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Pitoisuustasot, yleisimmat yhdisteet ja terveysvaikutukset
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat yleisia sisdilman yhdisteita. Niitd vapautuu asuntojen sisail-
maan esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaaleista, kuluttajatuotteista seka tilan kayttdjista ja
heidan toiminnastaan. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkitaan, koska suurina pitoisuuksina ne
voivat aiheuttaa terveysvaikutuksia, kuten adrsytysoireita.

Tassa katsauksessa tarkastellaan VOC-alueella esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden seka
formaldehydin esiintymistd, pitoisuuksia ja muutostrendeja Suomessa sijaitsevissa asunnoissa
vuosina 2010-2019. Lisaksi selvitetdan, ovatko terveysvaikutukset todennakdisid asunnoissa
esiintyvilld pitoisuuksilla. Tuloksia verrataan asumisterveysasetuksen ja sen soveltamisohjeen
toimenpiderajoihin seka kansainvalisiin terveysperusteisiin ohjearvoihin.

Tutkimusaineiston mukaan seka haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus etta yksit-
tdisten yhdisteiden pitoisuudet asunnoissa olivat padosin hyvin pienid. Keskimaarainen haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus on laskenut tarkastelujakson aikana.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksissa ja esiintyvyyksissa havaittiin muutostrendeja,
joiden perusteella seurantaa olisi hyva toteuttaa tietyin valiajoin. Havaitut trendit johtuvat
todennakoisesti esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaalien ja liikenteen paastdjen muutoksista,
joiden jatkuvan kehityksen perusteella muutoksia on odotettavissa myds jatkossa.
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Esipuhe

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat yleisid ulko- ja sisdilman yhdisteitd, joille on sekd luonnollisia etta
ihmisen tuottamia l&hteitd. Asuntojen siséilmassa esiintyvat haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat peréisin
suurimmaksi osaksi rakennuksen sisdisista l&hteista kuten rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja ihmisen
toiminnasta, mutta yhdisteitd kulkeutuu sisédilmaan my6s ulkoa esimerkiksi teollisuuden ja liikenteen
paastojen aiheuttamina. Koska ihmiset viettdvat valtaosan ajastaan sisatiloissa, on sisailman laadun ja siihen
vaikuttavien tekijoiden tunteminen tarke&a.

Tassa katsauksessa esitellaan tuloksia Tyoterveyslaitokselle vuosina 2010-2019 toimitetuista VOC- ja
formaldehydindytteistd koostuvasta aineistosta. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia
suomalaisissa asunnoissa verrataan sekd kansallisiin ett4 kansainvalisiin toimenpiderajoihin ja ohjearvoihin.
Katsauksessa keskitytddn sekd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuteen ettd yksittdisten
yhdisteiden pitoisuuksiin, esiintyvyyteen ja esiintyvyyden muutostrendeihin. Myds haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden mahdollisia terveysvaikutuksia arvioidaan asunnoissa tyypillisesti esiintyvilla pitoisuuksilla.

Katsauksen rahoittajana toimi Sosiaali- ja terveysministerio ja katsaus tdydentdd Kansallisessa sisdilma
ja terveys -ohjelmassa Tyoterveyslaitoksen tekemda Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisissa
tydymparistoissa: Paastdlahteet, mittausmenetelmat, pitoisuustasot ja terveysvaikutukset -katsausta
asuntojen osalta. Kiitdamme Tydterveyslaitosta tutkimusaineistosta ja yhteistyostd. Kiitdmme myos
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen asiantuntijoita Juha Pekkasta, Kati Huttusta ja Merja Korkalaista
katsauksen kommentoinnista ja Asko Vepséldista aineiston tilastollisesta analyysista.
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Tiivistelma

Miina Juntunen, Anniina Salmela, Kaisa Jalkanen, Hanna Hovi, Kaisa Wallenius, Anne Hyvarinen.
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet asunnoissa - Pitoisuustasot, yleisimmat yhdisteet ja terveysvaikutukset.
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL). Ty6paperi 5/2022. 36 sivua. Helsinki 2022. ISBN 978-952-343-
809-5 (verkkojulkaisu)

Téssa tyOpaperissa tarkastellaan suomalaisissa asunnoissa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) pitoisuuksia, esiintymista ja mahdollisia terveysvaikutuksia Tyoterveyslaitoksen mittausaineiston
pohjalta. Mittausaineisto koostuu 1 093 VOC-ndytteestd ja 211 formaldehydindytteestd, jotka on toimitettu
Tyoterveyslaitokselle analysoitavaksi vuosina 2010-2019. Tuloksia verrataan asumisterveysasetuksen
toimenpiderajoihin ja kansainvélisiin terveysperusteisiin ohjearvoihin. Lisaksi pitoisuustasoja verrataan
Tyoterveyslaitoksen raportoimiin pitoisuustasoihin toimistotyyppisista tydymparistoista vuosina 2010-2019.

Asunnoissa esiintyvien yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat mittausaineiston perusteella
padosin hyvin pienid eivatka ylittdneet asumisterveysasetuksen toimenpiderajoja tai kansainvélisia
terveysperusteisia ohjearvoja yksittdistapauksia lukuun ottamatta. Myds haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet ~ asunnoissa  olivat  valtaosassa naytteistd pienia ja  alittivat  selvésti
asumisterveysasetuksen toimenpiderajan yksittdistapauksia lukuun ottamatta. Lisaksi keskimaardinen
kokonaispitoisuus on laskenut kymmenvuotisen tarkastelujakson aikana. Formaldehydin keskimé&ardinen
pitoisuus asunnoissa oli pieni, ja yli 99 prosentissa ndytteistd terveysperusteiset ohjearvot seké
asumisterveysasetuksen toimenpideraja alittuivat.

Koska yksittaisten yhdisteiden 90. persentiiliarvot eivét ylita terveysperusteisia ohjearvoja ja yhdisteiden
kokonaispitoisuus on pieni, haitalliset terveysvaikutukset asunnoissa tyypillisesti esiintyvilla pitoisuuksilla
ovat hyvin epéatodennékaisia.

Aineistosta seurattiin myds VOC-yhdisteiden esiintyvyydessa ja pitoisuustasoissa tapahtuvia muutoksia
kymmenen vuoden ajalta. Aromaattisten ja alifaattisten hiilivetyjen esiintyvyydessa on havaittavissa paaosin
laskeva trendi kymmenen vuoden seurantajakson aikana ja yhdisteiden pitoisuustasot ovat pédasiassa
laskeneet tai pysyneet samalla tasolla. Yleisesti kdytossé olevien rakennus- ja sisustusmateriaalien seka
kuluttajatuotteiden muuttuessa ja kehittyessa VOC-yhdisteiden esiintyvyydessa ja pitoisuustasoissa tulee
todennakoisesti jatkossakin tapahtumaan muutoksia.

Avainsanat: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, formaldehydi, VOC, asunto
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Maaritelma

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat hiilta siséltavia yhdisteitd, jotka tavanomaisissa ympériston lampétiloissa
voivat esiintyd kaasumaisessa muodossa. Ne ovat yleisid sekd ulkoilmassa ettd kaiken tyyppisissa
sisdympéristoissd. Haihtuville orgaanisille yhdisteille on olemassa useita erilaisia maaritelmid, jotka
perustuvat esimerkiksi yhdisteen kiehumispisteeseen, hdyrynpaineeseen tai eluoitumiseen kromatografisessa
analyysissd. Vaikka hiilen oksidit kuten hiilimonoksidi ja -dioksidi ovat kaasumaisia hiiltd sisaltavia
yhdisteitd, ei niiden yleisesti lasketa kuuluvan haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin.

1SO 16000-6:2011 -standardin mukaan haihtuvat orgaaniset yhdisteet jaotellaan erittain haihtuviin (Very
Volatile Organic Compounds, VVOC), haihtuviin (Volatile Organic Compounds, VOC) ja puolihaihtuviin
orgaanisiin yhdisteisiin (Semi Volatile Organic Compounds, SVOC), joista tassa katsauksessa kasitellaan
VOC-yhdisteitd ja VVOC-yhdisteisiin kuuluvaa formaldehydid. Jaottelu perustuu yhdisteiden eluoitumiseen;
VVOC-yhdisteet eluoituvat standardimenetelmén mukaisessa kromatografisessa analyysissa ennen n-
heksaania, VOC-yhdisteet n-heksaanin ja n-heksadekaanin véliselld alueella ja SVOC-yhdisteet n-
heksadekaanin jalkeen. VOC-yhdisteiden maarittelyd on kuvattu tarkemmin Tyoterveyslaitoksen (Wallenius
ym. 2021) julkaisussa.

Joissain tapauksissa yhdisteitd voidaan jaotella my6s niiden alkuperdn mukaan. Esimerkiksi MVVOC-
yhdisteistd puhuttaessa on tarkoitettu mikrobien aineenvaihdunnasta aiheutuvia VOC-yhdisteitd. Samoja
yhdisteitd vapautuu kuitenkin my@s monista muista l&hteistd kuten rakennusmateriaaleista, hajusteista ja
elintarvikkeista, eika niité siten voida suoraan yhdist&a esimerkiksi mikrobivaurioihin. (Korpi ym. 2009.)

Yhdisteryhmat

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd voidaan jaotella erilaisiin yhdisteryhmiin kemiallisen rakenteen ja
toiminnallisten ryhmien mukaan. Naitd ryhmid ovat esimerkiksi alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt,
terpeenit, alkoholit, fenolit, alkoholi- ja fenolieetterit, aldehydit, ketonit, hapot, esterit ja piiyhdisteet.
Yksittdinen yhdiste voidaan erilaisten toiminnallisten rakenneosiensa vuoksi luokitella kuuluvaksi myds
useampaan kuin yhteen ryhmaan.

Yleisimpid siséilmassa esiintyvia yhdisteryhmia ovat esimerkiksi alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt,
terpeenit, alkoholit seké aldehydit (Sarigiannis ym. 2011). Taulukossa 1 on esitetty esimerkkiyhdisteita eri
ryhmistd ja niiden yleisimpia l&hteitd sisdilmassa. Lisaa esimerkkej& emissioldhteista ja niistd haihtuvista
orgaanisista yhdisteista on luettavissa Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) julkaisusta.

Tassa katsauksessa aldehydeihin kuuluva formaldehydi on eritelty muista yhdisteistd, koska erilaisen
haihtuvuutensa perusteella se kuuluu erittdin haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin eli VVOC-yhdisteisiin.
Vaikka formaldehydin pitoisuudet l&nsimaiden sisdympéristdissa ovatkin laskussa, se on edelleen yksi
yleisimmisté sisdilmassa esiintyvistd VVVOC-yhdisteistd (Salthammer 2013).
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Taulukko 1. Sisdymparistojen yleisimpia VOC-yhdisteryhmia, esimerkkiyhdisteita ja tyypillisia
paastolahteita (Sisdilmayhdistys 2008, Sarigiannis ym. 2011, Wallenius ym. 2021).

Yhdisteryhma Esimerkkiyhdisteita Paastolahteita

Alifaattiset hiilivedyt ~ Heptaani, oktaani, nonaani Puhdistusaineet, rakennusmateriaalit

Aromaattiset Bentseeni, styreeni, naftaleeni, Ulkoilman kautta sisalle kulkeutuvat liikenteen ja teollisuuden
hiilivedyt tolueeni, ksyleeni paastot, tupakointi

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

tuotteet, maalit, elintarvikkeet

Alkoholit 1-Butanoli, 2-etyyli-1-heksanoli PVC-materiaalit

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

VOC-yhdisteiden maaritys ja analysointi

VOC-yhdisteitd voidaan madrittdd sisdilmasta joko jatkuvatoimisilla tai kerdavilla mittalaitteilla.
Jatkuvatoimiset mittalaitteet tarjoavat suuntaa antavaa tietoa ilman kemiallisesta laadusta, VOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuudesta ja ajallisesta vaihtelusta, mutta niiden tulokset eivdt sovellu terveysvaikutusten
arviointiin. Tuloksia ei voi myosk&n verrata suoraan esimerkiksi Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista (545/2015), jaljempand asumisterveysasetuksen, toimenpiderajoihin tai muihin
ohjearvoihin, koska jatkuvatoimiset mittalaitteet ilmoittavat tulokset eri yksikossd. Jatkuvatoimisten
mittalaitteiden herkkyydestd, valikoivuudesta ja kalibroinnista ei myosk&an ole monissa tapauksissa
saatavilla tarpeeksi tietoa laitetoimittajalta tai laitteen anturin valmistajalta. Kokonaispitoisuuden
maadritykseen kaytetadn esimerkiksi metallioksidi-puolijohdeantureita tai fotoionisaatioon perustuvia
antureita. (Alapieti ym. 2020.)

