KORJATTUJEN LATTIARAKENTEIDEN
PITKAAIKAISSEURANTA

Pertti Metidinen, TkL

KOSTEUS- JA TALKOOT



Alkusanat

Rakennusalalla on kaivattu tutkimustietoon perustuvaa
ohjeistusta, milloin muovimatolla paallystetty lattiaraken-
ne katsotaan vaurioituneeksi ja miten vaurioitunut lattia-
rakenne pitdisi korjata. Pahimmissa tapauksissa oireilua
aiheuttava rakenne jatetaan korjaamatta tai taysin vir-
heeton lattiarakenne korjataan turhaan.

Korjausten pitkdaikaisvaikutuksista ei ole juuri nimeksi-
kdan tutkittua tietoa. Talla tutkimuksella selvitettiin teh-
tyjen lattiakorjausten onnistumista noin |2—15 vuotta
korjausten valmistumisen jalkeen.

Tutkimusraportti julkaistu 4/2016

kuvat: Pertti Metidinen ja Ympdristohallinnon kuvapankki

Kiitan ymparistdministerion Kosteus- ja hometalkoot
-toimenpideohjelmaa tdman tutkimusprojektin rahoit-
tamisesta sekd yhteistydkumppaneitani LkT Helena
Mussalo-Rauhamaata ja Pia Ruokolinnaa kyselylomakkei-
den analysoinnista ja koodaamisesta, Juha Osterholmia
ja Paivi Vepsaldistd Helsingin kaupungin ymparistokes-
kuksesta asuntojen sisdilmamittauksista, Seija Kalsoa ja
Timo Lukkarista Metropolilab Oy:sta sisdilmamittausten
analysoinnista sekd apulaisprofessori Heidi Salosta
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tdman projektin osalta.
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Kisitteitd

Tenax TA haihtuvien orgaanisten yhdisteiden naytteenotossa kaytetty absorbentti

TVOC total volatile organic compounds, haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaismaara valitta heksaani-heksadekaani (Cé6-C16)

TXIB C,H50, 2.24-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti, esteri, jota on
kaytetty mm. muovimatoissa viskositeetinalentajana, molekyylimassa 286.4
ja kiehumispiste 280 °C, indikaattoriyhdiste

VOC volatile organic compound, haihtuva orgaaninen yhdiste
kiehumispiste vdlilld 50-250 °C

2-etyyli- | -heksanoli Cgl—lléO, alkoholi, jota on pienid maaria muovimatossa ja limassa, mutta jota

vapautuu hydrolyysireaktiossa suurempia maaria, molekyylimassa 130.2 ja
kiehumispiste 185 °C, indikaattoriyhdiste

KORJATTUJEN LATTIARAKENTEIDEN PITKAAIKAISSEURANTA




I. Johdanto

Sisdilman laadusta johtuvat epamaaraiset valitukset ns.
materiaalipddstdepdilyt, joissa ei todeta selkedtd mikro-
bivaurioita tai riittamatonta ilmanvaihtoa, kohdistuvat
lahes yksinomaan asuntoihin, joissa lattiarakenteena on
PVC-muovimatolla padllystetty betonilaatta. Asunnois-
ta, joissa on kaytetty parketti- tai laminaattipintaa, ei
materiaalipddstoepailyja juuri tule. Terveyshaittaepdilyn
kohdistuminen asuntoon selittyy silla, ettd asukkaat
voivat paremmin tai ovat tdysin terveita asuessaan
muualla. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen
(YMK) tutkimuksissa valittiin kerros- ja rivitaloyhtioitd
kohdeyhtidiksi runsaiden valitusten perusteella seka
verrokkiyhtioita vahaisten valitusten perusteella. Asuk-
kaille lahetettiin oirekyselylomakkeet seka asuntojen
sisailmasta mitattiin haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den (VOC) pitoisuudet. Tutkimukset tehtiin vuosina
1999—-2002. Tutkittujen asuntojen sisdilmassa havaittiin
erditd haihtuvia orgaanisia yhdisteitda (VOC) (esimer-
kiksi 2,24-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraattia
eli TXIB:ta tai 2-etyyli-I-heksanolia) tavanomaista
korkeampina pitoisuuksina.

TXIB:td kdytettiin aiemmin yleisesti PVC-muovimatois-
sa pehmittimenad, viskositeetin alentajana ja nykydan
sitd kdytetddn lisdaineena monissa maaleissa. Eri tutki-
muksissa on havaittu sisdilman tavanomaista korkeam-
man TXIB-pitoisuuden yhteys arsytysoireisiin sekd
|l34karin toteamien uusien astmatapausten valilld. Arsy-
tysoireista yleisin oli silmdn arsytysoireet, jonka riskin
todettiin olevan yli kahdeksankertainen, jos sisdilman
TXIB-pitoisuus oli yli 30 pg/m? (SIM) [Metidinen et al.
2002]. Vastaavasti myShemmin julkaistussa, laajassa
"Sisdilman laadun hallinta” -projektissa riskin todettiin
olevan yli 16-kertainen, jos sisdilman TXIB-pitoisuus oli
yli 20 pg/m? (tolueeni ekvivalentteina) [Villberg et al.
2004]. Laakarin toteaman uuden astman riski oli lahes
kolminkertainen, jos sisdilman TXIB-pitoisuus ylitti 10
pg/m? (tolueeni ekvivalentteina) [Villberg et al. 2008].

PVC-lattiapinnoitteissa ja liimoissa on vahaisia maaria
2-etyyli-1-heksanolia raaka-aineena (primaariemissio),
mutta suuremmassa maarin sitd vapautuu ftalaattien
hajoamisrektioiden seurauksena emaksisessa ymparis-
t0ssd (sekundadriemissio).

