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1. Johdanto
1.1 Tausta

Suomessa syttyy vuosittain keskiméérin 12 000 tulipaloa, joista yli 3 000 on rakennus-
paloja. Palovahingot ovat viime vuosina olleet keskiméérin 100 miljoonaa euroa. Ta-
loudelliset vahingot eivit ole yksinomaan tulen aiheuttamia, vaan oman lisdnsi niihin
tuovat myos savu ja noki, jotka joudutaan siivoamaan pois tulipalon jdlkisaneerauksen
yhteydessd. Palontorjunnan tehostuessa tulipalot saadaan monissa tapauksissa sammu-
tettua aiempaa nopeammin, joten savulle altistuneiden tilojen ja materiaalien siivouksesta
aitheutuvat kustannukset ovat usein merkittdvi osa kokonaisvahingoista.

Tulipalon jilkeen tehtdvissa jilkisaneerauksessa kohteeseen jai tai jétetddn paikoilleen
rakenteita tai niiden osia, jotka ovat altistuneet palamistuotteille. Néistd rakenteista voi
palokohteen ja palokohdetta ympérdivien tilojen sisdilmaan kulkeutua savun hajua vield
pitkédén tulipalon jdlkeen ellei niitd kisitelld hajua poistavilla menetelmilld. Savunhajun
poistoon on kéytdssd erilaisia menetelmid, jotka perustuvat ensisijaisesti hajuyhdisteiden
pilkkomiseen vihemmén haiseviksi yhdisteiksi hapettamalla. Yleisimmin kaytettyjad
menetelmid ovat kuiva- ja mirk&hajunpoisto erilaisilla kemikaaleilla sekd otsonointi. Ha-
junpoistoon voidaan soveltaa my0s ionisointia ja liséksi palohajuja voidaan yrittdd peittda
muilla, miellyttivimmiksi koetuilla hajuilla. Soveltuvan hajunpoistomenetelmén valintaan
vaikuttavia tekijoitd ovat mm. paloon osallistuneet materiaalit, palossa syntyneet yhdisteet
ja niiden méddrat sekd syntyneen noen ja palokaasujen kulkeutuminen kohteessa.

Hajunpoistomenetelmén valinta perustuu kokemuksen kautta hankittuun osaamiseen.
Tehokas ja onnistunut tulipalojen jilkihajujen poisto vaatii suorittajaltaan erityistaitoja
ja -menetelmid. Luotettavaa tutkimustietoa eri menetelmien kiyttokelpoisuudesta ja
oikeista soveltamistavoista ei ole kuitenkaan julkisesti saatavilla. Jotta nditd menetelmid
voidaan kayttdd turvallisesti ja lisdksi toivottuja tuloksia saavuttaen, on tutkimuksen
kautta saatava lisdtieto ensiarvoisen tarkeda.



1.2 Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli tuottaa hajunpoistomenetelmié kayttaville yrityksille kdytdannon
tilanteisiin sovellettavissa olevaa tutkimustietoa

eri hajunpoistomenetelmien toiminnasta ja soveltuvuudesta erilaisissa tulipalojen
jélkisaneerauskohteissa

puhdistuksen aikana vallitsevien ympéristoolosuhteiden vaikutuksesta lopputulokseen

puhdistustyontekijoiden ja tilojen loppukayttédjien altistumisesta hajunpoistoke-
mikaaleille ja reaktiotuotteille

eri menetelmiin liittyvid muista riskitekijoisté

mahdollisuuksista hajusaneeraustyon lopputuloksen arvioimiseen.
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2. Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimusosuudessa haluttiin kartoittaa jo olemassa olevaa tietoa tulipalon
pitkdaikaisvaikutuksista sisdilman laatuun. Selvisi kuitenkin, ettd vain muutamia tétad
aihetta kisittelevid tutkimuksia on suoritettu. Tésté johtuen kirjallisuustutkimus paitettiin
laajentaa pelkéstiin tulipalon vaikutuksien tarkastelusta myds ihmisen hajuaistin tarkas-
teluun. Tavoitteena oli 10ytdd vastauksia sithen, miksi tietyt yhdisteet haisevat siltd kuin
haisevat ja minkélaiset seikat vaikuttavat hajuaistimukseen. Pyrittiin 10ytdméaédn my0s
tietoa yhdisteistd, joita syntyy eri materiaalien palaessa. Projektin edetesséd titd tietoa
verrattiin koekappaleista 180ytyneisiin yhdisteisiin.

2.1 lhminen ja haju

Ihmisen hajuaisti liitetddn kiintedsti nendén, aivan kuten kuuloaisti liitetddn korvaan.
Neni itsessddn ei kuitenkaan ole hajuja aistiva elin, kuten ei korvakaan. Kuuloaisti
poikkeaa hajuaistista siind, ettd ddniaallon muuntuminen kuuloaistimukseksi on tunnettu
prosessi. Hajuaistimuksen syntyminen on kuitenkin ollut mysteeri aivan viime vuosiin
asti. Vuonna 2004 lddketieteen tai fysiologian Nobel-palkinto myodnnettiin tutkijoille
Linda B. Buck ja Richard Axel heidén tydstdén hajuaistin parissa. Tutkijoiden keskuu-
dessa on kuitenkin edelleen Buckin ja Axelin ndkemyksistd poikkeavia tulkintoja haju-
aistin toiminnasta. Tiedot Buckin ja Axelin tutkimuksista ovat perdisin viitteestd (Gold-
berg et al. 1995). Muilta osin tdmén kappaleen tiedot ovat perdisin viitteestd (Berry
1998), ellei toisin ole mainittu.

Hajua aistivat solut sijaitsevat nendontelon yldosassa noin 5—8 cm:n etdisyydelld sierai-
mista. Tatd nendontelon osaa kutsutaan myos hajuepiteeliksi, ja se on suuruudeltaan
noin 6,5 cm”. Nenin pidasiallinen tehtévé on ilman ohjaaminen hengityselimiin, ja tissa
yhteydesséd osa nendontelossa virtaavista molekyyleistd joutuu kosketuksiin hajuepiteelin
solujen virekarvojen kanssa. Tdmai laukaisee reaktioketjun, jonka seurauksena séhkdinen
signaali ldhetetddn aivoihin hajukddmiin (olfactory bulb). Osa signaaleista paétyy siithen
aivojen osaan, joka kisittelee tunteita. Hajuilla onkin vaikutusta ihmisen tunteisiin ja
tdhdn perustuu esimerkiksi rentouttavien ja virkistivien tuoksukynttildiden markkinointi.
Hajuaistimusta viélittdvid neuroneja kuolee jatkuvasti, mutta niiden tilalle syntyy uusia.
Hajuaisti on ainoa nisdkkédiden hermoston osa, jossa nidin tapahtuu. Téstd syystd esimer-
kiksi onnettomuudessa hajuaistinsa menettdnyt voi saada sen takaisin. Hajuaistimusta
vilittdvien hermosolujen uusiutuminen tapahtuu noin 1-2 kuukauden vélein.

Hajun anatomian lisdksi myos hajun olemusta on pohdittu paljon. Tiedetdin, ettd haju

kulkee ilman mukana ja on nenéll4 aistittavissa. Tiedetddn myd0s, ettd esimerkiksi tuulen
suunta vaikuttaa siihen, missd haju aistitaan. Nykyéédn vallitsee yhteisymmarrys siité,
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ettd haju on molekyylien ominaisuus ja ettd hajuaistimus johtuu molekyylien ja hajuepi-
teelin vuorovaikutuksesta. Vield 1950-luvulla uskottiin, ettd haju riippui molekyylin
muodosta. Tdmén jélkeen vallitsevaksi kisitykseksi nousi hajuaistimuksen johtuminen
molekyylin vérdhtelystd. Linda B. Buckin ja Richard Axelin 1990-luvun alussa suorit-
tamat tutkimukset ndyttavit kuitenkin ratkaisseen mysteerin.

Buckin ja Axelin tutkimusten (Goldberg et al. 1995) mukaan ihmisen hajuaisti on pitkalti
koodattuna geeneissimme. Hajuepiteelin reseptorisolujen virekarvoissa on nimittdin re-
septoriproteiineja, joiden kanssa hajua aiheuttavat molekyylit reagoivat tarttumalla niihin.
Tietyntyyppiset hajua aiheuttavat molekyylit voivat tarttua vain tietyntyyppisiin respeto-
riproteiineihin. Toisin sanoen, eri reseptoriproteiinit tunnistavat vain tietyt hajua aiheut-
tavia molekyylit. Hajua aiheuttaviin molekyyleihin luetaan tyypillisesti alkoholit, or-
gaaniset hapot, etteerit, esterit, aldehydit seki erilaiset rikki- ja typpiyhdisteet. Aivoihin
lahetetiddn viestisignaali, kun reseptoriproteiini tunnistaa sithen tarttuneen molekyylin.
Geenit ovat vastuussa ndiden respetoriproteiinien valmistuksesta. Juuri tésté syystd kaikki
thmiset eivit esimerkiksi kykene haistamaan kamferin hajua, heiltd puuttuu tai on vaurioi-
tunut se geeni, joka vastaa sen reseptoriproteiinin tuotosta, joka tunnistaa kamferin. Jopa
1 % ihmisen geeneistd liittyy jollain tapaa hajuaistiin. Nykytutkimuksen valossa ndyttdd
siltd, ettd kunkin reseptorisolun vérekarvoissa on vain yhti tai korkeintaan muutamaa eri
reseptoriproteiinia. Tdmén seurauksena aivoille riittdé tieto hajua aiheuttavan molekyylin
aktivoimista reseptorisoluista hajun tunnistamiseksi. Aivojen ei siis tarvitse tarkasti tietdd
proteiinia, jonka aktivoitumisen seurauksena signaali ldhetettiin.

Buckin ja Axelin tutkimukset viittaavat siihen, ettd tiettyjen reseptorisolujen ldhettdmét
signaalit ohjautuvat tietylle alueelle aivoissa. Niin ollen aivot tulkitsevat signaaleja tyyliin
"Havaittu aktiivisuutta hajukdidmin alueilla 1, 15 ja 54. Néitd vastaavat reseptorisolut 1,
15 ja 54. Haju on siis jasmiini.". Monet havaitsemamme hajut ovat useiden eri hajujen
sekoituksia. Téllaiset hajut tunnistetaan aivoissa sen perusteella, mitkd aivojen alueet
aktivoituivat reseptorisolujen ldhettdmista signaaleista.

