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Tiivistelma

Sisdilman laadusta johtuvat epadmaaraiset valitukset ns. materiaalipadstoepailyt,
joissa ei todeta selkeatad mikrobivaurioita tai riittdmatonta ilmanvaihtoa, kohdistu-
vat lahes yksinomaan asuntoihin, joissa lattiarakenteena on kaytetty PVC-
muovimatolla paallystettyja betonilaattoja. Asunnoista, joissa on kaytetty parketti-
tai laminaattipintaa, ei materiaalipadstdepailyja juuri tule. Terveyshaittaepailyn
kohdistuminen asuntoon selittyy silld, ettd asukkaat voivat paremmin tai ovat tay-
sin terveitd asuessaan muualla. Tutkittujen asuntojen sisailmassa havaittiin eraita
haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) (esimerkiksi 2,2,4-trimetyyli-1,3-
pentaanidiolidi-isobutyraattia eli TXIB:td) tavanomaista korkeampina pitoisuuksi-
na.

2000-luvun taitteessa muovimattopaastdjen ja terveyshaittojen yhteys oli todettu
kadytannon tasolla, mutta tiedot annos/vastesuhteista puuttuivat. Helsingin kau-
pungin ympaéristokeskus tarvitsi tydkalua, jolla voitaisiin maarittda olosuhteet,
jossa terveyshaittaperusteinen lattiankorjauskehotus voitaisiin antaa.

Oirekyselyjen kaytt6 muovimattopaastdjen tutkimiseen oli uraauurtavaa. Oire-
kyselyitd oli aiemmin kaytetty lahinnd tydpaikkojen tai koulujen mikrobivauriosel-
vityksissa, ei materiaalipdastotutkimuksissa. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen
asukkaat muodostivat tutkittavat vertailuryhmat.

Tutkimusten tavoitteena oli 1. selvittda voidaanko oirekyselyilla 16ytaa kerrostalo-
yhtidita, joissa on materiaalipaastdongelmia, 2. Idydetdanko yhteys tutkittavan
yhdisteen ja ihmisten oireilun vélille, 3. miten asunnot voidaan korjata ja 4. miten
korjaus vaikutti yhdisteen pitoisuuteen sisdailmassa ja asukkaiden oireiluun.

Tutkimuksissa voitiin todeta, etta oirekyselyilla voidaan 16ytda ja todentaa lattia-
rakenteen materiaalipddstoista aiheutuvia terveyshaittoja kerrostaloissa. Tama
edellyttda riittdvan suurta asukasmaaraa ja oirekyselyn vastausprosenttia seka
asuntoja, joissa ei ole muita sekoittavia tekijoita. Opinndytetyon aineisto keréttiin
Helsingin kaupungin ymparistékeskuksen tutkimuksista vuosien 1999-2002 aika-
na.

TXIB-kohteissa |0ydettiin yhteys sisdilman TXIB-pitoisuuden ja silman &rsy-
tysoireiden valilla. TXIB-pitoisuuden ollessa yli 30 pg/m3 (SIM) silman &rsy-
tysoireiden vaara oli 8-kertainen verrattuna alle 10 pg/m?3 pitoisuusaltistumiseen
(OR =8,857,95 % CI 1,5 - 51,3).

Kaikki korjaustarpeessa olleet lattiat korjattiin samalla tavalla: vanha muovimatto
ja liima poistettiin, asuntoa lammitettiin + 30...+ 35 °C lampotilassa ja ilmanvaih-
toa lisattiin 2-3 viikon ajan, jonka jalkeen uusi M1 luokiteltu muovimatto liimattiin
M1-luokitellulla liimalla. Talla korjaustavalla saatiin erittdin hyvia tuloksia TXIB-
kohteissa, joissa sisdilman TXIB-pitoisuudet vahenivat murto-osaan alkuperai-
sesta ja asukkaiden kokemat terveyshaitat vahenivat merkittavasti. Lattiaraken-
teen paastdongelmia voidaan ennaltaehkaistd varmistamalla betonilattian kui-
vuus ennen vahapaastdisen M1-luokitellun pintamateriaalin asentamista.



Sammandrag

Diffusa klagomal som harror fran kvaliteten pa inomhusluften och baserar sig pa
misstanke om materialutslapp riktar sig nastan enbart till bostader dar man som
golvkonstruktion har anvant betongplattor belagda med en PVC-plastmatta. | de
har bostaderna har man varken kunnat konstatera nagon tydlig mikrobskada eller
otillracklig ventilation. | bostader dar man har anvant parkett- eller laminatyta har
inte misstankar om materialutslapp férekommit. Misstanke om sanitér olagenhet
som riktar sig till en bostad forklaras genom att invdnarna mar béttre eller ar helt
friska nar de befinner sig nagon annanstans. Man upptéckte forhojda halter av
vissa flyktiga organiska foreningar (VOC) (till exempel 2,2,4-trimetyl-1,3-
pentandiolid-isobutyrat dvs. TXIB) i inomhusluften i de undersokta bostéaderna.

| bérjan av 2000-talet hade man i praktiken konstaterat sambandet mellan
utslapp fran plastmattor och sanitéra olagenheter men man saknade data fran
dos/korrelationproportioner. Helsingfors stads miljocentral behdvde verktyg for att
kunna faststalla forhallanden dar man kunde uppmana till golvreparation pa basis
av en sanitér olagenhet.

Frageformular om symptom gav banbrytande resultat i samband med forskning
av utslapp fran plastmattor. Sddana frageformular hade tidigare anvants framst i
samband med utredning av mikrobskador vid arbetsplatser eller i skolor men inte
alls vid forskning av materialutsléapp. De undersdkta jamforelsegrupperna bestod
av invanare i objekt- och referenshusbolag.

Man hade som malsattning att utreda, 1. ifall man med hjalp av utfragningar om
symptom kunde hitta hoghusbolag dar det férekom problem med materialutslapp,
2. ifall man kunde hitta samband mellan den undersokta féreningen och invanare
som uppvisade symptom, 3. hur bostdderna kunde repareras samt 4. hur
reparationen inverkade pa halten av féreningar i inomhusluften samt pa invanare
som uppvisade symptom.

Vid undersokningar kunde man konstatera att man med hjalp av utfragningar om
symptom kan hitta och verifiera sanitara olagenheter som harrér fran
golvkonstruktionens materialutslapp i hoghus. Det har forutsatter bade en
tillrackligt stor invanarmangd och svarsprocent vid utfrdgning om symptom samt
bostader dar det inte forekommer andra storande faktorer. Materialet till
examensarbete samlades upp vid undersdkningar utforda for Helsingfors stads
miljécentral under aren 1999-2002.

Vid TXIB-objekt upptacktes samband mellan TXIB-halten i inomhusluften och
symptom pa ogonirritation. Nar TXIB-halten dversteg 30 ug/m3 (SIM) var risken
for symptom pa ogonirritation 8-faldig jamfort med nar man utsatts for halter
under 10 ug/m3 (OR = 8,857, 95 % CI 1,5 - 51,3).

Samtliga golv i behov av reparation lagades pa samma satt: den gamla
plastmattan och limmet avlagsnades, bostaden varmdes upp till + 30...+ 35°C
temperatur och ventilationen 6kades under 2—3 veckors period varefter en ny M1-
klassad plastmatta limmades med hjalp av Ml-klassat lim. Med det héar
reparationssattet uppnaddes mycket goda resultat vid TXIB-objekt dar TXIB-
halterna i inomhusluften minskades till en brakdel fran de ursprungliga halterna
och aven sanitara olagenheter som invanarna upplevde minskade avsevart. Man
kan forebygga utslappsproblem fran golvkonstruktion genom att forsékra sig om
att betonggolvet ar torrt innan man installerar lagemitterande M1-klassat
ytmaterial.



Summary

Residents made plenty of undefined complaints about poor indoor air quality,
which were suspected to be in connection with building material emissions. In
most cases microbiological damages and insufficient ventilation were ruled out.
Most cases concentrated on soft PVC-coverings on concrete floors. There were
almost no cases with wooden parquets or laminates. The dwellings were under
suspicion because residents were completely well or felt better when they were
staying overnight away from home. In this research unusually high concentrations
of some volatile organic compounds (VOC) like 2,2,4-trim ethyl-1,3-pentanedioldi-
is butyrate (TXIB) were found in indoor air.

At the turn of the 21% century the relation between emissions from soft PVC-
flooring and health effects were recognized at a pragmatic level, but there was no
knowledge of the dose relationship. The City of Helsinki Environment Centre
needed a health related tool to determine when the concentration of certain
VOC'’s were too high in indoor air and the floor covering should be replaced with
a low emitting one.

The use of questionnaires about symptoms was pioneering in the research of
material emissions from concrete floors. Previously questionnaires were used
mainly in suspected microbiological damage surveys in offices and schools, not
in material emissions in dwellings. The residents of target and reference flats
made up groups for the studies.

The aim of the studies was 1. to determine if is possible to find out whether a
block of flats is suffering from material emissions with questionnaires, 2. to find a
possible relation between a specific compound and symptom, 3. how to repair a
flat, and 4. how repairing a flat would affect the concentration in indoor air and
residents’ symptoms.

As a result of the studies it was possible to verify that questionnaires would help
in finding out if there were a health hazard caused by material emissions from
floor structures in a block of flats. This requires that there are enough residents to
answer the questionnaire and that there are no other mixing components in the
flats. This thesis was composed from the studies that the City of Helsinki
Environment Centre made during the years 1999-2002.

A relationship between TXIB -concentration in indoor air and eye irritations was
found. When the TXIB -concentration was over 30 pug/m3 (SIM) the risk of eye
irritation increased over 8 times compared to TXIB -concentrations less than 10
ng/m3 (OR = 8,857, 95% CI 1,5-51,3).

All the floors which needed to be repaired were renovated in the same way: the
old PVC -coverings and glue were removed, the flats were heated up to + 30°C
..+ 35°C and ventilation was increased for 2—-3 weeks. New M1 -labelled PVC-
coverings were glued with M1-labelled glue. This method showed very good
results. TXIB -concentrations decreased to a fraction of the original level and the
residents symptoms decreased significantly. The emissions from floor structures
can be prevented by making sure that the concrete floors are dry before installing
low emitting M1-labelled materials on the surface
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Maaritelmia

Absorptio

Adsorptio

Desorptio

Emissio

Hydrolyysireaktio

kaasumaisessa olomuodossa olevan yhdisteen imey-
tyminen materiaalin sisédan.

kaasumaisessa olomuodossa olevan yhdisteen kiinnit-
tyminen materiaalin pintaan.

kaasumaisessa olomuodossa olevan yhdisteen va-
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materiaalista vapautuva kaasumaisessa olomuodossa
oleva yhdiste ymparé6ivaan ilmaan tai toiseen materi-
aaliin.

kostean, tuoreen betonin sisdltdama hydroksidiryhma

(OH) reagoi muovimattoliman ja muovimaton kom-
ponenttien (esimerkiksi pehmittimien) kanssa.
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1 Johdanto

Teknologisen kehityksen myoéta rakenteiden olemus on muuttunut erityisesti ra-
kennusmateriaalien osalta. Nykyisin valtaosa rakenteista on monikerroksisia ja
koostuu keinotekoisista, kemiallisesti monimutkaisista rakenteista. Erityisesti pin-
tarakenteet ovat lahes poikkeuksetta kemianteollisuuden valmistaman pinnoit-
teen peitossa (luonnonmateriaalitkin lakataan tai maalataan). limanvaihtotekniik-
ka ja rakennusten lAmmitysjarjestelmét ovat muuttuneet oleellisesti. Naiden muu-
tosten vaikutus sisadilman laatuun on ollut valtava. Liséksi ihmisen elaméntapa on
muuttunut niin, etta on aivan normaalia olla 90 % (tai jopa enemman) ajasta sisél-
le suljettuna. Siten seké altistava ymparistd ettd altistusaika ovat muuttuneet pa-
rin sukupolven aikana oleellisella tavalla. (AIKIVUORI, 2001, s. 7)

Viime vuosikymmenten aikana on asuntojen terveyshaittoihin kiinnitetty entista
enemman huomiota. Helsingin kaupungin ymparistékeskukselle on kertynyt run-
saasti kokemusta terveyshaittojen selvittelyista. Sisdilman laadusta johtuvat
epamaaraiset valitukset ns. materiaalipddstdepailyt ruuhkauttavat ajoittain ter-
veydensuojeluviranomaisia.

Materiaalipaastaoilla tarkoitetaan lahinna kemiallisia epéapuhtauksia, joita haihtuu
rakennus- ja sisustusmateriaaleista tai kosteuden vaurioittamista rakenteista.
Sisdilman kaasumaiset yhdisteet ovat todennékdisesti yhteydessa ihmisten ko-
kemiin terveys- ja hajuhaittoihin (mm. paansarkya, vasymysta, arsytysoireita jne.)
ja erityisesti asumisviihtyvyyttad vahentaviin tuntemuksiin. IlImassa samanaikaises-
ti esiintyvilla useilla yhdisteilla saattaa olla vaikutukseltaan mygs toisiaan vahvis-
tava ominaisuus.

Emissioiden terveysvaikutuksia

Rakennusvaiheessa uusien, tuoreiden rakennusmateriaalien paéastét ovat suu-
rimmillaan. Tyontekijat altistuvat suurimmille hetkellisille primaariemissioille. Tyo-
turvallisuuslaissa on maaritelty monien ilman epapuhtauksien haitalliseksi tunnet-
tujen pitoisuuksien kasite (HTP). Tyoministerié vahvistaa HTP-arvot, jotka on
annettu eripituisille altistusajoille: 8 tunnin, 15 minuutin tai hetkellisille keskipitoi-
suuksille.

HTP-arvojen soveltaminen asumiseen on kyseenalaista, koska altistumisaika voi
olla lahes jatkuvaa eika elimistolle jaa riittavasti puhdistumisaikaa ja pientenkin
pitoisuuksien vaikutus voi alkaa kumuloitua. (AIKIVUORI, 2001, s. 13)

Epamaaraiset sisdilman laadusta johtuvat valitukset, joissa ei todeta selkeata
mikrobivaurioita tai riittamatonta ilmanvaihtoa, kohdistuvat lahes yksinomaan
asuntoihin, joissa lattiarakenteena on kaytetty PVC-muovimatolla paallystettyja
betonilaattoja. Asunnoista, joissa on kaytetty parketti- tai laminaattipintaa, ei ma-
teriaalipaastdepailyja juuri tule.

Terveyshaittaepailyn kohdistuminen asuntoon selittyy silla, ettd asukkaat voivat
paremmin tai ovat taysin terveitd asuessaan muualla. Tutkittujen asuntojen si-
sdilmassa havaittiin erédita haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) (esimerkiksi 2-
etyyli-1-heksanolia tai 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraattia) tavan-
omaista korkeampina pitoisuuksina. Naiden yhdisteiden tiedetddn haihtuvan
PVC-matoista tai niiden liimoista joko sellaisenaan muuttumattomana tai ha-
joamisreaktion seurauksena alkalisessa ja kosteassa ymparistossa.
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Aiempina vuosikymmenind on tutkittu ja selvitetty mm. formaldehydiin, ammoni-
akkiin ja styreeniin liittyvia terveyshaittaepailyja.

Formaldehydi

Asumisterveysohjeessa (Sosiaali- ja terveysministerion oppaita 2003:1) sisailman
formaldehydipitoisuudelle on annettu ohjearvo 100 pg/ma.

Formaldehydi arsyttda silmia ja ylempid hengitysteitd. Ihmisten herkkyys formal-
dehydin &rsytysvaikutuksille vaihtelee suuresti. Formaldehydin hajukynnys on
noin 35 pg/m3. Formaldehydi voi aiheuttaa arsytysoireita herkilla henkilgilla hyvin
pienissa pitoisuuksissa (5—-10 ug/m3).

Sisdilman formaldehydi on yleensa perdisin lima-aineena kaytetysta ureaformal-
dehydihartsista, jota on kaytetty lastulevyssa ja eraissa paneeleissa. Myods hap-
pokovetteiset lakat, maalit, pinnoitteet, itsesiliavat tekstiilit ja kokolattiamatot saat-
tavat sisaltaa formaldehydia, joka vapautuu niista sisailmaan. Asuntojen kiintoka-
lusteet ja huonekalut, jotka sisaltavat formaldehydiperusteisia liimoja, saattavat
olla sisailman formaldehydilahteita.

2000-luvulla sisdilman formaldehydipitoisuudet ovat ylittaneet erittédin harvoin
ohjearvon 100 ug/ms.

Ammoniakki

Asumisterveysohjeen mukaan sisdilman ammoniakille ei voida ilmoittaa terveys-
perusteista ohjearvoa. Sisdilman ns. tavanomaisena ammoniakin pitoisuutena
voitaneen kuitenkin pitdd arvoa 10-20 pg/m3. Jos sisailman ammoniakkipitoisuus
ylittda arvon 40 pg/m3, pitoisuutta voidaan pitaa tavanomaista korkeampana. Téal-
I6in on aiheellista pyrki& |0ytam&éan syy, kuten kosteus- tai viemarivaurio, joka on
saattanut aiheuttaa ammoniakin pitoisuuden kohoamisen sisailmassa. Lisaksi
tulisi mahdollista terveyshaittaa aiheuttavien sisdilman epapuhtauksien lahteiden
selvittamiseksi harkita yksittaisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) mit-
tausta.

Sisdilmasta ammoniakki tulisi maarittaa silloin, kun sisailma haisee lampdtilan ja
kosteuden muutosten mukaan vaihtelevalle pistavélle, madan tyyppiselle hajulle
tai kun lattiapinnoitteessa, esimerkiksi parketissa, on tummia varimuutoksia.

TVOC (Total volatile organic compounds)

Kemiallisten, sisdilmassa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naismaarda ilmoitetaan usein termilla TVOC (Total volatile organic compounds).

Asumisterveysohjeessa mainitaan mm., ettd TVOC-mittaustulosta ei voida kayt-
téda sellaisenaan terveyshaitan arvioinnissa. Toisaalta kohonnut TVOC-pitoisuus
(yli 600 ug/m3) on osoitus kemiallisten aineiden epéatavallisen suuresta maarasta
sisdilmassa, ja lisaselvitykset yksittaisten yhdisteiden tutkimiseksi ovat todenna-
koisesti tarpeen. Kemiallisten epdpuhtauksien pitoisuudet ovat usein korkeimmat
uudisrakennuksissa ja korjatuissa rakennuksissa.

Vaikka siséilman TVOC-pitoisuus olisi alhainen (alle 200 pg/m3), niin sen sisal-
tamat yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet voivat kertoa tavanomaisesta poikkea-
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vasta sisailmasta. Kaytannossa juuri yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet ovat
tarkedmpia kuin TVOC.

Yksittaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Asumisterveysohjeessa mainitaan erikseen styreeni. Sisdilman styreenipitoisuus
saa olla enintaan 40 pg/m3. Styreenille tyypillistéd on sen pistava haju (hajukynnys
75 pg/m3). Normaalisti styreenin pitoisuus sisdilmassa on hyvin pieni, jopa alle 1
Mg/m3. Styreenid saattaa esiintya sisdilmassa, jos rakennusmateriaaleissa kayte-
tyn polyesterihartsin eri komponentit eivat ole reagoineet keskenaan taydellisesti.

Asumisterveysohjeen soveltamisoppaassa, Asumisterveysoppaassa (Ympaéristo
ja Terveys-lehti 2009) mainitaan kaksi yhdistettd (TXIB ja 2-etyyli-1-heksanoli),
jotka indikoivat lattiarakenteista aiheutuvia materiaalipaastoja.

TXIB eli 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti

Mattomaisten PVC-lattiapinnoitteiden padasiallisin emittoituva aine oli vield 1990-
luvulla TXIB (AIKIVUORI, 2001, s. 17). Sen kayttd pohjoismaissa valmistetuissa
tai tuoduissa PVC-matoissa loppui l&hes kokonaan vuonna 1995.

TXIB ei ole erityisen haihtuva yhdiste, mikd johtaa pitkékestoisiin paastdihin.
Emission maara ja kesto riippuvat tuotteen paksuudesta ja koostumuksesta. Uu-
den tuotteen TXIB-paastd oli tyypillisesti suuruusluokaltaan muutamia satoja
pMg/m2/h. Huolimatta siitd, etta TXIB on teollisuudessa yleisesti kaytetty aine, jolle
ei ole asetettu turvallisuusrajaa, sen kayttéa rakennusmateriaalisovellutuksiin
vahennettiin johtuen sen esiintymisesta useissa ongelmakohteissa tehdyissa
sisdilmamittauksissa. (AIKIVUORI, 2001, s. 17)

Eri tutkimuksissa on havaittu sisdilman tavanomaista korkeamman TXIB-
pitoisuuden yhteys arsytysoireisiin seka laakarin toteamien uusien astmatapaus-
ten valilla. Arsytysoireista yleisin oli silman arsytysoireet, jonka riskin todettiin
olevan yli kahdeksankertainen, jos sisailman TXIB-pitoisuus oli yli 30 pg/ms? (SIM)
[Metidinen et al. 2002], vastaavasti myéhemmin julkaistussa, laajassa "Sisailman
laadun hallinta -projektissa” riskin todettiin olevan yli 16-kertainen, jos siséilman
TXIB-pitoisuus oli yli 20 pyg/m3 (tolueeni ekvivalentteina) [Villberg et al. 2004].
Laakarin toteaman uuden astman riski oli lahes kolmikertainen, jos sisdilman
TXIB-pitoisuus ylitti 10 yg/m3 (tolueeni ekvivalentteina) [Villberg et al. 2008].

2-etyyli-1-heksanoli

PVC-lattiapinnoitteissa ja liimoissa on vahaisid maaria 2-etyyli-1-heksanolia raa-
ka-aineena (primaariemissio), mutta suuremmassa maarin sitd vapautuu ftalaat-
tien hajoamisrektioiden seurauksena emaksisessd ymparistossa (sekundéa-
riemissio).

