: Naytteena oli betonirakenteisesta valipohjasta timantti-
poraamalla irrotettuja naytelieridita, joiden ylapinnassa oli noin 10-15 mm bitumi-
liima. Poralieriot (8 x 120 mm) saatiin irrotettua ehjina ja irrotuksessa kaytettiin
vesijaahdytysta. Bitumiliimalla oli kiinnitetty sauvaparketti lattiaan. Sauvaparketti
irrotettiin bitumiliimasta hallitusti, mutta parketin irrotus on voinut vaurioittaa mas-
san pintaa ja lisata emissioita. Toisaalta parketti oli melko heikosti kiinni liimassa ja
hallitulla irrotuksella pinnan vauriot jaivat melko vahaisiksi. Liséksi haihtuvien yhdis-
teiden osuus bitumiliiman sisaltémista PAH-yhdisteista oli vahdinen, joten vaikutus
emissiotuloksiin on todennakoisesti vahainen.

¢ Materiaali 6, tervapahvi: Naytteena oli julkisivulta, katetun terassin alta kokonai-
sena veitsella irrotettu noin 0,5 m x 1,5 m pala tervapaperia. Julkisivun laudoitus oli
purettu noin viikkoa aiemmin konservaattorin toimesta ja suojattu huovalla. Laudoi-
tuksen purkamisella etukateen ei arvioida olevan merkitystéd materiaalin pitoisuuk-
siin, koska tervapaperi oli suojattuna auringonvalolta eika haihtumisen arvioida ole-
van merkittdvaa rakenteen aukioloaikana.

2.4.2 Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet

Rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuudet maaritettiin Tyo6terveyslaitoksen laboratori-
ossa. Rakennusmateriaalindytteet saapuivat laboratorioon hyvin suojatuissa pakkauksissa ja
mahdollisimman ilmatiiviisti alumiinifolioon ja/tai kaasutiiviisiin muovipusseihin pakattuina.
Laboratorioon toimitetuista naytekappaleista otettiin sopivat pienimuotoiset osanadytteet ma-
teriaalipitoisuustutkimuksiin.

Materiaalinaytteet pilkottiin, punnittiin noin 500 mg ja uutettiin neljassa millilitrassa dikloo-
rimetaania. Suodatuksen (Millipore, 0,45 um) ja laimentamisen jalkeen naytteet siirrettiin
naytevialeihin analyysia varten ja sailytettiin tarvittaessa pakastimessa. PAH-yhdisteet maa-
ritettiin dikloorimetaaniuuton jalkeen kaasukromatografilla-massaspektrometrilla (GC-MS)
Tyoterveyslaitoksen tyéohjeen KEMIA-TY-045 mukaisesti.

Analysoinnissa kaytettiin kalibrointiseosta, joka sisdltéa naftaleenia, 1- ja 2-metyylinafta-
leenia, asenaftyleenia, asenafteenia, fluoreenia, fenantreenia, antraseenia, fluoran-
teenia, pyreenia, bentso[a]antraseenia, kryseenia, bentso[b]fluoranteenia,
bentso[k]fluoranteenia, bentso[a]pyreenia, indeno[1,2,3-cd]pyreenia, di-
bentso[a,h]antraseenia ja bentso[ghi]lperyleenia (PAH(16)-listan yhdisteet lihavoitu).
Materiaalinaytteistd on edelld mainitun yhdistelistan lisaksi tutkittu 7H-bentso[c]fluoreenia,
5-metyylikryseenia, dibentso[a,l]pyreenia, dibentso[a,e]pyreenia, dibentso[a,i]pyreenia, di-
bentso[a,h]pyreenia. GC-MS menetelman kalibroitava pitoisuusvali oli materiaalindytteille
2,5-500 ng/ml.
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PAH-yhdisteiden kaasukromatografinen analyysi suoritettiin Agilent Technologies GC-MS
laitteella elektroni-ionisaatiolla. Kolonnina kaytettiin HP5-MS 30 m x 0,25 mm x 0,25 ym
(Agilent) nopealla lampétilagradientilla (350 °C asteeseen) noin 25 minuutissa. Heliumia
kaytettiin kantajakaasuna 2 ml/min vakiovirtauksella. Analyysit on tehty valitun ionin moni-
torointimenetelmalld, jolloin analyysin aikaikkunoissa on ollut 1-3 kvantitointi-ionia ja kai-
kille kaksi varmistusionia. Kromatogrammit integroitiin ChemStation-ohjelmalla ja lopulliset
tulokset laskettiin Excel-taulukoissa.

2.4.3 Kokonaisemissio- eli bulk-tutkimukset

Rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden kokonaisemissiotutkimukset tehtiin Tyoterveyslai-
toksen laboratoriossa. Rakennusmateriaalindytteet saapuivat laboratorioon hyvin suoja-
tuissa pakkauksissa ja mahdollisimman ilmatiiviisti alumiinifolioon ja/tai kaasutiiviisiin muo-
vipusseihin pakattuina. Laboratorioon toimitetuista naytekappaleista otettiin sopivat pieni-
muotoiset osanadytteet kokonaisemissiotutkimuksiin.

Rakennusmateriaalindaytteiden PAH-emissiot tutkittiin mikrokammiolaitteella Micro-Cham-
ber/Thermal Extractor (u-CTE; Markes International). Rakennusmateriaalindytteet esikasi-
teltiin tapauskohtaisesti paloittelemalla, pilkkomalla tai murskaamalla siten, etta punnittu
naytemaara mikrokammiossa oli n. 1-5 g ja/tai mikrokammio oli maksimissaan puolillaan
naytemateriaalia. Mikrokammiolaitteistolla kerattiin nolla- ja materiaalindytteet lampétilassa
25 °C johtamalla kammioon typpea virtausnopeudella n. 500 ml/min ja keraamalla naytteet
absorptioputkeen (Orbo 43). Naytteenottotilavuudet olivat materiaalinaytteesta riippuen n.
20-100 I. Naytteenottoja uusittiin tarpeen vaatiessa muuttamalla naytteenottotilavuuksia,
mikali esim. PAH-yhdisteiden pitoisuudet ylittivat adsorptiokeraimen kapasiteetin ensiyritta-
malla. Adsorptioputket esikasiteltiin ja analysoitiin Tydterveyslaitoksen tydohjeen KEMIA-TY-
044 mukaisesti.

2.4.4 Pintaemissiotutkimukset kammiotekniikalla

Rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuuksien maaritys pintaemissiomenetelmilla suori-
tettiin Tyoterveyslaitoksen laboratoriossa. Rakennusmateriaalindytteet saapuivat laboratori-
oon hyvin suojatuissa pakkauksissa ja mahdollisimman ilmatiiviisti alumiinifolioon ja/tai
muovikalvoihin tai -pusseihin pakattuina.

Pintaemissiotutkimuksiin saapuneet rakennusmateriaalindytteet esikasiteltiin ja kayttdsovel-
luskohtaiset kuormituskertoimet maaritettiin soveltaen M1-testausprotokollaa (Rakennustie-
tosaatio, 2017) ja standardia EN 16516. Pintaemissionaytteet kerattiin kolmen vuorokauden
(72+6 h) stabiloitumisjakson jalkeen standardeja ISO 16000-9 ja EN 16516 soveltavalla
kammiotekniikalla.

Tutkimuksessa kaytettyjen pintaemissiokammioiden tilavuus oli 250 | ja kammio-olosuhteet
olivat vakioituna lampétilaan 23+1 °C ja suhteelliseen kosteuteen 50+5 %, ilmanvaihtoker-
toimen ollessa 0,5 (£5 %) 1/h. Emissiokammionollat ja -naytteet kerattiin absorptioputkeen
(Orbo 43) virtausnopeudella n. 1000 ml/min ja naytteenottotilavuudet vaihtelivat naytekoh-
taisesti valilla n. 10-100 I.

Materiaalinaytekohtaiset esikasittelyt ja naytekappaleiden valmistukset, pinta-alat ja kuor-
mituskertoimet on esitetty Taulukossa 8. Laboratorioon toimitetut naytekappaleet olivat
useimmiten valmiiksi mittaan leikattuja. Naytekappaleiden valmistukset suoritettiin sovel-
taen M1-testausprotokollaa. Naytekappaleiden esikasittelyn tarkoituksena oli valmistaa nay-
tekappaleet pintaemissiotestaukseen siten, etta Idhtokohtaisesti vain huoneilmaan avoinna
olevat naytepinnat olisivat peittamattdmina ja muut osat peitettyina siten, ettd pintaemis-
sionopeudet edustaisivat vain huoneilmaan avoinna olevaa pintaa. Valitettavasti rajallisen
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naytemaaran takia tama ei aina ollut mahdollista, jolloin tarvittavan kuormituskertoimen
saavuttamiseksi jouduttiin osa naytteista testaamaan peittamattémina tai vain osin peitet-
tyina kappaleina, jotta tarvittava kuormituskerroin testauskammiossa saavutettiin pinta-ala
perusteisesti.

Taulukko 8. Pintaemissiomittausten ndytetiedot ja ndytteiden kasittely.

Kohde Materiaali Niytekappaleiden esikasittely Naytteen | Kuormitus | Kuormitus
pinta-ala | testauskam- | referenssi-
[m?] miossa huoneessa
2 3
[m2/m3] [m /m ]
naytekappaleiden tausta ja reunat 0.4
Kohde 1 1, pikisively kapseloitu (Kiilto Hydrablock sulkuai- | 0,09 0,36 -
(lattia)
neella)
naytekappaleiden tausta ja reunat 10
Kohde 3 2, valuasfaltti kapseloitu (Kiilto Hydrablock sulkuai- | 0,14 0,56 .
neella) (seind)
nayte testattu sellaisenaan peittamat- 10
Kohde 3 3, tervapaperi tdomana kappaleena; pinta-alaan las- 0,25 1,00 S
- . (seind)
kettu etu- ja taustapuoli
4, korkkieriste + | nadyte testattu sellaisenaan; pinta- 0,4
Kohde 4 rappaus alassa huomioitu kaikki pinnat 0,13 0,52 (katto)
naytekappaleiden tausta ja reunat 0.4
Kohde 4 5, bitumiliima kapseloitu (Kiilto Hydrablock sulkuai- | 0,17 0,68 L
(lattia)
neella)
. naytekappaleiden tausta ja reunat -
Kohde 5 6, tervapahvi ; N . R 0,25 1,00 1,0 (seina)
peitetty alumiinifoliolla ja -teipilla
(M Korkkieristeen rappaus poistettiin AFRYn toimesta.
2.5 PAH-yhdisteiden sisailmamittaukset
Sisdilman PAH-yhdisteiden mittaukset tehtiin ndytteenotolla kolmessa vaiheessa: 1) mittaus
normaaliolosuhteissa, 2) mittaus tila alipaineistettuna (toteutettiin yleensa viipymatta nor-
maalitilan mittauksen jalkeen) ja 3) mittaus rakenteen avaamisen yhteydessa (toteutettiin
yleensa samana tai seuraavana paivana alipaineessa tehdyn mittauksen jalkeen). Sisdilma-
mittaukset tehtiin marraskuun 2021 ja huhtikuun 2022 aikana.
2.5.1 Sisdilmamittaus normaaliolosuhteessa
Sisdilmamittaus normaaliolosuhteessa tehtiin niissa olosuhteissa, kuin tutkimuspaivana koh-
teessa vallitsi. Olosuhteita ei muutettu tutkimusten yhteydessa. Tutkitun tilan ovet ja ikkunat
suljettiin mittauksen ajaksi.
Naytteenkerays tehtiin analysoivan laboratorion pumpuilla laboratorion ohjeistuksen mukai-
sesti. Pumppu (SKC) ja XAD-kerain (Orbo43) sijoitettiin mahdollisuuksien mukaan tilan kes-
kelle, joko tilassa olevalle tasolle tai metalliseen telineeseen noin 1...1,5 m korkeudelle lat-
tiapinnasta. Normaalitilanteen naytteenotto tapahtui padosassa kohteista aamupdivan ai-
kana. Pumpun virtausnopeus oli noin 1 |/min ja keraysaika noin 100 min.
2.5.2 Sisdilmamittaus tila alipaineistettuna

Alipaineessa tehdyssd naytteenotossa noudatettiin samaa menetelmaa kuin normaalitilan-
teen naytteenotossa.

Alipaineistusta varten mahdolliset ilmanvaihdon paate-elimet tai tulo-/poistoilmasaleikét sul-
jettiin tiiviisti muovilla ja teipilla. Tilan ja Idhialueen tilojen ovet ja ikkunat suljettiin. Merkit-
tavimmat epatiiveyskohdat (epatiiviit ovet/ikkunat) tiivistettiin teipilla.
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Tilan alipaineistaminen toteutettiin Minneapolis
Blowerdoor Model 4,1 ja DG-700 laitteistolla,
joka asennettiin tilan ovelle. Mittauksen ajaksi
(noin 1,5 h) kulku tilaan estettiin, jotta ovien
avaamisen painevaihtelut eivat hairinneet mit-
tausta. Mahdollisia tilankayttdjia pyydettiin
valttdmaan mittauksen aikana ovien tai ikku-
noiden avaamista laheisissa tiloissa.

Tutkittuun tilaan pyrittiin saavuttamaan noin
10-15 Pa alipaine ulkoilmaan verrattuna, tai
mikali paine-eroa ulkoilmaan ei saatu mitattua,
ympardiviin tiloihin verrattuna. Alipaineistuk-
. sen toteutumista seurattiin jatkuvatoimisella
paine-eromittauksella Dwyer Magnesense ja
" Tinytag Plus -mittalaite-tiedonkeraajayhdistel-
. malla (kuva 41).

Kuva 41. Tutkittavan tilan alipaineistusjérjestelyjé ja paine-eron seurantaa.

2.5.3 Sisdilmamittaus rakenteiden avaamisen jalkeen

Rakenteiden avausta varten tutkittava tila osastoitiin pélytiiviisti irrotustydn toteuttaneen
urakoitsijan toimesta. Osastoinnissa hyddynnettiin paaosin olemassa olevia rakenteita. Ma-
teriaali 4:n nadytteenottoalueelle tehtiin erillinen osasto muovista ja puurimoista. Tilan ovelle
asennettiin muovista kaksinkertainen lappaovirakenne tai vetoketjuovi. Pienempiin tiloihin
rakennettiin oven ulkopuolelle erillinen sulkutila muovista ja puurimoista.

Tilan poistoilma ohjattiin aktiivihiilisuodattimen kautta muovisella ulospuhallussukalla ulkoil-
maan. Tila pidettiin alipaineistettuna (~10-15 Pa) koko irrotustydn, tilan siivoamisen ja ra-
kenteiden paikkauksen ajan.

Sisailmanaytteen kerays ajoitettiin rakenteen avaamisen ajalle. Mittaus lopetettiin ennen ra-
kenteiden paikkausta. Kerdin ja pumppu sijoitettiin mahdollisuuksien mukaan tilan keskelle
noin 1...1,5 m korkeudelle metalliseen telineeseen. Naytteen kerdys pyrittiin tekem&an kuten
normaalitilanteen ja alipaineistuksen naytteenotto. Kerdysajoissa on kuitenkin vaihtelua,
koska purkuosastoon ei ollut kaikissa tiloissa mahdollista paasta kesken tydn. Analyysitulok-
sissa on huomioitu naytteenoton ilmamaara ja mittausaika.

Naytteen 5 osalta ei ole sisdilmatuloksia rakenteen avaamisen ajalta, koska tutkittava ma-
teriaali sijaitsi ulkoseindrakenteen ulko-osassa ja rakenneavauksen toteutti konservaattori
erillisend ajankohtana.

2.5.4 Sisdilmanaytteiden analyysi

Sisédilmanaytteiden PAH-yhdistepitoisuuksien maaritys suoritettiin Tyoterveyslaitoksen labo-
ratoriossa. Ilmanaytteet kerattiin XAD-hartsia siséltdvaan kerdimeen (Orbo, Supelco), nay-
tetilavuus oli noin 100 litraa. Kerdinten paat tulpattiin, k&arittiin tarvittaessa alumiinifolioon,
pakattiin ilmatiiviiseen rasiaan ja sailytettiin viiledssa. Laboratoriossa kerdinten sisaltd uu-
tettiin kahdessa millilitrassa dikloorimetaania. PAH-yhdisteet maaritettiin
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dikloorimetaaniuuton jalkeen kaasukromatografilla-massaspektrometrilla (GC-MS) Tyoéter-
veyslaitoksen tydohjeen KEMIA-TY-044 mukaisesti.

Analysoinnissa kaytettiin kalibrointiseosta, joka sisdltaa naftaleenia, 1- ja 2-metyylinafta-
leenia, asenaftyleenia, asenafteenia, fluoreenia, fenantreenia, antraseenia, fluoran-
teenia, pyreenia, bentso[a]antraseenia, kryseenia, bentso[b]fluoranteenia,
bentso[k]fluoranteenia, bentso[a]pyreenia, indeno[1,2,3-cd]pyreenia, di-
bentso[a,h]antraseenia ja bentso[ghi]peryleenia (PAH(16)-listan yhdisteet lihavoitu).
GC-MS menetelman kalibroitava pitoisuusvali oli ilmanaytteille 1,25-250 ng/ml.

PAH-yhdisteiden kaasukromatografinen analyysi suoritettiin Agilent Technologies GC-MS
laitteella elektroni-ionisaatiolla. Kolonnina kaytettiin HP5-MS 30 m x 0,25 mm x 0,25 pym
(Agilent) nopealla lampdétilagradientilla (350 °C asteeseen) noin 25 minuutissa. Heliumia
kaytettiin kantajakaasuna 2 ml/min vakiovirtauksella. Analyysit on tehty valitun ionin moni-
torointimenetelmalld, jolloin analyysin aikaikkunoissa on ollut 1-3 kvantitointi-ionia ja kai-
kille kaksi varmistusionia. Kromatogrammit integroitiin ChemStation-ohjelmalla ja lopulliset
tulokset laskettiin Excel-taulukoissa.

2.5.5 Sisdilmandytteenottoon liittyneet huomiot

Alla on esitetty huomioita sisdilmandytteenottoon ja niiden yhteydessa tehtyihin aistinvarai-
siin havaintoihin liittyen.

Materiaali 1 (pikisively): Tutkimuksessa otettiin ilmanaytteita kahdesta tilasta 1.1 ja 1.3.
Rakennusmateriaalindytteet otettiin, tilaan 1.3 yhteydessa olevasta pienemmasta varastoti-
lasta 1.1, jossa tiedettiin olevan pikisivelya. Tilaan 1.3 ei voitu tehda rakenneavauksia tilan-
kaytdn vuoksi, eika tilan 1.3 alapohjarakenne tai pikisivelyn olemassaolo tilan 1.3 puolella,
nain ollen ole selvilla. Tila 1.1 oli rakenneavausten aikaan osastoituna, eika pieneen noin
1,5 m? kokoiseen tilaan ollut rakenneavausten aikaan paasyé tai mahdollista toteuttaa nayt-
teenottoa. Sisdilmanayte "materiaalia rikottaessa” on keratty tilan 1.3 puolelta, jonne levisi
yllattden voimakasta PAH-yhdisteiden hajua tilan 1.1 osastosta (mahdollisesti putkikanaalin
kautta). Myés aistinvarainen arvio hajusta on tilasta 1.3. Ndytteen kerdys tilasta 1.3 aloitet-
tiin hajun havaitsemisen jdlkeen ja naytteenottoaika on muita mittauksia hiukan lyhyempi.
On todenndkoista, etta tilan 1.1 sisdilman PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat olleet rakentei-
den avaamisen aikaan huomattavasti suuremmat kuin tilasta 1.3 mitatut.

Materiaali 2 (valuasfaltti): Ennen rakenteita rikkovia tutkimuksia ja ndiden aikana tehtya
sisdilmanaytteenottoa tilaan 3.1.1 tehtiin mittavat tiivistystoimet rakenneliittymiin ja lapi-
vienteihin, koska riskina oli rakenneavausten yhteydessa vapautuvien hajujen leviaminen
ylempiin kerroksiin, joissa oli tutkimusten aikaan kayttéa. Myds aiemmat vaurioituneet va-
luasfalttipinnat paikattiin ja kapseloitiin. N&in ollen voidaan arvioida, ettd muista kuin tilassa
olleesta (ehjasta) valuasfaltista johtuvien PAH-yhdistepaastéjen osuus on hyvin vahainen.
Aistinvarainen arvio hajusta materiaalia rikottaessa on tehty noin kaksi tuntia naytteiden
irrotuksen jalkeen, jolloin valuasfalttipinnalle oli jo levitetty yksi kierros kapselointiainetta.
Arvio hajusta tehtiin hyvin nopeasti osaston sisalta, haju oli sietamaton.

Materiaali 3 (tervapaperi): Tutkitusta tilasta 3.2.1 on ovi kellariin johtavaan porrashuo-
neeseen. Tila 3.2.1 oli lievasti alipaineinen porrashuoneeseen nahden eikd niiden valinen
palo-ovi ollut tiivis merkkisavulla tehtyjen havaintojen perusteella. Porrashuoneessa on ha-
vaittu PAH-yhdisteisiin viittaavaa hajua, joka on todenndkoisesti peraisin kellarista tai alem-
mista kerroksista. Myos tilan 3.2.1 puolella havaittiin ajoittaista, lievaa PAH-yhdisteisiin viit-
taavaa "ratapdlkyn” hajua. Alipaineessa ei tutkitussa tilassa havaittu juurikaan muutosta
hajuun, rakenneavauksessa ja tutkitussa tervapaperissa havaittiin hyvin vahainen PAH-
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yhdisteisiin viittaava haju. On mahdollista, ettad osa tilasta 3.2.1 aistinvaraisesti havaituista
ja mitatuista PAH-yhdisteiden sisdpitoisuuksista on peraisin tilan ulkopuolisista lahteista.