Keraavilla menetelmilld on mahdollista selvittda haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden
lisdksi myos yksittéisten yhdisteiden pitoisuuksia. Yleisimmin VOC-yhdisteitd maéritetaén siséilmasta 1ISO
16000-6 -standardin mukaisesti aktiivisella kerdysmenetelmélld ja ndytteet analysoidaan kayttden
termodesorptiota ja kaasukromatografiaa, jossa detektorina on joko massaspektrometri tai liekki-
ionisaatiodetektori ja massaspektrometri. My6s passiivinen néytteenotto kdyttden 1SO 16017-2 -standardissa
kuvattua ndytteenottotapaa on mahdollinen. Kaytettdvd analyysimenetelmd on sama molemmilla
naytteenottotavoilla. Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) julkaisussa on kuvattu tarkemmin
néytteenottomenetelmia sekd ilmandytteille ettd materiaalipdastdjen maarittdmiseen.
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Toimenpiderajat ja ohjearvot

Toimenpiderajat ja ohjearvot

Haihtuville orgaanisille yhdisteille on asetettu eri toimijoiden tahoilta ohjearvoja ja toimenpiderajoja koskien
esimerkiksi tyOperdistd altistumista, asunnoissa esiintyvia pitoisuuksia tai materiaalien paastoja. Tassa
katsauksessa niisté esitelladn suomalaisen asumisterveysasetuksen toimenpiderajat, Euroopan unionin EU-
LCl-arvot sekd& WHO:n ohjearvot. Liséksi vertailuna esitelldan saksalaiset RW 1 ja Il -arvot sek& Ranskan
elintarvike-, ymparisto-, tydterveys- ja ty6turvallisuusvirasto ANSES:n ohjearvot.

Terveydensuojelulaki, asumisterveysasetus ja sen soveltamisohje

Terveydensuojelulain (763/1994) tarkoituksena on véeston ja yksilon terveyden yllapitdminen ja edistdminen
sekd ennaltaehkaistd, vahentéa ja poistaa sellaisia elinymparistossa esiintyvia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa
terveyshaittaa. Terveydensuojelulaissa terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa todettavaa sairautta, muuta
terveydenhairiota tai sellaisen tekijan tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vahentaa véeston tai yksilon
elinympériston terveellisyyttd. Terveydensuojelulain nojalla sdédetty asumisterveysasetus (545/2015) on
séadetty asuntojen ja muiden oleskelutilojen terveydellisten olosuhteiden valvontaan ja sitd sovelletaan
terveydensuojeluviranomaisten péaatoksissa. Asetus korvasi aiemman sosiaali- ja terveysministerion
asumisterveysohjeen 2003:1, jota péivitettiin tarkennetuilla ohje- ja raja-arvoilla seka paivityksilla yleisesti
kaytossa oleviin kaytantoihin rakennusten terveyshaittojen selvittdmisessd. Sosiaali- ja terveysministerié on
valmistelemassa asetukseen uutta paivitysta (Valtioneuvosto 2019).

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat eivat ole terveysperusteisia, eli niiden maarittdmiseksi ei ole
tehty toksikologista riskinarviota eikd niiden perusteella voida osoittaa terveydellisida vaikutuksia.
Toimenpiderajat perustuvat perustuvat 1990-2000-luvuilla sisdilmaongelmaisista kohteista keréttyyn
mittausdataan ja ne on méaritetty varoivaisuusperiaate huomioon ottaen.

Valviran laatimassa asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Valvira 2016) annetaan kaytannéllisia
esimerkkejd ja  yksityiskohtaisia tulkintoja  asumisterveysasetuksen  soveltamiseen  erityisesti
terveydensuojeluviranomaisille. Asetuksen soveltamisohjeen mukaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuden toimenpiderajan ylittyessa on ryhdyttava toimenpiteisiin terveyshaitan selvittamiseksi
ja tarvittaessa my0s rajoittamiseksi tai poistamiseksi. Samoin toimitaan, mikéli yksittdisen yhdisteen
toimenpideraja ylittyy. VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuuden toimenpiderajan ylittyessa on selvitettdva
yksittéisten yhdisteiden merkitys. Mikali ylittymisen todetaan johtuvan terveydelle haitattomasta yhdisteestd,
muita toimenpiteitd ei tarvita.

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksen mukainen toimenpideraja haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (Total Organic Volatile Compounds, TVOC) huoneilmassa
tolueenivasteella laskettuna on 400 pg/me. Tolueenivasteella laskettu pitoisuus saadaan vertaamalla
yhdisteen detektorivastetta tolueenin detektorivasteeseen. Yksittdisen haihtuvan orgaanisen yhdisteen
vastaava toimenpideraja on 50 pg/m3. Asetuksessa on myds saadetty erilliset toimenpiderajat neljalle
sisdilmaongelmia indikoivalle VOC-yhdisteelle tolueenivasteella maédritettynd. 2,2,4-trimetyyli-1,3-
pentaalidioli di-isobutyraatin (TXIB) ja 2-etyyli-1-heksanolin toimenpideraja on 10 pg/m2. Myos naftaleenin
toimenpideraja on 10 pg/m?3, mutta lisaksi on saadetty, ettei huoneilmassa saa esiintyéa naftaleenin hajua.
Styreenille asetus saataa toimenpiderajaksi 40 pg/m3. VVOC-yhdisteisiin kuuluvalle formaldehydille
asetuksessa on saadetty vuosikeskiarvon toimenpiderajaksi 50 pg/m?ja 100 pg/m?® 30 minuutin mittausjakson
keskiarvopitoisuuden toimenpiderajaksi. On kuitenkin huomattava, ettd formaldehydin toimenpideraja ei ole
maéadritetty tolueenivasteen, vaan yhdisteen oman vasteen mukaan, joten arvoja ei voi suoraan verrata muihin
toimenpiderajoihin. Toimenpiderajat on esitetty taulukossa 2 yhdesséa seuraavassa kappaleessa esiteltavien
terveysperusteisten ohjearvojen kanssa.
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Terveysperusteiset ohjearvot

Euroopan unionin asettamat EU-LCl-arvot (Lowest Concentration of Interest, LCI) ovat
rakennusmateriaalien tuoteturvallisuuden arviointiin tarkoitettuja terveysperusteisia ohjearvoja, joiden avulla
voidaan arvioida terveysriskejd, joita hengitysteiden kautta tapahtuva altistuminen rakennusmateriaaleista
haihtuville yhdisteille voi aiheuttaa. Arvot on mééritetty toksikologisen tiedon ja riskinarvioinnin perusteella
(Euroopan komissio 2020), joten niitd voidaan kayttdd myos sisdilman laadun suuntaa antavaan arviointiin
terveysvaikutusten ndkokulmasta, vaikka arvojen alkuperdinen kayttétarkoitus on eri.

RW 1 ja Il -arvot ovat terveysperusteisia saksalaisen asiantuntijatydryhman (German Committee on
Indoor Guidelines) maarittdmia sisdilman laadun arviointiin tarkoitettuja ohjearvoja. RW | -arvot kuvaavat
yhdisteiden pitoisuuksia, jotka nykytiedon valossa eivat edes elinikéiselld altistuksella aiheuta haitallisia
terveysvaikutuksia ja ne on johdettu RW Il -arvoista lisaturvakertoimella. RW 1l -arvot kuvaavat
pitoisuustasoja, joiden ylittyessa erityisesti esimerkiksi perussairauden takia herkistyneilld ihmisilla voi
esiintyd haitallisia terveysvaikutuksia pitkdaikaisilla altistumisilla. RW |1 -arvot perustuvat toksikologiseen
ja epidemiologiseen tietoon yhdisteiden niista pitoisuuksista, joilla haitallisia vaikutuksia voi ilmeté ja
arvoissa on otettu huomioon mahdolliset epdvarmuustekijat. TVOC-pitoisuudelle ei voida maarittad
terveysperusteista ohjearvoa, koska kokonaispitoisuus koostuu eri kohteissa eri yhdisteistd ja yksittdisia
yhdisteité esiintyy erilaisina pitoisuuksina. Mikéli yksittaisten yhdisteiden terveysperusteiset ohjearvot eivét
ylity, Saksan liittovaltion ympéristokeskuksen sisdilman hygieniakomission sisdilman laadun
arviointistandardin mukaan 3001 000 pg/m® TVOC-pitoisuus on kuitenkin vield turvallinen. 1 000-3 000
pg/m® TVOC-pitoisuus luokitellaan olevan merkillepantava. (Umwelt Bundesamt 2022.)

WHO (2010) on asettanut terveysperusteisia ohjearvoja yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuuksille
sisdilmassa. Ohjearvot on laadittu perustuen tutkimustietoon esimerkiksi yhdisteiden esiintymisestd ilmassa,
Kkinetiikasta, metaboliasta ja haittavaikutuksista ja niiden tavoitteena on toimia yhtendisend perustana
kansanterveyden suojelemiseksi hengitysteiden kautta tapahtuvalta altistumiselta.

Ranskan elintarvike-, ymparisto-, tyoterveys- ja ty6turvallisuusvirasto ANSES on madarittanyt sisailman
laatua koskevia ohjearvoja VOC-yhdisteille. Ohjearvot kuvaavat pitoisuuksia, joiden alapuolella yhdisteiden
ei odoteta aiheuttavan terveyshaittaa normaalille véestdlle. Ohjearvojen tavoite on suojella ihmisia niilta
haittavaikutuksilta, joita yhdisteet voisivat hengitystiealtistuksella aiheuttaa ja ne on laadittu perustuen
WHO:n ohjearvoihin, niiden kriittiseen analysointiin sek& yhdisteiden toksikologiseen arviointiin. (ANSES
2018.)

Terveysperusteiset RW I/11- ja EU-LCI-arvot sekd WHO:n ja ANSES:n ohjearvot on annettu yhdisteen
omalla vasteella mitatuille pitoisuuksille, eivatka siten ole suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen
tolueenivasteilla madritettyjen toimenpiderajojen kanssa. Vertailun vuoksi taulukossa 2 on kuitenkin esitetty
asumisterveysasetuksen toimenpiderajat ja terveysperusteiset RW I/1l- ja EU-LCl-arvot sekd WHO:n ja
ANSES:n ohjearvot niille viidelle yhdisteelle, joille asumisterveysasetuksessa on asetettu erilliset
toimenpiderajat (TXIB, 2-etyyli-heksanoli, naftaleeni, styreeni ja formaldehydi). RW I/11- ja EU-LCI-arvot
sekd WHO:n ja ANSES:n ohjearvot ovat keskendén hyvin samankaltaisia. EU-LCI- ja RW I/l -arvoihin
verrattuna WHO ja ANSES ovat maédrittaneet VOC-yhdisteille vdhemmé&n ohjearvoja, joten téssa
katsauksessa asuntojen VOC-pitoisuuksia verrataan EU-LCI- ja RW I/l -arvoihin. Taulukossa 2 on esitetty
myds TVOC-pitoisuutta koskevat toimenpiderajat ja ohjearvot, jotka eivét ole terveysperusteisia. VOC-
yhdisteiden kokonaispitoisuudelle ei voida maérittdd terveysperusteisia ohjearvoja, koska mahdolliset
terveysvaikutukset riippuvat kokonaispitoisuuden sijaan ennemmin siitd, misté yhdisteisté ilmassa oleva seos
koostuu, ja millaisina pitoisuuksina niité esiintyy.
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Taulukko 2. Asumisterveysasetuksessa VOC-yhdisteille asetetut toimenpiderajat ja
terveysperusteiset RW | ja Il-, EU-LCl-arvot seka WHO:n ja ANSES:n ohjearvot samoille
yhdisteille.

Yhdiste Asumisterveysasetuksen EU-LCI-arvo RW I/Il -arvo WHO:n ohje- ANSES:n ohje-
toimenpideraja (ug/m?);  (ug/m?) (ng/m3) arvot (ug/m®)  arvot (ug/m?)
TVOC ;3 400 <3004/
300-10005/
1000-3000¢
Yksittdiset VOC- 50
yhdisteet
TXIB 10; 1300,
2-Etyyli-1-heksanoli 10 ; 300, 100/1000,
Naftaleeni 10 1, hajua ei saa esiintya 10, 10/30, 10 (12 kk) 10 (12 kk)
Styreeni 40, 250, 30/300,
Formaldehydi 50, (12 kk), 100 , (30 min) 100, 100/ -, 100 (30 min) 100 (hetkellinen
altistus)
1= Tolueenivasteella méaéritetty pitoisuus.
2= Yhdisteen omalla vasteella maéritetty pitoisuus.
3= Ei terveysperusteinen arvo.
4= Turvallinen (Umwelt Bundesamt 2022).
5= Turvallinen, jos yksittdiset yhdisteet eivat ylita terveysperusteisia ohjearvojaan (Umwelt Bundesamt 2022).
6= Merkillepantava (Umwelt Bundesamt 2022).
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Esiintyminen ja [ahteet asunnoissa

Asuntojen sisdilmassa voi esiintyd satoja kaasumaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Yleisimpid VOC-
yhdisteiden I&hteitd asunnoissa ovat esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaalit, kalusteet, erilaiset
kuluttajatuotteet kuten siivouksessa kéaytettdvat kemikaalit tai hajusteet seka tilan kéyttajien ja
lemmikkiel&inten aineenvaihduntatuotteet. Myos tupakan savusta, lammitysjarjestelmistd, elintarvikkeista ja
ruoanlaitosta vapautuu VOC-yhdisteitd. (Suym. 2013, Valvira 2016.) Liséksi asuntojen sisailmaan kulkeutuu
VOC-yhdisteité ulkoilmasta esimerkiksi ilmanvaihdon tai tuuletuksen kautta. Ulkoilman VOC-yhdisteet ovat
perdisin esimerkiksi teollisuudesta, liikenteestd, pienpoltosta ja kasvillisuudesta. VOC-yhdisteiden
pitoisuudet sisdilmassa ovat yleensd kuitenkin suurempia kuin ulkoilmassa, ja sisdilmassa esiintyy myos
lukumééréllisesti enemman yksittdisid yhdisteitd johtuen esimerkiksi erilaisten materiaalien suuresta
madrdasta ja ihmisen toiminnasta. (Su ym. 2013, Paciencia ym. 2016, Tran ym. 2020, Vardoulakis ym. 2020).