Ammoniakki ja emaksinen kosteus hajoittavat PVC-muovimatossa olevaa DEHP
(bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti) pehmitinta aiheuttaen
makeahkon hajuisen 2-etyyli-1-heksanolipaaston. (AIKIVUORI, 2001, s. 17)

Ftalaatit eivat ole kiinnittyneet pysyvasti muoviin, vaan ne pyrkivat siirtymaan
pintojen kautta ymparistoonsa. Ftalaatit emittoituvat PVC-muovimaton koko elin-
kaaren aikana sisdilmaan ja sitoutuvat lattian pintaan ja polyhiukkasiin. Ruotsa-
laisessa tutkimuksessa on I6ydetty korrelaatio astman ja huonepélyn DEHP fta-
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laattipitoisuuden valilla. Tutkimuksessa huonepélynaytteet jaettiin neljaan kvar-
taaliin ftalaattipitoisuuden mukaan, kuva 1 (BORNEHAG 2006).

ASTMARISKI
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Astmariski (OR)

o
o g1 -
I I

1. Kvartaali 2. Kvartaali 3. Kvartaali 4. Kvartaali
DEHP-pitoisuus huonepdlyssd mikrog/g

Kuva 1. Huonepdlyn DEHP-pitoisuus ja astmariski.

Opinnaytetydn aineisto keréattiin Helsingin kaupungin ympéaristokeskuksen tutki-
muksista vuosina 1999-2002.

Tyo6n laadinnassa olen kayttanyt seuraavia, litteena olevia julkaisuja:

Metidinen, P., Mussalo-Rauhamaa, H.ja Viinikka, M. TXIB-paastott terveys- haitto-
jen indikaattorina. Sisdilmastoseminaari 2001, Espoo 14.-15.3.2001, SIY Raportti
15; 117-121

Metiginen, P., Mussalo-Rauhamaa, H.ja Viinikka, M. TXIB-emission from floor
structure as a marker of increased risk for some specific symptoms, Proceedings
of the 9" International Conference on Indoor Air Quality and Climate -Indoor Air
2002. Santa Cruz 2002.

Metidinen, P., Mussalo-Rauhamaa, H.ja Viinikka, M. Muovimattokorjausten vaiku-
tus sisailman TXIB-pitoisuuteen ja asukkaiden oireiluun. Sisailmastoseminaari
2003, Espoo 19.-20.3.2003, SIY Raportti 19; 173-176

Metidinen, P., Mussalo-Rauhamaa, H. and Viinikka, M. 2-ethanol-1-hexanol
emission from floor structure and health symptoms, Proceedings of Healthy
Buildings 2003, Singapore, Eds. Tham, Sekhar and Cheong, Vol 3, 2003, 36—41.

Metiginen, P., Mussalo-Rauhamaa, H.ja Viinikka, M. Lattiarakenteen 2-etyyli-1-
heksanolipdéstot, korjaustoimenpiteet ja niiden vaikutus asukkaiden oireiluun.
Sisdilmastoseminaari 2004, Espoo 17.-18.3.2004, SIY Raportti 22; 211-216.

Metidinen, P., Mussalo-Rauhamaa, H. and Viinikka, M. TXIB-emission from floor
structure and reported symptoms before and after repair, Proceedings of Healthy
Buildings 2006, Lissabon, Eds. de Oliveira Fernandes, Gameiro da Silva and
Rosado Pinto, Vol 1, 2006, 127-130.
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2 Tutkimuksen tavoite

2000-luvun taitteessa muovimattopaastdjen ja terveyshaittojen yhteys oli todettu
kaytannon tasolla, mutta tiedot annos/vastesuhteista puuttuivat. Helsingin kau-
pungin ympaéristokeskus tarvitsi tyokalua, jolla voitaisiin maarittda olosuhteet,
jossa terveyshaittaperusteinen lattiankorjauskehotus voitaisiin antaa.

Haasteena oli myds se, ettei terveydensuojelulaissa (763/1994) tai sen 328:n
nojalla annetussa sosiaali- ja terveysministerion ohjeessa (Sisdilmaohje 1997)
ollut mainintaa muovimattorakenteista haihtuvista orgaanisista yhdisteista tai nii-
den raja-arvoista.

Selvitystydssa etsittiin sellaisia kohteita, joissa olosuhteet olisivat mahdollisim-
man samankaltaisia, joissa ei olisi montaa sekoittavaa tekijad. Hyvia kohteita
olivat kerrostaloasunnot, joissa runko- ja pintamateriaalit sekad ilmanvaihtojarjes-
telma olivat samoja. Tarkeaa oli myds se, ettei asunnoissa ollut muita terveys-
haittaa aiheuttavia tekij6ita, kuten hometta.

Oirekyselyjen kayttdé muovimattopaastdjen tutkimiseen oli uraauurtavaa. Oire-
kyselyitd oli aiemmin kaytetty lahinnd tydpaikkojen tai koulujen mikrobivauriosel-
vityksissa, ei materiaalipdastotutkimuksissa. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen
asukkaat muodostivat tutkittavat vertailuryhnmat.

Tutkimusten tavoitteena oli 1. selvittda voidaanko oirekyselyilla 16ytaa kerrostalo-
yhtidita, joissa on materiaalipaastdongelmia, 2. Idydetdanko yhteys tutkittavan
yhdisteen ja ihmisten oireilun vélille, 3. miten asunnot voidaan korjata ja 4. miten
korjaus vaikutti yhdisteen pitoisuuteen sisailmassa ja asukkaiden oireiluun.

Tutkimuksen tavoitteiden toteutumista voitiin arvioida tilastollisilla menetelmilla 1.
l6ydetaankd tilastollisesti merkittavia eroja kohde- ja verrokkiasuntojen valilla, 2.
loydetaankd tilastollisesti merkittava yhteys tutkitun yhdisteen pitoisuuden ja
asukkaiden oireilun valilla, 3. ja 4. millainen vaikutus valitulla korjaustavalla oli
tutkitun yhdisteen pitoisuuteen sisdilmassa ja asukkaiden oireiluun.
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3 Materiaaliemissiot sisailmaan

3.1 Emissiot

Emissio tarkoittaa materiaalista vapautuvia kaasumaisessa olomuodossa olevia
yhdisteitd ympardivaan ilmaan tai toiseen materiaaliin.

Primaariemissio tarkoittaa uudessa tuotteessa olevia ja siitd vapautuvia yhdistei-
td. Sekundaériemissio tarkoittaa puolestaan tuotteen ja ympariston véalisten ke-
miallisten reaktioiden tuottamia uusia yhdisteitd. (SALTHAMMER & AL, 2000, s.
145)

Haihtumisnopeus (E) voidaan esittdd kaavan 1 mukaan (AIKIVUORI, 2001, s. 9):
E= k(VPp ~VPya) 1)

missa

E = haihtumisnopeus
k = massansiirtokerroin

VP, = yhdisteen hoyrynpaine materiaalin pinnalla
VP,

ima = Yhdisteen hdyrynpaine ympardivassa ilmassa

Emissio sindnsé on siis varsin selvapiirteinen ilmi6, mutta ilmion tekee monimut-
kaisemmaksi se mita tapahtuu emittoituneille aineille. Osa emittoituneista aineista
jaa ilmatilaan, ja ilmanvaihto laimentaa niiden pitoisuutta. Osa emittoituneista
aineista voi adsorboitua materiaalien pinnalle tai absorboitua materiaalin sisdén
tai ne voivat uudelleen siirtya desorptiona sisailmaan. (AIKIVUORI, 2001, s. 9)

Paitsi ilmatilan kautta, voivat materiaalista haihtuvat aineet adsorboitua tai absor-
boitua suoraan toiseen, pintakosketuksessa olevaan materiaaliin. (AIKIVUORI,
2001, s. 9)

Betonilaatan kyky tai kapasiteetti varastoida muovimaton ja liiman reaktiotuotteita
vaikuttaa oleellisesti tuleviin lattiarakenteen emissioihin, koska jopa puolet reak-
tiotuotteista voi siirtya alaspain betonilaattaan ja varastoitua siihen. Kun ymparis-
tén olosuhteet muuttuvat, voivat varastoituneet yhdisteet emittoitua laatasta si-
sailmaan hyvin pitkén aikaa. Siksi olisi tarkeé tietda reaktioyhdisteiden kokonais-
mMaara ja tunkeutumissyvyys betonilaatassa. (SJOBERG, 2001, s |)

Emittoituneen aineen siirtyminen tapahtuu diffuusio- ja konvektioilmitiden kautta.
Diffuusio tapahtuu molekyylin siirtyessa rajapinnan yli joko ilmatilaan tai toiseen
materiaaliin, lisdksi diffuusiolla on merkitystd materiaalin sisdiselle emittoituvan
aineen liikkeelle kohti haihduttavaa pintaa. Konvektio puolestaan siirtdéa emittoi-
tunutta ainetta nk. konvektiovirtauksen mukana sisailmassa. (AIKIVUORI, 2001,
s.9)

Emission suuruuteen vaikuttavat materiaaliominaisuudet, kuten massa ja pinta-
ala sekd ominaispinta-ala seké luonnollisesti materiaalin kemiallinen koostumus.
Kaikkiin siirtoilmidihin vaikuttavat mm. lampétila, ilman suhteellinen kosteus, il-
manvaihtokerroin, ilman nopeus ja turbulenssi. (AIKIVUORI, 2001, s. 9)

16



3.1.1 Emissioiden hiipuminen

Emissiot vahenevat emittoituvan aineen pitoisuuden vahentyessa emittoivassa
materiaalissa. Aluksi, pitoisuuden ollessa suurimmillaan myds emissiot ovat kor-
keimmillaan. Alkuvaiheessa tapahtuu yleensa erittdin nopea emissiotason ale-
neminen. Kun materiaalin pinnan pitoisuus on alentunut, ja emittoituva aine jou-
tuu kulkemaan (diffuusiomekanismeilla) kohti pintaa ennen emittoitumistaan,
emissiotaso laskee oleellisesti. (AIKIVUORI, 2001, s. 10)

3.1.2 Emissioiden laskenta

Muovimaton alla (limassa ja muovimaton alapinnassa) tapahtuvien reaktioiden
reaktiotuotteet voivat siirtya seka ylospain muovimaton lapi sisailmaan etta alas-
pain betonilaattaan ja varastoitua siihen vuosiksi. (SJOBERG, 2000, s. 59)

Betonilaatan kosteuspitoisuus vaikuttaa monella tavalla emissioihin mm. syntyvi-
en reaktiotuotteiden maaraan, varastoitumiseen ja siirtymiseen betonilaatassa.
(SJOBERG, 2000, s. 108)

Emissiotuotteiden OC maara Q riippuu vaikutusajasta t, betonilaatan suhteelli-
sesta kosteudesta RH ja emaksisyydestad pH seka liiman ja muovimaton reagoi-
vista ainesosista. (SJOBERG, 2000, s. 108)

Q = funktio (t, RH, pH, reagoivat ainesosat) [kg/m?] 2)

Tutkimuksissa on todettu, etta jos betonilaatan RH on alle kriittisen kosteu-
denRH ;, niin reaktioita ei kdytanndllisesti katsoen synny. Reaktiot saavuttavat

maksimiarvon, kun suhteellinen kosteus on 100 %. Reaktioyhtalda on yksinker-
taistettu siten, ettd oletetaan reaktiotuotteiden tuotannon  olevan lineaarista,
Og =0, kun RH <RH; ja 0z = Ogmax, kunRH =100%, kuva 2. (SJOBERG,
2000, s. 110)

e

qR, max

>
O RH 100% RH

crit

Kuva 2.
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Talldin emissiotuotteiden maaran yhtdld Q voidaan kirjoittaa olettaen, etta
RH RH

act > crit

t,

qR max
= — .(RH
Q J. 1-RH (

t crit

()-RH,)-dt  [kg/m?] 3)

act

missa RH .. on betonilaatan suhteellinen kosteus hetkella t.

act

3.1.3 Emissiotuotteiden OC maara betonilaatassa

Emissiotuotteiden kokonaismaara betonissa (C,,) on summa kaasumaisten

tot

emissiotuotteiden maarasta huokosilmassa (C,, ), huokosten pinnalle kiinnitty-

air
neiden emissiotuotteiden maarasté (C, ), huokosveteen liuenneiden emissiotuot-
teiden méaarasta (C,) seké kiintoaineeseen sitoutuneiden emissiotuotteiden

maarasta (C, ), kuva 3. (SJOBERG, 2000, s. 111)

Ce =C, +C. +C, +C,, (kg /M1 “)

tot

Kuva 3. Emissiotuotteet betonissa.

Kiintoaine koostuu runkoaineesta (sora ja hiekka) sekéd sementtigeelista. Ne ovat
hyvin l&paisemattomia epaorgaanisia materiaaleja, jolloin voidaan olettaa, etta

C,, on hyvin pieni ja sen osuus voidaan jattaa huomiotta. (SJOBERG, 2000, s.
111)

Huokosten pinnalla emissiotuotemolekyylit “kilpailevat” vesimolekyylien kanssa
kiinnittymispaikoista. Kun huokosilman suhteellinen kosteus on alhainen 25—
30 % RH, muodostuu huokosten pinnalle keskim&arin yhden vesimolekyylin pak-
suinen kerros (3,5A) vetta. Kun suhteellinen kosteus nousee 60 % RH muodos-
tuu huokosten pinnalle keskimaarin 1,5 vesimolekyylin paksuinen kerros vetta ja
80 % RH:n kosteudessa keskim&érin kahden vesimolekyylin paksuinen kerros
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vettd, kuva 4. Kun RH nousee yli 60 % muodostuu kapeimpiin huokosiin kapillaa-
rikondensaatiolla vetta, kuva 5.

a)
RH=7%
12
10 -
8 b)
< 6] RH =30%
=,
2 C)
0 : ‘ ‘ : RH =60% Z
0 20 40 60 80 100 waﬂri/lmndensaatio
RH d) .
RH =70% //
Kuva 4. Huokosen pinnalle absorboituneen vesikerrok- Kuva 5. Huokosen tayttyminen absorptiolla ja
sen paksuus (Hillerborg 1975) kapillaarikondensaatiolla (Ahlgren 1972)

Kovettumisen jalkeen betoniin jaa vield ylimaaraista kosteutta, joka ajan kuluessa
haihtuu betonin saavuttaessa tasapainokosteuden ymparistbnsa kanssa, talléin
suhteellinen kosteus ilmahuokosissa on noin 50-60 %. lImahuokosten pinnat
ovat tasapainokosteuden vallitessakin vesimolekyylien peitossa. Kaytanndssa

emissiotuotemolekyyleilla ei ole tilaa kiinnitty& huokosten pinnalle eli C_ on hyvin
pieni ja sen osuus voidaan jattda myds huomiotta. (SJOBERG, 2000, s. 111)

Tall6in voidaan yhtaloa (4) yksinkertaistaa

Ctot = Cair +CW [kg / mfntrl] (5)

Henryn lain mukaan kaasun liukeneminen veteen vakio lAmpdtilassa on suoraan
verrannollinen kaasun osapaineeseen. Talldin ~vvoidaan kirjoittaa liukenevuu-
den S, lampdtilan T, emissiotuotteen kyllastymispitoisuuden ~satja vetta ymparoi-

van ilman emissiotuotepitoisuuden Cair funktiona. (SJOBERG, 2000, s. 112)

¢, = funktio(S,T,cg,,Cy;) [kg/m?,..] (6)
Henryn lain mukaan huokosveteen liuenneen emissiotuotteen pitoisuus voidaan
laskea
_ S Cair k / 3
Cy =9 [ g mwater] (7)
Csat
c

Jos lampdtila oletetaan vakioksi, 20 °C, voidaan myds S ja ~s& olettaa vakioksi.

(SJOBERG, 2000, s. 112)

C..
C, =5 (kg /m3y] (®)
pW Csat
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Missa w = materiaalin vesipitoisuus, p = veden tiheys

Vapaan emissiotuotteen maaréa materiaalitilavuusyksikkda kohti (C,;) riippuu

emissiotuotteen pitoisuudesta huokosilmassa (. ) ja vapaasta huokostilavuu-

air

desta (V,). V, on sellaisten huokosten tilavuus, jotka eivét ole tayttyneet vedella.
(SJOBERG, 2000, s. 113)

Cur =Cop [kg /mp,] ()

mtrl

Kosteissa materiaaleissa osa huokosista on tayttynyt vedella. Vapaa huokostila-
vuus on silloin funktio materiaalin kokonaishuokostilavuudesta (V) ja vesipitoi-

suudesta w. (SJOBERG, 2000, s. 113)

\Y; \% w
=t — [m:ir /mr?‘ntrl ] (10)
thrl thrl pw
Jos huokoisuus p =V /V ., niin vapaa huokoisuus p, =V, /V , , saadaan
\Y w
2= pa =p-——- [m:ir /mr?nrl] (11)
thrl pw
Jos yhtalot 9 ja 11 yhdistetdan, saadaan C,;, muotoon:
w
Cair =Cy ( p __] [kg /mr?‘ntrl ] (12)
Puw

Emissiotuotteiden kokonaisméaaréa C,;, huokosilmassa ja huokosvedessa voidaan
kirjoittaa korvaamalla yhtalot 8 ja 12 yhtalolla 5:

Ctot:Cair-i_cw:Cair'[p_ﬂJ'i'ﬂ'S'cal [kg/mr?]m] (13)
Pw

w Csat

Koska c,, on molemmissa tekijoissa, voidaan se ottaa yhteiseksi tekijaksi sulku-
jen eteen:

Co=Cy || p- W]+ .5 kg /m2,, ] (14)
pw IOW Csat

Koska emissiotuotteiden méaara on kaytannén mittausten perusteella paljon suu-
rempi veteen liuenneena kuin huokosilmassa voidaan termi C,, jattaad huomiot-

ta, jolloin C,,, =C,,:

w*

w

S
o [kg/m2] (15)
w sat
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3.1.4 Emissiotuotteiden OC siirtyminen betonilaatassa

Emissiotuotteiden siirtyminen betonilaatassa on eri siirtymismuotojen summa:
kaasumainen diffuusio (g, ), diffuusio kiintedssa aineessa ((, ), siirtyvan veden

konvektio (q,,, ) seka diffuusio vedesta (q,,). (SJOBERG, 2000, s. 114)

Ot = air T 0n + 0y +0Qy [kg /(m2 ' S)] (16)

Kuten edella on todettu, betonin kiinted aines ei varastoi emissiotuotteita eika
siten myoskaan siirra niita, joten termi g, voidaan jattda huomiotta. Talla yksin-
kertaistuksella voidaan todeta, ettd orgaaniset aineet siirtyvat vain betoni-

huokosissa. Betonin huokoset ovat joko taysin tai osittain veden tayttamia, kuva
6.

Kuva 6. Emissiotuotteiden siirtyminen betonilaatassa.

Veteen sitoutuneiden emissiotuotteiden siirtymisnopeuteen vaikuttaa veden siir-
tymisnopeus laatassa ((,,,) seka emissiotuotteiden pitoisuus vedessa (c,,). Nes-

temaisen veden siirtyminen betonilaatan huokosissa voidaan méaarittaa vesipitoi-
suuden (w) ja diffuusiokertoimen (D, ) avulla, jolloin

d,,, = funktio (w, D,,,c,) [kg/(m?-s)] (17)

Betonilaatassa, jonka ylapinnassa on tiivis paallyste, vahentdd nestemaisen vir-
tauksen nopeuden niin pieneksi, etta termi ,, voidaan jattda huomiotta. (SJO-

BERG, 2000, s. 114)

Emissiotuotteiden diffuusio betonilaatan huokosvedesta ((q,,) riijppuu emissiotuot-

teiden pitoisuuseroista nestemaisessa vedessa ja nestemdisen veden jatkuvuu-
desta huokosverkossa. Nestemaisen veden kerrospaksuus ja jatkuvuus voidaan
maaritella suhteellisen kosteuden (RH) avulla, katso kuvat 3 ja 4. (SJOBERG,
2000, s. 114)

g, = funktio (RH, c,) [kg/(m?-s)] (18)
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Emissiotuotteiden siirtyminen nestemaéisesta vedesta voidaan jattda myds huo-
miotta, koska mittauksissa on todettu diffuusionopeuden olevan vesihoyrysta jopa
tuhatkertainen nesteeseen verrattuna (CRC 1997). (SJOBERG, 2000, s. 114)

Emissiotuotteiden diffuusio kaasufaasissa ((,;, ) aiheutuu emissiotuotteiden pitoi-

suuseroista laatan huokosissa. Kun kaasumainen emissiotuote on huokoisen
materiaalin sisalld, diffuusiokertoimeen vaikuttaa materiaalista riippuva dif-

fuusiokerroin (J, ). Diffuusiokerroin ei ole vakio, vaan siihen vaikuttaa myos
betonin kosteus. (SJOBERG, 2000, s. 115)

O = funktio (doc , Cyr) [kg/(m®-s)] (19)

Fickin ensimmaista lakia soveltaen saadaan

Car [kg /(m? -5) ] (20)
OX

Qair = _é‘OC )

3.1.5 Emissiotuotteiden siirtyminen lattiapinnoitteen lapi betonilaatasta si-
sadilmaan

Jos oletetaan, ettd lattiapinnoite muodostaa vain yhden diffuusiovastuksen eika
silla ole emissiotuotteiden varastointikapasiteettia, voidaan yhtaléa 20 yksinker-
taistaa yhdelle kerrokselle, jonka pinnoilla vallitsee eri emissiotuotteiden pitoisuu-
det, kuva 7. (SJOBERG, 2000, s. 119)

C, ¢

A [kg/(m*-s)] (21)

Qair = Ooc -

Emissiotuotteiden siirtymista kuvaava q voidaan ilmaista Sl yksikdilla tai emis-
siokertoimen EF avulla. Emissiokerroin EF voidaan mitata FLEC-laitteistolla

(Field and Laboratory Emission Cell) ja yksikkona kaytetaan g /(m? -h).
s

Ax_{ < q [kg/(m?-s)]=EF/3,6-10"[ug/m?*-h]

—f | |
Kuva 7. Kaasumaiset emissiotuotteet siirtyvat diffuusion avulla lattiapinnoitteen lapi, siir-
tymisnopeus q. Lattiapinnoitteelle ei oleteta olevan emissiotuotteiden varastointikapasi-
teettia, (SJOBERG, 2000, s. 119). Tama on yksinkertaistus, silla todellisuudessa PVC-
muovimatolla on varastointikapasiteettia ja alkuvaiheen paastét aiheutuvat péddasiassa

matosta haihtuvista yhdisteista.