Materiaali 4 (korkkieriste): Tutkittu alue (tila 4.1.1) on osa suurempaa kellaritilaa. "Nor-
maalitilanteessa" otettu nayte kerattiin tutkittavan alueen keskelta, aluetta ei osastoitu. Ali-
paineessa ei tehty erillista mittausta; tutkitulla alueella ei ole ikkunoita, mutta alue oli "nor-
maalitilanteessa" noin 20 Pa alipaineinen suhteessa viereiseen ilmanjakokanavaan. Kellari
oli lievasti alipaineinen suhteessa ylempaan kerrokseen. Rakenteita rikkovia tutkimuksia var-
ten tehtiin naytteenottoalueelle kaksiosainen, yhteispinta-alaltaan noin 3 m? osasto, josta
otettiin rakenneavausten aikainen ilmanayte.

Materiaali 5 (bitumiliima): Tutkittu tila 4.2.1 on ollut aiemmin kahden kerroksen korkui-
nen. Tilaan on lisatty uusi valipohja noin 1950-luvulla, jolloin tilasta on tullut nykyisen kor-
kuinen. Muutoksen yhteydessa on muun muassa peitetty korkeassa tilassa olleita ikkunoita
levytykselld ja mineraalivillalla. Levytykset olivat havaintojen mukaan epatiiviita ja raken-
teista / kerrosten valilla voi kulkeutua ilmaa ja epdpuhtauksia erityisesti tilan ollessa alipai-
neinen. Tilan alueella oli my6s mahdollisia vanhoja (savu)hormeja. Tilan ikkunoiden raken-
neliittymien tiiveys oli lisdksi heikko ja tilasta oli ovet viereisiin tiloihin, ovien tiiveys oli koh-
talainen. Alipaineistuksen aikana tutkittuun tilaan levisi melko voimakas savua muistuttanut
haju, joka ei vastannut bitumiliimassa aistittua hajua. Haju ja tilassa alipaineistuksen aikaan
mitatut PAH-yhdisteet ovat havaintojen perusteella voineet olla perdisin myds tilan ulkopuo-
lelta.

Materiaali 6 (tervapahvi): Normaalitilanteen ja alipaineessa tehtyjen sisailmamittausten
valilld oli muiden kohteiden tutkimuksiin verrattuna poikkeuksellisen pitka aika, noin kaksi
viikkoa. Normaalitilanteen mittaus on tehty 12.4.2022 ja alipaineessa 28.4.2022, talla aika-
valilla saatila oli ldmmennyt kevaan edetessa. Julkisivulle tehtiin normaalitilanteen mittauk-
sen jalkeen tilan 5.1 kohdalle rakenneavaus, jossa irrotettiin julkisivun laudoitusta pienelta
alalta ja varmistettiin tervapahvin olemassaolo tilan kohdalla. Avaus oli valiaikaisesti paikattu
/ tiivistetty muovilla alipaineessa tehdyn mittauksen ajaksi. Rakenneavausten aikaista ha-
vainnointia ei voitu tehdd, koska avaukset toteutti konservaattori erillisend ajankohtana.
Aistinvaraiset arviot tilanteesta, “jossa materiaalia rikotaan”, on tehty huhtikuun lopulla kon-
servaattorin tekemasta erillisesta avauksesta, materiaalindytteen irrotuksen ja kasittelyn yh-
teydessa rakennuksen ulkopuolella.

Kohteessa tehtiin (erillisia) PAH-yhdisteiden sisailmamittauksia ja aistinvaraisia havaintoja
myo6s kesdaikaan (22.7.2022) ulko- ja sisadilman lampdétilojen ollessa huomattavan paljon
kevaan mittauksia korkeampia. Tutkimusten havainnot ja mittaustulokset on esitetty rinnak-
kaistulosten vertailussa kappaleessa 3.2.2)

2.6 Hajukynnyksen maaritys

Naftaleenille kirjallisuudessa esitetyt hajukynnykset vaihtelevat erittéin voimakkaasti, mista
syysta maaritettiin hajukynnys uudelleen tata tutkimusta varten.

Naftaleenin hajukynnys maaritettiin soveltaen mahdollisuuksien mukaan standardia
EN 13725. Hajukynnyksen maaritys tehtiin standardista EN 13725 poiketen standardin
ISO 16000-28 mukaisella PureSniff XL (Olfasense GmbH) haistelulaitteella. Standardi
ISO 16000-28 on rakennusmateriaalien aistinvaraiseen arviointiin keskittyva standardi, joka
on esimerkiksi M1-paastéluokituksien yhteydessa suoritettavien hajun hyvaksyttavyysarvi-
ointien yhteydessa kaytossa. Naftaleenia kerattiin eri pitoisuuksissa (n. 1-15 pg/m?3) noin
60 litran haistelupusseihin (materiaalina Nalophan®, pussit kadyttdtarkoitukseensa sertifioi-
tuja, Olfasense GmbH) ja hajun arviointi jarjestettiin n. 0,5-6 tunnin sisalla pussien taytta-
misestd. Naftaleenin eri pitoisuudet tuotettiin permeaatiouunilla (Dynacalibrator 345, VICI
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Metronics Inc.) hyddyntaen naftaleenille spesifistd permeaatioputkea (VICI Metronics Inc.).
Laimennosilmana permeaatiouunin kanssa kaytettiin puhdistettua paineilmaa. PureSniff XL
-haistelulaitteen nayteilman syoéttévirtaus oli asetettu haistelijalle 0,7 I/s (eli ~42 I/min) ole-
tusarvoon ISO 16000-28 mukaisesti, mika tayttaa myods standardissa EN 13725 esitetyn
haisteluilman esitysvirtauksen minimivaatimuksen.

Haistelut jarjestettiin EN 13725 mukaisesti Kylla/Ei ("Yes/No"”) -menetelmalla, jossa haiste-
lijaa pyydetaan arvioimaan aina yhta haistelupussia kerrallaan ja ilmoittamaan havaitseeko
han hajun vai ei. Haistelija oli tietoinen siitd, ettd joissakin tapauksissa voitiin esittaa pelkkaa
neutraalia/puhdasta (blank) ilmaa. Haistelut jarjestettiin laimeammasta pitoisuudesta kor-
keampaan pitoisuuden ja laimennossarjassa oli aina satunnaisessa kohdassa mukana blank-
pussi.

Tutkimuksessa kaytetyt naftaleenin pitoisuudet valittiin pohjautuen kirjallisuudesta poimit-
tuun alhaisimpaan 7 pg/ms3 hajukynnysarvoon. Haistelusarjan pitoisuudet mitattuina suoraan
haistelupusseista olivat: 1,4+0,4 yg/m3, 2,6+0,8 pg/m?3, 7,5+2,3 yg/m?3ja 15,4+4,6 ug/m?3
(+ nollanayte, puhdistettua paineilmaa). Naftaleenin pitoisuudet haistelupusseista maaritet-
tiin Tyoterveyslaitoksen laboratoriossa standardin ISO 16000-6 mukaisella termodesorptio-
kaasukromatografia-massaspektrometri (TD-GC-MS)-menetelmalla. Ilmanaytteet kerattiin
haistelupusseista suoraan Tenax TA-adsorptioputkiin, analysoitiin TD-GC-MS:lla ja naftalee-
nin pitoisuus maaritettiin omalla vasteella. Menetelman mittausepdvarmuus omalla vasteella
maaritettyna on 30 %. Edella esitetyt laimennussarjan pitoisuuksien keskihajonnat sisaltavat
vain analyysimenetelman laajennetun mittausepavarmuuden.

Alustavissa laboratoriotesteissa havaittiin, ettd naftaleenin pitoisuus haistelupussissa hieman
tippui tuoreen haistelupussin ja sellaisenaan stabilisoituneen pussin valilla. Kaytanndssa pi-
toisuus saattoi tippua n. 5-20 % muutamassa tunnissa (standardin ISO 16000-28 mukaisesti
haistelu on suositeltavaa suorittaa 6 h sisdlla pussin tayttamisesta). Laimennossarjan pus-
seista otettiin ilmandytteet pitoisuuksien maarittamiseen haisteluajankohdan jalkeen ja nai-
den perusteella maaritettiin keskimaarainen pitoisuus. Vaikka ilmanaytteet kerattiin pikim-
miten haisteluhetken jalkeen, on mahdollista, ettd varsinaisessa haistelutilanteessa nafta-
leenin pitoisuus pussissa oli hieman suurempi, mutta kuitenkin mittausepavarmuuden si-
salla.

Haistelut jarjestettiin Ty6terveyslaitoksella tyypillisessa laboratoriohuonetilassa. Testihuone
ei sellaisenaan tayttanyt EN 13725 tai ISO 16000-28 kriteereja, silla esim. testihuoneen
taustahajua ei erikseen maaritetty/hyvaksytetty. Testihuoneen lampétila oli haisteluiden ai-
kana keskimaarin 23+1 °C ja suhteellinen kosteus 53+2 %, jotka olivat EN 13725 vaatimus-
ten sisalla. Haistelut jarjestettiin viiden hengen ryhmissa. Kukin haistelija arvioi haistelupus-
sin vuorollaan ja ilmaisi Kylla/Ei arvionsa. Panelistit olivat toistensa arvioista tietamattomia.
Haistelusarja toistettiin kolme kertaa per arvioitsija.

Standardin EN 13725 mukaisesti hajupanelistien valintaan on kiinnitettava erityistda huo-
miota. Kuten aiemmin mainittiin, EN 13725 ohjeistaa valitsemaan panelistit n-butanolin ha-
jukynnysmaarityksen perusteella ja ennalta maarattyjen kriteerien mukaisesti panelistiksi
voi paasta vain rajattu joukko henkildita. Hajupanelistien keskindinen hajukynnyksen arvi-
oinnin vaihteluvali tulisi olla mahdollisimman pieni. Tassa tutkimuksessa ei ollut kaytetta-
vissa resursseja jarjestaa erillista ennakoivaa n-butanolin hajukynnysmaaritysta panelistien
valintaan, mutta panelistien keskindisen johdonmukaisuuden ja kapean vaihteluvalin huomi-
oimiseksi hyddynnettiin Tyoterveyslaitoksella jarjestettédvéan M1-paastdluokituksen yhtey-
dessa tehtavien rakennusmateriaalien aistinvaraisien arviointien tilastollista mittausaineis-
toa. Panelistit valittiin pohjautuen ns. M1-haisteluiden numeerisiin hyvaksyttavyysarvioihin
sen mukaisesti, ettd tadhan hajukynnystutkimukseen valitut panelistit edustivat
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johdonmukaisesti olevansa keskimaaraisten hajun hyvaksyttavyysarvioiden kohdalla laa-
jemman panelistijoukon tilastollisen keskiarvon ja keskihajonnan sisallda mahdollisimman
systemaattisesti. On kuitenkin huomioitava, ettda M1-haisteluissa hyddynnetaan kouluttuma-
tonta hajupaneelia, joten tutkimukseen osallistujat ovat kategorisesti kouluttamattomia
haistelijoita.

Naftaleenin hajukynnysmaaritys jarjestettiin 15 hajupanelistilla (3 x 5 henkilén ryhmia). Lai-
mennossarjan haistelu toteutettiin kolmella toistolla per hajupanelisti. Retrospektiivisen tar-
kastelun jalkeen, kriteerit tayttavien panelistien lukumaara oli 7 kpl, kun panelisteista pois-
tettiin mm. henkil6t, jotka olivat vastanneen "Kylla” nollandaytteen kohdalla. Haistelusarjasta
ensimmainen haistelukerta poistettiin systemaattisesti EN 13725 mukaisesti. Tutkimuksen
lahtdasetelma oli nadin ollen standardin EN 13725 mukainen, jossa minimivaatimuksena on
nelja arvioitsijaa ja kaksi sarjan toistoa.

On kuitenkin huomionarvoista, etta vaikka hajukynnystutkimus pyrittiin suorittamaan stan-
dardia EN 13725 soveltaen, ei tutkimusasetelmassa ja -kdytanteissa onnistuttu valitettavasti
toteuttamaan standardin ohjeita 1dheskdan vaaditulla yksityiskohtaisuudella. Valittujen ha-
jupanelistien hajuaistimusta ei ennakkoon todennettu, joten hajupanelistien ns. normaalista
hajuaistimuksesta ei ole takeita. Lisaksi, koska tutkimukseen ei ollut kaytettdvissa
EN 131725 mukaista dynaamista olfaktometria, on tuloksiin suhtauduttava varauksella.

2.7 Materiaalipdastéjen laskennallinen tarkastelu

Laskennallisten tarkastelujen lahtékohtana oli pohtia menetelmia maarittda materiaalipitoi-
suuden perusteella PAH-yhdisteiden aiheuttama pintatuotto rakenteen sisapinnalta ja sita
kautta tilaan muodostuva sisdilman pitoisuus. Tarkastelussa hyédynnettiin alla kuvattua teo-
riaa massan siirtymisesta:

CeXN
L

SER = (3)

jossa SER on pintaemissionopeus [ug/(m2*h)], ce on yhdisteen mitattu pitoisuus tarkastel-
tavan tilan ilmassa [ug/m3], n on tilan ilmanvaihtokerroin (1/h) ja L on kuormituskerroin,
joka saadaan PAH-pitoisen alan sek& huoneen tilavuuden suhdelukuna L = Apan/Viia [M2/m3].

Paastdja voidaan arvioida myds tarkastelemalla massavirrantiheytta rakenteesta, jolloin voi-
daan kirjoittaa:

C —Cpi
j = =Dpay === = SER (4)
jossa Dpan [M?/s] on suojaavan rakennekerroksen diffusiviteetti, cmar [kg/m3] on yhdisteen
pitoisuus suojaavan rakennekerroksen seka PAH-yhdistepitoisen materiaalin rajapinnassa ja
Cpinta [Kg/m?3] rakenteen sisapinnalla. Tarkasteltavaa tilannetta on havainnollistettu kuvassa
42,
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Kuva 42. Havainnekuva tarkasteltavasta tilanteesta.

Laskennallisen tarkastelun reunaehtoja mm. tarvittavien materiaaliparametrien osalta on
kuvattu alla:

e Tutkimuksessa suoritettu SER-kammiomittaus materiaalikappaleella, josta on poistettu
pintarakenteet, kertoo pintaemission, kun PAH-yhdistepitoisen materiaalin pinta on avoi-
mena, mutta tulos ei ole suoraan hyddynnettdvissa ehjan rakenteen sisdpinnan pinta-
tuoton laskemiseen.

e SER-kammiomittauksella ei voitu tarkastella naytettd, joka kuvastaisi ns. ehjaa raken-
netta, koska pintarakenteet hairiintyivat ja paaosin irtosivat naytteenotossa.

e Suoraa mittausta ehjan rakenteen pinnalta ei ollut mahdollista toteuttaa mydskaan
FLEC-laitteella pintojen epatasaisuuksien takia.

e Pintatuotto ehjaltd pinnalta voidaan kuitenkin laskea sisailmapitoisuuden perusteella
kaavalla 3.

e Materiaalin PAH-yhdistepitoisuuden [mg/kg] tuottamaa pitoisuutta kyseisen hairiinty-
mattéman materiaalin huokosilmaan ei tunneta.

e Kohdan 2.4.3 mukaisen bulk-emissiomittauksen perusteella voidaan arvioida hairiinty-
neen materiaalin tuottamaa huokosilmapitoisuutta, jota voidaan kayttaa suuntaa-anta-
vasti materiaalin tuottotekijana, mutta joka todenndkoéisesti yliarvioi tuottoa.

e Suojaavien rakennekerrosten diffusiviteettia PAH-pitoisille yhdisteille ei tunneta, mutta
nadita voidaan arvioida laskennallisesti muiden tietojen perusteella.

Tutkimuksessa pyrittiin eri mittausmenetelmien epavarmuustekijoista huolimatta tarkaste-
lemaan niitd suureita, joiden laskennalliselle tarkastelulle todettiin olevan teoreettiset edel-
lytykset kaytdssa olleen aineiston perusteella.

2.7.1 Ehjén rakenteen SER-pintatuotto seka suojaavan rakenteen Dyasateeni

Laskennassa kaytettiin esimerkkiyhdisteena naftaleenia, joka on PAH-yhdisteista haihtuvin.
Naftaleenin pintaemissio SERnaraeeni €hjastd pinnasta laskettiin sisailmapitoisuuden perus-
teella kaavan 3 avulla. Tulosta hyédyntamalla voidaan kaavasta 4 ratkaista Dyastaseeni. Las-
kennassa arvioitiin cmar vastaavan bulk-emissiota ja Cpinta Sisdilman pitoisuutta. Suojaavan
rakenteen diffusiviteetti naftaleenille on vastaavasti:

A
DNaftaleeni = SER—x (5)

Cmat —Cpinta

2.7.2 Naftaleenin kriittisen materiaalipitoisuuden maarittaminen hajukynnyksen perusteella

Kriittinen materiaalipitoisuus, jolla naftaleeni olisi tarkastelluissa kohteissa aistittavissa val-
linneissa todellisissa olosuhteissa ja todellisilla rakenteilla, arvioitiin maarittamalld kohde-
kohdekohtaisesti naftaleenin hajukynnyksen perusteella SERittinen kaavan 3 avulla. Koska
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laskenta on tehty sisailman pitoisuuden perusteella, eikd se varsinaisesti ota kantaa meka-
nismiin, jolla PAH-yhdiste on siirtynyt materiaalista, voidaan hyédyntaa suhdelukua SERyiit-
tinen / SERIaskennainen Kriittisen materiaalipitoisuuden laskentaan mitatusta pitoisuudesta.

Laskennan tuloksia hyddynnettdessa tulee huomioida, etta kyseessa ovat esimerkinomaiset
tarkastelut, jotka patevat vain kyseiselle rakenteelle ja kyseisissa olosuhteissa. Tuloksia ei
pida kayttaa materiaalien paastoériskin arvioimiseen yleisesti, vaan tavoitteena on materiaa-
lien valisen vertailun avulla havainnollistaa, miten muut tekijat kuin itse materiaalipitoisuus
vaikuttavat PAH-yhdistepitoisten materiaalien sisailmapdastoihin.

Lisdksi verrattiin mitattuja sisdilmapitoisuuksia hajukynnykseen ja hajuhavaintoihin. Taman
lisdksi pohdittiin, onko mitatun pitoisuuden seka maaritetyn kriittisen pitoisuuden suhde ku-
vaava suure sisdilmariskin kannalta.
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Tulokset

Kohteissa todetut PAH-yhdistepitoiset rakennustuotteet ja niiden paas-
tot

Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet

Tarkastelluista tiloista otettujen PAH-yhdistepitoisten materiaalindytteiden PAH(16)-summa-
pitoisuudet (mg/kg) on esitetty kuvassa 43. Tarkat yhdistekohtaiset mittaustulokset on esi-
tetty alla kuvissa 41 ja 42 seka taulukkomuodossa liitteessa 1.
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- B

0

PAH(16) mg/kg

Materiaali 1, Materiaali 2, Materiaali 5, Materiaali 3, Materiaali 4, Materiaali 6,
pikisively, tila wvaluasfaltti, tila bitumiliima, tila tervapaperi, tila korkkilevy, tila tervapahvi, tila
11 314 42.1 321 411 5.1

Kuva 43. Tutkittujen materiaalindytteiden PAH(16)-summapitoisuudet (mg/kg). Materiaalit 1, 2 ja 5
ovat massamaisia, materiaalit 3, 4, ja 6 huokoisia materiaalityyppejé.

Materiaalinaytteiden PAH(16)-summapitoisuus oli viidessa naytteessa korkeahko, 11 000-
59 000 mg/kg ja yhdessa naytteessa (Materiaali 5) melko matala, 2 400 mg/kg.

Rakennusmateriaalindytteiden sisaltdmien yksittaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet on esi-
tetty kuvissa 44 ja 45. Ensimmaisessa kuvaajassa on esitetty massamaisten materiaalien ja
toisessa huokoisten materiaalien yhdistejakaumat. Kuvaajissa on mukana seka PAH(16)-
listan yhdisteet etta sen ulkopuolelta analysoidut kahdeksan muuta PAH-yhdistetta.
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Pitosuus ma/kg
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Kuva 44. Tutkittujen massamaisten rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden pitoisuudet.
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Kuva 45. Tutkittujen huokoisten rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden pitoisuudet.

Massamaisissa materiaalindytteissa (naytteet 1 ja 2) herkasti haihtuvien PAH-yhdisteiden
(naftaleeni-fluoreeni) pitoisuudet suhteessa raskaampiin PAH-yhdisteisiin olivat selvasti kor-
keampia kuin huokoisten materiaalien naytteissa (naytteet 3, 4 ja 6).

Materiaalinayte 5 poikkesi selkedsti muista massamaisista naytteista. Sen haihtuvien PAH-
yhdisteiden pitoisuudet ovat matalia ja myds sen PAH(16)-summapitoisuus oli huomattavasti
matalampi, kuin muilla naytteilld. Tulosten perusteella voidaan olettaa, ettad naytteen 5 paa-
asiallinen valmistusraaka-aine on ollut bitumipohjainen.
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3.1.2 Materiaalien emissiopotentiaali (bulk)

Tarkastelluista tiloista otettujen PAH-yhdistepitoisten materiaalinaytteiden bulk-mikrokam-
mioanalyysissa todetut PAH(16)-yhdisteiden summaemissiot on esitetty kuvassa 46. Tarkat
mittaustulokset on esitetty liitteen 2 taulukoissa.
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Kuva 46. Tutkittujen materiaalindytteiden bulk-mikrokammioanalyysissé todetut PAH(16)-yhdisteiden
summaemissiot (ug/m3g). Materiaalit 1, 2 ja 5 ovat massamaisia, materiaalit 3, 4, ja 6 huokoisia mate-
riaalityyppejé.

Mikrokammiossa todetut bulk-emissiot vaihtelivat voimakkaasti, PAH(16)-yhdisteiden koko-
naispaasto oli valilla 14-950 pg/m3g. Materiaalin PAH-yhdistepitoisuuteen suhteutettuna
massamaisten materiaalien paasto oli suhteessa huokoisia materiaaleja suurempi.