Erityyppisten sisdympéristdjen osalta asunnoissa esiintyviat VOC-pitoisuudet ovat suurempia ja
esiintyvien yhdisteiden maara on suurempi verrattuna esimerkiksi kouluihin ja toimistoihin. T&mé voi johtua
esimerkiksi ihmisten merkittdvammasta aktiivisuudesta ja toiminnasta asunnoissa, kuten ruuanlaitosta, mutta
lisaksi asunnoissa kaytetdan usein enemman hajusteita seké hygienia- ja puhdistustuotteita. (Paciencia ym.
2016.) Asuntojen ilmanvaihto ei mydskaan yleensa ole yhta tehokasta kuin julkisissa tiloissa (Wallenius ym.
2021). Seuraavissa kappaleissa on esitetty tutkimuksia asunnon kayttajien toiminnan, rakennuksen ian ja
muiden tekijoiden vaikutuksesta asuntojen VVOC-pitoisuuksiin.

Asunnon kayttajien toiminnan vaikutus VOC-pitoisuuteen

Saarisen ym. (2002) mukaan asukkailla on merkittava vaikutus sisédilman TVOC-pitoisuuksiin, sill& asutuissa
suomalaisissa asunnoissa keskimaardinen TVOC-pitoisuus oli noin kaksinkertainen verrattuna tyhjiin
asuntoihin. Asukkaiden lukumé&arélla ei havaittu olevan vaikutusta tuloksiin, mutta asukkaiden toiminta oli
merkittava pitoisuuksiin vaikuttava tekija.

Tuomainen ym. (2003) tutkivat sisdilman VOC-yhdisteitd kahden uuden, l&hekkdin sijaitsevan
suomalaisen kerrostalon asunnoissa kolmen vuoden ajan rakennuksen valmistumisesta. Kahtena
ensimmaisena vuotena molemmissa taloissa yleisimmin esiintyvét yksittdiset VOC-yhdisteet olivat pitkalti
samoja, mutta kolmantena vuotena yhdisteiden esiintymisessa oli havaittavissa enemman asukkaiden
toiminnasta johtuvaa vaihtelua.

Meciarova ym. (2017) tutkivat TVOC-pitoisuuksia slovakialaisissa omakotitaloissa ja muissa asunnoissa.
Tutkimuksen mukaan TVOC-pitoisuudet olivat alhaisempia asunnoissa, joissa asukkailla oli tapana avata
ikkunat siivouksen ajaksi, koska tehostunut ilman vaihtuvuus nopeuttaa siivoustuotteiden siséltdmien VOC-
yhdisteiden poistumista sisdilmasta.

Noetzel & Jarnstrom (2019) tutkimuksessa asukkaiden toiminnalla ja valinnoilla havaittiin olevan suuri
merkitys VOC-pitoisuuksiin, sill& varsinkin siloksaani- ja terpeenipitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua
asuntojen valilla. Siloksaaneja vapautuu esimerkiksi siivousaineista ja kosmetiikasta. Terpeeneja vapautuu
esimerkiksi elintarvikkeista, hajusteista ja puupohjaisista kalusteista.

Asunnon ian vaikutus VOC-pitoisuuteen

Rakennuksen iké& vaikuttaa asunnon VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin, koska yhdisteitd voi vapautua
materiaaleista joko primaari-, sekundaari- tai tertiddriemissioina. Priméaariemissiot tarkoittavat materiaalien
lyhytaikaisia ominaispaéstoja eli pédasiassa uusien tuotteiden ja materiaalien ensimmadisten kuukausien
aikana suurina pitoisuuksina esiintyvid emissioita. Sekundadriemissiot ovat materiaalien pidempiaikaisia
ominaispdéstdja ja ne ovat sisdilman laadun kannalta merkittavin materiaaliemissiotyyppi. Tertid&riemissiot
syntyvat kemiallisten reaktioiden kautta materiaalin sisaltdmien yhdisteiden reagoidessa esimerkiksi valon
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tai otsonin vaikutuksesta. Myds materiaalin kostuminen ja kuluminen sek& korkeat lampétilat voivat lisatd
VOC-yhdisteiden péastoja. (Saarinen ym. 2002, Jarnstrom 2008, Huang ym. 2016.)

Prim&&riemissioiden aiheuttamat pitoisuudet vahenevédt nopeasti; tutkimusten mukaan uusista
rakennuksista mitatut TVOC-pitoisuudet puolittuvat alle vuodessa tai jopa alle kuudessa kuukaudessa
(Tuomainen & Pirinen 2004, Jarnstréom ym. 2006, Jarnstrom ym. 2008). Tuomainen & Pirinen (2004)
seurasivat kahden vuoden ajan TVOC- ja formaldehydipitoisuuksia uusissa suomalaisissa asunnoissa, jotka
oli rakennettu erityisesti hengityssairaille asukkaille Terve talo -periaatteella. Tutkimuksen mukaan TVOC-
pitoisuus tasaantui ensimmaisen vuoden aikana vakiotasolleen laskien yli 80 prosenttia verrattuna juuri
valmistuneista asunnoista mitattuihin pitoisuuksiin. Jarnstrdm ym. (2006) mittasivat asuntojen TVOC-
pitoisuuksia Suomessa heti rakennusten valmistumisen jilkeen ja ensimmadisen vuoden aikana
kayttoonotosta. Puolen vuoden aikana pitoisuustaso oli laskenut alle puoleen juuri valmistuneen rakennuksen
pitoisuudesta, ja vuoden kuluttua pitoisuus oli noin 70 prosenttia pienempi kuin juuri valmistuneissa
asunnoissa. Myods Jarnstrom ym. (2008) selvittivdt uusien suomalaisten asuntojen TVOC- ja
formaldehydipitoisuuksia vuoden ajan. Vuoden kuluttua asuntojen valmistumisesta TVOC-pitoisuus oli
laskenut noin 70 prosenttia verrattuna juuri valmistuneiden asuntojen pitoisuuteen. Sen sijaan formaldehydin
pitoisuus nousi tarkastelujaksolla noin 40 prosenttia.

Ranta-Korhonen ym. (2018) tutkivat suomalaisissa omakotitaloissa esiintyvia TVOC-pitoisuuksia.
Pitoisuudet vaihtelivat kohteesta riippuen valilla 150-350 pg/m?, ja suurin pitoisuus mitattiin talosta, joka oli
valmistunut alle vuosi sitten. Noetzel & Jarnstrém (2019) tutkimuksen mukaan TVOC-pitoisuudet vuoden
ajan kaytossa olleissa asunnoissa olivat noin kymmenen kertaa suurempia kuin 10 vuotta kéaytossa olleissa
asunnoissa. Mittaukset tehtiin asunnoissa, joissa asukkaat eivat olleet kokeneet sisdilmaan liittyvid ongelmia.

Englantilaisten asuntojen TVOC-pitoisuuksissa oli Raw ym. (2004) mukaan huomattavaa vaihtelua.
Tutkimuksessa vaihtelun havaittiin liittyvén vahvasti asunnon ik&én, uudemmissa rakennuksissa esiintyvét
pitoisuudet olivat suurempia.

Tuomainen ym. (2003) tutkivat sisdilman VOC-yhdisteitd kahden uuden, lahekkain sijaitsevan
suomalaisen kerrostalon asunnoissa rakennusten valmistumisen jélkeen. Kahtena ensimmaisena vuotena
molemmissa taloissa yleisimmin esiintyvat yksittdiset VOC-yhdisteet olivat pitkélti samoja, silla terpeenit
(limoneeni, 3-kareeni ja a-pineeni) sekd nonanaali kuuluivat yleisimpiin yhdisteisiin molemmissa taloissa.
N&ita yhdisteitd vapautuu esimerkiksi rakennusmateriaaleista, kalusteista ja sisustusmateriaaleista, joten on
yleistd, ettd niitd esiintyy runsaasti erityisesti uusissa rakennuksissa. Myds Hartikaisen ym. (2014)
tutkimuksen mukaan juuri rakennetuissa tai rakenteilla olevissa asunnoissa suuriin VOC-pitoisuuksiin
vaikutti esimerkiksi a-pineenin suuri osuus, joka voi olla perdisin esimerkiksi rakennusmateriaaleista tai
kodin pesuaineista, joita uusissa rakennuksissa kaytetaan vanhoja rakennuksia yleisemmin.

Muiden asunnon ominaisuuksien vaikutus VOC-pitoisuuteen

Rakennuksen ian ja kayttdjien toiminnan liséksi asuntojen VOC-pitoisuuksiin voi vaikuttaa esimerkiksi
rakennustapa ja ilmanvaihto. Lisaksi yhdisteiden pitoisuudet voivat vaihdella vuodenajan mukaan, johtuen
todennakoisesti esimerkiksi muutoksissa ilmanvaihdon tehokkuudessa ja yhdisteiden pysyvyydessa
fotokemiallisten tai kosteuden aiheuttamien reaktioiden méardn muuttumisen seurauksena (Paciencia ym.
2016). Esimerkiksi Saarisen ym. (2002) tutkimuksessa TVOC-pitoisuuksien havaittiin korreloivan
ilmankosteuden ja ilmanvaihdon tehokkuuden kanssa; kosteammassa ilmassa ja heikommassa
ilmanvaihdossa pitoisuudet kohosivat.

Gusdorf & Parekh (2000) vertailivat uusien tavanomaisesti rakennettujen asuntojen TVOC-pitoisuuksia
R-2000 teknisen standardin mukaisesti rakennettujen asuntojen pitoisuuksiin Kanadassa. Tavanomaisesti
rakennetuissa asunnoissa pitoisuus oli keskiméaarin yli 40 prosenttia suurempi kuin R-2000 standardin
mukaisesti rakennetuissa asunnoissa.

Metidinen ym. (2003) selvittivat TVOC-yhdisteiden ja TXIB:n pitoisuuksia suomalaisten asuntojen
sisdilmassa ennen muovimattokorjauksia ja Kkorjausten jalkeen. TXIB:td& vapautuu esimerkiksi
rakennusmateriaaleina kaytetyistd PVC-materiaaleista. Korjaukset tehtiin vuosina 2000-2002 ja niiden
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jalkeen pitoisuudet mitattiin uudestaan vuosina 2001 ja 2002. Korjausten jalkeen asuntojen TVOC-
yhdisteiden pitoisuus oli pienentynyt noin 10 prosenttia TXIB-pitoisuus pienentynyt noin 90 prosenttia.

Tuomainen ym. (2003) tutkivat sisdilman VOC-yhdisteitd kahden uuden, l&hekkdin sijaitsevan
suomalaisen kerrostalon asunnoissa kolmen vuoden ajan rakennuksen valmistumisesta. Toinen taloista oli
rakennettu tavanomaisesti (kontrollitalo), toinen vuonna 1995 julkaistun Sisdilmaston, rakennustéiden ja
pintamateriaalien  luokituksen = mukaisesti  kdyttden  esimerkiksi ~ M1-luokan  materiaaleja.
Rakentamisluokituksen mukaisesti rakennetussa talossa TVOC-pitoisuus oli huomattavasti pienempi, jopa
alle 10 prosenttia kontrollirakennuksen asuntojen pitoisuudesta. Myods formaldehydin pitoisuus
Rakentamisluokituksen mukaisesti rakennetussa talossa oli pienempi jokaisena mittausajankohtana kolmen
vuoden aikana.

Korhonen ym. (2009) tarkastelivat asuntojen TVOC-pitoisuuksia Suomessa vuosina 2000 ja 2007.
Vuonna 2007 TVOC-pitoisuus oli endd noin neljasosan vuoden 2000 pitoisuudesta. Tutkimuksen mukaan
syyna pitoisuuksien laskuun voi olla esimerkiksi vahapaastoisten pintamateriaalien kdyton lisdéantyminen ja
asuinrakennusten ilmanvaihdon parantuminen. Tutkimusmateriaali on kerdtty kuntotutkimusten yhteydessa
tehdyistd mittauksista, joten myds sisdilmaongelmaisten tutkimuskohteiden sattumanvarainen
valikoituminen voi vaikuttaa tuloksiin. Vuosien 2000 ja 2007 maéritykset on tehty eri asunnoista.