2.2 Tulipaloissa syntyvat yhdisteet ja niiden myrkyllisyys

Tulipaloissa syntyvit yhdisteet riippuvat palavasta materiaalista. Esimerkiksi hiilivetyjen
palaessa tiydellisesti syntyy ainoastaan hiilidioksidia ja vettd. Kuitenkin melkein aina
palaminen on epétdydellistd johtuen esimerkiksi véhidisestd hapesta paloa ympérdivissa
tilassa. Talloin hiilivetyjen palaessa syntyy hiilidioksidin lisdksi hikda. Usein tulipaloissa
paloon osallistuvat materiaalit ovat kuitenkin ominaisuuksiltaan huomattavasti hiilivetyja
monimutkaisempia. Tdlloin epdtidydellisen palamisen seurauksena savuun paisee alku-
perdisen polymeerin monomeerejd, sitd ldhelld olevia yhdisteitd ja hiilivetyjen hapettu-
mistuotteita kuten aldehydejd, ketoneja, estereitd ja karboksyylihappoja. Orgaanisiin
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haihtuviin yhdisteisiin viitataan usein lyhenteelld VOC, joka tulee englannin termisti
"Volatile Organic Compund". Palavasta materiaalista riippuen savukaasuissa voi esiin-
tyd my0s epdorgaanisia haihtuvia yhdisteitd kuten ammoniakkia. Orgaaniset yhdisteet
ovat savukaasuille tyypillisid, koska useat materiaalit siséltdvit hiiltd. Palamis- ja pyro-
lyysireaktioissa syntyy my0s aromaattisia hiilivetyjd. Niille tunnusomaista on niissi
esiintyvd bentseenirengas, johon voi olla liittyneend hiilivetyketjuja ja toisia bent-
seenirenkaita. Yleisesti aromaattisiin hiilivetyihin viitataan lyhenteelld PAH, joka tulee
englannin kielen termisti "Polycyclic Aromatic Hydrocarbons". PAH-yhdisteiden tiede-
tadn olevan erittdin myrkyllisi ja usein ne ovat karsinogeenejd. Monet tulipaloissa synty-
vét yhdisteet ovat ihmisille ja eldimille vaarallisia ja useimpiin niisté liittyy negatiivinen
hajunkuvaus. Tulipalon jilkeen niiden jaamid jda rakenteisiin ja pinnoille esimerkiksi
nokilaskeuman muodossa.

Nisédkkéiden on hengitettdvé elddkseen. Thminen selvidd vaurioitta hapettomassa tilassa
noin 5 minuuttia. Koska savu on kaasumainen aine, se kulkeutuu helposti keuhkoihin
hengityksen mukana. Se pddsee my0s helposti kosketuksiin silmien, nenén, suun ja kur-
kun limakalvojen kanssa. Keuhkoista savukaasujen sisdltimadt myrkylliset yhdisteet
padsevit helposti levidmain muualle kehoon verenkierron mukana. Esimerkiksi hika eli
hiilimonoksidi on myrkyllistd, koska hengitettynd se sitoutuu veren hemoglobiiniin
huomattavasti tehokkaammin kuin happi (Shochat & Lucchesi 2004). Kun hiilimonok-
sidia on ilmassa riittdvisti, hapen saanti kudoksissa estyy kokonaan. Hiilidioksidin
myrkyllisyys perustuu samaan ilmidon. Savukaasujen mukana keuhkoihin voi joutua
myds palamisreaktiossa syntyneiti radikaaleja. Téllaiset radikaalit ovat erittdin reaktii-
visia ja voivat siten aiheuttaa vakaviakin soluvaurioita. Erityisesti happiradikaaleja
esiintyy savukaasuissa usein. Limakalvoilla savukaasujen sisdltimét yhdisteet aiheuttavat
lahinna arsytysti ja kirvelyd (Rothweiler & Schlatter 1993, Light et al. 1999).

Eri materiaalien synnyttdmén savun ominaisuuksia on tutkittu melko paljon itse palota-
pahtuman aikana, vaikka tulipalon jilkeistd tilannetta ei olekaan tutkittu. Esimerkiksi
Savolainen ja Kirchner (1998) ovat todenneet, ettd rakennusvillat eivit juuri osallistu
savunmuodostukseen, silld niissd tapahtuu muodonmuutoksia vasta hyvin korkeissa
lampdatiloissa (~1 000 astetta). Téalloinkdén ne eivét pala, vaan sulavat. Tamaén lisdksi he
ovat todenneet, ettd polyuretaani on sen sijaan materiaali, joka osallistuu savunmuodos-
tukseen. Sen rakenneosaset alkavat hajota noin 250 asteen lampdtilassa ja télloin muo-
dostuu muiden muassa hikéa ja syanidia. Polyuretaanin savulle altistuminen on Savo-
laisen ja Kirchnerin (1998) mukaan aiheuttanut ihmisissd hengitysteiden arsytystd ja
kuumeilua. Hiirilld polyuretaanin savulle altistuminen aiheutti merkittdvid muutoksia
keuhkojen solujen aineenvaihdunnassa. Tutkijat toteavat my0s, ettd polystyreenin pala-
essa vapautuu hdkad ja aerosoleja seki styreenid ja bentsaldehydid. Polystyreenin syn-
nyttdmien savuhiukkasten tarkkoja terveysvaikutuksia ei tunneta, mutta selvid merkkeja
savun myrkyllisyydestd on. Esimerkiksi eldimilld se voi aiheuttaa vaurioita maksassa ja
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hermojdrjestelmdssd. Selluloosakuidut, kuten myds polyuretaani, alkavat kérsid raken-
teellisista muutoksista noin 250 asteen kuumuudessa. Palon alkuvaiheessa syntyy esi-
merkiksi erilaisia glukoosi- ja furaaniyhdisteitd. Myohemmin muodostuu my0s akroleiinia
ja muita hengitysteihin drsyttdvisti vaikuttavia yhdisteitd. Erityisesti akroleiinin vaiku-
tus keuhkoihin on hyvin myrkyllinen.

Puun palamisen seurauksena on ympéroivistéd ilmasta 16ydetty furaaneja, ketoneja, toluee-
nia, heksanaalia, pineenid, kamfeenia ja furfuraaleja (Tsuchiya 1992). Polttoaineyhdis-
telmén puu, PVC, polymetyylimetakrylaatti ja styreeni (noin 2,5 kg kutakin) on todettu
tuottavan ympérdivddn ilmaan muiden muassa nitriilejd, bentseenid, metyylimetakry-
laattia, tolueenia, styreenia, pineenid, kamfeenia, metyylistyreenid, naftaliinia, bentsal-
dehydii ja bifenyylid (Tsuchiya 1992).

My®ds luonnonmateriaalien ja synteettisten materiaalien tuottaman savun laadun ja omi-
naisuuksien eroja on tutkittu (Morikawa et al. 1987). Tatd varten tehdyssd kokeessa suori-
tettiin kaksi simuloitua paloa. Toisessa paloi vain luonnonmateriaaleja ja toisessa paloi
sekd luonnon- ettd synteettisid materiaaleja. Havaittiin, ettd synteettisten materiaalien pa-
laminen tuotti savuun selkedsti enemmén hékii, kloorivetyd (HCI) ja syaanivetyd (HCN)
ja vihemmain hiilidioksidia kuin luonnonmateriaalien palaminen. Tutkimuksessa todettiin
myos, ettd synteettiset materiaalit palavat voimakkaammin kuin luonnonmateriaalit. Sa-
vulle altistettiin hiirid ja jiniksid ja niissd havaittiin merkkeja mm. munuaisvaurioista.
Synteettisten materiaalien savulle altistetuilla janiksilld oli huomattavasti enemmén
syanidia verenkierrossaan kuin luonnonmateriaalien savulle altistetuilla janiksilla.

Palamistuotteita lueteltaessa on kuitenkin muistettava, ettd myrkyllisten yhdisteiden
terveysvaikutukset riippuvat méaérasté, jolle altistutaan. Kuten tdmén projektin yhtey-
dessd suoritettujen kokeiden perusteella tullaan toteamaan, myds aistittu haju riippuu
kappaleesta emissoituvista mééristd enemmaén kuin kappaleessa havaituista yhdisteista.

2.3 Tulipalon jalkihajujen vaikutus sisailman laatuun

Koska ldhes kaikki tulipaloissa ja kytemisreaktioissa syntyvét yhdisteet ovat ainakin
jossain mddrin ihmiselle haitallisia, on selvé, ettd tulipalon vaikutus sisdilman laatuun
ei ole hyva. Tatd asiaa on suoritetun kirjallisuustutkimuksen perusteella kuitenkin tutkittu
tieteellisesti hyvin vdhidn, huolimatta siitd, ettd palomiehet ja jélkisaneeraajat mahdollis-
ten asukkaiden liséksi altistuvat tulipalon jélkeiselle sisdilmalle ja siind oleville myrkyille.
Tieteellisissd julkaisuissa on kuitenkin tunnustettu palomiesten ja jilkisaneeraajien
riskialtis asema, ks. esimerkiksi (Ruokojérvi et al. 2000, King 2003).
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Kirjallisuustutkimuksessa 10ytyi vain yksi sellainen tutkimus, jossa keskityttiin selkeésti
tutkimaan muutoksia sisdilman laadussa tulipalon jilkeen samantyyppisin menetelmin
kuin tésséd projektissa (Tsuchiya 1992). Tutkimus on suoritettu kanadalaisessa rakenta-
misen tutkimusinstituutissa (Institute for Research in Construction, National Research
Council of Canada).

Tsuchiya on tutkinut tulipalon jilkeistd sisdilman laatua simuloimalla tulipaloja betoni-
seindisissd kuutioissa. Kahdessa kokeessa poltettiin puuta (10 kg) ja yhdessi sekoitepolt-
toainetta (puu, PVC, polymetyylimetakrylaatti, polystyreeni, 10 kg). Palokuorman an-
nettiin palaa noin puoleenviliin, jonka jdlkeen palo sammutettiin ja kuution annettiin
jadhtya. Ensin testattiin ilmanlaadun muutoksia, kun kuutioon johdettiin kuivaa ilmaa, ja
sitten kun kuutioon johdettu ilma oli kosteaa (RH 50 %, ilman ldmpdétila molemmissa
tapauksissa 22 °C). [lman laatua kuutiossa seurattiin jaksottaisilla mittauksilla 30 paivin
ajan. Mittaustulosten perusteella artikkelissa todetaan, ettd orgaaniset yhdisteet havisivét
ilmasta 2,5 kertaa nopeammin ilman ollessa kosteaa kuin sen ollessa kuivaa. Lisdksi
artikkelissa raportoidaan havaittu yhteys yhdisteen kiehumispisteen ja hajoamisnopeu-
den vililla. Sellaiset yhdisteet, joilla on korkea kiechumispiste, voivat sdilyd sisdilmassa
jopa tuhansia paivié.