3.1.3 Materiaalien pintaemissiot (SER) koekammiossa

Tarkastelluista tiloista irrotettujen PAH-yhdistepitoisten materiaalikappaleiden emissiokam-
miossa tehtyjen pintaemissiomittausten (SER) PAH(16)-yhdisteiden summaemissiotulokset
on esitetty kuvassa 47. Tarkat mittaustulokset on esitetty liitteen 3 taulukoissa.
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Kuva 47. Kohteesta kokonaisina irrotettujen materiaalikappaleiden PAH(16)-yhdisteiden pintaemissioi-
den summat (ug/m?h). Materiaalit 1, 2 ja 5 ovat massamaisia, materiaalit 3, 4, ja 6 huokoisia materi-

aalityyppejé.

Tarkasteltujen materiaalien pintaemissiot kohteesta mahdollisimman ehjana irrotettujen
kappaleiden ehjiltd pinnoilta vaihtelivat voimakkaasti. PAH(16)-yhdisteiden kokonaispaasto
oli materiaalista riippuen valilld 1-669 pg/m2h. Matalimmat paastét mitattiin bitumiliimasta,
tervapaperista ja tervapahvista ja suurimmat pikisivelystd. Materiaali 4, korkkilevy
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analysoitiin seka alkuperaisen suojaavan rappauskerroksen kanssa ettd ilman sita. Paasto
avoimelta pinnalta oli noin kolminkertainen ehjaan pintaan verrattuna.

3.1.4 Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet, laboratorioiden valinen vaihtelu

Kaikista tutkituista rakennusmateriaaleista oli saatavilla tassa hankkeessa tehdyn pitoisuus-
analyysin lisaksi vahintdaan yksi PAH-yhdistepitoisuuden analyysitulos eri laboratoriossa tut-
kittuna, tai samassa laboratoriossa eri aikaan tutkittuna. Vanhojen analyysitulosten lisaksi
kahdelle naytteelle (ndytteet 2 ja 6) tehtiin tassa tutkimuksessa erillinen vertailukoe neljassa
laboratoriossa. Vertailukokeessa laboratorioille lahetettiin samasta, vuonna 2022 hankkeen
yhteydessa otetusta ja pakastimessa sdilytetysta ndytteesta kaasutiiviisiin ndaytepusseihin
jaetut osanaytepalat.

Kuvissa 48 A ja B on esitetty kahden materiaalindytteen laboratoriovertailun tulokset. Ver-
tailumittauksen tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Vertailun perusteella materiaalindytteiden PAH-yhdistepitoisuusanalyysin tulokset vaihtelivat
osin voimakkaasti laboratorioittain.

Vuonna 2022 jarjestetyssa laboratorioiden valisessa vertailukokeessa (Syke, 15/2023) to-
dettiin tulokset hyvaksyttaviksi, jos niiden keskihajonta oli 15-40 %. Vertailukokeessa tar-
kastellaan PAH(16)-summapitoisuutta. Tassa tutkimuksessa analyysituloksissa havaittiin
osin huomattavasti suurempia eroja laboratorioiden valilla. Osittain tata selittavat erot labo-
ratorioiden menetelmien valilla (cut-off-arvot, laimennossarjojen maarat) seka PAH-yhdis-
tepitoisuuksien mahdollinen epahomogeenisuus naytteissa.
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Kuvat 48 A ja B. Materiaalien 2 ja 6 PAH-yhdistepitoisuusanalyysien tulokset tédsséd tutkimuksessa
("PAHSIS2021-22"), vuonna 2020/2018 tehdyssé aikaisemmassa tutkimuksessa seké tdsséd tutkimuk-
sessa tehdyssé neljén laboratorion vertailukokeessa.

3.2 Kohdetilojen PAH-yhdisteiden sisailmapitoisuudet

3.2.1 Tutkittujen tilojen sisailmapitoisuudet eri olosuhteissa
Kuvassa 49 on esitetty tutkittujen tilojen sisdilman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet
eri olosuhteissa (normaalitilanteessa / alipaineessa / rakenneavauksen aikana). Naytteiden
yhdistekirjot on esitetty kuvissa 50A ja 50B. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet maaritys-
rajoineen on esitetty kokonaisuudessaan taulukkomuodossa liitteessa 4.
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Kuva 49. Tutkittujen tilojen sisdilman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet eri mittausolo-
suhteissa. Huomaa vertailussa y-akselin logaritminen asteikko. Tilasta 4.1.1 ei tehty alipai-
netilanteen mittausta.
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Sisailman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet vaihtelivat normaalitilanteessa valilla 0,3-
2,1 pug/m3.

Alipaineistuksen aikana PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat useimmissa nayt-
teessa noin 3-5-kertaisiksi normaalitilanteeseen verrattuna, tasolle 1,4-2,4 ug/ms3. Kah-
dessa tilassa alipaineistus laski sisdailman PAH-yhdistepitoisuuksia. Analyysin kokonaismit-
tausepdvarmuus huomioon ottaen, eroa ei voida pitdaa merkittdvana.

Rakenneavaustilanteessa PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat useimmissa ti-
loissa selvasti, tasolle 8,6-424 ug/ms3. Voimakkain nousu tapahtui tilassa, jossa valuasfalttia
irrotettiin vesijadhdytteisella timanttiporauksella. Kahdessa tilassa (materiaalit 5 ja 3) pitoi-
suus laski rakenneavauksen aikana. Naissa tiloissa materiaalin PAH-yhdistepitoisuus oli ma-
talin.

Sisailmasta mitattujen PAH-yhdisteiden kirjo on esitetty kuvissa 50A ja 50B. Kuvassa 50A
on esitetty yksittaisten yhdisteiden sisdilmapitoisuudet tilojen normaalissa kayttoétilanteessa.
Kuvassa 50B on esitetty tutkittujen tilojen sisdilmasta eri olosuhteissa (normaali/alipaine/ra-
kenneavaus) todetut PAH-yhdistekirjot suhteellisina osuuksina, ilman pitoisuustietoja. Kuvan
50B oikeassa reunassa on liséksi vertailuna kunkin tilan PAH-yhdistepitoisen materiaalin
bulk-mikrokammiondytteissd todettu PAH-yhdistekirjo, joka edustaa kyseisessa tilassa ol-
leen PAH-yhdistepitoisen materiaalin emissiopotentiaalia.
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Kuva 50A. Tutkittujen tilojen sisdilmasta mitatut yksittdisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet.
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Kuva 50. Tutkittujen tilojen sisdilman PAH-yhdistekirjot eri mittausolosuhteissa (normaalitilanne, alipai-
neistus, rakenneavaus). Kuvan oikeassa laidassa on liséksi vertailuna bulk-mikrokammioanalyysin tu-
lokset (emissiopotentiaali) kunkin tilan PAH-yhdistepitoisesta materiaalista.

Normaalitilanteessa viiden tilan sisailman PAH-yhdisteiden padkomponenttina oli naftaleeni.
Naftaleenipitoisuudet olivat normaalitilanteessa 0,2-2,1 ug/m3. Metyylinaftaleeneja ja
fenantreenia esiintyi myds yleisesti. Yhdessa tilassa (tila 5.1) padkomponenttina oli fenant-
reeni. Normaalitilanteessa ei todettu hiukkasmaisia PAH-yhdisteita maaritysrajan ylittavina
pitoisuuksina. Yhdessa naytteessa (tila 5.1) todettiin hyvin pienena pitoisuutena puolihaih-
tuvaa fluoranteenia.
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Alipainetilanteessa sisdilman PAH-yhdistekirjossa ei tapahtunut suuria muutoksia. Raken-
neavauksen aikana sisailmasta mitattiin yleensa suurempi kirjo PAH-yhdisteitd. Yhdistekirjo
kuvasti padosin materiaalinaytteiden bulk-emissioanalyysissa todettua materiaalin emis-
siopotentiaalia. Poikkeuksena oli tila 3.2.1, jossa materiaalin 3 (tervapaperi) kokonaisemis-
sion PAH-yhdistekirjo erosi selvasti sisdailmasta mitatusta yhdistekirjosta. Tulosten perus-
teella tilan sisdilmasta mitatut PAH-yhdisteet olivat padosin peraisin tilan ulkopuolelta. Mit-
taustulos oli odotettava, silla tilaan havaittiin kulkeutuvan tutkimuksen aikana PAH-yhdistei-
den hajua muista tiloista/rakenteista, mahdollisesti kellarista, jossa oli samaa valuasfalttia
kuin tilassa 3.1.1, jossa seka sisailman etta materiaalin bulk-emissiondytteen yhdistekirjo
muistuttivat huomattavan paljon tilan 3.2.1 sisailman yhdistekirjoa. Vertailun perusteella
tilan 3.2.1 materiaalilla 3 ei ollut merkittdvaa vaikutusta tilan sisdilman PAH-yhdistepitoisuu-
teen.

Normaalista kayttétilanteesta, ja myods bulk-analyysin tuloksista poiketen rakenneavausten
aikana kohteiden sisdilmassa todettiin myds hiukkasfaasin PAH-yhdisteita. Tama oli erityisen
selvaa materiaalin 4 (korkkilevy) osalta, joka tuotti rakenneavauksen aikana sisdilmaan sel-
vasti bulk-emissiomittauksella todettua suuremman yhdistekirjon, mukaan lukien raskaam-
pia yhdisteita pyreenistd bentso[ghi]peryleeniin.

3.2.2 Tilojen valinen vaihtelu

Kohteista 1, 2, 4 ja 5 kerattiin sisdilmandytteita useista rinnakkaisista tiloista. Naytteet otet-
tiin sekd normaalitilanteessa etta alipainetilanteessa. Tutkittujen tilojen olosuhteet poikkesi-
vat osin tavanomaisesta: kohteessa 2 sisdilman lampédtila oli mittausten aikaan matala, vain
6,4 °C. Tila 4.2.2 oli normaalitilanteessa noin -30 Pa alipaineinen, alipaineistustilanteessa
ilmanvaihto oli pois paalta ja paine-ero n. -3...-12 Pa. Kohteessa 5 alkuperadinen sisdilma-
naytteenotto tehtiin melko viileissa olosuhteissa (lampétila 7,5...16 °C). Naytteenotto tois-
tettiin uudelleen noin kolme kuukautta alkuperdisesta tutkimuksesta saan ollessa helteinen
ja kostea (sisalampétila 22,5-27 °C valilla, ks. kohta 3.3.2 Ldmpétila ja ilmankosteus). Koh-
teen PAH-yhdistepitoinen materiaali on ulkoseindarakenteen ulko-osassa, johon ulkoilman
lampédtila ja auringon sateily vaikuttavat voimakkaasti.

Tulokset kohteista 1, 2 ja 4 on esitetty kuvissa 51 (PAH(16)-yhdisteiden summakonsentraa-
tio) ja 52 (naftaleenin pitoisuudet). Kohteen 5 mittaustulokset on esitetty kuvissa 53
(PAH(16)-yhdisteiden summakonsentraatio) ja 54 (PAH-yhdistekirjot). Tarkat mittaustulok-
set on esitetty liitteen 5 taulukoissa.
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Kuva 51. Rinnakkaisten sisdilmandytteiden PAH(16)-mittaustulokset kohteista 1, 2 ja 4.
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Kuva 52. Rinnakkaisten sisédilmandytteiden naftaleenin mittaustulokset kohteista 1, 2 ja 4.
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Kuva 53. Rinnakkaisten sisdilmandytteiden PAH(16)-mittaustulokset kohteesta 5. Kuvassa on esitetty
normaalitilanteen ja alipainetilanteen tulokset, sekd myéhemmin helleséélld otettujen néytteiden tulok-
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Kuva 54. Rinnakkaisten sisdilmané&ytteiden yhdistekirjot normaaleissa olosuhteissa ja hellesaéllé toteu-
tetussa nédytteenotossa kohteesta 5.
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3.3 Kohdetilojen olosuhteet

Kappaleissa 3.1.1-3.1.5 on esitetty tutkittujen tilojen aistinvaraiset havainnot ja olosuhde-
mittausten tulokset. Rakennusmateriaalit on jaoteltu kasittelya varten “massamaisiin” ja
"huokoisiin” materiaaleihin.

Tuloksissa on esitetty tietoja ensisijaisten kohdetilojen lisdksi tiloista, joista otettiin ilma-
naytteiden rinnakkaismittauksia (vrt. kohta 3.2.2 Tilojen vélinen vaihtelu).

3.3.1 Aistinvaraisesti arvioitu sisailmanlaatu

Tutkimusten yhteydessa eri olosuhteissa (normaalitilanne / alipaineessa / rakenteen avauk-
sen aikana) tehdyt aistinvaraiset arviot on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Havainnot on esitetty
erikseen tiloille, joissa oli massamaisia (taulukko 9) ja huokoisia materiaaleja (taulukko 10).
Arviointiperusteet ja -tavat on esitetty kappaleessa 2.3.1.

Tarkasteltujen tilojen yleisiimassa ei normaalitilanteessa paaosin havaittu selvda PAH-yhdis-
teiden hajua. Padosassa tiloja PAH-yhdisteisiin viittaavaa hajua aistittiin ajoittain lievana tai
paikallisina “lehahduksina”. Aistinvaraisesti arvioituna useissa tiloissa hajun ilmenemiseen
vaikuttivat voimakkaasti tilan ilmanvaihto, rakennepintojen eheys ja sisétilan lampdolosuh-
teet. Alipainetilanteessa hajuhavainnot olivat hieman yleisempia, mutta paaosin eivat edel-
leenkdan selvia tai hairitsevia. Rakenteiden avaamisen jalkeen PAH-yhdisteiden haju muuttui
yleisesti selvaksi tai voimakkaaksi ja hieman tai erittain hairitsevaksi.

3.3.2 Lampétila ja ilmankosteus

Naytteenottojen yhteydessa mitatut lampétilat ja ilmankosteudet on esitetty taulukossa 11.
Tuloksissa on esitetty joko hetkellinen sisa-/ulkolampdtilan mittaustulos tai lampétilan vaih-
teluvali tutkimusajankohtana (normaalitilanteen ja alipaineessa tehdyn sisailmamittauksen
aikana).

Taulukossa esitettyjen mittaustilanteiden lisdksi kerattiin sisdilmanaytteita kahdesta koh-
teesta varsinaisen naytteenottokampanjan ulkopuolella, jolloin olosuhteet erosivat taulu-
kossa esitetyista. Kohteessa 2, joka jouduttiin jattdmaan padosin pois tutkimuksesta
(ks. kohta 2.2.2 Kohde 2) keréttiin normaalitilanteen ja alipainetilanteen sisdilmanaytteet.
Rakennuksen sisalampdtila oli noin 6,5 °C ja ilmankosteus noin 58,3 %RH. Kohteessa 5
(materiaali 6) kerattiin varsinaisten naytteiden lisaksi hellesaan vertailunaytteet 07/2022 eli
noin 3 kk alkuperaisesta tutkimuksesta. Naytteenoton aikaan l[dmpétila oli valilla 22,5-
24,9 °C (paikallisesti 26-27 °C) ja suhteellinen kosteus valillda 60-73 RH%. Rakennuksen
sisalampdtilan ja kosteusolosuhteiden arvioitiin mukailleen tutkimusten aikaan pitkalti ulkoil-
man olosuhteita. Lammin ulkoilma ja auringon sateily [ammittivat ulkoseinia, jossa tarkas-
teltava materiaali oli.

Materiaalien 1, 2, 5, 3 ja 4 osalta ero lampo6olosuhteissa normaalitilanteen sisailmamittauk-
sen ja alipaineessa tehdyn mittauksen valilla oli pieni, eika ole vaikuttanut merkittavasti
materiaalipaastéihin. Lampétilat olivat tavanomaisia huonelampétiloja tai lahella niita, joten
sisdilmasta tehtyjen mittausten tulosten voidaan arvioida edustavan kyseisen kaltaisen ra-
kenteen tyypillistd paastoa taltd osin. Materiaalin 6 osalta materiaalia ympardéiva rakenne oli
hankkeen mittausten aikaan viilea. Lampédtila oli alipainetilanteessa jonkin verran normaali-
tilanteen mittausta korkeampi, mista syystd materiaalipdasté on voinut olla alipainetilan-
teessa jonkin verran normaalitilannetta suurempi. Paastét materiaalista 6 olivat korkeam-
massa lampétilassa merkittavasti suuremmat hellesaalla tehtyjen vertailumittausten perus-
teella.
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Taulukko 9. Tutkimusten yhteydessé tehdyt aistinvaraiset havainnot, massamaiset materi-

aalit.
Tila, Tila1.1 Tila 3.1.1 Tila 4.2.1
materiaali Materiaali 1, pikisively Materiaali 2, valuasfaltti Materiaali 5, bitumiliima
Norm. Alip. Avaus Norm. Alip. Avaus Norm. Alip. Avaus
Hajun voimak- | O 0-1 3 0-1 0-1 3 0-1 2 1
kuus
Hajun kuvaus - A D A A A/C/D B B/D
Hajun halrlt- B * X kK * * kK k * Xk X
sevyys
Muita huo- | Voimakasta PAH-yhdisteiden | Kellarissa ja tilassa 3.1.1 oli | Osassa vastaavaa bitumiliimaa
miota PAH-yh- | hajua levisi tilan 1.1 alapohjan | ensimmaiselld kaynnilla avo- | sisaltdvia huoneita havaittiin
disteisiin viit- | rakenneavauksen yhteydessa | naisia rakenneavauksia, joista | hetkellisid “PAH-lehahduksia” ik-
taavista ha- | osastosta mahdollisesti putki- | aiheutui selvid / ajoittain voi- | kunan/patterin edustalla. Alipai-
juista kanaalin kautta tilaan 1.3. makkaita PAH-lehahduksia. | neistuksessa tilaan 4.2.1 ja sen
Avaukset paikattiin ja rikkindi- | ymparille levisi voimakas savua
set pinnat kapseloitiin ennen | muistuttava (mutta selvasti
tutkimuksia. Kapselointia edel- | PAH-yhdisteisiin viittaava) haju,
tavia hajuja ei ole huomioitu | joka oli erityyppinen kuin bitumi-
tdssa raportissa. liimassa todettu. Oletuksena oli,
etta haju tuli tutkittavan tilan ra-
kenteista, mahdollisesti savu-
hormeista.

Taulukko 10. Tutkimusten yhteydessé tehdyt aistinvaraiset havainnot, huokoiset materiaalit.

Tila, materiaali Tila 3.2.1 Tila4.1.1 Tila 5.1

Materiaali 3, tervapaperi Materiaali 4, korkkilevy Materiaali 6, tervapahvi

Norm. Alip. Avaus Norm. Alip. Avaus Norm. Alip. Avaus
Hajun voimakkuus 0 0-1 1 1 - 2 0-1 0-1 2-3
Hajun kuvaus - A A D - D A A A
Hajun hairitsevyys & * &3 *x - *okx & * 3
Muita huomiota PAH- | Tilan viereiseen porrashuo- | Mahdollinen PAH-yhdisteiden | Tilan véliovien pitdminen
yhdisteisiin viittaa- | neeseen kulkeutui PAH-yh- | haju ei selvasti erottuvaa, | kiinni aiheutti tilaan lievan,
vista hajuista disteiden hajua muualta ra- | koska kellarissa oli runsaasti | mutta selvasti aistittavan

kennuksesta. Alipaineessa ei | muita hajuja. Pienikin vaurio | “ratapolkkymaisen”, hiukan

tutkitussa tilassa havaittu
juurikaan muutosta hajuun,
rakenneavauksessa hyvin
vahdinen PAH-yhdisteisiin
viittaava haju.

korkkilevyyn aiheutti voi-
makkaan, pistavan PAH-yh-
disteisiin viittaavan hajun.
Korkkieristeen lahelld oli
useita putkilinjoja, jotka voi-
vat lammittéda pintaa ja ko-
rostaa hajuja/ haihtumista
paikallisesti.

savua muistuttavan hajun
normaalitilanteessa seka ali-
paineistuksen jalkeen arvioi-
tuna. Toisessa tilassa, jossa
seindn pintarakenne oli auki,
oli havaittavissa selvéd PAH-
yhdisteiden haju.

Kohteessa 5 kaytiin myos ke-
sallda 2022 "hellekelilla”, jol-
loin ld&mmin saa ja ovien sul-
keminen korostivat hajuaisti-
muksia: 1-2A**,

Taulukko 11. Tutkimusten yhteydessé mitatut ldmpétilat ja ilmankosteudet.

Tila, materiaali | Tilat 1.1 ja | Tila 3.1.1 Tilat 4.2.1 ja | Tila 3.2.1 Tila 4.1.1 Tilat 5.1, 5.4
1.3 Materiaali 2, | 4.2.2 Materiaali 3, | Materiaali 4, | ja 5.5
Materiaali 1, | valuasfaltti Materiaali 5, | tervapaperi korkkilevy Materiaali 6,
pikisively bitumiliima tervapahvi
Massamaiset materiaalit Huokoiset materiaalit
Tutkimusajan- 11/2021 01/2022 01/2022 01/2022 01/2022 04/2022
kohta
Sisdilma [°C] 22,1..25,0 18,9...21,2 20,5..22,1 19..20,3 24 7,5..16
Ulkoilma [°C] 0..8 2..6,5 1..3,5 2..6,5 1..3,5 0...10
PAH-yhdistepi- 21,0 ~17-18 ~23 19,5 24,5 3...4 (mitattu
toisen materiaa- ulkopuolelta)
lin pinta [°C]
Sisdilma [%RH] 23,0-32,0 41,5 28,6...30,1 31,5..35,5 36,0 35,4-56,2
Sisailman kos- ~1 ~1-2 ~1 ~1 ~3 ~1

teuslisd [g/m?3]
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Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus

sisdilman laatuun
Tulokset

Tutkittujen tilojen ilmankosteus oli vuodenajalle tavanomaisella tasolla, eikd normaali- ja
alipainetilanteiden valilla ollut merkittdavaa eroa. Kosteusolosuhteiden ei arvioitu vaikutta-
neen materiaalipaastdihin tavanomaisesta poikkeavalla tavalla.

3.3.3

Ilmanvaihdon toiminta

Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty tilojen ilmanvaihtoon liittyvat havainnot ja mittaustulokset.

Taulukko 12. IImanvaihdon tiedot tiloista, joissa oli kdytetty massamaisia tuotteita.