Langer & Bekd (2013) maéarittivat formaldehydi- ja TVOC-pitoisuuksia ruotsalaisissa asunnoissa.
Omakotitaloissa TVOC-pitoisuus oli noin 60 prosenttia suurempi muihin asuntotyyppeihin verrattuna. Mygds
formaldehydin pitoisuus oli Idhes 50 prosenttia suurempi omakotitaloissa. Sen sijaan Mec¢iarovan ym. (2017)
tutkimuksen mukaan slovakialaisten omakotitalojen TVOC-pitoisuudet olivat yli 30 prosenttia pienempié
kuin muissa asuntotyypeissa. My6s lammitysmuodolla oli vaikutusta TVOC-pitoisuuksiin, pitoisuudet olivat
suurempia asunnoissa, joita lammitettiin keskuslammityksell& tai polttamalla kiinte&d polttoainetta.

Hartikainen ym. (2014) mukaan suomalaisten matalaenergiatalojen ja vertailukohteina kéytettyjen,
tavanomaisesti rakennettujen talojen TVOC-pitoisuuksissa oli havaittavissa pienia eroja. TVOC-pitoisuudet
sek& matalaenergiataloissa ettd verrokkitaloissa vaihtelivat huomattavasti, mutta keskimaérin pitoisuudet
olivat samalla tasolla molemmissa talotyypeissd. Verrokkitalojen padsééntdisesti korkeampi ikéd verrattuna
matalaenergiataloihin voi vaikuttaa tuloksiin.

Langer ym. (2015) mukaan TVOC-yhdisteiden pitoisuus ruotsalaisissa, uusissa tavanomaisissa taloissa
oli yli 40 prosenttia pienempi kuin uusissa passiivitaloissa. Sen sijaan formaldehydin pitoisuus
tavanomaisissa taloissa oli noin 30 prosenttia suurempi kuin passiivitaloissa.

Leppéanen ym. (2020) tutkivat TVOC-pitoisuuksia kolmesta omakotitalosta Suomessa. Suurin TVOC-
pitoisuus maaritettiin asunnosta, jossa oli ainoastaan koneellinen poistoilmanvaihto. Muissa asunnoissa oli
kaytossa seka koneellinen tulo- ettd poistoilmanvaihto. Myds Jarnstrém ym. (2008) tutkimuksessa TVOC-
pitoisuuden havaittiin olevan huomattavasti pienempi asunnoissa, joissa oli poistoilmajérjestelmén liséksi
myos tuloilmajérjestelma.

Bari ym. (2015) tutkimuksessa kanadalaisten asuntojen TVOC-pitoisuuksia maéritettiin erikseen kesalla
jatalvella. Kesélla TVOC-pitoisuus oli yli 40 prosenttia pienempi kuin talvella.

Hénnisen ym. (2002) tutkimusaineistoon perustuen Sarigiannis ym. (2011) vertailivat sisdilmassa
yleisesti esiintyvien VOC-yhdisteiden pitoisuuksia asuntojen sijainnin mukaan. Vertailu tehtiin kuuden
Euroopan kaupungin vélill4 (Ateena, Basel, Helsinki, Milano, Oxford ja Praha). Taulukossa 3 on esitetty
aritmeettisena keskiarvona Helsingissda mitatut pitoisuudet sekd pitoisuudet niistd kaupungeista, joista
mitattiin suurin ja pienin keskiarvopitoisuus. Lukuun ottamatta a-pineenid ja limoneenia, Helsingissé mitatut
pitoisuudet olivat muihin kaupunkeihin ndhden hyvin pienid. Eroja voi Sarigiannis ym. (2011) mukaan
selittdd maantieteellisestd sijainnista johtuvat tekijat kuten lampim@mman s&én aiheuttama kohonnut
haihtuvuus, erot ilmanvaihdossa tai esimerkiksi erot erilaisten kuluttajatuotteiden kayttdtottumuksissa.
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Taulukko 3. Asunnoista mitattujen VOC-yhdisteiden keskiarvopitoisuuksien vertailu
eurooppalaisten kaupunkien valilla (Hanninen ym. 2002, Sarigiannis ym. 2011). (Helsingissa n =
188, Baselissa n =47, Milanossa n =41 ja Ateenassa n =42.)

Yhdiste Helsingissa mitattu Pienin mitattu Suurin mitattu keskiarvopitoisuus
keskiarvopitoisuus keskiarvopitoisuus (ng/m?)
(ng/m?) (ng/m?)

Bentseeni 2,2 2,2 (Helsinki) 17 (Milano)

Tolueeni 20 20 (Basel, Helsinki) 83 (Ateena)

Ksyleeni 10 10 (Helsinki) 88 (Milano)

Styreeni 1,1 0,7 (Basel) 30 (Milano)

Naftaleeni 0,6 0,6 (Helsinki) 84 (Ateena)

a-Pineeni 16 4,1 (Basel) 18 (Milano)

Limoneeni 31 15 (Basel) 78 (Ateena)

VOC-pitoisuus asunnoissa, joissa on epailty esiintyvan sisdilman laatua
heikentavia tekijoita

Villberg ym. (2004) vertailivat sisdilman VOC- ja formaldehydipitoisuuksia suomalaisissa asunnoissa,
joiden asukkaat olivat kokeneet sisdilmaan liittyvaa oireilua tai joiden asukkaiden kliinisissa tutkimuksissa
oli herénnyt epdily sisdilmaperéisestd sairaudesta, sekd verrokkiasunnoissa, joiden sisdilmanlaadusta
asukkailla ei ollut huomautettavaa. Tapausasunnoissa keskimaérainen TVOC-pitoisuus oli noin 30 prosenttia
suurempi  kuin verrokkiasunnoissa, ja suurin mitattu pitoisuus 50 prosenttia suurempi kuin
verrokkiasunnoissa. Formaldehydin keskimé&éaréinen pitoisuus oli hieman suurempi verrokkiasunnossa, mutta
tapausasunnoissa mitattu maksimipitoisuus (83 pg/m?) oli suurempi kuin verrokkiasunnoissa mitattu suurin
pitoisuus (60 pg/m®). Formaldehydin pitoisuudet tapaus- ja verrokkiasunnoissa eivét ylittaneet
terveysperusteisia ohjearvoja (100 pg/m?3).

Brownin (2002) mukaan TVOC-yhdisteiden pitoisuus sellaisissa Melbournessa sijaitsevissa asunnoissa,
joissa asukkaat olivat kokeneet olevan ongelmia sisdilman laadussa, oli yli 40 prosenttia suurempi kuin
sellaisissa asunnoissa, joissa asukkaat eivat olleet ilmoittaneet ongelmista ilmanlaadussa. Keskimaéraiset
TVOC-pitoisuudet olivat kuitenkin pienia kummankin tyyppisissa asunnoissa.

Jarnstrom ym. (2019) tutkivat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta ja TXIB-
pitoisuuksia suomalaisissa asunnoissa, joissa asukkaat olivat kokeneet oireilua suhteellisen pian asunnon
valmistumisen jalkeen. Asuntojen TVOC-pitoisuudet vaihtelivat vélilla 54-370 pg/m?.

TVOC-pitoisuudelle ei ole madaritetty terveysperusteista ohjearvoa, jonka perusteella altistumisesta
mahdollisesti aiheutuvia terveysvaikutuksia voisi arvioida. Edelld esitetyissd tutkimuksissa TVOC-
pitoisuudet ndyttéisivat olevan suurempia niissé asunnoissa, joissa asukkaat ovat kokeneet mahdollisesti
sisdilmaan liittyvd4 oireilua, kuin vertailuasunnoissa. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd havaitut TVOC-
pitoisuudet ovat kokonaisuudessaan pienid, eivétka siten valttamatt selitd koettuja oireita.

Yhteenveto pitoisuuksista ja niihin vaikuttavista tekijoista

Edeltavissa kappaleissa esitetyissé tutkimuksissa raportoituja asuntojen TVOC- ja formaldehydipitoisuuksia
on koottu taulukkoon 4. Edell& esitetyn tutkimustiedon perusteella suomalaisissa asunnoissa esiintyvien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ovat pédosin pienia ja ylittavat asumisterveysasetuksen
toimenpiderajan (400 pg/m?®) lahinna uusissa kohteissa, joissa primadriemissioiden osuus on vield merkittava.
Pidempaén kaytossa olleissa rakennuksissa esiintyy satunnaisia ylityksid, jotka voivat johtua esimerkiksi
riittdméattdmasta ilmanvaihdosta. Tutkimusten mukaan uusissa asunnoissa yleisimmin esiintyvia yhdisteita
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ovat rakennusmateriaaleista emittoituvat yhdisteet, kun taas vanhemmissa rakennuksissa yhdisteiden
esiintymisessé korostuu asukkaiden toiminta esimerkiksi sisustusmateriaalien ja kdytettdvien kemikaalien
suhteen. Kirjallisuustarkastelun perusteella suomalaisista asunnoista méaritetyt pitoisuudet ovat noin
keskitasoa verrattuna eri maista mitattuihin TVOC- ja formaldehydipitoisuuksiin. Suomalaisen
asumisterveysasetuksen toimenpideraja VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudelle alittui myds suurimmassa
osassa tutkituista ulkomaisista asunnoista. Tutkimusten mukaan formaldehydin keskimé&aréiset pitoisuudet
sekd suomalaisissa ettd lahes kaikissa tutkituissa ulkomaalaisissa asunnoista alittavat suomalaisen
asumisterveysasetuksen lyhyen ajan keskiarvopitoisuuden toimenpiderajan (100 pg/mq) ja kansainvaliset
terveysperusteiset ohjearvot (100 pg/md).
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Taulukko 4. Tutkimustuloksia TVOC- ja formaldehydipitoisuuksista asuntojen sisdilmassa.

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

TVOC (ng/m?)

450/220 ,
340 /190 yp

310/ 270 wp
930/330/270 ,

70/45/28

270/210 gy,
320/260

860/270/130/150

780 /330 /250 y
~900 /400 / 300 y
1000/250

44-560 / 60-380

150-350 y

54-370

27-160

Formaldehydi (pg/m

23/23/17y,

13/16/12y,

15/21 gy,
21/28

23/15/13/10y

19/21/26

~21/24/30

24

16
27

27

118/27

6, 3 kk kohdalla
tehdyissa
mittauksissa n=3

14
9
109/31

8/6

13

3

Huomio

Asutuissa asunnoissa / Asumattomissa asunnoissa

Ennen / Jalkeen muovimattokorjausten
1/2/3vikaisissa tavanomaisesti rakennetuissa asunnoissa

1/2/3vikaisissa Sisailmaston, rakennustoiden ja
pintamateriaalien luokituksen mukaisesti rakennetuissa
asunnoissa

Asunnoissa, joissa asukkaat olivat kokeneet sisdilmaan liittyvaa
oireilua / Terveeksi koetuissa asunnoissa

3kk/T7kk/1v/2vikaisissa, Terve talo -periaatteen
mukaisesti rakennetuissa asunnossa

0/6/ 12 kk ikaisissa asunnoissa
0/6/ 12 kk ikaisissa asunnoissa
Asunnoissa vuonna 2000 / 2007

Matalaenergiataloissa / Tavanomaisesti
rakennetuissa taloissa

Omakotitaloissa

Asunnoissa, joissa asukkaat olivat kokeneet oireilua suhteellisen
pian asunnon valmistumisen jalkeen

Omakotitalot

Saarinen ym. 2002

Metidinen ym. 2003

Tuomainen ym. 2003

Villberg ym. 2004

Tuomainen & Pirinen 2004

Jarnstrom ym. 2006
Jarnstrom ym. 2008
Korhonen ym. 2009

Hartikainen ym. 2014

Ranta-Korhonen ym. 2018

Jarnstrom ym. 2019

Leppanen ym. 2020

M = Aritmeettinen keskiarvo, GM = Geometrinen keskiarvo, MD = Mediaani.
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TVOC (pg/m3) Formaldehydi

(ng/m3)

