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TIIVISTELMA

Katsauksessa tarkastellaan toimistotyyppisissa tydympaéristoissa esiintyvien haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden yleisimpia paastolahteitd, pitoisuustasoja, haitallisia terveysvaiku-
tuksia ja mittausmenetelmia. Tarkastelun paapaino on haihtuvissa VOC-yhdisteissa (vola-
tile organic compounds), mutta suppeasti tarkastellaan my6s erittéin haihtuvia VVOC-
yhdisteita (very volatile organic compounds) ja puolihaihtuvia SVOC-yhdisteité (semivo-
latile organic compounds). Sisailman pitoisuustasojen tarkastelu pohjautuu Ty6terveys-
laitoksen VOC- ja formaldehydimittausaineistoihin vuosilta 2010-2019.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden esiintymisen seka pitoisuuksien paikallinen ja ajalli-
nen vaihtelu siséilmassa on suurta, ja vaihteluun vaikuttavat seka rakennuksen siséiset
ettd ulkoiset lahteet. Rakennuksen sisdisia paastolahteita ovat mm. erilaiset rakennus- ja
sisustusmateriaalit, laitteet ja tekniset jarjestelmat, tilojen kayttajat ja kayttgjien toiminta
seka erilaiset kuluttajatuotteet ja siivousaineet. Ulkoilman merkittavin paastolahde on lii-
kenne. Hyvinkin erilaiset materiaalit voivat vapauttaa samoja haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd, eika siten sisdilmasta mitatun yhdisteen lahdetta voida paatella mittauksen perus-
teella

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan maarittaa sisdilmasta keraavilla menetelmilla ja
jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Keraavilla menetelmilla otetut néaytteet analysoidaan labo-
ratoriossa ja ainoastaan niilla saatuja tuloksia voidaan arvioida suhteessa erilaisiin ohje- ja
raja-arvoihin. Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla saadaan suuntaa antavaa tietoa siséilman
epapuhtauspitoisuuksista ja pitoisuuksissa tapahtuvista muutoksista. Jatkuvatoimisia mit-
talaitteita ei voida talla hetkella kayttaa yksinaan sisailman kemiallisen laadun arviointiin.
Niita ei tule mydskaan kayttaa terveysvaikutusten arviointiin.

Tassa katsauksessa kasitellyt VOC-tulokset on analysoitu kayttaen 1ISO 16000-6 -standar-
diin pohjautuvaa analyysimenetelmaa. Naytteet on keratty padosin aktiivisesti pumpulla,
mutta joukossa on myds jonkin verran passiivisesti diffuusion avulla kerattyja naytteita.
Formaldehydinaytteet on analysoitu ISO 16000-3 -standardiin perustuvalla menetelmalla
ja naytteita on keratty seka aktiivisesti etta passiivisesti.

Vuosina 2010-2019 keréttyjen aineistojemme perusteella VOC-yhdisteiden ja VVOC-yh-
disteisiin kuuluvan formaldehydin tavanomaiset pitoisuudet ovat toimistotyyppisten ym-
péristojen sisdilmassa varsin pienid, huomattavasti terveysperusteisten EU-LCI ja RW-ar-
vojen sekd asumisterveysasetuksen toimenpiderajojen alapuolella. Siten haihtuviin or-
gaanisiin yhdisteisiin liittyvat haitalliset terveysvaikutukset ovat nykytiedon valossa epato-
dennéakoisia toimistotyyppisissa tydymparistdissa. VOC-yhdisteiden TVOC-kokonaispitoi-
suuden (total volatile organic compounds) mediaani oli 30 pug/m? ja P90-arvo 90 pg/m°.
Yksittaisten VOC-yhdisteiden mediaanit olivat padosin alle maaritysrajan ja P90-arvot
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pienimmillaan alle méaaritysrajan ja suurimmillaan 7 pg/m?®. Formaldehydipitoisuuden
mediaani oli 4 ug/m?3 ja P90-arvo 13 pg/m?®,

Kymmenen vuoden tarkastelujaksolla yhdisteiden esiintyvyydessa nakyy seka laskevia
ettd nousevia trendeja. Esiintyvyyden lisdksi tarkasteltiin keskimaaraisia pitoisuuksia méaa-
ritysrajan ylittavissa naytteissa. Keskimaaraisissa pitoisuuksissa ei ole tapahtunut suuria
muutoksia ja pitoisuudet ovat olleet koko kymmenvuotisen tarkastelujakson ajan hyvin
matalia. Alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen esiintyvyys on vahentynyt viimeisen
kymmenen vuoden aikana, mika liittyy todennakdisesti rakennusmateriaalipaastojen va-
henemiseen, siivousmenetelmien ja kaytettyjen siivousaineiden muutokseen seka vahéa-
paastoisten polttoaineiden yleistymiseen. Aldehydien, fenolin, happojen, alkoholi- ja
fenolieettereiden, estereiden ja piiyhdisteiden esiintyvyys on kasvanut, mika liittyy toden-
nakaoisesti padosin rakennus- ja sisustusmateriaalien seka hygieniatuotteiden ja siivousai-
neiden muutoksiin. Naiden yhdisteiden esiintyvyyden kasvu saattaa osin selittyd myds
analytiikan kehittymiselld, mihin viittaa keskimaaraisten pitoisuuksien aleneminen maari-
tysrajan ylittavissa naytteissa. Alkoholien osalta on havaittavissa siirtymaéa 2-etyyli-1-hek-
sanolista Co-alkoholeihin, mika selittynee PVC-muovimattojen pehmittimien muuttumi-
sella.
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JOHDANTO

Sisdilmassa, huonepdlyssa ja pinnaille kiinnittyneina esiintyy valtava kirjo erilaisia kaasu-
maisia ja hiukkasmaisia orgaanisia yhdisteit&, jotka ovat peraisin hyvin moninaisista ra-
kennuksen sisdisisté ja ulkoisista lahteista. Suuri osa sisdympaéristdjen orgaanisista yhdis-
teisté on haihtuvia, mika tarkoittaa, ettéa ne hdyrystyvat helposti huonelampadtilassa ja
esiintyvat merkittavassa maarin kaasumaisessa muodossa. Haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden molekyylikoko vaihtelee yhden hiilen yhdisteista yli kahdenkymmenen hiilen yh-
disteisiin.

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita vapautuu siségilmaan mm. rakennus- ja sisustusmateriaa-
leista, tilan kayttajista ja kayttdjien toiminnoista seka sisatiloissa kaytettavista puhdistus-
kemikaaleista, kuluttajatuotteista ja erilaisista laitteista. Haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den ulkoisia lahteita ovat mm. moottoriagjoneuvojen ja teollisuuden paastot.

Tassa katsauksessa tarkastellaan toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvien haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden yleisimpia paastolahteitd, pitoisuustasoja, terveysvaikutuk-
sia ja mittausmenetelmia. Siséilman pitoisuustasojen tarkastelu pohjautuu Tyoterveyslai-
toksen mittausaineistoihin vuosilta 2010-2019. Tarkempaan terveysvaikutusten tarkaste-
luun on valittu yhdisteita ja yhdisteryhmia niiden esiintymisen yleisyyden, pitoisuusta-
soissa tapahtuneiden muutostrendien seké asiantuntijoille usein esitettyjen kysymysten
perusteella.

Tyoterveyslaitoksen asiantuntijat laativat katsauksen vuonna 2020 Kansallisen sisdilma ja
terveys -ohjelman rahoituksella osana Terveet tilat 2028 -ohjelmaa. Katsaus liittyy Kansal-
linen siséilma- ja terveys ohjelman osa-alueeseen 2: rakennusten ongelmatilanteet. Kat-
sauksen tuloksia on tarkoitus hyodyntaa mm. rakennusten olosuhteiden ja niiden tervey-
dellisen merkityksen arvioimiseen liittyvien ohjeiden paivityksissa.

Katsauksen kirjoittajat kiittavat hyodyllisista kommenteista luonnosversiota kommentoi-
neita Tyoterveyslaitoksen asiantuntijoita: Sanna Lappalainen, Markku Sainio, Tiina Santo-
nen, Piia Taxell, Katja Tahtinen ja Aki Vuokko.
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1 MITA HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET
OVAT?

1.1 Madritelmat ja luokittelu

Haihtuvalle orgaaniselle yhdisteelle ei ole yhta yleisesti hyvaksyttya tasmallista maaritel-
maa. Eri yhteyksissa haihtuvista orgaanisista yhdisteista voidaan kayttaa erilaisia maaritel-
mida ja luokitteluja, jotka perustuvat mm. yhdisteiden kemiallisiin ja fysikaalisiin ominai-
suuksiin, analysoinnissa kdytettyihin mittausmenetelmiin tai terveys- ja ymparistohaittoi-
hin. Lagjasti ymmarrettyna haihtuvalla orgaanisella yhdisteella voidaan tarkoittaa mitéa ta-
hansa hiilta siséltavaa yhdistettd, joka voi esiintya kaasumaisessa muodossa tavanomai-
sissa sisa- tai ulkoympariston lampétiloissa. Hiilen oksideja, kuten hiilimonoksidia ja hiili-
dioksidia, ei kuitenkaan yleensa lasketa kuuluviksi orgaanisiin yhdisteisiin.

Taulukossa 1 on esitelty Euroopan unionin, Maailman terveysjarjestd WHO:n ja kansain-
valisen standardointiorganisaation 1SO:n kayttamia maaritelmia haihtuville orgaanisille
yhdisteille. Maaritelmat perustuvat hdyrynpaineeseen, kiehumispisteeseen ja standardoi-
tuun mittausmenetelmaan.

WHO ja ISO jakavat haihtuvat orgaaniset yhdisteet kolmeen haihtuvuuden mukaiseen
luokkaan: 1) erittéin haihtuvat orgaaniset yhdisteet VVOC (very volatile organic com-
pounds), 2) haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC (volatile organic compounds) ja 3) puoli-
haihtuvat orgaaniset yhdisteet SVOC (semi volatile organic compounds). WHO:n ja ISO-
standardin méaaritelmien mukaiset VVOC-, VOC-, SVOC-alueet vastaavat paasaantoisesti
hyvin toisiaan, mutta erojakin on etenkin alueiden rajapinnoilla. Téssa katsauksessa kay-
tetaén 1SO-standardin mukaista VVOC/VOC/SVOC-madrittelya, joka on WHO:n maaritel-
maa tarkkarajaisempi.

Orgaanisista yhdisteistd, jotka esiintyvat tavanomaisissa sisa- ja ulkoympariston lampoti-
loissa ainoastaan kiintedssa olomuodossa, kaytetaan nimitystda POM (particulate organic
matter). Raja puolihaihtuvien SVOC-yhdisteiden ja hiukkasmaisten POM-yhdisteiden va-
lilla ei kuitenkaan ole tarkkarajainen kuten eivat muidenkaan haihtuvuuteen perustuvien
luokkien rajat.

Tassa katsauksessa tarkastellaan VOC-yhdisteité ja suppeasti sisdymparistoissa esiintyvia
VVOC- ja SVOC-alueiden orgaanisia yhdisteita. Kirjallisuuden mukaan monien VVOC-yh-
disteiden ja SVOC-yhdisteiden analytiikasta ja esiintymisesta sisdymparistoissa tarvitaan
lisé& tutkimustietoa (Fromme ym. 2015; Lucattini ym. 2018; Salthammer 2016;
Salthammer 2020; Wei ym. 2015; Wei ym. 2018). Monet etenkin SVOC-alueen orgaaniset
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yhdisteet ovat elinymparistdssdmme kokonaan uusia tulokkaita tai vanhojen haitallisem-
pien yhdisteiden tilalle kehitettyja korvaavia kemikaaleja.

Taulukko 1. Erilaisia méaaritelmia haihtuville orgaanisille yhdisteille

Organi- Maaritelma Viite

saatio

EU Haihtuvilla orgaanisilla yndisteill tarkoitetaan orgaanista yhdistetta ~ Euroopan
seka kreosoottien osaa, jonka hdyrynpaine 293,15 Kn lampotilassaon Parlamentin
vahintdan 0,01 kPa tai jolla on vastaava haihtuvuus tietyissa Janeuvoston
kayttdolosuhteissa. direktiivi

2010/75/EU
EU Haihtuvalla orgaanisella yhdisteella tarkoitetaan orgaanista yhdistettsa, Euroopan

jonka alkukiehumispiste normaali-ilmanpaineessa 101,3 kPa mitattuna Parlamentin

on enintaén 250°C. Ja. neu.\./c?ston
direktiivi
2004/42/EY
WHO Haihtuvat orgaaniset yhdisteet jaetaan kolmeen ryhmaan WHO 1989
kiehumispisteen perusteella:
1) VWOC-yhdisteet kiehumispiste 0 ... 50-100 °C
2) VOC-yhdisteet kiehumispiste 50-100 ... 240-260 °C
3) SVOC-yhdisteet kiehumispiste 240-260 ... 380-400 °C
ISO Haihtuvat orgaaniset yhdisteet jaetaan kolmeen ryhmaan Standardi ISO
standardimenetelméssa kuvatussa kromatografisessa analyysissa 16000-6:2011

toteutuvan eluoitumisjarjestyksen perusteella:
1) VWOC-yhdisteet eluoituvat ennen n-heksaania

2) VOC-yhdisteet eluoituvat n-heksaanin ja n-heksadekaanin valisella
alueella

3) SVOC-yhdisteet eluoituvat n-heksadekaanin jalkeen

Yhdisteiden haihtuvuuteen liittyvan VVOC/VOC/SVOC/POM-jaottelun liséksi orgaaniset
yhdisteet voidaan luokitella kemiallisen rakenteen ja toiminnallisten ryhmien perusteella
mm. alifaattisiin hiilivetyihin, aromaattisiin hiilivetyihin, terpeeneihin, alkoholeihin, alko-
holi- ja fenolieettereihin, aldehydeihin, happoihin, ketoneihin ja estereihin. Orgaanisissa
yhdisteissa voi olla monia eri toiminnallisia rakenneosia, jolloin yhdiste voidaan luokitella

9
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kuuluvaksi useaan eri yhdisteryhmaan. Yhdisteryhmien ominaisuuksia ja esimerkkeja nii-
hin kuuluvista yhdisteista ja paastolahteista on esitelty luvussa 1.2,

1.2 Yhdisteryhmien esittely

1.2.1 Alifaattiset hiilivedyt

Alifaattiset yhdisteet ovat hiilivetyja, jotka eivat sisalla bentseenirengasta tai vastaavaa ra-
kenneosaa. Ne voivat olla suoraketjuisia, haaroittuneita tai rengasrakenteisia eli syklisia.
Alifaattiset hiilivedyt voivat siséltaa yksinkertaisia, kaksois- tai kolmoissidoksia, joiden pe-
rusteella ne jaotellaan alkaaneihin, alkeeneihin ja alkyyneihin. Alifaattisia hiilivetyja on si-
sailmassa tavallisesti yksittdisind yhdisteina ja pienina pitoisuuksina. Niiden lahteité voivat
olla esimerkiksi monet rakennusmateriaalit, puhdistusaineet ja kosmeettiset tuotteet.

1.2.2 Aromaattiset hiilivedyt

Aromaattiset yhdisteet ovat hiilivetyja, jotka siséaltavat bentseenirenkaan eli tasomaisen
kuuden hiiliatomin muodostaman rengasrakenteen, jossa hiili-hiilisidoksissa olevat elekt-
ronit ovat jakautuneet tasaisesti eli delokalisoituneet koko renkaan alueelle. Bentseeni,
ksyleenit ja tolueeni ovat tavallisia sisdilmassa ja niiden yleisin Iahde on liikenne. Toluee-
nia ja ksyleeneja kaytetadn myos liuottimina, mutta niiden kaytté on viime aikoina vahen-

tynyt.

PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt muodostuvat kahdesta tai use-
ammasta bentseenirenkaasta. Useimmat PAH-yhdisteet kuuluvat puolihaihtuviin or-
ganisiin yhdisteisiin (SVOC) tai hiukkasmaisiin orgaanisiin yhdisteisiin (POM). Naftaleeni
on PAH-ryhman haihtuvin yhdiste ja silla, kuten muillakin kaasumaisessa muodossa
esiintyvilla PAH-yhdisteilld, on tunnusomainen haju. Siséilman PAH-yhdisteet voivat olla
peraisin kivihiilitervaa sisaltavista rakennusmateriaaleista (esim. vanhat kosteuseristeet) ja
epatadydellisesta palamisesta kuten liikenteestd, puun- ja kynttildiden poltosta ja ruoanlai-
tosta.

1.2.3 Terpeenit

Terpeenien rakenneosa on isopreeni, jonka polymeereja terpeenit ovat. Ne ovat laaja hii-
livetyryhmé, jotka ovat yleensé perdisin kasveista. Terpeeneja haihtuu mm. hedelmista,
puista ja yrteista. Limoneeni on sisdilmassa useimmiten peraisin ihmisen toiminnasta,
kuten hajusteista ja elintarvikkeista. Myos puumateriaaleista voi haihtua jonkin verran li-
moneenia. a-Pineeni on havupuille tyypillinen terpeeni ja sit on yleisesti siséilmassa.
Puumateriaalista haihtuu terpeenien lisdksi my6s muita yhdisteité.

10
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1.2.4 Alkoholit

Alkoholit ovat orgaanisia yhdisteita, joissa hydroksyyliryhma (-OH) on kiinnittynyt tyydyt-
tyneeseen hiiliatomiin. Moniarvoisissa alkoholeissa on useampia hydroksyyliryhmig, ei
kuitenkaan koskaan samaan hiiliatomiin kiinnittyneena. Alkoholeja haihtuu sisdilmaan
monenlaisista materiaaleista ja tuotteista. Helposti haihtuvat alkoholit kuten etanoli, 2-
metyyli-2-propanoli ja 2-propanoli ovat useimmiten peraisin pesu- ja puhdistusai-
neista tai pintojen ja ihon desinfiointiin tarkoitetuista tuotteista. 1-Butanolia voi haihtua
sisdilmaan mm. vesiohenteisista liimoista ja PVC-materiaaleista. 2-Etyyli-1-heksanoli (2-
EH) on toinen sisailmassa tavallinen alkoholi, jonka lahteet ovat useimmiten vesiohentei-
nen liima tai PVC-materiaalit. Alkoholit voivat olla perdisin my6s PVC:n pehmittimien
(esim. ftalaattien) hajoamisesta, jota tapahtuu etenkin alkalisen kosteuden vaikutuksesta.
Propyleeniglykoli eli 1,2-propaanidioli on sisdilmassa yleinen kaksiarvoinen alkoholi.
Sita haihtuu monista erilaisista rakennusmateriaaleista, pesu- ja puhdistusaineista, kos-
metiikasta ja elintarvikkeista.

1.2.5 Fenolit

Fenolit ovat orgaanisia yhdisteitd, joissa yksi tai useampi hydroksyyliryhma on kiinnittynyt
suoraan bentseenirenkaaseen. Fenolilla on oma tunnusomainen hajunsa, jota moni ku-
vaa kemikaalimaiseksi. Fenolia voi haihtua erilaisista muovimateriaaleista, luonnonkor-
kista ja uusista sahkolaitteista.

1.2.6 Alkoholi- ja fenolieetterit

Eetterit ovat orgaanisia yhdisteitd, joissa on happisilta (-O-) kahden tyydyttyneen hiilen
valissa. Alkoholi- ja fenolieetterit, joita myds glykolieettereiksi kutsutaan, sisaltéavat seka
alkoholien etté eetterien toiminnalliset rakenneosat. Alkoholi- ja fenolieetterit ovat yleisia
sisdilmassa, jolloin tavanomaisia lahteitd ovat erilaiset rakennusmateriaalit seka pesu- ja
puhdistusaineet.

1.2.7  Aldehydit

Aldehydien toiminnallinen rakenneosa on terminaalinen karbonyyliryhma (-CHO). Alde-
hydeja haihtuu sisdilmaan usein luonnonmateriaaleista. Liséksi joitain aldehydeja voidaan
kayttaa hajusteissa ja elintarvikkeiden aromiaineina. Formaldehydi (metanaali) ja asetal-
dehydi (etanaali) ovat erittéin haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VVOC). Formaldehydia
haihtuu sisdilmaan erilaisista palamisprosesseista kuten tupakoinnista, puunpoltosta ja
kynttiloistd, erityisesti puupohjaisista rakennus- ja sisustusmateriaaleista, kalusteista, teks-
tiileista ja kosmetiikasta. Asetaldehydin lahteita ovat palaminen, erityisesti puupohjaiset
rakennusmateriaalit, erilaiset kosmeettiset tuotteet ja ihminen itse. Heksanaali on siséil-
massa usein perdaisin puumateriaaleista, mutta sité voidaan kayttaa myos hajusteissa tai
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aromiaineena. Nonanaali eli pelargonialdehydi on yleinen siséilmassa. Sen lahteita voivat
olla erilaiset luonnonmateriaalit, hajusteet ja aromiaineet. Bentsaldehydi on yksinkertai-
sin aromaattinen aldehydi, jossa karbonyyliryhma on kiinnittynyt bentseenirenkaaseen.
Se on mantelille tuoksuva, yleisesti aromiaineena ja hajusteena kaytetty yhdiste, jota kéy-
tetééan myos monenlaisten kemiallisten yhdisteiden lahtbaineena.