Tila, materiaali

Tila1.1
Materiaali 1, pikisively

Tila 3.1.1
Materiaali 2, valuasfaltti

Tila 4.2.1
Materiaali 5, bitumiliima

IV-jérjestelmén tyyppi

Erillinen tulo-/poistoilma-
kone (tilassa 1.3)

Koneellinen tulo/poisto

Koneellinen tulo/poisto

Viilennys / erilliset pu-
hallinlaitteet

Tuloilmamaara, /s Ei tietoa* Ei tietoa* +30
Poistoilmamaara, /s Ei tietoa* Ei tietoa* -30
Ilmanjaon toimivuus Heikko Valttava Melko hyva
Ilmanvaihtokerroin 1/h | Ei tietoa Ei tietoa 1,51/h

tai arvio ilmanvaihdon

toimivuudesta

Arvioitu ilmanlaatu Ilma tunkkainen Ilma hiukan tunkkaista, | Melko hyva

mutta viileaa

Muita huomioita

*Tiloja 1.1-1.3 palveleva
erillinen ilmanvaihtokone oli
tutkimusten aikaan rikki ja
tilat olivat tunkkaisia ja lam-
pimia. Tilassa 1.1 poistoil-
maventtiili, joka oli havain-
tojen perusteella toimin-
nassa.

*IImanvaihtojarjestelman
tulopuoli oli ollut poissa toi-
minnasta 2019 alkaen "kel-
larin alipaineistuksen tehos-
tamiseksi”.  Tarkoituksena
ollut estda kellarin hajujen
kulkeutuminen ylempiin ker-
roksiin. Tutkittuun tilaan tu-
leva korvausilma on toden-
nakoisesti suurelta osin pe-
raisin mm. maanvastaisten
ulkoseinien epatiiviista liitty-
mista / viereisista tiloista.
Maantasossa mahdollisesti
yksi korvausilmasaleikko,
jonka toimivuudesta ei ole
tietoa.

Tutkitussa tilassa / kerrok-
sessa oli ajoittain hyvin
kuuma ja ilmanvaihtoa te-
hostettiin  kayttajien toi-
mesta ajoittain ikkunatuule-
tuksella.

Tilasta 4.2.1 oli yhteys keit-
tioon ja wc-tilaan, jossa oli
poistoilmaventtiili. Rinnak-
kaisnaytteita otettiin myos
tilasta 4.2.2. "Normaaliolo-
suhteissa” tila 4.2.2 oli il-
manvaihdon toiminnan takia
30 Pa alipainen, erillinen
tulo-poistoilmakone vierei-
sessa tilassa oli taydella te-
holla, eika se ollut saadetta-
vissa. Alipaineistuksen tu-
lokset kuvaavat tilannetta,
jossa ilmanvaihto oli valiai-
kaisesti pois paalta, jolloin
tila oli 3-12 Pa alipainen ul-
koilmaan.
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Taulukko 13. Ilmanvaihdon tiedot tiloista, joissa oli kdytetty huokoisia tuotteita.

Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus

sisdilman laatuun
Tulokset

Tila, materiaali

Tila 3.2.1
Materiaali 3, tervapaperi

Tila4.1.1
Materiaali 4, korkkilevy

Tila 5.1
Materiaali 6, tervapahvi

IV-jarjestelman tyyppi

Koneellinen tulo/poisto

Koneellinen tulo/poisto

Painovoimainen

Viilennys / erilliset pu-
hallinlaitteet

Erillinen jadhdytys

Tuloilmamaara [I/s]

Poistoilmamaara [l/s]

Ilmanjaon toimivuus

Kohtalainen, tulo-poisto vie-
rekkain

Heikko/tyydyttava

Heikko

Ilmanvaihtokerroin

[1/h]

Muita huomioita

Tilassa melko viileaa, vedon
tunnetta.

Tilassa tukalan kuumaa ja
hiostavaa.

Tilassa tunkkaista, raken-
nuksessa ei ollut toimin-
nassa olevia korvausilma-
venttiileita. Poisto tapahtuu
kaakeliuunien kautta hor-
meihin. Hormit olivat ilmei-
sesti auki, tulipesia ei kay-
teta.

Tutkittujen tilojen ilmanvaihdon toimivuus vaihteli. Viittd tutkittua tilaa palveli koneellinen
tulo-poistoilmanvaihto, joskin yhdessa naista kone oli rikki ja yhdessa tilassa tuloilmaa ei
tullut lainkaan. Yhdessa tilassa oli painovoimainen ilmanvaihto ilman toimivia korvausilma-
venttiileitd. Neljassa tilassa ilmanvaihto arvioitiin kokonaisuutena heikoksi, kahdessa melko
hyvaksi tai kohtalaiseksi. Paaosin voidaan arvioida, etta ilmanvaihto ei tutkimuskohteissa
ollut nykymaaraysten tasolla, eika laimentanut tehokkaasti sisailman epapuhtauksia.

Painesuhteet ja ilmatiiveys

Taulukossa 14 on esitetty massamaisia ja taulukossa 15 huokoisia rakennusmateriaaleja si-
saltaneiden tilojen painesuhteiden mittaustulokset ja havainnot PAH-yhdistepitoisen raken-
teen ilmatiiveydesta.

Tutkitut tilat olivat paaosin lievasti ali- tai ylipaineisia ulkovaipan yli. Kaikista kohteista pai-
nesuhteita ei saatu mitattua. Normaalitilanteessa alipaineisuus ei tulosten perusteella ollut
merkittava epapuhtauksien kulkeutumista voimistava tekija. Alipaineistustilanteessa ja ra-
kenteita osastoituna avattaessa kaikkiin tiloihin saatiin luotua tasainen ~-10... -15 Pa ali-
paine. PAH-yhdistepitoisen rakennekerroksen ja sisailman valinen rakenne oli tutkituissa ti-
loissa paaosin vanhoille rakennuksille tavanomaisella melko heikolla tasolla. Rakenteita ei
ollut erikseen tiivistetty. Rakenteiden tiiveys arvioitiin tavanomaiseksi, eika sisapintojen
tilveyden erityisesti arvioitu rajoittavan epapuhtauksien kulkeutumista rakenteista sisail-
maan.
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Taulukko 14. Painesuhteiden mittaustulokset ja muut havainnot tiloista, joissa oli kdytetty
massamaisia tuotteita.

Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus

sisdilman laatuun
Tulokset

Tila, materiaali

Tila1.1
Materiaali 1, pikisively

Tila 3.1.1
Materiaali 2, valuasfaltti

Tila 4.2.1
Materiaali 5, bitumiliima

Normaalitilanne  ulko-

vaipan yli [Pa]

0,2... -2 ulkovaipan yli*

~ -3..-10%*

-1, 42,2

Alipaineistus [Pa] ~ -13 ~ -13 (viereiseen tilaan | ~ -13

3.1.2)
Rakenteen avaus [Pa] ~ -12..-15 ~ -10... -13 ~ -10... -15 (tila 4.2.3)
PAH-yhdistepitoisen ra- | Tiivis, pintalaatta padosin | Kohtalaisen tiivis. Valuasfal- | Epatiivis. Bitumiliimalla kiin-

kenteen pinnan ilmatii-
veys (arvio)

yhtendinen, maalattu betoni
(pienia  halkeamia), Tilan
1.2/1.3 kynnyksen kohdalla
kuitenkin merkittavaa ilma-
vuotoa alapohjan putkika-
naalista huonetilaan (merk-
kisavulla arvioituna).

tin pinnalla oleva rappaus /
maalipinta kohtalaisen yhte-
ndinen, pienta (mikro)hal-
keilua kuitenkin runsaasti.
Tutkitun rakenteen (perus-
tukset / massiivitiilimuu-
raus) lapi ei todenndkdista
merkittavaa ilmavuotoa.
Alapohjan betonilaatan ja
seinien liittymat selvasti
epatiiviit.

nitetty sauvaparketti oli ylei-
sesti hyvin epatiivis. Kak-
soislaattapalkistovalipohjan
ontelotilasta vaihtelevasti il-
mavirta huonetilaan tai ra-
kenteeseen (rakenneavauk-
sesta havainnoituna).

Muita huomiota

* Tilasta 1.1 ei mittausmah-
dollisuutta ulkoilmaan. Tilo-
jen 1.1/1.3 valilla paine-ero
~0 Pa. Paine-ero ulkovaipan
yli tilasta 1.3 mitattuna kes-
kimaarin -2 Pa. Putkikanaa-
lissa (sykleissa?) toimiva ali-
paineistus, jonka ollessa
paalld kanaali oli alipainei-
nen. Muutoin selvaa ilma-
vuotoa kanaalista huoneti-
laan. Alapohjan pikikerrok-
sesta oli mahdollinen il-
mayhteys putkikanaaliin,
josta epatiiviiden liittymien
kautta mahdollinen ilmayh-
teys sisatilaan.

*Tilasta 3.1.1 ei mittaus-
mahdollisuutta ulkoilmaan.
Kellarin toisella puolella si-
jainneesta tilasta 3.1.3 ulko-
vaipan yli mitattu paine-ero
-5 Pa.

Tilan  ikkunoiden tiiveys
heikko ja tilasta 2 ovea vie-
reisiin tiloihin, ovien tiiveys
kohtalainen. Valipohjan
tiiveys betonirakenteen
osalta hyva, parketin ilmatii-
veys heikko. Tilan alueella
myo6s mahdollisia vanhoja
(savu)hormeja.

Tilassa 4.2.2 ilmatiiveys oli
vastaava kuin tilassa 4.2.1.

Taulukko 15. Painesuhteiden mittaustulokset ja muut havainnot tiloista, joissa oli kdytetty

huokoisia tuotteita.
Tila, materiaali Tila 3.2.1 Tila 4.2.1 Tila 5.1
Materiaali 3, tervapaperi Materiaali 4, korkkilevy Materiaali 6, tervapahvi
Normaalitilanne [Pa] -1,5 (+0,5...-10) - +2..-2,5
Alipaineistus [Pa] -13 - -13
Rakenteen avaus [Pa] ~-10...-15 ~-10...-15 (osasto) -
Rakenteen ilmatiiveys | Melko heikko. Heikko/kohtalainen. Heikko.

(arvio)

Muita huomiota

Runsasta halkeilua sisapin-
nan rappauksessa, kuonabe-
toni osin huokoista. Tilan ik-
kunat hyvin epatiiviita ja
porrashuoneesta kulkeutuu
ilmaa huonetilaan.

Runsaasti epatiiviita lapi-
vienteja eri rakenteissa. Kel-
lari lievasti alipaineinen suh-
teessa ylempiin kerroksiin.

Painesuhteet vaihtelivat
suuresti tuulen vaikutuksen
mukaan. Ulkoseinarakenne,
ikkunat, ala- ja valipohjien
liittymat hyvin epatiiviita.
Sisapinnan materiaalit (pin-
kopahvi/tapetit/kovalevyt)
osin rikkonaisia.
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3.4

3.5

3.5.1

Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus
sisdilman laatuun
Tulokset

Naftaleenin hajukynnyksen maarityksen tulokset

Naftaleenin hajukynnysarvo seitseman panelistin perusteella oli keskiarvona 3,2 pg/m3
(£1,0 pg/m3). Tama on noin 50 % pienempi kuin kirjallisuudesta |6ydetty pienin hajukyn-
nysarvo naftaleenille (7 ug/ms3). Vaikka tutkimuksen maaritysmenetelmalle ei pystytty joh-
tamaan kokonaisepdvarmuusarviota, on todennakdoista, etta 50 % epavarmuus on myds va-
hittaisin epdavarmuusarvio-oletus, joka on suositeltavaa huomioida tulosta tulkittaessa.

Laskennallisten tarkastelujen tulokset

Ehjan rakenteen laskennallinen pintatuotto ja suojaavan rakenteen Dpattaieeni

Naftaleenin laskennallinen SER-pintatuotto (sisdilmapitoisuudesta takaisinlaskettu pin-
taemissio) ja PAH-yhdistepitoista materiaalia ja sisdilmaa rajaavan materiaalin laskennalliset
diffusiviteetit naftaleenille on esitetty taulukossa 16. Tulokset on esitetty taulukossa vertail-
len kammiomittauksella saatujen SER-tulosten kanssa.

Taulukko 16. Kammiomittauksella todetut materiaalipintojen naftaleenipéastét, seké sisdil-
man pitoisuuden ja bulk-pitoisuuden perusteella laskettu suojaavan rakenteen laskennalli-
nen diffusiviteetti naftaleenille.

Tila, SERkammio SERiaskennallinen Suojaava kerros Dnaftaleeni
materiaali [mg/m2*h] Y | [ug/m2*h] » | materiaali, paksuus [m] [m?2/s]
1.1, Mat-1 pi- | 530 0.3 Betoni/hiekka/siporex/ 0.05 4.78E-09
kisively hiekka

3.1.1 Mat-2 | 33 1.8 Kalkkirappaus 0.0075 2.22E-08
valuasfaltti

4.2.1, Mat-5, | 0.13 1.0% Sauvaparketti 0.008 Ei laskettu*
bitumiliima

3.2.1 Mat-3, | 0.039 23.6% Rappaus/ kuonabetoni 0.0725 Ei laskettu*
tervapaperi

4.1.1 Mat-4, | 19 2.5%* Rappaus 0.006 1.52E-07
korkkilevy

5.1, Mat-6, | 0.093 0.02 Tapetti, pahvi, hirsi, | 0.12 4.93E-06
tervapahvi tiivistetty pellavarive

1) Koekappaleista kammiossa mitattu pintaemissio, PAH-yhdistepitoinen materiaali esill,
pintarakenteet (suojaava kerros) poistettu. 2 Kohdetilan sisdilman naftaleenipitoisuuden ce
perusteella laskettu pintaemissio, pintarakenteet (suojaava kerros) lahtdékohtaisesti ehjat.

*Bitumiliimanaytteen (materiaali 5, tila 4.1.1) ja tervapaperindytteen (materiaali 3, tila
3.2.1) tapauksissa SER askennaiiinen ON suurempi kuin SERkammio, Mika viittaa muuhun naftalee-
nilahteeseen tilassa tutkitun materiaalin lisdksi. Materiaalin 5 tapauksessa tilassa havaittiin
bitumimateriaalin hajusta poikkeavaa, savumaista hajua, jonka lahteeksi arvioitiin vanhat
savuhormit. Materiaali 3:n tapauksessa kohteen sisdilmasta mitattuun tulokseen vaikutti niin
ikaan merkittavasti tilaan muualta rakennuksesta kulkeutuneet PAH-yhdisteet (tila 3.2.1 on
sisdilmayhteydessa porraskaytavan kautta mm. kellariin, jossa on PAH-yhdistepitoisia ma-
teriaaleja). Sisdilman ja materiaaliemissioiden yhdistekirjojen vertailun (kappale 3.2.1) pe-
rusteella tilan 3.2.1 materiaalilla 3 ei ollut merkittavaa vaikutusta tilan sisdilman PAH-yhdis-
tepitoisuuteen. Ylimaardainen pdaastéldhde aiheuttaa erityisesti materiaalin 3 tapauksessa
merkittadvan virheen laskennallisen diffusiviteetin arvoon.

**Korkkieristenaytteen (materiaali 4, tila 4.1.1) tapauksessa PAH-yhdistepitoinen materiaali
oli osin avoimena tilaan, mika todennakdisesti vaaristaa tapauksen Dnartaieeni tulosta, vaikka
osin avoin pinta-ala on pyritty huomioimaan laskennassa.
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Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus
sisdilman laatuun
Tulokset

Tervapahvin (materiaali 6, tila 5.1) tapauksessa suuri diffusiviteetin arvo johtuu varsinaisen
diffuusioavoimuuden lisaksi todennakdisesti rakenteen heikosta ilmatiiveydesta

Naftaleenin kriittisen materiaalipitoisuuden maarittaminen hajukynnyksen perusteella

Taulukossa 17 on esitetty teoreettiset kriittiset arvot naftaleenin pintatuotolle ehjan raken-
teen pinnalta seka materiaalipitoisuus, joilla naftaleenin sisdilmapitoisuus ylittdisi tassa tut-
kimuksessa maaritetyn hajukynnyksen 3,2 ug/m?3 tarkastelluissa tapauksissa ("kriittinen ma-
teriaalipitoisuus™).

Taulukko 17. Teoreettiset kriittiset arvot naftaleenin pintatuotolle ehjén rakenteen pinnalta
sekd materiaalipitoisuus, joilla naftaleenin sisdilmapitoisuus ylittdisi tdssd tutkimuksessa

maddritetyn hajukynnyksen.

Tila, materiaali Aishde/ Viila | Mittaukset/ mittaustuloksiin pe- | Laskennalliset hajukynnykseen
[m2/m?3] rustuvat perustuvat

SERiaskennaliinen | Materiaalipitoi- SERkriittinen Kriittinen materiaa-
[rg/m2h] suus [mg/kg] [ng/m2h] lipitoisuus [mg/kg]

1.1, Mat-1 pikisively 0.37 0.29 2640...3960 4.4 33028...74313

3.1.1 Mat-2 valuasfaltti 0.14 1.78 1760...2640 11.6 9551...21490

4.2.1, Mat-5, bitumiliima |0.32 - 0.8...1.2 5.0 -

3.2.1 Mat-3, tervapaperi 0.07 - 8...12 7.0 -

4.1.1 Mat-4, korkkilevy 0.50 2.5 50...76 7.3 122...274

5.1, Mat-6, tervapahvi 0.68 0.02 18...28 2.4 1568...3528

Taulukossa 17 ei ole esitetty kriittisia arvoja materiaaleille 3 ja 5, koska laskenta perustuu
sisdilmapitoisuuden kautta laskettuun SER/askennaninen-@arvoon, joka kyseisissa tapauksissa ei
ollut luotettava johtuen tilan muusta naftaleenildhteesta tutkitun materiaalin lisaksi.

Laskennallinen materiaalin kriittinen naftaleenipitoisuus, joka aiheuttaisi hajukynnyksen ylit-
tadvan paaston tarkastelluin reunaehdoin, vaihteli tapauksesta riippuen erittdin voimakkaasti,
valilld ~200-50 000 mg/kg.

Materiaaleista mitatut naftaleenipitoisuudet alittivat kriittiset materiaalipitoisuudet. Tulokset
ovat linjassa sen kanssa, etta tiloista ei normaaliolosuhteissa paaosin aistittu PAH-yhdistei-
den hajuja. Tarkempi eri olosuhteissa mitattujen sisdilman naftaleenipitoisuuksien ja tiloista
tehtyjen hajuhavaintojen vertailu kuitenkin osoitti, etta naftaleenipitoisuus ei yksin selittanyt
tiloissa tehtyja hajuhavaintoja (ks. kohta 4.2 Sisdilmasta mitattujen PAH-yhdisteiden yhteys
sisdilman aistinvaraisesti arvioituun laatuun). Tulosten perusteella hajuhavaintojen lahteena
ovat merkittavissa maarin muut yhdisteet kuin naftaleeni, mista syysta kriittisen materiaa-
lipitoisuuden maaritysta naftaleenin hajukynnyksen perusteella ei voida pitaa tarkoituksen-
mukaisena.
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Rakennusmateriaalien sisdltdamien PAH-yhdisteiden vaikutus

/ N F R Y sisdilman laatuun
Johtopaatokset ja pohdinta

Tulosten tarkastelu

Materiaalien PAH-yhdistepitoisuuden vaikutus sisdailman PAH-yhdistei-
siin ja sisailman aistinvaraisesti arvioituun laatuun

Sisailmasta mitattuja PAH-yhdistepitoisuuksia tarkasteltiin suhteessa materiaalindytteiden
PAH-yhdistepitoisuuksiin. Tulokset on esitetty alla kuvissa 55 (PAH(16)-kokonaispitoisuus),
56 (naftaleenin pitoisuus) ja 57 (haihtuvien PAH-yhdisteiden [naftaleeni-pyreeni] kokonais-
pitoisuus) osalta. Lisdksi tarkasteltiin sisdilmassa aistitun PAH-yhdisteiden hajun yhteytta
materiaalien PAH-yhdistepitoisuuksiin (kuva 58).
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Kuva 55. Materiaalindytteiden PAH-yhdistepitoisuuksien ja tutkittujen tilojen sisdilmasta mitattujen
PAH(16)-summapitoisuuksien vertailu. Huomaa y-akselin logaritminen asteikko.
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Kuva 56. Materiaalindytteiden PAH(16)-summapitoisuuksien ja tutkittujen tilojen sisdilmasta mitattujen

naftaleenipitoisuuksien vertailu. Huomaa y-akselin logaritminen asteikko. Kuvaajaan on merkitty nafta-
leenin viitearvojen 2 ja 10 ug/m? tasot (viitearvot, ks. kohta 1.2.4).
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Kuva 57. Materiaalindytteiden haihtuvien PAH-yhdisteiden summapitoisuuksien ja sisdilman haihtuvien
PAH-yhdisteiden pitoisuuksien vertailu. Huomaa y-akselin logaritminen asteikko.

Tilojen normaalissa kayttdolosuhteessa ja alipainetilanteessa ei todettu yhteytta materiaalin
PAH(16)-summapitoisuuden ja sisailmasta mitatun PAH(16)-summapitoisuuden tai naftalee-
nipitoisuuden valilla. Pitoisuudet sisdilmassa olivat kaikissa tiloissa matalia, PAH(16)-yhdis-
teiden kokonaispitoisuus oli alle 10 pg/m?3 ja naftaleenin pitoisuus < 2 pg/m3. Myéskaan ma-
teriaalissa olevien haihtuvien PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuuden ja sisdilmasta mitat-
tujen haihtuvien PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuuden valilla ei todettu yhteytta.

Rakenneavaustilanteessa materiaalipitoisuuden ja sisdilmapitoisuuden valilld todettiin yh-
teys. PAH(16)-kokonaispitoisuus sisdilmassa nousi rakenneavauksen aikana selvasti kol-
messa tilassa, tasolle 27-470 ug/m3. Naissa tiloissa materiaalin PAH(16)-pitoisuus oli
> 25 000 mg/kg. Kaikki rakenneavauksen aikaiset ndytteet otettiin tilanteessa, jossa PAH-
yhdistepitoisen materiaalin irrotusty6 oli kdynnissa.