Huomio

Suomi

Ruotsi

Kanada

Australia

Englanti

Kiina

Kiina

Ruotsi

Kanada

Ruotsi

Slovakia

125 g, 140 yp, 200

320 yp, 350 12y

570 /390

160 /230 gy,

320/240 y

210 g, 200 y 22 6w, 24
86 wp, 110 y

650 y

240/ 150 gy, 22/12 g

240/ 140 yp, 22/13 yp,

310/170 26/14

920 /1700 yp,

1200/2 100 y

150/ 270 wp 16 /11 wp

330/520 y

29

TVOC-pitoisuudelle n =178
Formaldehydille n =177

73/24

22/5

TVOC-pitoisuudelle n =796

Formaldehydille n =833

100

2302

TVOC-pitoisuudelle n=151 /132
Formaldehydille n=156/138

26/26

21/20

17/18

Pientalot

Kaiken tyyppisissa asunnoissa

Uudet tavanomaiset / R-2000 teknisen standardin
mukaiset asunnot

Ilmanlaadussa ei koettu ongelmaa / Asukkaat
kokeneet ilmanlaadussa ongelmaa

Uudelleen sisustetut huoneet seka vanhoissa etta

uusissa asunnoissa

Omakotitalot / Muut asuntotyypit

Kesalla / Talvella

Tavanomaisissa taloissa / Passiivitaloissa

Omakotitalot / Muut asuntotyypit

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja
I1td-Suomen yliopiston yhteistydhanke
Bornehag & Stridh 2000

Gusdorf & Parekh 2000

Brown 2002

Raw ym. 2004

Guo ym. 2009

Liuym. 2011

Langer & Beko 2013

Bari ym. 2015

Langer ym. 2015

Meciarova ym. 2017

M = Aritmeettinen keskiarvo, GM = Geometrinen keskiarvo, MD = Mediaani.
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Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

Suomalaisista asunnoista mitatut
pitoisuudet vuosina 2010-2019

Tutkimusaineisto ja menetelmat

Katsauksen lahdeaineistona kaytettiin Tyoterveyslaitokselle vuosina 2010-2019 analysoitaviksi toimittujen
VOC- ja formaldehydindytteiden mittaustuloksia suomalaisista asunnoista. Aineisto sisélsi mittaustulokset
yhteensd 1 093 VOC-ndytteestd ja 211 formaldehydindytteestd, joista valtaosa on arvion mukaan kerétty
asunnoista, joissa on epdilty esiintyvan sisdilman laatua heikentavié tekijoitd. Aineistosta on jatetty pois
sellaisten kohteiden naytteet, joissa esimerkiksi epdillyn 6ljyvahingon tai hiljattain tehdyn remontin
seurauksena mittaustulos oli selvasti poikkeava, tai joissa ndyte on otettu rakenteen sisaltd tai muuten
epéatyypillisestd sijainnista (3 % ndytteistd). Aineisto on analysoitu ja esitetty mukaillen Ty6terveyslaitoksen
(Wallenius ym. 2021) VOC-katsauksessa kaytettyja tunnuslukuja ja esitystapaa.

Aineiston VOC-naytteet on keratty Tenax TA- tai Tenax TA/Carbograph 5 TD -naytteenottoputkiin
Tyoterveyslaitoksen  ohjeistuksen  mukaisesti ja  analysoitu  termodesorptio-kaasukromatografi-
massaspektrometrilaitteistolla 1SO  16000-6:2011 -standardiin perustuvan menetelmén mukaisesti.
Oktametyylisyklotetrasiloksaania ja dodekametyylisykloheksasiloksaania lukuun ottamatta yhdisteiden
pitoisuudet on maaritetty yhdisteen omalla vasteella tolueenivasteen sijaan. Formaldehydindytteet on keratty
joko aktiivisesti tai diffuusion avulla DNPH-kerdimiin Tydterveyslaitoksen ohjeistuksen mukaisesti.
Néytteet on analysoitu nestekromatografisesti 1ISO 16000-3:2011 -standardiin perustuvan menetelman
mukaisesti.

Sekd VOC- ettd formaldehydiaineistosta maéritettiin yhdisteiden esiintyvyys eli madritysrajan ylittavien
mittaustulosten prosenttiosuus, geometrinen keskiarvo, P25-, P50- ja P90-arvot eli persentiiliarvot sekd
maksimiarvo. Geometrinen keskiarvo kuvaa keskiarvoa logaritmisella asteikolla. P25 kuvaa arvoa, jonka
alapuolelle jaa 25 prosenttia tapauksista. P50-arvon, eli mediaaniluvun, alapuolelle jad 50 prosenttia
analysoiduista tapauksista, ja P90-arvon alapuolelle 90 prosenttia tapauksista. Yhdisteiden pitoisuuksista ja
esiintyvyydesta tehtiin myos trendiseuranta vuosilta 2010-2019. Seurantaa varten yhdisteille maaritettiin
geometrinen keskiarvo seka keskihajonta ja esiintyvyysprosentti jokaiselle seurantavuodelle. Geometrinen
keskihajonta kuvaa, kuinka hajallaan arvot ovat keskiarvosta. VOC-yhdisteiden ja formaldehydin
geometrinen keskiarvo ja VOC-yhdisteiden geometrinen keskihajonta on maéritetty maaritysrajan ylittavista
tuloksista. Persentiiliarvot koskevat koko aineistoa, eli myds tuloksia, jotka eivét ylitd maaritysrajaa. VOC-
yhdisteiden osalta tarkasteltiin ainoastaan yhdisteitd, joita esiintyi vahintdan 10 prosentissa naytteista.

Yleisimmin esiintyvat yhdisteet

Yli 50 prosentissa ndytteistad esiintyvét yhdisteet on lueteltu yhdisteryhmittéin taulukossa 5. Aromaattisten
hiilivetyjen tyypillisia l&hteitd ovat esimerkiksi liikenteen paéstot. Aldehydeja vapautuu siséilmaan monista
eri lahteistd, kuten rakennusmateriaaleista, hajusteista, ruuan valmistuksesta ja huonekasveista. Alkoholien
lahteitd sisdilmassa ovat muun muassa PVC-materiaalit, liimat ja siivouskemikaalit. Estereitd vapautuu
esimerkiksi rakennusmateriaaleista, ruuan valmistuksesta ja elintarvikkeista. Happojen lahteitd ovat muun
muassa puhdistusaineet ja raakapuu. Uudesta puusta vapautuu myés esimerkiksi terpeenejd, joiden muita
lahteitd ovat muun muassa elintarvikkeet ja hajusteet. Piiyhdisteihin kuuluvien siloksaanien tyypillisia
lahteitd ovat esimerkiksi pesu- ja puhdistusaineet. lhmisen toiminnalla on siis huomattava vaikutus VOC-
yhdisteiden pitoisuuteen asunnoissa.
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Taulukko 5. Yli 50 prosentissa naytteista esiintyvat yhdisteet asunnoissa vuosina 2010-2019,
jaoteltuna yhdisteryhman mukaan.

Yhdisteryhma Yhdisteet

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

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

Esterit N-butyyliasetaatti, etyyliasetaatti, TXIB

Hapot Heksaanihappo

Terpeenit 3-Kareeni, limoneeni, a-pineeni

Piiyhdisteet Dekametyylisyklopentasiloksaani

Véhintaan 10 prosentissa naytteista esiintyvia yhdisteita oli 61 (taulukko 6). Suurimpina keskimaaraisina
pitoisuuksina asunnoissa esiintyi 1,2-propaanidiolia (6,1 pg/m?3), a-pineenia (5,8 pg/md) ja heksanaalia (5,7
ng/md). Keskimaarin mitattavissa asunnoissa esiintyi maaritysrajan ylittavina pitoisuuksina 29 yksittaista
VOC-yhdistettd ja TVOC-pitoisuuden geometrinen keskiarvo oli 110 pg/m3, mika on selvasti alle
asumisterveysasetuksen toimenpiderajan (400 pg/m®). 8 prosentissa naytteista TVOC-pitoisuus ylitti
asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. Padasiassa ylitykset olivat lievid ja ylittivat toimenpiderajan alle
25 prosentilla. Vain 1,5 prosentissa kaikista ndytteistd toimenpideraja ylittyi kaksinkertaisesti tai enemman.
Suurimmillaan toimenpideraja ylittyi noin kolminkertaisesti, mutta ylitys tapahtui vain kahdessa ndytteessa,
eli alle 0,2 prosentissa néytteista.

Yksittaisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pienid, keskimaarin 1,6 pg/m?.
Asumisterveysasetuksessa on asetettu erilliset toimenpiderajat kolmelle aineistossa esiintyvélle VOC-
yhdisteelle. TXIB:lle ja 2-etyyli-1-heksanolille toimenpideraja on 10 pg/m? ja styreenille 40 pg/m3. TXIB:n
ja styreenin keskimaardiset pitoisuudet ja P90-arvot alittivat selvasti toimenpiderajat. 2-Etyyli-1-heksanolin
keskimadrainen pitoisuus alitti toimenpiderajan selvasti, mutta toimenpideraja ylittyi 13 prosentissa
naytteistd. Muita VOC-yhdisteitd asumisterveysasetuksessa koskee toimenpideraja 50 pg/m2. Yhdisteiden
keskimadraiset pitoisuudet ja P90-arvot alittivat kyseisen toimenpiderajan, mutta maksimiarvot ylittivat
toimenpiderajan noin 40 prosentilla yhdisteistd. On kuitenkin huomioitava, ettd asumisterveysasetuksen
toimenpiderajat VOC-yhdisteille on méaaritetty padosin tolueenivasteella, joten asunnoista mitattuja arvoja
voidaan verrata toimenpiderajoihin vain suuntaa antavasti lukuun ottamatta
dodekametyylisykloheksasiloksaania, oktametyylisyklotetrasiloksaania ja TVOC-pitoisuutta, joiden
pitoisuudet on maaritetty tolueenivasteella. Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat eivat ole
terveysperusteisia, eika niiden perusteella siten voida arvioida altistumisesta aiheutuvia terveysvaikutuksia.
Taulukossa 6 on esitetty VOC-yhdisteitd kuvaavien tunnuslukujen lisaksi yhdisteitd koskevat
terveysperusteiset EU-LCI- ja RW I/11 -ohjearvot. Yhdisteiden geometriset keskiarvopitoisuudet ja P90-arvot
alittavat huomattavasti terveysperusteiset ohjearvot.
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Taulukko 6. Yleisimmat VOC-yhdisteet (esiintyvyys =10 % naytteistd) asuntojen sisdilmassa vuosina 2010-2019 Tyoterveyslaitoksessa 1SO 16000-
6:2011 -standardiin perustuvalla menetelmalla analysoidun aineiston perusteella (n = 1 093). Geometrinen keskiarvo on laskettu maaritysrajan
(LOQ) ylittavista tuloksista, muut tunnusluvut koskevat koko aineistoa. Maaritysrajat ovat suuntaa antavia. EU-LCI- ja RW /Il -arvot ovat
terveysperusteisia ohjearvoja. Taulukon esitystapa mukaillen Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) VOC-katsausta.

Yhdisteryhma ja yhdiste CAS-numero Esiintyvyys 2010-2019 GM; P25 Mediaani P90 Max EU-LCI-arvo RW I/Il -arvo

(Madritysraja) naytteissi (%) (ng/m?) (ng/m3) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m®)  (ug/md) (ng/m?)

Alifaattiset hiilivedyt (0,4-0,5

ug/m?)

Dekaani 124-18-5 22 1,2 <LOQ <LOQ 1,0 49
Dodekaani 112-40-3 29 0,8 <L0Q <LOQ 0,9 10
Heksadekaani 544-76-3 31 0,7 <LOQ <LOQ 0,8 3,0
2,2,4,4,6,8,8-Heptametyylinonaani 4390-04-9 19 1,8 <LOQ <LOQ 1,0 40
Heptaani 142-82-5 31 0,9 <L0Q <L0Q 1,0 20 15000
Nonaani 111-84-2 21 0,9 <LOQ <LOQ 0,8 19
Oktaani 111-65-9 17 0,7 <LOQ <LOQ 0,6 9,0
2,2,4,6,6-Pentametyyliheptaani 13475-82-6 22 1,7 <LOQ <LOQ 2,0 56
Pentadekaani 629-62-9 31 0,7 <LOQ <LOQ 0,8 6,0
Tertradekaani 629-59-4 35 0,8 <LOQ <LOQ 1,0 8,0
Tridekaani 629-50-5 18 0,8 <LOQ <LOQ 0,7 7,0
Undekaani 1120-21-4 23 1,1 <LOQ <LOQ 1,0 25

1 = Laskettu méadritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
2 = Yhteinen ksyleenin kaikille kolmelle isomeerille (p, m, 0) seké niiden seoksille (Euroopan komissio 2020).

3 = Kokonaisohjearvona C7-C8 alkyylibentseeneille (Umwelt Bundesamt 2022).
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Yhdisteryhma ja yhdiste CAS-numero Esiintyvyys 2010-2019 GM; P25 Mediaani P90 Max EU-LCl-arvo RW /Il -arvo

(Mé&aritysraja) naytteissa (%) (ng/md) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m®)  (ug/md) (ng/m?)

Aromaattiset hiilivedyt (0,5

ug/m?)