2.4 Tulipalon jalkihajujen poisto sisailmasta

Tulipalojen jdlkihajut voivat tutkimusten mukaan siilyd sisdilmassa pahimmillaan jopa
tuhansia pdivid (Tsuchiya 1992). Usein yhdisteet, jotka jadvit esimerkiksi asuintilojen
rakenteisiin, ovat ihmiselle haitallisia ja aiheuttavat pahaa hajua. Rakenteisiin hajut p4é-
sevit tulipalon aiheuttaman tilan lampenemisen ja painemuutosten takia. Lampdotilan
nousu aiheuttaa rakenteiden lampdlaajenemista, jolloin rakenteen huokoset avautuvat ja
ndin hajua aiheuttavat molekyylit pdédsevit tunkeutumaan rakenteen sisélle. Liséksi tuli-
palon yhteydessd usein paine tilassa kasvaa ja molekyylit padsevit korkean paineen
avulla tyontymddn yhd helpommin rakenteisiin. Kun palo on sammutettu ja rakennus
jadhtyy, rakenteiden huokoset sulkeutuvat. Tdlloin hajua aiheuttavat molekyylit jadvit
rakenteisiin ja pikku hiljaa kulkeutuvat ilmaan aiheuttaen hajua vaikka tulipalon néden-
ndiset vauriot olisikin jo korjattu. Vaikka tilojen kdyttdjien terveys ei olisi suoranaisesti
vaarassa ndiden rakenteisiin jddvien yhdisteiden takia, voivat ne pienindkin pitoisuuksina
aiheuttaa drsytysté silmissé ja limakalvoilla sekd muita oireita, kuten painséarkya (Anon
2005a). Lisdksi on huomioitava myds tulipalon jélkihajun psykologinen merkitys sen
uhreille. Néisté syistd on kehitetty useita hajunpoistoon tihtddvid menetelmid. Useimmat
menetelmit pyrkivit joko muokkaamaan pahaa hajua miellyttdvimmaksi tai peittiméan
sen. Osaan menetelmistd liittyy myds vahingoittuneen tilan tuulettaminen ja lammitti-
minen. Olennainen osa hajunpoistoa on tietysti myos haisevan kappaleen puhdistaminen.
Tulipalossa pahoin vaurioituneita, korjaamiskelvottomia rakenteita tai esineitd ei yleensi

15



edes pyritd puhdistamaan, vaan ne poistetaan ja korvataan uusilla. Tyypillisesti puhdis-
tettava kappale on ollut esimerkiksi palavan huoneen vieressd ja kdrsinyt savu- ja noki-
vaurioita, mutta ei ole varsinaisesti tulen vaurioittama.

Seuraavassa on kisitelty tyypillisimpid puhdistus- ja hajunpoistomenetelmid. Tiedot
perustuvat lahteisiin King (2003) ja Vain6lad (2005), ellei toisin ole mainittu.

Hajun peittiminen. Menetelmi perustuu aistitun pahan hajun peittdmiseen toisella,
miellyttavimmaksi koetulla hajulla. Tdméin menetelmén vaikutus ei ole pitkékestoinen
ja on suositeltava vain viliaikaisratkaisuna haluttaessa esimerkiksi suorittaa jilkisanee-
rausta miellyttivimmassi tyoympéaristossd. Tdméa menetelma ei ollut mukana tissé pro-
jektissa suoritetuissa kokeissa.

Kapselointi. Haiseva pinta kasitellddn kapselointimaalilla. Tarkoituksena on lukita ra-
kenteeseen imeytyneet hajua aiheuttavat molekyylit rakenteen sisélle pysyvésti. Usein
tdhdn menetelméén liittyy kuitenkin hajun ldpilyonnin riski my6hemmaéisséd vaiheessa.
Kasiteltdva pinta on ehdottomasti puhdistettava huolellisesti savukaasujen aiheuttamasta
laskeumasta ennen késittelyd. Kapselointimenetelma ei ollut mukana téssé projektissa.

Otsonointi. Hajunpoisto tdlld menetelmilld perustuu otsonin kykyyn pilkkoa molekyy-
lejd. Kun hajua aiheuttava molekyyli pilkotaan, sen aiheuttama haju muuttuu. Ongel-
malliseksi menetelmén tekee se, ettd lopputulosta on téstd syystd vaikea ennustaa. Li-
siksi menetelmén kiyton yhteydessd vapautuu happi-ioneja, jotka reagoivat herkésti.
Tdmai ilmid voi johtaa siithen, ettd késittely ei etene pintakerroksia syvemmélle ja on
mahdollista, ettd hajuhaitta palaa. On myds mahdollista, ettd késiteltdvissa tilassa olevat
materiaalit kérsivit vaurioita reaktiivisten happi-ionien takia. Otsonoinnista on yksityis-
kohtaisempaa tietoa kappaleessa 2.5. Otsonointimenetelma oli yksi projektissa tutkituista
menetelmista.

Ionisaattorit. Nédiden toiminta perustuu ilman hajottamiseen positiivisiksi ja negatiivi-
siksi ioneiksi (Vainola 2005). Tdma toimii lisimenetelmand kemiallisille menetelmille,
jos puhdistustyon tilaajalla on esimerkiksi allergiaa tai muita yliherkkyysongelmia.
Ionisaattori oli yksi projektissa tutkituista menetelmisté.

Kemialliset menetelméit. Ndmi menetelmit perustuvat hajua aiheuttavien molekyylien
pilkkomiseen hapettamalla tai niiden muuntamiseen molekyyleiksi, jotka eivdt haise pa-
halta. Menetelmén ongelma on, ettd syntyvien yhdisteiden aiheuttamaa hajua ei valttimétta
voida ennalta arvata. Tdssa projektissa tutkittiin useita eri kemiallisia menetelmia.
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2.5 Otsonointi jalkisaneerausmenetelmana

Otsonoinnista ilmanpuhdistusmenetelméné on kirjoitettu runsaasti. Kuitenkin tieteellisten
tutkimusten méérd aiheesta on huomattavasti rajoittuneempi. Suuren yleison luettavana
on siis paljon laitevalmistajien tuottamia tekstejd sekd pienempi maira tieteellisid tutki-
muksia. Téstd syystd otsonoinnista on tullut ristiriitainen menetelm4, jota laitevalmistajat
suosittelevat ja johon tutkijat suhtautuvat epdilevimmin. Téhin kappaleeseen on pyritty
kokoamaan tilla hetkelld tunnettu ja oikeaksi todistettu tietdmys otsonoinnista. Kappale
perustuu pitkélti Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluliiton (U. S. Environmental Protection
Agency) julkaisuun "Ozone Generators that are Sold as Air Cleaners: An Assessment of
Effectiveness and Health Consequences" (Anon 2005b).

Otsonaattorit ovat laitteita, jotka tarkoituksenmukaisesti tuottavat ilmaan otsonia. Otsoni
on pistivdnhajuinen, vaaleansinertivd kaasu, joka muodostuu kolmen happiatomin
muodostamista molekyyleistd. Ilmassa oleva happi, jota hengitimme, koostuu kahden
happiatomin muodostamista molekyyleistd. Yleensd otsonimolekyyli hajoaakin nopeasti
tdllaiseksi kahden happiatomin muodostamaksi molekyyliksi ja yhdeksi yksindiseksi
happiatomiksi. Tdmi yksindinen happiatomi on puolestaan hyvin reaktiivinen. Juuri
tdhin reaktiivisuuteen perustuu niin otsonoinnin véitetty teho kuin viitetyt haitat. Reak-
tiiviset happiatomit nimittdin reagoivat ilmassa olevien orgaanisten yhdisteiden kanssa
hapettaen ja pilkkoen niitd. Lopulta jaljelle jdd vain hiilidioksidia ja vettd. Tulipalojen
jalkisaneeraajien kannalta otsonaattori on mielenkiintoinen vaihtoehto, koska tulipaloissa
syntyy erityisesti orgaanisia yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa sisdilmaongelmia, kuten
pahaa hajua. Usein ndma yhdisteet ovat myds myrkyllisid. Téllaisten yhdisteiden muut-
taminen hiilidioksidiksi ja vedeksi otsonoinnilla kuulostaa yksinkertaiselta keinolta hai-
tallisten yhdisteiden poistoon sisdilmasta. Hyva puoli otsonoinnissa on myds se, ettd sen
kayttoon ei tarvita mitdén lisdkemikaaleja. Otsonaattoreita kdytetdén hajunpoistoon esi-
merkiksi hotelleissa, autokorjaamoilla ja jatehuoltolaitoksilla. Otsonaattoreita kaytetdéin
hajuhaittojen poiston lisdksi sisdilman laadun parantamiseen.

Ongelmalliseksi otsonoinnin tekee se, ettd se on elollisille organismeille haitallinen juuri
yksindisen happiatomin reaktiivisuuden takia. Niin kuin happiatomi reagoi ilmassa ole-
vien yhdisteiden kanssa, se reagoi myds niiden orgaanisten yhdisteiden kanssa, joista
esimerkiksi thminen koostuu. Toisin sanoen, esimerkiksi hengitettyné otsoni voi aiheuttaa
kudosvaurioita keuhkoissa. Toinen seikka, joka tekee otsonoinnista kyseenalaisen me-
netelmin, on se, ettd otsonin reagoidessa ilmassa olevien yhdisteiden kanssa vettd ja
hiilidioksidia muodostuu usein vasta pitkén reaktioketjun lopussa. Tdmén reaktioketjun
lapikdyminen voi olla hidasta. Lisdksi reaktioketjun reaktioiden vilituotteina ilmaan
muodostuu paljon uusia yhdisteitd, joita siind ei alun perin esiintynyt. Hajunpoistajien
kannalta timi on ongelmallista, koska on hyvin vaikea ennakoida nédiden vélituotteiden
muodostamaa hajua ja niiden kemiallista luonnetta (Dunston & Spivak 1996-1997).
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Vilituotteet voivat olla esimerkiksi aldehydejd ja ketoneja, jotka puolestaan voivat
muodostaa orgaanisia happoja ja olla siten haitallisia.