1.2.8 Ketonit

Ketonit ovat orgaanisia yhdisteitd, joissa karbonyyliryhmé on hiiliketjun keskella. Sisail-
man yleisin ketoni on asetoni, joka kuuluu VVOC-alueelle. Sité haihtuu erilaisista raken-
nusmateriaaleista, ihmisen toiminnasta ja jopa ihmisesta itsestéaan. Muita ketoneja voi
olla siséilmassa pienid maaria.

1.29 Orgaaniset hapot

Useimmat orgaaniset hapot ovat karboksyylihappoja, joissa toiminnallinen ryhma on kar-
boksyyliryhma (-COOH). Orgaanisia happoja haihtuu siséilmaan luonnonmateriaaleista
kuten puusta ja pellavadljysta. Erittéin haihtuvista yhdisteista (VVOC) etikkahappo kuu-
luu téhan ryhmaan. Sité on sisailmassa yleisesti ja sita voi rakennusmateriaalien lisaksi
tulla sisailmaan myds pesu- ja puhdistusaineista seka elintarvikkeista. Muita sisdilmassa
yleisia orgaanisia happoja ovat propaanihappo ja heksaanihappo.

1.2.10 Esterit

Kun karboksyylihappo ja alkoholi reagoivat, muodostuu esteria ja vetta. Esterit ovat ha-
pon ja alkoholin kondensaatiotuotteita, jossa hydroksyyliryhméa on korvautunut O-alkyy-
liryhmalla. Sisdilmassa on yleisesti estereité ja osa niista voi olla peraisin ihmisten toimin-
nasta tai elintarvikkeista. 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolimonoisobutyraatti (Te-
xanol) on yleisesti vesiohenteisissa maaleissa kaytettava yhdiste, jonka pitoisuus on kor-
keimmillaan heti maalaamisen jalkeen. 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobuty-
raatti (TXIB) on mm. PVC-materiaalien pehmittimena kaytettava kemikaali. Sita voi haih-
tua erilaisista PVC:sté valmistetuista tuotteista, mutta rakennusmateriaaleissa se on nykyi-
sin melko harvinainen.

1.2.11 Orgaaniset piiyhdisteet

Orgaaniset piiyhdisteet ovat pii-happi-rungosta muodostuneita suoria, haaroittuneita tai
syklisia polymeereja, joissa piiatomeihin on liittynyt hiilivetyryhmia. Piiyhdisteet ovat ylei-
sia sisdilmassa. Niita kaytetaan erilaisissa pesu- ja puhdistusaineissa, tekstiilien kasittelyai-
neissa, kosmetiikassa ja tiivistysmassoissa. Dekametyylisyklopentasiloksaani on yksi
yleisimpia siséilmasta maaritettavia piiyhdisteita.
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1.2.12 Halogenoidut hiilivedyt

Halogenoidut hiilivedyt ovat teollisesti valmistettuja hiilivetyja, joissa yksi tai useampi ve-
tyatomi on korvattu kloorilla, fluorilla tai bromilla. Esimerkkeja VVOC- ja VOC-alueiden
halogenoiduista hiilivedyista ovat kylmaaineina kylmalaitteissa kéaytetyt fluorihiilivedyt
(HFC-yhdisteet) ja kloorifluorihiilivedyt (CFC-yhdisteet), kuivapesukemikaalina kaytetty
tetrakloorieteeni ja esimerkiksi ilmanraikastimissa kaytetty 1,4-diklooribentseeni.
SVOC-alueen halogenoituihin hiilivetyihin kuuluu mm. joitakin aiemmin kaytettyja tor-
junta-aineita (mm. DDT, lindaani), palonestoaineita (mm. polybromatut bifenyylit), puun-
suoja-aineita (kloorifenolit) seka mm. lammonsiirtonesteena ja sahkoeristeena kaytettyja
PCB-yhdisteita (polyklooratut bifenyylit). Nykyisin useimpien halogenoitujen hiilivetyjen
kayttd on Suomessa ja muualla Euroopassa lailla ja asetuksilla rajoitettua tai se on kiel-
letty kokonaan aineiden myrkyllisyyden ja/tai ymparistovaikutusten vuoksi. Klooriani-
solit ovat haihtuvia yhdisteit4, joita muodostuu ennen vuotta 2000 puunsuoja-aineena
kaytettyjen kloorifenoleiden hajotessa. Niiden haju on tunnistettava jo hyvin pienina pi-
toisuuksina.

1.2.13 Ftalaatit

Ftalaatit ovat aikaisemmin olleet yleisia pehmittimia PVC-materiaaleissa. Nykyisin PVC-
pohjaisissa rakennusmateriaaleissa kaytetaan pehmittimind mm. disykloheksaanihapon
estereitd tai tereftalaatteja. Rakenteellisesti ftalaatit tai niitd korvaavat yhdisteet ovat este-
reita.

1.3 Lahteet ja pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat sisaymparistoissa

Sisdilmassa esiintyy yleensa laajempi kirjo erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteita kuin ul-
koilmassa ja liséksi useimpien yhdisteiden pitoisuudet ovat sisailmassa selvasti korkeam-
pia kuin ulkoilmassa (Edwards ym. 2001; Geiss ym. 2011; Paciencia ym. 2016; Zhong ym.
2017). Sisgilman ja ulkoilman koostumuserot johtuvat mm. sisdymparistoissa suurem-
masta ihmisen ja tdman toiminnan vaikutuksesta, suuremmasta pintamateriaalien maa-
rasta ja kirjosta seka vahaisemmasté valosta ja hapettavien yhdisteiden méaarasta (Abbatt
ja Wang 2020). Sisaymparistoissa VVOC-, VOC- ja SVOC-yhdisteita esiintyy seka kaasu-
etta partikkelifaaseissa ja pinnoille kiinnittyneing, ja niiden véliset kemialliset reaktiot ovat
monimutkaisia (Abbatt ja Wang 2020; Wei ym. 2018). Tavallisia sisdilmassa esiintyvia yh-
disteryhmia ovat alkaanit, terpeenit, aromaattiset yhdisteet ja aldehydit (Spinazze ym.
2020; Zhong ym. 2017).

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden esiintymisen seka pitoisuuksien paikallinen ja ajalli-
nen vaihtelu sisdymparistdissa on suurta, ja vaihteluun vaikuttavat seka rakennuksen si-
saiset etta ulkoiset lahteet. Rakennuksen sisdisia haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
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lahteita ovat mm. erilaiset rakennusmateriaalit, sisustusmateriaalit ja kalusteet, laitteet ja
tekniset jarjestelmat, tilojen kayttajat ja kayttdjien toiminta, erilaiset kuluttajatuotteet seka
siivouksessa ja huollossa kaytettavat kemikaalit (kuva 1, taulukko 2). Ulkoilman paasto-
lahteita ovat liikkenne, teollisuus, pienpoltto ja kasvillisuus. Vuodenaika (Mandin ym. 2017,
Paciencia ym. 2016) ja rakennuksen maantieteellinen sijainti (Baloch ym. 2020; Mandin
ym. 2017, Sarigiannis ym. 2011; Spinazze ym. 2020) vaikuttavat yhdisteiden esiintymiseen
ja pitoisuustasoihin.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja eri lahteista ja materiaaleista vapautuvista yhdis-
teistd, joita voi yleisesti esiintya pienina pitoisuuksina sisdilmassa. Materiaalien emissiot
voivat olla primaarisia, sekundaarisia tai tertiaarisia. Primaariemissioilla tarkoitetaan mate-
riaalien paastoja, jotka vapautuvat materiaalista ensimmaisena ja usein melko korkeina
pitoisuuksina. Esimerkiksi liuottimien ja muiden apuaineiden haihtuminen maalin kuivu-
mis- ja kalvonmuodostusprosessin aikana on primaariemissiota. Primaariemissiot vahe-
nevat huomattavasti muutamassa kuukaudessa, ja ne ovat merkityksellisia lahinna raken-
nustyontekijoiden tyoturvallisuuden nakdkulmasta. Sekundaariemissioilla tarkoitetaan
materiaalin pitkaaikaisia ominaispaastoja, joiden muodostumiseen ei tarvita erillista ke-
miallista reaktiota. Jos esimerkiksi 2-komponenttituotteen kaikki lahtbaineet eivét reagoi,
VoI ndita jaada pitkaaikaiseksi paastolahteeksi. Sekundaariemissiot muodostavat merkit-
tévan osan sisailman kemiallisista tekijoista. Tertiagdriemissioita puolestaan syntyy, kun
materiaalissa oleva yhdiste reagoi kemiallisesti esimerkiksi otsonin, veden tai valon vaiku-
tuksesta synnyttaen haihtuvan yhdisteen. Otsoni on voimakas hapetin, joka voi reagoida
monien rakennus- ja sisustusmateriaalien ja esimerkiksi ihon lipidien kanssa synnyttaen
tertiddriemissioina esimerkiksi monia aldehydeja. PVC-materiaalien pehmitinaineina kay-
tetyt ftalaatit voivat puolestaan tuottaa emaksisissa ja kosteissa olosuhteissa tertidari-
paastoina alkoholeja, kuten 2-etyyli-1-heksanolia ja ftaalihappoa.

Eri materiaalien emissioprofiilit ovat erilaisia, mutta hyvinkin erilaiset materiaalit voivat va-
pauttaa samoja haihtuvia orgaanisia yhdisteita, eika siten sisailmasta mitatun yhdisteen
lahdetta voida paatella mittauksen perusteella. Esimerkiksi formaldehydin lahteita voivat
olla erilaiset rakennusmateriaalit, kalusteet, tekstiilit, kosmetiikka, tupakointi, puun- ja
kynttildiden poltto, ruoanvalmistus seka eri yhdisteiden hapettumisreaktiot.

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttavat mm. emissiolah-
teiden laatu, lagjuus ja sijainti, ihmisen toiminta, ilmanvaihdon tehokkuus, ilmavirtaukset,
suhteellinen kosteus, lamp6tila, yhdisteiden kiinnittyminen materiaaleihin, hapettumis-
prosessit sekd muut kemialliset ja mikrobiologiset prosessit (Abbatt ja Wang 2020;
Edwards ym. 2001, Wei ym. 2018). Asunnoissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kirjo
on yleensa lagjempi ja pitoisuustasot korkeampia kuin toimistoymparistdissa (Geiss ym.
2011, Paciencia ym. 2016). Tama johtuu siitd, ettéd asunnoissa ihmisen toiminnot ovat

14



Tl:| Ooterve ys laitos Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympéristoissé

moninaisempia ja ne myos tuottavat yleensa enemman paastoja kuin toimistoymparis-
toissa. Lisaksi asuntojen ilmanvaihto ei yleensa ole yhta tehokas kuin toimistoissa.

Rakentamisen ja remontoinnin aikana haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet
voivat olla korkeita, ja rakennuksen tai remontin valmistumisen jalkeisiin sisdilman pitoi-
suustasoihin vaikuttavat mm. materiaalivalinnat, rakennusmateriaalien kuljetus- ja varas-
tointiolosuhteet, rakentamisprosessin aikaiset olosuhteet seka rakennusvaiheiden jarjes-
tys (Gallon ym. 2020). Tyypillisesti rakentamisesta ja remontoinnista johtuva siséilman
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuustason nousu palautuu normaalille tasolle
muutamassa kuukaudessa. Pitoisuustason normalisoitumiseen vaikuttaa ilmanvaihto ja
sen tehostaminen seka lampo- ja kosteusolosuhteet (Valvira 2016, RT 07-11297). Haihtu-
via orgaanisia yhdisteita suositellaan mitattavan sisailmasta aikaisintaan puolen vuoden
kuluttua rakentamisen tai remontin paattymisesta (Valvira 2016).

Rakennusmateriaalit  Laitteet ja tekniset  Sisustusmateriaalit

jarjestelmat
—
1T 1]
T T T I
.= AN =S .
A Siivous ja huolto Tilan kayttdjat Kéyttdjien toiminnot

a0 8" o K ET y%f =

Kuva 1. Sisdymparistoissa esiintyvilla haihtuvilla orgaanisilla yhdisteill& on seké rakennuksen siséisia etta ulkoisia
lahteita.

15



Tl:| Ooterve ys laitos Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympéristoissé

Taulukko 2. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissioléhteita ja esimerkkeja yhdisteistd, joita naista lahteista voi
yleisesti vapautua pienind pitoisuuksina. Taulukossa on esitetty esimerkkeja myds muista kuin orgaanisista kaasu-
maisista paastoista (merkitty tahdella *). Materiaalien hiukkaspaastoja ei ole merkitty taulukkoon.

Emissiolahde Esimerkkeja yhdisteista

Rakennusmateriaalit PVC-materiaalit TXIB
C7—Caz-alkoholit
2-Etyyli-1-heksanoli
1-Butanoli
Alkyylibentsoaatit
Alkyylibentseenit (C10—Cis)
Fenoli

Alkoholi- ja fenolieetterit

Linoleum Orgaaniset hapot
Aldehydit (huom. formaldehydi)
Ketonit
Alkoholit (C5—Cs)
2-Pentyylifuraani

Tekstiilimatot Kaprolaktaami
4-Fenyylisyklohekseeni (4-PCH)
Siloksaanit

Pohjamateriaalin paastot

Korkki Fenoliyhdisteet
Terpeeniyhdisteet

Maalit, lakat (vesi- Texanol ja muita estereita

ohenteiset) 12-Propaanidioli

Alkoholi- ja fenolieettereita

Maalit, lakat (liuotin- Tolueeni

ohenteiset) Ksyleenit

Hiilivetyseokset (liuotinbensiini)

Liimat 2-Etyyli-1-heksanoli
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Emissiolahde Esimerkkeja yhdisteista

1-Butanoli

Akrylaatit

Raakapuu Terpeenit ja niiden johdannaiset (esim. o-pi-
neeni, B-pineeni, 3-kareeni)

Aldehydit

Orgaaniset hapot

Kumi Bentsotiatsoli

Hiilivetyseokset

Styreeni
Puupohjaiset tuotteet Terpeenit ja niiden johdannaiset (a-pineeni, B-pi-
(esim. lastulevy, MDF, neeni, 3-kareeni)
vaneri, CLT)

Aldehydit (huom. formaldehydi)
Orgaaniset hapot

Mahdollisesta pinnoitteesta aiheutuvat péaastot

Epoksipinnoitteet Bentsyylialkoholi
Bentsaldehydi
Alkoholi- ja fenolieetterit

Hiilivetyseokset

Akryylipinnoitteet Akrylaatit

Alkoholi- ja fenolieetterit

Polyuretaanipinnoitteet ~ Ammoniakki*
1,2-Propaanidioli
Alkoholi- ja fenolieetterit

Hiilivetyseokset

Tiivistemassat Siloksaanit
Etikkahappo
Ammoniakki*

Mineraalivilla Ammoniakki*
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Emissiolahde Esimerkkeja yhdisteista
Polystyreenieristeet Styreeni
2-Metyylibutaani
Laastit, tasoitteet Hiilivetyseokset
Siloksaanit
Ammoniakki*
Kivihiilitervaa sisaltavat ~ PAH-yhdisteet
vedeneristeet ja muut
materiaalit
Laitteet ja tekniset Polttoaineet Hiilivetyseokset
jarjestelmat
Palamistuotteet PAH-yhdisteet
Voiteluaineet Hiilivetyseokset
Viemarikaasut Rikkivety*
Ammoniakki*
Dimetyylidisulfidi

Kalusteet ja sisus-
tusmateriaalit

Puumateriaalit

Ks. raakapuu ja puupohjaiset tuotteet

Nahka, tekstiilit

Formaldehydi

Ks. lianhyljintapinnoitteet

Maalit, limat, lakat

Ks. maalit, lakat, limat ja ohenteet

Akustiikkamateriaalit

Pinnoitteen paastot

Lianhyljintépinnoitteet

Siloksaanit

Palonsuoja-aineet

Polybromatut difenyylieetterit

Organofosfaatit

Ammoniakki*
Huonekasvit Terpeenit

Aldehydit
Puhdistusaineet, desin-  Etikkahappo

fiointiaineet
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Emissiolahde Esimerkkeja yhdisteista

Siivouksessa ja huol- 1,2-Propaanidioli

lossa kaytettéavét ke- 2-Propanoli
mikaalit Klooratut hiilivedyt
Etanoli

2-Metyyli-2-propanoli

Lattiavahat Alkoholi- ja fenolieetterit
2-Metyyli-1-pyrrolidinoni

Lianhyljintépinnoitteet  Siloksaanit

Hajusteet Terpeenit
Aldehydit

Tilan kayttajat Aineenvaihduntatuot- Hiilidioksidi*
teet Isopreeni

Orgaaniset hapot

Ihon lipidien hapettumistuotteet

Suolikaasut

Kosmetiikka Siloksaanit

Hygieniatuotteet 1,2-Propaanidioli
2-Fenoksietanoli
2,2.4.4688-Heptametyylinonaani
2,2 4,6,6-Pentametyyliheptaani

Hajusteet Terpeenit
Aldehydit

Tekstiilit ja tekstiilien k-  Siloksaanit

sittelyaineet Formaldehydi

Kayttajien toimin- Elintarvikkeet ja ruoan Aldehydit (rasvan karistaminen)
not valmistus Asetaatit
Etanoli

Orgaaniset hapot, mm. etikkahappo
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisisséa tydympaéristdissa

Emissiolahde

Esimerkkeja yhdisteista

Terpeenit, mm. limoneeni
PAH-yhdisteet
Typen oksidit*

Tupakansavu

Nikotiini

3-Etenyylipyridiini

Bentseeni ja muut aromaattiset hiilivedyt
Formaldehydi

PAH-yhdisteet

Typen oksidit*

Kynttilanpoltto

Hajusteet
PAH-yhdisteet

llmanraikastimet

1,4-Diklooribentseeni
Etyylibentseeni

Terpeenit

Printterit, kopiokoneet,

Otsoni*

tietokoneet Aldehydit (formaldehydi, asetaldehyd)
Palonestoaineet

Toimistotarvikkeet (tus-  2-Metoksi-1-propanoli

sit, limat ym.)

Rakennuksen ulkoi-
set lahteet

Liikenne: pakokaasurt,
polttoaineet

Bentseeni
Tolueeni
Ksyleenit
PAH-yhdisteet
Typenoksidit*

Pienpolton ja teollisuu-
den paastot

PAH-yhdisteet

Erilaiset teollisuuden paastét, mm. liuottimet, sel-
luteollisuuden rikkiyhdisteet

Fotokemialliset reaktiot

Otsoni*
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2 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

2.1 llmanaytteet

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan maarittaa sisdilmasta keraavilla menetelmilla ja
jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Keraavilla menetelmilla otetut néaytteet analysoidaan labo-
ratoriossa, kun taas jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulokset voidaan nahda reaaliaikai-
sesti esim. tietokoneelta tai dlylaitteelta.

2.1.1 Keraavat menetelméat

Sisdilman haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan keréta ja analysoida eri menetelmilla,
joista sisailmaselvityksissa yleisimmin kaytetyt on esitetty taulukossa 3. VOC-naytteen-
otossa kaytetty adsorbentti ei pidata tehokkaasti kaikkia sisdilmassa esiintyvia haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd. Taméan vuoksi osalla yhdisteistd on omat naytteenotto- ja analy-
sointimenetelmansa, joilla saadaan luotettavampia tuloksia kuin VOC-yhdisteiden méaa-
rittimiseen tarkoitetuilla menetelmilla. Naytteet kerataan yleisimmin aktiivisesti pumpun
avulla, jolloin naytteenottoa ja siihen vaikuttavia tekijoitéd on helpompi arvioida. Joissain
tilanteissa yhdisteiden pitoisuuksia halutaan selvittéd pidemmalla aikavalilla ja nayte ke-
ratéaan passiivisesti diffuusion avulla. Naytteenotto kestaa téallbin pidempaan: formaldehy-
dilla vuorokauden tai yhden viikon ja VOC-yhdisteilla 2-4 viikkoa. Tulos on néytteenotto-
tavasta riippumatta mittausajan keskiarvo ja ihmisen toiminta mittauksen aikana saattaa
vaikuttaa tuloksiin.
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Taulukko 3. Yleisesti kaytettyja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden néytteenotto- ja analysointimenetelmia.