Bentseeni 71-43-2 63 0,8 <LOQ 0,5 1,0 13

Etyylibentseeni 100-41-4 43 0,9 <LOQ <LOQ 1,0 20 850 200/2 000

Ksyleeni (p, m) 108-38-3,106-423 79 1,2 0,4 0,8 4,0 57 500, 100/800 5

Ksyleeni (o) 95-47-6 41 0,9 <L0Q <L0Q 1,0 7 500, 100/800 5

Styreeni 100-42-5 30 0,9 <LOQ <LOQ 1,0 170 250 30/300

1,2,4-Trimetyylibentseeni 95-63-6 24 0,9 <LOQ <LOQ 0,8 15 450 400/4 000

Tolueeni 108-88-3 95 1,7 0,8 1,0 6,0 260 2900 300/3 000 5

Terpeenit (0,5 ug/m?)

3-Kareeni 498-15-7 85 3,1 0,9 2,0 13 230 1500 200/2 000

Limoneeni 138-86-3, 5989-27-5, 80 3,0 0,5 2,0 13 490 5000 1000/10 000
5989-54-8

a-Pineeni 80-56-8 96 5,8 2,0 5,0 28 310 2500 200/2 000

B-Pineeni 127-91-3 45 11 <L0Q <L0Q 2,0 20 1400 200/2 000

1 = Laskettu maéritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
2 = Yhteinen ksyleenin kaikille kolmelle isomeerille (p, m, 0) ja niiden seoksille (Euroopan komissio 2020).
3 = Kokonaisohjearvona C7-C8 alkyylibentseeneille (Umwelt Bundesamt 2022).

4 = Alustava arvo (Umwelt Bundesamt 2022).
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Yhdisteryhma ja yhdiste CAS-numero Esiintyvyys 2010-2019 GM; P25 Mediaani P90 Max EU-LCI-arvo RW I/Il -arvo

(Mé&aritysraja) naytteissa (%) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m3)

Alkoholit (0,5 pg/m3,
1,2-Propaanidioli 0,8-1 pg/m°)

Bentsyylialkoholi 100-51-6 33 1,4 <LOQ <LOQ 2,0 120 440 400/4 000
1-Butanoli 71-36-3 97 3,3 2,0 3,0 10 200 3000 700/2 000
2-Etyyli-1-heksanoli 104-76-7 88 2,8 0,9 2,0 16 120 300 100/1 000 4
1-Oktanoli 111-87-5 18 1,1 <LOQ <L0Q 1,0 5,0 1700

1-Heksanoli 111-27-3 15 0,8 <LOQ <LOQ 0,6 12 2100

2-Metyyli-1-propanoli 78-83-1 58 1,4 <LoQ 0,6 3,0 110 11000

1-Pentanoli 71-41-0 34 2,1 <LOQ <LOQ 3,0 27 730

1,2-Propaanidioli 57-55-6 84 6,1 1,0 4,0 26 710 2100 60/600
(propyleeniglykoli)

Fenolit (0,5 ug/m3)

Fenoli 108-95-2 23 0,8 <LOQ <LOQ 0,9 8,0 70 20/200
Alkoholi- ja fenolieetterit (0,5

1ug/m?)

2-(2-Butoksietoksi)etanoli 112-34-5 19 3,0 <LOQ <LOQ 2,0 280 350 400/1000 4
2-Butoksietanoli 111-76-2 48 1,3 <L0oQ <LOQ 2,0 23 1600 100/1 000
2-(2-Etoksietoksi)etanoli 111-90-0 28 2,5 <LOQ <LOQ 4,0 98 350 700/2 000 4
2-Fenoksietanoli 122-99-6 44 1,0 <LOQ <LOQ 2,0 17 60 30/100
1-Metoksi-2-propanoli 107-98-2 37 1,3 <LOQ <LOQ 2,0 74 7900 1000/10 000

1 = Laskettu méadritysrajan ylittavista mittaustuloksista.

4 = Alustava ohjearvo (Umwelt Bundesamt 2022).

THL - Ty6paperi 5/2022 21 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet asunnoissa
Pitoisuustasot, yleisimmat yhdisteet ja terveysvaikutukset



Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

Yhdisteryhma ja yhdiste CAS-numero Esiintyvyys 2010-2019 GM, P25 Mediaani P90 Max EU-LCI-arvo RW I/Il -arvo
(Maaritysraja) naytteissa (%) (ng/m?3) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Aldehydit (0,5 pug/m?)

Bentsaldehydi 100-52-7 87 1,6 0,9 1,0 4,0 36 20/200 4
Dekanaali 112-31-2 83 2,5 1,0 2,0 6,0 20 900 100/2 000
2-Furfuraali 98-01-1 46 1,1 <LoQ <LOQ 2,0 a4 10 10/100
Heksanaali 66-25-1 92 5,7 2,0 5,0 20 290 900 100/2 000
Heptanaali 111-71-7 63 1,4 <LOQ 1,0 2,0 10 900 100/2 000
Nonanaali 124-19-6 95 5,5 3,0 6,0 13 37 900 100/2 000
Oktanaali 124-13-0 80 15 0,6 1,0 3,0 12 900 100/2 000
Pentanaali 110-62-3 82 2,0 0,7 2,0 6,0 59 800 100/2 000
Ketonit (0,5 pg/m?3)

Asetofenoni 98-86-2 15 0,7 <LOQ <LOQ 0,5 5,0 490

2-Butanoni 78-93-3 12 3,0 <L0Q <L0Q 1,0 47 20 000
6-Metyyli-5-hepten-2-oni 110-93-0 42 1,1 <LOQ <LOQ 2,0 6,0

Sykloheksanoni 108-94-1 28 0,8 <LOQ <LOQ 1,0 110 410

1 = Laskettu maéritysrajan ylittavista mittaustuloksista.

4 = Alustava ohjearvo (Umwelt Bundesamt 2022).
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Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

Yhdisteryhma ja yhdiste CAS-numero Esiintyvyys 2010-2019 GM; P25 Mediaani P90 Max EU-LCl-arvo RW I/l -arvo

(M3éritysraja) niytteissi (%) (ng/m3) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)

Hapot (0,5-1 pg/m?)

Butaanihappo (voihappo) 107-92-6 32 1,2 <LOQ <LOQ 2,0 12 1800
Heksaanihappo (kapronihappo)  142-62-1 76 5,1 1,0 4,0 11 73 2100
Pentaanihappo 109-52-4 45 1,8 <LOQ <LOQ 3,0 26 2100

(valeriaanahappo)
Propaanihappo 79-09-4 49 2,6 <LOQ <LOQ 5,0 65 1500

Esterit (0,3-0,5 ug/m°)

n-Butyyliasetaatti 123-86-4 53 1,4 <LOQ 0,4 3,0 7 4800

Etyyliasetaatti 141-78-6 55 2,1 <LOQ 0,6 6,0 110 600/6 000
Texanol 25265-77-4 46 2,4 <L0Q <L0Q 7,0 250 850

TXIB 6846-50-0 57 1,9 <LOQ 0,7 5,0 48 1300

Piiyhdisteet (0,5 pg/m?3)

Dodekametyylisykloheksasiloksa 540-97-6 24 2,8 <LOQ <LOQ 3,0 7

ani*

Oktametyylisyklotetrasiloksaani* 556-67-2 11 5,2 <LOQ <LOQ 2,0 190 1200
Dekametyylisyklopentasiloksaani 541-02-6 90 5,4 1,0 4,0 45 440 100/1 000
Muut yhdisteet

2-Pentyylifuraani 3777-69-3 15 0,7 <LOQ <LOQ 0,5 4,0

TvOoC* 110 60 110 370 1400

*= Tolueenivasteella madritetty pitoisuus.
1 = Laskettu méaaritysrajan ylittavista mittaustuloksista.

5 = Arvoa johdettaessa ei ole huomioitu yhdisteen mahdollisia &rsytysvaikutuksia (Euroopan komissio 2020).
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Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

Vuosina 2010-2019 formaldehydia analysoitiin yhteensa 211 nédytteestd, joista 99 prosentissa formaldehydin
pitoisuus ylitti maaritysrajan (Taulukko 7). Formaldehydin keskimaarainen pitoisuus asunnoissa oli 22 pg/mq.

Formaldehydin terveysperusteinen ohjearvo WHO:n ja ANSES:n sekd EU-LCI- jaRW I -arvojen mukaan
on 100 pg/m3. Tama ohjearvo ylittyi yhdesséa naytteessa lievasti. Myos asumisterveysasetuksen lyhyen ajan
keskiarvopitoisuuden toimenpideraja on 100 pg/m?.

Taulukko 7. Formaldehydipitoisuudet asuntojen sisailmassa vuosina 2010-2019
Tyoterveyslaitoksessa ISO 16000-3:2011 -standardiin perustuvalla menetelmalla analysoidun
aineiston perusteella (n =211).

Yhdiste CAS-numero GM ; P25 Mediaani P90 Max EU-LCl-arvo RW /Il -arvo
(Madritysraja) (ng/m?®) (ug/m3) (ug/m’)  (ug/m®) (ug/m®) (ug/m?) (ng/m?)
Formaldehydi

3 50-00-0 22 13 21 63 110 100 100/-
(1 pg/m?)

1 = Laskettu mééritysrajan ylittavista mittaustuloksista.

Esiintyvyyden muutostrendit

Kuvassa 1 on esitetty esiintyvyysprosentin muutostrendit niille yhdisteille, joita esiintyi yli 50 prosentissa
naytteisté ja joiden esiintyvyydelle oli havaittavissa nouseva tai laskeva muutostrendi vuosina 2010-2019.
Liitteessa 1 on esitetty asunnoissa vuosina 2010-2019 esiintyvien VOC-yhdisteiden vuosikohtaiset
esiintyvyysprosentit ja pitoisuudet méaaritysrajan ylittavistd tuloksista kaikille niille VOC-yhdisteille, joita
esiintyi yli 10 prosentissa naytteisté ja joille muutostrendi oli havaittavissa.
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Kuva 1. Asunnoissa yleisimmin esiintyvien VOC-yhdisteiden esiintyvyysprosenttien muutokset
vuosina 2010-2019 (n =1 093).

Niissé alifaattisissa hiilivedyissd, joissa on havaittavissa muutostrendi vuosien 2010-2019 aikana, trendi
on ollut 2,2,4,4,6,8,8-heptametyylinonaania lukuun ottamatta laskeva. Esiintyvyyden laskevasta trendistéd
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Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

huolimatta dekaanin, nonaanin ja undekaanin pitoisuudet ovat pysyneet keskiméaarin samalla tasolla
maédritysrajan  ylittdvissa ndytteissd. Myds aromaattisten hiilivetyjen osalta esiintyvyyden selkeét
muutostrendit olivat laskevia. Erityisesti bentseenin esiintyvyys oli pienentynyt, vuonna 2010 bentseenid
esiintyi 91 prosentissa naytteistd, kun vuonna 2019 esiintyvyys oli endd 54 prosenttia. Yhdisteiden
pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa merkittdvia muutoksia. Esiintyvyyden laskeva trendi voi johtua
esimerkiksi ulkoa kulkeutuvien teollisuuden ja liikenteen paastojen véhentyneesta maarasta.

Muissa yhdisteryhmissa yhdisteiden esiintyvyydessé havaitut trendit ovat olleet p&&asiassa nousevia.
Esiintyvyyden selkeitd nousutrendejd on havaittavissa esimerkiksi alkoholi- ja fenolieettereistd 2-
butoksietanolilla ja 2-fenoksietanolilla, aldehydeistd bentsaldehydilld, hapoista butaani-, heksaani- ja
propaanihapoilla ja piiyhdisteistd dodekametyylisykloheksaanisiloksaanilla. Naiden yhdisteiden esiintyvyys
on noussut tarkastelujakson aikana 25-57 prosenttiyksikkéd, mutta yhdisteiden maéaritysrajan ylittavien
naytteiden keskimaaraisissé pitoisuuksissa on havaittavissa pientd laskua. Ketoniyhdisteilla havaitut trendit
olivat 2-butanonia lukuun ottamatta nousevia. 2-Butanonin esiintyvyys on laskenut huomattavasti, vuonna
2010 yhdistetta esiintyi 36 prosentissa ndytteistd mutta vuonna 2019 endé 3,8 prosentissa ndytteista.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus on laskenut kymmenen vuoden aikana tasaisesti
(Liite 1). Vuonna 2010 keskimaarainen TVOC-pitoisuus asunnoissa oli 160 pg/m3, kun vuonna 2019
pitoisuus oli enaa 95 pg/m?.