Normaali- ja alipainetilanteessa sisdilmassa todettiin yksinomaan kaasufaasin yhdisteita
(ks. kohta 3.2.1 Tutkittujen tilojen sisdilmapitoisuudet eri olosuhteissa). Rakenneavausten
aikana kahdessa tilassa (valuasfaltin tutkimustila 3.1.1 ja korkkilevyn tutkimustila 4.1.1)
todettiin sisdilmamittauksessa myos hiukkasfaasin yhdisteita. Bentso[a]pyreenin sisdilmapi-
toisuudet olivat naissa tiloissa rakenneavaustilanteessa 0,21 pg/m? (tila 3.1.1) ja 4,2 pg/m3
(tila 4.1.1). Jalkimmainen arvo on melkein puolet bentso[a]pyreenin 8h HTP-arvosta (10
Mg/m?3), joten on todennakéista, etta joissakin tilanteissa HTP-arvo voi ylittyd. Raken-
neavaustyontekijoiden potentiaalinen altistuminen on siis huomioitava. Kuitenkin, kuten
aiemmin mainittu, kyseinen HTP-arvo ei ole ajantasalla, eika sen siksi katsota soveltuvan
tyoperaisen PAH-altistumisen terveysriskinarviointiin (vrt. kohdat 1.2.5 Sisdilmapitoisuuk-
sien ohje-, raja- ja viitearvot ja 1.3 PAH-yhdisteiden haitalliset ominaisuudet seka 1.5.3 PAH-
yhdistepitoisen materiaalin purku).

Tilojen sisailmasta aistitun PAH-yhdisteiden hajun yhteytta materiaalin PAH(16)-yhdistepi-
toisuuteen on tarkasteltu kuvassa 58.
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Kuva 58. Materiaalindytteiden PAH(16)-yhdisteiden pitoisuuksien ja sisdilmassa aistitun hajun vertailu.

Tutkimusaineistossa materiaalin ja sisdilman PAH-yhdistepitoisuuksilla ei ollut korrelaatiota
tilojen normaalissa kayttotilanteessa. Mydskaan materiaalin PAH-yhdistepitoisuuden ja ti-
lassa aistitun PAH-yhdisteiden hajun valilla ei todettu yhteyttda. Rakenneavaustilanteessa si-
sdilman PAH-yhdistepitoisuus nousi ja tilassa aistitut hajut olivat voimakkaampia, mikali ri-
kottu materiaali sisalsi runsaasti PAH-yhdisteitda. Rakenneavaustilanteissa sisailmasta mitat-
tiin osin hyvin korkeita pitoisuuksia seka kaasumaisia etta hiukkasmaisia PAH-yhdisteita.
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4.2 Sisdilmasta mitattujen PAH-yhdisteiden yhteys sisdailman aistinvarai-
sesti arvioituun laatuun

Sisailman PAH-yhdisteiden paakomponenttina oli tutkituissa kohteissa yleisimmin naftaleeni.
Metyylinaftaleeneja ja fenantreenia esiintyi myds yleisesti. Yhdessa kohteessa (kohde 5, ma-
teriaali 6, ulkoseinan tervapahvi) sisailman naftaleenipitoisuudet olivat matalia, ja materiaa-
liperaisten PAH-yhdistepaastéjen padkomponentti oli fenantreeni.

Sisailmanlaadusta tehtyja aistinvaraisia arviointeja verrattiin sisdgilmasta mitattuihin PAH-
yhdistepitoisuuksiin ja yhdistekirjoon (kuvat 59 - 61). Tarkasteluissa oli mukana niin nor-
maalitilanteen kuin alipaine- ja rakenneavaustilanteidenkin mittaustulokset.

Sisailman naftaleeni korreloi heikosti sisdilmassa aistittujen hajujen kanssa (kuva 59). Naf-
taleenipitoisuus ei aina ylittanyt hajukynnysta 3,2 ug/m? tiloissa, joissa havaittiin PAH-yh-
disteiden hajua. Naftaleenin hajukynnystarkastelun perusteella todettiin, etta tilassa voi olla
selvasti aistittavaa PAH-yhdisteiden hajua, vaikka naftaleenin mitattu pitoisuus alittaisi ha-
jukynnyksen. Talldin hajuaistimuksen aiheuttajana ovat muut PAH-yhdisteet tai eri PAH-yh-
disteiden yhteisvaikutus.
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Kuva 59. Sisdilmassa aistitun PAH-yhdisteiden hajun ja sisdilmasta mitattujen naftaleenipitoisuuksien
vertailu. Hajuhavaintojen luokittelu: O=ei hajua, 1=ajoittainen lievd tai jatkuva hyvin lievd haju,
2=ajoittainen selva tai jatkuva lievd haju, 3=jatkuva selvd haju. Kuvaajaan on merkitty myds tdssd
tutkimuksessa mééritetty naftaleenin hajukynnys 3,2 ug/m? ja asumisterveysasetuksen STMa 545/2015
mukainen naftaleenin toimenpideraja-arvo 10 ug/m>.

Sisailmamittausten tulosten ja sisadilmasta aistitun PAH-yhdisteiden hajun valillé voitiin ha-
vaita naftaleenia hieman parempi korrelaatio PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuuden
osalta (kuva 60). Karkeasti ottaen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden ylittdessé 10 pg/m3
PAH-yhdisteiden haju oli selvasti aistittavissa.

PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden ollessa < 10 pg/m? sisdilmassa aistittujen hajujen voi-
makkuus vaihteli voimakkaasti. IImidn syyn selvittamiseksi vertailtiin sisdilman PAH-yhdis-
tekirjoa tiloissa, joissa summapitoisuus oli 2-10 pg/m?3 ja PAH-yhdisteiden hajua ei aistittu
(ryhma A) tiloihin, joissa pitoisuus oli samalla tasolla, mutta haju aistittiin selvana tai voi-
makkaana (ryhma B). Ko. sisdilmanaytteet on merkitty kuvaan 60. Yhdistekirjon vertailun
tulokset on esitetty ryhmittain kuvassa 61.
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Kuva 60. Sisdilmassa aistitun PAH-yhdisteiden hajun ja sisdilmasta mitattujen kokonaispitoisuuksien
vertailu (PAH(16)+metyylinaftaleenit). Hajuhavaintojen luokittelu: O=ei hajua, 1=ajoittainen lieva tai
jatkuva hyvin lievé haju, 2=ajoittainen selvé tai jatkuva lievd haju, 3=jatkuva selvéd haju. Kuvaajaan on
rajattu néytteet, joissa PAH(16)-yhdisteiden yhteispitoisuus oli 2-10 ug/m? ja PAH-yhdisteiden hajua ei
aistittu / se oli lievdad (ryhméa A) ja haju oli selvdéa tai voimakasta (ryhmé& B).

Ryhma A ei
hajua tai
lieva haju

_.-_____________.‘

_____________________________________________________________________________

Ryhma B
selva haju

e m

B Naftaleeni B 2-Metyylinaftaleeni ™ 1-Metyylinaftaleeni Asenafteeni

® Fluoreeni B Fenantreeni Fluoranteeni

Kuva 61. Sisdilmassa aistitun PAH-yhdisteiden hajun voimakkuuden yhteys sisdilmasta mitattuun yh-
distekirjoon. Ryhmé&t A ja B, ks. edellinen kuvaaja. Kussakin sektorikuvaajassa on esitetty yhden siséil-
mandytteen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus (PAH(16)+metyylinaftaleenit) ja yhdistekirjo.

Tarkastellussa aineistossa sisdailman PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuksiin nahden voima-
kas PAH-yhdisteiden haju sisdilmassa vaikutti liittyvan naftaleeneja raskaampien PAH-yhdis-
teiden kuten asenafteenin, fluoreenin, fenantreenin ja/tai fluoranteenin esiintymiseen. Sen
sijaan tiloissa, joiden sisdilmassa todettiin vain naftaleeneja, haju oli suhteessa lievempi.
Todellisissa tiloissa tehtyja aistinvaraisia havaintoja arvioitaessa tulee kuitenkin huomioida,
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etta hajuaistimuksiin ovat voineet vaikuttaa my6s muut yhdisteet kuin mittauksilla todetut
PAH-yhdisteet.

4.3 Materiaalien PAH-yhdistepitoisuuden ja bulk-emissioiden vertailu

Bulk-mikrokammioemissionaytteissa todettiin pyreenid ja sitéd kevyempia PAH-yhdisteita,
kuten yhdisteiden haihtuvuuden perusteella voitiin odottaa (vrt. raportin kohta 1.2).
Bentso[a]antraseenin ja sita raskaampia kaasu- ja hiukkasfaasin yhdisteiden pitoisuudet oli-
vat alle maaritysrajan emissiokammioista kerdtyissa naytteissa.

Materiaalien emissiopotentiaalia (bulk-mikrokammioemissioanalyysin tulokset) tarkasteltiin
suhteessa materiaalindytteiden PAH-yhdistepitoisuuksiin. Vertailussa on mukana PAH(16)-
yhdisteet ja metyylinaftaleenit. Tulokset on esitetty nadytteittdin alla olevassa kuvaajassa

(kuva 62).
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Kuva 62. Materiaalindytteiden PAH-yhdistepitoisuuksien (kuvaajan yldosa) ja ndytteiden
emissiopotentiaalin (bulk-emissio, kuvaajan alaosa) vertailu. Yldkuvassa haihtuvimmat yh-
disteet ovat kuvaajan alaosassa, alakuvassa haihtuvimmat yhdisteet ovat ylhdélla, ts. ku-
vaajat ovat yhdisteiden jérjestyksen suhteen toistensa peilikuvia.

Bulk-emissionaytteiden tuloksista ndhdaan, etta naytteiden emissiopotentiaali oli riippuvai-
nen materiaalin PAH-yhdistepitoisuudesta ja erityisesti herkasti haihtuvien yhdisteiden pitoi-
suudesta. Padosa mikrokammiolla todetuista emissioista koostui haihtuvimmista yhdisteista,
so. naftaleeneista, asenaftyleenista ja asenafteenista. Bulk-emissionaytteissa ei todettu lain-
kaan hiukkasfaasin yhdisteita.
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4.4 Laskennallisten tarkastelujen perusteella tehtava analyysi

Vaikka laskennallisen tarkastelun yksittdisia numeroarvoja on syyta pitaa viitteellisina, voi-
tiin tarkastelusta katsoa olevan merkittavaa lisdarvoja mittaustulosten analyysin kannalta.
Sovellettujen tarkasteluiden avulla voitiin arvioida, onko tutkittu materiaali todennakdinen
sisailmariskin aiheuttaja.

1. Sisdilmapitoisuuden perusteella lasketun SER askennatiinen ja mitatun SERkammio-arvojen
perusteella, kohteessa 3 voitiin todeta, ettd SERaskennaiiinen ON suurempi kuin SERkam-
mio, Mika viittaa muuhun naftaleenilahteeseen kuin tutkittuun materiaaliin.

2. Vaikka PAH-yhdistepitoista ainetta suojaavan rakennekerroksen diffusiviteettia ei
pystyta tulosten perusteella maarittamaan, voidaan viitteellisen laskennan perus-
teella tutkia suuruusluokkaa ja sen perusteella tarkasteltavan materiaalin aiheutta-
maa riskia. Tavanomaisesti PAH-pitoinen aine on rakenteessa ns. suojaavan raken-
nekerroksen alla. Jotta suojaavan kerroksen vaikutus PAH-massavirtaan pystyttai-
siin arvioimaan, olisi tiedettavat kyseisen materiaalin ldpaisykerroin PAH-yhdisteille
(Dpan), eika tallaisia maarityksia kdytannossa ole julkaistu. Viitteellisia arvoja suu-
ruusluokasta naftaleenille on kuitenkin olemassa aiempien tutkimusten perusteella
(Sievola, 2010), joiden mukaan diffusiviteetti naftaleenille (Dnattaeeni) On luokkaa
~1e-8...1e-7 m?/s laasti/kuitusementtilevytuotteilla. Tulokset olivat jopa yllattaen
suuruusluokaltaan oikean suuntaisia; betoni selkedsti tiivimpaa (pienempi diffusivi-
teetti) ja laastituotteet samaa tasoa. Hirsiseindn osalta laskennallinen diffusiviteetti
oli kuitenkin suurempi mika viittaa joko muuhun Idhteeseen tai naftaleenin siirtymi-
seen muulla tavoin (ilmavuoto).

Sen sijaan teoreettisten kriittisen tuottotekijan ja pitoisuuden maaritys hajukynnyksen pe-
rusteella ei antanut mittaustulosten analysointiin lisdarvoa. Tulosten perusteella materiaali-
pitoisuudet eivat selittaneet tilojen hajuhavaintoja. Karkeasti arvioiden voidaan kuitenkin
todeta, ettda massamaisille materiaaleille saadut viitteelliset kriittiset materiaalipitoisuudet
olivat suurempia kuin huokoisille materiaaleille.

Eri mittausmenetelmien soveltaminen laskennallisen tarkastelun lahtétietoina todettiin haas-
tavaksi, koska mittausmenetelmiin liittyvien epavarmuustekijdiden lisaksi laskennalliseen
tarkasteluun tarvittavia materiaalitietoja ei ole saatavilla. Kaiken kaikkiaan mittausmenetel-
mien ja laskennallisen tarkastelun kehittdmiseen vaadittavan materiaalien laboratoriotes-
taukseen liittyy periaatteellinen ongelma siitd, etta PAH-yhdistelahteen (rakenteessa olevan
materiaalin) ominaisuudet muuttuvat aina rakenteesta irrotettuna - rakennetta rikottaessa
materiaalin kyky emittoida PAH-yhdisteitd muuttuu.

4.5 PAH(16)-listan ulkopuolisten PAH-yhdisteiden esiintyminen

Rakennusmateriaaleista analysoitiin tutkimuksessa PAH(16)-listan yhdisteiden lisaksi myds
kahdeksan listan ulkopuolisen PAH-yhdisteen pitoisuudet. Tulokset on esitetty alla kuvissa
63A ja 63B naytteittain rinnakkain PAH(16)-listan yhdisteiden kanssa.

PAH(16)-listan ulkopuolisten yhdisteiden pitoisuudet olivat pddosin matalia PAH(16)-yhdis-
teiden pitoisuuksiin verrattuna. Eniten todettiin dibentso[a,l|]pyreenia ja dibentso[a,e]pyree-
nia ja naiden pitoisuudet korreloivat PAH(16)-summapitoisuuden kanssa.
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Kuva 63. A) PAH(16)-yhdisteiden ja B) PAH(16)-yhdistelistan ulkopuolisten yhdisteiden esiintyminen
materiaalindytteissé (materiaali 1-6).

Analyysitulosten perusteella 1-metyylinaftaleenin pitoisuudet vaihtelivat valilld 8,5-
320 mg/kg, 2-metyylinaftaleenin pitoisuudet vaihtelivat valilla 7,9-600 mg/kg, 7H-
bentso[c]fluoreenin pitoisuudet vaihtelivat valilla 131-325 mg/kg, 5-metyylikryseenin pitoi-
suudet vaihtelivat valilla 135-180 mg/kg, dibentso[a,l]pyreenin pitoisuudet vaihtelivat valilla
92-1 232 mg/kg, dibentso[a,e]pyreenin pitoisuudet vaihtelivat valilla 39-1 075 mg/kg, di-
bentso[a,i]lpyreenin pitoisuudet vaihtelivat valilld 14-540 mg/kg ja dibentso[a,h]pyreeni pi-
toisuudet vaihtelivat valilla 10-505 mg/kg. Pitoisuuksia voidaan pitaa merkittavina erityisesti
naita sisaltavien jatteiden kasittelyn ja purkujatteen loppusijoituksen kannalta, koska monilla
naistd on ymparistélle haitallisia ominaisuuksia ja/tai niiden voidaan katsoa olevan sydpa-
vaarallisia. Vastaavasti useille ndista yhdisteistd on asetettu vaaralausekkeita, jotka vaikut-
tavat suuresti niitd sisdltavan purkujatteen loppusijoitukseen. Taten ne olisi suositeltavaa
ottaa huomioon haitta-ainetutkimuksissa.

Taulukossa 18 on esitetty tassa tutkimuksessa PAH(16)-listan ulkopuolelta analysoitujen
PAH-yhdisteiden ominaisuuksia. Analysoiduista yhdisteistd metyylinaftaleeneilla sekd mah-
dollisesti 7H-bentso[c]fluoreenilla on fysikaalisten ominaisuuksiensa perusteella mahdolli-
suus vaikuttaa sisailman laatuun.
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Taulukko 18. Tdssé tutkimuksessa mukana olleet PAH(16)-listan ulkopuolisten PAH-yhdisteet
Jja niiden ominaisuuksia

Yhdiste Molekyylikaava Moolimassa Sulamispiste | Kiehumispiste
(g/mol) (°c) (°C)
1-metyylinaftaleeni Ci1H1o 142 -22 245
2-metyylinaftaleeni Ci1H1o 142 35 241
7H-bentso[c]fluoreeni Ci7H12 216 125 398
5-metyylikryseeni CioH14 242 117 449
dibentso[a,l]pyreeni C24H14 302 164 631
dibentso[a,e]pyreeni C24H14 302 234 552
dibentso[a,i]pyreeni C24H14 302 284 552
dibentso[a,h]pyreeni C24H14 302 318 596

Metyylinaftaleenien haihtuvuus ja lasndolo tutkimuskohteiden ilmassa todettiin tdman tutki-
muksen sisdilmamittauksissa (ks. kappale 3.2 Kohdetilojen PAH-yhdisteiden sisdilmapitoi-
suudet). Muita PAH(16)-listan ulkopuolisia yhdisteita ei tassa tutkimuksessa mitattu sisail-
masta. 7H-bentso[c]fluoreenin aiheuttamaa sisailmariskia tarkasteltiin kuitenkin vertaamalla
sita ominaisuuksiltaan lahimpiin PAH(16)-listan yhdisteisiin. 7H-bentso[c]fluoreenin haihtu-
vuus on kirjallisuuden perusteella lahelld pyreenia ja kryseenid. Pyreeni on normaaleissa
sisdilmaolosuhteissa marginaalisesti haihtuva ja kryseeni kaytannéssa haihtumaton yhdiste.
Taman hankkeen rakennusmateriaaleissa pyreenia ja kryseenid todettiin runsaasti. Sisail-
massa naista todettiin vain pyreenia, ja tatakin vain yhdessa tutkimuskohteessa pienina pi-
toisuuksina (< 0,3 pg/m?3) hellesaalla tehdyissa mittauksissa. 7H-bentso[c]fluoreenin pitoi-
suudet rakennusmateriaaleissa olivat pyreeniin ja kryseeniin verrattuna pienia. Edella esite-
tyn perusteella on todenndkoista, ettd mikali 7H-bentso[c]fluoreeni ylipdatdaan on haihtuva,
sen pitoisuudet sisailmassa ovat hyvin matalia.

4.6 Sisailman PAH-yhdistepitoisuuksiin vaikuttavat olosuhde- ja rakennete-
kijat

Tutkimusaineiston perusteella materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet eivat selittaneet tilojen
sisdilmasta mitattujen PAH-yhdistepitoisuuksien eroja. Aineiston pienuuden ja vaikuttavien
tekijoiden maaran takia jarjestelmallista tarkastelua pitoisuuksiin ja hajuihin vaikuttaneista
rakenne- ja olosuhdetekijbista ei ollut mahdollista tehda. Seuraavien tekijoiden arvioitiin
kuitenkin vaikuttaneen vahintdan tapauskohtaisesti merkittavalla tavalla sisailman PAH-yh-
distepitoisuuksiin ja sisdilmassa aistittuun hajuun:

e PAH-yhdistepitoista materiaalia ja sisdailmaa rajoittavan rakenteen materiaali, laatu ja
eheys. Paksu, ehja ja ilmatiivis materiaali véahensi yhdisteiden paastdja sisailmaan.

e Itse PAH-yhdistepitoisen materiaalin pinnan eheys. Rikkoutumaton materiaalipinta va-
hensi yhdisteiden paastéja sisailmaan. Rakenteen avaaminen ja materiaalipinnan rik-
koutuminen voimistivat paastéja ja hajua, erityisesti kun kyseessa oli runsaasti haihtuvia
PAH-yhdisteita sisdltdva materiaali.

e Materiaalin sisdltéamien haihtuvien PAH-yhdisteiden pitoisuus (erityisesti naftaleeni, me-
tyylinaftaleenit, asenaftyleeni ja asenafteeni). Pieni haihtuvien yhdisteiden maara va-
hensi yhdisteiden paastéja sisailmaan.

e Sisailman lampoétila; kohteen 5 vertailevien sisdilmamittausten perusteella lampétilan
nousu ~10 asteella voimisti materiaalipaastdja selvasti ainakin huokoisesta, sisailmayh-
teydessa olevasta materiaalista. Lampétilan nousu vaikutti myés yhdistekirjoon kasvat-
taen sitd. Vastaava lampétila ei kuitenkaan aiheuttanut voimakkaita paastéja PAH-
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yhdistepitoisen materiaalin ollessa tiiviin betonirakenteen sisalla (kohde 1). Sisailmaan
emittoituvien haihtuvien yhdisteiden PAH-yhdistekirjo materiaalissa vaikutti hajuaisti-
muksen intensiteettiin ja laatuun.

e Tilan alipaineisuus. Alipaineisuuden vaikutus materiaalipaastoihin vaihteli paljon materi-
aalista, rakennetyypista ja tilan rakenteiden yleisesta ilmatiiveydesta riippuen; mikali
tilassa oli merkittavia ilmavuotoreitteja PAH-yhdistepitoista materiaalia sisaltdvasta ra-
kenteesta, pitoisuudet nousivat alipainetilanteessa, mutta mikali ilmavuotoreitit sijaitsi-
vat muualla, pitoisuudet laskivat.

e Ilmanvaihdon toimivuus; talla ei ollut aineistossa ilmeista yhteytta sisailmapitoisuuksiin.
Ilmanvaihtokerroin vaikuttaa kuitenkin sisdilmapitoisuuksiin ldhtdkohtaisesti lineaari-
sesti, mikali ilmanvaihto huuhtelee tilaa asianmukaisesti.