Maapallolla otsonia esiintyy erityisesti ilmakehén yldosassa, jossa se on olennaista elé-
min sdilymisen kannalta. Se suojaa meitd Auringon tuhoisalta ultraviolettiséteilylta.
Otsonia on kuitenkin myds maan pinnalla. Sitd syntyy esimerkiksi salamoinnin yhtey-
dessd. Aurinkoisina pdivind sitd syntyy myds liikenteen pakokaasuista UV-séteilyn rea-
goidessa pakokaasujen kanssa. Suuri osa suurkaupunkien savusumusta onkin juuri otsonia
(U.S. EPA 1999). Hengitettyni otsoni aiheuttaa ihmiselle yskai, rintakipuja, hengenah-
distusta ja kirvelyn tunnetta limakalvoilla jo suhteellisen pienind pitoisuuksina. Otsoni
voi myos aiheuttaa keuhkovaurioita ja vastustuskyvyn heikkenemisti. Otsonin vaaroille
alttiimpia ovat kroonisista keuhkosairauksista kirsivit, astmaatikot ja vanhukset. Suo-
messa on madritetty haitalliseksi tunnetuksi pitoisuudeksi 0,05 ppm 8 tunnin altistumi-
sessa ja 0,20 ppm 15 minuutin altistumisessa (Sosiaali- ja terveysministerio 2005).
EPA:n arvion mukaan sisdilmassa on normaalisti noin 0,01-0,02 ppm:4 otsonia.

Taménhetkisen tieteellisen todistusaineiston nojalla EPA:n artikkelissa todetaan, ettd
pitoisuuksilla, jotka eivit ylitd suositusarvoja, otsoni ei ole toimiva menetelmé sisdilman
laadun parantamiseksi. Nayttda siltd, ettd otsonia tarvitaan suositusarvot ylittivd maara
halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Jalkisaneeraustilanteessa tila pidetddn kuitenkin
eristettynd ja siten tehokkaan hajunpoiston saavuttamiseksi myos korkeampia pitoisuuksia
voidaan kiyttdd. Suomessa kéytetyt pitoisuudet ovat yleisesti alle yhden ppm:n. Jil-
kisaneeraustoimenpiteisiin kuuluu késitellyn tilan huolellinen tuuletus otsonoinnin
jalkeen mahdollisten jadmien poistamiseksi. Otsonaattorien kdyttod normaaliolosuhteissa
vaikeuttaa kuitenkin se, ettd EPA:n mukaan otsonin on todettu saattavan vaikuttaa hai-
tallisesti esimerkiksi kumiin, sdhkdjohtojen paillysteisiin, kankaisiin ja taideteoksiin.
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3. Laboratoriokokeet

Kesédkuussa viikolla 24 suoritettiin projektiin kuuluvat laboratoriokokeet. Ndiden pienen
mittakaavan kokeiden tarkoituksena oli vertailla savulle altistuneiden rakennusmateriaalien
hajunpoistoon kiytettdvid menetelmid hallitusti laboratorio-olosuhteissa. Projektin oh-
jausryhmén tekemin péddtoksen mukaisesti valittiin yhdeksén eri hajunpoistomenetel-
maia ja suorittajiksi kahdeksan alan yritystd. Kéytettdvit menetelmaét esitellddn kohdassa
3.4. Hajunpoiston suorittavat yritykset olivat ASTQ Oy, Beretta Palvelut Oy, Bondmet
Oy, Lassila & Tikanoja Oyj, Munters Oy, NSS Vahinkopalvelut, Soft Protector Oy ja
Suomen JVT- ja Vahinkopalvelut Oy.

Puhdistus- ja hajunpoistomenetelmien toimivuuden arvioimiseksi VI T:n sisdilmakemian
ryhmé mairitti materiaaleista vapautuvat haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja niiden méérét
ennen savualtistusta, ennen hajunpoistokésittelyjd ja hajunpoiston jélkeen. Lisdksi sekd
puhdistajat, VI T:n palotekniikan ryhmén jadsenet (tdstedes VIT Palo) ettd VIT:n si-
sdilmakemian ryhméin jésenet (tdstedes VTT Sisdilma) arvioivat materiaalien hajua aistin-
varaisesti sekd ennen kasittelyj ettd niiden jélkeen. Vertailun vuoksi koekappaleita tuo-
tettiin myos pitkéaikaisséilytykseen, jolloin niitd ei kédsitelty mitenkddn vaan niiden an-
nettiin olla savualtistuksen jdlkeen vapaassa tilassa 34 vuorokautta. Néille tehtiin aino-
astaan aistinvarainen arviointi kohdassa 3.5.1.1 esitetylla tavalla.

Téassd luvussa kuvaillaan ensin materiaalit, joiden savulle koekappaleet altistettiin ja
materiaalit, joista koekappaleet tehtiin. Tdmain jdlkeen esitelldén kaytetty koelaitteisto ja
todetaan tuotetut koekappaleet tasalaatuisiksi ja keskendin vertailukelpoisiksi. Sitten
kdydéaan lapi kéytetyt yhdeksén puhdistus- ja hajunpoistomenetelméd. Tamén jalkeen
esitelladn koekappaleiden arviointiin kdytetyt menetelmdt. Laboratoriossa tuotettujen
koekappaleiden osalta kemiallisten analyysien tulokset esitetddn luvun lopussa.

3.1 Palomateriaalit ja kohdemateriaalit

Téssd raportissa palomateriaaleilla tarkoitetaan niitd materiaaleja, joita poltetaan kokeis-
sa ja kohdemateriaaleilla niitd materiaaleja, joista valmistettuja koekappaleita altistetaan
palomateriaaleista syntyneelle savulle.

Palomateriaalien valinnassa otettiin huomioon, ettd kiytinnén kokemuksen mukaan
vaikeasti poistettavia palohajuja aiheuttavat erityisesti ruoka-aineet ja muovit. Naitd
edustamaan valittiin laboratoriokokeisiin kananmunat ja muovimatto. Tavanomaisempia
palohajuja aiheuttavat puolestaan puuperdiset materiaalit, joita laboratoriokokeissa
edusti lastulevy. Kaytetyt palomateriaalit on esitelty tarkemmin taulukossa 1.
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Taulukko 1. Palomateriaalien tiedot.

Palomateriaalit:

Urea-formaldehydi -liimattu lastulevy
Koostumus massaprosentteina:
Lastulevy C=46,2%

H=6,8%

N=3.8%

Armstrong Magnum

Kokonaispaksuus 3,0 mm
Pintakalvon paksuus 0,35 mm
Paino 2,65 kg/m?

Muovimatto Koostumus massaprosentteina:
PVC=40,8 %

Dolomiitti CaMg(CO 4), =28 %
Pehmitin = 28 %

Lisdaineet = 3,2 %
Luonnonpuhtaat maalaismunat
kokoluokka M (53-63 g).

Kananmunat

Laboratoriokokeissa kéytettdvid palomateriaaleja varten valmistettiin ndytteenpidin pa-
lamattomasta kalsiumsilikaattilevystd. Naytteenpitimessd oli keskelld 10 cm x 10 cm
kokoinen tila, johon néytteet asetettiin folioastiassa. Lastulevy- ja muovimattondytepa-
lojen koot olivat 10 cm x 10 cm ja kananmunia rikottiin ja kaadettiin folioastiaan kaksi
kappaletta koetta kohden. Kuvassa 1 esitetdin palomateriaaleja niytteenpitimessa.

Kuva 1. Palomateriaalit lastulevy, muovimatto ja 2 kananmunaa folioastioissaan ndytteen-
pitimessd.
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Kohdemateriaalien valinnassa otettiin huomioon, ettd huokoisista materiaaleista on vai-
kea poistaa palohajuja. Laboratoriokokeissa kéytettdviksi materiaaleiksi valittiin timén
vuoksi kipsilevy, kaksi erilaista limmoneristevillaa ja vaahtomuovi, joista valmistettiin
22 cm x 22 cm kokoisia koekappaleita. Kohdemateriaalien tiedot on koottu taulukkoon
2 ja valokuvat koekappaleista on esitetty kuvassa 2.

Taulukko 2. Materiaalit, joista koekappaleet valmistettiin.

Savulle altistuvat
materiaalit:

ISOVER OL-A-20
Lasivilla Tiheys 90 kg/m?
Paksuus 20 mm
Paroc ROB 60t
Vuorivilla Tiheys 193 kg/m?
Paksuus 18 mm

Knauf 95 KEK-0 erikoiskova sisdverhouslevy
Kipsilevy Tiheys 920 kg/m?

Paksuus 13 mm

ESPE E-30

Tiheys 27,5-29,5 kg/m?

Paksuus 19 mm

Koostumus:

Polyoli (polyalkoholi 3-arvoinen) hydroksyyliluku n. 48 69 %

Vaahtomuovi Tolueeni-di-isosyanaatti (80/20 isomeeri) 28 %
Tina-oktoaatti 0,1 %
Tertiddrinen amiini 0,06 %
Vesi 2,2 %
Silikoni 0,6 %
Viripasta (tunnusvari) 0,03 %
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Kuva 2. Kohdemateriaaleista valmistetut koekappaleet erddn kokeen jdlkeen. Ylhdidilld
vasemmalla lasivilla, ylhddlld oikealla vuorivilla, alhaalla vasemmalla kipsilevy ja al-
haalla oikealla vaahtomuovi.

3.2 Koelaitteisto ja kokeiden suoritus

Hallittuun savuntuottamiseen kéytettiin kuvassa 3 esitettyd, standardin ISO-5657/1997(E)
mukaista laitetta, jota yleensd kidytetddn eri rakennustuotteiden syttymisherkkyyden
médrittdmiseen. Epévirallisesti laitetta kutsutaan nokkijalaitteeksi. Palomateriaali, jonka
savulle koekappaleet haluttiin altistaa, asetettiin kartion muotoisen sdhkdvastuksen, kar-
tioséteilijin, alle. Kartiositeilijd synnyttdd lamposateilyd, jonka voimakkuutta voidaan
saddelld. Lampositeilyn aiheuttama kuumeneminen johtaa pyrolyysireaktioihin paloma-
teriaalissa, joiden tuloksena siitd vapautuu palamiskelpoisia kaasuja. Nyt tehdyissd ko-
keissa savulle altistettavat koekappaleet asetettiin kartioséteilijan yldpuolelle siten, ettd
pyrolyysikaasut virtasivat niiden ohitse tartuttaen nithin savunhajua. Sen jilkeen savu-
kaasut virtasivat kerdilykuvun kautta poistoputkeen.