Yhdiste Naytteenotto Analysointi Viite
VOC
- Aktiivinen 4-12 litran nayte Kaasukromatografisesti ISO 16000-6
pumpulla, kayttden termodesorptiota
Tenax TA- tai Tenax TA- ja massaselektiivistad ilmaisinta
Carbograph 5TD - (TD-GC-MS)
adsorptio-putki
- Passiivinen TD-diffuusiokerdin, Kaasukromatografisesti 1SO 16000-6

Tenax TA-adsorbentti  kayttéden termodesorptiota ISO 16017-2
ja massaselektiivista ilmaisinta

(TD-GC-MS)
Formaldehydi ja muut aldehydit
- Aktiivinen 60-100 litran nayte Nestekromatografisesti ISO 16000-3
pumpulla, DNPH:lla kayttéen liuotinuuttoa ja
paallystettyyn diodirividetektoria
kerdimeen
- Passiivinen DNPH:lla paallystettyyn Nestekromatografisesti ISO 16000-3
suodattimeen kayttéen liuotinuuttoa ja
diodirividetektoria
PAH
HOyryina esiintyvat Ultraééniavusteinen Laboratorioiden
PAH-yhdisteet: 100 liuotinuutto- sisdiset menetelmat
litran néyte pumpulla, kaasukromatografia-
XAD-adsorbentti massaspektrometria

Hiukkasiin sitoutuneet
PAH-yhdisteet:
vahintaan 400 litran
nayte pumpulla,
teflonsuodatin

ISO 16000-6 standardiin perustuvan menetelman mukainen VOC-yhdisteiden analyysi
on télla hetkella yleisin siséilmasta tehtéva kemiallinen analyysi. VOC-analyysi on moni-
puolinen ja silla saadaan selville laaja kirjo haihtuvia yhdisteitd. Naytteista saadaan selville
muiden muassa rakennusmateriaaleihin, ihmisen toimintaan ja liikenteeseen liittyvia yh-
disteita.
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VOC-naytteista maaritetdan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC) ja tunnistetaan ja maaritetaan vahintaan 2/3 TVOC-alueen yhdisteista seka tar-
keimmat yhdisteet ko. alueen ulkopuolelta. 1SO 16000-6 -standardissa kokonaispitoisuus
maadritetddn n-heksaanin ja n-heksadekaanin valiltd molemmat yhdisteet mukaan las-
kien. TVOC lasketaan tolueenin vasteen avulla eli tolueeniekvivalenttina.

TVOC-pitoisuuden lisdksi kiinnitetddn huomiota yksittéisiin yhdisteisiin, niiden maaran ja
laatuun. Yksittaiset yhdisteet tunnistetaan ja maaritetddan mahdollisuuksien mukaan puh-
taiden vertailuaineiden avulla. Jos yhdisteelle tai yhdisteryhmélle ei ole olemassa puh-
dasta vertailuainetta, maaritetédan yhdiste tolueeniekvivalenttina, jolloin sen pitoisuus on
semikvantitatiivinen. Tulokseen saattaa silloin sisaltya huomattavan suuri pitoisuuden ja
yhdisteen tunnistamisen epavarmuus.

Tolueeni ja muut VOC-yhdisteet eivét ole vasteeltaan samanlaisia ja siita syysté toluee-
niekvivalenttina méaaritetyt tulokset ovat semikvantitatiivisia eli niihin sisaltyvaa epavar-
muutta ei kyetd maarittdmaan. Yhdisteen omalla vasteella maaritettya tulosta ei voi ver-
rata tolueenin vasteen avulla méaaritettyyn tulokseen ja painvastoin. Mikali raja-arvo on
maadritetty yhdisteen omalla vasteella, ei tolueenin avulla maéritettyéa tulosta voi verrata
siihen. Eri laboratorioiden saamia tuloksia verratessa tulee huomioida, etté vain yhdisteen
omalla vasteella madritettyja tuloksia, joiden mittausepavarmuus on tiedossa, voidaan
verrata toisiinsa ja silloinkin tulee mittausepavarmuus huomioida.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TVOC) ei voi kayttaa terveysvai-
kutusten arviointiin, koska kyse on yhdisteiden summasta, joka on méaritetty vain toluee-
nin vasteen avulla. Joissain tilanteissa tunnistettujen yhdisteiden summa voi tasta syysta
olla huomattavasti suurempi kuin TVOC.

Tuloksia arvioidessa ja niita viitearvoihin verratessa tulee myds huomioida, millaisesta
naytteesta on kyse. Vain ilmanaytteitd, jotka on otettu sisailmasta hengityskorkeudelta,
voidaan verrata ilmanaytteiden viitearvoihin. Naytteitd, jotka on otettu esim. huonekalun
sisdlta, lattiapinnoitteen alta tai nurkasta, voidaan hyddyntaa paastlahteen tunnistami-
sessa, mutta tuloksia ei voi verrata ilmanaytteille tarkoitettuihin viitearvoihin tai toimenpi-
derajoihin.

2.1.2 Jatkuvatoimiset mittalaitteet

Keraavien menetelmien liséksi haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan mitata myos jatku-
vatoimisilla mittalaitteilla. Jatkuvatoimisten mittalaitteiden kaytto on yleistynyt viimeisen
vuosikymmenen aikana sisdilman laadun arvioinnissa, mutta tutkimustietoa niiden luo-
tettavuudesta [6ytyy vahan. Mittaustekniikka perustuu useimmiten yhdisteiden aiheutta-
maan fotoionisaatioon (PID).
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Mittalaitteiden valmistajilta ja laitetoimittajilta on saatavilla véahan tietoa laitteiden kalib-
roinnista, herkkyydesta ja valikoivuudesta (Alapieti ym. 2020). Taméan vuoksi talla hetkella
ei tarkalleen tiedetd, mité yhdisteita esimerkiksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mit-
taamiseen tarkoitetut jatkuvatoimiset laitteet itse asiassa mittaavat (Alapieti ym. 2020).
Tutkimustulosten perusteella mittalaitteiden anturit voivat havaita haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden liséksi muita kaasuja kuten hiilidioksidia (Alhonnoro 2019), milla voi olla vai-
kutusta mittaustulokseen. Myds ilmankosteudella on havaittu olevan vaikutusta joidenkin
antureiden toimintaan (Alhonnoro 2019). Em. tekijoilla voi olla vaikutusta myds siihen,
miksi jatkuvatoimisilla mittalaitteilla ja keraavilla menetelmilla saadut epapuhtauspitoi-
suudet eroavat usein toisistaan.

Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla on mahdollista havaita epapuhtauksien hetkellisia pitoi-
suusvaihteluja ja tehda pidemmén aikavélin seurantaa, mikéa ei ole mahdollista keraavilla
menetelmilla (Vaittinen ym. 2018, Alapieti ym. 2020). Niilla ei kuitenkaan saada selville yk-
sittéisten yhdisteiden pitoisuuksia, vaan tulos ilmoitetaan haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaispitoisuutena.

Jatkuvatoimiset mittalaitteet mittaavat eri asiaa kuin kerédavat menetelmat ja antavat tu-
lokset eri yksikdssa kuin milla keréévien menetelmien tulokset esitetaan. Taman vuoksi
jatkuvatoimisilla mittalaitteilla saatuja mittaustuloksia ei voi verrata suoraan keraavilla
menetelmilla saatuihin tuloksiin tai asumisterveysasetuksen toimenpiderajoihin, jotka on
annettu kerdaville menetelmille. Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittausyksikot vaihtele-
vat myos eri laitteiden valilla, joten eri laitteilla saatuja tuloksia ei my6skaan voi verrata
keskenaan (Alapieti ym. 2020).

Jatkuvatoimisia mittalaitteita ei voida talla hetkella kayttaa yksindan sisdilman kemiallisen
laadun arviointiin. Niita ei tule my6skaan kayttaa terveysvaikutusten arviointiin. Jatkuva-
toimisilla mittalaitteilla saadaan suuntaa antavaa tietoa sisdilman epapuhtauspitoisuuk-
sista ja pitoisuuksissa tapahtuvista muutoksista.

2.2 Materiaalipaastot

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuvia paastoja voidaan selvittéa eri naytteenot-
tomenetelmilla (taulukko 4). Yleisimmin naytteista analysoidaan VOC-yhdisteiden, for-
maldehydin ja muiden aldehydien sekda ammoniakin paastoja (Leino ym. 2020). Analyysi-
menetelmat ovat samat kuin vastaaville ilmanéytteille.
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Taulukko 4. Materiaalipaastojen selvittdmisessa kaytetyt naytteenottomenetelmat.

Menetelma Naytteenotto Viite

Bulk- eli kokonaisemissio Materiaalindyte 10x10 cm tai 1-2 rkl Laboratorioiden siséi-
mikrokammiomenetelmalla set menetelmat
Pintaemissio FLEC- Tutkittavalle pinnalle tiivistettava FLEC- NT build 484
menetelmalla laitteisto, johon sy6tetdan ilmaa esim. ISO 16000-10

virtausnopeudella 100-300 ml/min

Pintaemissio Iso, ehja materiaalindyte ISO 16000-9
kammiomenetelmélla EN 16516

Kullakin materiaalipaasttjen selvitysmenetelmalla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.
Sisdilmatutkimuksissa kdytettava materiaaliemissiotutkimusmenetelma tulee aina valita
tarkoin harkiten ja siten, etta saaduilla tuloksilla on mahdollista vastata esitettyyn tutki-
muskysymykseen.

Bulk-menetelmassa naytemateriaali hienonnetaan tutkimusta varten, jolloin saadaan sel-
ville paastot materiaalindytteen kaikista osista, ei vain huoneilmaan péin olevilta pinnoilta
(Leino ym. 2020). Tama on hyddyllinen tieto silloin, jos paastdlahteen epaillaan olevan
esimerkiksi lattiapinnoitteen alapinnalla ja paastojen epaillaan kulkeutuvan siséilmaan
muita reitteja kuin pinnoitteen pinnan lapi. Bulk-tulokset eivét kuitenkaan kerro siséilman
pitoisuuksista, eika tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-paastoluokituksen raja-
arvoihin. Tuloksia ei myoskaan voi kayttaa terveyshaitan arviointiin. Bulk-menetelmalla
saadut tulokset ovat luonteeltaan semikvantitatiivisia, joten saatuja tuloksia ei voida ver-
tailla kuin karkeasti suuruusluokaltaan. Koska naytteenkasittely ei ole vakioitua, ei eri la-
boratorioiden tuottamia kokonaisemissiotuloksia voida vertailla keskenaan.

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) -menetelmalla voidaan selvittaa paastoja mate-
riaalien pinnoilta rakenteita rikkomatta. FLEC on hyva menetelma tilanteissa, joissa halu-
taan esimerkiksi seurata paastdtasoja pidemman aikaa tai korjaustoimenpiteiden vaiku-
tusta paastotasoihin (Leino ym. 2020). Koska mittausolosuhteet eivét tyypillisesti ole vaki-
oidut ja mittausasetelma eroaa eurooppalaisesta mallihuoneesta (EN 16516) huomatta-
vasti, ei FLEC-tuloksia tule kayttaa sisailman pitoisuuksien arviointiin. FLEC-tulokset eivét
mydskaan sovellu terveyshaitan arviointiin. FLEC-tuloksille ei ole olemassa viitearvoja,
mutta suuntaa antavaa tietoa tulosten kokoluokasta saa esimerkiksi M-luokituksen luoki-
tusrajoista (Rakennustietosaatio 2020).

Kammiomenetelmaa hyddynnetédn paaasiassa kayttamattdmien rakennusmateriaalien
paastoluokitustestauksessa (esim. M1-luokitus), mutta sitd voidaan soveltaa myos kaytet-
tyjen materiaalien testaamiseen (Leino ym. 2020). Koska kammiomenetelma perustuu
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eurooppalaiseen mallihuoneeseen (EN 16516) ja sen olosuhteet ovat vakioidut, voidaan
menetelmalla saatujen tulosten avulla arvioida paastojen vaikutusta sisailman laatuun.
Kammiotestaus tapahtuu aina laboratorio-olosuhteissa ja tarvittavien naytekappaleiden
koko vaihtelee testattavan tuotetyypin ja kaytetyn kammion tilavuuden mukaan (Leino
ym. 2020). Kaytettyjen materiaalien tuloksia voidaan tietyin varauksin verrata M-luokituk-
sen raja-arvoihin.

2.3 Menetelman valinta

ISO 16000-6 -standardiin perustuva menetelméa on monipuolinen ja silléa voi maarittaa
suuren osan sisailman laadun kannalta merkittavista haihtuvista orgaanisista yhdisteista.
On kuitenkin syyta muistaa, etta kaikkien yhdisteiden mittaaminen ei onnistu samalla
menetelmalla. VOC-analyysin perusteella ei voida arvioida esimerkiksi formaldehydin pi-
toisuutta vaan siihen tarvitaan erillinen analyysi. Erittain haihtuvista orgaanisista yhdis-
teisté (VVOC) pienet aldehydit ja ketonit, kuten formaldehydi, asetaldehydi ja asetoni,
voidaan maarittad 1ISO 16000-3 -standardiin perustuvalla menetelmalla. Puolihaihtuvista
SVOC-yhdisteista sisdilmasta mitataan useimmin PAH-yhdisteitd, joiden maaritys onnis-
tuu paremmin juuri niille tarkoitetulla menetelmalla. Tieteellisissa tutkimusprojekteissa
sisdilmasta on mitattu myos esimerkiksi ftalaatteja ja erilaisia palonestoaineita. Naytteen-
otto- ja analyysimenetelmaa valittaessa ja tuloksia tulkittaessa tulee huomioida menetel-
mien rajoitukset ja kiinnittad huomiota esimerkiksi siihen, analysoidaanko pitoisuudet yh-
distekohtaisella vai tolueenin vasteella.
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3 OHIJE-, RAJA- JA VIITEARVOT

Monille sisdilmassa esiintyville yhdisteille on olemassa erilaisia ohje-, raja- ja viitearvoja.
Naitd ovat mm. asumisterveysasetuksen (545/2015) toimenpiderajat, Euroopan unionin
EU-LCI-ohjearvot (LCI, Lowest Concentration of Interest; EU-LCI Working Group 2019a),
saksalaiset RW | ja Il -ohjearvot (RW, Richtwerte; Umweltbundesamt 2020), WHO:n siséil-
man laatua koskevat suositukset (WHO 2010) seka Tyoterveyslaitoksen viitearvot (Tyoter-
veyslaitos 2019). Lisaksi tyoperaisille altisteille on olemassa erilaisia tydhygieenisia raja-
arvoja, kuten suomalaiset HTP-arvot (HTP, haitallisiksi tunnetut pitoisuudet). Asumister-
veysasetuksen toimenpiderajat, HTP-arvot, EU-LCl-arvot, RW | ja Il -arvot seka Tyoter-
veyslaitoksen viitearvot on esitelty tarkemmin jaljempana.

Osa em. arvoista on terveysperusteisia, jolloin arvot on asetettu niin, etté ne suojaavat
nykytiedon valossa haitallisilta terveysvaikutuksilta. Osa taas on viitearvoja, jotka antavat
tietoa esimerkiksi altisteiden tavanomaisista pitoisuuksista, ja siten vertailukohdan mit-
taustuloksille. Seka terveysperusteiset ettd muut arvot voivat olla joko ohjeellisia tai sito-
via, jolloin arvon ylittyessa on ryhdyttava jonkinlaisiin toimenpiteisiin.

Terveysperusteiset arvot laaditaan toksikologiseen ja epidemiologiseen asiantuntija-arvi-
oon perustuen hyddyntéaen kaikkea saatavilla olevaa tieteellista nayttéa. Monista yhdis-
teisté on saatavilla paéasiassa eléinkokeista korkeilla pitoisuuksilla saatua tietoa, mutta
validoitujen tutkimusmenetelmien mukaisesti tehtyjen tutkimusten perusteella pystytaan
yleensa tunnistamaan pitoisuustasot, joiden alapuolella ei todennéakdisesti esiinny haital-
lisia terveysvaikutuksia ihnmisillakaan. Pelkastaan eldinkoendyttéon perusutuvien arvojen
johtamiseen kaytetaan suuria turvakertoimia, joiden avulla lisatdan turvamarginaalia joh-
detun arvon ja haitallisiksi arvioitujen pitoisuustasojen vélille.

Terveysperusteisia arvoja johdettaessa tunnistetaan yhdisteen kriittinen, eli matalimmalla
pitoisuustasolla esiin tuleva haitallinen terveysvaikutus, jonka perusteella arvo asetetaan.
Muita vaikutuksia saattaa seurata vasta altistumisesta huomattavasti korkeammille pitoi-
suustasoille. Kriittinen vaikutus saattaa esimerkiksi hengitystiealtistumisen seurauksena
olla paikallinen vaikutus, kuten hengitystiearsytys. Monet yhdisteet aiheuttavat korkeilla
annoksilla myds vakavampia vaikutuksia, esimerkiksi maksaan kohdistuvia haitallisia vai-
kutuksia. Nama ovat harvoin kriittisi&, ja ne ovat yleensa olennaisia vasta huomattavan
korkeilla pitoisuustasoilla tai 1ahinna myrkytystapauksissa. Raja-arvon ylittyminen ei siis
tarkoita, etté kaikkia yhdisteen mahdollisia terveydelle haitallisia vaikutuksia esiintyisi va-
littbmasti ko. pitoisuudelle altistuttaessa. Kaytetyista turvakertoimista johtuen lievat ter-
veysperusteisten arvojen ylitykset eivat ylipaatadn merkitse suoraan riskia haitallisten ter-
veysvaikutusten esiintymiselle, varsinkaan lyhytaikaisessa altistumisessa.
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Terveysperusteiset arvot laaditaan tyypillisesti yhdistekohtaisesti. Yleisia, yhteisvaikutuk-
set huomioivia terveysperusteisia arvoja ei ole yleensa asetettu, silla yhteisvaikutukset
riippuvat seoksen sisaltamista yhdisteista, niilden ominaisuuksista ja esiintyvista pitoisuus-
tasoista.

Eri asiantuntijatahojen maarittamat terveysperusteiset arvot voivat poiketa toisistaan. Ta-
han voi vaikuttaa esimerkiksi se, mihin tarkoitukseen ja mika vaestonosa huomioiden ky-
seinen arvo on johdettu. Vaikutusta voi olla myos silla, minka saatavilla olevien tutkimus-
ten on katsottu antavan olennaisinta tietoa arvon kayttotarkoitus huomioiden. Siten eri
arvojen perustana on voitu kayttaa eri tutkimuksia. Arvon kayttotarkoituksesta, sen johta-
miseen kaytetysta tutkimusnaytosta ja nayton epavarmuustekijoista riippuen voidaan
my0s kayttaa eri suuruisia turvakertoimia, jotka vaikuttavat lopullisen arvon suuruuteen.

Terveysperusteisten arvojen liséksi siséilmassa esiintyville kemiallisille yhdisteille on
yleensa maadritelty myods niille ominainen hajukynnys. Hajukynnys on pitoisuus, jonka yli-
tyttya ihmiset pystyvat havaitsemaan ko. yhdisteen. Hajukynnysarvot ovat usein suuntaa-
antavia, silla hajun aistimisessa voi olla yksilollisia eroja. Eri yhdisteille méaariteltyihin ha-
jukynnyksiin vaikuttaa myos se, millaisen datan perusteella niitéd on arvioitu. Monet haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet voidaan haistaa jo matalina pitoisuuksina. On tarkeda huomi-
oida, ettd hajukynnys ja terveydelle haitallinen pitoisuus eivat juuri koskaan ole saman-
suuruisia. Hajukynnyksen ollessa matala, sisdilmassa esiintyvan yhdisteen haju ei itses-
saan ilmaise haitallista terveysvaikutusta, vaikka haju saatetaan kokea epamiellyttavana
(Greenberg ym. 2013). Toisaalta jotkin yhdisteet voivat olla terveydelle haitallisia, vaikka
niita ei pysty haistamaan. Tama patee muihinkin altisteisiin kuin haihtuviin orgaanisiin yh-
disteisiin.

Vaikka TVOC-kokonaispitoisuudelle on saatavilla viitearvoja, TVOC-pitoisuuden perus-
teella ei voida arvioida haitallisia terveysvaikutuksia. Mahdolliset haitalliset terveysvaiku-
tukset riippuvat huomattavasti siitd, mista yhdisteista ja minka suuruisista pitoisuuksista
TVOC muodostuu.

3.1 Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat

Asumisterveysasetusta (545/2015) "sovelletaan terveydensuojelulain (763/1994) nojalla
tehtdvaan asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvontaan.” Ase-
tuksen "fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia altistumistekijoita koskevia vaatimuksia ja nii-
den toimenpiderajoja sovelletaan tehtéessa terveydensuojelulain 27 tai 51 §:ssé tarkoitet-
tuja paatoksia ja maarayksia.” Tarkoitus on ehkaistd, selvittad, rajoittaa tai poistaa terveys-
haittaa sen mukaan, mita terveydensuojelulain (763/1994) 27 tai 51 §:ssa saadetaan.

Asumisterveysasetuksessa on asetettu toimenpiderajoja tietyille kemiallisille tekijoille, ku-
ten VOC-yhdisteille ja formaldehydille. Toimenpiderajalla tarkoitetaan "pitoisuutta,
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mittaustulosta tai ominaisuutta, jolloin sen, kenen vastuulla haitta on, tulee ryhtya tervey-
densuojelulain 27 &n tai 51 &n mukaisiin toimenpiteisiin terveyshaitan selvittamiseksi ja
tarvittaessa sen poistamiseksi tai rajoittamiseksi”. Asumisterveysasetuksen toimenpidera-
jat eivat paasaantoisesti perustu tieteelliseen terveysvaaran arviointiin, eivétka siksi so-
vellu terveysriskien arviointiin.

Asumisterveysasetuksen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden toimenpiderajat on koottu
taulukkoon 5. Taulukossa on esitetty my6s samojen yhdisteiden terveysperusteiset RW |
jall -arvot, EU-LCl-arvot ja HTPgn-arvot. Nama arvot eivat ole keskendan suoraan vertailu-
kelpoisia, silla formaldehydia lukuun ottamatta asumisterveysasetuksen VOC-yhdisteiden
toimenpiderajat on annettu tolueenivasteella lasketuille pitoisuuksille, kun taas RW | ja lI
-arvot, EU-LCl-arvot ja HTP-arvot on annettu yhdisteiden omilla vasteilla mitatuille pitoi-
suuksille. Arvojen vertailu antaa kuitenkin kasityksen suuruusluokasta.