Ammoniakki ja emaksinen kosteus hajottavat
PVC-muovimatossa olevaa DEHP (bis(2-etyyliheksyyli)

ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti) pehmitinta
aiheuttaen makeahkon hajuisen 2-etyyli-I-heksanoli-
padston. [AIKIVUORI 2001]

Ftalaatit eivat ole kiinnittyneet pysyvadsti muoviin, vaan
ne pyrkivat siirtymadan pintojen kautta ymparistoonsa.
Ftalaatit emittoituvat PVC-muovimaton koko elinkaa-
ren aikana sisdilmaan ja sitoutuvat lattian pintaan ja
polyhiukkasiin. Ruotsalaisessa tutkimuksessa on |0ydet-
ty korrelaatio astman ja huonepdlyn DEHP ftalaatti-
pitoisuuden vililla. Tutkimuksessa huonepdlynaytteet
jaettiin neljdan kvartaaliin ftalaattipitoisuuden mukaan,
kuva | [BORNEHAG 2006].

Uudessa sosiaali- ja terveysministeridon asumisterveys-
asetuksessa (545/2015) on annettu toimenpiderajat seka
TXIB- etta 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksille sisdilmassa.
Toimenpideraja on molemmille yhdisteille 10 pg/m?
(tolueeni ekvivalentteina). Toimenpiderajaan pitaa lisita
tai vahentdd ndytteenoton ja analyysin sisaltama mittau-
sepdvarmuus, kun mittaustuloksia verrataan toimenpide-
rajan ylitykseen tai alitukseen [STM:n asetus 545/2015].

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksessa kdytetyt
toimenpiderajat olivat ennen uutta asetusta aluksi kor-
keammat: 2000-luvun taitteessa 50 pg/m?* (SIM), jota
tiukennettiin noin vuoden vélein ensin 30 pg/m? (SIM)
ja sitten 15 pg/m? (SIM). 2000-luvun taitteesta ovat pe-
raisin myos tutkimuksen korjaamattomat kohteet, joiden
pitoisuudet olivat nykykasityksen mukaan kohonneet ja
jotka olisi kuulunut korjata.

Lahes kaikki korjaustarpeessa olleet lattiat korjattiin
samalla tavalla. Lattiakorjaukset tehtiin seuraavasti: vanha
muovimatto poistettiin ja lima hiottiin pois, kuva 2.

Lattian rakennekosteus kuivatettiin ja asunnon lampoti-
laa nostettiin, kuva 3.

Samalla kun asunnon sisalampdtilaa nostettiin, tehostet-
tiin my&s ilmanvaihtoa noin kolmen viikon ajan ikku-
na-aukkoon asennetun apupuhaltimen avulla, kuva 4.

Lammityksen ja tuuletuksen jalkeen lattiaan liimattiin
uusi Ml-luokan muovimatto Ml-luokan liimalla.
Sisdilman VOC-pitoisuudet mitattiin 6—12 kuukauden
kuluttua korjauksesta.
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Kuva 1. Huonepdlyn DEHP-pitoisuus ja astmariski Kuva 3.Asunnon sisdldmpétilaa
nostettiin sdhkoldmmittimen avulla.

Kuva 2.Vanha liima poistettiin hiomalla. Kuva 4. llmanvaihtoa tehostettiin ikkuna-aukkoon sijoitetulla apu-
puhaltimella.
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2. Tutkimuksen tavoite ja tutkimussuunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa korjausten pitka-
aikaisvaikutukset:

1) Olivatko korjattujen kohteiden paastot pysyneet
alhaisina.

2) Oliko asukkaiden oireilussa tapahtunut muutosta
ryhmatasolla, joka perustui yksildtason selvityk-
siin. Yksilotasolla kysyttiin oliko oireita edelleen ja
jos oli, miten oirekuva oli muuttunut/sailynyt/tai

olivatko jotkut uudet oireet alkaneet mychemmin.

3)  Lisdksi tutkittin muutamien korjaamattomien
kohteiden paastot ja ndiden kohteiden asukkaille
lahetettiin vastaavasti oirekyselyt.

4)  Tutkimuksen ja lisdselvitysten perusteella varmis-
tutaan kadytetyn korjaustavan toimivuudesta tai
laaditaan uusi ohje vaurioituneen lattiarakenteen
korjaamiseen.

Tutkimuskohteina olivat Helsingin kaupungin ymparisto-
keskuksen vuonna 1999-2002 tehdyissa tutkimuksissa
kaytetyt kohde- ja verrokkiyhtict, joista oli tiedossa alku-
perdiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet
sisdilmassa ennen korjauksia ja korjausten jalkeen. Lisaksi
tiedettiin asukkaiden oireilutiedot ryhmatasolla.

Pitkdaikaisseurannassa selvitettiin korjattujen kohteiden
tilanne noin 12—15 vuotta korjausten jalkeen. Muutamien
korjaamattomien kohteiden tilanne selvitettiin vastaa-
vasti. Asunnoista mitattiin ilmanvaihto seka haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet sisdilmassa. Sisdil-
mamittaukset tehtiin 51 asunnossa kahdesta huoneesta
kerdamadlld sisdilmaa nayteputkiin (Tenax TA -absorbent-
tiin). Kohde- ja verrokkiyhtididen asukkaille lahetettiin
kyselylomakkeet 217 huoneistoon ja vastaus saatiin |11
huoneistosta. Vastausprosentti oli ndin ollen 51 % ja
kyselyyn vastasi yhteensd 213 asukasta.
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3. Tutkimusmenetelmait

Aiemmat tutkimukset (1999-2002) alkoivat tavan-
omaisista asunnontarkastuksista, jossa asukkaat olivat
valittaneet epdmaaraisestd oireilusta eika kiinteisto-
huollon tarkastuksissa havaittu mitdan korjattavaa tai
tavanomaisesta poikkeavaa.