Kartioséteilijdn alle sijoitettu palomateriaali voi myds syttyd palamaan, mikéli sithen
kohdistettu 1amposéteily on tarpeeksi voimakasta. Standardin mukaisissa kokeissa pyro-
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lyysikaasut sytytetdén pienelld kaasuliekilld, mutta nyt tehdyissd kokeissa sytytintd ei
kaytetty kahdesta syystid. Ensimmaéinen syy oli se, ettd koekappaleita ei haluttu vaurioit-
taa liekin lammolla. Toinen syy oli se, ettd pelkén pyrolyysin seurauksena syntyy
enemmadin sen tyyppisid yhdisteitd, joiden arveltiin aiheuttavan savunhajua. Pyrolyysi-
kaasujen koostumus riippuu pitkdlti pyrolysoituvasta materiaalista, erityisesti pyro-
lyysikaasuissa esiintyy alkuperéisen polymeerin rakenneosia, monomeerejd, ja hiilivety-
jen hapettumistuotteita. Materiaalin palaessa tdydellisesti syntyvéddn savuun jai padasi-
assa hiilidioksidia ja vettd, joiden hajuhaitat ovat pienia.

Nokkijalaitteen ympérille rakennetussa koelaitteistossa oli keskeisessid asemassa kuvassa
3 ndkyvai, kartiositeilijan ylidpuolelle asetettu puinen teline, johon savulle altistettavat
koekappaleet asetettiin kokeen ajaksi. Koekappaleet pysyivit paikoillaan puutelineeseen
kiinnitettyjen naulojen avulla. Nokkijalaitteen yhteyteen rakennettiin timén puutelineen
liséksi kehikko, johon kiinnitettiin nelja termoelementtid ja kaksi ndytteenottoputkea.
Naytteenottoputkilla keréttiin savukaasundytteitd analyysejd varten. Termoelementtien
avulla taas seurattiin ldmpdatilaa, jossa kohdemateriaalindytteet altistuivat savulle. Mitattu
lampotilan nousu aiheutui padasiassa kartiositeilijan séteilemdstd lammostd, silld pyro-
lyysireaktiot eivét olleet kyllin voimakkaita aiheuttaakseen merkittavdd [immonnousua.
Osa keridtystd savukaasundytteestd johdettiin kaasuanalysaattoreille, joilla mitattiin sa-
vun happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien muutoksia ajan funktiona. Seka
pitoisuus- ettd 1dmpotilatiedot tallennettiin myShempéd kayttod varten, silld niiden avulla
voitiin varmistua siitd, ettd eri kokeissa tuotetut koekappaleet olivat keskendén vertailu-
kelpoisia. Tdhédn palataan kappaleessa 3.3. Lisdksi kerittiin savukaasundytteitd Tenax-
ja XAD-adsorbentteihin.
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Kuva 3. Nokkijalaite ja sen ylle asennettu teline koekappaleita varten sekd neljd koe-
kappaletta. Kuvassa ndkyy myos nokkijalaitteen yhteyteen rakennettu kehikko, johon
kiinnitettiin termoelementit ja putket, joiden kautta imettiin savua savupatsaasta.

Kun koekappaleet olivat paikoillaan ja palomateriaalinidyte valmiina, koe kdynnistettiin.
Kunkin kokeen alussa laitteiston annettiin kdydé kaksi minuuttia ilman savua tuottavaa
materiaalia, jolloin saatiin mitattua kaasuanalysaattorien perustasot. Tdmén jilkeen pa-
lomateriaali asetettiin paikalleen, jonka jélkeen varsinainen altistusjakso kesti noin 20
minuuttia. Néin ollen yhden kokeen kesto oli noin 22 minuuttia.

Laboratoriokokeissa tuotettiin koekappaleita siten, ettd kullakin hajunpoistomenetelmélla
kisiteltiin 12 koekappaletta (3 palomateriaalia x 4 kohdemateriaalia). Téhén tarvittiin
siis 9 x 12 = 108 koekappaletta. Liséksi tuotettiin 12 koekappaletta, joille ei tehty ha-
junpoistokasittelyd. Ndma toimivat vertailuaineistona. Koekappaleiden tuottamista yhta
puhdistajaa varten on havainnollistettu kuvassa 4. Kuhunkin koekappaleeseen liittyi
kirjainkoodi, jonka muodostumisperiaate on myds esitetty kuvassa 4. Kirjainyhdistelmén
lisiksi koekappaleisiin liitettiin numerot niihin sovelletun hajunpoistomenetelmén mukaan.
Esimerkiksi koekappale BM5 on siis muovimaton savulle altistettu vuorivillakappale, joka
hajunpoistokasiteltiin menetelmalld 5.
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Yhden puhdistajan koekappaleet:
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Kuva 4. Kullekin puhdistajalle annettiin ylld kuvattu 12 koekappaleen sarja. Yhden sar-
jan tuottamiseksi tdytyi suorittaa kolme koetta. Kunkin kokeen aikana tuotettiin neljd
koekappaletta. Kuhunkin koekappaleeseen liitettiin kirjainyhdistelmdn lisdksi myos nu-
mero kappaleen hajunpoistoon sovelletun menetelmdn mukaan.

Koekappaleet tuotettiin taulukossa 3 esitetyn aikataulun mukaisesti. Esimerkiksi ko-
keessa K1001, joka suoritettiin maanantaina, tuotettiin hajunpoistomenetelmii 1 varten
lastulevyn savulle altistetut vuorivilla, lasivilla, kipsilevy ja vaahtomuovipehmuste. Ko-
keessa K1002 tuotettiin samaa menetelmdd varten vastaavat materiaalit altistettuina
kananmunien savulle. Taulukon alaosaan on merkitty virikoodit, joiden avulla ndhddén,
missd kokeissa tuotetut koekappaleet késiteltiin millédkin hajunpoistomenetelmalla.
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Taulukko 3. Koeviikon aikana suoritetut kokeet. Kokeiden lisdiksi suoritettiin myés taus-
tamittauksia, joiden avulla varmistuttiin siitd, ettd koelaitteisto ei ollut kontaminoitunut
aiempien kokeiden savusta.

Maanantai

Tiistai

Keskiviikko

Torstai

Perjantai

K1001 Lastulevy

K1006 Taustamittaus

K1015 Kananmunat

K1021 Taustamittaus

K1030 Kananmunat

K1002 Kananmunat

K1007 Kananmunat

K1016 Kananmunat

K1022 Lastulevy

K1031 Muovimatto

K1003 Muovimatto

K1008 Kananmunat

K1017 Kananmunat

K1023 Lastulevy

K1004 Muovimatto

K1009 Lastulevy

K1018 Muovimatto

K1024 Kananmunat

K1005 Muovimatto

K1010 Lastulevy

K1019 Muovimatto

K1025 Kananmunat

K1011 Lastulevy

K1020 Muovimatto

K1026 Muovimatto

K1012 Lastulevy

K1013 Lastulevy

K1027 Muovimatto

K1028 Lastulevy

K1014 Taustamittaus K1029 Taustamittaus
Menetelma 1 Menetelma 2 Menetelma 4 Menetelma 7 Menetelma 9
Menetelmé 3 Menetelma 5 Menetelma 8
Menetelma 6

3.3 Koekappaleiden vertailukelpoisuus

Jotta kaikille puhdistajille voitiin taata samanarvoiset koekappaleet, seurattiin laborato-
riohallin olosuhteita koeviikon aikana. Koeviikolla séé oli yleisesti ottaen hieman vaih-
televa kesdsad. Jokaisen kokeen alussa kirjattiin ylos koehallin ilmanpaine, 1dmpétila ja
suhteellinen ilmankosteus. Néiden lisdksi seurattiin [dmpdtilaa, jossa koekappaleet altis-
tuivat savulle, ja savun koostumusta.

Kaiken kaikkiaan koeviikon aikana suoritettiin 31 koetta (27 koetta ja 4 taustamittausta,
ks. taulukko 3). Tuona aikana lampdtila vaihteli vililla 23-27 °C ja ilmanpaine valilla
101,3-102,4 kPa. Ilman suhteellinen kosteus vaihteli vélilld 30-47 %. Tarkemmin ym-
périston olosuhteiden vaihtelu koeviikon aikana ndkyy kuvassa 5. Havaitut ilmanpai-
neen sekd ilman ldmpdotilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelut olivat niin pienid, ettd
niilld ei voi katsoa olleen vaikutusta savualtistukseen. Esimerkiksi yksi sateinen paiva
olisi voinut helposti nostaa ilmankosteuden 70 %:n tasolle. Siithen ndhden havaittu vaihtelu
on pienta.
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limanpaineen vaihtelu koehallissa koeviikolla Koehallin Iampétila ja ilimankosteus koeviikolla
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Kuva 5. Ympdriston olosuhteet koehallissa koeviikolla suoritettujen 31 kokeen aikana.

Ympdriston olosuhteiden liséksi kiinnitettiin huomiota 1dmpdtilaan, jossa kohdemateriaa-
lit altistuivat savulle. Altistumisldmpoétilaa mitattiin termoelementilld, joka sijaitsi noin
10 cm koekappaleiden alapuolella. Koeviikolla suoritettujen 31 kokeen lampotilakes-
kiarvot on esitetty kuvassa 6. Tdmén kuvan perusteella voidaan todeta, ettd mitdin hé-
lyttavdd heilahtelua lampdtiloissa ei ole havaittavissa. Mydskddn systemaattisia vaihte-
luita, kuten ldmpétilan nousua koepéivin loppua kohti, ei havaita. Torstain kdyrddn on
liséksi piirretty kunkin kokeen 1&dmpdtilan keskihajonta, joka on samaa suuruusluokkaa
kuin péivittdisten keskiarvojen vélinen vaihtelu. Kuvassa 6 on esitetty my0s torstaina
16.6. suoritettujen seitsemdn kokeen lampdtilamittaukset. Vaikka kéyrien vililld ndkyy
vaihtelua, ei esiintyvi ero ole niin suuri, ettd koekappaleita tulisi pitdé eriarvoisina altis-
tumisldmpotilan suhteen.