Lattiapinnoitteen diffuusiovastus (R, ) voidaan maarittaéa

R =— [s/m] (22)
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Yhtélo 21 voidaan kirjoittaa uudelleen lattiapinnoitteen diffuusiovastuksen (Ry,)
avulla

= 2= fkg fm* -5)] @3
fc

Yhtéléa voidaan muuntaa paremmin kaytannon olosuhteisiin sopivaksi olettaen,
ettd emissioreaktiot tapahtuvat lattiapinnoitteen alla ja ettd huoneessa on toimiva
ilmanvaihto.

Emissiotuotteiden pitoisuudet ovat lattianpinnoitteen ylapuolella (C;) paljon pie-
nemmat kuin alapuolella (C,). Jos emissiotuotteiden pitoisuus lattiapinnoitteen
ylapuolella ¢; muutetaan huonetilan (tausta)pitoisuudeksi (C,), saadaan

= ) fkg fm” -5)] 20
fc

Muovimaton ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten nopeasti sen alla olevat yh-
disteet padsevat sisailmaan. Muovimaton hidastavaa vaikutusta voidaan kuvata

termilla R, . Ruotsalaisissa tutkimuksissa mitattiin kahden haihtuvan orgaanisen

yhdisteen kulkeutumista erilaisten muovimattojen lapi. Koe toteutettiin siten, etta
maton alapuolelle jarjestettiin kylldinen kaasuseos ja muovimaton ylapinnalta
mitattiin FLEC-laitteella emissiokerroin EF.

3.2 Betonilaatan kosteus ja paallystettavyys

Betonilaattaan jaa valmistuksen yhteydessa vetta eli ns. rakennekosteutta. Ra-
kennekosteus poistuu rakenteesta, kun rakenne saavuttaa tasapainokosteuden
ympaéristonsa kanssa. Betonista elementin valun jalkeen poistuva kosteusméaaréa
on noin 80 kg/m3. Mikéli rakenteeseen kulkeutuu vetta rakentamisen aikana, kui-
vumisaika tulee huomattavasti pidemmaksi kuin pelkastdan betonin valmistuk-
sessa laattaan kemiallisesti sitoutumattoman veden kuivumiseen kuluva aika.
(AIKIVUORI, 2001, s. 60)

Tuoreessa betonilaatassa on emaksista vetta, jossa hydroksyyli-ionit (OH") voivat
likkua vapaasti laatan sisélla niin kauan kun laatan kosteus on yli kriittisen kos-
teuden. Namé ionit voivat vaeltaa laatan yldpintaan ja reagoida PVC-
pintamateriaalin ja liiman kanssa muodostaen haihtuvia reaktiotuotteita, joista
osa vapautuu sisdilmaan ja osa varastoituu lattiarakenteeseen. (SJOBERG,
2000, s. 10)

Betonilattian enimmaiskosteudeksi oli aiemmin annettu ja pitkdan kaytetty oh-
jearvo RH, < 85 %, kun lattianp&allysteené on kéytetty huopa- tai solumuovi-

pohjaista muovimattoa. Porareikamittauksen mittaussyvyytena oli véalipohjaraken-
teissa 20 % rakenteen paksuudesta. (SUOMEN BETONIYHDISTYS: Betonilatti-
at. Luokitusohjeet, paallystettavyysohjeet, 1981)

Uusissa ohjeissa enimmaiskosteuden ohjearvoa on tiukennettu betonilattian pin-
taosan (10-30 mm syvyydelld pinnasta) ja tasoitteen osalta RH, ., < 75 %. (ME-

RIKALLIO et al., 2007, s. 50)
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3.3 Korjaaminen ja ennaltaehkaisy

Sisdilman laadun kannalta merkittavin riski on kosteusvaurion syntyminen. Kos-
teusvaurio aiheuttaa tyypillisesti rakennusmateriaalissa aineensisaista hajoamis-
ta, ja hajoamistuotteet vapautuvat usein sisdilmaan epapuhtauspaastoing, jotka
voivat olla hyvinkin pitkakestoisia, jopa useiden vuosien ajan jatkuvia. Usein li-
saksi hajoamisprosessit kerran kdynnistyttydan eivat enéa ole korjattavissa jalki-
kateen tehdylla kuivatuksella, vaan ainoa keino paasta eroon ongelmasta on
poistaa lahde eli uusia vaurioitunut materiaali. (AIKIVUORI, 2001, s. 36)

Korjaamisessa on kaytetty niin sanottua "bake out” menetelmad, jossa vanhan
muovimaton ja Kiinnitysliiman poistamisen jalkeen sisailman ja betonilattian lam-
potilaa nostetaan + 30 ... 35 °C lampdtilaan. Lampdétilan nosto lisda betonilattiaan
varastoituneiden emissiotuotteiden siirtymistd kohti sisépintaa ja siitd edelleen
sisailmaan. llimanvaihdon lisddaminen samanaikaisesti lampdétilan noston kanssa
laimentaa sisdilman pitoisuutta, jolloin sisdilmaan voi taas haihtua enemman
emissiotuotteita betonilaatasta. llmanvaihdon lisédminen véahentdd myods emis-
siotuotteiden absorboitumista muille sisapinnoille.

Paras keino ennaltaehkaistd ongelma on betonilaatan kuivattaminen riittavan
kuivaksi ennen pinnoitusta. Ruotsissa on saatu my6s hyvia tuloksia kayttamalla
heikkoemaksista tasoitetta (perusaineksena kalsiumaluminaattisementti) vahin-
tdan 5 mm paksuisena kerroksena ja betonilaatan RH oli alle 90 % ennen pinnoi-
tusta. Talléin 2-etyyli-1-heksanolipaastot olivat vain alle kymmenesosan tasoit-
teettomaan lattiaan verrattuna. (ALEXANDERSON, 2003)
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4 Asunnontarkastusprosessi

Asunnontarkastusprosessissa kuvataan Helsingin kaupungin ymparistokeskuk-
sen menettelyd neuvonnasta jalkivalvontaan saakka. Prosessi alkaa asukkaan
yhteydenotosta (soitto, kaynti, sahkoposti tai kirje).

Terveydensuojeluviranomaisen neuvonta ja esiselvitys

Haastatellaan valituksen antajaa, minka tyyppinen ongelma on kyseessa, onko
oireilua tai sairastelua asunnossa?

Oireilevaa ja sairastelevaa asukasta opastetaan kaantymaan ladkarin puoleen
(jollei asukas ole jo kdynyt), l&adkari voi todeta myds muista syista kuin siséilmas-
ta aiheutuvia oireita ja sairauksia.

Kysytddn ensin asukkaalta, onko han ollut yhteydessa isannditsijaan tai muihin
tahoihin ja millaisen vastauksen han on saanut. Jollei asukas ole ottanut yhteytta
isannoitsijdén tai muihin vastuullisiin tahoihin, tulee asukkaan ottaa heihin ensin
yhteyttd, ennen kuin asia otetaan vireille.

Otetaan yhteytta isénndaitsijaan tai muihin tahoihin, varmistutaan asukkaan yhtey-
denotosta ja mahdollisista toimenpiteistd, joita on tehty tai tullaan tekeméaan.

Jos neuvonta ja opastus riittavat, ei jatkotoimenpiteisiin tarvitse ryhtya.

Jos asukkaat, taloyhtio tai muut tahot tekevat joitakin yksinkertaisia toimenpiteita
asian ratkaisemiseksi, voidaan sopia parin tai muutaman viikon seurantajaksosta,
jolloin asukkaat seuraavat sisdilman laadun ja oireilun muutoksia asunnossaan.
Jos asukkaat ovat tyytyvaisia muuttuneeseen tilanteeseen, ei jatkotoimenpiteisiin
tarvitse ryhtya.

Jos asukkailla on oireita ja/tai perusteltuja syita epailla terveyshaittaa aiheuttavan
puutteen tai vaurion olemassaoloa asunnossa eikd kiinteiston omistaja tai muu
vastuullinen taho ole todennut korjaustarvetta tai ei muuten ole ryhtynyt toimenpi-
teisiin haitan poistamiseksi, niin asia otetaan vireille terveydensuojeluviranomai-
sessa.

Terveyshaitalla tarkoitetaan seké varsinaista ihmisen terveytta haittaavaa sairaut-
ta tai oiretta etta sellaisen olosuhteen esiintymista asunnossa, joka voi aiheuttaa
asukkaille terveyshaittaa.

Toimenpidepyynndn vireilletulo
Vireilletulosta tiedotetaan kaikkia osapuolia kirjeella.

Kirjeessa mainitaan, etta jos terveyshaitta saadaan asian kasittelyn aikana pois-
tettua asukkaan, taloyhtion tai muiden toimenpitein, tulee siitd mainita terveyden-
suojeluviranomaiselle valittémasti. Jos asukkaat ovat tyytyvaisia muuttuneeseen
tilanteeseen, ei asunnontarkastusta tarvitse tehda. T&lldin osapuolille lahetdén
ns. paattokirje, jossa todetaan toimenpidepyynnon tulleen loppuun kasitellyksi
terveydensuojeluviranomaisessa.

Toimenpidepyynnét otetaan kasittelyyn péaésaantoisesti tulojarjestyksessa. Tar-
kastaja ottaa yhteyden asukkaaseen ja isannoitsijagdn seka muihin mahdollisiin

25



osapuoliin ja sopii tarkastusajankohdasta (vahintéaén viikkoa ennen tarkastusta,
jotta kaikilla halukkailla on mahdollisuus olla paikalla).

Asunnontarkastus

Asunnontarkastukseen sisaltyy aistinvarainen arviointi, osapuolten haastattelut,
tutustuminen rakennuksen asiakirjoihin ja aiemmin tehtyihin selvityksiin seka
mahdolliset mittaukset ja naytteenotot.

Asunnontarkastuksesta laaditaan pdytékirja, jossa kerrotaan, onko asunnossa
todettu terveyshaittaa tai sellaista olosuhdetta tai tekijda, jotka voivat aiheuttaa
terveyshaittaa tulevaisuudessa.

Jos terveyshaittaa tai sellaista olosuhdetta tai tekijaa, jotka voivat aiheuttaa ter-
veyshaittaa tulevaisuudessa, ei voida nykyisen tietdmyksen mukaisilla menetel-
milla todeta, paattyy asian kasittely terveydensuojeluviranomaisessa tahan. Ta-
ma kirjataan myds asunnontarkastuspoytékirjaan. Jos asukas on tyytymaton ta-
han ratkaisuun, han voi valittaa siitd terveydensuojeluviranomaiselle (ymparisto-
tai terveyslautakunta).

Toimenpidekehotus

Jos todetaan terveyshaitta tai sellainen olosuhde tai tekija, joka voi aiheuttaa ter-
veyshaittaa tulevaisuudessa, kehotetaan haitan aiheuttajaa tai vastuullista osa-
puolta mahdollisiin lisaselvityksiin ja/tai korjauksiin. Toimenpiteista pyydetaan
kirjallinen selvitys kohtuulliseen m&aéaraaikaan mennessa. Selvitysten perusteella
voidaan arvioida korjaustoimenpiteiden riittavyytta.

Tarvittaessa voidaan tehda vield seurantatarkastus toimenpiteiden onnistumisen
ja terveyshaitan poistumisen varmistamiseksi, mutta useimmiten asia voidaan
varmistaa puhelimitse asianosaisilta. Taman jalkeen osapuolille lahetaan ns.
paattokirje, jossa todetaan toimenpidepyynnén tulleen loppuun kasitellyksi ter-
veydensuojeluviranomaisessa.

Jos jo asunnontarkastusvaiheessa kay ilmi, ettei tarpeellisia selvityksia tai korja-
uksia aiota tehda, voidaan asianosaisia kuulla asian viemiseksi terveydensuoje-
luviranomaiseen suoraan asunnontarkastuspoéytakirjassa.

Kuuleminen

Mikali terveyshaittaa ei voida tai ei haluta poistaa tarkastuskertomuksen korjaus-
kehotuksesta huolimatta kohtuullisessa ajassa tai ongelman korjaus muista syista
viivastyy, kuullaan asianosaisia todetusta terveyshaitasta, terveyshaitan korjaa-
misesta, terveydensuojeluviranomaisen korjausmaarayksen antamisesta ja mah-
dollisista pakkokeinoista ennen asian viemista lautakunnan kasittelyyn.

Tarvittaessa asunnossa tehd@éan uusi tarkastus ennen kuulemista. Kuulemiskir-
jeessa pyydetaan kirjalliset selitykset asianosaisilta kohtuullisessa ajassa (yleen-
sé 2-4 viikkoa). Mikali saaduissa selityksissa luvataan ryhtya riittviin ja pikaisiin
toimenpiteisiin ongelman ratkaisemiseksi, ei lautakuntakasittelya yleensa tarvita,
vaan seurataan toimenpiteiden valmistumista. Tarvittaessa osapuolia kuullaan
vield toistensa selityksista (ns. ristinkuuleminen). Asia voidaan vieda lautakun-
nan kasittelyyn, vaikkei asianosaisilta saataisikaan selityksid maaraaikaan men-
nessa.
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Lautakunnan maarays

Mikali kuulemisen jalkeen ei asiaan saada ratkaisua, asia viedaan lautakunnan
kasittelyyn. Lautakunta antaa terveyshaitan poistamiseksi korjausmaarayksen,
jonka tehosteeksi asetetaan yleensa riittavan suuri uhkasakko. Korjausten val-
mistumiselle annetaan méaaraaika.

Lautakunta antaa korjausmaarayksen sille, jonka menettely tai toimenpide on
syyné haittaan. Paatoksista voi valittaa hallinto-oikeuteen ja tarvittaessa korkeim-
paan hallinto-oikeuteen asti, jolloin lautakunnalta pyydetdén selitykset valituksiin.

Lautakunta voi myds maarata, ettd paatdsta on noudatettava mahdollisesta muu-
toksenhausta huolimatta, jollei valitusviranomainen toisin maaraa. Jos terveyshai-
tan poistaminen ei ole mahdollista tai jos lautakunnan maaraamiin korjaustoimiin
ei ole ryhdytty, voidaan asunnon kaytto kieltdd. Korjausmaarayksen noudattami-
nen muutoksenhausta huolimatta sek& asunnon kayton rajoittaminen edellyttavéat
vakavan terveyshaitan olemassaoloa.

Asunnon kayttokielto tai kayton rajoitus

Lautakunta voi maaratd asunnon kayttokieltoon tai rajoittaa sen kayttdéa joltakin
osin, mikali korjauskehotusta ei noudateta, terveyshaittaa ei voida poistaa tai
kyseessa on niin vakava terveyshaitta, ettei tiloissa oleskelua voida sallia ennen
niiden korjaamista. Kayttokielto voidaan tamén jalkeen purkaa vain lautakunnan
uudella paatoksella.

Jalkivalvonta

Korjaustoimenpiteiden riittdvyys ja terveyshaitan poistuminen varmistetaan jalki-
valvonnalla. Jalkivalvontaan kuuluu uusi asunnontarkastus seka mahdollisia seu-
rantamittauksia ja/tai naytteenottoja. Jalkivalvonnasta kirjoitetaan péytakirja.

Jos korjaukset ovat onnistuneet ja asukkaiden oireilut ovat helpottuneet, niin ta-
man jalkeen osapuolille lahetaan ns. paattokirje, jossa todetaan toimenpidepyyn-
non tulleen loppuun kasitellyksi terveydensuojeluviranomaisessa. Jos haitta ei
poistunut tai uusia haittoja on ilmaantunut, alkaa prosessi uudelleen ja se jatkuu
niin pitk&én, ettd haitta tai haitat saadaan poistettua.
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5 Tutkimusmenetelmat

Tutkimustyoni alkoi tavanomaisista asunnontarkastuksista, jossa asukkaat olivat
valittaneet epamaaraisesta oireilusta eika kiinteistohuollon tarkastuksissa havait-
tu mitdan korjattavaa tai tavanomaisesta poikkeavaa. Asunnontarkastusprosessi
on kuvattu luvussa 4.

Asukkaiden oireilun ja/tai ensimmaisen tarkastuksen havaintojen perusteella tee-
tettiin sisailmamittauksia, joiden avulla pyrittiin selvittdm&én, oliko asunnossa
terveyshaittaa vai ei. Erilaisista léhteista aiheutuu niille tyypillisid oireita: mineraa-
livillakuiduista aiheutuu silmien ja ihon kutinaa ja kirvelya, hengitysteiden arsytys-
ta ja kurkun kdheyttd, homevaurioista aiheutuu kuumeilua, hengitystie- ja silméatu-
lehduksia, silmien ja hengitysteiden arsytysta ja ihottumaa. Materiaalipaastoista
aiheutuu silmien ja hengitysteiden arsytysta seka limannousua. Osa oireista on
yhteisid eri lahteille, jolloin néytteenottoja tarvitaan useammalla menetelmalla.
Naytteet voidaan ottaa samanaikaisesti tai yksitellen.

Mikrobinaytteet otettiin Andersen kuusivaihekerdimella suoraan viljelymaljoille,
jotka kasvatettiin laboratoriossa ja mikroskopoitiin sek& laskettiin suku- tai lajita-
solla. VOC-naytteet otettiin tenax-hartsia sisaltaviin lasiputkiin ja analysoitiin labo-
ratoriossa kaasukromatografisella massaspektrometrilla. Ammoniakkinaytteet
otettiin rikkihappoliuokseen ja analysoitiin laboratoriossa. Otin itse noin puolet
VOC-naytteista, ja kaikki muut naytteet otti tutkimusavustaja Juha Osterholm
ymparistokeskuksesta.

Yleenséa kaikki asunnot, joissa todettiin tavanomaisesta poikkeava, terveyshaittaa
mahdollisesti aiheuttava olosuhde, korjattiin. Korjausten jalkeen uusittiin oire-
kysely samaan vuodenaikaan kuin alkuperéinen kysely. My@ds siséilmasta otettiin
seurantanaytteet. Korjausten vaikutus oireiluun ja olosuhteisiin todettiin vertaa-
malla seurantakyselyjen ja -mittausten tuloksia ennen korjauksia saatuihin tulok-
siin.

Tutkimukset tehtiin kaytdssa olleisiin asuntoihin. Asunnot valittiin asunnontarkas-
tusten yhteydessa. Mittaukset suoritettiin hetkellisind ja olosuhteet vaihtelivat
jatkuvasti, mutta esimerkiksi ilmanvaihtokertoimet osa- ja taystehoilla pysyivat
vuosia samalla tasolla, jos poistoilmaventtiileja puhdistettiin sdanndéllisesti.

5.1 Mittaus- ja analysointimenetelmat
Aistinvarainen arviointi

Ensimmaisella asunnontarkastuskerralla tehtiin aistinvaraisia havaintoja asunnon
sisdilmasta ja -pinnoista, hajuhavainnot ja vari/materiaalimuutokset kirjattiin tar-
kastuspoytéakirjaan. Sisdilman laatua arvioitiin hajun perusteella, oliko sisdilmassa
tunkkaista tai jotain muuta mikrobiperaista tai kemiallista hajua.

Aistinvarainen arviointi on helppo ja yksinkertainen tapa selvittda mahdollisia vau-
rioita: haju voi kertoa mahdollisesta mikrobivauriosta, kemiallisesta reaktiosta,
heikkolaatuisesta tai runsaspaastoisesta pintamateriaalista ja varimuutokset puo-
lestaan mahdollisista kosteusvaurioista tai kemiallisista reaktioista. Tavanomai-
sesta poikkeavan hajun tunnistus tehtiin heti sisdan tulon jalkeen, silla moniin
hajuihin tottuu nopeasti.

Aina ei poikkeavaa hajua voitu tunnistaa, silla monien kemiallisten yhdisteiden
hajukynnys on korkea, usein yli 100 ug/m3.
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Sisdilman suhteellinen kosteus ja lampétila

Sisdilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan mittaus tehtiin rutiininomaisesti
kaikissa asunnoissa. Mittauksella haluttiin varmistua, etta asunto oli tavanomai-
sessa kaytdssa. Mittalaitteena kaytettiin Gann Hydromette UNI 2 -kosteusmittaria
ja RF-T-anturia. Mittalaitteen naytdssa ilman suhteellinen kosteus ilmoitetaan
suoraan prosentteina ja lampdtila celsiusasteina.

Rakennekosteus

Tarkastuskaynnilla selvitettin myds rakenteiden kosteustilaa kriittisista pisteista
pintakosteusilmaisimen avulla. Kriittisid pisteitd olivat mm. kylpyhuoneiden ja
W(C-tilojen sisdpinnat, lapiviennit, vesipisteiden ymparistd, kylpyhuoneen oven
edusta, keittion vesipisteiden ja astianpesukoneen ymparisto, ulkoseinien ja kan-
tavien valiseinien liittymat, maanvarainen laatta sekd sisdkaton pinnassa havaitut
varimuutokset.

Lattian kosteustila selvitettiin rutiininomaisesti muovimaton paélta pintakosteus-
osoittimen avulla. Mittalaitteena kaytettin Gann Hydromette UNI 2 -pintakos-
teusosoitinta ja B 50 -anturia. Mittalaitteen naytdssa rakenteen kosteustila ilmais-
taan kosteusindeksiluvun avulla (valilla 0-150). Tavanomaisesta poikkeavan ra-
kennekosteuden rajana pidettiin kosteusindeksilukua 80.