Vaikka yksittéisten yhdisteiden esiintyvyyksissé on ollut havaittavissa nousevia trendejé, ovat yhdisteiden
keskimaaraiset pitoisuudet pysyneet samalla tasolla tai vahentyneet. Esiintyvyyden trendien nousu ei
kuitenkaan valttaméatta kerro siitd, ettd yhdistetta esiintyisi asuntojen sisdilmassa enemman kuin ennen.
Koska néytteissa tulee standardimenetelman mukaan tunnistaa kaksi kolmasosaa TVOC-alueesta, vuosien
mittaan laskevan TVOC-pitoisuuden myota yha useampia yhdisteitd tunnistetaan néytteistd. Tama ei vaikuta
yhdisteiden laskeviin trendeihin, joten TVOC-pitoisuuden ja alifaattisten sekd aromaattisten hiilivetyjen
osalta seka pitoisuudessa etta esiintyvyydessa nakyvat trendit ovat todellisia. Seka yksittaisten yhdisteiden
ettd TVOC-pitoisuuden laskuun vaikuttavia merkittavia tekijoitd ovat luultavasti rakennusmateriaalien ja
liikenteen péastdjen vaheneminen. Nd&mé muutokset selittvat toisaalta todenndkdisesti myds yhdisteiden
esiintyvyydessé tapahtuneita muutoksia. Myds esimerkiksi muutokset kotitalouksissa kéytettavissé pesu- ja
puhdistusaineissa voivat vaikuttaa havaittuihin trendeihin. Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021)
julkaisussa on kuvattu tarkemmin yhdisteiden esiintyvyyden muutoksiin mahdollisesti vaikuttavia tekijoita.

VOC-yhdisteet toimistotyyppisissa tyoymparistoissa vuosina 2010-2019

Verrattuna Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) raportoimaan aineistoon vuosina 2010-2019
toimistotyyppisista tyOymparistoista maaritetyista VOC-pitoisuuksista, asuntojen keskimaarainen TVOC-
pitoisuus samalla aikavélilla oli noin nelinkertainen verrattuna toimistotyyppisten tydymparistojen
pitoisuuteen. Asunnoissa TVOC-yhdisteiden mediaanipitoisuus oli 110 pg/m® (n = 1 093) ja
toimistotyyppisissa tydympdristoissa 30 pg/m? (n = 9 789).

Suuremman TVOC-pitoisuuden liséksi asunnoissa esiintyi myds madrallisesti enemman yksittéisia VOC-
yhdisteitd, ja yhdisteiden keskimaéréiset pitoisuudet olivat suurempia. Yli 50 prosentissa ndytteista esiintyvia
VOC-yhdisteitd oli asunnoissa 22 ja toimistotyyppisissa tyOympadristdissa 12. Yleisimmat yhdisteet
vastasivat toisiaan molemmissa ympéristdissd. Kuvassa 2 on vertailtu toimistotyyppisten tyéympéristdjen 12
yleisimmén VOC-yhdisteen mediaanipitoisuuksia asunnoissa esiintyneisiin pitoisuuksiin.
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Suomalaisista asunnoista mitatut pitoisuudet vuosina 2010-2019

Toimistotyyppiset tydymparistot (n = 9 789) B Asunnot (n=1093)
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Kuva 2. Sisaymparistoissa tyypillisesti esiintyvien VOC-yhdisteiden mediaanipitoisuuksien
vertailu toimistotyyppisissa tyoymparistoissa (n =9 789) ja asunnoissa (n =1 093) vuosina 2010-
2019.

Formaldehydin pitoisuus asunnoissa oli noin viisinkertainen verrattuna toimistotyyppisiin
tydymparistoihin; asunnoissa formaldehydin mediaanipitoisuus oli 21 pg/m?3 (n = 211) ja toimistotyyppisissa
tyoymparistoissa 4,3 pg/m? (n = 1 711).

Pitoisuuserot asuntojen ja toimistotyyppisten tydympdristdjen valilla nékyivat mediaanipitoisuuksien
lisaksi yhdisteiden koko jakaumassa, myds muun muassa P90-arvoissa. Pitoisuuseroa toimistotyyppisten
tydympaéristdjen ja asuntojen valilla selittdd esimerkiksi ihmisten toiminnan, kaytdssd olevien
kuluttajatuotteiden  ja  sisustusmateriaalien  monipuolisuus asunnoissa sekd toimistotyyppisten
tydympéristdjen tehokkaampi ilmanvaihto. Yhdisteiden esiintymisprosenteissa havaitut muutostrendit olivat
hyvin samankaltaisia sekd asunnoissa etta toimistotyyppisissa tydympéristdissa. Molemmissa ympéristdissa
alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen esiintyvyys oli padosin laskenut kymmenen vuoden aikana, kun
muiden yhdisteryhmien esiintyvyydessé havaitut trendit olivat padasiassa nousevia.

Asunnoissa esiintyvien VOC-yhdisteiden terveysvaikutusten arviointi

Yhdisteen aiheuttamiin terveysvaikutuksiin vaikuttaa muun muassa yhdisteen ominaisuudet, pitoisuus,
altistumisaika ja -reitti. Haihtuville orgaanisille yhdisteille altistutaan niiden olomuodon takia pédasiassa
hengitysteitse, mutta altistuminen on mahdollista my6s ihon tai ruoansulatuskanavan kautta. Y leisimpia
VOC-yhdisteiden aiheuttamia vaikutuksia suurilla pitoisuuksilla on limakalvojen drsytys, joka saattaa ilmeté
ohimenevina hengitystie-, silmi-, nena- ja kurkkuoireina. Arsytysoireiden lisiksi VOC-yhdisteet voivat
mahdollisesti listd astmariskid. Muita VOC-yhdisteiden terveysvaikutuksia suurilla pitoisuuksilla on
kuvattu Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) julkaisussa.

VOC-yhdisteiden terveysvaikutuksia arvioitaessa on hyva huomioida, etta terveysperusteisia ohjearvoja
laadittaessa kaytetddn yleisesti turvakertoimia, joten ohjearvon lievd ylittyminen ei suoraan tarkoita
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haittavaikutusten todennékdistd ilmenemistd. Liséksi yhdisteiden hajukynnykset voivat olla merkittavasti
terveysperusteisia ohjearvoja pienempid, joten asunnossa esiintyva hajuhaitta ei suoraan tarkoita, ettd VOC-
yhdisteiden esiintyminen terveydelle haitallisina pitoisuuksina olisi todennékéista. (SCHER 2007, Bernstein
ym. 2008, Hulin ym. 2012, Valvira 2016, Tran ym. 2020.) Haju itsessddn voidaan kuitenkin kokea
epamiellyttdvéng, jolloin se saattaa vahentdd viihtyisyytta tai laukaista oireilua epasuorien mekanismien
kautta (Greenberg et al. 2013). Haihtuvien yhdisteiden kokonaismé&éréé sisdilmassa voidaan pitdd yleisena
indikaattorina sisdilman laadusta, vaikka terveysvaikutukset riippuvatkin ennemmin seoksen koostumuksesta
eli yksittdisten yhdisteiden pitoisuudesta kuin yhteismadrastd. Terveysvaikutuksia ei voi arvioida
asumisterveysasetuksen ja sen soveltamisohjeen toimenpiderajojen avulla, koska toimenpiderajat eivat ole
terveysperusteisia.

Tutkimusaineiston mukaan asunnoissa yleisesti esiintyvien yhdisteiden keskimadrdiset pitoisuudet ja
P90-arvot alittavat selvasti terveysperusteiset RW 1/11- ja EU-LCI-ohjearvot (Umwelt Bundesamt 2022,
Euroopan komissio 2020), joten haitalliset terveysvaikutukset ovat hyvin epdtodennakdisia. Yhdisteiden
keskimaaraiset pitoisuudet olivat Kkaikissa tapauksissa vahintddn kymmenkertaisesti terveysperusteisia
ohjearvoja pienempid, ja useimmiten ne alittivat ohjearvot sata- tai tuhatkertaisesti.

Muutamilla VOC-yhdisteilld (styreeni, 3-kareeni, a-pineeni, 2-etyyli-1-heksanoli, bentsaldehydi,
dekametyylisyklopentasiloksaani, heksanaali ja 2-furfuraali) terveysperusteinen RW | -arvo ylittyi alle 1
prosentissa naytteistd. 1,2-Propaanidiolin RW | -arvo ylittyi noin 4 prosentissa naytteistd. RW | -arvot
kuvaavat yhdisteiden pitoisuuksia, jotka nykytiedon valossa eivat edes elinikdiselld altistuksella aiheuta
haitallisia terveysvaikutuksia ja ne on johdettu RW Il -arvoista lisaturvakertoimella.

RW Il -arvot kuvaavat pitoisuustasoja, joiden ylittyessa erityisesti esimerkiksi perussairauden takia
herkistyneilla ihmisilla voi esiintyd haitallisia terveysvaikutuksia pitkdaikaisilla altistumisilla. (Umwelt
Bundesamt 2022.) RW Il -arvo ylittyi ainoastaan 1,2-propaanidiolilla, ja ainoastaan yhdessa ndytteessa 1
093:sta. Terveysperusteinen EU-LCl-arvo vylittyi vain yhdella VOC-yhdisteelld, 2-furfuraalilla, 0,9
prosentissa ndytteista.

VVOC-yhdisteisiin kuuluvalle formaldehydille terveysperusteiset RW |- ja EU-LCl-arvot ovat 100
ng/m3. Kyseinen pitoisuus ylittyi lievasti yhdessa naytteessa 211:sta.

Kokonaisuudessaan aineistossa terveysperusteisten ohjearvojen ylitykset olivat harvinaisia ja lievia, ja
koskivat kaytanndssa vain RW l-arvoa. RW l-arvo on tdssa katsauksessa esitellyistd terveysperusteisista
ohjearvoista tiukin, ja johdettu lisaturvakertoimella RW ll-arvosta. Kaytettyjen turvakertoimien takia arvojen
lieva ylitys ei suoraan tarkoita terveysvaikutusten todennakoistd ilmenemistd. Vaikka Suomessa ei ole
kaytossa sitovia terveysperusteisia ohjearvoja ja lievat ylitykset eivat todenndkdisesti aiheuta
terveysvaikutuksia, on suositeltavaa ryhtyad toimiin paastolahteen selvittdmiseksi ja tarvittaessa paastdjen
vahentamiseksi, mikali jokin yhdiste ylittd4 jonkin kansainvélisen terveysperusteisen ohjearvon.

Yhteisvaikutukset otetaan yleisesti huomioon riskinarvioinnissa vertaamalla eri yhdisteiden
yhteenlaskettua pitoisuutta terveysperusteisiin ohjearvoihin, silla pienilld pitoisuuksilla synergistiset
yhteisvaikutukset ovat harvinaisia (ATSDR 2004). Koska aineistossa yhdisteiden keskimaaraiset
yhteenlasketut pitoisuudetkin alittavat péddosin yhdisteille laaditut terveysperusteiset ohjearvot, voidaan
haitallisista yhteisvaikutuksistakin johtuvia terveysvaikutuksia pitaa epatodennékoisin.
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Johtopaatokset

Johtopaatokset

Asuntojen sisdilmassa esiintyy laaja kirjo haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joista suurin osa on perdisin
rakennusmateriaalien liséksi esimerkiksi sisustuksesta, siivouskemikaaleista ja muista kuluttajatuotteista,
ruuanlaitosta ja ulkoilmasta. Vuosina 20102019 kootun aineiston mukaan yleisimpia asunnoissa esiintyvia
yhdisteitd ovat 1-butanoli, a-pineeni, nonanaali, tolueeni, heksanaali, dekametyylisyklopentasiloksaani, 2-
etyyli-1-heksanoli, bentsaldehydi, 3-kareeni, 1,2-propaanidioli, dekanaali, pentanaali, oktanaali, limoneeni,
ksyleenit (p, m), heksaanihappo, bentseeni, heptanaali, 2-metyyli-1-propanoli, TXIB, etyyliasetaatti ja n-
butyyliasetatti, joita kaikkia esiintyi yli 50 prosentissa naytteista. Seka keskimééardinen TVOC-pitoisuus ettd
yksittéisten yhdisteiden pitoisuudet asunnoissa olivat aineiston perusteella alhaisia eivdtkd ne
yksittaistapauksia lukuun ottamatta ylittdneet asumisterveysasetuksen toimenpiderajoja.

Terveysperusteisen RW | -ohjearvon ylitys havaittiin 113 ndytteessd eli 10 prosentissa tutkituista
néytteistéd ja yhden yhdisteen RW Il -ohjearvo ylittyi yhdessé ndytteessa 1 093:sta. EU-LCI-arvo ylittyi 0,9
prosentissa naytteistd ja RW Il -arvon tapaan vain yhdella VOC-yhdisteell&. Tyypillisimmin néytteissa ylittyi
ainoastaan yhden yhdisteen terveysperusteinen ohjearvo, ja enimmilladn kaksi yhdistetta ylitti ohjearvon
samassa naytteessd. VVOC-yhdisteisiin kuuluva formaldehydi ylitti terveysperusteisen ohjearvon 0,5
prosentissa ndytteistd. Ohjearvoja johdettaessa kaytetddn yleisesti turvakertoimia, ja ohjearvojen ylitykset
olivat lievid. Siten my6s mitattujen yhdisteiden aiheuttamat haitalliset terveysvaikutukset ovat erittain
epatodennékdisié tutkituissa asunnoissa. Kun vield otetaan huomioon se, etté valtaosa aineiston naytteista on
arvion mukaan keratty asunnoista, joissa on epéilty esiintyvan siséilman laatuun liittyvia ongelmia, viittaavat
tulokset siihen, ettd asuntojen VOC-yhdisteet aiheuttavat harvoin oireita tai muita terveysvaikutuksia
Suomessa.