Keskim &ardinen lam pétila koekappaleen Lam potilat torstain 16.6. kokeissa ajan funktiona
laheisyydessa kunkin kokeen aikana
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Kuva 6. Vasemmalla keskimddrdinen lampotila kohdekappaleen ldheisyydessd kunkin ko-
keen aikana ja oikealla erddin koesarjan aikaiset limpotilamittaukset. Kuvasta nédhdddn,
ettd perjantaina suoritettiin vain kaksi koetta, kun taas esimerkiksi torstaina suoritettiin 7
koetta. Kuvaan on piirretty myos torstaina suoritettujen kokeiden limpdtilan keskihajonnat.

27



Edelld esiteltyjen suureiden lisdksi tarkasteltiin myos kokeissa muodostuneen savun
tasalaatuisuutta. Eroja ei ollut odotettavissa, silld kdytetyt palomateriaalit olivat tasalaa-
tuisia. Kaikki poltetut muovimattopalat olivat perdisin samasta rullasta, lastulevyn palat
olivat yhden valmistajan toimittamasta erédstd ja kdytetyt kananmunat olivat saman-
merkkisid. Savun tasalaatuisuuden mittarina kéytettiin kokeiden aikana mitattuja hiili-
monoksidipdéstdja. Kuvassa 7 on esitetty hiilimonoksidihavainnot viidessd perdkkaisessa
kokeessa, joissa palomateriaalina oli lastulevy. Téssd on esitetty analyysin tulokset tar-
kasti lastulevykokeiden osalta, koska niissd havaitut hiilimonoksidimaérét olivat suu-
rimpia eikd esimerkiksi kananmunakokeissa syntynyt hiilimonoksidia kdytdnndssd ol-
lenkaan. Kananmunakokeiden osalta savu olikin siind mielessd tasalaatuista, ettd joh-
donmukaisesti missdén kokeessa hiilimonoksidimééra ei ylittdnyt analysaattorien ha-
vaintokynnystd. Kuvan 7 lastulevykokeet suoritettiin 14.6. ja kaasuanalysaattorin suoda-
tin vaihdettiin kokeiden K1009 ja K1010 vélissé ja kokeiden K1011 ja K1012 vélissa.
Ennen koetta K1009 samalla suodattimella oli suoritettu kaksi koetta, joissa palomateri-
aalina oli kananmuna. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd savun hiilimonoksidipitoisuus
lastulevyid poltettaessa saavutti huippunsa kokeen loppupuolella noin 1 000-1 400 se-
kunnin (17-23 minuutin) kuluttua kokeen alkamisesta. Kerdtty data on melko kohinaista
johtuen savupatsaan dynaamisuudesta. Jilleen voidaan todeta, ettd erot eri kokeiden
hiilimonoksidiméérissa eivit ole merkityksellisid. Kuvassa 8 on esitetty hiilimonoksi-
diméadrit kolmessa perdkkéin suoritetussa muovimattokokeessa. Havaitaan, ettd muovi-
mattokokeissa syntyvé hiilimonoksidin méérd on huomattavasti pienempi kuin lastule-
vykokeissa, eli alle 200 ppm. Erot esitetyissd kdyrissd ovat hyvin pienié ja koekappalei-
den tasalaatuisuuden kannalta merkityksettomid. Myos muissa lastulevy- ja muovimat-
tokokeissa havaitut hiillimonoksidimédirét olivat samaa suuruusluokkaa kuin kuvien 7 ja
8 kokeissa. Tdssd on kuitenkin esitetty hiilimonoksidihavainnot vain muutamista ko-
keista kuvien selvyyden sdilyttimiseksi.

Hiilimonoksidimaarat lastulevykokeissa 14.6.
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Kuva 7. Havaitut hiilimonoksidimddrdt 14.6. suoritetuissa perdkkdisissd lastulevykokeissa.
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Hiilimonoksidimaarat muovimattokokeissa 13.6.
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Kuva 8. Havaitut hiilimonoksidimdidirqt 13.6. suoritetuissa perdkkdisissd muovimattokokeissa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti tuotetut koekappaleet olivat samanarvoisessa asemas-
sa altistuessaan savulle ja siten niiden puhdistajat olivat tasa-arvoisessa asemassa toi-
siinsa ndhden puhdistus- ja hajunpoistotoimenpiteiden alkaessa.

3.4 Koekappaleisiin sovelletut hajunpoistomenetelmat

Koeviikon aikana laboratoriokokeisiin osallistuvien jilkisaneerausyritysten edustajat ké-
sittelivit VTT:n tutkimuskammioissa savulle altistettuja kohdemateriaalikappaleita. Koh-
demateriaaleissa ei ollut varsinaista havaittavaa nokilaskeumaa, joten mekaanisen puhdis-
tuksen osuus jéi pieneksi. Kuitenkin oli selvdd, ettd hajunpoisto oli tarpeellinen operaatio.
Yleensdhdn palopaikalla juuri sellaisia kohteita pyritddn puhdistamaan ja kasittelemaan
hajunpoistomenetelmin, jotka eivit ole likaantuneet tai vaurioituneet kohtuuttomasti.
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Kuva 9. Kontit ja kaksi puhdistajaa VTT:n tilojen takapihalla. Koekappaleiden puhdis-
tus ja hajunpoisto suoritettiin kuvan konteissa.

Puhdistajat suorittivat hajunpoisto- ja puhdistusoperaatiot kuvassa 9 esitetyissd konteissa
siten, ettd kussakin kontissa toimi kerrallaan enintdén yksi puhdistaja. Kontit sijoitettiin
varjoisaan paikkaan kuvan 9 esittdmailld tavalla. Kun puhdistaja oli saanut hinelle osoite-
tut koekappaleet VT T:n tyontekijoiltd haltuunsa, hinelld oli vapaat kddet niiden suhteen.
Ainoa rajoitus oli, ettd kaikki toimenpiteet tuli suorittaa puhdistajalle osoitetussa kontissa.
Kahdeksan puhdistajaa sovelsi koekappaleisiin yhdeksédd eri puhdistus- ja hajunpoisto-
menetelmdd. Kukin puhdistaja antoi kirjallisen kuvauksen kdyttdméstdéin menetelmasta.
Néma kuvaukset on koottu alakohtiin 3.4.1-3.4.9.

3.4.1 Menetelma 1 (kemiallinen)

Kohdemateriaalit sumutettiin hajunmuokkauskemikaalilla. Témin jilkeen puhdistaja
arvioi kappaleen hajun aistinvaraisesti ja toisti kdsittelyn tarpeen mukaan vahvemmalla
liuoksella. Kappaleita ei tarvinnut puhdistaa, vaan hajunpoistokasittely oli riittdvd. Ne
kappaleet, jotka oli altistettu lastulevyn poltossa syntyvélle savulle, kisiteltiin hajun-
poistokemikaalia ja vettd sisdltdvilld seoksella A. A-seosta sumutettiin kunkin koekap-
paleen molemmille puolille noin 6—7 ml. Lasivilla, vuorivilla ja kipsilevy, jotka oli altis-
tettu kananmunasta syntyvélle savulle, késiteltiin kemikaali-vesiseoksella B. Seosta B
sumutettiin kappaleiden molemmille puolille noin 6—7 ml. Kananmunan savulle altistunut
vaahtomuovikappale késiteltiin kemikaali-vesiseoksella C. Sumutettu méérd oli sama
kuin edelld. Muovimatosta syntyneelle savulle altistetut lasivilla, vuorivilla ja kipsilevy
késiteltiin kemikaali-vesiseoksella D. Kappaleisiin sumutettiin jilleen noin 67 ml seosta
D molemmille puolille. Muovimaton savulle altistunut vaahtomuovikappale késiteltiin
kemikaali-vesiseoksella E.
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Menetelmén 1 suorittaja sai koekappaleet kisittelyynsd sind pdivén, jolloin koekappaleet
oli altistettu savulle. Suorittaja piti koekappaleita hallussaan kaksi vuorokautta.

3.4.2 Menetelma 2 (kemiallinen)

Ennen varsinaista hajunpoistoa kipsilevykappaleet imuroitiin ja pyyhittiin nokisienella.
Tasséd vaiheessa kappaleista ei ldhtenyt irti silminhavaittavaa likaa. My06s vaahtomuovi-
kappaleet imuroitiin eikd niissdkddn havaittu likaa. Lisdksi vaahtomuovikappaleet kdy-
tettiin hajunpoistoliuossumussa ja sen pintaan jadnyt hajunpoistoaine imettiin kanava-
puhaltimella koekappaleen ldpi. Koekappaleet asetettiin kontin hyllyille pystyasentoon
ja konttiin asennettiin 3 kW:n lammitin, joka sdddettiin maksimiasentoon. Konttiin su-
mutettiin hajunpoistoliuosta noin minuutin ajan ja tdmén jélkeen kontin ovet suljettiin.
Kontin ldmpotilaa ja kosteutta seurattiin tarkasti. Seuraavana pdivénd kontti avattiin ja
koekappaleet tarkastettiin. Lastulevyn savulle altistetuissa kappaleissa todettiin savun-
hajua, muissa kappaleissa havaittiin mieto hajunpoistokemikaalin tuoksu. Kisittelya
paitettiin jatkaa ja konttiin sumutettiin vajaan minuutin ajan hajunpoistoliuosta. Tdméin
jalkeen kontin ovet jélleen suljettiin ja lampdpuhallin jéitettiin péddlle. Kolmantena pii-
vina kontti jilleen avattiin ja aloitettiin tuuletus puhaltimen avulla. Tuuletusta jatkettiin
noin 3,5 tuntia. Kappaleet jétettiin timén jilkeen edelleen konttiin ja lammitys jatettiin
paille. Neljéntend pdivédnd tuuletus toistettiin, tdlld kertaa sitd jatkettiin noin 4,5 tuntia.
Tédmin jilkeen kappaleet luovutettiin VTT:1le analysoitaviksi. Tydssd kédytetyn hajun-
poistoliuoksen vahvuus oli valmistajan ohjeen mukainen, eli 1 osa kemikaalia ja 9 osaa
vettd. Toimenpiteen aikana ilmankosteus kontissa vaihteli 50 ja 60 %:n vililld lampdti-
lan ollessa noin 31 °C.