[Imanvaihto

llImanvaihdon toimintaa arvioitiin mittaamalla koneellisen ilmanvaihdon tehokkuut-
ta ns. ilmanvaihtokertoimen avulla seka tuloilman saati ja/tai tuloilmakanavien
puhtaus selvitettiin.

llImanvaihto mitattiin ilmanpoistoventtiileista, kun poistoilmanvaihto oli osateholla.
[Imanvaihdon mittauksessa valittiin osateho, koska se kuvaa ilmanvaihtoa suu-
rimman osan vuorokaudesta ja koska mittaustulosta voi verrata Asumisterveys-
ohjeen minimiarvoon, joka on 0,5 1/h.

Mittalaitteena kaytettiin TSI Veloci Calc 8388 -kuumalanka-anemometria + mitta-
ustorvea. Mittalaitteen naytdssa nakyy ilmavirtauksen nopeus mittaustorven kes-
kella. Kun mittatorven poikkipinta-ala tunnetaan kuumalanka-anturin kohdalla,
voitiin ilmavirran tilavuus aikayksikkoa kohti laskea kertomalla ilmavirran nopeus
poikkipinnan alalla. Asunnon ilmanvaihtokerroin n [1/h] saatiin jakamalla kaikkien
ilmanpoistoventtiilien kautta poistuva ilmamaara [ms3] yhden tunnin aikana [h] ko-
ko asunnon tilavuudella [m3]. Mittausepavarmuus koostuu mittarin virheesta, mit-
tatorven ja kuumalanka-anemometrin asetteluvirheesta sekéa asunnon tilavuuden
laskentaepatarkkuudesta. Mittausepéavarmuuden arvioitiin olevan noin 20 %.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Asuntojen sisailmasta mitattiin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) keraamalla
iimanaytteet Tenax TA -adsorbenttiin. lImanaytteen kerddmisessa kaytettiin ak-
kukayttoista ilmapumppua, johon oli kytketty lasiputkeen pakattu Tenax TA -
absorbentti. Naytteet keréattiin joka asunnosta kahdesta huoneesta. Naytteenotto-
kohta oli huoneen keskiosassa noin 1,2 metrin korkeudella. Kerdysaika oli 30
minuuttia. Kerayksen aikana huoneiden ovet olivat kiinni ja asunnon ilmanvaihto
osateholla, ulkoilmaventtiilit olivat auki, mutta ulko-ovet ja ikkunat olivat Kiinni.
Imanvaihdon osateho valittiin, koska se kuvaa ilmanvaihtoa suurimman osan
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vuorokaudesta ja koska haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus on sisdil-
massa korkeampi kuin tdyden tehon aikana.

Naytteiden analysointiin kaytettiin massaselektiivisella detektorilla (MSD) varus-
tettua kaasukromatografia (Hewlett Packard 6890). Yksittdisten yhdisteiden tun-
nistaminen perustui padasiassa SIM-tekniikkaan. Haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaismaaran (TVOC) maarittdminen perustui puolestaan SCAN-
tekniikkaan. Mittausepé&varmuuden arvioitiin olevan noin 20 %. Helsingin kau-
pungin ymparistokeskuksen ymparistdlaboratorio ja Valtion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT) tekivat saanndllisesti yhteismittauksia, joilla varmistuttiin mittaustu-
losten oikeellisuudesta. Liitteessa 1 on esimerkki, miten tulokset on esitetty Hel-
singin kaupungin ymparistokeskuksen ymparistdlaboratorion tutkimustodistuk-
sessa.

5.2 Kyselylomakkeet

Ymparistokeskuksella on sahkoéinen tietokanta, johon kirjataan asunnoista tehdyt
valitukset osoitteittain. Jos samasta katuosoitteesta tulee useita valituksia, voi-
daan epadillg, ettd rakennuksessa on systemaattinen vika tai rakennusvirhe, joka
voi aiheuttaa asukkaille oireita. Joskus tallainen tieto saadaan myds terveyskes-
kuksen kautta, jossa on kiinnitetty huomiota siihen, etta oireilevia potilaita tulee
samasta katuosoitteesta.

Oireilun yleisyyttd on helpointa tutkia oirekyselyjen avulla. Jos oirekyselyyn vas-
taa yli puolet asukkaista ja vastanneita on riittava maara, niin oirekyselyn tulosten
avulla voidaan melko luotettavasti todeta, onko rakennuksessa poikkeavia olo-
suhteita. Paremman kuvan antoi verrokkirakennukseen samaan aikaan tehty
oirekysely. Verrokiksi pyrittin 16ytamaan mahdollisimman samantyyppinen ra-
kennus, jossa ei ollut vaurioita tai tavanomaisesta poikkeavaa oireilua ja jonka
asukasrakenne vastasi kohteen rakennetta. Jos kohderakennuksessa todettiin
tavanomaisesta poikkeavaa oireilua (selvasti yleisempaa kuin verrokkirakennuk-
sessa ja samantyyppista oireilua oli yli 30 %:lla vastaajista), niin asunnontarkas-
tuksia ja naytteenottoja lisattiin yhtion muihin asuntoihin (joista ei ollut valitettu)
tarkemman kokonaiskuvan saamiseksi.

Oirekyselylomakkeen kysymykset laadittiin yhdessé lho- ja Allergiasairaalan |aa-
karin Helena Mussalo-Rauhamaan kanssa. Oirekysely perustui MM-40 ns. Ore-
bro-kyselyyn, joka on kehitetty tydterveyshuollon kayttéén. Lomake soveltuu eri-
tyisesti oireseurantaan ryhméatasolla.

Tassa tapauksessa kerrostaloasunnot olivat ymparistéltdan samankaltaisia, kay-
tetyt pinta- ja runkomateriaalit seka ilmanvaihtojarjestelméa olivat samanlaisia.
Ryhma muodostui kerrostalojen asukkaista. Toimistoympaéristdissa tehtyjen kyse-
lyjen perusteella tavanomaisissakin tilanteissa viikoittain toistuvia tydympéaristoon
liittyvid oireita saa alle 20 % tyOntekijdistd. Naita yleisempia oireita pidetdan ta-
vanomaisesta poikkeavina. Oirekyselyt kerattiin luottamuksellisina, ja niita kasit-
teli Iho- ja Allergiasairaalan laakari Helena Mussalo-Rauhamaa. Liitteessa 2 on
esimerkki tutkimuksessa kaytetysta oirekyselylomakkeesta.

Korjausten jalkeen asukkaille jaettiin yksinkertainen kyselylomake, jossa kysyttiin
havaittuja muutoksia asukkaiden terveydentilassa, sisdilman laadussa seka tyy-
tyvaisyytta tehtyyn lattiakorjaukseen. Vastaukset kerattin 1-6 kuukauden kulut-
tua korjauksesta. Liitteessa 3 on esimerkki korjausten jalkeisestad kyselylomak-
keesta.
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5.3 Tilastolliset testit

Korrelaatioselvityksid varten kohteista keratty mittausdata yhdistettiin oirekyselyi-
hin. Tilastolliset analyysit tuloksista tehtiin SPSS 10.05 -ohjelmalla. X? -testia ja
regressioanalyyseja kaytettiin selvitettdessa asuinympariston ja oireiden eroja
tapaus- ja verrokkiryhmissa. Spearman-testia kaytettiin korrelaatioanalyysissa.

Kaytetyt tilastolliset menetelmét soveltuvat hyvin pienelle aineistolle, joka ei ole
normaalijakautunut ja jossa kaytetddn luokkamuuttujia. P-arvo ilmoittaa ehdolli-
sen todennakoisyyden, jolla saadaan todettu tai viela enemman poikkeava tes-
tisuureen arvo nollahypoteesin ollessa totta. Taulukoiduissa tuloksissa p-arvo
<0,05 on merkitty yhdella tahdella (*) ja p-arvo <0,01 kahdella tahdella (**).

Tilastolliset testit teki tutkimuksen yhteistydkumppanina ollut l1ho- ja Allergiasai-
raalan lAdkari Helena Mussalo-Rauhamaa.
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6 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

6.1 TXIB-tutkimukset

PVC-muovimatot sisaltavat useita eri komponentteja, joilla vaikutetaan muovima-
ton valmistusprosessin onnistumiseen, kayttéominaisuuksiin, kestavyyteen ja
elinkaaren pituuteen.

Muovimatoissa yleisesti viskositeetin alentajana on kaytetty 2,2,4-trimetyyli-1,3-
pentaanidioli di-isobutyraatti eli kauppanimeltaan TXIB®. TXIB voi haihtua muut-
tumattomana joko maton huonon laadun tai kemiallisen reaktion seurauksena.

6.1.1 TXIB-pitoisuuden ja oireilun valinen yhteys

TXIB-tutkimukset tehtiin vuonna 2000 ja tulokset on esitetty tarkemmin liitteiden 4
ja 5 julkaisussa.

Taulukoon 1 on keratty muutamia perustietoja tutkimuksessa mukana olleista
yhtidista.

Taulukko 1. Perustietoja tutkimuksessa mukana olleista taloyhtitista.

Kohdetaloyhti® Verrokkitaloyhti®
Rakennusten valmistumisvuosi 1994 1995
Asuntojen lukuméaaréa 77 59
Asuntojen lukumaara siséilmamittauksessa 20 (26 %) 13 (22 %)
IlImanvaihtojarjestelma Koneellinen tulo- ja Koneellinen poisto-

poistoilmanvaihto ilmanvaihto + tuloivv.
Lattianpaallyste PVC-muovimatto PVC-muovimatto

Sisdilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukossa 2. Kaikki nayteanalyysit
tehtiin Helsingin kaupungin ymparistolaboratoriossa.

Taulukko 2. Kohde- ja verrokkitaloyhtion siséilmatekijat.

Sisailmatekija Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio
Keskiarvo  Vaihteluvali Keskiarvo  Vaihteluvéli
Iimanvaihtokerroin (1/h) 0,55 0,30-1,20 0,50 0,30-0,80
Ammoniakkipitoisuus (ug/m3) 14 <5-24 18 <5-32
TVOC-pitoisuus (ng/m3) 230 80—-430 270 70-620
TXIB-pitoisuus (ng/m3) 31 10-109 6 1-21
2-etyyli-1-heksanolipit. (ug/m?3) <3 <3-6 9 <3-21

Taulukkoon 3 on keratty erdiden viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus.
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Taulukko 3. Eréiden viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus (%).

Oire Kohdetaloyhti® Verrokkitaloyhtio
Naiset Miehet Lapset Naiset Miehet Lapset

Vasymys 49 57 25 40 48 50
Paa raskas 23 35* 21 11 3,6 -
Limannousu 25 24 24 36 14 7,1
Silmé&oireet 29 39* 31 23 7,1 7,1
Nenanarsytys 31 55** 39 25 14 29
Kurkkuoire 22 17 28 22 14 18
Kasvojen punoitus 9 28* 4,0 22 3,6 14

X*-testi, oirevaihtoehdot: oiretta 12 viimeksi kuluneen kuukauden aikana viikoittain, har-
vemmin, ei juuri koskaan. * p<0.05, ** p<0,01. P-arvo ilmoittaa ehdollisen todennéakdisyy-
den, jolla kohdetaloyhtidsséa todetun oireilun yleisyys verrokkiin verrattuna voitaisiin selit-
tééa sattumalla.

Kohdetaloyhtion asukkaat raportoivat merkittavasti useammin erilaisia &rsy-
tysoireita kuin verrokit. Silman arsytysoireiden vaara lisaantyy TXIB-pitoisuuden
kasvaessa. TXIB-pitoisuuden ollessa yli 30 pug/m3 (SIM) silméan arsytysoireiden
vaara oli 8-kertainen verrattuna alle 10 ug/m3 pitoisuusaltistumiseen (OR = 8,857,
95 % CI 1,5-51,3). Myds vastaavasti myohemmin julkaistussa, laajassa Sisail-
man laadun hallinta -projektissa todettiin silmén arsytysoireiden vaaran kasvavan
jopa 16-kertaiseksi, kun sisailman TXIB-pitoisuus ylitti 20 ug/m3 (VTT:n mittaustu-
loksia, ilmoitettu tolueeniekvivalenttina) (OR = 16,4, 95 % CI 3,5-76,0) [VILL-
BERG & AL 2004, s. 90].

VTT:n mittauksissa yksittdisen yhdisteen pitoisuus ilmaistaan tolueeniekvivalent-
teina (FID) ja Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen (ymk) tuloksissa se il-
maistaan yksittdisen yhdisteen oman standardin vasteen mukaisena pitoisuutena
(SIM). VTT:n ja ymk:n tuloksia TXIB:n osalta voidaan verrata kertoimen 1,6 avul-
la. Esimerkiksi edella mainittu VTT:n mittaustulos 20 ug/m3 vastaa ymk:n tulosta
32 pg/ms.

Oirekyselyjen ja mittausten avulla saatiin kayttéén terveyshaittaperusteinen raja-
arvo sisdilman TXIB-pitoisuudelle, tdhan ei olisi paasty pelkilla oirekyselyilla tai
pelkilla sisailmamittauksilla. Tata raja-arvoa on sovellettu Helsingin kaupungin
ymparistokeskuksessa taman tutkimuksen jalkeen. Tavanomaista korkeammat
sisdilman TXIB-pitoisuudet johtuivat todenndkoisesti huonolaatuisista, runsas-
paastoisista PVC-muovimatoista. Arsytysoireet aiheutuivat joko TXIB-yhdisteesta
itsestaan tai TXIB-yhdiste toimi jonkin muun arsyttavan yhdisteen indikaattorina.

6.1.2 Lattiakorjausten vaikutus paastoihin ja oireiluun
TXIB-kohteiden korjauksia seurattiin vuosina 2001 ja 2002, korjausten vaikutus-

ten tulokset on esitetty tarkemmin liitteiden 6 ja 7 julkaisuissa. Lattiakorjaukset
tehtiin seuraavasti: vanha muovimatto poistettiin ja liima hiottiin pois, kuva 8.
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Kuva 8. Vanha liima poistettiin hiomalla.

Lattian rakennekosteus kuivatettiin ja asunnon l[ampdétilaa nostettiin, kuva 9.

Kuva 9. Asunnon sisalampétilaa nostettiin sahkdlammittimen avulla.

Samalla kun asunnon sisalampotilaa nostettiin, tehostettin myos ilmanvaihtoa
noin kolmen viikon ajan ikkuna-aukkoon asennetun apupuhaltimen avulla, kuva
9.
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Kuva 10. limanvaihtoa tehostettiin ikkuna-aukkoon sijoitetulla apupuhaltimella.

Lammityksen ja tuuletuksen jalkeen lattiaan liimattiin uusi M1-luokan muovimatto
M1-luokan liimalla. Sisailman VOC-pitoisuudet mitattiin 1-6 kuukauden kuluttua
korjauksesta.

Kuvassa 11 on esitetty sisédilman TXIB-pitoisuudet ennen ja jalkeen lattiakorjaus-
ten.
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Kuva 11. Sisdilman TXIB-pitoisuudet (ug/m3) ennen ja jéalkeen lattiakorjauksen.

Lattiakorjauksilla onnistuttiin véahentamaan sisailman TXIB-pitoisuuksia kaikissa
kohteissa murto-osaan ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. Vaheneminen
johtui rakenteiden tuuletuksesta korjauksen aikana sekd ennen kaikkea uudesta
vahapaastoisestda M1-luokan PVC-muovimatosta.
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Korjausten jalkeen asukkaille jaettiin yksinkertainen kyselylomake, jossa kysyttiin
havaittuja muutoksia asukkaiden terveydentilassa, sisailman laadussa seka tyy-
tyvaisyytta tehtyyn lattiakorjaukseen.

Asukkaista valtaosa (74 %) koki terveydentilassaan merkittavaa tai lievaa para-
nemista. 78 % vuoden 2002 vastaajista koki sisailman laadun selvasti tai lievasti
parantuneen.

6.2 2-etyyli-1-heksanolitutkimukset

Yleisin Pohjoismaissa kaytetty PVC-muovimaton pehmitin on DEHP (bis(2-
etyyliheksyyli)ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti), jota muovimatoissa on usein
jopa 30 painoprosenttia. Tuoreessa kosteassa betonissa tai Portland-sementtia
sisaltavassa tasoitteessa on korkea pH, joka voi laukaista hajoamisreaktion muo-
vimatossa ja limassa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa mitattiin kohonneille sisail-
man 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksille arvoja 10—-30 pg/ms.

6.2.1 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuden ja oireilun valinen yhteys
Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen 2-etyyli-1-heksanolitutkimukset tehtiin
vuonna 2002 ja tulokset on esitetty tarkemmin liitteen 8 julkaisussa. Taulukkoon 4

on keratty muutamia perustietoja 2-etyyli-1-heksanolitutkimuksissa olleista taloyh-
tidista.

Taulukko 4. Perustietoja 2-etyyli-1-heksanolitutkimuksessa olleista taloyhtidista.

Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhti®

Rakennusten valmistumisvuosi 2000 2000

Asuntojen lukumé&aréa 19 20

Asuntojen lukumaéard sisdilmamittauk- 19 (100 %) 4 (25 %)
sessa

limanvaihtojarjestelma Koneellinen poisto- Koneellinen poisto-

ilmanvaihto + korv.iv ilmanvaihto + korv.iv

Lattianpaallyste PVC-muovimatto (M1) PVC-muovimatto (M1)

Sisdilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukossa 5. Kaikki nayteanalyysit
tehtiin Helsingin kaupungin ymparistélaboratoriossa.

Taulukko 5. Kohde- ja verrokkitaloyhtion sisailmatekijat.

Sisailmatekija Kohdetaloyhtio Verrokkitaloyhtio
Mediaani Vaihteluvédli Mediaani Vaihteluvali

Iimanvaihtokerroin (1/h) 0,50 0,30-0,90 0,40 0,40-0,60

TVOC-pitoisuus (ng/m3)

Olohuone 470 250-870 210 170-400

Makuuhuone 485 190-1750 240 160-280

2-etyyli-1-heksanolipitoisuus (ug/m3)

Olohuone 19 9-45 7 <3-13

Makuuhuone 18 8-53 6 <3-12

Osassa kohdeasuntojen lattioita todettiin kohonneita rakennekosteuksia muovi-
maton alapuolisen betonilaatan yldosassa (RH 80 ... 98 %) sekd& nestemaista
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vettd ontelolaatan onteloissa. Kuvassa 12 nahdaan lattiarakenteessa todetun
rakennekosteuden ja sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuden valinen yhteys.
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1 ei kosteutta 2 rakennekosteutta

Kuva 12. Lattiarakenteessa todetun rakennekosteuden ja sisailman 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuden vélinen yhteys

Kohonneet 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet korreloivat hyvin sek& todetun lattian
rakennekosteuden ettd muovimatossa olleiden varildiskien kanssa (Mann-
Whitney testi, p < 0,05). Mann-Whitney testi soveltuu hyvin kahden arvomuuttu-
jan vertailuun pienessé aineistossa.

Osassa muovimatoista todettiin pienia varjaytymia, kuva 13.

Kuva 13. Erédissa kohdeyhtién asunnoissa todettiin lattian muovimatossa varjaytymia.

Kuvassa 14 ndhddadn muovimatossa todetun varjaytyman ja sisdilman 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuden valinen yhteys.
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Kuva 14. Muovimatossa todetun varjaytyman ja sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuden
valinen yhteys.

Oirekyselyn vastauksissa nahtiin tilastollisesti merkitsevét erot aikuisten silméa-,
nena- ja kurkkuoireilussa kohde- ja verrokkiyhtididen asukkaiden vélilla, taulukko
6.

Taulukkoon 6 on keratty erdiden viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus.

Taulukko 6. Erdiden viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus (%).

Oire Kohdetaloyhtio Verrokkitaloyhtio

Naiset Miehet Aikuiset Lapset® Naiset Miehet Aikuiset Lapset?
Vasymys 71 44 61 38 43 17 35 50
Paa raskas 50 67 57 13 21 17 20 -
Limannousu 29 11 22 25 14 - 10 -
Silmé&oireet 71 44 B61** 38 14 - 10 -
Nenanarsytys 71 67 70** 44 36 17 30 -
Kurkkuoire 64 11 442 38 14 - 10 -
Kasvojen
punoitus 36 11 26 25 7 - 5 25

X* -testi, oirevaihtoehdot: oiretta 3 viimeksi kuluneen kuukauden aikana viikottain, har-
vemmin, ei juuri koskaan. * p<0.05, ** p<0,01, * alle 16 vuotiaat, 2 p = 0,08

Sekéa kohde- etta verrokkiyhtiossa oli kaytetty M1-luokiteltua lattialimaa ja muo-
vimattoa. Kohdetaloyhtién asuntojen sisdilmassa todettiin tavanomaista korke-
ampia 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksia, verrokkikohteen asuntojen sisdilmassa
pitoisuudet olivat tavanomaisella tasolla. Kohdeyhtion asukkailla oli merkittéavasti
enemman nendé-, silma- ja kurkkuoireita verrokkiyhtion asukkaisiin verrattuna.

Kohdeyhtion lattioissa oli todettu alkalista rakennekosteutta, joka oli todennakoi-
sesti reagoinut muovimaton ja liman kanssa. Reaktioista vapautui sisdilmaan 2-
etyyli-1-heksanolia ja muita tunnistamattomia reaktiotuotteita. Nama tunnistamat-
tomat reaktiotuotteet saattavat muodostaa merkittdvan osan paastdjen arsytta-
vyydesta ja voivat selittda sen, ettei oireilulle ja 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudelle
|6ytynyt annosvastetta.
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6.2.2 Lattiakorjausten vaikutus paastoihin ja oireiluun

2-etyyli-1-heksanolikohteiden korjauksia seurattiin vuosina 2001 ja 2002, korjaus-
ten vaikutusten tulokset on esitetty tarkemmin liitteiden 8 ja 9 julkaisuissa.