Asukkaiden oireilun ja/tai ensimmaisen tarkastuksen
havaintojen perusteella teetettiin sisdilmamittauksia,
joiden avulla pyrittiin selvittdamaan, oliko asunnossa
terveyshaittaa.

Yleensa kaikki asunnot, joissa todettiin tavanomaises-
ta poikkeava, terveyshaittaa mahdollisesti aiheuttava
olosuhde, korjattiin. Korjausten jalkeen uusittiin oire-
kysely samaan vuodenaikaan kuin alkuperdinen kysely.
My®ds sisdilmasta otettiin seurantandytteet. Korjausten
vaikutus oireiluun ja olosuhteisiin todettiin vertaamalla
seurantakyselyjen ja -mittausten tuloksia ennen kor-
jauksia saatuihin tuloksiin.

Tutkimukset tehtiin kaytossa olleisiin asuntoihin.
Asunnot valittiin asunnontarkastusten yhteydessa.
Mittaukset suoritettiin hetkellisind ja olosuhteet vaihte-
livat jatkuvasti, mutta esimerkiksi ilmanvaihtokertoimet

osa- ja taystehoilla pysyivat vuosia samalla tasolla, jos
poistoilmaventtiileja puhdistettiin saanndllisesti.

3.1 Mittaus- ja analysointimenetelmit
Aistinvarainen arviointi

Ensimmaiselld asunnontarkastuskerralla tehtiin aistin-
varaisia havaintoja asunnon sisdilmasta ja -pinnoista.
Hajuhavainnot ja vari-/materiaalimuutokset kirjattiin
tarkastuspoytakirjaan. Sisdilman laatua arvioitiin hajun
perusteella, esim. oliko sisdilmassa tunkkaista tai jotain
muuta mikrobiperdista tai kemiallista hajua.

Aistinvarainen arviointi on helppo ja yksinkertainen
tapa selvittdd mahdollisia vaurioita: haju voi kertoa
mahdollisesta mikrobivauriosta, kemiallisesta reaktiosta,
heikkolaatuisesta tai runsaspadstoisesta pintamateriaa-
lista, ja varimuutokset puolestaan viittaavat mahdollisiin
kosteusvaurioihin tai kemiallisiin reaktioihin. Tavanomai-
sesta poikkeavan hajun tunnistus tehtiin heti sisdantulon
jalkeen, silla moniin hajuihin tottuu nopeasti.

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

Sisdilman suhteellisen kosteuden ja lampd&tilan mittaus
tehtiin rutiininomaisesti kaikissa asunnoissa. Mittauksel-
la haluttiin varmistua, ettd asunto oli tavanomaisessa
kdytossa.

lImanvaihto

lImanvaihdon toimintaa arvioitiin mittaamalla koneel-
lisen ilmanvaihdon tehokkuutta ns. ilmanvaihtokertoi-
men avulla, myos tuloilman saanti ja/tai tuloilmakana-
vien puhtaus selvitettiin.

llImanvaihto mitattiin ilmanpoistoventtiileista, kun pois-
toilmanvaihto oli osateholla. llmanvaihdon mittauksessa
valittiin osateho, koska se kuvaa ilmanvaihtoa suurim-
man osan vuorokaudesta ja koska mittaustulosta voitiin
verrata Asumisterveysohjeen minimiarvoon, joka oli
0,5 I/h. Mittalaitteena kaytettiin TSI Veloci Calc 8388
kuumalanka-anemometria ja mittaustorvea. Mittau-
sepdvarmuus koostuu mittarin virheestd, mittatorven
ja kuumalanka-anemometrin asetteluvirheestd seka
asunnon tilavuuden laskentaepatarkkuudesta. Mittaus-
epdvarmuuden arvioitiin olevan noin 20 %.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Asuntojen sisdilmasta mitattiin haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC) keraamalla iimandytteet Tenax TA
-adsorbenttiin. llmandytteen keradamisessa kaytettiin
akkukayttoistd ilmapumppua, johon oli kytketty nay-
teputkeen pakattu Tenax TA -absorbentti. Naytteet
kerattiin joka asunnosta kahdesta huoneesta. Nayt-
teenottokohta oli huoneen keskiosassa noin I,I m
korkeudella. Keraysaika oli 30 minuuttia. Kerdyksen
aikana huoneiden ovet olivat kiinni ja asunnon ilman-
vaihto osateholla, ulkoilmaventtiilit olivat auki, mutta
ulko-ovet ja ikkunat olivat kiinni. llImanvaihdon osateho
valittiin, koska se kuvaa ilmanvaihtoa suurimman osan
vuorokaudesta ja koska silloin haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuus on sisdilmassa korkeampi kuin
tdyden tehon aikana.

Naytteiden analysointiin kdytettiin massaselektiivisella
detektorilla (MSD) varustettua kaasukromatografia
(Hewlett Packard 6890). Yksittaisten yhdisteiden
tunnistaminen perustui padasiassa SIM-tekniikkaan.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismaa-

ran (TVOC) méarittaiminen perustui puolestaan
SCAN:-tekniikkaan. Mittausepavarmuuden arvioitiin
olevan noin 30 %.

3.2 Oirekyselyt

Oireilun yleisyyttad on helpointa tutkia oirekyselyjen
avulla. Jos oirekyselyyn vastaa yli puolet asukkaista

ja vastanneita on riittava maara, voidaan oirekyselyn
tulosten avulla melko luotettavasti todeta, onko ra-
kennuksessa poikkeavia olosuhteita. Paremman kuvan
antoi verrokkirakennukseen samaan aikaan tehty oire-
kysely. Verrokiksi pyrittiin 16ytamaan mahdollisimman
samantyyppinen rakennus, jossa ei ollut vaurioita tai ta-
vanomaisesta poikkeavaa oireilua, ja jonka asukasraken-
ne vastasi kohteen rakennetta. Jos kohderakennuksessa
todettiin tavanomaisesta poikkeavaa oireilua (selvasti
yleisempaa kuin verrokkirakennuksessa, ja samantyyp-
pistd oireilua ilmeni yli 30 %:lla vastaajista), laajennettiin
asunnontarkastuksia ja ndytteenottoja yhtion muihin
asuntoihin (joista ei ollut valitettu) tarkemman koko-
naiskuvan saamiseksi.