4.7 Etenemismalli PAH-yhdisteita sisadltavien rakennusmateriaalien aiheut-
tamien riskien ja toimenpidetarpeiden arvioimiseen

Tutkimuksen perusteella PAH-yhdisteita sisaltavien rakennusmateriaalien PAH(16)-yhdistei-
den summakonsentraatioiden perusteella ei voida arvioida suoraan materiaalista aiheutuvia
sisdilmariskeja tavanomaisessa kayttotilanteessa.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos on vastikdan ohjeistanut tutkimusmenettelyn tilanteessa,
jossa rakenteissa epaillaan olevan PAH-yhdistepitoisia materiaaleja (kuva 64).

Jos epailet, etta kreosoottioljya, kivihiilitervaa tai
kivihiilipikea on kaytetty rakenteissa

Haitta-ainetutkimus Korjaustarpeen arviointi
limanaytteet Haitta-ainetutkimuksen ja Tutkimusten perusteellaasiantuntija Toimenpiteet
Jas asuintiloissa on g::enl.?fl;rliflyttﬁfsn avulla selvida ar\.rlliu,tta!r\rltaarlkfntllfouaus—tal PAH-yhdisteisiin liittyvis
ratapdlkyn hajua, tutkituta -paastojeniande. puriutoimenpiteita. haittojavoidaan hallita
ilmandytteistd PAH- Teetd tutkimus, jos ilmanaytteiden  Terveydensuojeluviranomainenvoi  esimerkiksi estdmalld niiden
yhdisteet. mukaan PAH-yhdisteitd esiintyy tarvittaessa arvioida terveyden- kulkeutuminen sisdilmaan.
haitallisessa ma3irin tai jos suojelulain mukaista terveyshaittaa.

lImanaytteista selviaa, voiko
PAH-yhdisteille altistua

Josrakenteitajoudutaan

e L Toimenpiteitiei yleensitarvita, jos  purkamaan, on se tehtdva

1990-lukuaja rakenteita aiotaan

haitallisessamaarin. paastoilleei altistuta haitallisessa haitta-ainepurkuna.
purkaa. maarin.
t h I Tutkimukset kannattaateettds patevalld asiantuntijalla (esimerkiksi AHA tai RTA). -
Tutkimuksista, toimenpiteistd ja niiden kustannuksistavastaa kiinteiston omistaja. Lahde: THL 2023

Kuva 64. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ohjeen mukainen toimintamalli tilanteessa, jossa raken-
teissa epdillddn olevan PAH-yhdistepitoista materiaalia.

Taman tutkimuksen perusteella paadyttiin tarkentamaan THL:n mallia. Tarkennettu menet-
telytapa PAH-yhdisteita sisdltdvien rakennusmateriaalien aiheuttamien riskien arvioimiseen
on esitetty alla kuvassa 65.
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Lahtotietoihin tutustuminen (rakennekuvat, rakennushistoriaselvitykset, aiemmat
sisdilma- ja kuntotutkimukset, kiyttajikokemukset).

Ongelmaa aiheuttavan materiaalin alustava tunnistaminen lahtotiedoista.
Asiantuntijan (RTA/AHA) arvio hajukynnyksen ylittymisestd, hajun voimakkuudesta,
luonteesta ja héairitsevyydestd.

Olosuhteiden arviointi: ilmanvaihto, painesuhteet, |ampétila ja tuuliolot. Liittyykd
ongelma tiettyyn olosuhteeseen?

limavuotoreittien arviointi mahdollisuuksien mukaan rakenteita rikkomatta.
PAH-yhdistepitoisiksi tiedettyjen tai epdiltyjen materiaalien rikkomista on véltettava.
Ylittyykd toimenpidetarve (sisdilmaan vaikuttava PAH-yhdisteldhde todenn&koéinen)?

Niytteenotto kaasumaisille PAH(16)-yhdisteille tutkittavasta tilasta, ldhtékohtaisesti
normaaleissa kdyttéolosuhteissa. Erityisesti markkeripitoisuuksien naftaleeni /
fenantreeni arviointi.

Mikali kyseesséd epdily purkutyon aiheuttamasta PAH-kontaminaatiosta, tutkittava
myds hiukkasfaasin PAH-yhdisteet

Naytteenotto-olosuhteiden edustavuuden ja mahdollisten virheldhteiden arviointi. Jos
olosuhteissa on sdaanndnmukaista vaihtelua (esim. lampétilat eri vuodenaikoina),
arvioitava tarve mittausten toistamiselle eri olosuhteissa. Tarvitaanko
uusintamittauksia?

Ylittyvdtko sisdilmapitoisuuksien ohje-, raja- tai viitearvot?

Rakenteiden ja rakennekerrosten maarittdminen [ahtotiedoista ja tarvittaessa
varmentaminen rakenneavauksin.

Materiaalindytteiden PAH(16)-yhdisteiden pitoisuksien maaritys.

Materiaalin emissiopotentiaalin arviointi materiaalin ominaisuuksien seka haihtuvien
ja puolihaihtuvien PAH-yhdisteiden pitoisuuksien perusteella.

PAH-yhdistepitoisen materiaalin esiintymislaajuuden selvitys ja pinta-alan maaritys
suhteessa tarkasteltavan tilan tilavuuteen.

Tarvittaessa ilmavuotoreittien tarkempi selvitys esim. merkkiainekokein.

limanaytteiden tulokset.

Materiaalin maaran ja sijainnin vaikutus paastéihin.

Materiaalin emissiopotentiaalin vaikutus paastoihin.

Materiaalin sisdilmayhteyden ja pintarakenteiden vaikutus paastoihin. Onko
merkittévid ilmavuotoja? Materiaalin ilma- ja diffuusiotiiveys? Estddko / hidastaako
mahdollinen suojaava materiaalikerros paastoja?

Tilan lampé&olosuhteiden ja niiden vaihtelun vaikutus materiaalipdastoihin.

Tilan painesuhteiden ja niiden vaihtelun vaikutus ilmavuotoihin rakenteesta.

Tilan ilmanvaihdon vaikutus sisdilmapitoisuuksiin.

Tilank&ytdn asettamat vaatimukset sisdilmanlaadulle.

Onko tarvetta kdytt6a turvaaville toimenpiteille ennen varsinaisia korjauksia?

Jos paastot liittyvat merkittavalla tavalla tilan olosuhteisiin (lampétila, ilmanvaihto),
voidaanko olosuhteita parantaa?

Voidaanko ilmayhteys rakenteesta kayttotilaan estaa tiivistamalla?

Voidaanko materiaali kapseloida rakenteeseen?

Onko materiaali mahdollista poistaa turvallisesti?

Onko ymparéiviin materiaaleihin imeytynyt PAH-yhdisteitd?

- Korjaustavasta ja/tai muista toimenpiteistd paattaminen, suunnittelu, toteutus ja
laadunvalvonta seka tarvittaessa seuranta.

Kuva 65. Etenemismalli PAH-yhdisteité siséltdvien rakennusmateriaalien aiheuttamien riskien ja toimen-
pidetarpeiden arvioimiseen.
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5 Johtopdatdkset ja pohdinta

Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet ja pitoisuuksien yhteys sisdilman PAH-yhdis-
tepitoisuuksiin

Tutkimuksen aineisto oli pieni, mutta edusti melko kattavasti erityyppisia, yleisesti kaytettyja
PAH-yhdistepitoisia rakennustuotteita. Myds tutkittujen materiaalien PAH(16)-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet edustivat tyypillisia kivihiilitervapohjaisia aineita sisaltdvia materiaaleja.
Tutkimuksessa oli mukana myds yksi tuote, joka oli paaosin bitumipohjainen.

Tutkimuksessa tarkasteltujen materiaalien PAH-yhdistekirjo oli samantyyppinen kuin aikai-
semmassa suomalaisessa tutkimuksessa todettu (Komulainen ym. 2018). Tutkimusaineis-
tossa massamaiset materiaalit sisalsivat paitsi huomattavia PAH-yhdisteiden kokonaispitoi-
suuksia, myos selvasti suurempia pitoisuuksia haihtuvia PAH-yhdisteita kuin huokoiset ma-
teriaalit. Tasta huolimatta sisdailmamittausten perusteella PAH-yhdisteiden paastot massa-
maisista materiaaleista olivat vahaisia tilojen normaalissa kdyttdolosuhteessa. Materiaalin
rikkoutuminen taas aiheutti voimakkaat paastot massamaisista materiaaleista. Syyna ilmi-
00n on massamaisten materiaalien pinnan muuttuminen ajan myoéta itsessdan diffuusiotii-
viiksi (“lasittuminen” tai “nahoittuminen”). Ehja, lasittunut pinta sulkee haihtuvat yhdisteet
materiaalin sisddan. Havainnot ndiden ndytteiden materiaalipitoisuuksista tukevat osaltaan
aiemman tutkimuksen (Komulainen ym. 2018) johtopdatdstd siita, ettei materiaalien
PAH(16)-summapitoisuus yksindan sovellu sisdailmariskien arviointiin materiaalien ollessa
koskemattomassa tilassa ehjina rakenteiden sisalla.

Materiaalien PAH-yhdistepitoisuudella (PAH(16), naftaleeni tai haihtuvat PAH-yhdisteet) ei
ollut suoraa yhteytta kohteiden sisdilmasta mitattuihin pitoisuuksiin. Esimerkiksi tilassa,
jossa materiaalin PAH(16)-summapitoisuus oli tutkimuksen suurin (59 000 mg/kg) sisail-
massa todettiin PAH(16)-yhdistepitoisuus oli erittdin matala, 0,32 pg/m3. Kyseisessa tapauk-
sessa materiaalin ja sisdilman valissa on monikerroksinen, betonia ja kevytbetonia sisaltava
lattian pintarakenne. Namakin tulokset tukevat johtopdatdstd, ettei materiaalien PAH(16)-
summapitoisuus yksindan sovellu sisdilmariskien arviointiin.

Materiaalia rikottaessa tilaan vapautuvat emissiot, mitattu sisailmapitoisuus ja hajuhavain-
not korreloivat suhteellisen hyvin materiaalin PAH(16)-yhdisteiden summakonsentraation ja
erityisesti haihtuvien PAH-yhdisteiden kanssa.

Pintarakenteiden vaikutus paastoihin

Tutkimuksen yhtena alkuperdisena tavoitteena oli arvioida materiaalien aiheuttamia sisail-
mariskeja mittaamalla ehjien materiaalipintojen PAH-yhdisteiden pintatuottoja emissiokam-
miossa. Erityisesti massamaisten materiaalien irrottaminen tdysin rikkoutumattomina emis-
siokammiokokeita varten osoittautui kuitenkin kdytdannéssa mahdottomaksi, eikda mydskaan
kohteella tehtava pintaemissiomittaus FLEC-laitteella ollut tehtavissa pintojen epatasaisuu-
den vuoksi. Vaikka ehjien rakenteiden paastdja ei saatu mitattua, kammiokokeiden tulosten
voidaan arvioida edustavan karkeasti ottaen tilannetta, jossa PAH-yhdistepitoinen materiaali
on otettu esiin rakenteesta, jolloin sen pinta on jonkin verran rikkoutunut. Kammiokokeissa
todettujen mallihuonepitoisuuksien todettiin olevan padosin huomattavasti tilasta mitattuja
sisadilmapitoisuuksia suurempia, joten materiaalipinnan eheydella ja sisdilman ja materiaalin
valisilla materiaalikerroksilla voitiin todeta olleen merkittdva vaikutus materiaalien emis-
siotasoihin.

Pintarakenteiden diffuusiotiiveytta selvitettiin laskennallisesti. Laskenta tehtiin kayttéen tar-
kasteltavana yhdisteena naftaleenia, joka on PAH-yhdisteistéd haihtuvin. Sisdilmapitoisuu-
desta takaisin lasketun SER-pintatuoton ja SER-kammiokokeen tuloksia vertaamalla seka
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laskennallisen pintarakenteiden diffusiviteetin perusteella pystyttiin selvittdmaan, ovatko tu-
lokset loogisia osoittaen mahdollisen haitan aiheuttajan olevan tutkittu PAH-yhdistepitoinen
materiaali, vai viittasiko tulos johonkin toiseen PAH-I&hteeseen. Lisdksi laskennallisen nafta-
leenille maaritetyn diffusiviteetin perusteella voitiin arvioida ensisijaista siirtymismuotoa dif-
fuusio/konvektio. Sen sijaan hajukynnyksen perusteella maaritetyt teoreettiset kriittinen
tuottotekija ja -pitoisuus eivat antaneet mittaustulosten analysointiin lisdarvoa. Verrattaessa
hajuhavaintoihin materiaalipitoisuus ei selittanyt tilojen hajuhavaintoja.

Sisdilman PAH-yhdistepitoisuudet ja yhdistekirjo

Tutkimuksessa mitatut sisailman PAH-yhdistepitoisuudet olivat tilojen normaaleissa kaytto-
olosuhteissa matalia. Sisailman PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet vaihtelivat valilla
0,3-2,1 pg/m3 ja naftaleenipitoisuudet valilla 0,2-2,1 ug/m3. Pitoisuudet olivat matalia ver-
rattuna kirjallisuudessa esitettyihin tapauksiin, joissa kohdetiloissa on esiintynyt sisailmaan
litettya oireilua. Naissa naftaleenipitoisuus on ollut tyypillisesti >10 pg/ms3, ja PAH(16)-sum-
mapitoisuus yli 30 pg/m?3 (Honkanen, 2006; Pifieiro ym. 2021; Kozicki ja Niestochowski,
2020).

Sisailmanadytteissa PAH-yhdistekirjon paakomponentteina olivat PAH(16)-yhdisteistd nafta-
leeni ja fenantreeni. Yhdessa kohteessa materiaaliperdisten PAH-yhdistepdastdjen paakom-
ponentti oli fenantreeni yksin, ilman naftaleenia. Tassa tapauksessa sisdailman naftaleenipi-
toisuus ei sovellu materiaaliperaisten PAH-yhdistepdastéjen indikattoriyhdisteeksi.

PAH(16)-listan ulkopuolisista yhdisteista sisdilmassa todettiin yleisesti metyylinaftaleeneja.
Ilmanaytteissa ei todettu tilojen normaalissa kayttdolosuhteessa tai alipaineistuksen aikana
haihtumattomia (hiukkasfaasin) PAH-yhdisteita.

Alipaineen ja sisdilmaolosuhteiden vaikutus sisdgilman PAH-yhdistepitoisuuksiin

Alipaineistuksen aikana PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat tiloissa melko va-
han, tasolle 1,4-2,4 ug/m3. Kahdessa tilassa sisdilman PAH-yhdistepitoisuus oli alipaineis-
tustilanteessa hieman normaalitilannetta matalampi, mika johtui alipaineistuksen ilmanvaih-
tuvuutta voimistavasta vaikutuksesta ja tilaan kulkeutuneen korvausilman suhteellisesta
puhtaudesta. Alipainetilanteessa sisailman PAH-yhdistekirjoissa ei tapahtunut suuria muu-
toksia. Alipaineen maltillinen vaikutus PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin selittyy todenndkoisesti
silla, etta tutkituissa kohteissa haihtuvat PAH-yhdisteet ovat pitkalti paasseet tuulettumaan
pois emittoivilta materiaalipinnoilta rakenteissa olevien ns. “vanhojen” ilmavuotoreittien var-
relta (vrt. edelld mainittu emissioiden vaheneminen pinnan lasittumisen takia). Tallaisissa
tilanteessa paastda rajoittava tekija voi olla ilmavirtauksen suuruuden sijaan materiaalin
pintaemission voimakkuus. Tilanteessa, jossa rakenteita rikotaan, jolloin rakenteisiin syntyy
seka "tuoreita” emittoivia materiaalipintoja etta uusia ilmavuotoreitteja, paastéjen kasvu ali-
paineen vaikutuksesta olisi todennakdisesti huomattavasti suurempi. Esimerkki tallaisesta
tilanteesta voisi olla ilmanvaihdon muutosty, jossa PAH-yhdistepitoisiin rakennekerroksiin
tehtaisiin uusia lapivienteja, rikottuja materiaalipintoja ei kapseloitaisi, eika lapiviennin ilma-
tilveydesta huolehdittaisi. Koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama alipaineisuus voisi talléin ai-
heuttaa ilmavuotoja, joilla voisi olla merkittéava vaikutus sisdilman PAH-yhdistepitoisuuksiin.

Lampétilan vaikutus materiaalipaastéihin oli ilmeinen tapauksessa, jossa materiaali oli sel-
vassa sisdailmayhteydessd, mutta vanhan, huokoisen materiaalin ollessa kyseessa siitd oli
haihtunut naftaleeni ja muut kevyimman PAH-yhdisteet. Tilan ollessa viilea sisailman PAH-
yhdistepitoisuus oli matala, mutta hellesaalla auringon lammittdessa rakennetta materiaa-
lista haihtui sisdilmaan hieman raskaampia haihtuvia PAH-yhdisteitd kuten fenantreenia,
seka vahaisemmassa maarin myoés puolihaihtuvia PAH-yhdisteitd. Muutoin sisdilman tai ra-
kenteen Iampédtilalla ei todettu voimakasta yhteytta sisailmapitoisuuksiin.
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Materiaalipinnan rikkoutumisen vaikutus sisdgilman PAH-yhdistepitoisuuksiin

PAH-yhdistepitoisten materiaalien rikkomisen vaikutusta sisailmapitoisuuksiin tutkittiin PAH-
yhdisteiden sisdilmanaytteenotolla rakenneavaustilanteessa. Rakenneavauksen aikana
PAH(16)-yhdisteiden summapitoisuudet nousivat useissa tiloissa selvasti, tasolle 8,6-
424 ug/m3. Voimakkain nousu tapahtui tilassa, jossa valuasfalttia irrotettiin vesijaahdyttei-
sella timanttiporauksella. Kahdessa tilassa pitoisuus /aski rakenneavauksen aikana. Naissa
tapauksissa materiaalin PAH-yhdistepitoisuudet olivat tutkituista naytteistéd matalimmat.
Lasku johtui rakenneavauksia varten tehdyn osastoinnin ja alipaineistavan tuuletuksen pi-
toisuuksia laimentavasta vaikutuksesta yhdistettyna materiaalin vahaiseen paastéon rikkou-
tuneenakin.

Rakenneavauksen aikana sisdilmasta mitattiin yleensa suurempi kirjo PAH-yhdisteitda nor-
maalitilanteeseen verrattuna. Rakenneavausten aikana kahdessa tilassa todettiin sisailma-
mittauksessa my0s hiukkasfaasin yhdisteita. Bentso[a]pyreenin sisdilmapitoisuudet olivat
naissa tiloissa 0,21 pg/m?3 ja 4,2 ug/m3. Tulokset korostavat materiaalin rikkomisen paéastoja
ja haitallista altistumisriskia kasvattavaa vaikutusta. Voimakkaiden sisailmapaastéjen riski
ja epapuhtauksien leviaminen seka kaasu- ettd hiukkasmuodossa tulee huomioida aina PAH-
yhdistepitoisia materiaaleja purettaessa. Purkutilanteissa tulee noudattaa kortin Ratu-kortin
82-0381 Kivihiilipikeé siséltdvien rakenteiden purku. Osastointimenetelmé ohjeita (Raken-
nustieto, 2011). Lisaksi tydntekijoiden suojautuminen, pitden sisallaan seka hengityksen-
suojaamisen ettd ihon suojaamisen, on oleellista naita téita tehdessa. On huomioitava, etta
PAH-yhdisteet voivat imeytya elimistddn myods ihon kautta tai kasista suuhun -reittia.

Sisdilmassa aistittu PAH-yhdisteiden haju

Kirjallisuudessa esitetyn ristiriitaisen ja vanhentuneen tiedon takia tutkimuksessa maaritet-
tiin uudelleen naftaleeni hajukynnys ajantasaisin menetelmin hajupaneelin avulla. Hajukyn-
nykseksi maaritettiin 3,2 pg/m3. Tama on noin 50 % pienempi kuin kirjallisuudesta 16ydetty
pienin hajukynnysarvo naftaleenille (7 ug/ms3).

Naftaleenin ja muiden PAH-yhdisteiden osuutta sisdilmasta aistittuihin hajuihin selvitettiin
vertaamalla tutkituissa tiloissa tehtyja aistinvaraisia havaintoja sisdilmasta mitattuihin PAH-
yhdistepitoisuuksiin ja -kirjoon. Sisailman naftaleenipitoisuus korreloi aineistossa heikosti
sisdilmassa aistittujen hajujen kanssa. Naftaleenipitoisuus ei paaosin ylittanyt hajukynnys-
pitoisuutta 3,2 ug/m? tiloissa, joissa kuitenkin havaittiin PAH-yhdisteiden hajua. Naftaleenin
hajukynnystarkastelun perusteella todettiin, etta tilassa voi olla selvasti aistittavaa PAH-yh-
disteiden hajua, vaikka naftaleenin mitattu pitoisuus alittaisi hajukynnyksen. Talléin hajun
aiheuttajana ovat naftaleenin sijaan tai lisaksi muut PAH-yhdisteet.

PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuus sisailmassa korreloi jonkin verran naftaleenia parem-
min hajuaistimusten kanssa. Karkeasti ottaen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden ylitta-
essd 10 pg/m3 PAH-yhdisteiden haju oli selvasti aistittavissa. PAH-yhdisteiden kokonaispi-
toisuuden ollessa < 10 ug/m?3 sisdilmassa aistittujen hajujen voimakkuus vaihteli voimak-
kaasti. Tutkimusaineistossa tiloissa, joiden sisdilmassa esiintyi naftaleenien sijaan tai lisaksi
fenantreenia ym. raskaampia PAH-yhdisteitd, sisdilmassa aistittu PAH-yhdisteiden haju oli
mitattuihin kokonaispitoisuuksiin néhden voimakas. Sen sijaan tiloissa, joiden sisailmassa
todettiin vain naftaleeneja, aistinvaraisesti arvioitu haju oli selvasti vahaisempi suhteessa
mitattuihin kokonaispitoisuuksiin. Talla perusteella ainakin joidenkin raskaampien PAH-yh-
disteiden hajukynnys vaikuttaisi olevan naftaleenia matalampi. Aineisto oli hyvin pieni, joten
asia tulee varmistaa suuremmalla aineistolla tai erillisin yhdistekohtaisin hajukynnystutki-
muksin. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta sisdilmassa aistittuun,
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rakennusmateriaaliperdiseen PAH-yhdisteiden hajuun vaikuttavat merkittavdassa maarin
my6s muut PAH-yhdisteet kuin naftaleeni. Puhtaan naftaleenin haju ei tasta syysta sovellu
PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien sisailmavaikutusten indikaattoriksi.