Lattiakorjaukset tehtiin 2-etyyli-1-heksanolikohteissa samalla tavoin kuin kohdas-
sa 6.1.2. Kuvassa 15 ndhdaan miten sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet
muuttuivat ennen ja jalkeen lattiakorjauksen.
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Kuva 15. Sisédilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet (ug/m3) ennen ja jalkeen lattiakorjauk-
sen.

Lattiakorjauksilla onnistuttiin vahentamaan sisdilman 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuksia noin puoleen ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. 2-
etyyli-1-heksanolipitoisuudet laskevat hitaammin kuin TXIB-pitoisuudet. Korjaus-
ten jalkeisissa FLEC-mittauksissa todettiin, etta betonilaatasta haihtunut 2-etyyli-
1-heksanoli adsorboitui varsinkin ruiskutasoitettuun kattopintaan valivarastoksi.

Asukkaiden terveyden tilassa ei raportoitu suuria muutoksia. Asunnon sisailman

laadun koettiin kuitenkin parantuneen selvasti tai hieman yli puolessa korjatuista
asunnoista.
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7 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin hyvin: 1. oirekyselyilla voidaan l6ytaa niitéa
kerrostaloyhtiditd, joissa on materiaalipaastdéongelmia. Kohde- ja verrokkiasunto-
jen asukkaiden oireilussa todettiin tilastollisesti merkitsevid eroja. 2. tilastollisesti
merkitsevava yhteys sisailman TXIB-pitoisuuden ja silmén arsytysoireiden valilla
pystyttiin osoittamaan. 3. tutkimuksessa kaytetty lattioiden korjaustapa vahensi
merkittavasti sisdilman TXIB-pitoisuutta ja asukkaiden oireilua.

Tutkimuksissa voitiin todeta, etta oirekyselyilla voidaan 10ytda ja todentaa lattia-
rakenteen materiaalipddstoistéd aiheutuvia terveyshaittoja kerrostaloissa. Tama
edellyttdd riittdvan suurta asukasmaaraa ja oirekyselyn vastausprosenttia seka
asuntoja, joissa ei ole muita sekoittavia tekijoita. Oirekyselyt ja sisdilmamittaukset
tukevat toisiaan. Pelkilla oirekyselyilla ei voida saada selville, mika on oireilun
syy. Toisaalta, jos yksittédisessa sisdilmamittauksessa todetaan kohonneita pitoi-
suuksia, ei voida tietdd, onko kyseessa yksittdinen tapaus vai onko useammassa
asunnossa ongelmia. Oirekyselylla voidaan arvioida, onko kiinteistossa suuri vai
pieni ongelma. Oirekyselyjen perusteella voidaan myos sisailmamittaukset koh-
dentaa oireilevien asuntoihin.

Oirekyselyjen avulla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja sisdilmatutkimusten
ja -mittausten kustannuksissa. Oirekyselyn toteuttaminen on suhteellisen helppo
ja nopea tapa selvittdd millaisia sisédilmamittauksia tarvitaan asukkaiden kokemi-
en oireiden perusteella. Jos oireilevia asukkaita on vahan, niin tutkimus voidaan
rajoittaa vain valituskohteisiin. Jos oireilevia asukkaita on runsaasti, voidaan kor-
jaukset ulottaa kaikkiin asuntoihin muutaman sisailmamittauksen perusteella.

Oirekyselyilla on helppoa ja edullista seurata korjausten onnistumista, jos ne to-
teutetaan samaan vuodenaikaan kuin alkuperdinen kysely ennen korjausta. Uu-
sia sisdilmamittauksia ei tarvitse tehda kuin pistokoemaisesti.

M1-luokitellut muovimatot ja liimat eivét takaa hyvaa sisailman laatua, jos beto-
nialusta on pinnoitettaessa lilan kostea. Kuivalle alustalle liimattu M1-luokiteltu
muovimatto ei aiheuttanut tavanomaisesta poikkeavia paastéja eikd asukkaille
oireita. Lattiarakenteen péaéastdongelmia voidaan ennaltaehkaistd varmistamalla
betonilattian kuivuus ennen vahapaastdisen M1-luokitellun pintamateriaalin asen-
tamista.

Mahdollisten ftalaateista aiheutuvien terveyshaittojen ehkéaisemiseksi olisi suosi-
teltavaa kayttdd muovimattojen sijasta parkettia tai laminaattia.
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Data File Name
Sample Name

Aromaattiset yhdisteet
benzene

toluene

ethylbenzene

1,4-xylene

styrene

1,2-xylene
propylbenzene
1,3,5-trimethylbenzene
1,2,4,5-tetramethylbenzene
naphthalene
1,3,5-triethylbenzene
1-methylnaphthalene
biphenyl

Aromaattiset yht.

Alkaanit
heptane
octane
nonane
decane
undecane
dodecane
tridecane
tetradecane
pentadecane
hexadecane

Alkaanit yht.

Terpeenit
pinene
delta-3-carene
limonene
camphor

Terpeenit yht.

YHTEENSA

Page 1 of 1
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DERRNRN, o (1974)1724-1

Pitoisuus (ug/m3Karbonyylit

6.91
9.66
1.25
3.58
1.57
0.70
em. (<0,4)
0.45
em. (<0,5)
0.43
em. (<0,4)
0.38
0.45
25,37

em. (<7)
ei tod. (<1,4)
ei tod. (<1,0)
ei tod. (<0,4)
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Halogenoidut yhdisteet
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tetrachloroethene
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1,4-dichlorobenzene
2,4-dichlorotoluene
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Halogenoidut yht.

Esterit
acetic acid,butyl ester
txib

Esterit yht.

Muut yhdisteet
methylicyclohexane
1-pentanol
2-furancarboxaldehyde
1-acetoxy-2-ethoxyethane
propylcyclohexane

phenol

2-ethyl-1-hexanol

Muut yhdisteet yht.
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22.39

ei tod. (<0,2)

ei tod. (<0,5)
3.55

ei tod. (<1,3)

ei tod. (<0,2)

em. (<1,3)

5.12
8.67
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Data File Name
Sample Name

Aromaattiset yhdisteet

C:\HPCHEM\1\DATA\020228TE\0701007.D

0701007.D

SRR b (14555)1724-3

Pitoisuus (ug/m3Karbonyylit

benzene 7.85
toluene 12.12
ethylbenzene 1.49
1,4-xylene 4.30
styrene 1.95
1,2-xylene 0.80
propylbenzene em. (<0,4)
1,3,5-trimethylbenzene 0.49
1,2,4,5-tetramethylbenzene em. (<0,5)
naphthalene 0.50
1,3,5-triethylbenzene em. (<0,4)
1-methylnaphthalene 0.41
biphenyl 0.45
Aromaattiset yht. 30.36
Alkaanit
heptane em. (<7)
octane ei tod. (<1,4)
nonane ei tod. (<1,0)
decane ei tod. (<0,4)
undecane em. (<7,2)
dodecane em. (<5,4)
tridecane em. (<4,7)
tetradecane em. (<5,3)
pentadecane 1.43
hexadecane em. (<2,5)
Alkaanit yht. 1.43
Terpeenit
pinene em. (<6,7)
delta-3-carene em. (<3,4)
limonene 12.85
camphor ei tod. (<0,03)
Terpeenit yht. 12.85
YHTEENSA 103.07
Page 1 of 1

hexanal

benzaldehyde
6-methyl-5-hepten-2-one
octanal

nonanal

Karbonyylit yht.

Halogenoidut yhdisteet
1,1,1-trichloroethane
trichloroethene
tetrachloroethene
chlorobenzene
1,1,2,2-tetrachloroethane
1,4-dichlorobenzene
2,4-dichlorotoluene
1,2,4-trichlorobenzene

Halogenoidut yht.
Esterit
acetic acid,butyl ester
txib
Esterit yht.

Muut yhdisteet
methylcyclohexane
1-pentanol
2-furancarboxaldehyde
1-acetoxy-2-ethoxyethane
propylcyclohexane

phenol

2-ethyl-1-hexanol

Muut yhdisteet yht.
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Pitoisuus (ug/m3)

em. (<4,7)
1.50
ei tod. (<0,9)
em. (<1,8)
em. (<10)
1.50

em. (<1,4)
em. (<0,6) .

ei tod. (<0,2)

ei tod. (<0,1)

ei tod. (<0,8)
em. (<0,1)

ei tod. (<0,05)

ei tod. (<0,03)

0.00

em. (<2,1)
20.73
20.73

ei tod. (<0,2)

ei tod. (<0,5)
4.39

ei tod. (<1,3)

ei tod. (<0,2)

em. (<1,3)

5.30
9.70
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LIITE 2. Esimerkki tutkimuksessa kaytetysta oirekyselylomakkeesta.

SISAILMASTOKYSELY

Arvoisa vastaaja

Pyydamme Teitd kertomaan omat kokemuksenne asuntonne nykyisesté siséilmastosta ja Teill& vii-
meisen kolmen kuukauden tai vuoden aikana esiintyneista vaivoista tai oireista. Tutkimuksen
kannalta on tarkeaa, etta kaikki taloudessanne asuvat vastaavat omalla lomakkeellaan. Vanhemmat
voivat tayttaa tdiman lomakkeen alle 15-vuotiaiden lasten puolesta. Antamianne tietoja kasitellaan
luottamuksellisina.

TAUSTATIETOJA (taydentakaa tai merkitkaa ruksi)

1. Syntymavuotenne 2. Sukupuolenne () Mies () Nainen
3. Tupakoitteko? () En () Kylla 4. Kuinka kauan olette polttanut
5. Kuinka paljon poltatte paivittain ? 6. Lopetin tupakoimisen vuonna
7. Kauanko olette asunut nykyisessé asunnossanne ? vuotta.
8. Kuinka kauan keskimaarin oleskelette asunnossanne ? tuntia/vrk
9. Asunnon osoite
10. Ammattinne: 11. Kaytteko tydssé () Kylla () En
12. Onko Teillad kotielaimia? () el () kyllg, (mit&)
() einyt, mutta aiemmin (vuotta sitten) mita

13. ASUINYMPARISTO (merkitka ruksi sopivaan vaihtoehtoon joka rivills)

Onko Teita haitannut nykyisessé asunnossanne jokin seuraavista tekijoista

Kylla, joka viikko Kylla, joskus Ei koskaan
Veto 0 0 0
Liian korkea huonelampétila () () ()
Vaihteleva huoneldmpétila () () 0
Liian matala huonelampétila () () ()
Tunkkainen (huono) ilma O 0 0)
Kuiva ilma () () ()
Epéamiellyttédva haju 0 0 ()
Pintojen sahkoisyydesté johtuvat sahkoiskut () () ()
Muiden tupakointi 0O 0 ()
Melu () () ()
Heikko valaistus tai haikaisy/heijastukset () () ()

Havaittava pély tai lika 0O 0 0



14. ALLERGISET SAIRAUDET (merkitkaa ruksi. Muistakaa merkita ei, jos Teill4 ei ole sairautta!)

Kylla Ei
Onko Teilla nyt tai aikaisemmin ollut (laédkarin toteama) astma ? (), vuosi_____ @)
Onko Teilla nyt tai aikaisemmin ollut ladkarin toteamaa
allergista nuhaa ? O @)
Onko Teilla nyt tai aikaisemmin ollut maitorupea, taiveihottumaa
tai muuta allergista ihottumaa ? @) @)
Onko vanhemmillanne tai sisaruksillanne ollut yllamainittuja
allergiasairauksia ? @) @)

15. OIREET (merkitkia ruksi sopivaan vaihtoehtoon joka rivilla, arvioikaa myds tydpaikan osuus)
Onko Teilla esiintynyt joitakin seuraavista oireista tai vaivoista viimeisen kolmen kuukauden aikana?

Jos vastasitte kyll4, niin uskot-
ko oireen johtuvan ty6ymparis-

tanne?

Kyll, Kyll, Ei Ei  Kylld, myos Kyllg, vain

joka viikko harvemmin koskaan tyosté tyosté
Vasymysta () () () () () ()
P4 tuntuu raskaalta () () () () () ()
Paansarkya () () () () () ()
Keskittymisvaikeuksia () () () () () ()
Huimausta () () () () () ()
Pahoinvoitia () () () () () ()
Kuumetta () () () () () ()
Vilunvéreita () () () () () ()
Vatsakipuja () () () () () ()
Oksentelua () () () () () ()
Silmien kutinaa, kirvelya
tai drsytysta () () () () () ()
Nenan arsytysta, tukkoa () () () () () ()
Nenan vetistysta () () () () () ()
Kaheytta () () () () () ()
Kurkun kuivuutta () () () () () ()
Hengenahdistusta () () () () () ()
Yskaa () () () () () ()
Limannousua () () () () () ()
Nivelkipuja () () () () () ()
Lihaskipuja () () () () () ()
Lisaantynytta virt-
saamisen tarvetta () () () () () ()
Vatsavaivoja () () () () () ()
Kasvojen ihon kuivuutta () () () () () ()
Kasvojen punoitusta () () () () () ()
Kasien ihon kuivuutta,
kutinaa tai punoitusta () () () () () ()
Jotain muuta oiretta, () () () () () ()
mita?

Mikéa em. oireista on ollut vaikein?




16. Pidatteko nykyista terveydentilaanne (ruksatkaa Teihin sopiva numerovaihtoehto)

1 hyvana 2 melko hyvéna 3 keskinkertaisena 4 melko huonona 5 huonona

() () () () ()

17. Onko Teilla ollut seuraavia hengitystietulehduksia viime vuoden aikana?
(voitte ruksata yhden tai useampia vaihtoehtoja)

Kuinka monta kertaa? Kuinka monta kertaa kavitte

la&karissa niiden vuoksi?

Flunssaa ilman kuumetta
Kuumeinen flunssa, nuhakuume
Nielurisatulehdus, angiina
Vali(keski-)korvantulehdus
Poskiontelontulehdus
Keuhkoputkentulehdus
Muu, mik&?
Ei mitadn hengitystietulehduksia viime vuoden aikana ( )

AN AN AN A A S
— N N N N N

18. Kaytatteko saannollisesti jotain/joitain laakkeita?




LIITE 3. Esimerkki tutkimuksessa kaytetysta korjausten jalkeisesta oirekyselylomakkeesta.

SISAILMASTOKYSELY

Arvoisa vastaaja

Pyydamme Teitd nyt vertamaan omia kokemuksianne asuntonne nykyisesta siséilmastosta tilantee-
seen ennen korjausta. Tutkimuksen kannalta on térkeéd, ettd kaikki taloudessanne asuvat vastaavat
omalla lomakkeellaan. Vanhemmat voivat tayttaa timan lomakkeen alle 15-vuotiaiden lasten puo-
lesta. Antamianne tietoja kasitellaan luottamuksellisina.

TAUSTATIETOJA (taydentakaa tai merkitkaa ruksi)

1. Syntymavuotenne 2. Sukupuolenne ( ) Mies () Nainen

3. Asunnon osoite

Onko terveydentilanne muuttunut siitd, mita se oli ennen tehtyja

lattian korjaustOita? (Taydentakaa Teihin sopiva kohta kuvaamalla terveydentilassanne tapahtunutta
muutosta. Tarvittaessa voitte jatkaa erilliselle paperille.)

1. Terveydentila on merkittavasti parantunut, erityisesti

(oireet ovat vahentyneet)

2. Terveydentilassa on tapahtunut vain lievaa paranemista

(ovat véhentyneet/ helpottuneet)

3. Terveydentila on sama kuin ennenkin ()

4. Terveydentila on jonkin verran heikentynyt aiemmasta (kuvaa muutosta)

5. Terveydentila on merkittévasti heikentynyt aiemmasta (kuvaa muutosta)

6. Olen aina ollut jokseenkin terve

7. Onko asuntonne ilmanlaatu muuttunut korjauksen jalkeen? 1. selvasti parantunut ( )
2. lievasti parantunut ( ) 3. ei muutosta ( ) 4. hieman heikentynyt ( ) 5. selvésti heikentynyt ( )

8. Oletteko tyytyvdinen asunnossanne tehtyyn lattian korjaukseen?




LIITE 4.

TXIB-EMISSION FROM FLOOR STRUCTURE AS A MARKER OF
INCREASED RISK FOR SOME SPECIFIC SYMPTOMS

P Metiginen®*, H Mussalo-Rauhamaa® and M Viinikkal

1 City of Helsinki, Environment Center, Finland
2 Helsinki University Central Hospital, Department of Dermatology and Allergic Diseases, Finland

ABSTRACT

Two small scale studies were conducted in order to find out any connection between VOC-
emissions from floor structure and symptoms of the residents. Three block of flats with PV C-carpet
on concrete floor were studied. In all flats residents were asked to fill out a modified questionnaire
based on Orebro and Tuohilampi questionnaires. Volatile organic compounds were measured by the
GC/MSD system. Higher concentrations of 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate (TXIB)
in indoor air seem to increase the risk of symptoms like nose and eye irritation, throat symptoms
and “heavy head“. Health effects may be a direct effect of TXIB exposure. Alternatively TXIB
may act as a marker for another PVVC component. In the world TXIB has been or is widely used as
plasticizer in many PVC-products. Results of this survey indicates that these findings are of poten-
tially major public health importance.

INDEX TERMS
TXIB-emission, VOC, health effects, floor structure

INTRODUCTION

City of Helsinki Environment Centre receives each year several hundreds complaints of poor indoor
air quality. Almost all of them comes from flats with concrete floor and PVC-carpet and very sel-
dom from flats with concrete floor and wooden parquet. We surveyed in two small scale studies
residents of three blocks of flats, build 1990 — 1995, which were in the same area of the Helsinki
City.

The storage capacity of concrete for decomposition products of PVVC-carpet and glue is a critical
factor for future emissions from the floor, since up to one half of the decomposition products can be
transported downwards and stored in the concrete. The organic compounds stored in the concrete
can, if conditions change, be emitted to the indoor air over a long period (Sjoberg 2001).

There is an increasing body of evidence that poor indoor air quality increases the frequency of skin,
mucosal and upper respiratory tract symptoms. Low rates of ventilation and air exchange seem to
enhance the effects of indoor air pollutants (Bornehag and Stridh 2000). Previous studies have
found an increased prevalence of asthma among subjects with domestic exposure to newly painted
surfaces (Wieslander et al. 1997). Plastics (PVC) and textile wall materials also appear to have a
role in the development of asthma and bronchial obstruction in young children (Jaakkola et al.
2000). TXIB is widely used in the production of vinyl floor coverings and other vinyl products.



METHODS

Health effects were investigated by cross sectional study. Indoor Air Quality (IAQ) measurements
were conducted during the home calls. Home calls were made only if the residents were complain-
ing of poor indoor air. The inspector of City of Helsinki Environment Center did an interview, over-
all study by sense perception, ventilation rate measurement and checked moisture condition of the
structures. Later on an air sample for ammonia and volatile organic compounds (VOC) measure-
ment were collected. If there was a suspicion of mould damage in an apartment, bioaerosol samples
were collected by Andersen sampler. Background facts of the flats are given in Table 1.

Table 1. Investigated blocks.

Block one Block two Block three

Year of completion 1994 1995 1990

Number of stores 4-6 3-5 2

Number of flights 6 4 6

Number of apartments (No) | 77 59 46

No of indoor air measure- |20 (26%) 13 (22%) 15 (33%)

ments

Frame structure Concrete elements | Concrete elements Concrete elements

Ventilation system Mechanical in and | Mech. out let and Mech. out let and
out let fresh air openings on | fresh air openings

the wall on the wall
Floor covering PVC-plastic cover |PVC-plastic cover PVC-plastic cover

Ventilation rate was estimated by measuring the air flow through outlets (TSI Veloci Calc 8388).
Moisture condition of structures were estimated from the surface (Gann Hydromette UNI 1). The
VOCs were collected on Tenax TA from indoor air, and VOCs were thermally desorbed from sam-
pling tubes into a GC/MSD system (Hewlett Packard 6898).

A postal questionnaire was mailed to all residents. Residents filled it out probing symptoms, medi-
cal history and living conditions. The response rate was around 75% from all. The questionnaire
used in this study was the Orebro (MM-40-FIN) questionnaire where a few questions from Finnish
Tuohilampi questionnaire were added. There are several versions of Orebro questionnaire concern-
ing e.g. working places, schools and day-care centers. The version used in this study contains ques-
tions about personal data, previous illnesses, physical and psychological environmental factors in
home and experienced symptoms. Both questions about indoor climate factors and symptoms have
three alternative answers: “Yes, often (every week)“, “Yes, sometimes“ and “No, never®. In the
first study (block one and two) symptoms were asked during last twelve months (spring 2000), in
the second study (block three) only last three months (spring 2001). In both studies diseases were
asked during last twelve months. The questions’ validity and test-retest reliability has been tested
and found to be acceptable (Andersson 1992). Background information of the residents who re-
sponded the questionnaire are given in Table 2.

All statistical analyses were made by using SPSS statistical package. The chi-square test and logis-
tic regression methods were used in the analysis of the differences in subjective environmental fac-
tors and symptoms between the groups. The Spearman test were used for the correlation analysis.



Table 2. Information on residents.

AGE (years) Smokers |Petsin |Number |Atopy Allergic | Asthma
Median, Range families | of persons Rhinitis
BLOCK 18 n=115
ONE (31%)
Woman |39 |18-72 18 (34%) 53 16 (32%) |18 (35%) |7 (14%)
Man 35 |16-65 15 (47%) 31 8 (28%) |10 (37%) |2 (6.5%)
Child 7 1-11 - 31 31 (39%) |7 (25%) |6 (20%)
BLOCK 14 n="77
TWO (32%)
Woman |39 (17 -67 9 (27%) 31 8 (25%) |10 (33%) |3 (10%)
Man 40 |24-73 13 (42%) 32 10 (32%) |10 (32%) |2 (7.0%)
Child 75 [1-15 14 5(36%) [5(36%) [1(7.7%)
BLOCK 16 n=293
THREE (44%)
Woman |37 |16-63 16 (47%) 34 17 (50%) |9 (27%) |2 (6.5%)
Man 42 116 -69 13 (50%) 26 8 (B1%) |6 (23%) |4 (15%)
Child 8 1-15 35 13 (39%) |6 (18%) |2 (7.0%)
RESULTS

In all apartment buildings, IAQ was found to be quite similar, Table 3. Ventilation rate was consid-
ered as adequate, ammonia concentration at normal range (except some flats in block three), no
mould damage was found. There was no significant difference in the mean TVOC concentration.
Although the overall levels were similar, the TXIB (2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate)
concentration in the indoor air was significantly higher in block one and three. In block two there
was higher concentration of 2-ethyl-1-hexanol compound.