Oirekyselylomakkeen kysymykset laadittiin yhdessa LkT
Helena Mussalo-Rauhamaan kanssa. Oirekysely pe-
rustui MM-40 ns. Orebro-kyselyyn, joka on kehitetty
tyoterveyshuollon kayttoon. Lomake soveltuu erityi-
sesti oireseurantaan ryhmatasolla. Tassd tapauksessa
kerrostaloasunnot olivat ymparistoltdan samankaltaisia
ja kaytetyt pinta- ja runkomateriaalit sekd ilmanvaih-
tojdrjestelma olivat samanlaisia. Ryhma muodostui
kerrostalojen asukkaista. Toimistoymparistoissa tehty-
jen kyselyjen perusteella tavanomaisissakin tilanteissa
viikoittain toistuvia tydymparistoon liittyvid oireita saa
alle 20 % tyontekijoistd. Naitd yleisempid oireita pide-
taan tavanomaisesta poikkeavina. Oirekyselyt kerdttiin
luottamuksellisina ja niita kasitteli LkT Helena Mussalo-
Rauhamaa.

3.3 Tilastolliset testit

Korrelaatioselvityksid varten kohteista kerdtty mit-
tausdata yhdistettiin oirekyselyihin. Statistiset analyysit
tuloksista tehtiin SPSS 10.05 ohjelmalla. X*-testid ja
regressioanalyyseja kaytettiin selvitettdessa asuinym-
pariston ja oireiden eroja tapaus- ja verrokkiryhmissa.
Spearman-testid kaytettiin korrelaatioanalyysissa. Kay-
tetyt tilastolliset menetelmdt soveltuvat hyvin pienelle
aineistolle, joka ei ole normaalijakautunut ja jossa
kdytetddn luokkamuuttujia. P-arvo ilmoittaa ehdolli-
sen todennakdisyyden, jolla saadaan todettu tai vield
enemman poikkeava testisuureen arvo nollahypoteesin
ollessa totta. Tilastolliset testit tehdddn mydhemmin.
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4. Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 TXIB-tutkimukset

Ensimmaiset Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen
TXIB-tutkimukset tehtiin vuonna 2000. Seurantatutki-
muksen kohteina olivat aiemmissa tutkimuksissa muka-
na olleita taloyhtioitd, VOC-mittaukset tehtiin sellaisissa
asunnoissa, joista ne oli mitattu aiemmin. Taulukkoon |

Sisdilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukois-
sa 2a-c. Sisailman TXIB-pitoisuudet on ilmoitettu yhdis-
teen omalla vasteella (SIM). Metropolilab Oy:n muun-
tokerroin omasta vasteesta tolueeni ekvivalenteiksi on
0,7 ja mittausepavarmuudeksi on arvioitu +/- 30 %.

on kerdtty muutamia perustietoja tutkimuksessa muka-

na olleista yhtioista.

Taulukko |. Perustietoja tutkimuksessa mukana olleista taloyhtisistd.

Kohdetaloyhtiot Verrokkitaloyhtio
Rakennusten valmistumisvuosi 1994 1995
Asuntojen lukumaara 139 59
Asuntojen lukumaard mittauksessa 24 (17 %) 8 (14 %)

lImanvaihtojarjestelma

Koneellinen tulo- ja poisto-
iimanvaihto

Koneellinen poisto-
ilmanvaihto + tuloivv.

Lattianpaallyste

PVC-muovimatto

PVC-muovimatto

Taulukko 2a. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisdilmatekijdt |. mittauksella

Sisdilmatekija Kohdetaloyhtiot (24) Verrokkitaloyhtio (8)
Korjattavat (16) Korjaamattomat (8)
Mediaani V-vali Mediaani V-vali Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) 0,50 02-08 0,50 03-12 0,50 03-06
TVOC (ug/m?) 380 120 - 2600 280 100 - 380 505 190 - 620
TXIB (ug/m?) 67 30- 199 29 14 -43 10 6-21
Taulukko 2b. Kohdetaloyhtiiden sisdilmatekijdt 6-12 kk korjausten jdlkeen
Sisdilmatekija Kohdetaloyhtiot Verrokkitaloyhtio
Korjatut (16) Korjaamattomat (8)
Mediaani V-vali Mediaani V-vali Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) 0,60 03-095
TVOC (pg/m?) 290 70-920
TXIB (ug/m?) 7 | -27

Taulukko 2c. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisdilmatekijdt noin [2-15 vuoden jdlkeen |. mittauksesta

Sisdilmatekija

Kohdetaloyhtiot (24)

Verrokkitaloyhtio (8)

Korjatut (16) Korjaamattomat (8)
Mediaani V-vali Mediaani V-vli Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) 0,50 03- 1l 0,40 03-06 0,50 03-06
TVOC (ug/m?) |75 74 - 579 129 49 -414 |84 /8 - 484
TXIB (ug/m?) 4 l-21 3 |- 16 4 | -20
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Sisdilman TXIB-pitoisuuksien mediaanit
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Kuva 5. Sisdilman TXIB-pitoisuuksien mediaanit (ug/m?)

Kuvassa 5 on esitetty sisdilman TXIB-pitoisuuksien
mediaanit (ug/m?).

Korjatuissa kohteissa mediaanipitoisuudet pienenivat
murto-osaan 6—12 kk korjausten jalkeen ja sen jalkeen
hitaammin. Korjaamattomien kohteiden ja verrokkien
mediaanipitoisuudet pienenivdt myds ajan myoéta alhai-
selle tasolle.