3.2 HTP-arvot

HTP-arvot (STM 2020) ovat suomalaisia, lakisaateisia tydhygieenisia ohjearvoja, jotka on
vahvistettu tydturvallisuuslain (738/2002) nojalla annetulla sosiaali- ja terveysministerion
asetuksella (538/2018). HTP-arvot on tarkoitettu tydnantajan huomioon otettavaksi tytn
vaarojen selvittdémisessa ja arvioinnissa seka tydpaikan ilman puhtautta, tydntekijdiden
altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioitaessa. HTP-arvoja sovelletaan kemikaali-
turvallisuuden arviointiin tuotantoympéristoissa, joissa tydprosesseissa vapautuu altis-
teita. HTP-arvoja asetetaan 8 tunnin (HTPgh) ja 15 minuutin (HTP1smin) altistumisajalle seka
tiettyjen valittbmasti vaarallisten aineiden osalta my6s hetkelliselle pitoisuudelle (katto-
arvo). HTPgn-arvoja asetettaessa huomioidaan koko tyouran aikainen altistuminen tyo-
ajalla, eli lahtbkohtaisesti 8 tuntia paivassa, viisi paivaa viikossa koko tyburan ajan.

HTP-arvot ovat padasiassa terveysperusteisia ohjearvoja tyontekijdiden hengitysilman
epapuhtauksien pitoisuuksista. Niiden alapuolella hengitysteitse altistumisesta ei siis paa-
saantoisesti olemassa olevan tiedon valossa aiheudu haittaa tai vaaraa tyontekijoiden
turvallisuudelle tai terveydelle. HTP-arvoja asetettaessa ei kuitenkaan ole yleensa voitu
huomioida yksil6llisia ominaisuuksia, kuten erilaisten sairauksien vaikutuksia. Joissakin ta-
pauksissa arvoa asetettaessa on voitu huomioida terveysperusteen lisaksi myds esimer-
kiksi mittausteknisia tai sosioekonomisia néakokulmia. HTP-arvot valmistellaan sosiaali- ja
terveysministerion kolmikantaisessa asiantuntijaryhmassa, Tyoturvallisuussaannoksia val-
mistelevan neuvottelukunnan (TTN) HTP-jaostossa.

Kun lasketaan pitoisuuksien aikapainotettu keskiarvo 8 tunnin gjalta, HTPgr-arvoa vastaa-
van pitoisuuden ei pitéisi ylittyd. HTP1smin-arvoa vastaavia pitoisuuksia ei pitéisi esiintya
enempaa kuin kerran tunnissa ja yhteensa enintaan nelja kertaa 8 tunnin tyévuoron

29



Tl:| Ooterve ys laitos Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympéristoissé

aikana. Altistumista hetkellisen kattoarvon ylittaville pitoisuuksille ei pitéisi tapahtua ker-
taakaan tybvuoron aikana.

HTP-arvojen lisdksi Suomessa on voimassa myos sitovia tydhygieenisia raja-arvoja, joita
ylittéville pitoisuuksille ei saa altistua tydpaikoilla lainkaan (VNa 1267/2019; VNa
789/2015; VNp 1154/1993; VNa 715/2001). Sitovia raja-arvoja on asetettu erityisesti syo-
pavaarallisille aineille.

3.3 EU-LCl-arvot

EU-LCl-arvot ovat rakennustuotteiden tuoteturvallisuusarviointeihin tarkoitettuja ohjear-
VOja, joita on saatavilla useille haihtuville orgaanisille yhdisteille. Ne ovat terveysperustei-
sia vertailuarvoja, joiden avulla voidaan arvioida uusien rakennusmateriaalien paastoille
hengitysteitse altistumisesta aiheutuvia terveysriskeja.

EU-LCl-arvot ovat eurooppalaisten asiantuntijoiden laatimia (EU-LCI Working Group) ja
ne perustuvat epidemiologiseen ja toksikologiseen tutkimusnayttoon. Arvioissa on huo-
mioitu seka kansainvalisten etta kansallisten tieteellisten riskinarviointikomiteoiden julkai-
semat riskinarvioinnit ja muut asiaankuuluvat tutkimukset. Arvot on asetettu niin, etta ta-
voitteena on valttaa koko vaeston elinikaisesta altistumisesta johtuvat terveysriskit. EU-
LCl-arvot edustavat siis pitoisuustasoja, joiden ei nykytiedon valossa katsota todennakdi-
sesti aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia pidemmallakaan aikavalilla.

EU-LCI -arvoja ei ole tarkoitettu kéytettavaksi viitearvoina sisailman laadun arvioimisessa,
vaan rakennusmateriaalien paasttjen arvioimiseen koeolosuhteissa. Ne on kuitenkin laa-
dittu samoja toksikologisen riskinarvioinnin periaatteita kayttéaen kuin siségilman laadun
arviointiin tarkoitetut arvot, joten niita on kaytetty téssa tydssa suuntaa antavina vertai-
luarvoina toimistotyyppisissa tydymparistoissa mitatuille haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den pitoisuuksille. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa ei ole johdettu terveysperusteisia
ohje- tai raja-arvoja sisailman laadun arvioimiseen. EU-LCl-arvot soveltuvat tahan tarkoi-
tukseen paremmin kuin esimerkiksi HTP-arvot, jotka on tarkoitettu tyoperéisesta altistu-
misesta johtuvilta terveysriskeiltd suojaamiseen erityisesti tuotantoymparistoissa, joiden
tyOprosesseissa vapautuu altisteita. HTP-arvot ovat erilaisen kayttdtarkoituksensa vuoksi
tyypillisesti huomattavasti, usein kymmenié tai jopa satoja kertoja EU-LCI seka RW | ja Il -
arvoja korkeampia. EU-LCI-arvot on laadittu sisailmalle ja koko vaestt seka elinikdinen
altistuminen huomioiden. Tarvittaessa niiden johtamisessa on kaytetty korkeita, jopa
100-1000-kertaisia turvakertoimia. EU-LCl-arvoja on lisaksi johdettu suuremmalle osalle
aineistossamme yleisesti esiintyneista altisteista kuin esimerkiksi saksalaisia RW | ja Il -ar-
voja (ks. luku 3.4), joita on kaytetty tassa tyodssa vertailuarvoina EU-LCI-arvojen rinnalla.
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34 RW Ijall -arvot

RW [ ja Il -arvot ovat saksalaisia sisdilman laadun arviointiin tarkoitettuja ohjearvoja, jotka
laatii kansallinen asiantuntijoista koostuva tydryhma (German Committee on Indoor Gui-
delines). EU-LCI- ja HTP-arvojen tavoin RW-arvot ovat terveysperusteisia. Kuten EU-LCI-
arvot, myos RW | ja ll-arvot on laadittu koko véaestd huomioiden ja niita kaytetédan Sak-
sassa mm. kotien, toimistojen, koulujen ja muiden julkisten tilojen sisdilman laadun arvi-
ointiin.

RW Il -arvot perustuvat toksikologiseen ja epidemiologiseen tietoon yhdisteiden pitoi-
suuksista, joilla voi esiintya haitallisia terveysvaikutuksia. RW Il -arvojen asettamisessa
kaytetadn turvakertoimia, joiden avulla huomioidaan mahdolliset epavarmuustekijat. RW
Il -arvoille voidaan tarvittaessa maaritella yhdisteen ominaisuuksista riippuen erilliset ly-
hyen (RW Il K) ja pitkan (RW Il L) altistumisen arvot. RW Il -arvot edustavat pitoisuusta-
soja, joilla tai joiden ylittyessa voi aiheutua haitallisia terveysvaikutuksia esimerkiksi perus-
sairauksien vuoksi herkille yksiloille, jos he altistuvat néille pitoisuustasoille pitkia ajanjak-
soja. Siten RW Il -tason ylittymisen on katsottu Saksassa vaativan valittémia toimenpi-
teitd. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta valittbmasti RW Il -arvotason ylittyessa haitallisten
terveysvaikutusten esiintyminen olisi todennakdistd, koska arvot sisaltavéat korkeita turva-
kertoimia.

RW [ -arvot johdetaan RW Il -arvoista kayttéen lisaturvakerrointa. Ne edustavat sisail-
massa esiintyvien yksittaisten yhdisteiden pitoisuuksia, jotka eivat nykytiedon valossa ai-
heuta haitallisia terveysvaikutuksia edes elinikéisen altistumisen seurauksena. Saksassa
suositellaan varotoimenpiteend, etta toimenpiteisin ryhdytaan myds, jos sisdilmasta mita-
taan yhdistettd RW | ja Il -arvojen valissa olevalla pitoisuustasolla.

RW [ ja Il -arvoja on kaytetty v. 2010-2019 mittausaineistomme vertailuarvoina EU-LCI-
arvojen rinnalla, silla RW-arvot tarkoitettu nimenomaan siséilmassa esiintyvien yksittais-
ten yhdisteiden aiheuttamien terveysriskien arviointiin. Niitd on kuitenkin saatavilla pie-
nemmaélle joukolle aineistossa yleisimmin esiintyneista yhdisteisté kuin EU-LCl-arvoja.

3.5 Tyoterveyslaitoksen viitearvot

Tyoterveyslaitos on laatinut viitearvoja toimistotyyppisissa tydymparistoissa mitattaville
haihtuville orgaanisille yhdisteille. Viitearvot eivét ole terveysperusteisia, vaan ne pohjau-
tuvat Tyoterveyslaitoksen asiakaspalveluaineiston P90-arvoihin, jotka tarkistetaan ja péi-
vitetddn noin viiden vuoden vélein. Siten niité voidaan kayttaa mittaustulosten vertailuun
naihin nk. tavanomaisiin toimistotyyppisten tydymparistéjen pitoisuustasoihin.

31



Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisisséa tydympaéristdissa

Taulukko 5. Asumisterveysasetuksen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden toimenpiderajat sek& samojen yhdistei-
den terveysperusteiset RW |, Il, EU-LCI-, ja 8 h HTP-arvot (HTP-arvolle aikapainotettu keskiarvo).

Yhdiste Asumisterveys- RW /11 -arvot EU-LCl-arvo 8 h HTP-arvo
asetuksen (ng/md) (ng/md) (ng/md)
tmmer;plderaua (asettamisvuosi)  (hyvaksymis- (voimaan-
(hg/m) Vuosi) astumisvuosi)

22 A-trimetyyli-13- 101 ei olemassa 1300 (v. 2018) ei olemassa

pentaalidioli di-

isobutyraatti (TXIB)

2-etyyli-1-heksanoli 101! 100/1000 (alustava; 300 (v. 2014) 5400 (v. 2014)

(2-EH)

Naftaleeni

Styreeni

Formaldehydi

Haihtuvien
orgaanisten
yhdisteiden
kokonaispitoisuus

(TvOC)

Yksittdinen haihtuva
orgaaninen yhdiste
(muut kuin yll&
mainitut)

101, ei saa esiinty4
hajua

401

50 (vuosikeskiarvo,
ei saa ylittaa)

100 (30 min
keskiarvopitoisuus,
ei saa ylittaa)

400!

50°

V. 2013)

10/30 (alustava; v. 10 (v. 2015)

2013
30/300 (v. 1998) 250 (v. 2013)

100/ei olemassa (v. 100 (v. 2016)
2016)

ei olemassa ei olemassa

ei olemassa ei olemassa

5000 (v. 2007)

86 000 (v. 1987)

3702 (v. 2020)

ei olemassa

ei olemassa

! Tolueenivasteella laskettu tulos eli pitoisuus, joka on laskettu vertaamalla yhdisteen detektorivastetta

tolueenin detektorivasteeseen. Arvoa ei voi verrata suoraan EU-LCI-, RW I/l tai HTP-arvoihin, jotka mita-
taan yhdisteen omalla vasteella.
2 Sitova raja-arvo 11.7.2021 alkaen. Terveydenhuolto seké hautaus- ja balsamointialoilla sovelletaan ajalla
11.7.2021-11.7.2024 raja-arvoa 0,5 ppm (615 pg/m?).
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4 TOIMISTOTYYPPISTEN YMPARISTOJEN
SISAILMASTA MITATUT PITOISUUDET

41 Aineistot

4.1.1 VOC-aineisto

Tarkastelimme katsausta varten Tyoterveyslaitoksen Tydymparistdlaboratoriossa
analysoidun VOC-aineiston vuosilta 2010-2019. Aineisto koostuu toimistotyyppi-
sista tyotiloista keratyista sisdilman VOC-naytteista (toimistot n = 3872, koulut n =
3583, paivakodit n = 727, terveydenhuollon tilat n = 1607, kaikki yhteensa n = 9789),
jotka Tyoterveyslaitoksen asiakkaat ovat toimittaneet Tydymparistdlaboratorioon
analysoitaviksi vuosina 2010-2019. Alkuperéisesta aineistosta on poistettu asun-
noista ja teollisista tydympéristoista keratyt naytteet. Arviomme mukaan valtaosa nayt-
teista on keréatty kohteista, joissa on epdilty esiintyvan sisailman laatuun liittyvia on-
gelmia.

Naytteet on keratty joko Tenax TA- tai Tenax TA/Carbograph 5 TD -néytteenotto-
putkiin Tyoterveyslaitoksen ohjeistuksen mukaisesti. Naytteet on analysoitu termo-
desorptio-kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistolla ISO 16000-6 -standar-
diin perustuvan menetelméan mukaisesti. Pitoisuudet on maaritetty yhdisteiden omilla
vasteilla Co-alkoholiryhmaa lukuun ottamatta.

Aineistosta tarkasteltiin koko kymmenen vuoden aineistossa vahintdan 10 %:ssa
naytteista esiintyvien yhdisteiden geometrinen keskiarvopitoisuus, 50. persentiiliarvo eli
mediaanipitoisuus, 90. persentiiliarvo (P90) sek& maksimipitoisuus. Lisaksi tarkasteltiin yh-
disteiden esiintyvyydessa ja pitoisuuksissa tapahtuneita muutoksia vuosikohtaisen tar-
kastelun avulla. Geometrinen keskiarvo on laskettu maaritysrajan ylittavista mittaustulok-
sista. Mediaani, P90-arvo ja maksimiarvo koskevat koko mittausaineistoa. Positiivisten
lukujen geometrinen keskiarvo on keskiluku, joka kuvaa keskiarvoa logaritmisella
asteikolla. Keskihajonta kertoo, miten kaukana havainnot keskimaarin ovat keskiar-
vosta. Mediaani ilmaisee arvon, jonka alapuolelle jakaumassa jaa 50 % tapauksista,
ja P90 arvon, jonka alapuolelle jad 90 % tapauksista.

Harvoin esiintyvien yhdisteiden (esiintyvyys alle 10 %) pitoisuusdataa ei tarkasteltu tassa
katsauksessa muutamien yhdisteiden muutostrendiin liittyvaa dataa lukuun ottamatta.
Aineistosta ei mydskaan analysoitu useiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden samanai-
kaista esiintyvyytta mittauskohteissa.
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4.1.2 Formaldehydiaineisto

Tarkastelimme katsausta varten myds Tyoterveyslaitoksen Tyoympaéristdlaboratoriossa
analysoidun formaldehydiaineiston vuosilta 2010-2019. Aineisto koostuu toimistotyyppi-
sisté tyotiloista keratyista sisdilman formaldehydinaytteista (toimistot n = 521, koulut n =
938, paivakodit n = 68, terveydenhuolto n = 184, kaikki yhteensa n = 1711), jotka asiak-
kaat ovat toimittaneet Tyoymparistélaboratorioon analysoitaviksi vuosina 2010-2019. Al-
kuperdisesta aineistosta on poistettu asunnoista ja teollisista tydymparistoista kerétyt
naytteet. Arviomme mukaan valtaosa naytteista on kerétty kohteista, joissa on epailty
esiintyvan sisdilman laatuun liittyvia ongelmia.

Naytteet on keratty joko aktiivisesti tai diffuusion avulla DNPH-kerdimiin Tydterveyslai-
toksen ohjeistuksen mukaisesti. Naytteet on analysoitu nestekromatografisesti ISO
16000-3 -standardiin perustuvan menetelman mukaisesti.

Aineistosta tarkasteltiin geometrinen keskiarvopitoisuus maaritysrajan ylittavista mit-
taustuloksista seka mediaani-, P90- ja maksimipitoisuudet koko mittausaineistosta.

4.2  Yleisimmat yhdisteet sisailmassa

Tyoterveyslaitoksen toimistotyyppisten tyotilojen VOC-aineistossa vuosilta 2010-2019
havaittiin yhteensa noin 400 eri analyyttia vahintaan kerran. Analyytilla tarkoitetaan yksit-
taista yhdistetta tai yhdisteryhmaad, jota ei voida kaytetylla menetelmalla erottaa erillisiksi
yhdisteiksi. Analyyttejg, jotka esiintyivat yli 10 %:ssa naytteista, oli yhteensa 42 ja ne on
esitetty taulukossa 6.

Mediaani-, P90- ja maksimiarvot on ilmoitettu néille 42 yhdisteelle koko mittausaineis-
tosta. Ainoastaan 12 yhdisteen mediaaniarvo ylitti méaaritysrajan. Nama yleisimmat yhdis-
teet, jotka esiintyivat yli 50 %:ssa naytteista, olivat bentseeni, ksyleenit (p, m), tolueeni, o-
pineeni, 1-butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli, propyleeniglykoli, bentsaldehydi, dekanaali,
heksanaali, nonanaali ja dekametyylisyklopentasiloksaani (taulukko 6). Naiden yhdistei-
den tyypillisia lahteitéd ovat mm. ulkoilmasta kulkeutuvat moottoriajoneuvojen paastot
(aromaattiset yhdisteet), puupohjaiset ja muut rakennus- ja sisustusmateriaalit (o-pi-
neeni, alkoholit), vesiohenteiset liimat ja PVC-materiaalit (alkoholit), pesu- ja puhdistusai-
neet, hajusteet, kosmetiikka (aldehydit, siloksaanit) ja elintarvikkeet (aldehydit).

Aineiston P90-arvo oli pienimmilla&n alle maaritysrajan (B-pineeni) ja suurimmillaan 7
ug/md (propyleeniglykoli). Maksimiarvot olivat P90-arvoihin nahden monikymmenkertai-
sia useimpien yhdisteiden kohdalla. Maksimiarvo oli pienimmillaan 12 pg/m?® (oktaani) ja
suurimmillaan 1110 pg/m? (ksyleenit p, m).

Geometriset keskiarvot on laskettu maaritysrajan ylittavista mittaustuloksista eli ne ku-
vastavat yhdisteen keskimaaraista pitoisuustasoa naytteissé, joissa kyseista yhdistetta
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esiintyy. Geometristen keskiarvojen vaihteluvali taulukossa 6 esitetyille 42 yleisimmalle
yhdisteelle oli 0,6-2,7 ug/m?, mika kertoo siit4, etté silloinkin kun yhdisteita esiintyy, kes-
kimaaraiset pitoisuudet ovat varsin pienia ja ainoastaan hieman maaritysrajan ylapuolella.
Yhdisteiden madritysrajat ovat 0,3-1 pg/m>.

Taulukon 6 laitimmaisissa sarakkeissa oikealla on ilmoitettu yhdisteen terveysperusteiset
EU-LCI, RW | ja RW Il -arvot, mikali tallaiset on yhdisteelle laadittu. P90-arvot ja geometri-
set keskiarvot jaivat kaikkien yhdisteiden osalta huomattavasti EU-LCI, RW | ja RW Il -ar-
vojen alapuolelle. Joidenkin yhdisteiden maksimiarvot ylittivat niiden EU-LCI-arvot, usei-
den yhdisteiden maksimiarvot ylittivat RW | -arvot ja muutamat myos RW Il -arvot. Mak-
simiarvot on kuitenkin mitattu yksittaisista kohteista, ja naidenkin yhdisteiden P90-arvot
ja geometriset keskiarvot olivat huomattavasti maksimiarvoa pienempid. Yhdisteiden ter-
veysvaikutuksia on tarkasteltu luvussa 5.

Taulukon 6 viimeisella rivilla on esitetty aineiston naytteiden TVOC-kokonaispitoisuuden
tunnusluvut. Geometrinen keskiarvo 28 pg/m? mediaani 30 pg/m? ja P90-arvo 90 pg/m?®
jaivat huomattavasti alle asumisterveysasetuksen toimenpiderajan, joka on 400 pg/m>.
Yksittaisesta kohteesta mitattu TVOC-pitoisuuden maksimiarvo oli 4700 pg/m?, joka vas-
taa tavanomaista tasoa teollisten tydymparisttjen yleisilmassa. Tyoterveyslaitoksen vuo-
sina 2005-2011 analysoimassa aineistossa teollisten tydymparistdjen yleisilmasta keréatty-
jen naytteiden TVOC-pitoisuuden mediaani on ollut 750 pg/m? ja P90-arvo 6580 pg/m?®
(Tyoterveyslaitos 2012). TVOC-pitoisuudelle ei ole esitetty terveysperusteisia raja-arvoja.