Table 3. Indoor Air Quality measurements

Measurement Block one Block two Block three
Mean | Range Mean | Range Mean | Range
Ventilation rate (1/h) 0.55 |0.30-1.20 |0.50 |0.30-0.80 |0.65 [0.20-1.20
Ammonia concentration (ug/m3) | 14 <5-24 18 <5-32 36 <9-102
TVOC -"- (ug/m3) {230 [80- 430 |270 |70-620 310 |110-630
TXIB  -"- (ug/m3) |31 10 - 109 6 1-21 50 11-138
2-ethyl-1-hexanol -"- (ug/m3) |[<3 [<3-6 9 <3-21 6 <3-15

TXIB- and 2-ethyl-1-hexanol emission source found was PVC floor cover used in these apartments.
It was verified by the specific emission rate (SER) from the floor structure, measured by FLEC-
method (VTT Kemiantekniikka 2000), Table 4.

Table 4. Specific emission rate (SER) from the floor structure by FLEC -method

SER (ug/m?h) Block one, n=3 Block two, n =3 Block three, n =5
Mean |Range Mean |Range Mean |Range

Ammonia 3 3-4 2 - 4 1-6

TVOC 340 248 - 406 120 107 - 145 190 148 - 245

TXIB 140 74 - 229 5 3-7 86 61-129

2-ethyl-1-hexanol 3 3-4 17 13-25 6 3-15




Table 5. Symptoms which had occurred every week (%)

Symptom Block one (12 months) Block two (12 months) | Block three (3 months)
Spring 2000 Spring 2000 Spring 2001

Women | Men | Childrent | Women | Men | Children | Women | Men | Children

Fatique 49 57 25 40 48 50 61 52 33

Headache 23 25 20 14 7.1 7.1 39 16 15

Heavy head 23 35* | 21 11 3.6 - 43 21 16

Mucus rising | 25 24 24 36 14 7.1 26 24 36

Eye irritation | 29 39* | 31 23 7.1 7.1 40 19 31

Nose irritation | 31 55** | 39 25 14 29 55 50 43

Runny nose 24 30 24 21 7.1 14 29 28 19

Throat symp- | 22 17 28 22 14 18 48 31 24

tom

Hoarse throat | 13 19 27 16 14 21 23 20 18

Difficulty 13 9 4.0 12 38 |75 13 12 5.7

breathing

Cough 26 29 55 22 - 43 19 16 33

Flushed facial | 9 28* | 4.0 22 3.6 14 29 4.2 16

skin

Dry facial skin | 31 35 31 32 21 14 47 25 25

X% -test, alternatives: symptom during last 12 or 3 months, every week, more seldom, almost never.
* p<0.05, ** p<0,01 (first study compared block one and two) , * under 15 years of age

In the first study results from block one and two were compared. A cut point of 30 ug/m3 for TXIB-
concentration were used (Metidinen et al. 2001). When symptoms were divided by TXIB-
concentration, some symptoms seem to occur more with higher concentration, Table 6.

Table 6. Symptoms of the adults which had occurred every week (%) by TXIB-concentration.

Symptom Block one (12 months) | Block two (12 months) | Block three (3 months)
Spring 2000 Spring 2000 Spring 2001
TXIB (ug/m3) [ N/M* [<30 [>30 [N/M: [<30 [>30 |[N/M: [<30 [>30
Fatique 37 57 64 39 57 - 48 58 52
Headache 8.7 33 60 4.4 10 - 28 27 38
Heavy head 15 45 60 4.5 3.3 - 24 17 28
Mucus rising | 15 47 36 24 17 - 24 33 34
Eye irritation | 21 42 58 14 17 - 23 8 50
Nose irritation | 27 50 75 20 28 - 47 25 71
Runny nose 19 42 36 13 17 - 27 17 34
Throat symp- | 11 26 67 18 17 - 47 17 37
tom
Hoarse throat | 10 18 55 14 20 - 14 8 36
Difficulty 7.5 13 9.1 7.3 6.7 - 14 9 9
breathing
Cough 10 27 27 11 23 - 14 17 38
Flil_,lshed facial | 7.5 26 10 9.1 17 - 17 17 26
skin
Dry facial skin | 20 52 60 20 27 - 40 33 38

Alternatives: symptom during last 12 or 3 months, every week, more seldom, almost never.
N/M? = no complaints before study and therefore no measurement




There seems to be a dose-response between TXIB-concentration level and symptoms like eye and
nose irritation or throat symptom, Table 6. For example only 25 % of residents were reporting nose
irritation in block three, when measured TXIB-concentration was less than 30 (ug/m3) in their
apartment and 71 %, when TXIB-concentration was over 30 (ug/ms3). When there were no meas-
urement of TXIB-concentration (N/M column in Table 6), the TXIB- concentration could be over
30 (ng/md) in some apartments, which could explain 47 % reporting rate.

People from block one and three complained during the previous months prior to the questionnaire
more (bothering every week) about dry, stuffy air and excessive dust than people from block two.
Residents from block three complained more about low indoor temperature and unpleasant odour.
There was no significant difference between women’s and men’s opinion about their perceived liv-
ing environment.

Later on five flats from block three were repaired. The old PVC-carpet and glue were removed,
room air temperature and ventilation rate were increased for couple of weeks in order to air out or-
ganic compounds from the floor structure. Afterwards a low-emitting PV C-carpet was glued on the
floor with low-emitting glue. Residents had less symptoms and they reported feeling better after
this renovation.

DISCUSSION

An Indoor Air Questionnaire was used to study symptoms of inhabitants in three buildings during
last twelve or three months. Asking symptoms during a long period of time may slightly affect on
the reliability of the results. On the other hand, it may assure that people who are suffering most are
detected with bigger confidence.

High concentration of TXIB in the indoor air of block one and three was found. Possible explana-
tion to higher TXIB concentration in these blocks is the poor quality of the PVC floor cover (high
emission rate of TXIB compound) combined with possible old water damage. At construction phase
it could have been possible that P\VVC floor cover was glued on wet concrete and screed surface.
Then the alkaline water in concrete could have made reactions with screed, glue and PVC flooring
during the years.

Another explanation for the difference is the ventilation system. In the block one there is a totally
mechanical ventilation system with inlet and outlet. Fresh air supply is preheated and well filtered.
The inlet is on the wall under the ceiling, dust is visible on the ceiling above the outlet (impact of
household dust). In the block two and three there is mechanical ventilation system for the outlet and
inlet is through fresh air openings on the exterior wall of living and bedrooms. Fresh air openings
are not preheated and have a filter for only coarse particles.

Manufacturer indicates that TXIB-emission should be minimal in the normal domestic environ-
ment. TXIB itself is not irritating agent to human beings. When eye was exposed to TXIB-liquid no
reaction was found and in a 24 hour skin exposure test there was only a very slight reaction (East-
man.com 2001). Epidemiologic studies suggest that emissions from PVVC-surface materials corre-
spond to bronchial obstruction (Jaakkola et al. 2000). Correlation between TXIB-emission and eye
and nose irritation has also reported (Villberg et al. 2000). We did not find any correlation between
TXIB-emissions and lung symptoms. However, the number of doctors’ diagnosed asthma was high
in block one.

Floor constructions with concrete slab, screed, carpet glue and PVC-carpet are widely used in the
world. Findings of TXIB-emissions and their health effects are potentially major public health im-
portance.



CONCLUSION

As a result of these studies there seems to be a dose-response between certain symptoms and TXIB-
concentration level in indoor air. The TXIB-source found was the floor covering made of PVC-
plastic. Some flats were over ten years old and the floor structures were still emitting high quanti-
ties of TXIB-compound.

Pollution from floor structures can be prevented by using high quality, low emitting products and
by controlling moisture of the concrete floor before installing surface layers.
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LIITE 5.

TXIB-PAASTOT TERVEYSHAITTOJEN INDIKAATTORINA

Pertti Metidinen?, Helena Mussalo-Rauhamaa?, Markku Viinikka?

! Helsingin kaupungin ymparistokeskus
2 Kansanterveystieteen laitos, Helsingin yliopisto/Iho- ja Allergiasairaala, sisédilmapoliklinikka

Tiivistelma

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen ja Iho- ja Allergiasairaalan sisailmapoliklinikan yhteis-
tyona toteutettiin kevaalla 2000 kyselytutkimus kahdessa taloyhtidssa, joista toisessa todettiin poik-
keavan korkeita huoneilman TXIB-pitoisuuksia. Vertailuyhtioksi valittiin toinen yhtid, jonka huo-
neilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat lahes tavanomaiset. Asunnoissa, jois-
sa asukkaat raportoivat runsaasti silméa- ja nend-arsytys-oireita seka paan raskautta, todettiin huo-
neilman TXIB-pitoisuuden olevan koholla.

Tutkimuskohteet

Kahdesta eri taloyhtiostd monet asukkaat ottivat yhteyttd Helsingin kaupungin ymparisto-
keskukseen, koska he epdilivat terveyshaittojensa johtuvan asuntonsa sisailmatekijoistd. Ympéris-
tokeskuksen asunnontarkastuksissa havaittiin, etta toisessa taloyhtiossé oli enemmaén oireilevia ja
sairaita henkil6ité kuin toisessa. Ensin mainittu yhtio valittiin kohteeksi ja jalkimmainen verrokiksi.
Taulukoon 1 on keratty muutamia perustietoja yhtigista.

Taulukko 1. Perustietoja tutkimuksessa olleista taloyhtidisté.

Kohdetaloyhtid VerrokKitaloyhtio
Rakennusten valmistumisvuosi 1994 1995
Kerrosten lukumaara 4-6 4-6
Portaiden lukumaéra 6 4
Asuntojen lukumaara 77 59
As. lukumadra sisailmamittauksessa | 20 (26%) 13 (22%)
Rakennustapa Elementtirakenteinen Elementtirakenteinen
IlImanvaihtojarjestelma Kon.tulo- ja poistoiv. Kon. poistoiv + korv.iv.
Lattianpaallyste Muovimatto Muovimatto

Menetelmat

Terveyshaittoja pééatettiin tutkia poikkileikkaustutkimusasetelmalla. Molempien yhtididen asunnot
on rakennettu 1990-luvun puolessa vélissd; kohdeyhtion asunnoissa oli koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto ja verrokkiyhtiossé koneellinen poistoilmanvaihto seka korvausilmaventtiilit olo- ja
makuuhuoneiden ulkoseinissd. Ympéristokeskus teki useisiin ndiden taloyhtididen asuntoihin tar-
kastusk&ynnin ja mittasi asunnoissa sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja ammoniakin
pitoisuudet. Niissé asunnoissa, joissa epdiltiin homevaurioita, mitattiin myds homeitiopitoisuudet
sisdilmasta.



Taloyhtididen asuk_l_<aiden taustatiedot (taulukko 2), k&sitykset ympdristohaittatekijoista ja oireet ja
sairaudet keréttiin Orebro- ja Tuohilampikysymyssarjoista kootulla kysely-lomakkeella. Kummas-
sakin taloyhtiossé noin 75% asukkaista vastasi kyselyyn.

Taulukko 2. Asukkaiden taustatietoja

IKA IKA TUPA- |KOTIEL. LUKU- |ALLERGI- |ASTMA
Mediaani | Vaihtelu | KOIJIA |perh.Ikm | MAARA |NEN NUHA | (lkm)
(V) (V)
KOHDE- 16
YHTIO
Nainen 39 18-72 |18 53 18 (35%) 7 (14%)
(34%)
Mies 35 16-65 |15 31 10 (37%) 2 (6,5%)
(47%)
Lapsi 7 1-11 31 7 (25%) 6 (20%)
VERROKKI- 14
YHTIO
Nainen 39 17 - 67 |9 (27%) 31 10 (33%) 3 (10%)
Mies 40 24-73 |13 32 10 (32%) 2 (7%)
(42%)
Lapsi 7,5 1-15 14 5 (36%) 1 (7,7%)
Tulokset

Kummassakin taloyhtidssa ilmanvaihto toimi kohtuullisen hyvin. Sisdilmatutkimusten perusteella,
taulukko 3, kohdeasuntojen sisailmassa oli erityisesti muovimaton paastoihin liittyvien yhdisteiden,
kuten TXIB:n (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli-di-isobutyraatti) pitoisuudet koholla. Kohdeyhti-
on asunnoissa TXIB-pitoisuus oli verrokkiyhtion asuntoihin verrattuna merkittavasti korkeampi (p
<0,01).

Taulukko 3. Kohde- ja verrokkitaloyhtion siséilmatekijat

Sisdilmatekija Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio
Keskiarvo | Vaihteluvéli | Keskiarvo Vaihteluvéli
Iv-kerroin (1/h) 0,55 0,30-1,20 (0,50 0,30 - 0,80
Ammoniakkipitoisuus (ug/m3) |14 <5-24 18 <5-32
TVOC-pitoisuus (ng/m?3) 230 80 - 430 270 70 - 620
TXIB-pitoisuus (ug/m?3) 31 10 - 109 6 1-21
2-etyyli-1-heksanolipit. (ug/m3) |[<3 <3-6 9 <3-21

Kohonneita ammoniakki- tai homeitiopitoisuuksia ei todettu. Verrokkiyhtion asuntojen siséilmasta
mitattiin korkeampia 2-etyyli-1-heksanoli-pitoisuuksia kuin kohdeyhtiossd. Kohdeasuntojen paastot
ovat todennékdisesti vanhan kosteusvaurion seurausta: rakennus-vaiheessa muovimatto on liimattu
kostean betonin ja tasoitteen p&élle. Betonin alkalinen kosteus on vuosien kuluessa reagoinut tasoit-
teen, lilman ja muovimaton kanssa. Paast6-maadriin vaikuttaa kohdeasunnoissa kaytetty runsaspaas-
tdinen mattolaatu. Lattiapinnoit-teista emittoituneet yhdisteet VTT Kemiantekniikka maaritti
FLEC- eli Field and Laboratory Emission Cell -tekniikalla kummankin taloyhtion kolmessa asun-
nossa, taulukko 4 [1].

Taulukko 4. FLEC-tekniikalla mitatut lattiapinnoitteiden emissio-kertoimet mitatuissa pisteissé [1]



Emissiokerroin (ug/ma2h) Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio
Keskiarvo Vaihteluvéli | Keskiarvo Vaihteluvéli

Ammoniakki 3 3-4 2 -

TVOC 340 248 - 406 120 107 - 145

TXIB 140 74 - 229 5 3-7

2-etyyli-1-heksanoli 3 3-4 17 13-25

Olohuoneessa mitattu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) korreloi ilman
ammoniakkipitoisuuteen (r, = 0,513, p < 0,01) ja 2-etyyli-1-heksanoli-pitoisuuteen (r, = 0,557, p <
0,05).

Oirekyselyn tulokset
Kohdeyhtion asukkaat valittivat karsivansa viikottain merkitsevésti enemmén asunnon kuivasta,
huonosta ilmasta ja tuloilmakanavista mahdollisesti tulevasta polysté kuin verrokkiyhtion asukkaat.

Naisten ja miesten késitykset asuinymparistostaan olivat hyvin samankaltaisia, taulukko 5.

Taulukko 5. Asuinympéristo, viikottain aikuisia hdiritsevien tekijoiden esiintyvyys (%)

Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio

veto 19 6,5
korkea l&mpo 5,2 8,5
matala lampo 7,7 8,1
vaihteleva lampo 7,9 3,3
huono ilma 24,4 9,8
kuiva ilma 19* 13
epamiellyttéva haju 11 5
pintojen sdhkoisyys 3,9 9,8
muiden tupakointi 9,5 9,8
melu 14 11
havaittava poly 31,6* 11,5

X? -testi, * p<0.05

Siséilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus oli koholla asunnoissa, joissa raportoitiin
“huonoa ilman laatua“ (r, =0,178, p < 0,01). TXIB-pitoisuus oli myds usein koholla niissé asun-

noissa, joissa polyisyytté havaittiin joka viikko hairitsevassa maarin (r, = 0,491, p < 0,05).

Kohdeyhtion asukkaat raportoivat tavallista enemman silman- ja nendnérsytysoireita ja paan ras-
kautta, taulukko 6. Erityisesti néisté oireista kérsivat kohdetaloyhtion miehet.



Taulukko 6. Kahdentoista viime kuukauden aikana viikottain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus

(%).

OIRE KOHDETALOYHTIO VERROKKITALOYHTIO
Naiset Miehet Lapset Naiset Miehet Lapset

Vasymys 49 57 25 40 48 50
Padnsarky 23 25 20 14 7,1 7,1
Pai raskas 23 35* 21 11 3,6 -
Keskittymis- 13 20 12 8 3,6 -
vaikeus
Huimaus 13 14,3 4,2 3,7 - -
Pahoinvointi 4,7 5 8,3 3,8 - -
Kuumeilu - - - 7,1 3,6 -
Vatsakivut 6,8 9,5 3,8 14,8 3,6 7,1
Oksentelu - - - 4,0 - -
Limannousu 25 24 24 36 14 7,1
Silméoireet 29 39* 31 23 7,1 7,1
Nenénarsytys 31 55** 39 25 14 29
Nenanvetistys 24 30 24 21 7,1 14
Kurkkuoire 22 17 28 22 14 18
Kéheys 13 19 27 16 14 21
Hengenahdistus | 13 9 4,0 12 3,8 7,5
Yska 26 29 55 22 - 43
Nivelvaivat 13 20 4,3 15 3,6 -
Kasvojen 9 28* 4,0 22 3,6 14
punoitus
Kasvojen  kui- | 31 35 31 32 21 14
VUus

x> -testi, oirevaihtoehdot: oiretta 12 viimeksi kuluneen kuukauden aikana viikottain, harvemmin, ei
juuri koskaan. * p<0.05, ** p<0,01

Infektiosairastavuudessa ei ollut eroja eri taloyhtididen asukkaiden vélilla missaan ikdryhmassa.
Silmdoireiden ja paan raskauden yleisyys korreloituivat asunnossa oleskeluaikaan. Sisdilman TXIB-
pitoisuus oli koholla niissa asunnoissa, joissa raportoitiin viikottain silmien ja nenan arsytyksesta
seka paan raskaudesta.

Péaan raskaus (r, =0,178, p <0,05) ja silméoireet (r, = 0,248, p <0,01) korreloivat asunnossa

oleskeluaikaan. Eri rappujen asukkaat kokivat asuntonsa siséilmatekijat samankaltaisesti. Myos-
kaan oireissa ja infektiosairastavuudessa ei ollut eri rappujen asukkaiden vélill& tilastollisesti mer-
Kitsevia eroja.

Silman &rsytysoireiden vaara lisdantyy TXIB-pitoisuuden kasvaessa kun otetaan huomioon logisti-
sissa regressiomallissa ikd, sukupuoli, diagnosoitu allerginen nuha ja suvun allergia-historia. TXIB-
pitoisuuden ollessa yli 30 ug/m3 silmén drsytysoireiden vaara oli 8-kertainen verrattuna alle 10
ug/m3 pitoisuusaltistumiseen (OR = 8,857, 95% CI 1,530 - 51,258).

Verrokkitaloyhtiossa 66% asukkaista raportoi oireita esiintyneen ympéri vuoden. Kohde-
taloyhtiossa 45% asukkaista raportoi oireita esiintyneen ympéri vuoden, 24% erityisesti talvella,
16% syksyll& ja 15% kevaalla. Oireiden paheneminen kesalla oli molempien yhtididen asukkailla
harvinaista (5%).

Tulosten tarkastelu ja yhteenveto



Kyselytutkimuksella kartoitettiin asukkaiden oirehdintaa viimeksi kuluneen vuoden aikana kahdes-
sa taloyhtifssé, joista toisessa erityisesti sisailman TXIB-pitoisuus oli merkittévasti koholla. Oirei-
den esiintymistiheyden tutkiminen pitkalla aikavalilla saattaa jonkin verran heikentaa raportoinnin
luotettavuutta. Toisaalta erityisen runsaasti oirehtivat henkil6t saadaan nain suuremmalla varmuu-
della esiin.

TXIB:n valmistajan mukaan ko yhdiste on hyvin vahan arsyttava aine. Toksisuuskokeissa esimer-
kiksi TXIB-liuoksen laitolla silm&&n ei saatu reaktioita. 24 tunnin ihoaltistuksessa saattiin vain lieva
arsytysreaktio [2]. Epidemiologisissa tutkimuksissa PVC-pintamate-riaalien p&éstot on yhdistetty
keuhkoputkien lisdéntyneeseen yliartyvyyteen [3]. TXIB-péastdjen yhteys silma- ja nené-
arsytykseen havaittiin myos tutkimuksessa [4]. Omassa tutkimuksessamme huoneilman TXIB-
paastojen ja keuhko-oireiden vélill4 ei todettu yhteytta. Mahdollisesti TXIB on vain indikaattoriyh-
diste, joka kuvaa yhta tai useampia viel& tunnistamattomia, esimerkiksi P\VC-materiaalista irtoavia
terveydelle haitallisia aineita.
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THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten eraalla tekniikalla toteutetut lattiankorjaukset vaikutti-
vat sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuuteen ja erityisesti 2,2,4-trimetyyli-
1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatin (TXIB) pitoisuuteen asuntojen siséilmassa. Samalla haluttiin sel-
vittdd, mitd muutoksia asukkaiden oireilussa tapahtui.