Mediaanipitoisuuksien lisdksi tarkasteltiin tulosten
hajontaa seuraavilla kaavioilla, joissa mittaustulosten
muutos jaoteltiin seuraavasti: erittdin hyva (pienenty-
nyt yli 95 %), hyvd (pienentynyt 50-95 %), tyydyttava
(pienentynyt 20-50 %), vilttava (pienentynyt alle 20 %
tai kasvanut alle 5 %), heikentynyt (kasvanut yli 5 %).

Kuvassa 6 on esitetty mittaustulosten muutosten ja-
kauma korjatuissa kohteissa 6—12 kk korjausten jalkeen.

Kuvassa 7 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma korjatuissa kohteissa 12—15 vuotta korjausten
jalkeen verrattuna tilanteeseen 6—12 kk korjausten
jalkeen.

Kuvassa 8 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma korjatuissa kohteissa 12—15 vuotta korjausten
jalkeen verrattuna tilanteeseen ennen korjauksia.

Vaikka kuvassa 7 nakyy sisdilman TXIB-pitoisuuden
laskun hidastuminen ja osittainen kasvu, se ei pitkalld
aikavdlilla heikennd kokonaistilannetta. Kuten kuvasta 8
nahddan on tilanne parantunut kuvaan 6 verrattuna.
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Kuva é. Sisdilman TXIB-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa
6—12 kk korjausten jdlkeen verrattuna
tilanteeseen ennen korjauksia.

Kuva 7. Sisdilman TXIB-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa
12—15 vuotta korjausten jdlkeen
verrattuna tilanteeseen 6—12 kk
korjausten jdlkeen

Kuva 8. Sisdilman TXIB-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa
12—15 vuotta korjausten jdlkeen ver-
rattuna tilanteeseen ennen korjauksia

@
»
A

KORJATTUJEN LATTIARAKENTEIDEN PITKAAIKAISSEURANTA

M erittdin hyva > 95%

B hyva 50 - 95%

M tyydyttava 20 - 50%
valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

B heikentynyt kasvua > 5%

M erittdin hyva > 95%

B hyvd 50 - 95%

M tyydyttava 20 - 50%
valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

M erittdin hyva > 95%

B hyvi 50 - 95%

M tyydyttava 20 - 50%
valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

W heikentynyt kasvua > 5%




Kuva 9. Sisdilman TXIB-pitoisuuden pie-
nentyminen korjaamattomissa kohteissa
13—15 vuotta |. mittausten jlkeen ver-
rattuna tilanteeseen |. mittauksessa

Kuva 10. Sisdilman TXIB-pitoisuuden pie-
nentyminen verrokkikohteissa 15 vuotta
|. mittausten jdlkeen verrattuna tilantee-
seen [. mittauksessa

Kuvassa 9 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma korjaamattomissa kohteissa 13—15 vuotta I.
mittausten jalkeen verrattuna tilanteeseen |. mittauk-
sessa. Korjaamattomien kohteiden sisailman TXIB-pitoi-
suudet ovat pienentyneet itsestddn lahes yhtd hyvin kuin
korjatut kohteet.

Kuvassa 10 on esitetty mittaustulosten muutosten ja-
kauma verrokkikohteissa 15 vuotta |. mittausten jalkeen
verrattuna tilanteeseen |. mittauksessa. Verrokkiasunto-
jen sisailman TXIB-pitoisuudet olivat alun perin pienem-
pid kuin kohdeasuntojen. Muutokset olivat hyvin saman
tapaisia kuin kuvassa 8 ja lopputulos kaikissa tapauksissa
on hyvin samantapainen TXIB-pitoisuuksien osalta (tau-
lukko 2¢).

Muutama mittaustulos ylitti uuden STM:n asumisterve-
ysasetuksen toimenpiderajan |0 pg/m? (tolueeni ekvi-
valentteina). Kuvissa |13 on esitetty mittaustulosten
ylittyminen tai alittuminen ottaen huomioon +/- 30 %:n

M erittdin hyva > 95%
B hyva 50 - 95%
M tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai
kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

M erittdin hyva > 95%
B hyvi 50 - 95%
I tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai
kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

mittausepavarmuus. Jos mittaustulos osui mittausepa-
varmuuden sisdlld toimenpiderajaan, tulkittiin tulos rajalla
olevaksi. Osa toimenpiderajan ylityksista on voinut
aiheutua mittausta edeltaneiden maalausremonttien
vaikutuksesta sisdilman TXIB-pitoisuuteen.

Lattiakorjauksilla onnistuttiin vahentamaan sisdilman
TXIB-pitoisuuksia murto-osaan ennen korjausta vallin-
neesta tilanteesta kaikissa kohteissa. Vaheneminen johtui
rakenteiden tuuletuksesta korjauksen aikana seka ennen
kaikkea uudesta vahdpaastdisesta Ml-luokan PVC-muo-
vimatosta.

Korjausten jalkeen asukkaille jaettiin yksinkertainen kyse-
lylomake, jossa kysyttiin havaittuja muutoksia asukkaiden
terveydentilassa, sisdilman laadussa seka tyytyvaisyytta
tehtyyn lattiakorjaukseen. Asukkaista valtaosa (74 %)
koki terveydentilassaan merkittavaa tai lievaa paranemis-
ta. 78 % vuoden 2002 vastaajista koki sisdilman laadun
selvasti tai lievasti parantuneen.
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Korjatut kohteet

Kuva 1 I. Korjattujen kohteiden
sisdilman TXIB-pitoisuuksien
suhde asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaan

m Y|itti toimenpiderajan Toimenpiderajalla = Alitti toimenpiderajan

Korjaamattomat kohteet

Kuva 12. Korjaamattomien
kohteiden sisdilman TXIB-
pitoisuuksien suhde
asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaan

= Ylitti toimenpiderajan Toimenpiderajalla = Alitti toimenpiderajan

Verrokkikohteet

Kuva 13. Verrokkikohteiden
sisdilman TXIB-pitoisuuksien
suhde asumisterveysasetuk-
sen toimenpiderajaan.