Formaldehydin P90-arvo oli hieman pienempi kuin mité se oli Ty6terveyslaitoksen edelli-
sessa aineistotarkastelussa (Salonen ym. 2009) ja huomattavasti alle EU-LCI ja RW | -arvo-
jen (taulukko 7). My6s maksimipitoisuus jai ndiden arvojen alle.
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Taulukko 6. Yleisimmét VOC-yhdisteet (esiintyvyys >10 % néytteistd) toimistotyyppisten tydympéristdjen sisdilmassa vuosina 2010-2019 Tyoterveyslaitoksessa
standardiin 1ISO 16000-6 perustuvalla menetelmélla analysoidun aineiston perusteella (toimistot n = 3872, koulut n = 3583, paivékodit n = 727, terveydenhuolto n
= 1607, kaikki yhteensé n = 9789). Pitoisuudet on méaaritetty yhdisteiden omilla vasteilla Co-alkoholiryhm&a lukuun ottamatta. Geometrinen keskiarvo (GM) on
laskettu méaaritysrajan (LOQ) ylittavista mittaustuloksista. Mediaani (Md), P90-arvo ja maksimiarvo (Max) koskevat koko mittausaineistoa. EU-LCl-arvot ovat EU:ssa
rakennusmateriaalien paastoille laadittuja terveysperusteisia arvoja. RW | ja Il -arvot ovat saksalaisia siséilmalle laadittuja terveysperusteisia arvoja. Yhdisteryhmille

ilmoitetut maaritysrajat ovat suuntaa antavia, ja ndytekohtaisia eroja saattaa olla johtuen nédytetilavuuksien eroista.

Ryhmé Yhdiste CAS Esiintyvyys GM!  Md P90 Max EU-LCI  RW I/l
2010-2019  (ug/m®) (ug/m®)  (ug/m®) (ug/m®) (ug/m3)  (ug/md)
naytteissa
(>LOQ)

Alifaattiset Heptaani 142-82-5 15% 03 <LOQ 05 110 15000 -

hiilivedyt Nonaani 111-84-2 13% 0,6 <LOQ 04 35 - -

LOQ=04-05 .

3 Oktaani 111-65-9 13% 0,6 <LOQ 04 12 - -

Hg/m

2.246,6-Penta- 13475-82-6 11% 13 <LOQ 04 260 - -
metyyliheptaani

Aromaattiset  Bentseeni 71-43-2 65 % 07 05 10 31 -2 -

hiilivedyt Etyylibentseeni  100-41-4  23% 08 <L0Q 07 380 850 200/2000 *

! Geometrinen keskiarvo (GM) on laskettu méaaritysrajan (LOQ) ylittavista mittaustuloksista. Mediaani (Md), P90-arvo ja maksimiarvo (Max) koskevat
koko mittausaineistoa.
2 Terveyshaittojen ehkaisemiseksi ja vahentamiseksi bentseenin pitoisuus ulkoilmassa ei saa ylitta4 raja-arvoa 5 ug/m? (vuosikeskiarvo; lImanlaatuase-

tus 79/2017).
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Ryhma Yhdiste CAS Esiintyvyys GM! Md P90 Max EU-LCI  RW I/
2010-2019  (pg/m®) (ug/m®)  (ug/m®)  (pg/m®)  (Hg/m®)  (ug/mP)
naytteissa
(>LOQ)

LOQ =05 124-Trimetyyli-  95-63-6 15% 0,7 <LOQ 05 62 450 400/4000

pg/m® bentseeni

Ksyleeni (p, m) 108-38-3, 60 % 10 05 20 1110 500 3 100/800 *
106-42-3

Ksyleeni (0) 95-47-6 27 % 08 <LOQ 038 370 500 3 100/800 *

Tolueeni 108-88-3 81% 11 07 30 620 2900 300/30004

Terpeenit 3-Kareeni 498-15-7 32% 12 <LOQ 20 620 1500 200/2000

LOQ =05 Limoneeni 138-86-3, 25% 13 <LOQ 10 1020 5000 1000/10 000

pg/m® 5989-27-5,

5989-54-8
o-Pineeni 80-56-8 64 % 16 07 40 250 2500 200/2000
B-Pineeni 127-91-3 10% 038 <LOQ <LOQ 16 1400 200/2000
Alkoholit Bentsyylialkoholi ~ 100-51-6 19% 14 <LOQ 09 170 440 400/4000
1-Butanoli 71-36-3 73% 12 07 30 790 3000 700/2000

3 LCl-arvo 500 pg/m? on yhteinen ksyleenin kaikille kolmelle isomeerille (0, m, p) sek& niiden seoksille
4 Kokonaisohjearvona C7-C8 alkyylibentseeneille (Umweltbundesamt 2020)
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Ryhma Yhdiste CAS Esiintyvyys GM! Md P90 Max EU-LCI  RW I/
2010-2019  (ug/m®) (ug/m°) (ug/m3) (ug/m°)  (ug/m°) (ug/m®)
naytteissa
(>LOQ)

LOQ =05 2-Etyyli-1-hek- 104-76-7 64 % 13 06 30 230 300 100/1000 °

pg/m3 paitsi sanoli

leenigly-
PIOPYICENIGY= 5 Metyyli-1-pro-  78-83-1 21% 09 <L0Q 08 180 11000 -
koli 0,8-1 .
panoli

ug/m?

Propyleeniglykoli  57-55-6 56 % 27 038 70 720 2100 60/600
(1,2-Propaani-
dioli)

Fenolit Fenoli 108-95-2 20 % 09 <LOQ 08 40 70 20/200

LOQ =05

ug/m?

Alkoholi- ja 2-(2-Butoksie- 112-34-5 17 % 21 <LOQ 20 97 350 400/2000 °

fenolieetterit  toksi)etanoli

LOQ=05-1 2-Butoksietanoli 111-76-2 19% 11 <LOQ 08 140 1600 100/1000

3
hg/m 2-(2-Etoksie- 111900  21% 22 <L0Q 20 730 350 700/2000°5
toksi)etanoli
5 Alustava arvo
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste CAS Esiintyvyys GM! Md P90 Max EU-LCI  RW I/
2010-2019  (ng/m®) (ng/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ng/m?)  (ng/md)
naytteissa
(>LOQ)

2-Fenoksietanoli  122-99-6 22 % 10 <LOQ 09 110 60 30/100
1-Metoksi-2- 107-982  14% 12 <LOQ 07 370 7900 1000/10 000
propanoli

Aldehydit Bentsaldehydi 100-52-7 78% 11 10 20 76 - 20/200°

LOQ =05 Dekanaali 112-31-2 62 % 12 0,7 20 19 900 100/2000

/m®
HO Heksanaali 66-25-1 56 % 15 06 30 310 900 100/2000
Heptanaali 111-71-7 17% 0,7 <LOQ 06 20 900 100/2000
Nonanaali 124-19-6 80 % 18 10 40 75 900 100/2000
Oktanaali 124-13-0 38 % 08 <LOQ 10 36 900 100/2000
Pentanaali 110-62-3 32 % 09 <LOQ 10 96 800 100/2000

Ketonit Asetofenoni 98-86-2 23 % 0,7 <LOQ 0,7 25 490 -

LOQ =05

ug/m?
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste CAS Esiintyvyys GM! Md P90 Max EU-LCI RW I/11
2010-2019  (ug/m®) (ug/m®)  (ug/m®) (ug/m®) (ug/m3)  (ug/m°)
naytteissa
(>LOQ)

Hapot Heksaanihappo 142-62-1 39% 26 <LOQ 50 330 2100 -

LOQ=05-1 Pentaanihappo 109-52-4 12% 13 <LOQ 06 98 2100 -

/m?3

Ha Propaanihappo 79-09-4 19% 18 <LOQ 20 110 1500 -

Esterit n-Butyyliasetaatti 123-86-4 14 % 11 <LOQ 0,6 150 4800 -

LOQ=03-05 2-(2-Butoksie- 124-17-4 10% 14 <LOQ 03 72 850 -

pg/m® toksi)etyyliase-

taatti

Etyyliasetaatti 141-78-6 14 % 14 <LOQ 07 450 - 600/6000
Texanol 25265-77-4 23 % 15 <LOQ 10 320 850 -
(2,24-trimetyyli-

1,3-pentaani-

diolimonoisobu-

tyraatti)

TXIB 6846-50-0 23 % 14 <LOQ 20 100 1300 -
(2,24-trimetyyli-

1,3-pentaani-

diolidi-isobuty-

raatti)
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste CAS Esiintyvyys GM! Md P90 Max EU-LCI  RW I/
2010-2019  (pg/m®) (ug/m®)  (ug/m®)  (pg/m®)  (Hg/m®)  (ug/mP)
naytteissa
(>LOQ)

Piiyhdisteet Dekametyylisyk- ~ 541-02-6 72 % 20 10 6,0 680 vireilla 100/1000

L0Q =05 lopentasiloksaani

ug/m?

TVOC 100 % 28 30 90 4700 - -
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Tl:| oterve ys laitos Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissa tydymparistoissa

Taulukko 7. Formaldehydipitoisuudet toimistotyyppisten tydymparistojen sisdilmassa vuosina 2010-2019 Tydterveyslaitoksessa standardiin ISO16000-3 perustuvalla
menetelmalla analysoidun aineiston perusteella (toimistot n = 521, koulut n = 938, paivakodit n = 68, terveydenhuolto n = 184, kaikki yhteensa n = 1711). Geo-
metrinen keskiarvo (GM) on laskettu maaritysrajan (LOQ) ylittavista mittaustuloksista. Mediaani (Md), P90-arvo ja maksimiarvo (Max) koskevat koko mittausaineis-
toa. EU-LCl-arvot ovat EU:ssa rakennusmateriaalien paastoille laadittuja terveysperusteisia arvoja. RW | ja Il -arvot ovat saksalaisia sisailmalle laadittuja terveyspe-
rusteisia arvoja.

Yhdiste CAS Esiintyvyys GM1? Md P90 Max EU-LCI RW I/11
2010-2019 (Mg/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)
naytteissa
(>LOQ)

Formaldehydi 50-00-0 94 % 44 42 13 88 100 100/-

LOQ =1 ug/m?®

! Geometrinen keskiarvo (GM) on laskettu madritysrajan (LOQ) ylittavista mittaustuloksista. Mediaani (Md), P90-arvo ja maksimiarvo (Max)
koskevat koko mittausaineistoa.
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4.3 Muutostrendit

Taulukossa 8 on esitetty VOC-yhdisteiden esiintyvyyden ja pitoisuuden vuosikohtainen
tarkastelu 20102019 toimistotyyppisten tydymparistojen sisailmandaytteissa. Taulukkoon
on valittu yhdisteitd, joiden esiintyvyydessa on havaittavissa nouseva tai laskeva muutos-
trendi.

Vuosikymmenen aikana aromaattisten ja alifaattisten hiilivetyjen esiintyvyys on syklohek-
saania lukuun ottamatta vahentynyt. Maaritysrajan ylittavien naytteiden keskimaaraisissa
pitoisuuksissa ei ole tapahtunut merkittdvaa muutosta ja pitoisuudet ovat olleet koko
kymmenvuotisen seurantajakson ajan hyvin matalia. Alifaattisten yhdisteiden esiintyvyy-
den véaheneminen liittyy todennéakdisesti rakennusmateriaalipaastdjen vahenemiseen
seka siivousmenetelmien ja kaytettyjen siivousaineiden muutokseen. Aromaattisten ja
alifaattisten yhdisteiden vahenemiseen on todennakoisesti vaikuttanut ilmanvaihdon ja
tuloilman suodatuksen paraneminen seka vahapaastoisten ajoneuvojen yleistyminen.

Alkoholiyhdisteiden trendeissa nakyy muovimattojen (PVC) pehmittimien vaihtuminen
2000-luvun alkupuolella, jolloin 2-etyyliheksyyliftalaatti vaihtui di-isononyyliftalaattiin ja
di-isononyylisykloheksaani-1,2-dikarboksylaattiin (DINCH™). 2-Etyyli-1-heksanolin esiin-
tyvyys on laskenut samalla kun Cy-alkoholien on kasvanut. Samanaikaisesti kun Cq-alko-
holien esiintyvyys on kasvanut 0 %:sta 12 %:een, taméan yhdisteryhman keskimaarainen
pitoisuus maéritysrajan ylittavissa ndytteissa on laskenut 12 pg/msta 3 ug/maan. Sen
sijaan 2-Etyyli-1-heksanolin pitoisuus maaritysrajan ylittavissa naytteissa ei ole muuttunut
merkittavasti. Co-alkoholien esiintyvyyden kasvua saattaa osittain selittdd maaritysrajan
aleneminen analytiikan kehittymisen my6ta. Arviomme mukaan tarkeampi syy Co-alko-
holien esiintyvyyden kasvulle ovat kuitenkin muovimatoissa tapahtuneet materiaalimuu-
tokset.

Materiaalimuutoksiin liittyy todennakdisesti myds fenolin esiintyvyyden kasvu vuosikym-
menen aikana. Fenolin pitoisuudessa ei ole merkittavad muutosta. Fenolia on siis nayt-
teisséa useammin kuin kymmenen vuotta sitten, mutta pitoisuudet néytteissé, joissa feno-
lia on havaittu, ovat pysyneet ennallaan. Fenolin tunnusomainen haju saattaa lisata ha-
juun liittyvia haittakokemuksia.

Aldehydien, sisdilmassa yleisimpien happojen, alkoholi- ja fenolieettereiden, estereiden
seké orgaanisten piiyhdisteiden (dekametyylisyklopentasiloksaani) esiintyvyys on kasva-
nut. Samanaikaisesti keskimaaraiset pitoisuudet maaritysrajan ylittavissa naytteissa ovat
yleisesti puolittuneet. Naiden yhdisteiden esiintyvyyden kasvu johtuu todennakdisesti ai-
nakin osittain rakennus- ja sisustusmateriaalien muuttumisesta. Toimistojen tilankayton
tehokkuuden kasvu voi myos selittéé naiden yhdisteryhmien esiintyvyyden kasvua. Deka-
metyylisyklopentasiloksaanin esiintyvyyden kasvu saattaa liittya siloksaanien
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lisdéntyneeseen kaytt6on hygieniatuotteissa ja antiperspiranteissa (Weschler 2009). Si-
loksaaneja kaytetaan myos lianhyljintéaineena tekstiileissa ja siivousaineissa.
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Taulukko 8. VOC-yhdisteiden esiintyvyyden ja pitoisuuden vuosikohtainen tarkastelu 2010-2019 toimistotyyppisten tydymparistojen sisdilmasta otetuissa nayt-
teissa. Taulukkoon on valittu yhdisteitd, joiden esiintyvyydessa on havaittavissa nouseva tai laskeva muutostrendi. Geometrinen keskiarvo (GM) ja geometrinen

keskihajonta (GSD) on laskettu méaaritysrajan (LOQ) ylittavisté naytetuloksista.

Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero ) 807) (971 (975  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
Alifaattiset Sykloheksaani A >L0Q 3% 2% 5% 3% 3% 4% 4% 6 % 8% 8%
hiilivedyt 110-82-7
GM 13 12 25 15 19 40 09 12 11 16
(Hg/m?®)
GSD 14 11 28 10 20 79 08 13 11 13
(ug/m®)
Heptaani N >L0Q  20% 20% 22% 16% 12% 13% 12% 9%  11%  13%
142-82-5
GM 08 07 12 10 09 08 06 08 06 08
(ng/m?)
GSD 10 09 15 09 08 10 05 09 07 10
(ug/m®)
Nonaani N >L0Q  24% 25% 23% 20% 15% 9% 5% 3% 6% 5%
111-84-2
GM 05 06 07 08 08 07 06 06 05 08
(Hg/m?®)
GSD 06 05 05 06 05 08 06 03 06 14
(ug/m®)
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Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero (n) (807) 971 (975 977) (995)  (620) (1089) (1153) (11290 (1073)
Oktaani N >L0OQ 24 % 32% 24 % 15% 14 % 5% 4% 3% 5% 4%
111-65-9
GM 06 05 06 0,7 07 07 06 05 05 05
(Hg/m’)
GSD 06 05 04 04 05 05 04 03 05 03
(Hg/m’)
Pentadekaani N >L0OQ 7% 4% 4% 3% 7% 5% 4% 2% 3% 3%
629-62-9
GM 06 06 07 09 09 06 06 07 06 06
(Hg/m’)
GSD 0,7 05 05 06 06 04 03 04 038 05
(Hg/m’)
Tetradekaani N >L0Q 9% 6 % 10% 6 % 10% 8 % 6 % 3% 4% 3%
629-59-4
GM 06 06 038 038 11 07 06 06 06 038
(Hg/m’)
GSD 06 05 06 04 06 04 04 06 0,7 038
(Hg/m’)
Aromaattiset Bentseeni N >L0Q 98 % 89 % 73% 70 % 59 % 52 % 61 % 49 % 56 % 49 %
hiilivedyt 71-43-2
GM 038 038 038 0,7 07 07 0,7 06 0,7 06
(Hg/m’)
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

CAS-numero 0 (807) (971) (975)  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
GSD 07 06 06 05 05 04 05 05 05 05
(ug/m®)

Etyylibent- N >L0Q  47%  36% 22% 21% 17% 24% 20% 14% 20%  18%

seeni

100-41-4 GM 06 06 10 11 08 12 08 07 07 07
(Hg/m?®)
GSD 08 07 10 13 07 17 08 07 07 11
(ug/m®)

124-Time- N >l0Q 31% 23% 13% 15% 9%  14% 17% 9% 1%  12%

tyylibentseeni

95-63-6 GM 06 06 08 09 07 10 08 06 06 06
(Hg/m?®)
GSD 07 06 06 06 06 11 08 05 05 07
(ug/m®)

Ksyleenit (p, N >L0Q 84% 73% 66% 54% 53% 60% 58% 49% 60% 52%

m)

106-42-3 GM 09 09 10 13 10 13 09 09 09 09

108-38-3 (Hg/md)
GSD 11 09 10 13 08 19 10 09 09 11
(ug/m®)

Ksyleeni (0) N >L0Q  48% 38% 25% 24% 21% 26% 26% 17% 26%  22%

95-47-6
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Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

CAS-numero 0 (807) (971) (975)  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
GM 06 06 09 11 08 14 08 08 07 08
(Hg/m?®)
GSD 08 07 09 13 07 20 07 09 08 11
(ug/m®)

Styreeni N >0Q 5% 7% 7% 6% 5% 5% 7% 5% 4% 4%

100-42-5
GM 07 08 12 09 09 09 08 09 06 08
(Hg/m?®)
GSD 10 11 12 07 07 13 05 09 07 06
(ug/m®)

Alkoholit Co-alkoholit A >0Q 0% 03% 3% 1% 2% 1% 4% 4% 9%  12%

GM - 12 11 42 59 16 39 42 27 27
(Hg/m?®)
GSD - 10 08 08 09 16 15 10 11 09
(ug/m®)

2-Etyyli-1- N >l0Q 80% 67% 63% 60% 74% 59% 64% 60% 60%  59%

heksanoli

104-76-7 GM 12 18 20 16 13 12 11 11 11 14
(Hg/m?®)
GSD 12 14 13 10 09 11 10 13 12 18
(ug/m®)
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero ) 807) (971) (975  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
Fenolit Fenoli A >L0Q 18% 11% 11% 10% 12% 11% 34% 27% 26%  30%
108-95-2
GM 10 10 11 10 12 11 10 09 07 07
(Hg/m?®)
GSD 07 06 08 08 10 06 10 09 05 06
(ug/m®)
Alkoholi-ja  2-Butoksieta- A >L0Q 8%  12% 13% 14% 16% 27% 26% 29%  23%  17%
fenolieetterit  noli
111-76-2 GM 17 12 11 15 12 20 10 10 10 09
(Hg/m?®)
GSD 09 13 08 12 11 29 12 11 11 10
(ug/m®)
2-Fenoksieta- A >L0Q  13% 2% 27% 28% 2% 28% 25% 17%  18%  18%
noli
122-99-6 GM 16 12 12 12 11 09 08 08 07 08
(Hg/m?®)
GSD 10 09 09 09 08 09 10 06 07 07
(ug/m®)
Aldehydit Bentsaldehydi A >L0Q 67% 58% 65% 76% 77% 86% 87% 87% 8%  90%
100-52-7
GM 18 17 13 14 13 10 11 09 09 09
(Hg/m?®)
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Tydterveyslaitos