Korjausten seurauksena sisailman TXIB-pitoisuus vaheni murto-osaan korjausta edeltaneesta tasos-
ta. Valtaosa asukkaista koki oireilun helpottuneen tai loppuneen kokonaan.

JOHDANTOA

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu sisdilman tavanomaista korkeamman TXIB-pitoisuuden ja
arsytysoireiden, kuten silmé-, nena- ja kurkkuoireiden vélinen yhteys /1,2/.
Sisdilman pééasialliseksi TXIB-lahteeksi on todettu lattiarakenne (PVC-muovimatto) /1,2,3/.

Tutkimuskohteet

Tutkittavat asunnot (16 kpl) valittiin niista korjatuista asunnoista, joissa Helsingin kaupungin ym-
paristokeskus oli kehottanut kiinteiston omistajaa korjaamaan asunnon lattiarakenteen tavanomaista
korkeamman sisdilman TXIB-pitoisuuden takia. Asunnot sijaitsivat Itd-Helsingissa ja ne oli raken-
nettu vuosina 1990-1994. Ne olivat betonirakenteisia rivi- ja kerrostaloja, joissa lattiarakenteena oli
alhaaltapéin lukien seuraava rakenne: betonilaatta, tasoite, liima ja PVC-muovimatto.

Asuntojen sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuudet ja tavanomaista korke-
ammat sisailman TXIB-pitoisuudet mitattiin ensimmaisen kerran vuosina 1999 - 2002. Lattiakorja-
ukset tehtiin vuosina 2000 - 2002 ja korjausten jalkeiset seurantamittauk-set vuosina 2001 ja 2002.
Oirekyselyt ennen korjauksia tehtiin vuosina 2000-2002 ja korjausten jalkeen vuosina 2001 ja 2002.

Lattiakorjaukset tehtiin seuraavasti: vanha muovimatto poistettiin ja liima hiottiin pois, asunnon
lampotilaa nostettiin ja ilmanvaihtoa tehostettiin parin viikon ajaksi ennen uuden M1-luokan muo-
vimaton liimaamista lattiaan M1-luokan liimalla.



Mittaus- ja analysointimenetelmat

Asuntojen sisdilmasta mitattiin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) kerddmalld ilmandytteet Te-
nax TA -adsorbenttiin. Naytteiden analysointiin kéytettiin massaselektiivisella detektorilla (MSD)
varustettua kaasukromatografia (Hewlett Packard 6890). Yksittdisten yhdisteiden tunnistaminen
perustui paaasiassa SIM-tekniikkaan, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismééran (TVOC)
maéarittdminen perustui puolestaan SCAN-tekniikkaan.

Kyselylomake

Korjausten jalkeen asukkaille jaettiin yksinkertainen kyselylomake, jossa kysyttiin havaittuja muu-
toksia asukkaiden terveydentilassa, sisdilman laadussa seké tyytyvaisyytta tehtyyn lattiakorjauk-
seen. Vastaukset kerdttiin 1 - 6 kuukauden kuluttua korjauksesta.

TULOKSET

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Siséilmamittauksissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaissumma (TVOC) oli ennen korja-
usta 150 - 630 ug/ms3, mediaanin ollessa 305 pg/m3. Korjauksen jalkeen TVOC oli 100 - 705 pg/mé,

mediaani 270 ug/m3. Kuvassa 1. on esitetty kohteittain siséilman TVOC-pitoisuus ennen ja jalkeen
korjauksen.
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300- OTVOC korjauksen
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0_

1 23 456 7 8 9101112131415 16
Kuva 1. Sisailman TVOC-pitoisuudet (xg/m3) ennen ja jalkeen lattiakorjauksen

Siséilman TVOC-pitoisuus pieneni tai suureni lahes sattumanvaraisesti eri kohteissa korjauksen jal-
keen. Tama selittyy silla, ettd sisailman TVOC-pitoisuuteen vaikuttavat monet eri tekijat, joista
merkittévin on asukkaiden toiminnan vaikutus /4/.

Ennen korjausta sisdilman TXIB-pitoisuus oli 31 - 183 ug/m3 vélill4, mediaanin ollessa 54 pug/ms.
Korjauksen jélkeen TXIB-pitoisuus oli 2 - 16 ug/m3, mediaani 7 pg/ms. Kuvassa 2. on esitetty koh-
teittain sisailman TXIB-pitoisuus ennen ja jalkeen korjauksen.
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Kuva 2. Sisailman TXIB-pitoisuudet (xg/m?) ennen ja jalkeen lattiakorjauksen
Lattiakorjauksilla onnistuttiin vahentamadn sisailman TXIB-pitoisuuksia kaikissa kohteissa murto-

osaan ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. Vaheneminen johtui rakenteiden tuuletuksesta korja-
uksen aikana seka ennen kaikkea uudesta vahapaastoisesta M1-luokan PVC-muovimatosta.

Kyselyjen tulokset

Vastauksia saatiin kaikkiaan 35 asukkaalta, 16 miespuoliselta vastaajalta ja 19 naispuoliselta. Kes-
Ki-ikd oli 19 vuotta, i&n vaihdellessa 0 - 61 vuoden vélilla.

Taulukko 1. Kyselyjen tuloksia.

Vastaajien lukumaard N = 35

TERVEYDENTILAN KEHITYS
jokin oire tai sairaus

merkittévasti parantunut 20 (57%)
lievasti parantunut (17%)
sama kuin ennen 6 (17%)
lievasti heikompi 3 (9%)
merkittavasti heikompi -
on aina ollut terve -

[ep}

ASUNNON SISAILMAN LAATU*

selvasti parempi 6 (26%)
lievasti parempi 12 (52%)
ei muutosta -

hieman heikentynyt -
selvasti heikentynyt -
ei vastannut 5 (22%)

TYYTYVAINEN KORJAUKSEEN
kylld 23 (65%)
ei 9 (26%)
ei vastannut 3 (9%)

*Kysymys siséltyi vain vuoden 2002 lomakkeeseen, vastaajien lukumaard N = 23 kpl

Asukkaista valtaosa (74%) koki terveydentilassaan merkittavaa tai lievaa paranemista.

78% vuoden 2002 vastaajista koki siséilman laadun selvésti tai lievasti parantuneen. Korjaukseen
tyytyvaisié oli 65% vastaajista, tyytymattomia oli 26%, joista suurin osa oli tyytymattomia korjaus-
tyon laatuun tai viimeistelyyn.



Taulukko 2. Vastaajien arvio oireiden ja sairauksien kehityksesta. Vastaajat raportoivat yhden tai
useampia oireita, joiden esiintyvyys oli muuttunut.

OIRE/SAIRAUS Vastaajien lukumaadra N = 35

PARANTUNUT/LOPPUNUT KOKONAAN
IVAHENTYNYT

ihon tila

kurkkukipu

yské

paénsarky

nuha/nendn tukkoisuus

aivastelu

silmaoireet

korvatulehdukset

astma

ei raportoinut mika oire helpottunut

PR RPRRRLROOOOCA

LISAANTYNYT JONKIN VERRAN
kuume, flunssainen olo
yské
ei parempia péivia enda

= W

-

Hyvin erilaisten oireiden raportoitiin merkittavasti parantuneen: yleisimmin oireista oli helpottuneet
yska, kurkkukipu, nendoireet ja paansarky.
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TXIB-EMISSION FROM FLOOR STRUCTURE AND REPORTED
SYMPTOMS BEFORE AND AFTER REPAIR
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email: pertti.metiainen@hel. fi
2 Helsinki University Central Hospital, Departments of Dermatology and Allergic Diseases, Finland

Summary: A small scale study was conducted in order to find out how the repair of flat’s floor structure would
effect the emissions from the floor structure and reported symptoms of the residents. 16 flats with a PVC-carpet
on concrete floor were studied. Residents of all flats reported symptoms before being aware that there was
anything wrong in their flat, for example they did’t complain about any odors. Volatile organic compounds were
measured by the GC/MSD system. Unusually high concentrations of 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-
isobutyrate (TXIB) in indoor air were detected. Subsequently, all flats were repaired. The old PVC-carpets and
glue were removed; room air temperature and ventilation rate were increased for a couple of weeks in order to
air out organic compounds from the floor structure. A new low-emitting M1-labelled PVC-carpet was glued on
the floor. From one to six months after finishing the repairs, a new questionnaire was mailed and IAQ
measurements were repeated. The consentrations of TXIB decreased dramatically and 74% of the residents
reported significant or slight decrease in their symptoms. Our results of this study indicate that these findings
could potentially be of major importance to public health.

Keywords: TXIB, PVC, VOC, symptoms, floor structure, repair

1 Introduction

There is an increasing body of evidence indicating
that poor quality of indoor air increases the frequency
of skin, mucosal and upper respiratory tract
symptoms. Low rates of ventilation and air exchange
seem to enhance the effects of indoor air pollutants
[1]. Previous studies have found an increased
prevalence of asthma among subjects with domestic
exposure to newly painted surfaces [2]. Plastics
(PVC) and textile wall materials also appear to have a
role in the development of asthma and bronchial
obstruction in young children [3].

Higher concentrations of TXIB in indoor air seem to
increase the risk of symptoms like nose and eye
irritation, throat symptoms and “heavy head“. The
number of asthma diagnosed by a doctor was high in
one of the target blocks of flats. Symptoms may be a
direct result of TXIB exposure. Alternatively, TXIB
may act as a marker for another PVC component [4].
Correlation between TXIB-emission and eye and nose
irritation has also been reported [5].

The storage capacity of concrete for decomposition
products of PVC-carpet and glue is a critical factor
concerning future emissions from the floor, since up
to one half of the decomposition products can be
transported downwards and stored in the concrete.
The organic compounds stored in the concrete can, if
conditions change, be emitting to the indoor air over a

long period [6]. High quantities of 2,2,4-trimethyl-
1,3-pentanediol di-isobutyrate (TXIB) were still
emitted from floor structures that were over ten years
old [4].

The idea for this study came from City of Helsinki
Environment Centre. It was important to find out how
repair of the floor structure would change emissions
and symptoms reported by the residents.

2 Methods

Health effects were investigated by a cross sectional
study. Indoor Air Quality (IAQ) measurements were
conducted during the home calls. The inspector of
City of Helsinki Environment Centre conducted an
interview, an overall study based on sense perception,
ventilation rate measurements and checked the
moisture condition of the structures (from the
surface). Later on air samples for volatile organic
compounds (VOC) measurements were collected.

In this study 16 flats were selected from the City of
Helsinki database. These flats had an unusually high
concentration of TXIB in indoor air and the residents
would stay in their apartment after repair. The source
of TXIB was a low quality PVC-carpet on concrete
floor. These flats located in eastern parts of Helsinki
and some were in semidetached houses or in a block
of flats. The main frame in these buildings was made



of reinforced concrete and the floor structure
mentioned above was made of PVC-carpet, glue,
screed and concrete slab. The flats were built between
1990 and 1994.

The old PVC-carpets and glue were removed; room
air temperature and ventilation rate were increased for
a couple of weeks in order to air out organic
compounds from the floor structure. A new low-
emitting M1 labelled PVC-carpet was glued on the
floor with low-emitting M1 labelled glue [7]. The
repair work was done in 2000-2002.

Ventilation rate was estimated by measuring air flow
through outlets (TSI Veloci Calc 8388). Moisture
condition of the structures were estimated from their
surface (Gann Hydromette UNI 1). The VOCs were
collected on Tenax TA from indoor air (from the
middle of the living room and bedroom, 1.2 m above
floor level). VOCs were thermally desorbed from
sampling tubes into a GC/MSD system (Hewlett
Packard 6898). TVOC concentration in indoor air was
verified by SCAN-method. TXIB concentration in
indoor air was verified by SIM-method. The first
measurements were conducted in 1999-2002 and the
second measurements after the repair work in 2001-
2002.

The first questionnaire was mailed to all residents
before repair (2000-2002). The questionnaire included
questions about the residents' symptoms, medical
history and living conditions. The response rate was
around 100%. The questionnaire used in this study
was the Orebro (MM-40-FIN) questionnaire where a
few questions from the Finnish Tuohilampi
questionnaire were added. The residents were asked to
report symptoms occurred during the last three
months and diseases occurred during the last twelve
months. The parents reported on behalf of children
younger than 14 years old.

The second questionnaire was mailed one to six
months after repair (2001-2002). This questionnaire
was very simple and it included questions about any
changes in reported symptoms and IAQ (included
only in 2002 questionnaire) and any possible
complaints of the repair work. The parents reported
on behalf of children younger than 14 years old. All
residents responded to this questionnaire.

3 Results

3.1 Volatile organic compounds (VOC)

TVOC concentrations in indoor air varied before
repairs between 150 - 630 pg/m3, the median was 305
pug/ma. After repair TVOC varied between 100 - 705
pug/ms, the median was 270 pg/m3. In figure 1 the
TVOC concentrations in indoor air are presented for
each flat before and after repair.

TVOC concentrations in indoor air decreased or
increased very randomly after repair. This could be
explained by acknowledging that there are many
factors affecting TVOC concentration, like the

B TVOC before repair OTVOC after repair
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lifestyle’s of the residents.

Figure 1. TVOC-concentration in indoor air (ug/m3) before
and after repair

TXIB concentrations in indoor air varied before
repairs between 31 - 183 pg/m?3 (2.6 — 15.4 ppb), the
median was 54 ug/m?3 (4.5 ppb). After repair, TXIB
varied between 2 - 16 ug/m3? (0.2 — 1.3 ppb), the
median was 7 ug/m3 (0.6 ppb). In figure 2 the are
TXIB concentrations in indoor air are presented for
each flat before and after repair.
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Figure 2. TXIB-concentration in indoor air (ug/m3) before
and after repair

This repair method had a great effect on TXIB
concentration in indoor air. TXIB concentration
decreased in all flats to a fraction of its previous
values after repair. This was a result of airing out
VOCs from the concrete slab and using a new low-
emitting (labelled M1 [7]) PVC-carpet.



3.2 Results from questionnaires
There were a total of 35 residents living in the flats,

16 males and 19 females, ages varied between 0 — 61
years old and the mean being 19 years.

Table 1. Some results from the questionnaires

Amount of
answers
N=35
Development in health
a symptom or illness
improved significantly 20 (57%)
improved sligthly 6 (17%)
remained the same 6 (17%)
worsened sligthly 3 (9%)
worsened significantly -
not applicable (always in good health) | -
Indoor air quality*
improved significantly 6 (26%)
improved sligthly 12 (52%)
remained the same -
worsened sligthly -
worsened significantly -
no responce 5 (22%)
Reported quality of repair work
good 23 (65%)
some complaints 9 (26%)
no responce 3 (9%)

*This question was included only the questionnaires send in
2002, amount of answers N = 23.

A majority (74%) of the residents reported significant
or slight improvement in their health Also a majority
(78%) of the answers from the questionnaire of 2002
reported significant or slight improvement in indoor
air quality. 65% of the residents reported that the
quality of the repair work was good and 26% reported
some complaints about the quality or refinements of
the repair work.

Table 2. Development of reported symptoms or illnesses.
Residents reported one or more symptoms.

Amount of
answers N = 35

Symptom or illness

Healed/disappeared/improved
Skin symptom
Throat symptom
Cough
Headache
Runny nose/blocked nose
Sneezing
Eye symptom
Ear infection
Asthma
Did not spesify which symptom was
improved

SBrrrrooooans

Worsened slightly
fever
cough
depression 1

= Ww

The residents reported significant improvement in
many different symptoms like cough, a sore throat,
nose symptoms and headache.

4 Discussion

In a recent study on odor and chemesthesis from brief
exposures to TXIB it had claimed that some odor
could be sensed at 1.2 ppb and chemically stimulated
symptoms could occur only concentrations of 2.1 ppm
or more [8]. In this study test subjects were exposed
to clean TXIB vapor of different concentrations for
many hours through a headspace. In our case some
residents had been living in their flat for many years.
We don’t know how high the concentrations of TXIB
in indoor air there had been in the beginning. In
addition TXIB doesn’t exist only as clean vapor in
indoor air, but as adsorbed into dust particles or into
the surfaces. Small children often crawl on the floor
and they are hence exposed more than adults to TXIB
and other possible compounds evaporating from a
PVC-carpet. The mechanism and the harmful
substance(s) triggering symptoms are still unknown,
but studies show that the TXIB concentration in
indoor air and symptoms have a relation [4][5]. Our
suggestion is either that TXIB has a significant
relation with symptoms or the other unknown
substance is in the same proportion as TXIB in indoor
air and TXIB would be a marker for it.

5 Conclusion

In our study we found out that it is possible to reduce
significantly TXIB-concentrations in indoor air,
following in a reduction in the amount of symptoms
reported by the residents. The method used in the
repairs included airing out concrete floor for a couple
of weeks and installing a new low-emitting PVC-
carpet.
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ABSTRACT

A small scale study was conducted in order to find out whether or not there are any connections be-
tween 2-ethyl-1-hexanol emissions from floor structure and symptoms of the residents. Two blocks
of flats (target and reference) with PVVC floor covering on concrete floor were studied. In all flats
residents were asked to fill out a modified questionnaire based on Orebro and Tuohilampi question-
naires. Volatile organic compounds (VOC) were measured by the GC/MSD system. In some of the
target flats there had been moisture-damage in the concrete floor. The damage caused quite high
concentrations of 2-ethyl-1-hexanol in indoor air, which seem to have increased the risk of symp-
toms such as nose and eye irritation, throat symptoms, “heavy head“ and dry facial skin. However,
no dose-response correlation between 2-ethyl-1-hexanol concentration level and symptoms was
found. 2-ethyl-1-hexanol seems to be only one of the irritants of VOC compounds in indoor air.
Dampness in concrete floor seems to be the trigger for adverse health effects. Results of this survey
indicates that these findings are potentially of major public health importance.

INDEX TERMS
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INTRODUCTION

The idea for this study came from complaints of some residents living in the same block of flats.
They were reporting building related symptoms and there was dampness in concrete floor struc-
tures. First four apartments were studied carefully and the only thing found was 2-ethyl-1-hexanol
concentration level, which was considered quite high. There were yellow, red and purple stains on
PVC floor coverings.

City of Helsinki Environment Centre decided to study all of the apartments in this flat (target block)
and find a suitable reference block with similar conditions and without any complaints from the
residents. We found a reference block that was built in the same year (2000) in the same area of the
Helsinki City. It had also exactly the same kind (same manufacturer and type) of low emitting, M1
label according Finnish classification system (Sateri 2002), PVVC floor covering.

In both blocks there was mechanical ventilation system for the outlet. The inlet is through fresh air
openings on the exterior wall of living room and bedrooms. Fresh air openings are not preheated
and have a filter for only coarse particles.

There is an increasing body of evidence that poor indoor air quality increases the frequency of skin,
mucosal and upper respiratory tract symptoms. Low rates of ventilation and air exchange seem to
enhance the effects of indoor air pollutants (Bornehag and Stridh 2000). Previous studies have
found an increased prevalence of asthma among subjects with domestic exposure to newly painted



surfaces (Wieslander et al. 1997). Plastics (PVC) and textile wall materials also appear to have a
role in the development of asthma and bronchial obstruction in young children (Jaakkola et al.
2000). Asthma symptoms may be related to increased humidity in concrete floor construction and
emission of 2-ethyl-1-hexanol (Norbéck et al. 2000).

2-ethyl-1-hexanol is an alcohol, which is a common degradation product of phthalate-based plasti-
cizers in PVC floor covers and the glue in alkaline media. It has a distinct, bitter-sweet odour and is
a suspect cause of many indoor air problems (Saarela et al. 2000).

Nose, throat and also mucous membrane symptoms were connected with 2-ethyl-1-hexanol emis-
sions (Villberg et al. 2002). Emissions related to the degradation of di-(2-ethylhexyl) phthalate
DEHP due to dampness in the floor, indicated by increased 2-ethyl-1-hexanol in the air, may affect
the mucous membranes in the eyes and nose, decrease tear film stability and increase the occur-
rence of ocular and nasal symptoms (Wieslander et al. 1999). Throat irritation and cough were sug-
gested to be the result from the irritating nature of 2-ethyl-1-hexanol (Kamijima et al. 2002).

Destruction products from carpet glue on damp concrete, not 2-ethyl-1-hexanol, was the main cause
for SBS symptoms (Follin 1997).

The storage capacity of concrete for decomposition products of PVVC-carpet and glue is a critical
factor for future emissions from the floor, since up to one half of the decomposition products can be
transported downwards and stored in the concrete. The organic compounds stored in the concrete
can, if conditions change, be emitted to the indoor air over a long period (Sjoberg 2001). High
quantities of 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate (TXIB) were still emitting from floor
structures that were over ten years old (Metidinen et. al 2002). It is possible to reduce 2-ethyl-1-
hexanol emissions and other destruction products by airing out concrete floor structures (Follin
1997).

METHODS

Health effects were investigated by a cross sectional study. Indoor Air Quality (IAQ) measure-
ments were conducted during the home calls. The inspector of City of Helsinki Environment Centre
performed an interview, an overall study by sense perception, ventilation rate measurements and
checked moisture condition of the structures (on the surface). Later on air samples for volatile or-
ganic compounds (VOC) measurements were collected. In the target block air samples for ammonia
measurements and bioaerosol samples were collected by Andersen sampler in four apartments.
Background facts of the flats are given in Table 1.

Table 1. Investigated blocks.

Target block Reference block
Year of completion 2000 2000
Number of apartments 19 20
Indoor air measurements 19 (100%) 4 (20%)
Frame structure Concrete elements Concrete elements
Ventilation system Mech. outlet and fresh air open- | Mech. outlet and fresh air
ings on the wall openings on the wall
Floor covering PVC-plastic cover PVC-plastic cover




Ventilation rate was estimated by measuring the air flow through outlets (TSI Veloci Calc 8388).
Moisture condition of the structures were estimated from the surface (Gann Hydromette UNI 1).
The owner of target block measured the moisture content of concrete slab from drilled holes (Vais-
ala HMI41/HMP42). The VOCs were collected on Tenax TA from indoor air (in the middle of liv-
ing room and bedroom, 1.2 m above floor level). VOCs were thermally desorbed from sampling
tubes into a GC/MSD system (Hewlett Packard 6898). 2-ethyl-1-hexanol concentration levels were
verified by SIM-method.