® Y|itti toimenpiderajan Toimenpiderajalla = Alitti toimenpiderajan
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Sisailman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksien
mediaanit
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Kuva 14. Sisdilman 2-etyyli- | -heksanolipitoisuuksien mediaanit (ug/m?)

4.2 2-etyyli-1-heksanolitutkimukset Sisdilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukos-
Yleisin Pohjoismaissa 2000-luvun alkupuolella kdytetty sa 4a-c. Sisdilman 2EIH-pitoisuudet on ilmoitettu yhdis-
PVC-muovimaton pehmitin oli DEHP (bis(2-etyylihek- teen omalla vasteella (SIM). Metropolilab Oy:n muun-
syyli)ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti), jota muovi- tokerroin omasta vasteesta tolueeni ekvivalenteiksi on
matoissa oli usein jopa 30 painoprosenttia. Tuoreessa 1,0 ja mittausepavarmuudeksi on arvioitu +/- 30 %.
kosteassa betonissa tai Portland sementtid sisdltavassa

tasoitteessa on korkea pH, joka voi laukaista hajoamis- Kuvassa 14 on esitetty sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipi-
reaktion muovimatossa ja liimassa. toisuuksien mediaanit (ug/m?).

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen 2-etyyli-
[-heksanolitutkimukset tehtiin vuonna 2002.
Taulukkoon 3 on kerdtty muutamia perustietoja
2-etyyli-1-heksanolitutkimuksissa olleista taloyhtidista.
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Taulukko 3. Perustietoja 2-etyyli-I-heksanolitutkimuksessa olleista taloyhtidistd.

Kohdetaloyhti6 Verrokkitaloyhtio
Rakennusten valmistumisvuosi 2000 1995
Asuntojen lukumaara 19 59
Asuntojen lukumaara sisdilmamittauksessa 19 (100 %) 8 (14 %)

lImanvaihtojarjestelma

Koneellinen poisto-
ilmanvaihto + korv.iv

Koneellinen poisto-
ilmanvaihto + korv.iv

Lattianpaillyste

PVC-muovimatto (M1)

PVC-muovimatto

Taulukko 4a. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisdilmatekijdt |. mittauksella

Sisdilmatekija

Kohdetaloyhti6 (19)

Verrokkitaloyhtio (8)

Korjattavat (10) Korjaamattomat (9)

Mediaani V-vali Mediaani V-vali Mediaani V-vili
Iv-kerroin (1/h) 0,50 03-09 0,50 04-08 0,50 03-07
TVOC (pg/m?) 450 200 - 1750 425 190 - 700 315 140 - 520
2EIH (ug/m?) 27 21 -53 12 8-17 10 3-21

Taulukko 4b. Kohdetaloyhtiiden sisdilmatekijdt 6-12 kk korjausten jdlkeen
Sisdilmatekija Kohdetaloyhtiot Verrokkitaloyhtio
Korjatut (10) Korjaamattomat

Mediaani V-vali Mediaani V-vali Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) 0,50 03-09
TVOC (pg/m?) 360 140 - 1770
2EIH (pg/m?3) I5 8 - 40

Taulukko 4c. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisdilmatekijdt noin [2-15 vuoden jdlkeen |. mittauksesta

Sisdilmatekija

Kohdetaloyhtiot (19)

Verrokkitaloyhtio (8)

Korjatut (10) Korjaamattomat (9)
Mediaani V-vali Mediaani V-vli Mediaani V-vli
Iv-kerroin (1/h) 0,50 03-06 0,50 0,3-06 0,55 04-08
TVOC (ug/m?) 325 1’77 - 890 233 [19-810 |86 /8 - 484
2EIH (ug/m?) 8 l-21 9 2-26 4 [ -1
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Kuva 15. Sisdilman 2E | H-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa
6-12 kk korjausten jdlkeen verrattuna

tilanteeseen ennen korjauksia.

Kuva 16. Sisdilman 2E | H-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa |3
vuotta korjausten jdlkeen verrattuna ti-
lanteeseen 6-12 kk korjausten jdlkeen

Korjattujen kohteiden mediaanipitoisuudet vahenivat
noin puoleen 6-12 kk korjauksesta ja jatkoivat vahene-

mista, korjaamattomien kohteiden mediaanipitoisuu-

det ovat vahentyneet melko vahan (25 %) 13 vuoden
aikana, verrokkien mediaanipitoisuudet olivat kaikkein

pienimmat.

M erittdin hyva > 95%

B hyva 50 - 95%

W tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai
kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua >
5%

M erittdin hyva > 95%

M hyvi 50 - 95%

M tyydyttava 20 - 50%
valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

Kuvassa 15 on esitetty mittaustulosten muutosten ja-
kauma korjatuissa kohteissa 6-12 kk korjausten jalkeen.

Kuvassa 16 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma korjatuissa kohteissa |13 vuotta korjausten

jalkeen verrattuna tilanteeseen 6-12 kk korjausten

jalkeen.
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Kuva 17. Sisdilman 2E | H-pitoisuuden
pienentyminen korjatuissa kohteissa

I3 vuotta korjausten jélkeen verrattuna
tilanteeseen ennen korjauksia

Kuva 18. Sisdilman 2E | H-pitoisuuden
pienentyminen korjaamattomissa kohteis-
sa |3 vuotta [. mittausten jélkeen verrat-
tuna tilanteeseen |. mittauksessa

M erittdin hyva > 95%

W hyvi 50 - 95%

¥ tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

M erittdin hyva > 95%

W hyva 50 - 95%

M tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai

kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

Kuvassa 17 on esitetty mittaustulosten muutosten Kuvassa 18 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma korjatuissa kohteissa |13 vuotta korjausten jakauma korjaamattomissa kohteissa |3 vuotta I. mit-
jalkeen verrattuna tilanteeseen ennen korjauksia. tausten jalkeen verrattuna tilanteeseen |. mittauksessa.