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissé tydympaéristdissa

Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero (n) (807) (971)  (975) (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
GSD 06 05 05 06 06 06 06 06 05 05
(ug/m®)
Dekanaali 2 SLOQ  47%  48% 52% 53% 60% 72% 71% 64%  75%  75%
112-31-2
GM 17 17 17 15 15 13 10 09 10 10
(Hg/m®)
GSD 07 06 07 07 07 07 06 06 06 07
(ug/m®)
Heptanaali 2 >L0Q  12% 20% 13% 14% 15% 12% 10% 13% 25% = 31%
111-71-7
GM 08 07 07 08 08 08 08 08 06 06
(Hg/m?®)
GSD 07 06 05 05 06 06 05 07 05 05
(ug/m®)
Nonanaali 2 >Ll0Q 60% T70% T70% 73% 75% 87% 90% 89%  90%  88%
124-19-6
GM 22 24 23 20 22 19 17 15 16 14
(Hg/m?®)
GSD 07 07 08 08 09 09 08 09 08 08
(ug/m®)
Oktanaali 2 >L0Q  23% 50% 27% 28% 38% 35% 37% 37% 50%  45%
124-13-0
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Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero ") 807) (971) (975  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073
GM 08 09 10 10 09 08 07 06 06 06
(Hg/m?®)
GSD 06 06 05 05 06 05 06 05 04 04
(ug/m®)
Pentanaali 2 >L0Q  23% 27% 18% 20% 16% 39% 40%  38%  49%  44%
110-62-3
GM 13 10 10 12 16 08 08 08 08 07
(Hg/m?®)
GSD 07 07 07 09 12 08 07 08 07 07
(ug/m®)
Ketonit Asetofenoni A >l0Q 2% 8%  18% 31% 28% 15% 26% 25%  36%  31%
98-86-2
GM 11 09 09 09 08 07 06 06 06 06
(Hg/m?®)
GSD 07 07 06 05 04 06 04 04 04 03
(ug/m®)
2-Butanoni N >l0Q 12% 18% 9% 8% 4%  11% 5% 4% 3% 3%
78-93-3
GM 20 11 14 16 26 22 19 33 23 21
(Hg/m?®)
GSD 18 15 09 12 13 16 15 19 08 15
(ug/m®)
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Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero ) 807) (971) (975  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
Hapot Heksaani- A >L0Q  21% 31% 22% 23% 28% 47% 51% 56% 51%  55%
happo
142-62-1 GM 38 39 37 44 56 27 21 22 20 16
(Hg/m?®)
GSD 10 09 08 11 10 10 09 09 09 09
(ug/m®)
Propaani- A >L0Q  10% 12% 6%  12% 6%  20% 21% 22%  28%  46%
happo
79-09-4 GM 40 40 31 40 41 18 18 19 14 10
(Hg/m?®)
GSD 11 10 06 08 06 12 10 08 08 08
(ug/m®)
Esterit Etyyliasetaatti A >L0Q 12% 15% 15% 9% 8%  16% 13% 14% 18%  23%
141-78-6
GM 17 12 18 14 17 19 14 14 13 12
(Hg/m?®)
GSD 13 11 19 11 17 34 14 13 18 13
(ug/m®)
Texanol A >L0Q  11% 17% 19% 22% 28% 28% 25% 27% 31%  20%
25265-77-4
GM 23 18 16 17 16 17 14 13 16 13
(Hg/m?®)

52



Tl:| oterve ys laitos Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissa tydymparistoissa

Ryhma Yhdiste Trendi  Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CAS-numero ) 807) (971) (975  (977)  (995)  (620)  (1089) (1153) (1129) (1073)
GSD 12 15 10 16 14 19 14 15 21 17
(Hg/m?)
TXIB A >L0Q  16% 19% 21% 24% 27% 23% 31% 20% 25% @ 22%
6846-50-0
GM 24 19 13 17 24 17 13 11 10 11
(ng/m?)
GSD 12 13 11 10 15 11 12 12 10 12
(ug/m®)
Piiyhdisteet  Dekametyyli- A >L0Q 57% 69% 75% 70% 70% 74% 73% 73% 76%  74%
syklopenta-
siloksaani GM 27 25 24 22 24 23 18 17 15 14
541-02-6 (ug/md)
GSD 12 15 13 13 16 18 16 15 13 13
(ng/m?)
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5 HAITALLISET TERVEYSVAIKUTUKSET

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat kemialliselta rakenteeltaan ja siten my6s mahdollis-
ten haitallisten terveysvaikutustensa osalta hyvin monenlaisia. Mahdolliseen terveystriskiin
vaikuttavat seka yhdisteen vaaraominaisuudet ettd yhdisteelle altistuminen. Tunnetut
vaaraominaisuudet on huomioitu terveysperusteisia arvoja asetettaessa. Altistumisen ter-
veydellisen merkityksen kannalta olennaista on erityisesti kolme asiaa: 1) milla altistumis-
tasoilla on tunnettuja haitallisia terveysvaikutuksia, 2) kuinka pitkaan ja toistuvasti altistu-
minen jatkuu seka minkalaisille pitoisuuksille altistutaan ja 3) mita reittia yhdiste kulkeu-
tuu elimistdon.

Haitalliset terveysvaikutukset eivét ole todennakoisia, jos altistumistaso jaa matalam-
maksi kuin se taso, jonka ylapuolella yhdisteen on arvioitu aiheuttavan haittavaikutuksia.
Altistumistaso, jonka alittuessa haitalliset terveysvaikutukset ovat epatodennakoisia, pys-
tytddn yleensa maarittamaan, jos kaytettavissa on riittavasti asianmukaisia ja luotettavia
tutkimuksia. Poikkeuksen tasta tekevét niin kutsutut perimamyrkylliset sydpavaaralliset
aineet, joille ei tyypillisesti voida maarittaa turvallista altistumistasoa. Talloin lasketaan
syovan riskitasoja eri suuruisille altistumispitoisuuksille, ja raja-arvot pyritéan asettamaan
siten, etté kyseisilla pitoisuuksilla riskit jaavat erittéin pieniksi. Terveysperusteiset arvot si-
saltavat turvamarginaaleja, ja arvoja paivitetaan tarvittaessa uuden tiedon perusteella.

Yhdisteesté ja sen aiheuttaman haittavaikutuksen mekanismista riippuen haitallisia ter-
veysvaikutuksia voi ilmeta valittomasti tai pian altistumisen alettua tai vasta pidemman
tai toistuvan altistumisen seurauksena. Jos haitallinen vaikutus kehittyy vasta pidempaéan
jatkuvan tai toistuvan altistumisen myota, haittavaikutukset eivét ole todennakoisia lyhyt-
aikaisen altistumisen seurauksena. Sama yhdiste voi myos aiheuttaa toisistaan poikkeavia
Iyhyt- ja pitkakestoisesta altistumisesta aiheutuvia haittoja. Yhdiste voi esimerkiksi aiheut-
taa korkeina pitoisuuksina jo lyhyessa ajassa arsytysvaikutuksia, mutta muita sille ominai-
sia haitallisia vaikutuksia vasta toistuvan altistumisen seurauksena pidemman ajan kulu-
essa.

Altistumisreitti voi yhdisteesta riippuen olla olennainen. Esimerkiksi hengitysteihin koh-
distuvat haittavaikutukset kehittyvét useimmiten ainoastaan hengitysteitse altistuttaessa.

5.1 Haitalliset terveysvaikutukset toimistotyyppisissa
tyOymparistoissa
Toimistotyyppisten tydymparistdjen sisdilmassa vuosina 2010-2019 yleisimmin esiinty-

neiden VOC-yhdisteiden (taulukko 6) koko aineistosta lasketut P90-arvot jaivat poikkeuk-
setta selvasti kunkin yhdisteen EU-LCI- ja RW I/l -arvotasoja matalammiksi, alle 2 %:iin
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EU-LCl-arvoista ja alle 12 %:iin RW | -arvoista. Niissa kohteissa, joissa néita yhdisteita ha-
vaittiin, mittaustulosten geometriset keskiarvot jaivat alle 2 %:iin EU-LCl-arvoista ja alle 6
%:iin RW | -arvoista. Formaldehydin P90-pitoisuus oli 13 % EU-LCI- ja RW | -arvoista (100
ng/md), ja geometrinen keskiarvo 4 % néisté arvoista (taulukko 7). Siten voidaan katsoa,
etta toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvilla pitoisuuksilla yksittaisten haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset ovat nykytiedon va-
lossa epatodennakoisia. Mahdollisia yhteisvaikutuksia ei pystyta kuitenkaan taman ai-
neiston perusteella arvioimaan, joskaan yleisesti aineistosta ei nouse erityista huolta yh-
teisvaikutuksiin liittyen, kts. tarkemmin edempana.

Joissakin aineistomme kohteissa mitattiin kuitenkin paikoin huomattavastikin tavanomai-
sia pitoisuustasoja korkeampia maksimiarvoja (taulukko 6). Osa naista maksimiarvoista
ylitti myds EU-LCI- ja RW /1l -arvotasot, suurimmaksi osaksi kuitenkin korkeintaan 2—4-
kertaisesti. EU-LCl-arvotason noin 2-3-kertaisesti ylittaneitéd maksimiarvoja mitattiin yksit-
taisissa kohteissa ksyleeneille, 2-(2-etoksietoksi)etanolille ja 2-fenoksietanolille, muut
maksimipitoisuudet jaivat EU-LCl-arvojen alapuolelle. RW | -arvotason taas Vlitti yli puolet
maksimiarvoista, ja naista ksyleenien, propyleeniglykolin ja 2-fenoksietanolin maksimiar-
vot ylittivat myds RW Il -arvotason. Kaikki maksimiarvot alittivat HTP-arvotason selvasti,
tyypillisimmin arvot jaivat selvasti alle 1 %:iin HTPgn-arvosta.

EU-LCI ja/tai RW | -arvotason ylittaneista yhdisteista korkeintaan 2-4-kertaisia ylityksia
mitattiin seuraaville yhdisteille: etyylibentseeni, ksyleeni (0), tolueeni, 3-kareeni, limo-
neeni, a-pineeni, 1-butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli, fenoli, 2-(2-etoksietoksi)etanoli, 2-fe-
noksietanoli, bentsaldehydi ja heksanaali. Kaikki em. yhdisteet voivat olla korkeilla pitoi-
suuksilla silmid, hengitysteité ja osa myos ihoa arsyttavia. Seka EU-LCI- ettd RW | -arvot
on kuitenkin johdettu turvakertoimia kayttéaen niin, etta niissa huomioidaan mm. koko
vaesto (ml. herkimmat yksikot), koko elinian jatkuva altistuminen ja erilaiset koeasetel-
mista aiheutuvat epavarmuudet. Kaytetyt turvakertoimet ovat tyypillisesti korkeita, jopa
100-1000-kertaisia. Siten korkeintaan 2-4-kertaisia EU-LCI tai RW | -tasojen ylityksia voi-
daan pitaa suhteellisen vahaising, eivatka arsytysvaikutukset tai muutkaan haitalliset ter-
veysvaikutukset ole em. yhdisteille tallaisillakaan pitoisuustasoilla todennékoisia. Yleisesti
toimenpiteita paastolahteiden selvittémiseksi ja tarvittaessa paastdjen vahentamiseksi on
silti suositeltavaa tehda, jos mitatut pitoisuudet ylittavat terveysperusteisten arvojen ta-
son. Kaytettaessa terveysperusteisia arvoja mittaustulosten terveydellisen merkityksen
tulkintaan, on syyta huomioida ko. arvon tulkintaohije.

Ksyleeneille (p, m), propyleeniglykolille ja dekametyylisyklopentasiloksaanille mitattiin
joissakin kohteissa maksimiarvoja, jotka ylittivat RW | -arvot 7-12-kertaisesti. Naista ksy-
leenien (p, m) ja propyleeniglykolin seka lisaksi 2-fenoksietanolin maksimiarvot ylittivat
myds lievasti (alle 2-kertaisesti) RW Il -arvotason. RW |l -tason maaritelman mukaisesti
tama tarkoittaa, etta haitallisia terveysvaikutuksia saattaa esiintya tallaisilla
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pitoisuustasoilla, erityisesti esimerkiksi perussairauksien vuoksi tavanomaista herkemmilla
henkil6illd, jos he altistuvat RW Il -arvon ylittaville pitoisuuksille pitkia ajanjaksoja. Esimer-
kiksi astmaa sairastavat voivat olla tavanomaista herkempia hengitysteita arsyttaville yh-
disteille, joita kaikki nelja em. yhdistetta ovat. Muilla em. maksimipitoisuuksien mahdolli-
sesti aiheuttamat terveyshaitat olisivat todennakaisimmin korkeintaan lievia ja ohimene-
via arsytysvaikutuksia. Kuitenkin, kuten edellakin on todettu, selvitys- ja tarvittaessa hal-
lintatoimenpiteisiin on suositeltavaa ryhtyé, jos téllaisia pitoisuustasoja mitataan.

Aineistosta nousee esiin lisaksi bentseeni, jolle ei ole saatavilla EU-LCI tai RW I/l -arvoja.
Tyypillisimmin bentseeni on sisailmassa esiintyessaan peraisin joko ulkoa tulleista liiken-
nepaastoist tai tupakansavusta. Aineistomme bentseenin P90-arvo 1 pg/m?® on 20 % ul-
koilmassa sallitusta bentseenipitoisuudesta 5 pg/m?® (vuosikeskiarvo). Niissa kohteissa,
joissa bentseenia havaittiin, mittausten geometrinen keskiarvo 0,7 ug/m? oli 14 % salli-
tusta ulkoilman bentseenipitoisuudesta. Nailla pitoisuustasoilla ei nykytiedon valossa
esiinny haitallisia terveysvaikutuksia. Myos syopdriski on nykytiedon valossa néilla pitoi-
suustasoilla kaytannossa olematon. Mitattu maksimiarvo 31 pg/me ylittaa bentseenin ul-
koilmassa sallitun pitoisuustason noin kuusinkertaisesti. Kyseessa on kuitenkin yksittéainen
mittaustulos. Jos téllaisissa poikkeavissa mittaustuloksissa ei ole kyse satunnaisesta piikki-
pitoisuudesta, paastolahde taytyy selvittéa ja ryhtya tarvittaviin hallintatoimenpiteisiin.

VOC-yhdisteiden hajukynnykset voivat yhdisteesta riippuen olla huomattavastikin EU-LCI
ja RW -tasoja matalampia. Viihtyvyyteen vaikuttavia hajuhaittoja saattaa siis esiintya,
vaikka haitalliset terveysvaikutukset eivét olisi todennakaisia. Hajuhaitan kokemiseen vai-
kuttavat myos yksil6lliset tekijat, ja voimakkaat haittakokemukset voivat johtaa valillisiin
terveyshaittoihin.

Yksittaisten VOC-yhdisteiden sijaan siséilmassa esiintyy useampia VOC-yhdisteita, jolloin
mahdollisia terveydelle haitallisia yhteisvaikutuksia saatetaan joutua huomioimaan. Toi-
mistotyyppisissa tydymparistoissa yhteisvaikutukset voisivat liittya lahinné useiden sa-
manaikaisesti esiintyvien yhdisteiden aiheuttamiin silmien tai hengitysteiden arsytysvai-
kutuksiin. Arsytysvaikutukset ovat héiritsevid, mutta altistumisen loppuessa ohimenevié
oireita, joista ei jad pysyvaa terveyshaittaa. Aineistostamme ei kuitenkaan analysoitu usei-
den haihtuvien orgaanisten yhdisteiden samanaikaista esiintyvyytta mittauskohteissa, jo-
ten mahdollisten yhteisvaikutusten esiintymisen todennékoisyyteen ei voida ottaa kan-
taa. Yleisesti aineistosta ei kuitenkaan nouse esiin erityisia huolia yhteisvaikutuksiin liit-
tyen, koska tavanomaiset yksittaisten yhdisteiden pitoisuustasot olivat huomattavan ma-
talia terveysperusteisiin viitearvoihin verrattuna. Toimistotyyppisten tydymparistojen si-
sailman terveysvaikutusten arvioinnissa lienee siten harvoin tarpeellista arvioida yhteis-
vaikutuksia. Tarvittaessa kuitenkin tapauskohtainen, toksikologinen asiantuntija-arvio on
mahdollista tehdé.
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5.2 Haitalliset terveysvaikutukset suurissa pitoisuuksissa

Kuten edelld on todettu, haitalliset terveysvaikutukset eivét ole aineistomme perusteella
todennakadisia toimistotyyppisissa tydymparistoissa mitatuilla haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden pitoisuuksilla. Alla on kuvattu korkeammilla pitoisuustasoilla mahdollisia haital-
lisia terveysvaikutuksia aineistossamme yleisesti esiintyneille yhdisteille sekéd harvinaisem-
min esiintyville yhdisteille, jotka herattavat usein kysymyksié. Tallaisia vaikutuksia saattaa
esiintya HTP-arvotason ylittyessa esimerkiksi teollisuudessa. Tietolahteind on kéaytetty Eu-
roopan kemikaaliviraston (ECHA) tietokantaa (ECHA 2020), EU-LCI- arvojen perustelu-
muistioita ja niissa olleita viitteita (EU-LCI Working Group 2019b), HTP-arvojen perustelu-
muistioita ja niissa olleita viitteita (Tydsuojeluhallinto 2020), onnettomuuden vaaraa ai-
heuttavat aineet -turvallisuusohjeita (Tyoterveyslaitos 2020), kansainvélisia kemikaalikort-
teja (ILO 2020), Kansainvalisen syovantutkimuslaitoksen (IARC) monografioita (IARC
2020) ja tarvittaessa my6s muuta kirjallisuutta.

5.2.1 Alifaattiset hiilivedyt

Useat alifaattiset hiilivedyt, kuten aineistomme mittauskohteissa tavallisimmin esiintyneet
n-heptaani (esiintyvyys 15 %), nonaani (13 %) ja oktaani (13 %), ovat korkeilla pitoi-
suuksilla ihoa, silmié ja hengitysteita arsyttavia. Lisaksi ne saattavat vaikuttaa korkeilla pi-
toisuuksilla jo lyhyenkin altistumisajan seurauksena keskushermostoon, aiheuttaen une-
liaisuutta ja huimausta. Tallaiset vaikutukset eivat kuitenkaan ole todennékadisia toimisto-
tyyppisissa tydymparistoissa mitatuilla pitoisuuksilla. Em. kolmesta yleisimmastéa yhdis-
teesta ainoastaan n-heptaanille on johdettu EU-LCl-arvo, 15 000 pg/m?3. Myds nonaanin
ja oktaanin EU-LCl-arvot asettuisivat todennakoisesti samaan kertaluokkaan kuin n-hep-
taanin, huomioiden nédiden kolmen yhdisteen ominaisuudet seka sen, etta niiden HTP-
arvot ovat samaa kertaluokkaa. Millek&aan naista kolmesta yhdisteesté ei ole saatavilla RW
| tai Il -arvoja. Niissa kohteissa, joissa n-heptaania, nonaania ja oktaania esiintyi yli méaari-
tysrajan, pitoisuuksien geometriset keskiarvot olivat valilla 0,6-0,8 pg/m?. Koko aineiston
P90-arvo oli n-heptaanille 0,5 ug/md, nonaanille ja oktaanille ne jéivit mittausrajan ala-
puolelle. N-heptaanin maksimiarvo oli 110 pg/m?, nonaanin 35 pg/m? ja oktaanin 12
pg/md. Kaikille kolmelle yhdisteelle on johdettu HTP-arvot, joista 8 tunnin arvot ovat vé-
lilld 1100-1400 mg/m?3 (1100 000-1400 000 pg/m?®, voimaanastumisvuodet 1981 tai
1996) ja 15 minuutin arvot valilla 1300-2100 mg/m?.

5.2.2 Aromaattiset hiilivedyt

Bentseeni on korkeilla pitoisuuksilla silmid, ihoa ja hengitysteita arsyttava aine, lyhytai-
kaisen altistumisen pitoisuudelle 9 700 mg/m? (9 700 000 pug/m?3) on raportoitu aiheutta-
neen naita vaikutuksia. Useamman tunnin altistuminen pitoisuustasoille 160480 mg/m?
(160 000-480 000 pg/m?) on raportoitu voivan aiheuttaa paéansarkya, heikkoutta ja
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vasymysta. Hyvin korkeilla pitoisuuksilla bentseeni voi vahingoittaa keskushermostoa ja
aiheuttaa tajuttomuutta. Bentseeni on myds tunnetusti inmisille sydpavaarallinen aine ja
saattaa aiheuttaa perimévaurioita. Bentseenin sydpavaarallisuus kohdistuu luuytimeen,
jota se voi vahingoittaa pitkaaikaisessa tai toistuvassa altistumisessa. Bentseenin tiede-
taankin voivan aiheuttaa akuuttia myelooista leukemiaa. Lisaksi on viitteité siitg, etta
bentseeni saattaa aiheuttaa myds akuuttia lymfaattista leukemiaa, kroonista lymfaattista
leukemiaa, multippelia myeloomaa ja non-Hodgkinin lymfoomaa. Aiemmin bentseeni on
teollisuuden tydpaikoilla korkeille pitoisuuksille altistuttaessa aiheuttanut tyoperaisia leu-
kemioita, mutta nykyaan nama syovat ovat hyvin harvinaisia myos teollisilla tydpaikoilla.

TyOperdisen altistumisen osalta useissa asiantuntija-arvioissa on katsottu syopéavaaralli-
suuden kannalta merkitsevaksi bentseenin kumulatiiviseksi altistumistasoksi noin 40
ppm-vuotta, eli esimerkiksi altistuminen 1 ppm:n pitoisuustasolle (3,25 mg/m? eli 3250
ng/md) joka tyopaiva 40 vuoden ajan (IARC 2018, RAC 2018, Tyoterveyslaitos 2013,
SCOEL 1991). Todennékdisesti kuitenkin myos hyvin korkeat piikkipitoisuudet suhteelli-
sen lyhyen ajanjakson kuluessa ovat olennaisia. Toimistotyyppisissa tyotiloissa mahdolli-
sesti esiintyvat bentseenipitoisuudet eivat ole nykytiedon valossa olennaisia syopériskin
tai muidenkaan terveysriskien kannalta.