A questionnaire was mailed to all residents. The questionnaire inquired about the residents' symp-
toms, medical history and living conditions. The response rate was around 89% from the target
block and 74% from the reference block. The questionnaire used in this study was the Orebro (MM-
40-FIN) questionnaire where a few questions from Finnish Tuohilampi questionnaire were added.
There are several versions of Orebro questionnaire (e.g. working places, schools and day-care cen-
tres). The version used in this study contains questions about personal data, previous illnesses,
physical and psychological environmental factors in home and experienced symptoms. Both ques-
tions about indoor climate factors and symptoms have three alternative answers: “Yes, often (every
week)“, “Yes, sometimes*” and “No, never“. The residents were asked to report symptoms during
last three months (autumn 2002) and diseases during last twelve months. The questions’ validity
and test-retest reliability have been tested and found to be acceptable (Andersson 1992). Back-
ground information of the residents who responded the questionnaire is found in Table 2.

All statistical analyses were made by using SPSS statistical package. The chi-square test and logis-
tic regression methods were used in the analysis of the differences in subjective environmental fac-
tors and symptoms between the groups. The Spearman test was used for the correlation analysis.

Table 2. Information on the residents.

AGE (years) Smokers | Petsin [ Number Allergic | Asthma
Median, Range families | of persons | Rhinitis
TARGET 5 n=41
Women 32 20-42 4 (29%) 14 3(21%) |1 (7.1%)
Men 35 25-45 |4 (44%) 9 - -
Adults 35 20-45 23
Children<16years (35 [0-16 |- 18 4 (25%) |2 (13%)
REFERENCE 5 n=25
Women 43 17-75 |3 (21%) 14 4 (29%) |3 (21%)
Men 43 30-58 |3 (50%) 6 - -
Adults 43 17-75 20
Children < 16 years | 7 2-16 |1(20%) 5 1 (20%) |-

RESULTS

In the target block there were some indications, that PVVC floor covers were glued on wet concrete
floors structures. High RH level were found (98%) in the concrete and water was found inside the
tubes of precast hollow core floor slabs. There were colourful stains on the PVVC floor coverings in
about half of the apartments. A careful inspection of four apartments did not reveal a sign of mould
growth or elevated levels of ammonia even though there were dampness in floor structures. In the
reference block there were no signs of dampness in floor structures. In both apartment buildings,
ventilation rate was considered as adequate (See Table 3). There was significant difference in the
TVOC and 2-ethyl-1-hexanol concentrations. In the target block TVOC concentrations and 2-ethyl-
1-hexanol concentrations were two times and three times, respectively, higher than those concentra-
tions found in the reference block. Some residents in the target block were suffering from SBS-
symptoms, even though 2-ethyl-1-hexanol concentrations were less than in the reference block.
Table 3. Indoor Air Quality measurements



Measurement Target block Reference block
Mean/Median | Range Mean/Median Range

Ventilation rate (1/h) 0.55/ 0.50 0.30-10.90 [0.45/0.40 0.40 - 0.60
TVOC concentration (ug/ms)
living room 484/ 470 250-870 262/ 210 170-400
bedroom 574/ 485 190-1750 |228/ 240 160-280
2-ethyl-1-hexanol concentration
(ng/m3) living room 21/ 19 9-45 717 <3-13
bedroom 22/ 18 8-53 6/ 6 <3-12

Samples taken from PVC floor covering indicated that the 2-ethyl-1-hexanol emissions came from
the PVC floor coverings used in these apartments (purge and trap method). Also a new PVC floor
covering was emitting 2-ethyl-1-hexanol. Those apartments having dampness and/or stains were
having significantly higher 2-ethyl-1-hexanol concentration (Mann-Whitney-test, p < 0.05).

The residents from the target block were suffering significantly more from nose, eye and throat
symptoms compared to the residents of the reference block, Table 4.

Table 4. Symptoms which had occurred every week (%)

Symptom Target block Reference block
Women | Men | Adults | Childrent | Women | Men | Adults | Children?
Fatique 71 44 61 38 43 17 35 50
Headache 57 11 39 13 7 33 15 -
Heavy head 50 67 57 13 21 17 20 -
Mucus rising 29 11 22 25 14 - 10 -
Eye irritation 71 44 61** 38 14 - 10 -
Nose irritation 71 67 70** 44 36 17 30 -
Runny nose 43 33 39 31 14 17 15 -
Throat symptoms 64 11 442 38 14 - 10 -
Hoarse throat 50 11 35 31 14 - 10 -
Shortness of breath 14 - 8.7 6 7 - 5 -
Cough 21 - 13 31 7 - 5 -
Flushed facial skin 36 11 26 25 7 - 5 25
Dry facial skin 64 33 52 50 36 - 25 -

X7 -test, alternatives: symptom during last 3 months, every week, more seldom, almost never.
* p<0.05, ** p<0,01, * under 16 years of age, 2p = 0.08

The results did not reveal a dose-response relationship between 2-ethyl-1-hexanol concentration
level and symptoms. There was no significant difference between the residents suffering from in-
fectious diseases in the target and the reference blocks. The residents from the target block com-
plained more (bothering every week) during the previous months prior to the questionnaire about
draught, low indoor temperature, dry air and unpleasant odour than the residents from the reference
block. In most cases there was no significant difference between the women’s and the men’s opin-
ion about their perceived living environment.

Dampness in the concrete floor seems to be the major factor and 2-ethyl-1-hexanol is merely a
marker for decomposing products.

Subsequently, ten flats from the target block were repaired. The old PVVC-carpets and glue were re-
moved; concrete floor slabs were dried out; room air temperature and ventilation rate were in-
creased for couple of weeks in order to air out organic compounds from the floor structure. The
moisture content of the concrete floor slabs were measured from drilled holes before a new low-



emitting M1 labelled PVC-carpet was glued on the floor with low-emitting M1 labelled glue. Three
months after repairs a new questionnaire and 1AQ measurements will be mailed and repeated. Re-
sults of these repairs were not available by the deadline of this article.

DISCUSSION

An Indoor Air Questionnaire was used to study symptoms of inhabitants in two buildings during
three months. Irritation symptoms such as nose and eye symptoms have in many studies been con-
nected to 2-ethyl-1-hexanol emissions. This study confirms those results.

Quite high concentrations of 2-ethyl-1-hexanol in the indoor air of the target block were found. At
the construction phase it was quite certain that PVVC floor cover was glued on wet concrete and
screed surface. Then the alkaline water in concrete might have reacted with screed, glue and PVC
floor cover.

(DEHP) is widely used as a plasticizer in many PVC-products all over the world. DEHP is sensitive
to alkaline hydrolysis and decomposes to 2-ethyl-1-hexanol and mono-(2-ethylhexyl) phthalate
(MEHP). Both DEHP and MEHP are of very low volatility. They tend to condense on surfaces and
they have a high affinity for particles, so they could be mediated by respirable dust (Wieslander
1999).

CONCLUSION

Both PVC floor covering and glue are sensitive to alkaline hydrolysis. Decomposition products
have potential to provoke adverse health effects in the residents of moisture-damaged buildings. 2-
ethyl-1-hexanol is a good marker for decomposition activity and its concentration is easy to meas-
ure from indoor air.

We have several questions to solve, for example what concentration of 2-ethyl-1-hexanol is to be
considered normal from PVC floor covering and glue? How can we verify old moisture-damage,
which has dried out during the years? Decomposition products and their health effects should be
studied more thoroughly.

Pollution from floor structures can be prevented by using high quality, low emitting products and
by controlling moisture of the concrete floor before installing surface layers.
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LIITE 9.

LATTIARAKENTEEN 2-ETYYLI-1-HEKSANOLIPAASTOT,
KORJAUSTOIMENPITEET JANIIDEN VAIKUTUS ASUKKAIDEN
OIREILUUN

Pertti Metidinen?, Helena Mussalo-Rauhamaa? 3 ja Markku Viinikka!

! Helsingin kaupungin ymparistokeskus
2 |ho- ja Allergiasairaala, HYKS
3 Etel&-Suomen l&&ninhallitus

THVISTELMA

Kahdessa uudessa kerrostaloyhtigssa tutkittiin sisdilman laatua ja asukkaiden oireilua. Kohteeksi
valittiin yhtio, josta oli tullut valituksia ja jossa todettiin kohonneita 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuksia asuntojen sisdilmassa. Ne johtuivat todennékoisesti siitd, ettd rakennusvai-
heessa muovimatot oli liimattu kostealle betonilaatalle. Oirekyselyn tuloksissa nahtiin tilastollisesti
merkittavat erot aikuisten nené-, silma- ja kurkkuoireilussa kohde- ja verrokkiyhtiéiden asukkaiden
vélilla. Kuitenkaan 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuden ja oireilun vélill& ei havaittu annosvastesuhdet-
ta. Kohdeyhtion 19 asunnosta korjattiin 10 asuntoa. Sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet ale-
nivat noin puoleen 3- 6 kuukauden paasta korjauksesta. Asukkaiden terveydentilassa ei tapahtunut
tassd ajassa suuria muutoksia, mutta yli puolet heista koki siséilman laadun parantuneen selvés-
ti/hieman.

JOHDANTOA

Asunnoissa, joissa kaytetdén lattian pintamateriaalina muovimattoja, todetaan usein 2-etyyli-1-
heksanoli nimistd haihtuvaa orgaanista yhdistetta. Yhdiste kuuluu alkoholeihin ja sill& on happamen
imeld haju. Useissa koti- ja ulkomaisissa tutkimuksissa on todettu sisédilman tavanomaista korke-
amman 2-etyyli-1-heksanoli-pitoisuuden ja arsytysoireiden, kuten silmé-, nené- ja kurkkuoireiden
vélinen yhteys /1,2,3,4/. 2-etyyli-1-heksanolia vapautuu mm. liimassa ja muovimatossa olevien fta-
laattien hajoamisesta alkalisessa ymparistossa /3,5/. 2-etyyli-1-heksanolia pidetdén hyvana ha-
joamisreaktion indikaattorina, mutta myds muut ftalaattien hajoamistuotteet saattavat olla arsyttavia
ja terveyshaittaa aiheuttavia /1,6/.

TUTKIMUSKOHTEET

Erdan vuonna 2000 valmistuneen kerrostalon asukkaat epéilivat asunnoissaan olevan terveyshaitto-
ja ja pyysivat Helsingin kaupungin ymparistokeskusta tutkimaan asuntonsa. Asuntojen sisailmasta
tutkittiin home- ja sadesieni-itio-, ammoniakki- ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet.
Ainoa tavanomaisesta poikkeava tulos oli kohonneet 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet sisdilmassa.
Aiemmissa tutkimuksissa oli todettu, ettd osassa lattiarakenteista oli rakennusaikaista kosteutta ja
muovimatoissa varilaikkié.



Verrokkikohteeksi valittiin samalta alueelta v 2000 valmistunut kerrostaloyhti, jossa oli kaytetty
samaa vahapéaastoista M1 luokilteltua muovimattoa ja josta ei ollut valitettu ymparistokeskukselle
tai yhtion isannditsijalle. Taulukoon 1 on keratty muutamia perustietoja yhtidista.

Taulukko 1. Perustietoja tutkimuksessa olleista taloyhtidisté.

Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtit
Rakennusten valmistumisvuosi 2000 2000
Kerrosten lukumaara 3 4
Portaiden lukumaara 2 1
Asuntojen lukumaara 19 20
As. lukumaara siséilmamittauksessa |19 (100%) 4 (25%)
Rakennustapa Elementtirakenteinen Elementtirakenteinen
IiImanvaihtojarjestelmé Kon. poistoiv. + korv.iv | Kon. poistoiv + korv.iv.
Lattianpaallyste Muovimatto Muovimatto

MENETELMAT

Terveyshaittoja paéatettiin tutkia poikkileikkaustutkimusasetelmalla. Molempien yhtididen asunnot
on rakennettu vuonna 2000; asunnoissa oli koneellinen poistoilmanvaihto seka korvausilmaventtii-
lit olo- ja makuuhuoneiden ulkoseinissa. Ymparistokeskus tarkasti kaikki kohdetaloyhtion asunnot
ja nelja verrokkiyhtion asuntoa ja mittasi ndissa asunnoissa sisédilman haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden (VOC) pitoisuudet syksylla 2002. Neljassa kohdeasunnossa mitattiin myds sisailman ammo-
niakki- ja homeitiopitoisuudet.

Taloyhtididen asukkaiden taustatiedot (taulukko 2), kasitykset ympéristOhaittatekijoisté ja oireet ja
sairaudet kerattiin Orebro- ja Tuohilampikysymyssarjoista kootulla kysely-lomakkeella. Kohdeta-
loyhtidssa noin 89% asukkaista ja verrokkiyhtiossé noin 74% vastasi kyselyyn.

Taulukko 2. Asukkaiden taustatietoja

IKA IKA TUPA- |KOTIEL. [LUKU- |ALLERGI- |ASTMA
Medi- |Vaihtelu |KOIJI |perh.lkm |[MAARA |NEN NUHA |(Ikm)
aani (v) |(v) A

KOHDE- 5 N =41

YHTIO

Nainen 32 20-42 |4 (29%) 14 3 (21%) 1 (7,1%)

Mies 35 25-45 |4 (44%) 9 - -

Lapsi 35 0-16 23 4 (25%) 2 (13%)

VERROKKI- 5 N =25

YHTIO

Nainen 43 17-75 |3 (21%) 14 4 (29%) 3 (21%)

Mies 43 30 - 58 3 (50%) 6 - -

Lapsi 7 2-16 |1 (20%) 5 1 (20%) -




TULOKSET

Kummassakin taloyhtidssa ilmanvaihto toimi tyydyttavésti. Kohdetaloyhtion asuntojen siséilman 2-
etyyli-1-heksanolipitoisuudet olivat huomattavasti tavanomaista korkeammat, taulukko 3.

Taulukko 3. Kohde- ja verrokkitaloyhtion sisdilmatekijat

Sisdilmatekija Kohdetaloyhti6 VerrokKitaloyhtio
Mediaani |Vaihteluvali | Mediaa- |Vaihteluvali
ni

Ilmanvaihto kerroin (1/h) 0,50 0,30-0,90 (0,40 0,40 - 0,60
TVOC-pitoisuus (ug/ms)
Olohuone 470 250- 870 [210 170 - 400
Makuuhuone 485 190 - 1750 [240 160 - 280
2-etyyli-1-heksanolipitoisuus (ug/ms)
Olohuone 19 9-45 7 <3-13
Makuuhuone 18 8 -53 6 <3-12

Kohonneet 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet korreloivat hyvin seka todetun lattian rakenne-
kosteuden ettd muovimatossa olleiden varildiskien kanssa (Mann-Whitney testi, p < 0,05).

Kohonneita ammoniakki- tai homeitiopitoisuuksia ei todettu.

Oirekyselyn tulokset

Kohdeyhtion asukkaat valittivat karsivansa viikottain merkitsevésti enemmén vedosta, matalista
lampétiloista, kuivasta sisdilmasta ja epamiellyttavistd hajuista kuin verrokkiyhtién asukkaat, tau-
lukko 4.

Taulukko 4. Asuinympéristo, viikottain aikuisia hdiritsevien tekijoiden esiintyvyys (%)

Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio

veto 30** 15
korkea l&mpo 26 30
matala lampo 61** 5,0
huono ilma 52 10
kuiva ilma 65** 10
epamiellyttadva haju 39** 5,0
pintojen sédhkoisyys 13 -

muiden tupakointi 8,7 10
melu 13 10
havaittava poly 30 10

X? -testi, ** p<0.01

Oirekyselyn vastauksissa néhtiin tilastollisesti merkittavat erot aikuisten silmé-, nené- ja kurkkuoi-
reilussa kohde- ja verrokkiyhtididen asukkaiden valilla, taulukko 5.



Taulukko 5. Kolmen viime kuukauden aikana viikottain esiintyneet oireet (%).

OIRE KOHDETALOYHTIO VERROKKITALOYHTIO
Naiset | Mie- | Aikui- | Lapset* | Naiset | Mie- | Aikui- | Lapset!
het set het set
Vasymys 71 44 61 38 43 17 35 50
Paénsarky 57 11 39 13 7 33 15 -
Pai raskas 50 67 57 13 21 17 20 -
Limannousu 29 11 22 25 14 - 10 -
Silmé&oireet 71 44 61** 38 14 - 10 -
Nenanarsytys | 71 67 70** 44 36 17 30 -
Nendnvetistys | 43 33 39 31 14 17 15 -
Kurkkuoire 64 11 442 38 14 - 10 -
Kéheys 50 11 35 31 14 - 10 -
Yské 21 - 13 31 7 - 5 -
Kasvojen 36 11 26 25 7 - 5 25
punoitus
Kasvojen Kkui- | 64 33 52 50 36 - 25 -
Vuus

X% -testi, oirevaihtoehdot: oiretta 3 viimeksi kuluneen kuukauden aikana viikottain, harvemmin, ei
juuri koskaan. * p<0.05, ** p<0,01, * alle 16 vuotiaat, 2 p = 0,08

Asukkaiden oireilun ja sisédilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuden vélill& ei havaittu annosvastesuh-
detta.

Infektiosairastavuudessa (flunssat, kuumeiset flunssat, angiinat, poskiontelo-, korva- ja keuhkoput-
kentulehdukset) ei ollut eroja eri taloyhtididen asukkaiden valilla missaan ikaryhmassa.

KORJAUSKOHTEET

Korjauskohteiksi valittiin kohdetaloyhtion ne asunnot, joissa sisailman 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuus ylitti 25 ng/ms3. Kohdeyhtion 19 asunnosta korjattiin 10 asuntoa.
Lattiakorjaukset tehtiin seuraavasti: vanha muovimatto poistettiin ja liima hiottiin pois, lattian mah-
dollinen rakennekosteus kuivatettiin, asunnon l&mpdtilaa nostettiin ja ilmanvaihtoa tehostettiin
kolmen viikon ajaksi ennen uuden M1-luokan muovimaton liimaamista lattiaan M1-luokan liimalla.
VOC-pitoisuudet mitattiin 3 - 6 kuukauden kuluttua korjauksesta.

Kyselylomake
Korjausten jalkeen asukkaille jaettiin yksinkertainen kyselylomake, jossa kysyttiin havaittuja muu-

toksia asukkaiden terveydentilassa, sisdilman laadussa seké tyytyvaisyytta tehtyyn lattiakorjauk-
seen. Vastaukset kerattiin sisdilmamittausten yhteydessa.



Korjausten jalkeiset tulokset

2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet

Kuvassa 1. on esitetty kohteittain sisailman 2-etyyli-1heksanolipitoisuus ennen ja jalkeen korjauk-
sen seké olo- ettd makuuhuoneessa.

M Pitoisuus ennen
korjausta

OPitoisuus
korjauksen
jalkeen

Kuva 2. Sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet (xg/m3) ennen ja jalkeen lattiakorjauksen

Lattiakorjauksilla onnistuttiin véhentdamé&an sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksia noin puoleen
ennen korjausta vallinneesta tilanteesta.

Kyselyjen tulokset

Korjausten jalkeisiin kyselyin vastasi 41 henkila. Terveyden tilassa ei raportoitu suuria muutoksia.
Asunnon sisailman laadun koettiin kuitenkin parantuneen selvésti/hieman yli puolessa korjatuista
asunnoista.

TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO

Seké kohde- ettd verrokkiyhtitssa oli kaytetty M1 luokiteltua lattialiimaa ja muovimattoa.
Kohdetaloyhtion asuntojen sisdilmassa todettiin tavanomaista korkeampia 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuksia, verrokkikohteen asuntojen sisdilmassa pitoisuudet olivat tavanomaisella ta-
solla. Kohdeyhtion asukkailla oli merkittavasti enemmaén nend-, silma- ja kurkkuoireita verrokkiyh-
tion asukkaisiin verrattuna. Kohdeyhtion lattioissa oli todettu alkalista rakennekosteutta, joka oli
todenndkadisesti reagoinut muovimaton ja liiman kanssa. Reaktioista vapautui sisdilmaan 2-etyyli-1-
heksanolia ja muita tunnistamattomia reaktiotuotteita. Namé tunnistamattomat reaktiotuotteet saat-
tavat muodostaa merkittavan osan pééstojen arsyttdvyydesta ja voivat selittad sen, ettei oireilulle ja
2-etyyli-1-heksanolipitoisuudelle 16ytynyt annosvastetta. Nama tulokset ovat hyvin saman suuntai-
sia kuin muissa koti- ja ulkomaisissa tutkimuksissa saadut tulokset /1,2,3,4,5,6/.

M1 luokitellut muovimatot ja liimat eivét takaa hyvéa siséilman laatua, jos betonialusta on pinnoi-
tettaessa kostea. Kuivalle alustalle (verrokkiyhti®) liimattu M1 luokiteltu muovimatto ei aiheuttanut
tavanomaisesta poikkeavia paastoja eiké asukkaille oireita.



Jos lattia on pinnoitettu kosteana, voidaan lattiakorjauksilla alentaa lattiarakenteen 2-etyyli-1-
heksanoli- ja muiden reaktiotuotteiden péaéstoja sisailmaan merkittavasti. Pitoisuuksien lasku ja pa-
raneminen ovat olleet selvasti hitaampia kuin vastaavissa lattiakorjauksissa, joissa indikaattorina oli
ollut tavanomaista korkeampi sisailman 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatti (TXIB®)
pitoisuus /7/.

Lattiarakenteen paastéongelmia voidaan ennaltaehkaistd varmistamalla betonilattian kuivuus ennen
vahapéaastoisen M1 luokitellun muovimaton liimaamista M1 luokitellulla liimalla.
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