PAH(16)-listan ulkopuoliset PAH-yhdisteet

Tutkimuksessa analysoitiin sisdilmanadytteista PAH(16)-listan ulkopuolelta kahden metyy-
linaftaleeniyhdisteen pitoisuudet. Materiaalindytteista selvitettiin vastaavien metyylinafta-
leenien ja lisdksi kuuden muun PAH(16)-listan ulkopuolisen yhdisteen pitoisuudet. Listan
ulkopuolisia yhdisteita todettiin materiaaleissa yleisesti, mutta niiden pitoisuudet olivat huo-
mattavasti PAH(16)-listan yhdisteita pienempia. Metyylinaftaleeneja, jotka ovat herkasti
haihtuvia yhdisteita, todettiin yleisesti paitsi materiaaleissa, my0os sisailmassa. Muut analy-
soidut PAH(16)-listan ulkopuoliset yhdisteet ovat paaosin haihtumattomia. Naita ei tutkittu
sisailmasta, mutta haihtuvuusominaisuudet ja pienet materiaalipitoisuudet huomioiden yh-
disteiden mahdollisten sisdilmavaikutusten arvioitiin olevan tavanomaisissa sisdilmaolosuh-
teissa todenndkdoisesti vahaisia.

Koska PAH(16)-yhdistelistan ulkopuolisista yhdisteista osalla on jonkinasteista haihtumispo-
tentiaalia, naiden lasnaoloa sisdilmassa olisi suositeltavaa selvittaa tarkemmin sisailma-ana-
lyysein erillisessa tutkimushankkeessa. Puolihaihtuvia yhdisteitd voi olla sisdilmassa erityi-
sesti tilanteissa, joissa PAH-yhdistepitoiseen materiaaliin/rakenteeseen kohdistuu poikkeavia
[@mpdkuormia.

Tutkimuksen perusteella PAH(16)-yhdistelistan ulkopuolisia yhdisteita todetaan materiaali-
naytteissa todenndkdisesti yleisesti. Koska yhdisteilld on vastaavia haittaominaisuuksia kuin
PAH(16)-listan yhdisteilla, naiden huomioiminen jateluokituksessa saattaisi olla perusteltua.

Tutkittavien PAH-yhdisteiden listaa tulisi tarkastella kriittisesti viranomaisty6na kaatopaik-
kakelpoisuuden nakdkulmasta, seka edella ehdotettujen, puolihaihtuvien yhdisteiden esiin-
tymista kartoittavien tutkimusten tulosten perusteella tarvittaessa myds sisdilmavaikutusten
nakokulmasta.

PAH-yhdistepitoisen materiaalin sisdilmariskien ja toimenpidetarpeiden arviointi

Tutkimuksen perusteella PAH-yhdisteita sisaltavien rakennusmateriaalien PAH(16)-yhdistei-
den summakonsentraatioiden perusteella ei voida arvioida suoraan materiaalista aiheutuvia
sisdilmariskeja tavanomaisessa kayttotilanteessa.

Taman tutkimuksen ja tutkijoiden aiemman empiirisen kokemuksen perusteella sisailmapi-
toisuuteen ja koettuun hajuun vaikuttavat materiaalissa olevien PAH-yhdisteiden kokonais-
pitoisuuden lisaksi useat tekijat, kuten materiaalin sijainti, maara ja pinta-ala, materiaalin
sisaltamien haihtuvien PAH-yhdisteiden maarat, PAH-yhdistepitoisen materiaalin huokoisuus
ja materiaalipinnan eheys. Liséksi tarkasteltavan tilan olosuhteet, kuten painesuhteet, il-
manvaihto ja lampétila vaikuttavat materiaalipadstdihin ja edelleen sisailmasta mitattaviin
pitoisuuksiin ja koettuun hajuun. Rakenteiden sisallé olevaa PAH-yhdisteita emittoivaa ma-
teriaalia ja huonetilaa rajaavan rakenteen PAH-yhdisteiden lapaisevyys (diffusiviteetti) ja
ilmatiiveys vaikuttavat merkittdvasti siihen, aiheutuuko materiaalista riskia sisdilman laa-
dulle vai ei. Tutkimuksen perusteella naillda on suurempi vaikutus sisailmapitoisuuksiin kuin
materiaalin PAH-yhdistepitoisuudella. Ajan saatossa rakenteiden sisallé olevista PAH-yhdis-
teita sisaltavista rakennusmateriaaleista on saattanut imeytya PAH-yhdisteitd myds niiden
viereisiin rakenteisiin. Kokemustemme mukaan PAH-yhdisteiden imeytyminen huokoisiin
materiaaleihin, kuten betoniin ja tiileen on kuitenkin huomattavasti hitaampaa, kuin esimer-
kiksi 6ljyhiilivedyilla. Rakenteiden sisélla olevat PAH-yhdistepitoiset rakennusmateriaalit voi-
vat vaikuttaa sisdilman laatuun suoraan ilmavuotoreittien kautta, joten ne tulee selvittaa
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kuntotutkimuksissa. Rakenteiden sisdiset PAH-yhdistepitoiset materiaalit taytyy myés huo-
mioida esimerkiksi uusia ldpivienteja suunniteltaessa. Edelld esitetyt seikat vaikuttavat myos
mahdollisiin PAH-yhdistepaastéjen hallintatapoihin.

PAH-yhdistepitoisten materiaalien sisailmavaikutusten, toimenpidetarpeen ja sopivien kor-
jaustapojen arviointi tulee tehda kokonaisvaltaisen tarkastelun perusteella huomioiden
edella esitetyt seikat. Etenemismalli on kuvattu taman raportin kohdassa 4.7.

Tutkimuksen perusteella rakenteissa olevien materiaalien PAH-yhdisteiden sisdilmariskit voi-
daan arvioida sisailmamittauksella, kunhan mittaukset tehdaan edustavissa olosuhteissa.
Mittauksissa tulee huomioida mahdollinen ajallinen ja tilakohtainen vaihtelu erityisesti [am-
poolosuhteissa, mutta myds esimerkiksi ilmanvaihdon toimivuudessa seka rakenteiden to-
teutuksessa ja ilmatiiveydessa, silla nama voivat vaikuttaa merkittavalla tavalla sisdilman
PAH-yhdistepitoisuuksiin.

Rakennusmateriaaliperdisten PAH-yhdisteiden terveysriskit rakennusten normaa-
lissa kdyttotilanteessa ja purkutyon aikana

Tutkimuksen perusteella materiaalien sisdltémat PAH-yhdisteet ovat harvoin sisailmariski,
jos rakenteet ovat ehjat ja ilmanvaihto kunnossa. Erittain korkeatkaan rakennusmateriaalien
PAH-yhdisteiden pitoisuudet eivat yleensa nosta haihtuvien PAH-yhdisteiden pitoisuuksia si-
sdilmassa terveydelle haitalliselle tasolle normaaleissa rakennusten kayttotilanteissa. Taval-
lisimmat sisailmasta mitatut PAH-yhdisteet, naftaleeni ja fenantreeni (ja metyylinaftaleenit),
ovat sy6pavaaran suhteen vdhemman huolta herattavia verrattuna huonosti haihtuviin, suu-
remman molekyylipainon PAH-yhdisteisiin. Naftaleenin kohdalla on katsottu, etta pysytta-
essa ilmapitoisuuden 10 ug/m3 alapuolella terveysriskit, mukaan lukien syopariski, ovat mi-
nimaalisia/olemattomia (Umweltbundesamt, 2023). Fenantreenille ei ole asetettu erikseen
terveysperusteisia raja-arvoja sisailmalle Suomessa tai muualla Euroopassa. Sen sydpavaa-
rallisuus on kuitenkin epavarma - se nayttdisi olevan maksimissaan hyvin heikko sydpavaa-
rallinen aine - eika siis ole ndyttda siitd etta se olisi naftaleenia potentimpi tassa suhteessa.
Muiden haihtuvien PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat edelléd mainittuja huomattavasti mata-
lampia. Suuremman molekyylipainon yhdisteitd ei normaaleissa rakennusten kayttétilan-
teissa todettu sisailmassa maaritysrajan ylittdvina pitoisuuksina. Ainoana poikkeuksena oli
kohde, jossa auringon lammittdmien ulkoseinien tervapahvista emittoitui haihtuvien yhdis-
teiden lisdksi pienina maarind myos puolihaihtuvia PAH-yhdisteita.

PAH-yhdisteiden haju voi aiheuttaa viihtyvyyshaittaa matalillakin pitoisuuksilla. Hajukynnys
ja viihtyvyyshaitat ovat yksiléllisia. Aistiarsytyksen aiheuttama viihtyvyyshaitta voi voimak-
kaana ja pitkittyessaan johtaa valillisiin elimellisiin haittavaikutuksiin. (Airaksinen ym., 2023)

Terveydellisesti haitallisia PAH-pitoisuuksia saattaa kuitenkin syntyd, kun rakenteita Iahde-
taan avaamaan. Talléin on riski myds ihokontaktille, mikali ihon huolellisesta suojaamisesta
ja hyvista tyodhygieenisista kaytannoista materiaaleja kasiteltédessa ei pideta huolta. Koko-
naisriskin kannalta oleellista on kuitenkin kumulatiivinen altistuminen, minka takia olemassa
olevat raja-arvotkin on asetettu ajatellen pitkaaikaista, koko tyduran aikaista altistumista.
Bentso[a]pyreenille PAH-altistumisen markkerina ollaan EU:ssa asettamassa sitovaa raja-
arvoa, joka tulee jatkossa (sen astuttua voimaan) huomioida tehtdessa saneeraustéita ra-
kennuksissa, jotka sisaltavat PAH-yhdisteita sisaltéavia materiaaleja. Tuleva EU-raja-arvo tu-
lee todennakodisetsi olemaan selkedsti matalampi kuin tdlla hetkella voimassa oleva
bentso[a]pyreenin HTP-arvo.
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Rakennusmateriaalien sisaltédmien PAH-yhdisteiden vaikutus
sisdilman laatuun

Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien

tu

lokset

Rakennusmateriaalindaytteiden PAH(16)-analyysien tulokset
Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen rakennusmateriaalien PAH(16)-yhdistepitoisuudet, 2- ja 1- metyylinaftaleeni
seka listan ulkopuoliset PAH-yhdisteet.

Taulukko 1. Tutkittujen hankkeessa tutkittujen rakennusmateriaalien PAH(16)-yhdistepitoisuudet, 2- ja 1-
metyylinaftaleeni seké listan ulkopuoliset PAH-yhdisteet
Materiaali / tila 1, 2, 5, 3, 4, 6,
pikisively, valuasfaltti, | bitumiliima, | tervapaperi, | korkkilevy, tervapahvi,
tila 1.1 tila 3.1.1 tila 4.2.1 tila 3.2.1 tila 4.1.1 tila 5.1
PAH-yhdiste Massamaiset materiaalit [mg/kg] Huokoiset materiaalit [mg/kg]
Naftaleeni 3 300 2200 <1,0 <10 63 < 23
2-Metyylinaftaleeni 600 350 <1,0 9 30 7,9
1-Metyylinaftaleeni 320 170 <1,0 8,5 22 < 4,7
Asenaftyleeni 370 31 1,4 190 17 300
Asenafteeni 880 410 20 7 250 8,3
Fluoreeni 1700 360 4,5 35 170 74
Fenantreeni 11 000 2 000 300 850 3 700 2 400
Antraseeni 2 700 350 69 240 820 1 000
Fluoranteeni 9 000 3 000 410 1400 6 400 2 800
Pyreeni 6 000 2 700 280 1400 4 200 3 000
Bentso[a]antraseeni 4 500 2 500 260 1200 3 300 1 600
Kryseeni 3 600 2 500 200 1 000 3 400 1 600
Bentso[b]fluoranteeni 3400 2 200 180 860 2 700 1100
Bentso[k]fluoranteeni 2 700 1700 180 820 2 300 1 300
Bentso[a]pyreeni 3 500 2 300 180 940 2 300 1 800
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 2 300 1 400 160 630 1 600 1100
Dibentso[a,h]antraseeni 720 560 46 190 860 430
Bentso[ghi]peryleeni 2 600 1200 110 530 1 200 1100
PAH(16)-summa 59 000 26 000 2400 11 000 34 000 20 000
7H-bentso(c)fluoreeni 325 155 <4 131 223 169
5-metyylikryseeni 135 167 <15 140 151 180
dibentso(a,l)pyreeni 881 973 92 559 1232 570
dibentso(a,e)pyreeni 528 460 39 320 1 075 363
dibentso(a,i)pyreeni 232 186 14 163 510 131
dibentso(a,h)pyreeni 303 161 10 102 505 115
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien
tulokset

Rakennusmateriaalinaytteiden tulokset

(laboratoriovertailu)

PAH(16)-rinnakkaisanalyysien

Taulukoissa 2-5 on esitetty materiaalinaytteiden PAH(16)-pitoisuusanalyysien (mg/kg) tulokset seka kaytdssa
olleet aiempien, samasta materiaalista tehtyjen analyysien tulokset. Naytteiden 2 ja 6 pitoisuusanalyyseille on
tehty lisaksi tassa tutkimuksessa erillinen vertailukoe neljdssa laboratoriossa.

Taulukko 2. Materiaalindytteiden 1 ja 5 PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde Materiaali 1, pikisively Materiaali 5, bitumiliima
(Kohde 1) (Kohde 4)
Hankkeen Muu tutkimus | Hankkeen Muu  tutkimus
tutkimus (2020) analyysi (2022)
PAH-yhdiste Massamaiset materiaalit [mg/kg]
Naftaleeni 3 300 1 300 <1,0 0,3
2-Metyylinaftaleeni 600 <1,0
1-Metyylinaftaleeni 320 <1,0
Asenaftyleeni 370 99 1,4 0,9
Asenafteeni 880 340 20 39
Fluoreeni 1700 420 4,5 28
Fenantreeni 11 000 >1 500 300 1 090
Antraseeni 2 700 840 69 263
Fluoranteeni 9 000 >1 500 410 1490
Pyreeni 6 000 >1 500 280 1070
Bentso[a]antraseeni 4 500 1100 260 812
Kryseeni 3 600 970 200 732
Bentso[b]fluoranteeni 3400 830 180 735
Bentso[k]fluoranteeni 2 700 780 180 255
Bentso[a]pyreeni 3 500 940 180 610
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 2 300 580 160 247
Dibentso[a,h]antraseeni 720 150 46 79
Bentso[ghi]peryleeni 2 600 530 110 188
PAH(16)-summa 59 000 >14 000 2400 7 640
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien

tulokset
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Materiaali 1, pikisively mHankkeen analyysi ®Muu analyysi (2020)

Kuva 1. Materiaalin 1 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tdssé tutkimuksessa, sekd vuonna 2020 tehdyssd
tutkimuksessa. Vuonna 2020 tehdyssé tutkimuksessa kdytetty analyysilaboratorio kdytti yksittéisille PAH-yhdisteille cut-
off-arvona 1 500 mg/kg.
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Materiaali 5, bitumiliima mHankkeen analyysi mMuu analyysi (2022)

Kuva 2. Materiaalin 5 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tdssd tutkimuksessa, sekd vuonna 2022 tehdyssé
tutkimuksessa.
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien

tulokset

Taulukko 3. Materiaalindytteen 2 PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde

Materiaali 2, valuasfaltti (Kohde 3)

Hankkeen Muu Lab1 Lab2 Lab3 Lab4
tutkimus tutkimus (2023) (2023) (2023) (2023)
(2020)
PAH-yhdiste Massamaiset materiaalit [mg/kg]
Naftaleeni 2 200 8 900 1200 1 500 2 000 1 300
2-Metyylinaftaleeni 350 1 600
1-Metyylinaftaleeni 170 820
Asenaftyleeni 31 71 9 1 5 1
Asenafteeni 410 1200 330 471 450 280
Fluoreeni 360 900 280 383 400 250
Fenantreeni 2 000 5 000 1 300 1160 1900 960
Antraseeni 350 1200 220 246 310 180
Fluoranteeni 3 000 6 200 2 000 1700 2 900 1 500
Pyreeni 2 700 5200 1 800 1630 2 700 1400
Bentso[a]antraseeni 2 500 3 500 1 800 2 400 2 200 910
Kryseeni 2 500 2 300 1 800 1760 2 300 700
Bentso[b]fluoranteeni 2 200 1 500 1200 1970 1100 750
Bentso[k]fluoranteeni 1700 2 700 1 300 702 1 000 1 300
Bentso[a]pyreeni 2 300 1 800 1 500 1630 1200 600
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 1400 1 000 900 519 590 200
Dibentso[a,h]antraseeni 560 560 750 172 560 100
Bentso[ghi]peryleeni 1200 1 000 370 419 220 240
PAH(16)-summa 26 000 43 031 17 000 16 700 20 000 12 000
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien
tulokset
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mHankkeen tutkimus  ® Muu tutkimus (2020) mLaboratorio 1 (2023)

Materiaali 2, valuasfaltti ) ) .
B L aboratorio 2 (2023) ®Laboratorio 3 (2023) Laboratorio 4 (2023)

Kuva 3. Materiaalin 2 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tdssé tutkimuksessa, vuonna 2020 tehdyssé tutkimuksessa
seké tdsséd tutkimuksessa tehdyssé neljén laboratorion vertailukokeessa.
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien
tulokset

Taulukko 4. Materiaalindytteiden 3 ja 4 PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde Materiaali 3, tervapaperi Materiaali 4, korkkilevy
(Kohde 3) (Kohde 4)
Hankkeen Muu  tutkimus | Hankkeen Muu  tutkimus
tutkimus 2018 tutkimus 2022
PAH-yhdiste Huokoiset materiaalit [mg/kg]
Naftaleeni <10 5,10 63 42
2-Metyylinaftaleeni 9 30
1-Metyylinaftaleeni 8,5 22
Asenaftyleeni 190 210 17 3
Asenafteeni 7 8 250 160
Fluoreeni 35 17 170 74
Fenantreeni 850 930 3700 1 940
Antraseeni 240 330 820 355
Fluoranteeni 1400 2 500 6 400 2 880
Pyreeni 1 400 1700 4 200 1930
Bentso[a]antraseeni 1200 1 300 3 300 2 040
Kryseeni 1 000 1 800 3 400 1 860
Bentso[b]fluoranteeni 860 550 2 700 1750
Bentso[k]fluoranteeni 820 400 2 300 593
Bentso[a]pyreeni 940 550 2 300 1 060
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 630 300 1 600 428
Dibentso[a,h]antraseeni 190 120 860 148
Bentso[ghi]peryleeni 530 250 1 200 306
PAH(16)-summa 11 000 11 000 34 000 15 600
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien

tulokset
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Materiaali 3, tervapaperi mHankkeen tutkimus  m Muu tutkimus (2018)

Kuva 4. Materiaalin 3 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tdssd tutkimuksessa, sekd vuonna 2018 tehdysséa
tutkimuksessa.

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000 I I I I

0 - Hm = III I l Ill |
& & F ¢ F & F S & &F F & & &F
& 2 & IS R @ < & & g g & &
O & s & 9 & Al o S 2> & &
) Q) & e & 2 S & 5 & Z o
G ¥ < Q 2> 8 S o a5 @ &
¥ S NN & s o $©
<& o o o Ay N &
& 5‘? (‘\6 ov o &
@ oF of &O & b
N
& Q
Materiaali 4, korkkieriste m Hankkeen tutkimus = Muu tutkimus (2022)

Kuva 5. Materiaalin 4 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tédssé tutkimuksessa, vuonna 2022 tehdyssa tutkimuksessa.
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien

tulokset

Taulukko 5. Materiaalindytteen 6 PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde

6, tervapahvi (Kohde 5)

Hankkeen Muu Lab1 Lab2 Lab3 Lab4
tutkimus tutkimus (2023) (2023) (2023) (2023)
(2018)
PAH-yhdiste Huokoiset materiaalit [mg/kg]
Naftaleeni <23 7,1 >34 15 21 2
2-Metyylinaftaleeni 7,9
1-Metyylinaftaleeni <4,7
Asenaftyleeni 300 140 370 42 380 97
Asenafteeni 8,3 <5,0 11 4 8 >0,1
Fluoreeni 74 21 110 129 140 98
Fenantreeni 2 400 5 300 1 600 2 630 3 500 2100
Antraseeni 1 000 770 1200 760 1400 540
Fluoranteeni 2 800 18 000 1 600 1840 3 000 1 600
Pyreeni 3 000 14 000 1 600 2220 3 400 1 800
Bentso[a]antraseeni 1 600 5500 1 600 1 330 1 600 5700
Kryseeni 1 600 4 900 1 600 873 1400 420
Bentso[b]fluoranteeni 1100 2600 1 600 907 580 410
Bentso[k]fluoranteeni 1 300 1900 1 500 323 660 530
Bentso[a]pyreeni 1 800 2 300 1 600 970 970 330
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 1100 1 200 1100 283 510 100
Dibentso[a,h]antraseeni 430 300 1 300 98 620 57
Bentso[ghi]peryleeni 1100 960 410 278 150 170
PAH(16)-summa 20 000 59 000 17 000 12 700 18 000 9 900
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Liite 1. Rakennusmateriaalindytteiden PAH(16+6)-analyysien
tulokset
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Materiaali 6, tervapahvi mHankkeen tutkimus  mMuu tutkimus (2018) mLaboratorio 1 (2023)
maboratorio 2 (2023) wmlaboratorio 3 (2023) mLaboratorio 4 (2023)

Kuva 6. Materiaalin 6 materiaalipitoisuusanalyysien tulokset tdssé tutkimuksessa, vuonna 2018 tehdyssé tutkimuksessa
seké tdsséd tutkimuksessa tehdyssé neljén laboratorion vertailukokeessa.
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Rakennusmateriaalien sisaltédmien PAH-yhdisteiden vaikutus

sisdilman laatuun

Liite 2. Bulk-emissiomittausten tulokset

PAH(16)-yhdisteiden

ja metyylinaftaleenien

Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen rakennusmateriaalien bulk-emissiomittausten PAH(16)-yhdistepitoisuudet.