Vaikka kuvassa |6 nakyy sisdilman 2EIH-pitoisuuden
laskun hidastuminen ja osittainen kasvu, se ei pitkalld
aikavdlilld heikenna kokonaistilannetta. Kuten kuvasta
|7 nghddan on tilanne parantunut kuvaan |5 verrattuna.
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Kuva 19. Sisdilman 2E [ H-pitoisuuden
pienentyminen verrokkikohteissa 15
vuotta |. mittausten jdlkeen verrattuna
tilanteeseen [. mittauksessa

Korjaamattomien kohteiden sisdilman 2EIH-pitoisuudet
eivat ole pienentyneet itsestddn yhta hyvin kuin korjat-
tujen kohteiden pitoisuudet.

Kuvassa 19 on esitetty mittaustulosten muutosten
jakauma verrokkikohteissa |5 vuotta |. mittausten
jalkeen verrattuna tilanteeseen |. mittauksessa.

Seurantamittauksissa sisdilman 2EIH-pitoisuudet olivat
korjatuissa kohteissa seka verrokkikohteissa pienenty-
neet eniten, korjaamattomien kohteiden osalta pitoi-
suudet olivat kasvaneet yli 25 %:ssa tapauksista.

Osa mittaustuloksista ylitti uuden STM:n asumister-
veysasetuksen toimenpiderajan 10 pg/m? (tolueeni
ekvivalentteina). Kuvissa 20—22 on esitetty mittaus-
tulosten ylittyminen tai alittuminen ottaen huomioon
+/- 30 %:n mittausepavarmuus. Jos mittaustulos osui
mittausepavarmuuden sisalld toimenpiderajaan, tulkit-
tiin tulos rajalla olevaksi.

M erittdin hyvad > 95%
B hyva 50 - 95%
¥ tyydyttava 20 - 50%

valttava 0 - 20% tai
kasvua < 5%

M heikentynyt kasvua > 5%

Kohdetaloyhtion korjaamattomista seka korjatuista
asunnoista suuri osa ylitti asumisterveysasetuksen
toimenpiderajan tai oli sen rajalla. Tdma vaatii kohde-
taloyhtiolta lisdponnisteluja, ettd toimenpideraja
saataisiin alittumaan.

Lattiakorjauksilla onnistuttiin vahentamaan sisailman
2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksia noin puoleen ennen
korjausta vallinneesta tilanteesta. 2-etyyli-I-heksanoli-
pitoisuudet laskevat hitaammin kuin TXIB-pitoisuudet.
Korjausten jalkeisissda FLEC-mittauksissa todettiin, ettd
betonilaatasta haihtunut 2-etyyli-1-heksanoli adsorboi-
tui varsinkin ruiskutasoitettuun kattopintaan vilivaras-
toksi. Asukkaiden terveyden tilassa ei raportoitu suuria
muutoksia 6—12 kk korjausten jalkeen. Asunnon sisa-
ilman laadun koettiin kuitenkin parantuneen selvasti/
hieman yli puolessa korjatuista asunnoista.
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Korjatut kohteet

Kuva 20. Korjattujen kohteiden
sisdilman 2E [ H-pitoisuuksien
suhde asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaan.

Ylitti toimenpiderajan Toimenpiderajalla  ® Alitti toimenpiderajan

Korjaamattomat kohteet

Kuva 2 1. Korjaamatto-
mien kohteiden sisdilman
2E [ H-pitoisuuksien suhde
asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaan

B Y|itti toimenpiderajan Toimenpiderajalla  ® Alitti toimenpiderajan

Verrokkikohteet

Kuva 22. Verrokkikohteiden
sisdilman 2E | H-pitoisuuksien
suhde asumisterveysasetuksen
toimenpiderajaan

® Ylitti toimenpiderajan Toimenpiderajalla  ® Alitti toimenpiderajan
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5. Johtopaaitokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdad korjausten pitkdaikaisvaikutukset:

)

2)

3)

4)

Lahes kaikkien asuntojen sisdilman TXIB-pitoisuudet olivat pienentyneet merkittavasti ja pysyneet
alhaisina. Kohdeyhtididen asuntojen sisdilmapitoisuudet lahestyivat verrokkiyhtion asuntojen sisdilma-
pitoisuuksia, eli voidaan sanoa, ettd tilanne on normalisoitunut sisdilman TXIB-pitoisuuksien osalta.
Osan TXIB-pitoisuuksien noususta selittdd asunnoissa tehdyt maalauskorjaukset.

Korjattujen asuntojen sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet olivat pienentyneet merkittavasti ja
pienentyivdt edelleen korjausten jalkeen.

Oireilun muutoksista raportoidaan mydhemmin.

Suurin osa korjaamattomien TXIB-kohteiden asunnoista "korjaantui itsestaan” sisdilman TXIB-pitoisuuden
osalta riittavan alhaiselle tasolle. TXIB-yhdiste oli haihtunut vuosien aikana lattiarakenteesta sisdilmaan ja
edelleen ilmanvaihdon kautta ulos.

Sitd vastoin yli 25 % korjaamattomien asuntojen sisdilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksita oli kohonnut
seuranta-aikana. Sisailmapitoisuuksien kohoamista voisi selittaa vaurion luonne (alkalisen reaktion
seurauksena DEHP-ftalaatti hajoaa ja 2-etyyli-1-heksanolia syntyy lisda ja varastoituu betonilaattaan,
josta se haihtuu véhitellen sisailmaan).