Aineistossamme matalia bentseenipitoisuuksia esiintyi 65 %:ssa mittauskohteista. Niissa
kohteissa, joissa bentseenia esiintyi, mittausten geometrinen keskiarvo oli 0,7 ug/m?3. Yk-
sittdinen mitattu maksimipitoisuus oli 31 pg/m?®, mutta koko aineiston P90-arvo oli 1
pg/me. Bentseenille ei ole EU-LCI tai RW I/Il -arvoja. Bentseenin sitova tyoperéinen raja-
arvo on 3,25 mg/m? (3250 pug/m?d). Lisaksi Suomessa on asetettu ulkoilman bentseenipi-
toisuuden raja-arvoksi 5 pg/m? (vuosikeskiarvo), jonka tarkoitus on ehkaista ja vahentéaa
terveyshaittoja (Ilmanlaatuasetus 79/2017).

Etyylibentseeni on korkeilla, selvasti HTPgp-arvotason 220 mg/m? (220 000 pg/md) ylitta-
villa pitoisuuksilla silmig, ihoa ja hengitysteita arsyttava aine. Lisaksi se voi aiheuttaa kor-
keilla pitoisuuksilla keskushermosto-oireita kuten paansarkya, huimausta ja vasymysta
seké vaurioittaa pitkaaikaisen altistumisen seurauksena kuuloa. Koe-eldimissa etyylibent-
seeni on aiheuttanut korkeilla annoksilla haitallisia vaikutuksia munuaisissa ja maksassa
seka syopad, jonka takia sita pidetaan mahdollisesti myds ihmisessa syopéaa aiheuttavana
aineena. Muutamista saatavilla olevista epidemiologisista tutkimuksista ei kuitenkaan ole
nayttda syopavaarallisuudesta ihmisissa. Lisaksi koe-eldaimissa on nahty korkeilla annosta-
soilla vaikutuksia lisaantymisterveyteen. Etyylibentseenia esiintyi 23 %:ssa aineistomme
kohteista hyvin matalina pitoisuuksina, joilla edella mainitut haitalliset terveysvaikutukset
eivat ole todennakoisia. Kohteissa, joissa etyylibentseenia esiintyi, mittaustulosten geo-
metrinen keskiarvo oli 0,8 pg/m?, joka jai selvasti terveysperusteisten arvojen alapuolelle:
EU-LCI 850 pg/m?3 RW |1 200 pg/md ja RW Il 2000 pg/mé. Koko aineiston P90-arvo oli 0,7
ug/me. Yksittaisesta kohteesta mitattu maksimiarvo 380 pg/m? ylitti RW | -arvon, mutta
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jai selvasti sekda RW |l ettéd EU-LCI -arvojen alapuolelle. Siten, ndiden arvojen siséltamien
korkeiden turvakertoimien vuoksi, haitalliset terveysvaikutukset eivat ole tallak&an pitoi-
suustasolla todennakdisia. Edella mainitun 8 tunnin HTP-arvon liséksi etyylibentseenille
on 15 minuutin HTP-arvo 880 mg/m? (880 000 pg/m?, voimaanastumisvuosi 2002).

Ksyleenit eli ksyleenin m-, o- ja p-isomeerit ovat korkeilla pitoisuuksilla silmi&, hengitys-
teitd ja ihoa arsyttavia. Ne voivat myos aiheuttaa korkeilla pitoisuuksilla vaikutuksia kes-
kushermostossa, kuten hermostuneisuutta, muistihairioita, humalantunnetta ja heikenty-
nytta ruokahalua. Ksyleenien aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset eivét kuitenkaan
ole todennakadisia toimistotyyppisissa tydymparistoissa mitatuilla pitoisuuksilla. Aineistos-
samme p- ja m-ksyleeneja esiintyi yli maaritysrajan 60 %:ssa mittauskohteista, liséksi o-
ksyleenia esiintyi yli maaritysrajan 27 %:ssa kohteista. Naissa kohteissa geometriset kes-
kiarvot olivat valilla 0,8-1 pg/m?3. Koko aineiston P90-arvot olivat vélilla 0,8-2 pg/me.
Nama jaivat huomattavasti kaikille kolmelle isomeerille yhteisten terveysperusteisten ar-
vojen alapuolelle: EU-LCI 500 pg/mé, RW | 100 pg/m?ja RW Il 800 pg/m?3. Mitatut maksi-
miarvot (p- ja m-ksyleenit 1110 pg/m?®, o-ksyleeni 370 pg/m?3) ylittivat nama em. terveys-
perusteiset arvot, lievasti myds RW Il -arvon. Ksyleenien yhteinen 8 tunnin HTP-arvo on
220 mg/m? (220 000 pg/m?) ja 15 minuutin arvo 440 mg/m? (440 000 pg/m?, voimaan-
astumisvuosi 2002).

Tolueeni on korkeilla pitoisuuksilla arsyttavaa iholle, silmille ja hengitysteille. HTP-arvota-
son ylapuolella se voi aiheuttaa varinddn hairiota, lisatd melun aiheuttamaa kuulon ale-
nemaa ja aiheuttaa haitallisia keskushermostoon ja sydamen toimintaan kohdistuvia vai-
kutuksia. Korkeille pitoisuuksille altistumisen on myds epailty voivan aiheuttaa kesken-
menoja. Hyvin korkeille pitoisuuksille (yli 18 750 mg/m?® eli 18 750 000 pg/m?d) altistumi-
nen voi johtaa lyhyessakin ajassa tajunnan menetykseen ja hengenvaaraan. Aineistos-
samme tolueenia esiintyi hyvin matalilla pitoisuuksilla valtaosassa kohteista (esiintyvyys
81 %). Mitattujen tolueenipitoisuuksien geometrinen keskiarvo oli 1,1 pg/md, koko ai-
neiston P90-arvo oli 3 ug/m3. Nama mittaustulokset jadvét selvasti alle terveysperusteis-
ten raja-arvojen; EU-LCI 2900 pg/m?® RW | 300 pg/m3, RW Il 3000 pg/m?3. Mitattu maksi-
mipitoisuus 620 pug/md ylitti RW | -arvon, mutta jai selvasti EU-LCI ja RW Il -arvojen ala-
puolelle. Toimistotyyppisissa tydymparistdissa esiintyvilla pitoisuuksilla tolueenin aiheut-
tamat haitalliset terveysvaikutukset eivét siis ole todennakoisia. Tolueenin 8 tunnin HTP-
arvo on 81 mg/m? (81 000 pg/m?, voimaanastumisvuosi 2009) ja 15 minuutin HTP-arvo
380 mg/m? (380 000 pg/m>).

Naftaleeni on korkeilla pitoisuuksilla ihoa, silmié ja hengitysteita arsyttava aine. Pitkaai-
kainen naftaleenin aiheuttama silméa-arsytys voi aiheuttaa sarveiskalvon haavaumaa ja
kaihia. Korkeille pitoisuuksille altistuminen voi aiheuttaa myds verisolujen vahingoittu-
mista ja kroonista hemolyyttista anemiaa. Eldinkokeista saatuun tietoon perustuen nafta-
leenin epéillaén voivan aiheuttaa korkeilla, vakavia paikallisia arsytysvaikutuksia
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aiheuttavilla pitoisuuksilla nenasytpaa. Nama vaikutukset eivéat kuitenkaan ole nykytie-
don valossa olennaisia matalilla pitoisuustasoilla. VOC-aineistomme mittauskohteissa
naftaleenia ei esiintynyt yleisesti. Aineistossa ei kuitenkaan ollut mukana kohteita, joissa
on epailty erityisesti PAH-altistumista. Naissa kohteissa Tydterveyslaitoksen vuosina
2010-2015 keraamassa PAH-altistumisaineistossa (mm. toimistot, oppilaitokset, paivako-
dit) naftaleenin keskipitoisuus oli 0,2 pg/m?® (mediaani, n = 1035) ja 89 % mittaustulok-
sista alitti tavoitetason 2 ug/m? (TyGterveyslaitos 2016). Naftaleenille on useita terveyspe-
rusteisia arvoja: EU-LCI 10 pg/m?®, alustava RW | 10 pg/m?3, alustava RW Il 30 pg/m?,
HTPgn 5 mg/m? (5000 pg/m?, voimaanastumisvuosi 2007) ja HTP1smin 10 mg/m?® (10 000

ug/m?).

5.2.3 Terpeenit

Terpeenit voivat olla suurina pitoisuuksina ihoa ja silmia arsyttavia. Toistuvan ihoaltistu-
misen seurauksena ne voivat myos aiheuttaa allergista kosketusihottumaa. Toimistotyyp-
pisissa sisaympadristoissa ei ole todennakoista, etta terpeenit aiheuttaisivat haitallisia ter-
veysvaikutuksia. Aineistomme perusteella yleisimmin toimistotyyppisissa sisdymparis-
t0issa esiintyvid terpeeneja ovat e-pineeni (esiintyvyys 64 %), 3-kareeni (32 %) ja limo-
neeni (25 %). Kaikissa kohteissa, joissa néita yhdisteita esiintyi yli maaritysrajan, niiden pi-
toisuuksien geometriset keskiarvot olivat vélilla 1,2-1,6 pg/m?3. Koko aineiston P90-arvot
olivat valilla 1-4 pg/m?3 ja maksimiarvot vélilla 250-1020 pg/m?®. o-pineenin, 3-kareenin ja
limoneenin EU-LCI-arvot ovat vdlilla 1500-5000 pg/m3, RW | -arvot 200-1000 pg/ma3 ja
RW II- arvot 2000-10 000 pg/m3. Naista terpeeneista ainoastaan limoneenille on ase-
tettu HTP-arvo, joka on 8 tunnin altistumiselle 140 mg/m?3 (140 000 pug/m?d) ja korkein-
taan 15 minuutin altistumiselle 280 mg/m? (voimaanastumisvuosi 1996).

5.2.4 Alkoholit

1-Butanoli on suurina pitoisuuksina silmid, ihoa ja hengitysteita arsyttava yhdiste ja voi
silmiin joutuessaan vaurioittaa niita vakavasti. HTPgn-arvoa 150 mg/m? (150 000 pg/md)
selvasti korkeammiilla pitoisuuksilla se voi my6s aiheuttaa uneliaisuutta ja huimausta. 1-
Butanolia esiintyi aineistomme mittauskohteissa yleisesti hyvin matalina pitoisuuksina
(esiintyvyys 73 %), joilla haitalliset terveysvaikutukset eivét ole todennékdisia. Mitattujen
pitoisuuksien geometrinen keskiarvo oli 1,2 pg/m?, joka on huomattavasti terveysperus-
teisia arvoja matalampi: EU-LCI 3000 pg/m? RW | 700 pug/md ja RW Il 2000 pg/mé. Koko
aineiston P90-arvo oli 3 pg/m?. Mitattu maksimipitoisuus oli 790 pug/m?, joka ylitti lievasti
RW | -arvon, mutta jai selvasti RW Il ja EU-LCI -arvojen alapuolelle. Edella mainitun 8 tun-
nin HTP-arvon liséksi 1-butanolille on 15 minuutin HTP-arvo 230 mg/m? (230 000 pg/m?@,
voimaanastumisvuosi 1996).
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Sisdilmassa esiintyva 2-Etyyli-1-heksanoli (2-EH) voi aiheuttaa ohimenevia ihon, silmien
ja hengitysteiden arsytysvaikutuksia. Nama vaikutukset eivat kuitenkaan ole todennakoi-
sid 2-EH:n ilmapitoisuuksien ollessa alle sen EU-LCl-arvon 300 pg/md, joka on johdettu
perustuen vapaaehtoisilla koehenkilGilla mitattuihin arsytysvaikutuksiin. Alin pitoisuus,
jolla ei havaittu arsytysvaikutuksia tai muita haitallisia terveysvaikutuksia (NOAEC, No ob-
served adverse effect concentration) on 1,5 ppm (8,1 mg/m? eli 8100 pg/m?®) (Kiesswetter
ym. 2005; van Thriel ym. 2007). EU-LCI-arvo on johdettu tastd NOEAC-arvosta, huomioi-
den altistumisajan pituus (24 h) ja mahdolliset erot koko populaation ja altistumiskokei-
siin osallistuneiden terveiden koehenkildiden vélilla. Suomessa 2-EH:lle on asetettu HTPgn
-arvo 54 mg/m? (5400 pg/m?; voimaanastumisvuosi 2014). Aineistossamme 2-EH:ta
esiintyi valtaosassa tutkituista kohteista (64 %), mutta pitoisuustasot jaivat hyvin mataliksi.
Niissa kohteissa, joissa yhdistetta esiintyi, sen pitoisuuden geometrinen keskiarvo oli 1,3
pg/me. Koko aineiston P90-arvo oli 3 pg/m? ja maksimiarvo 230 pg/m?. Edella mainitun
EU-LCl-arvon liséksi 2-EH:lle on saatavilla alustavat RW-arvot RW | 100 pg/m? ja RW I
1000 pg/me. HTP-arvoja ei ole 2-EH:lle.

Propyleeniglykoli eli 1,2-propaanidioli on lievasti silmig, ihoa ja hengitysteita arsyttava
yhdiste. Propyleeniglykolia esiintyi aineistossamme 56 %:ssa mittauskohteista, mittausten
geometrinen keskiarvo oli 2,7 pg/m?®. Taméa on huomattavasti terveysperusteisten raja-
arvojen alapuolella: EU-LCI 2100 pg/m? RW | 60 pg/m?3ja RW 11 600 pug/m?3. Koko aineis-
ton P90-arvo oli 7 pg/m?. Mitattu maksimipitoisuus 720 pg/m? ylitti selvésti RW | -arvon
jalievasti myos RW Il -arvon, mutta jai EU-LCl-arvon alapuolelle. Propyleeniglykolille ei
ole HTP-arvoja.

5.25 Fenolit

Fenolille altistuminen voi aiheuttaa monenlaisia haitallisia terveysvaikutuksia. Tama péatee
niin kiintealle fenolille, sen liuokselle kuin korkeille pitoisuuksille ilmassakin. Fenoli imey-
tyy hengitysteiden ja ruoansulatuskanavan lisdksi myds ihon kautta. Toimistotyyppisissa
tydymparistoissa terveyshaittoja aiheuttavat ilman fenolipitoisuudet eivat kuitenkaan ole
todennakoisia. Toistuvan yli 40 mg/m? (40 000 pg/m?) pitoisuustasoille altistumisen seu-
rauksena on raportoitu terveyshaittoja inmisissa. Fenoli on seka kiinteéna aineena, liuok-
sena etta hoyryna kudoksia arsyttava ja suurilla pitoisuuksilla syévyttava yhdiste. Syovyt-
tavilla pitoisuuksilla fenoli voi aiheuttaa hengitystiealtistumisen seurauksena myos keuh-
kopohon. Se voi nieltyna, hengitettyna ja iholle joutuessaan vaikuttaa jo lyhytaikaisenkin
altistumisen seurauksena keskushermostoon. Pitk&aikaisessa tai toistuvassa altistumi-
sessa fenoli voi aiheuttaa haittavaikutuksia lisaksi sydamessa, maksassa ja munuaisissa.
Tapaturmaisesti hyvin korkeille ainemaéarille altistuminen, esimerkiksi teollisuudessa, voi
aiheuttaa jopa kuoleman. Liséksi fenolin on eldinkokeiden perusteella epdilty voivan ai-
heuttaa perimavaurioita, mutta nayttd on talta osin heikkoa. Toimistotyyppisissa
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tydymparistdissa esiintyvilla pitoisuuksilla fenolin aiheuttamat haitalliset terveysvaikutuk-
set eivat kuitenkaan ole todennakaisia.

Fenolia esiintyi matalilla pitoisuuksilla aineistossamme 20 %:ssa mittauskohteista. Koko
aineiston P90-arvo oli 0,8 pg/m?3. Niissa kohteissa, joissa fenolia esiintyi, mittausten geo-
metrinen keskiarvo oli 0,9 pg/m?. Mitattu maksimipitoisuus oli 40 pg/m?®. Fenolin EU-LCI-
arvo on 70 pg/m? RW | -arvo on 20 pg/m?ja RW Il -arvo on 200 pug/mé. Fenolin 8 h HTP-
arvo on 8 mg/m? (8 000 pg/m?) ja 15 min arvo 16 mg/m? (16 000 pg/m?; voimaanastu-
misvuosi 2012).

5.2.6 Alkoholi- ja fenolieetterit

Alkoholi- ja fenolieetterien mahdolliset haitalliset terveysvaikutukset ovat tyypillisesti ar-
sytysvaikutuksia. Aineistossamme tyypillisimmin esiintyneista timan ryhman yhdisteista
2-fenoksietanoli (esiintyvyys 22 %) on korkeilla pitoisuuksilla silmille, iholle ja hengitys-
elimille arsyttavaa ja 2-(2-etoksietoksi)etanoli (esiintyvyys 21 %) on lievasti silmia arsyt-
tavaa. Niissa kohteissa, joissa 2-fenoksietanolia esiintyi, mittausten geometrinen kes-
kiarvo oli 1 pg/m?3. Koko aineiston P90 oli 0,9 pg/m? ja mitattu maksimipitoisuus 110
pg/md. 2-fenoksietanolin EU-LCl-arvo on 60 pug/m3 RW | 30 pg/m? ja RW Il 100 pg/m?.
Siten tavanomaisilla toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvilla pitoisuuksilla 2-fe-
noksietanolin aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset eivét ole todennakdisia. 2-fenok-
sietanolin HTPgp-arvo on 110 mg/m? (110 000 pg/mé, voimaanastumisvuosi 2002) ja
HTP1smin ON 290 mg/m? (290 000 pg/m?). 2-(2-etoksietoksi)etanolin geometrinen kes-
kiarvo oli 2,2 pg/m? niissa kohteissa, joissa sita esiintyi. Koko aineiston P90 oli 2 pug/mé ja
maksimiarvo 730 pg/m?3. 2-(2-etoksietoksi)etanolin EU-LCI-arvo on 350 pg/m? ja alusta-
vat RW | ja Il arvot ovat 700 pg/m?3 ja 2000 pg/md. Siten haitalliset terveysvaikutukset ei-
vat ole todennéakoisia mydskaan 2-(2-etoksietoksi)etanolin tavanomaisilla toimistotyyppi-
sissa tydymparistoissa esiintyvilla pitoisuuksilla. 2-(2-etoksietoksi)etanolille ei ole HTP-ar-
voja.

5.2.7 Aldehydit

Aldehydit ovat tyypillisesti korkeilla pitoisuuksilla silmig, hengitysteita ja ihoa arsyttavia
yhdisteitd. Monet niista voivat myds aiheuttaa toistuvassa ihokosketuksessa allergista
kosketusihottumaa. Aldehydeista toimistotyyppisissa tydymparistdissa esiintyi tavallisim-
min nonanaalia (esiintyvyys 80 %), bentsaldehydia (78 %), dekanaalia (62 %) ja heksa-
naalia (56 %). Niiden kaikkien geometriset keskiarvot olivat valilla 1,1-1,8 pg/m?® niissa
kohteissa, joissa niita esiintyi. Koko aineistoon perustuvat P90-arvot olivat vélilla 2-4
pg/me. Nonanaalin maksimipitoisuus oli 75 pg/m?®, bentsaldehydin 76 pg/m?, dekanaalin
19 pg/m? ja heksanaalin 310 pg/md. Naista bentsaldehydille ei ole EU-LCl-arvoa, koska v.
2013 oli katsottu, ettei haitallisten terveysvaikutusten arvioimiseksi ole saatavilla riittavaa
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nayttoa. Muiden kolmen em. aldehydin EU-LCl-arvo on 900 pg/m?®. Bentsaldehydille v.
2010 annettu, alustava RW | arvo on 20 pg/m? ja alustava RW Il arvo 200 pg/m?. Muiden
kolmen RW | ja Il arvot ovat 100 pg/m? ja 2000 pg/m?. Siten nykytiedon valossa néiden
aldehydien aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset eivat ole todennakoisia tavanomai-
silla toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvilla pitoisuuksilla. Naista neljasta aldehy-
dist4 ainoastaan bentsaldehydille on HTP-arvot: HTPsh 4,4 mg/m?3 (4400 pg/m?3, asetta-
misvuosi 2007) ja kattoarvo 17,4 mg/m? (17 400 pug/md).

Myds VVOC-yhdisteisiin kuuluva formaldehydi on korkeina pitoisuuksina voimakkaasti
silmid ja hengitysteita arsyttava yhdiste. Sen hoyryn toistuva tai pitkaaikainen hengittami-
nen voi aiheuttaa ylahengitysteiden kroonista tulehdusta, liséksi toistuva tai pitkaaikainen
ihokosketus voi aiheuttaa allergista kosketusihottumaa. Formaldehydin tiedetédan myos
aiheuttavan syopad, vakuuttavaa nayttoa on elainkokeista nenanielun sydpien osalta.
Sy6évan mekanismin katsotaan liittyvéan korkeisiin formaldehydipitoisuuksiin, joista aiheu-
tuva nenan limakalvon voimakas arsytys aiheuttaa paikallista kudosvauriota. Liséksi for-
maldehydin epéillaan aiheuttavan perimavaurioita. Toimistotyyppisissa tydymparistoissa
esiintyvilla pitoisuuksilla haitalliset terveysvaikutukset eivat ole todennakoisia.