Asuntojen keskiméaarainen TVOC-pitoisuus on laskenut kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana 40
prosenttia. Yksittdisten VOC-yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet madritysrajan ylittavissa ndytteissa ovat
padasiassa pysyneet samalla tasolla tai pienentyneet. Alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen osalta
yhdisteiden esiintyvyydessa on havaittavissa selked, laskeva trendi. Esimerkiksi rakennusmateriaaleissa ja
liikenteen padstdissa tapahtuneet muutokset ovat todennakdisesti vaikuttaneet merkittavasti havaittuihin
trendeihin.

Verrattuna Tydterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) raportoimaan aineistoon toimistotyyppisten
tydympéristojen VOC-pitoisuuksista vuosina 2010-2019, asuntojen keskiméardinen TVOC-pitoisuus on
moninkertainen verrattuna toimistotyyppisten ty0ymparistdjen pitoisuuteen. Myods yksittdisten VOC-
yhdisteiden ja formaldehydin pitoisuudet asunnoissa olivat suurempia kuin toimistotyyppisissd
tydympéristoissd.  Pitoisuuseroa selittdd esimerkiksi ihmisten toiminnan ja kéaytdssd olevien
kuluttajatuotteiden sekd sisustusmateriaalien monipuolisuus asunnoissa. Liséksi toimistotyyppisissa
tydympdristoissd ilmanvaihto on yleensa tehokkaampi kuin asunnoissa. Asuntojen ja toimistotyyppisten
tydympéristdjen sisdilmassa yleisimmin esiintyneet yhdisteet olivat samoja, mutta asunnoissa esiintyi
laajempi kirjo erilaisia yhdisteitd. Yhdisteiden esiintymisprosenteissa havaitut trendit olivat hyvin
samankaltaisia molemmissa ymparistoissa.

Koska haihtuvien orgaanisten yhdisteiden esiintyvyys vaihtelee esimerkiksi rakentamisessa kaytettavien
materiaalien ja kuluttajatottumusten muuttuessa, olisi asunnoissa esiintyvien VOC-yhdisteiden kartoitus
suositeltavaa toistaa tietyin véliajoin, esimerkiksi kymmenen vuoden valein.
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LIITE 1. Yleisesti asunnoissa esiintyvien VOC-yhdisteiden esiintyvyyden muutostrendit.

Taulukko 1. Yleisesti asunnoissa esiintyvien VOC-yhdisteiden esiintyvyyden muutostrendit (n = 1 093). Esiintyvyysprosentin lisdksi taulukossa on
kuvattu yhdisteiden vuosikohtaiset geometriset keskiarvopitoisuudet ja geometrinen keskihajonta. Geometrinen keskiarvo ja geometrinen
keskihajonta on laskettu maaritysrajan ylittavista tuloksista. Taulukon esitystapa vastaa Tyoterveyslaitoksen (Wallenius ym. 2021) VOC-katsauksen
esitystapaa.

Yhdisteryhma ja Vuosi 2016 2017

yhdiste (n) (123) (190)
(CAS-numero)

Alifaattiset hiilivedyt

Dekaani N Esiintyvyys (%) 36 31 21 10 37 21 28 20 12 17
(124-18-5) s
GM (ug/m?) ; 1,4 1,7 1,3 0,8 1,7 0,8 1,1 1,1 0,8 1,3
GSD 1,8 2,5 2,3 1,6 3,2 1,8 2,2 2,1 1,8 2,7
2,2,4,4,6,8,8- 2 Esiintyvyys (%) 5,8 17 15 12 18 24 27 15 25 24
Heptametyylinonaani
ptametyy GM (ug/m?) ; 7,9 3,0 o9 2,9 2,5 .9 17 16 13 2l
(4390-04-9)
GSD; 2,2 3,4 3,8 2,6 43 2,2 2,7 3,4 2,8 3,8
Nonaani N Esiintyvyys (%) 25 22 30 15 41 13 19 24 15 17
111-84-2
( ) GM (ug/m’) ; 1,0 1,1 1,1 0,8 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,8
GSD; 1,8 1,9 2,7 1,3 2,1 1,8 1,8 1,8 1,5 1,8
Undekaani N Esiintyvyys (%) 35 34 27 12 40 9,7 24 25 18 21
1120-21-4
( ) GM (ug/m?) ; 1,3 1,6 1,1 1,4 1,3 0,8 1,0 0,9 0,7 1,1
GSD 2,0 2,5 1,9 1,9 2,7 1,6 2,0 1,8 1,5 2,3

1 = Laskettu méadritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
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Yhdisteryhma ja Trendi Vuosi

yhdiste (n)
(CAS-numero)

Aromaattiset

hiilivedyt
Bentseeni N Esiintyvyys (%) 91 97 72 82 54 65 68 43 54 54
(71-43-2) s
GM (pg/m’) 4 0,8 0,8 1,2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
GSD;, 2,0 1,9 2,1 1,5 1,5 1,5 1,6 2,0 1,6 1,8
Etyylibentseeni N Esiintyvyys (%) 55 57 52 42 43 40 42 41 41 36
(100-41-4) s
GM (ug/m°) ; 0,9 0,9 1,6 1,1 1,3 0,7 0,8 0,8 1,0 0,8
GSD; 2,4 1,9 2,6 1,8 2,7 1,9 2,2 2,2 2,6 1,9
Ksyleeni (p, m) N Esiintyvyys (%) 87 86 85 76 73 80 81 7 78 7
108-38-3, 106-42-3
( ’ ) GM (ug/m?) ¢ 1,4 1,5 2,0 1,6 1,7 0,9 1,2 1,2 1,1 1,0
GSD, 2,7 2,5 3,5 2,3 3,0 2,1 2,6 2,6 2,8 2,3
Ksyleeni (o) N Esiintyvyys (%) 57 60 60 42 41 37 38 35 40 34
95-47-6
( ) GM (ug/m’®) ; 0,8 0,9 1,3 1,0 1,3 0,7 0,9 1,0 1,0 0,8
GSD; 2,1 1,9 2,9 1,8 2,7 2,0 2,4 2,5 2,7 1,9
1,2,4- N Esiintyvyys (%) 30 37 25 22 26 18 27 27 16 23
Trimetyylibentseeni
Z GM (ug/m); 07 0,8 18 0,9 0,8 0,6 0,7 1,0 1,0 0,8
(95-63-6)
GSD; 1,8 1,7 2,7 1,6 1,8 2,1 1,6 2,3 3,3 1,9

1 = Laskettu méadritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
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Yhdisteryhma ja Trendi Vuosi

yhdiste ()]
(CAS-numero)

Fenolit

Fenoli A Esiintyvyys (%) 26 0,0 45 2,7 9,4 7,6 47 40 27 34

(108-95-2) GM (ug/m?) , 1,0 0,8 1,0 1,2 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7
GSD; 1,9 1,2 1,0 1,5 2,1 1,7 1,9 1,6 1,4

Alkoholi- ja

fenolieetterit

2-Butoksietanoli A Esiintyvyys (%) 25 32 25 23 46 70 59 57 45 50

(111-76-2) GM (ug/m?) ; 2,1 1,9 1,0 1,7 1,4 1,1 1,3 1,3 1,0 1,2
GSD, 2,1 2,4 2,2 1,7 2,1 2,0 2,3 2,1 2,1 2,9

2-Fenoksietanoli A Esiintyvyys (%) 12 35 39 28 29 53 63 45 46 58

(122-99-6) GM (ug/m?) 1,6 1,3 1,3 1,1 1,4 0,8 0,9 1,1 1,0 0,9
GSD ; 1,5 1,7 2,3 1,5 2,0 19 1,8 2,4 2,2 19

Aldehydit

Bentsaldehydi A Esiintyvyys (%) 65 59 73 87 82 94 92 95 91 95

o8- GM (ug/m?) 1 33 2,4 2,1 2,2 19 14 16 14 12 15
GSD 2,2 1,9 2,2 2,3 1,9 1,8 2,1 1,9 1,7 2,2

1 = Laskettu maaritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
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Yhdisteryhma ja Trendi

yhdiste
(CAS-numero)

Dekanaali A Esiintyvyys (%) 78 72 67 65 83 79 87 90 96 88
(112-31-2) GM (ug/md) 3,1 33 2,6 2,7 2,8 3,2 2,2 2,0 2,6 2,3
GSD 2,0 1,9 1,9 1,9 2,0 2,2 2,2 2,1 1,9 2,0
Oktanaali 2 Esiintyvyys (%) 75 85 60 62 66 93 76 81 90 89
E2HIE) GM (ug/m’) 1,7 1,8 2,0 1,9 1,6 1,5 1,6 1,2 1,3 1,3
GSD 1,6 1,8 2,0 2,2 1,7 1,9 1,9 1,9 1,8 2,0
Ketonit
Asetofenoni A Esiintyvyys (%) 0,0 3,1 10 20 21 3,5 11 21 24 22
) GM (ug/m3) ; 1,4 0,8 1,0 0,8 0,6 0,9 0,6 0,5 0,6
GSD, 1,6 1,9 1,8 1,3 1,2 2,1 1,4 1,5 1,4
2-Butanoni N Esiintyvyys (%) 30 32 19 8,1 12 8,3 12 7,9 5,2 3,8
(roeel GM (ug/m?) ; 2,6 2,0 2,4 5,8 4,2 5,0 3,6 3,2 2,7 1,7
GSD, 3,1 1,7 2,2 44 2,3 3,1 2,4 2,4 2,0 1,4
6-Metyyli-5-hepten-2- A Esiintyvyys (%) 36 37 25 19 31 52 42 44 58 50
?1n1io-93-o) GM (g/m?) ; 13 13 1,0 1,7 1,0 1,1 12 1,0 0,8 1,2
GSD, 1,5 1,7 1,7 1,7 1,5 1,8 1,8 1,7 1,6 1,9
Sykloheksanoni A Esiintyvyys (%) 19 29 15 16 26 32 31 28 38 32
(108-94-1) GM (ug/m?) ; 1,0 1,7 1,1 1,3 1,1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8
GSD, 2,0 2,2 2,2 2,7 2,3 2,5 1,7 1,9 1,7 2,1

1 = Laskettu maaritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
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Yhdisteryhma ja yhdiste Trendi

(CAS-numero)

Hapot
Butaanihappo (voihappo) A Esiintyvyys (%) 13 14 6,0 6,8 24 45 37 43 39 42
lnezes) GM (pug/m?) 1 2,7 2,1 4,1 2,2 2,0 0,9 13 1,1 1,0 1,4
GSD; 1,7 2,4 2,2 2,8 1,7 1,8 1,8 1,7 1,9 2,1
Heksaanihappo (kapronihappo) A Esiintyvyys (%) 61 63 40 57 57 84 89 88 85 86
(142-62-1) GM (ug/m3) 1 8,3 6,3 7,9 51 9,2 4,7 5,4 5,0 3,7 42
GSD 4 1,9 2,3 1,8 2,2 2,1 1,8 2,0 2,0 2,0 2,5
Propaanihappo A Esiintyvyys (%) 25 15 16 8,1 30 63 59 56 63 82
(79-09-4) GM (ng/m?) ; 5,0 5,1 5,4 38 4,7 1,8 3.2 2,9 2,3 2,0
GSD; 2,0 2,1 2,8 3,0 1,6 2,0 2,3 1,9 2,1 2,5
Esterit
Texanol A Esiintyvyys (%) 35 31 33 32 42 47 59 50 57 52
A GM (ng/m’?) 4 5,6 6,38 34 2,3 48 1,4 3,1 2,0 16 2,2
GSD; 3,1 5,1 5,5 2,2 43 2,7 42 3,3 2,8 41
Piiyhdisteet
Dodekametyylisykloheksasiloksaani 2 Esiintyvyys (%) 0,0 0,0 9,0 12 15 15 19 26 52 53
* (540-97-6)
GM (ug/m’) 7,6 2,4 9,0 43 2,6 2,5 2,5 2,4
GSD ; 3,1 1,5 2,6 2,3 2,9 2,1 2,8 2,6
1 = Laskettu méaaritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
*= Tolueenivasteella médritetty pitoisuus.
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Yhdisteryhma ja yhdiste Trendi

(CAS-numero)

Dekametyylisyklopentasiloksaani 2 Esiintyvyys (%) 83 85 81 80 95 95 96 88 95 92
(541-02-6) GM (ug/m¥), 11 7,4 6,4 4,8 7,6 4,9 4,2 5,5 5,6 3,3
GSD ; 3,7 5,0 4.5 3,4 51 4,0 5,8 4,7 4,7 4,3
TVOoC GM (pg/m’) ; 160 140 140 86 120 100 100 95 100 95
GSD; 2,4 2,3 2,4 2,6 2,8 2,5 2,7 2,8 2,5 2,9

1 = Laskettu mééritysrajan ylittavista mittaustuloksista.
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