Hajunpoistomenetelmén 2 suorittajan koekappaleista lastulevyn ja kananmunan savuille
altistetut koekappaleet tuotettiin samana paivdnd kun hajunpoistokésittely alkoi ja muo-
vimaton savulle altistetut koekappaleet oli tuotettu edellisend pdivind. Menetelmén 2
suorittaja piti koekappaleita hallussaan kolme vuorokautta.

3.4.3 Menetelma 3 (lammitys ja tuuletus)

Ennen varsinaista hajunpoistoa kipsilevykappaleet imuroitiin ja pyyhittiin nokisienella.
Silminhavaittavaa likaa ei huomattu. My0s vaahtomuovikappaleet imuroitiin, eiké niis-
takddn ldhtenyt irti silminhavaittavaa likaa. Hajunpoistoa varten koekappaleet aseteltiin
pystyasentoon kontin hyllyille ja konttiin asennettiin kaksi 3 kW:n lammitintd. Ladmmit-
timet sdddettiin maksimiasentoon ja kontti suljettiin. Kontin ldmpétilaa ja kosteutta seu-
rattiin tarkasti koko prosessin ajan. Seuraavana pdivdnd koekappaleet tarkastettiin ja
kaikissa kappaleissa havaittiin savunhajua. Voimakkainta haju oli lastulevyn savulle
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altistetuissa kappaleissa. Kaésittelyd jatkettiin. Kolmantena pdivdnd kappaleet jélleen
tarkastettiin ja edelleen kaikissa havaittiin savunhajua. Havaittu haju oli voimakkainta
lastulevyn savulle altistetuissa kappaleissa, ja muissa kappaleissa havaittu haju oli hyvin
mietoa. Késittelyd jatkettiin edelleen. Neljdntend pédivdnd havainnot olivat muuten sa-
manlaisia kuin aiemmin, paitsi ettd havaittu haju oli miedompaa. Kaésittelyd jatkettiin
vield kaksi kokonaista pdivédd ja kappaleet luovutettiin VTT:lle analysoitaviksi seitsé-
minnen pédivin aamuna. Toimenpiteen aikana ilmankosteus kontissa vaihteli noin 20 ja
30 %:n vililla 1ampotilan ollessa noin 33 °C.

Hajunpoistomenetelmén 3 suorittajan koekappaleista lastulevyn ja kananmunan savuille
altistetut koekappaleet tuotettiin samana pédivdanid kuin hajunpoistokdsittely alkoi ja
muovimaton savulle altistetut koekappaleet oli tuotettu edellisend pédivdnd. Suorittaja
piti koekappaleita hallussaan kuusi vuorokautta.

3.4.4 Menetelma 4 (kemiallinen)

Mineraalivilla- ja vaahtomuovikappaleet késiteltiin suihkuttamalla niithin hajunpoisto-
liuosta n. 40-50 g/m? Seuraavana pidivdnd koekappaleille suoritettiin aistinvarainen
tarkastelu, jonka yhteydessé kappaleissa todettiin pienid hajujaamii. Késittely toistettiin.
Kipsilevykappaleen kohdalla toimittiin muutoin kuten edelld, paitsi ettd kemikaalia
suihkutettiin 25-30 g/m>.

Hajunpoistomenetelmédn 4 toteuttajan koekappaleista lastulevyn savulle altistetut kappaleet
oli tuotettu edellisend péivini ja kananmunan ja muovimaton savuille altistetut kappaleet
oli tuotettu hajunpoistokisittelyn alkamispdiviand. Suorittaja piti koekappaleita hallus-
saan 5 vuorokautta.

3.4.5 Menetelma 5 (kemiallinen)

Lammoneristevillat ja vaahtomuovikappaleet puhdistettiin mikrosuodattimella varuste-
tulla teollisuusimurilla. Tdmain jélkeen hoyryn avulla puristettiin kappaleisiin muokattuja
mikrobeja noin 1,5 g/m?. Hajunpoisto suoritettiin aerosolimenetelmélla pisarakoon ollessa
0,5-1,0 um. Hapettavaan orgaanisen- ja vetyperoksidin kdyttovalmiiseen liuokseen lisittiin
8 % minnynhavun hajustetta. Sekoitettua liuosta levitettiin noin 2,5 g/m?.

Hajunpoistomenetelmén 5 toteuttajan koekappaleista lastulevyn savulle altistetut kappa-
leet oli tuotettu edellisend pdivdnd ja kananmunan ja muovimaton savuille altistetut
kappaleet oli tuotettu hajunpoistokasittelyn alkamispédiviand. Suorittaja piti koekappalei-
ta hallussaan yhden vuorokauden.
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3.4.6 Menetelma 6 (ionisaattori)

Ennen varsinaista hajunpoistoa tarkastettiin, ettd kontti oli tiivis, jonka jdlkeen kappa-
leet imuroitiin pyordsuulakkeella ja pyyhittiin nokisienelld. Taémén jilkeen kappaleet
jatettiin konttiin neljdksi vuorokaudeksi ionisaattorin ollessa péilla teholla 2 (1-5).
Ionisoitu ilma saatettiin litkkeelle puhaltimen avulle. Puhallinta kéytettiin teholla 2
(1-3). Ionisoinnin jilkeen kontissa suoritettiin tunnin mittainen jélkituuletus. Téssd kéy-
tettiin apuna kanavapuhallinta teholla 150 I/s.

Hajunpoistomenetelmin 6 toteuttajan koekappaleista lastulevyn savulle altistetut kappaleet
oli tuotettu edellisend péivéni ja kananmunan ja muovimaton savuille altistetut kappaleet
oli tuotettu hajunpoistokésittelyn alkamispéivénd. Suorittaja piti koekappaleita hallussaan
5 vuorokautta.

3.4.7 Menetelma 7 (kemiallinen)

Kaikki lastulevyn ja muovimaton savulle altistetut koekappaleet kisiteltiin sumuttamalla
niille hajunpoistokemikaalia laimentamattomana. Néiden lisdksi my6s kananmunan
savulle altistettu kipsilevy késiteltiin ndin. Hajunpoistokemikaali levitettiin kohdemate-
riaaleihin matalapainesumuttimella. Kutakin koekappaletta kohti kéytettiin noin 2 g
kemikaalia. Hajunpoistoaineen annettiin vaikuttaa noin yhden vuorokauden ajan, jonka
jélkeen konttia tuuletettiin puhaltimen avulla noin tunnin ajan. Normaalissa jilkisanee-
raustilanteessa tdssd kdytettyd hajunpoistoainetta kiytetdéin noin 1 litra 1 000 m? suurui-
seen huonetilaan (esim. 20 m x 20 m x 2,5 m). Toisin sanoen, noin 100 g aktiiviainetta
levitetddn hienojakoisena sumuna noin 1 000 m? suuruiselle pinta-alalle olettaen, ettid
tila on niukasti kalustettu. Talloin kisittelylaitteena on aerosolisumutin, jonka tuottaman
sumun pisarakoko on 10-50 pm. Vaikutusaika normaalitilanteessa on vahintéédn 24 tuntia
ja enimmilldén noin 2 viikkoa. Téssd sovelletussa hajunpoisto- ja desinfektiomenetelmassa
kéytetddn vaikutukseltaan hapettavaa nestettd, joka koostuu orgaanisesta peroksidista ja
vetyperoksidista sekd veden ja propeeniglykolin sekoituksesta. Loput kananmunan savulle
altistetut kappaleet, eli lasivilla, vuorivilla ja vaahtomuovi, késiteltiin eri hajunpoistoai-
neella. Hajunpoistoainetta kiytettiin jélleen noin 2 g koekappaletta kohti. Kisittelyn
jélkeen kappaleet huuhdottiin hoyrypesimelld, joka tuotti noin 1,5 kg hdyryé tunnissa ja
jonka imuteho/alipaine oli noin 2 000 vpmm. Hajunpoistoaineen annettiin vaikuttaa
yhden vuorokauden ajan. Kaésittelyn jdlkeen konttia tuuletettiin tunnin ajan, kuten edelld
on kuvailtu. Jialkimmaéiseen tapaukseen sovellettu hajunpoistoaine on hapettava ja bio-
filmid sekd saostumia poistava puhdistusaine, joka koostuu vetyperoksidista, polykar-
boksyylihaposta, tensideistd ja vedestd. Normaalissa jédlkisaneeraustilanteessa titd kiy-
tetdédn tekokuituisten kalusteiden ja sisustuksen pehmustepintojen puhdistamiseen siten,
ettd ensin kohdekappale imuroidaan suodattimella varustetulla polynimurilla ja timén
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jilkeen kyseinen hajunpoistoaine levitetddn matalapainesumuttimella. Vaikutusajan
kuluttua kappale huuhdellaan joko painehuuhtelulaitteella tai imurilla varustetulla
hoyrypesimelld. Témin jilkeen kappale kuivataan puhaltimia ja kosteudenpoistajia
kayttden.

Hajunpoistomenetelmén 7 toteuttajan kaikki koekappaleet tuotettiin hajunpoisto-
késittelyn alkamispdivand. Suorittaja piti koekappaleita hallussaan yhden vuorokauden.

3.4.8 Menetelma 8 (otsonaattori)

Koekappaleet aseteltiin kontissa olleille puuhyllyille pystyasentoon ja konttiin tuotiin
otsonaattori. Kontti suljettiin ketjuilla niin, ettd ovien viliin jii noin 10 mm:n rako korvaus-
ilman saamiseksi konttiin. Kéytetyn otsonaattorin volyymivirta on noin 150 m? tunnissa.
Tilaa otsonoitiin noin 24 tuntia, jona aikana ilmaa kierrétettiin kontissa lisdtuulettimilla.
Kun otsonointi lopetettiin, oli kontin otsonipitoisuus noin 1 ppm (+ 20 % mittausvirhe).
Otsonoinnin lopettamisen jidlkeen konttia tuuletettiin tuulettimin noin tunnin ajan.

Hajunpoistomenetelmén 8 toteuttajan kaikki koekappaleet tuotettiin hajunpoisto-
kasittelyn alkamispéivana. Suorittaja piti koekappaleita hallussaan yhden vuorokauden.