Taulukko 1. Tutkittujen rakennusmateriaalien bulk-emissiomittausten PAH-yhdistepitoisuudet. PAH(16)-yhdisteet
lihavoitu.
Materiaali / tila 1, 2, 5, 3, 4, 6,
pikisively, valuasfaltti, | bitumiliima, | tervapaperi, | korkkilevy, tervapahvi,
tila 1.1 tila 3.1.1 tila 4.2.1 tila 3.2.1 tila 4.1.1 tila 5.1
PAH-yhdiste Massamaiset materiaalit [pg/m3g] Huokoiset materiaalit [pg/m3g]
Naftaleeni 842 168,57 4,91 0,37 30 0,18
2-Metyylinaftaleeni 111 16,61 1,84 1,58 8,4 0,07
1-Metyylinaftaleeni 56 6,49 1,1 1,44 5,9 0,07
Asenaftyleeni 4,8 <0,09 0,33 0,29 0,26 0,59
Asenafteeni 45 6,11 4,36 1,51 27 0,07
Fluoreeni 25 2,63 0,8 7,19 5,9 0,57
Fenantreeni 27 2,22 3,99 1,14 30 11
Antraseeni 4,5 0,29 0,52 0,78 4,6 0,90
Fluoranteeni 0,98 <0,09 0,2 0,44 2,7 0,74
Pyreeni 0,51 <0,09 <0,15 <0,15 1,4 <0,01
Bentso[a]antraseeni <0,04 <0,09 <0,15 <0,15 <0,07 <0,01
Kryseeni <0,04 <0,09 <0,15 <0,15 <0,07 <0,01
Bentso[b]fluoranteeni <0,04 <0,09 <0,15 <0,15 <0,07 <0,01
Bentso[k]fluoranteeni <0,04 <0,09 <0,15 <0,15 <0,07 <0,01
Bentso[a]pyreeni <0,04 <0,09 <0,15 <0,15 <0,07 <0,01
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,16 <0,34 <0,15 <0,07 <0,13 <0,03
Dibentso[a,h]antraseeni <0,16 <0,34 <0,15 <0,07 <0,13 <0,03
Bentso[ghi]peryleeni <0,16 <0,34 <0,15 <0,07 <0,13 <0,03
PAH(16)-summa 950 180 15 12 102 14
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Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen rakennusmateriaalien koekammiossa tehtyjen emissiomittausten PAH(16)-

yhdistepitoisuudet.

Taulukko 1. Tutkittujen rakennusmateriaalien koekammiossa teht

yjen emissiomittausten PAH(16)-yhdistepitoisuudet.

Materiaali/tila 1, 2, 5, 3, 4, 4, 6,
pikisively | valuasfaltti | bitumiliima | tervapaperi | korkkilevy* | korkkilevy** | tervapahvi
tila 1.1 tila 3.1.1 tila 4.2.1 tila 3.2.1 tila 4.1.1 tila 4.1.1 tila 5.1
PAH-yhdiste Massamaiset materiaalit Huokoiset materiaalit [pg/m2h]
[rg/m2h]
Naftaleeni 530 33 <0,13 0,039 19 4,4 0,09
2-Metyylinaftaleeni 110 3,3 <0,13 0,021 4,8 1,7 0,03
1-Metyylinaftaleeni 53 1,2 <0,13 0,030 3,2 1,1 0,03
Asenaftyleeni 4,3 <0,13 <0,13 0,027 0,23 < 0,16 0,20
Asenafteeni 59 1 0,44 <0,01 31 9,3 0,05
Fluoreeni 33 0,63 <0,13 0,044 5,2 2,7 0,33
Fenantreeni 34 0,73 1,3 0,66 32 16 5,70
Antraseeni 6,3 <0,13 0,2 0,098 3,4 2,1 1,40
Fluoranteeni 1,3 <0,13 <0,13 0,099 1,7 1,6 0,68
Pyreeni 0,66 <0,13 <0,13 0,058 0,81 0,78 0,57
Bentso[a]antraseeni <0,16 <0,13 <0,13 <0,013 <0,16 <0,16 <0,013
Kryseeni <0,16 <0,13 <0,13 <0,013 <0,16 <0,16 <0,013
Bentso[b]fluoranteeni <0,16 <0,13 <0,13 <0,013 <0,16 <0,16 <0,013
Bentso[k]fluoranteeni <0,16 <0,13 <0,13 <0,013 <0,16 <0,16 <0,013
Bentso[a]pyreeni <0,16 <0,13 <0,13 <0,013 <0,16 <0,16 <0,013
Indeno[1,2,3- <0,31 <0,13 <0,13 <0,025 <0,16 <0,16 <0,025
cd]pyreeni
Dibentso[a,h]antraseeni | <0,31 <0,13 <0,13 <0,025 <0,16 <0,16 <0,025
Bentso[ghi]peryleeni <0,31 <0,13 <0,13 <0,025 <0,16 <0,16 <0,025
PAH(16)-summa 668,6 35,4 1,9 1,0 93,3 36,9 9,0

* tulos korkkieristeen pinnalta poistettu rappaus/tasoite, **

kanssa.

tulos korkkieristeen pinnalla olleen rappauksen
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Tutkittujen tilojen sisdilmanaytteiden PAH(16)-yhdisteiden tulokset

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty tutkittujen tilojen eri olosuhteissa tehtyjen sisailman PAH(16)-yhdistemittausten
tulokset.

Taulukko 1. Massamaisia rakennusmateriaaleja sisdlténeiden tutkittujen tilojen sisdilman PAH(16)-yhdistepitoisuudet eri
olosuhteissa.

Massamaiset materiaalit [pg/m?3]

Materiaali / tila Materiaali 1, pikisively, | Materiaali 2, valuasfaltti, | Materiaali 5, bitumiliima,

tila1.1 tila 3.1.1 tila 4.2.1

Norm. Alip. Rak. Norm. Alip. Rak. Norm. Alip. Rak.
Naftaleeni 0,23 0,23 22 0,39 1,7 410 0,22 0,94 0,53
2-Metyylinaftaleeni 0,09 0,08 2,5 0,1 0,32 34 0,04 0,22 0,11
1-Metyylinaftaleeni 0,05 0,04 1,2 0,06 0,16 15 0,03 0,11 0,06
Asenaftyleeni <0,02 <0,03 <0,08 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,05 <0,01
Asenafteeni <0,02 <0,03 0,56 <0,02 <0,03 6,7 0,13 0,78 0,05
Fluoreeni <0,02 <0,03 0,2 <0,02 <0,03 2,2 <0,03 0,13 0,02
Fenantreeni 0,09 0,06 0,16 0,03 0,03 2,1 0,09 0,59 0,12
Antraseeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,25 <0,03 <0,05 <0,01
Fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,64 <0,03 <0,05 0,02
Pyreeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,49 <0,03 <0,05 <0,01
Bentso[a]antraseeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,25 <0,03 <0,05 <0,01
Kryseeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,26 <0,03 <0,05 <0,01
Bentso[b]fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,23 <0,02 <0,03 0,2 <0,03 <0,05 <0,01
Bentso[k]fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,04 <0,02 <0,03 0,18 <0,03 <0,05 <0,01
Bentso[a]pyreeni <0,02 <0,03 <0,31 <0,02 <0,03 0,21 <0,03 <0,05 <0,01
Indeno[1,2,3- <0,04 <0,05 <0,08 <0,10 <0,10 0,15 <0,10 <0,20 <0,05
cd]pyreeni
Dibentso[a,h]antraseeni | <0,04 <0,05 <0,08 <0,10 <0,10 <0,09 <0,10 <0,20 <0,05
Bentso[ghi]peryleeni <0,04 <0,05 <0,08 <0,10 <0,10 0,12 <0,10 <0,20 <0,05
PAH(16)-summa 0,32 0,29 22,9 0,42 1,73 423,8 0,44 2,4 0,74
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Taulukko 2. Huokoisia rakennusmateriaaleja sisdltdneiden tutkittujen tilojen sisdilman PAH(16)-yhdistepitoisuudet eri
olosuhteissa.

Huokoiset materiaalit [pg/m?3]
Materiaali / tila Materiaali 3, tervapaperi, | Materiaali 4, korkkilevy, | Materiaali 6, tervapahvi,
tila 3.2.1 tila 4.1.1 tila 5.1
Norm. Alip. Rak. Norm. Alip.* Rak. Norm. Alip. Rak.

Naftaleeni 2,1 1,4 0,42 0,94 4,8 0,04 0,04 0,170
2-Metyylinaftaleeni 0,37 0,24 0,08 0,12 0,84 <0,02 <0,02 0,048
1-Metyylinaftaleeni 0,18 0,12 0,05 0,06 0,51 <0,02 <0,02 0,029
Asenaftyleeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 0,16 <0,02 <0,02 <0,024
Asenafteeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 2 <0,02 <0,02 0,067
Fluoreeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 0,57 <0,02 0,03 0,170
Fenantreeni <0,03 <0,03 0,03 0,12 7,3 0,27 1,40 7,100
Antraseeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 1,8 <0,02 <0,02 0,067
Fluoranteeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 9,5 0,02 0,09 0,850
Pyreeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 6,3 <0,02 <0,02 0,210
Bentso[a]antraseeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 4,7 <0,02 <0,02 <0,024
Kryseeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 7,4 <0,02 <0,02 <0,024
Bentso[b]fluoranteeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 4,3 <0,02 <0,02 <0,096
Bentso[k]fluoranteeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 3,9 <0,02 <0,02 <0,096
Bentso[a]pyreeni <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 4,2 <0,02 <0,02 <0,096
Indeno[1,2,3- <0,03 <0,03 <0,07 <0,18 3 <0,04 <0,05 <0,096
cd]pyreeni

Dibentso[a,h]antraseeni | <0,03 <0,03 <0,07 <0,18 0,96 <0,04 <0,05 <0,096
Bentso[ghi]peryleeni <0,03 <0,03 <0,07 <0,18 2,5 <0,04 <0,05 <0,096
PAH(16)-summa 2,1 1,4 0,45 1,06 0 63,39 0,3 1,56 8,63

* ei mittausta
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Sisdilmandytteiden PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset

Taulukoissa 1-5 on esitetty sisdilman rinnakkaisnaytteiden PAH(16)-yhdisteiden tulokset (ug/m?3)
niistd kohteista, joista on otettu useampia ilmanaytteita eri tiloista.

Taulukko 1. Kohteen 1 sisdilman PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde

Materiaali 1, pikisively (Kohde 1)

Massamaiset materiaalit [pg/m?3]

Tila tila 1.1 (varasto) tila 1.3 (huonetila)
Naytteenottopaiva 9.11.2021 9.11.2021 9.11.2021 9.11.2021
Naytteenottoaika 12:41 - 14:38 17:19 - 19:00 10:57 - 12:40 17:18 - 19:00
Naytteenotto-olosuhteet ks. raportti ks. raportti ks. raportti ks. raportti
Norm. Alip. Norm. Alip.
Naftaleeni 0,23 0,23 0,39 0,40
2-Metyylinaftaleeni 0,09 0,08 0,14 0,10
1-Metyylinaftaleeni 0,05 0,04 0,07 0,05
Asenaftyleeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Asenafteeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Fluoreeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Fenantreeni 0,09 0,06 0,03 <0,02
Antraseeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Pyreeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Bentso[a]antraseeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Kryseeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Bentso[b]fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Bentso[k]fluoranteeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Bentso[a]pyreeni <0,02 <0,03 <0,02 <0,02
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05
Dibentso[a,h]antraseeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05
Bentso[ghi]peryleeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05
PAH(16)-summa 0,32 0,29 0,42 0,40
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Taulukko 2. Kohteen 4 sisdgilman PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde Materiaali 5, bitumiliima (Kohde 4)
Massamaiset materiaalit [ug/m3]
Tila 4.2.1 (toimisto) 4.2.2 (neuvottelutila)
Ndytteenottopadiva 19.1.2022 19.1.2022 19.1.2022 19.1.2022
Naytteenottoaika 09:45 - 11:25 13:00 - 13:50 09:15 - 11:00 12:26 - 14:09
Naytteenotto-olosuhteet ks. raportti ks. raportti ks. alaviite* ks. alaviite*
Norm. Alip. Norm. Alip.
Naftaleeni 0,22 0,94 1,2 1,1
2-Metyylinaftaleeni 0,04 0,22 0,12 0,12
1-Metyylinaftaleeni 0,03 0,11 0,05 0,05
Asenaftyleeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Asenafteeni 0,13 0,78 0,07 0,10
Fluoreeni <0,03 0,13 <0,02 <0,02
Fenantreeni 0,09 0,59 0,17 0,18
Antraseeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Fluoranteeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Pyreeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Bentso[a]antraseeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Kryseeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Bentso[b]fluoranteeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Bentso[k]fluoranteeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Bentso[a]pyreeni <0,03 <0,05 <0,02 <0,02
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,10 <0,20 <0,10 <0,10
Dibentso[a,h]antraseeni <0,10 <0,20 <0,10 <0,10
Bentso[ghi]peryleeni <0,10 <0,20 <0,10 <0,10
PAH(16)-summa 0,44 2,44 1,44 1,38

* Tilaan 4.2.2 tehtiin sisailmamittaus tilan “normaaliolosuhteissa” ja koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon ollessa
pois paalta. Normaalitilanteessa tilan olosuhteet olivat poikkeukselliset. Tila oli ilmanvaihdon toiminnan takia noin
30 Pa alipainen, erillinen tulo-poistoilmakone viereisessa tilassa oli tdydella teholla, eikd se ollut sddadettavissa.
Tilan 4.2.2 lampétila oli 20,5 °C ja ilmankosteus 32,9 %RH, parkettipinnan [ampétila oli 17,5...20,5 °C. Tilassa
havaittiin “normaalitilanteessa” PAH-yhdisteisiin viittaavia lehahduksia ikkunaseinalld lammityspattereiden
vieressa. Alipaineistuksen tulokset kuvaavat tilannetta, jossa tilan ilmanvaihto on laitettu kokonaan pois paalta,
tila oli talléin noin 3-12 Pa alipainen rakenteen yli. Myds ilmanvaihdon ollessa pois paalta oli paikoin havaittavissa
hetkellisia PAH-yhdisteisiin viittaavia lehahduksia.
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Taulukko 3. Kohteen 2 sisdilman PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde

Materiaali 2, tervapaperi (Kohde 2)

Huokoiset materiaalit [pg/m?3]

Tila 2.1 (huone) 2.2 (huone)
Ndytteenottopadiva 9.11.2021 10.11.2021 9.11.2021
Naytteenottoaika 14:20 - 15:30 09:44 - 11:17 14:24 - 15:30
Naytteenotto-olosuhteet ks. raportti ks. raportti ks. raportti ks. raportti
Norm. Alip. Norm. Alip. (ei mitattu)
Naftaleeni 0,09 0,24 0,09 -
2-Metyylinaftaleeni <0,04 0,06 <0,04 -
1-Metyylinaftaleeni <0,04 <0,05 <0,04 -
Asenaftyleeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Asenafteeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Fluoreeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Fenantreeni <0,04 0,06 <0,04 -
Antraseeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Fluoranteeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Pyreeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Bentso[a]antraseeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Kryseeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Bentso[b]fluoranteeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Bentso[k]fluoranteeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Bentso[a]pyreeni <0,04 <0,03 <0,04 -
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,07 <0,05 <0,07 -
Dibentso[a,h]antraseeni <0,07 <0,05 <0,07 -
Bentso[ghi]peryleeni <0,07 <0,05 <0,07 -
PAH(16)-summa 0,86 0,89 0,86 -
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Taulukko 4. Kohteen 5 sisdilman PAH(16)-yhdisteiden rinnakkaisanalyysien tulokset.

Materiaali / kohde

Materiaali 6, tervapahvi (Kohde 5)

Huokoiset materiaalit [pg/m?3]

Tila tila 5.1 (huone alak.) tila 5.4 (komero) tila 5.5 (huone ylék.)
Ndytteenottopadiva 12.4.2022 | 28.4.2022 12.4.2022 28.4.2022 12.4.2022 28.4.2022
Ndytteenottoaika 09:39 - 14:27 - 10:15 - 12:20 - 10:19 - 10:25 -

11:47 16:10 12:00 14:07 12:12 12:05
Naytteenotto-olosuhteet ks. ks. raportti ks. raportti ks. raportti ks. raportti ks. raportti

raportti

Norm. Alip. Norm. Alip. Norm. Alip.
Naftaleeni 0,04 0,04 0,03 0,03 0,06 0,05
2-Metyylinaftaleeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
1-Metyylinaftaleeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Asenaftyleeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Asenafteeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Fluoreeni <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 0,04
Fenantreeni 0,27 1,4 0,65 1,0 0,63 1,5
Antraseeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Fluoranteeni 0,02 0,09 0,10 0,14 0,04 0,10
Pyreeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Bentso[a]antraseeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Kryseeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Bentso[b]fluoranteeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Bentso[k]fluoranteeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Bentso[a]pyreeni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,04 <0,05
Dibentso[a,h]antraseeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,04 <0,05
Bentso[ghi]peryleeni <0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,04 <0,05
PAH(16)-summa 0,33 1,56 0,78 1,17 0,73 1,69
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Taulukko 5. Kohteen 5 sisdilman PAH(16)-yhdisteiden tulokset tiloista 5.1, 5.4 ja 5.5 . Kyseessd uusintamittaus

helleséélld, normaalitilanne (ei alipaineistusta). Huomaa taulukossa 4 esitetystd mittaustilanteesta poikkeavat
olosuhteet. Muista mittauksista poiketen ndytteet otettiin sekd adsorptiokerdimelld (XAD) etté hiukkaskerdimelld (PFTE).
Materiaali / kohde Materiaali 6, tervapahvi (Kohde 5)
Huokoiset materiaalit [pg/m?3]

Tila tila 5.1(huone alak.) tila 5.4 (komero) tila 5.5 (huone ylék.)
Ndytteenottopaiva 22.7.2022 22.7.2022 22.7.2022 22.7.2022 22.7.2022 22.7.2022
Naytteenottoaika 13:00 - 9:15 - 13:05 - 9:25 - 13:02 - 9:20 -

14:45 14:45 14:53 14:53 14:49 14:49
Naytteenotto-olosuhteet ks. ks. ks. ks. ks. ks.

alaviite* alaviite* alaviite* alaviite* alaviite* alaviite*
Kerdin XAD PFTE XAD PFTE XAD PFTE
Naftaleeni 0,17 <0,0038 0,14 <0,0039 0,26 <0,0039
2-Metyylinaftaleeni 0,048 <0,0038 0,056 <0,0039 0,075 <0,0039
1-Metyylinaftaleeni 0,029 <0,0038 0,028 <0,0039 0,047 <0,0039
Asenaftyleeni <0,024 <0,0038 <0,024 <0,0039 <0,024 <0,0039
Asenafteeni 0,067 <0,0038 0,074 <0,0039 0,11 <0,0039
Fluoreeni 0,17 <0,0038 0,20 <0,0039 0,21 <0,0039
Fenantreeni 7,1 0,091 12 0,20 4,7 0,056
Antraseeni 0,067 <0,0038 0,15 <0,0039 0,028 <0,0039
Fluoranteeni 0,85 0,020 1,7 0,12 0,40 0,023
Pyreeni 0,21 0,0048 0,31 0,023 0,075 0,0047
Bentso[a]antraseeni <0,024 <0,0038 <0,024 <0,0039 <0,024 <0,0039
Kryseeni <0,024 <0,0038 <0,024 <0,0039 <0,024 <0,0039
Bentso[b]fluoranteeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
Bentso[k]fluoranteeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
Bentso[a]pyreeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
Dibentso[a,h]antraseeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
Bentso[ghi]peryleeni <0,096 <0,016 <0,093 <0,016 <0,094 <0,016
PAH(16)-summa 8,634 0,1158 14,574 0,343 5,783 0,0837

* Tutkimuspdivan aikana vallitsivat seuraavat olosuhteet: ulkoilman lampétila oli valilla 22,5-24,9 °C ja
suhteellinen kosteus oli valilla 60-73 RH%, tuulen suunta oli padosin etelasta/ lounaasta, tuulen puuskanopeus
oli valilla 4,5-8,2 (kohtalaista/navakkaa) ollen voimakkaimmillaan noin klo 15 (Kaisaniemen havaintoasema).
Tuulen suunta kaantyi kohti itda paivan aikana. Paikallisesti ulkolampétilan todettiin nousseen enimmilldan noin
26-27 °C:een. Rakennus oli tutkimusten aikaan tyhjillddn, eika siellda ollut lammitysta, eikd merkittavaa
kosteuslisda. Rakennuksen sisdlampdétilan ja kosteusolosuhteiden arvioidaan mukailleen tutkimusten aikaan
pitkalti ulkoilman olosuhteita.

Naytteenotto PTFE-kerdaimelld: Hiukkasiin sitoutuneet PAH-yhdisteet kerataan virtausnopeudella 1-20 I/min
PTFE-suodattimelle (837 mm). Naytteeseen kerdtty ilmamaara oli 655-660 dm3, aggressiivinen naytteenotto,
jossa pintoja pyyhittiin puhtaalla harjalla paivan aikana muutaman kerran. Pintojen pyyhkiminen aloitettiin
samassa tilassa XAD-kerdaimelld tehdyn kaasumaisten yhdisteiden nadytteenoton jalkeen. Maaritysraja 800 |
naytteelle on noin 0,006 pg/m3. Analyysid varten yhdisteet uutetaan kerdimesta liuottimella ja maaritetaan
kayttaen GC/MS-laitteistoa. Menetelman kokonaismittausepavarmuus on yhdistekohtainen 20-32 %. Tulokset on
ilmoitettu yksikéssa mikrogrammaa kuutiometrid kohden (pg/m3) ja ne on laskettu laboratoriolle ilmoitetun
ilmamaaran tai keraysajan avulla.