Formaldehydin HTP-arvon on arvioitu suojaavan arsytysvaikutusten lisaksi my®s formal-
dehydin aiheuttamilta nenanielun syovilta. HTPgn-arvo® on 0,37 mg/m? (370 ug/mé, voi-
maanastumisvuosi 2020) ja HTP1smin arvo® on 0,74 mg/m? (740 pg/m?). Seka formalde-
hydin EU-LCI ettd RW | -arvo on 100 pg/m?. Erillista RW Il -arvoa ei ole. Aineistossamme
formaldehydia esiintyi matalilla pitoisuuksilla 94 %:ssa mittauskohteista. Formaldehydi-
mittauksia tehdaan yleensé vain kohteissa, joissa epdillaan formaldehydipitoisuuden ole-
van koholla, joten todennakdisesti esiintyvyys on tavanomaisissa toimistoymparistoissa
pienempi. Mitattujen pitoisuuksien geometrinen keskiarvo oli 4,4 ug/m?3, kaikkien mit-
tauskohteiden P90-arvo oli 13 pg/m? ja maksimiarvo 88 pg/m?.

5.2.8 Ketonit

Ketonit ovat tyypillisesti ihoa, silmia ja hengitysteita arsyttavia yhdisteita. Jotkin niist&, ku-
ten asetoni ja 2-butanoni, saattavat aiheuttaa korkeilla pitoisuuksilla my6s uneliaisuutta
ja huimausta. Aineistomme perusteella ainoa yleisesti toimistotyyppisissa tydymparis-
toissa esiintyva ketoni on asetofenoni, jota esiintyi hyvin matalina pitoisuuksina 23 %:ssa
mittauskohteista. Niissa kohteissa, joissa asetofenonia esiintyi yli maaritysrajan, geometri-
nen keskiarvo oli 0,7 pg/m?3. Myos koko aineiston P90-arvo oli samansuuruinen. Maksi-
mipitoisuus oli 25 pg/mé. Asetofenonin EU-LCl-arvo on 490 pg/m?®. Haitalliset

611.7.2021 alkaen sovelletaan sitovana raja arvona (0,37 mg/m? eli 0,3 ppm ja 0,74 mg/mé eli 0,6 ppm).
Terveydenhuolto seké hautaus- ja balsamointialoilla sovelletaan ajalla 11.7.2021-11.7.2024 sitovaa raja-
arvoa 0,5 ppm.
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terveysvaikutukset eivat siis ole todennéakaisia tavanomaisilla toimistotyyppisissa tydym-
péristoissa esiintyvilla pitoisuustasoilla. RW-arvoja ei ole saatavilla asetofenonille, HTPgn-
arvo on 25 mg/m? (25 000 pg/m?, asettamisvuosi 2005).

529 Hapot

Hapot ovat tyypillisesti ihoa, silmia ja hengitysteita arsyttavia tai syovyttavia aineita. Vai-
kutuksen vakavuus riippuu kyseessa olevasta haposta seka sen liuoksen vakevyydesta tai
ilmassa olevien happosumujen pitoisuudesta. Orgaaniset, heikot hapot ja matalat hap-
popitoisuudet voivat aiheuttaa lievia arsytysvaikutuksia, jotka ovat ohimenevia altistumi-
sen loppuessa. Epdorgaaniset, vahvat hapot taas voivat esimerkiksi iholle tai silmiin jou-
tuessaan olla jopa syovyttavia. Myos korkeat ilman epéorgaaniset happosumupitoisuu-
det voivat olla voimakkaasti arsyttavia ja aiheuttaa mm. arsytysastmaa. Epdorgaaniset
happosumut voivat aiheuttaa vakavampia terveyshaittoja esimerkiksi teollisuudessa,
missa kasitelladn suuria maaria véakevia epaorgaanisia happoja.

Toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvat hapot ovat orgaanisia, joiden arsytysvai-
kutukset voivat olla korkeintaan lievia. Kaytannossa kuitenkin toimistotyyppisissa tyoym-
paristissa mitatut pitoisuudet olivat niin pienid, etteivat edes lievéat terveyshaitat ole to-
dennékoisia. Tavallisin aineistossamme esiintynyt happo oli heksaanihappo, jota esiintyi
39 %:ssa mittauskohteista. Liséksi propaanihappoa esiintyi 19 %:ssa ja pentaanihappoa
12 %:ssa kohteista. Niissd mittauskohteissa, joissa naita happoja esiintyi yli maaritysrajan,
niiden geometriset keskiarvot olivat vélilla 1,3-2,6 pg/m?3. Koko aineiston P90-arvot olivat
valilla 0,6-5 pg/m?3 Maksimiarvot olivat valilla 98-330 pg/m?. Kaikki nama alittivat kunkin
hapon EU-LCl-arvon 15002100 pg/m?3selvasti. Naille hapoille ei ole saatavilla RW | tai Il -
arvoja. Ainoastaan propaanihapolle on asetettu HTP-arvo, joka on 8 tunnin altistumiselle
31 mg/m? (31 000 pg/m?®) ja korkeintaan 15 minuutin altistumiselle 61 mg/m? (voimaan-
astumisvuosi 1998).

5.2.10 Esterit

Estereista yleisimmin aineistossamme esiintyivat Texanol (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaani-
diolimonoisobutyraatti) ja TXIB (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti). Mo-
lempien esiintyvyys oli 23 %.

Texanol on koe-elaimista saadun tutkimustiedon perusteella lievasti ihoa ja silmia arsyt-
tava, mutta ei ihoa herkistava eli allergista ihottumaa aiheuttavaa yhdiste (Wibbertmann
ym. 2017) . Muita ihmisille olennaisia haitallisia terveysvaikutuksia ei havaittu toistetun
annostelun oraalialtistuskokeissa korkeillakaan annostasoilla. Saatavilla olevan tutkimus-
nayton perusteella ei voida arvioida Texanolin mahdollisia hengitystievaikutuksia. Muuta-
missa tutkimuksissa on tutkittu VOC-yhdisteiden, mukaanlukien Texanolin, yhteytta ra-
portoituun hengitystieoireiluun ihmisissa (Choi ym. 2010; Kim ym. 2007; Wieslander ja
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Norbéck 2010), mutta syy-seuraussuhdetta ei voitu osoittaa (Wibbertmann ym. 2017).
Ihoa ja silmia arsyttavat yhdisteet ovat niille hengitysteitse altistuttaessa tyypillisesti myds
hengitysteita arsyttavia, joten hengitysteiden arsytysoireet, erityisesti astmaatikoilla, liene-
vat mahdollisia. Aineistossamme Texanol-mittausten geometrinen keskiarvo oli 1,5
ug/md niissé kohteissa, joissa sité havaittiin. Koko aineiston P90-arvo oli 1 pg/m? ja mak-
simipitoisuus 320 pg/m?®. Namé jaavat kaikki Texanolille johdetun EU-LCl-arvon 850
pg/md alapuolelle, mutta EU-LCl-arvoa ei ole johdettu mahdollisten &rsytysvaikutusten
perusteella. RW |, Il tai HTP -arvoja ei ole saatavilla. Nykytiedon valossa Texanolin aiheut-
tamat haitalliset terveysvaikutukset eivat ole todennékaisia toimistotyyppisissa tydympéa-
ristdissa tavanomaisesti esiintyvilla, hyvin matalilla pitoisuustasoilla.

TXIB ei ole koe-elaimisté saadun tutkimustiedon perusteella ihoa arsyttava yhdiste,
mutta se voi arsyttaa lievasti silmia (University of Cincinnati 2018; Wibbertmann ym.
2017). Se ei ole saatavilla olevan tutkimustiedon mukaan ihoa herkistava yhdiste koe-
elaimissa eika ihmisissa (University of Cincinnati 2018; Wibbertmann ym. 2017). Koe-elai-
milla havaittiin viitteita haitallisesta vaikutuksesta lisaéantymisterveyteen muutamassa tut-
kimuksessa, joissa eldimia altistettiin oraalisesti ja toistuvasti hyvin korkeilla annoksilla.
Naytto on kuitenkin ristiriitaista, haitallisia vaikutuksia ei havaittu kaikissa tutkimuksissa.
Lisaksi kokeissa kaytettiin niin suuria annoksia, ettd mahdolliset vaikutukset eivét ole to-
dennékoisia inmisille olennaisilla annostasoilla.

Saatavilla olevan tutkimusnayton perusteella ei voida arvioida TXIB:n mahdollisia hengi-
tystievaikutuksia. Kahdessa tutkimuksessa tarkasteltiin VOC-yhdisteiden, ml. TXIB:n, yh-
teytta raportoituun hengitystieoireiluun ja astmaan ihmisissa (Kim ym. 2007; Villberg ym.
2008), mutta niiden perusteella ei voi vetaa syy-seuraussuhdetta (Wibbertmann ym.
2017). Immunologisia vaikutuksia on tutkittu yhdessa eldinkokeessa, jossa kaytetty me-
netelma ei ole tieteellisesti validoitu, ja tuloksen merkitys ja relevanssi inmisille ovat epa-
selvia (Bonisch ym. 2012). Silmia arsyttavat yhdisteet ovat niille hengitysteitse altistutta-
essa tyypillisesti myds hengitysteita arsyttavia, joten hengitysteiden arsytysoireet, erityi-
sesti astmaatikoilla, lienevat mahdollisia. TXIB:lle on saatavilla EU-LCI-arvo 1300 pg/me,
mutta sité ei ole johdettu mahdollisten arsytysvaikutusten perusteella, RW |, Il tai HTP-
arvoja ei ole. Aineistomme niissa kohteissa, joissa TXIB:t& esiintyi yli maaritysrajan, mit-
tausten geometrinen keskiarvo oli 1,4 ug/m?3. Koko aineiston P90-arvo oli 2 pg/m? ja mi-
tattu maksimipitoisuus 100 pg/me. TXIB:n aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset eivét
ole nykytiedon valossa todennéakdisia toimistotyyppisissa tydympéaristoissa tavanomai-
sesti esiintyvilld, hyvin matalilla pitoisuustasoilla.

5.2.11 Orgaaniset piiyhdisteet

Dekametyylisyklopentasiloksaani ei ole nykytiedon valossa erityisen haitallinen yh-
diste, koe-elaimissa ei néhty juurikaan haittavaikutuksia korkeillakaan pitoisuustasoilla
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(Dekant ja Klaunig 2016). Muutamien dekametyylisyklopentasiloksaania valmistavien tai
maahantuovien yritysten ECHA:alle tekemien rekisterdinti-ilmoitusten mukaan aine saat-
taa aiheuttaa ihmisille lievaa silmien tai ihon arsytysta. Arsytysvaikutuksetkaan eivét kui-
tenkaan ole todennéakdisia toimistotyyppisissa tydymparistoissa esiintyvilla pitoisuuksilla.
Dekametyylisyklopentasiloksaania esiintyi valtaosassa aineistomme kohteista (esiintyvyys
72 %). Tavallisimmin pitoisuudet olivat kuitenkin hyvin matalia, geometrinen keskiarvo oli
2 pg/m?. Tama jaa selvasti saatavilla olevien terveysperusteisten arvojen alapuolelle: RW |
100 pg/m? ja RW Il 1000 pg/m?. EU-LCl-arvon johtaminen on vireilla. Koko aineiston
P90-arvo oli 6 ug/md. Aineiston maksimiarvo 680 pg/m? ylitti RW | -arvon, mutta j&i RW |I
-arvon alapuolelle. Dekametyylisyklopentasiloksaanille ei ole saatavilla HTP-arvoja.

5.2.12 Kloorianisolit

Kloorianisolien haju on havaittavissa jo erittdin matalina pitoisuuksina ja se koetaan usein
varsin hairitsevana. Haju myos tarttuu herkasti esimerkiksi tekstiileihin ja esineisiin. Nyky-
tiedon valossa kloorianisolit eivéat kuitenkaan ole terveydelle erityisen haitallisia yhdisteita.
Hyvin korkeina pitoisuuksina ne saattavat aiheuttaa lievaa ihon, silmien tai hengitysteiden
arsytysta. Arsytysvaikutukset eivét kuitenkaan ole todennékoisia kloorianisolien siséil-
massa esiintyvilla pitoisuuksilla, vaikka haju onkin havaittavissa. Aineistoomme ei sisalty-
nyt kloorianisolien mittauksia. Niille ei myoskaan ole saatavilla RW |, Il, EU-LCI tai HTP -
arvoja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Sisdymparistoissa esiintyy suuri kirjo erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteité, jotka ovat
peraisin moninaisista rakennuksen sisdisista ja ulkoisista lahteista. Tyoterveyslaitoksen
vuosina 2010-2019 analysoiman VOC-aineiston perusteella yleisimmaét toimistotyyppi-
sissa sisdymparistoissa esiintyvat VOC-alueen yhdisteet ovat bentseeni, ksyleenit (p, m),
tolueeni, a-pineeni, 1-butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli, propyleeniglykoli, bentsalde-
hydi, dekanaali, heksanaali, nonanaali ja dekametyylisyklopentasiloksaani. Nama yhdis-
teet esiintyivat yli 50 %:ssa kymmenen vuoden aikana analysoiduista naytteista.

Sisdilman yleisimpien yhdisteiden lahteita ovat mm. liilkenne, rakennus- ja sisustusmateri-
aalit, ihmisen toiminnot, hajusteet ja siivousaineet. Samalla yhdisteella voi olla useita eri
paastolahteita, eika siten ole mahdollista osoittaa indikaattoriyhdisteita tietyn materiaalin,
kuten muovimattojen, poikkeaville paastoille. Vaikka lahteita on runsaasti, toimistotyyp-
pisissa ymparistoissa yhdisteiden pitoisuudet ovat kymmenvuotisen aineistomme perus-
teella kuitenkin tavanomaisesti varsin pienia. Myos TVOC-kokonaispitoisuudet ovat ta-
vanomaisesti pienia, mita kuvaa TVOC-pitoisuuden mediaani 30 pg/m? ja P90-arvo 90
pg/me,

Alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen esiintyvyys on vahentynyt viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Maaritysrajan ylittavien naytteiden keskimaaraisissa pitoisuuksissa ei ole
kuitenkaan merkittavad muutosta. Aromaattisia ja alifaattisia hiilivetyja tulee sisailmaan
padasiassa liikenteestd ja joistain rakennusmateriaaleista, joiden paastot ovat viimeisten
vuosikymmenien aikana vahentyneet. Alkoholien osalta on havaittavissa siirtymaa 2-
etyyli-1-heksanolista Cy-alkoholeihin, mika selittynee PVC-muovimattojen pehmittimien
muuttumisella.

Aldehydien, sisdilmassa yleisimpien happojen, fenolin, alkoholi- ja fenolieettereiden, este-
reiden seka piiyhdisteiden (siloksaanit) esiintyvyys on kasvanut viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Samanaikaisesti ndiden yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet maaritys-
rajan ylittavissa naytteissa ovat yleisesti hieman laskeneet. Naiden yhdisteiden esiintyvyy-
den kasvu johtuu todennékoisesti rakennusmateriaalien muuttumisesta seka toimistojen
tilankayton tehokkuuden kasvusta. Siloksaanien esiintyvyyden kasvu saattaa liittya silok-
saanien lisaantyneeseen kayttéon hygieniatuotteissa ja antiperspiranteissa (Weschler
2009). Siloksaanit on viime vuosina tunnistettu laajemminkin nousevaksi kemikaaliryh-
maksi elinymparistéssamme (Fromme ym. 2015; Salthammer 2020; Weschler 2009).

Aineistossamme haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tavanomaiset pitoisuudet jaivat
poikkeuksetta huomattavasti terveysperusteisia EU-LCI ja RW -arvotasoja matalammiksi.
Siten yksittaisiin haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin liittyvéat haitalliset terveysvaikutukset,
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mukaan lukien erilaiset arsytysvaikutukset, ovat nykytiedon valossa epatodennakoisia
toimistotyyppisissa tydymparistoissa. Joissakin kohteissa mitattiin kuitenkin muutamille
VOC-yhdisteille maksimiarvoja, jotka ylittivat lievasti naiden yhdisteiden EU-LCI tai RW -
arvotason. Koska ndma arvot on johdettu kayttéen korkeita, tyypillisesti ~100-1000-ker-
taisia turvakertoimia, néilla aineistomme mitatuilla maksimipitoisuuksillakaan ei todenna-
koisesti esiinny haitallisia terveysvaikutuksia. Yleisesti terveysperusteisten arvojen ylitty-
essa on silti suositeltavaa tehda toimenpiteita paastolahteiden selvittamiseksi ja tarvitta-
essa paastojen vahentamiseksi. Kaytettaessa terveysperusteisia arvoja mittaustulosten
terveydellisen merkityksen tulkintaan, on syyta huomioida ko. arvon tulkintaohje.

Aineistostamme ei analysoitu useiden yhdisteiden samanaikaista esiintyvyytta mittaus-
kohteissa, joten yhteisesiintymiseen liittyvien terveysriskien todennékoisyyteen ei voida
ottaa kantaa. Yleisella tasolla aineisto ei kuitenkaan heréta erityista huolta haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden yhteisvaikutuksista, koska yhdisteiden pitoisuustasot jaivat paa-
saantoisesti huomattavan mataliksi terveysperusteisiin arvoihin verrattuna.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hajukynnykset voivat olla huomattavastikin tervey-
delle haitallisia vaikutuksia aiheuttavia pitoisuustasoja matalampia. Viihtyvyyteen vaikut-
tavia hajuhaittoja voi siis yleisesti esiintya pitoisuuksilla, joilla haitalliset terveysvaikutukset
eivat ole todennakoisié.

Vaikka VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (TVOC) on olemassa viitearvoja, TVOC-
pitoisuutta ei voida kayttaa terveysvaikutusten arvioinnissa ilman tietoa, mista TVOC-pi-
toisuus muodostuu. TVOC-pitoisuudelle ei siksi ole mahdollista asettaa terveysperus-
teista raja-arvoa. TVOC-pitoisuutta voidaan kuitenkin kayttda mittaustulosten nopeaan
seulomiseen.

Toimistotyyppisten tydymparistdjen VOC-yhdisteiden ja formaldehydin alhaisen pitoi-
suustason ja terveysriskien epatodennakoisyyden perusteella arvioimme, etta sisailmaon-
gelmien taustalla on ei-teollisilla tydpaikoilla ainoastaan harvoin syyta epéilla haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden aiheuttamia haittoja. Sisailman VOC-mittaukset eivét siten
useinkaan tuo lisdarvoa sisgilmaongelmien ratkaisuissa. Mittauksia pitaa harkita tarkasti
kohdekohtaisesti ja tilanteen kokonaisarvioon perustuen. Mittauksella pitaa olla tavoite
eli kysymys, johon mittauksella pyritaan vastaamaan, esimerkiksi jonkin epaillyn tekijan
osoittamiseksi tai poissulkemiseksi. Mittauksia suunniteltaessa ja tuloksia tulkittaessa tu-
lee lisdksi huomioida ndytteenoton ja analyysimenetelmien rajoitukset. Lisaksi tulee kiin-
nittéd huomiota esimerkiksi siihen, ovatko mitatut pitoisuudet laskettu yhdistekohtaisella
vai tolueenin vasteella.

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan maarittaa sisdilmasta keraavilla menetelmilla ja
jatkuvatoimisilla mittalaitteilla. Keraavilla menetelmilla otetut néaytteet analysoidaan labo-
ratoriossa, ja ainoastaan niilla saatuja tuloksia voidaan arvioida suhteessa erilaisiin ohje-
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ja raja-arvoihin. Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla saadaan suuntaa antavaa tietoa sisdilman
epapuhtauspitoisuuksista ja pitoisuuksissa tapahtuvista muutoksista. Jatkuvatoimisia mit-
talaitteita ei voida talla hetkella kayttaa yksinaan sisailman kemiallisen laadun arviointiin.
Niita ei tule mydskaan kayttaa terveysvaikutusten arviointiin.

VOC-yhdisteita voidaan maarittad myos materiaalindytteistd, mutta materiaalindytteiden
perusteella ei voida saada selville yhdisteiden pitoisuuksia sisdilmassa, joita tarvitaan ter-
veysvaikutusten arvioimisessa. Materiaalindytetutkimuksia voidaan kayttaa esimerkiksi il-
manaytteessa havaittujen yhdisteiden paastolahteiden selvittaémisessa. Materiaalinaytteet
siis taydentavat tarvittaessa ilmanaytteita osana sisailmaselvitystd, mutta pelkkien materi-
aalindytteiden perusteella ei tule tehda pitkalle menevia johtopaatoksia.

Sisdymparistdjen kemiallinen koostumus muuttuu jatkuvasti uusien teknologioiden ja
materiaalikehityksen myo6ta (Salthammer 2020; Sundell 2017; Weschler 2009). Taman
vuoksi erilaisten yhdisteiden esiintyvyytté ja pitoisuustasoja olisi hyva seurata jatkossa
esimerkiksi kymmenen vuoden vélein.
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