TXIB-kohteiden korjausten osalta kaytetty korjaustapa on ollut onnistunut. Pitoisuudet pienenivat heti
korjausten valmistuttua merkittavasti ja vahensivat asukkaiden oireilua. Pitoisuudet vahenivat edelleen
vuosien mittaan ja lahestyvat nyt normaalitilannetta.

Suuri osa kohdeyhtion sisdilman 2EIH-pitoisuuksista ylitti uuden asumisterveysasetuksen toimenpiderajan.
Tama osoittaa sen, ettei kdytetty korjaustapa ole ollut riittavan tehokas alentamaan pitoisuuksia vaaditta-
valle tasolle.
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Liite I. Tutkimuksessa kaytetty kyselylomake

SISAILMASTOKYSELY

Arvoisa vastaaja

Pyydédmme Teitd kertomaan omat kokemuksenne asuntonne nykyisesti sisdilmastosta ja Teilld
viimeisen kolmen kuukauden tai vuoden aikana esiintyneisté vaivoista tai oireista. Tutkimuksen
kannalta on tarkeaa, ettd kaikki taloudessanne asuvat vastaavat omalla lomakkeellaan. Vanhemmat
voivat tayttdad timéan lomakkeen alle 15-vuotiaiden lasten puolesta. Antamianne tietoja késitelldin
luottamuksellisina.

TAUSTATIETOJA (tiydentikai tai merkitkda ruksi)_

1. Syntymivuotenne 2. Sukupuolenne () Mies () Nainen
3. Tupakoitteko? ()En ()Kylla 4. Kuinka kauan olette polttanut

5. Kuinka paljon poltatte paivittdin ? 6. Lopetin tupakoimisen vuonna

7. Kauanko olette asunut nykyisessd asunnossanne ? vuotta.

8. Kuinka kauan keskimédirin oleskelette asunnossanne ? tuntia/vrk

9. Asunnon osoite

10. Onko asuntonne lattia korjattu/uusittu ( ) ei, () en tiedd, ( ) kylld, vuonna

11. Ammattinne: 12. Kaytteko tyossd () Kylla () En
13. Onko Teilld kotieldimid ? () ei () kylla, (mitd)
() einyt, mutta aiemmin (vuotta sitten) mitd

14. ASUINYMPARIST(") (merkitkad ruksi sopivaan vaihtoehtoon joka rivilld)

Onko Teitd haitannut nykyisessd asunnossanne jokin seuraavista tekijoisté

Kyll4, joka viikko Kyll4, joskus Ei koskaan
Veto 0 O @)
Liian korkea huoneldmpétila () O) O)
Vaihteleva huonelimpétila @) O O
Liian matala huoneldmpétila O) O) @)
Tunkkainen (huono) ilma O O O
Kuiva ilma O O 0)
Epédmiellyttivi haju 0) 0) 0)
Pintojen sihkoisyydesti johtuvat sdhkdiskut @) ) @)
Muiden tupakointi 0 O @)
Melu 0 0 @)
Heikko valaistus tai hiikiisy/heijastukset ) @) 0
Havaittava poly tai lika O ) 0
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15. ALLERGISET SAIRAUDET (merkitkia ruksi. Muistakaa merkitd ei, jos Teilli ei ole sairautta!)

Onko Teilld nyt tai aikaisemmin ollut (144kérin toteama) astma ?

Onko Teilld nyt tai aikaisemmin ollut 144karin toteamaa

allergista nuhaa ?

Onko Teilld nyt tai aikaisemmin ollut maitorupea, taiveihottumaa

tai muuta allergista ihottumaa ?

Onko vanhemmillanne tai sisaruksillanne ollut yllimainittuja

allergiasairauksia ?

Kylld Ei
(), vuosi__ 0
O @)
@) @)
@) @)

16. OIREET (merkitki ruksi sopivaan vaihtoehtoon joka rivilld, arvioikaa my6s tyopaikan osuus)
Onko Teilld esiintynyt joitakin seuraavista oireista tai vaivoista viimeisen kolmen kuukauden aikana?

joka viikko

Kylla,
Visymysté ()
P& tuntuu raskaalta ()
Péaansarkya ()
Keskittymisvaikeuksia ()
Huimausta ()
Pahoinvoitia ()
Kuumetta ()
Vilunvareitd ()
Vatsakipuja ()
Oksentelua ()
Silmien kutinaa, kirvelyd
tai drsytysta ()
Nenin drsytystd, tukkoa ()
Nenin vetistysti ()
Kéaheyttd ()
Kurkun kuivuutta ()
Hengenahdistusta ()
Yskda ()
Limannousua ()
Nivelkipuja ()
Lihaskipuja ()
Lisdantynytta virt-
saamisen tarvetta ()
Vatsavaivoja ()
Kasvojen ihon kuivuutta ()
Kasvojen punoitusta ()
Kaisien ihon kuivuutta,
kutinaa tai punoitusta ()
Jotain muuta oiretta, ()

mitd?
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~
~
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Jos vastasitte kylld, niin uskot-
ko oireen johtuvan tydympéris-
tdnne?

Ei  Kylld, myds Kyll, vain

tyosta tyostd
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()
() () ()

Miké em. oireista on ollut vaikein?
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17. Piditteko nykyisti terveydentilaanne (ruksatkaa Teihin sopiva numerovaihtoehto)

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

) () () () ()

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

Kuinka monta kertaa? Kuinka monta kertaa kavitte

ladkarissd niiden vuoksi?

Flunssaa ilman kuumetta
Kuumeinen flunssa, nuhakuume
Nielurisatulehdus, angiina
Vili(keski-)korvantulehdus
Poskiontelontulehdus
Keuhkoputkentulehdus
Muu, mikd?
Ei mitdén hengitystietulehduksia viime vuoden aikana ( )

NN AN AN AN AN AN
— O

19. Kaytitteko sasinnollisesti jotain/joitain ladikkeita?
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