3.4.9 Menetelma 9 (kemiallinen)

Ennen hajunpoiston aloittamista koekappaleet tutkittiin lian varalta, mutta tarvetta me-
kaaniselle puhdistamiselle ei havaittu. Koekappaleet aseteltiin kontissa olleille hyllyille
pystyasentoon késittelyn ajaksi. Hajunpoistolaite (6ljykennopumppu, joka pumppaa
ilmaa 6ljykennostoa pitkin) kdynnistettiin ja toiminta-ajaksi sdddettiin 4 tuntia. Lait-
teessa kaytettiin sitruskennoa 50 %:n teholla. Laitteen sammuttamisen jélkeen koekap-
paleet olivat kontissa vield 3 vuorokautta. Tdmén jélkeen suoritettiin noin tunnin mittainen
jalkituuletus, jonka jélkeen koekappaleet luovutettiin VTT:lle.

Hajunpoistomenetelmén 9 toteuttajan lastulevyn savulle altistetut koekappaleet tuotet-
tiin hajunpoistokésittelyd edeltivdni pdividnd ja muovimaton ja kananmunan savuille
altistetut kappaleet tuotettiin kisittelyn alkamispdivdnd. Suorittaja piti koekappaleita
hallussaan 3 vuorokautta.

34



3.5 Kaytetyt arviointimenetelmat
3.5.1 Aistinvaraiset arvioinnit
3.5.1.1 VTT Palo

VTT:n paloturvallisuusryhmén tyontekijét (2—3) arvioivat altistetut koekappaleet aistinva-
raisesti pian altistuksen jilkeen. Niilld paloturvallisuusryhmén jasenilld ei ole koulutusta
sisdilman laatuun liittyen eikd siten asiantuntijalausunnon tekemiseen vaadittavaa tietoa
tai kokemusta. Ympérist0, jossa haistelu tehtiin, oli kontrolloimaton, eikd haistelujen valilla
pidetty mitdén sddnnollisid taukoja. Myds puhdistajat suorittivat aistinvaraisen arvioinnin
kontrolloimattomassa ympadristdssid. He arvioivat vain ne koekappaleet, joita itse kisittelivit.
Puhdistajat arvioivat koekappaleet siind yhteydessd, kun VTT Palo luovutti ne heille.
Koekappaleet arvioitiin télld tavalla myos hajunpoistokasittelyn jalkeen.

3.5.1.2 VTT Sisailma

Emissioiden aistinvarainen arviointi suoritettiin soveltaen rakennusmateriaalien luokituk-
sessa kaytettdvda testausprotokollaa. Arvioitava materiaali asetettiin 0,1 m?® alumiini—
kammioon/0,05 m’ lasikammioon (kuva 10) ja hajun arviointi suoritettiin kiyttien
VTT:n sisdilmakemian ryhmén henkilokunnasta koostuvaa kouluttamatonta paneelia,
jonka jdsenilld on laaja ja pitkdaikainen kokemus sisdilman laadun aistinvaraisesta arvioin-
nista. Koska arviointien vililld ei suoritettu nenédn kalibrointia, paneelia kutsutaan kou-
luttamattomaksi. Paneeli arvioi kammioilman hyviksyttivyyttd kuvan 11 mukaisella
kaavakkeella. Paneeli antaa aistitulle hajulle hyviksyttdvyysarvon asteikoilta -1,0...-0,1
(tdysin ei hyvaksyttdvd — juuri ei-hyvéksyttivid) ja +0,1...+1,0 (juuri hyvaksyttdvd —
tdysin hyvéksyttdvd). Materiaaleja ei tasaannutettu kammioissa, vaan kammioilman
laatu arvioitiin ldhes vélittomasti ndytteen kammioon asettamisen jilkeen.

35



Kuva 10. Niytteen aistinvarainen arviointi alumiinikammiosta. Suppilosta haistellaan

kammioilmaa ja sitd arvioidaan kuvan 11 mukaisen kaavakkeen tehtdvinannon mukaan.
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MATERIAALIEN AISTINVARAINEN TESTAUS

Kammio no:

Paivamaara

Testaaja

Ohje: Kuvittele, ettéd péivittidisen tyopaikkasi ilma olisi kammion ilman kaltaista.

Pédtd onko kammion ilma hyvéksyttavéa vai ei. Timin jilkeen merkitse viiva vasemmanpuoleiseen
asteikkon arviointisi mukaisesti. Taytd tuoksun kuvaustaulukko ja noin kahden minuutin kuluttua tee

toinen haistelu ja merkitse arviointisi oikeanpuoleiseen asteikkoon.

TESTAUSTULOS

1. kerta
Taysin hyvaksyttava

T Hajun kuvaus

hyva
miellyttava
tyydyttava
epamiellyttava
sietdmaton

puinen
metallinen

makea
Juuri hyvaksyttava hajuton

L muovinen

_ Juuri El hyvaksyttava limamainen

raikas
kostea
kuiva
painostava
tunkkainen
pistava

muu, mika:

Taysin El hyvksyttava

L

2. kerta

L

Taysin hyvaksyttava

Juuri hyvaksyttava

Juuri El hyvaksyttava

Taysin El hyvaksyttava

Kuva 11. Materiaalin aistinvaraisessa arvioinnissa kdytetty kaavake.
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3.5.2 Kemialliset analyysit
3.5.2.1 FLEC-naytteenotto

Naytekappaleiden emissiomittaukset suoritettiin FLEC-tekniikalla (Field and Laboratory
Emission Cell) VTT:n menetelméohjeen mukaisesti (VIT:n menetelmdohje). FLEC on ala-
puolelta avoin ruostumattomasta teréiksesté valmistettu emissiotutkimuskammio, joka tiiviste-
tadn tutkittavan pinnan péille. Menetelma on havainnollistettu oheisissa kuvissa 12 ja 13.

Kuva 12. FLEC-ndytteenotto vuorivillandytteestd.

Paineilma Paineilma
sisaan sisdan
Naytteenotto

Kuva 13. FLEC-ndytteenoton periaate.
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3.5.2.2 VOC

Néytteet analysoitiin kaasukromatografisesti kdyttden ndytteensyottoon termodesorptio—
tekniikkaa (GC/MSD). Analysointiin kéytetty kaasukromatografi on varustettu liekki-
ionisaatio-detektorilla (FID) ja massaselektiiviselld detektorilla. Laitteisto nidkyy kuvassa
14. Menetelmd on akkreditoitu. Yksittdisten VOC-yhdisteiden alin médritysraja on yhdis-
teestd riippuen 0,1-1 pg/m?.

Kuva 14. VOC-ndytteiden analysointi GC/MSD-laitteistolla.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio, TVOC, laskettiin liekki-
ionisaatiodetektorin kromatogrammin kokonaispinta-alasta véliltd heksaani-heksadekaani
tolueenin vastetekijan avulla. Naytteissa esiintyneet yksittdiset VOC-yhdisteet tunnistettiin
massaselektiivisen detektorin kokonaisioni-kromatogrammista spektrikirjaston perus-
teella. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet on laskettu yhdisteen FID-grammista piikin
pinta-alan ja tolueenin vastetekijdn perusteella. Yksittdisten VOC-yhdisteiden tunnis-
tuksia ei ole varmennettu malliaineilla.

3.5.2.3 PAH

Sisdilman ja pintojen PAH-yhdisteet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt) kerittiin
XAD-putkiin vastaavalla periaatteella kuin haihtuvat orgaaniset yhdisteet kerittiin
Tenax-putkiin. Niytteiden PAH-yhdisteet médritettiin niiden tolueeniuutteista kaasu-
kromatografia-massaspektrometrisesti SIM-tekniikalla (Selected Ion Monitoring).
Kvantitointi tehtiin sisdisen standardin menetelmilld (d10-pyreeni, B,B-binaftyyli,
indeno(1,2,3-cd)fluoranteeni). Menetelmén méiritysraja on 0,01 pg/nédyte. Naftaleenipi-
toisuus esitetdén semikvantitatiivisesti.
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3.6 Laboratoriokokeiden tulokset
3.6.1 Altistamattomien kohdemateriaalien emissiot

Ennen laboratoriokokeiden alkua sisdilmakemian ryhmaélle toimitettiin analysoitaviksi
ndytteet kohdemateriaaleista, joita ei ollut altistettu savulle. Altistamattomien kohdema-
teriaalien emissioiden tunteminen on valttdmatonta savualtistuksen todellisen vaikutuksen
arvioimiseksi.

Lasivillasta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 33 pg/m?h ja nédytteen
emissioista tunnistettiin erityisesti ksyleeneja, silyyliyhdisteité ja aldehydeja.

Altistamattomasta vuorivillandytteestd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaise-
missio oli 55 pg/m?h. Vuorivillandytteen emissioista tunnistettiin vuorivillan emissioille

tyypillisid yhdisteitd, kuten ksyleeneji, etyylibentseenid ja aldehydeja.

Altistamattoman kipsilevystd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
25 pg/m*h ja néytteen yksittdisistd yhdisteistd tunnistettiin aldehydejé ja syklisid hiilivetyja.

Vaahtomuovista emittoituvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 100 pg/m*h
ja yksittdisistd yhdisteistd tunnistettiin hiilivetyjé ja ketoneja.

Kaikkien kohdemateriaalien emissiot ennen savualtistusta alittivat Rakennusmateriaali-
luokituksen parhaan ryhméin M1 raja-arvon 200 pg/m*h (Rakennustietosditio 2005).
3.6.2 Palamisessa syntyneet yhdisteet
3.6.2.1 Lastulevyn savun yhdisteet

Lastulevyn poltossa syntyneesti savusta mitattu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ko-
konaispitoisuus oli 82 000 pg/m?. Runsaimmin savussa esiintyi etikkahappoa, jonka
pitoisuus oli 17 100 pg/m?3. Kyseinen yhdiste on lastulevyssé tyypillinen. Muut tunnistetut
yhdisteet olivat metoksifenolit, pyrroliyhdisteet, furaaniyhdisteet ja alkyylibentseenit,
jotka ovat savukaasuissa tyypillisesti esiintyvid yhdisteita.

3.6.2.2 Muovimaton savun yhdisteet

Muovimaton poltossa syntyneesséd savussa oli suuri maird haihtuvia orgaanisia yhdisteita.
Arvioitu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli yli 10 000 pg/m”.
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Yksittdisten yhdisteiden erittdin suurista pitoisuuksista johtuen analysointilaitteen kapa-
siteetti ei riittdnyt erottelemaan tarkasti yksittiisten yhdisteiden pitoisuuksia. Vaikka
lastulevyn poltossa syntyi enemmén haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kuin muovimaton
poltossa, oli lastulevyn palaessa syntyneessd savussa yhden yksittdisen yhdisteen pitoi-
suus hallitseva ja tistd syystd muiden yhdisteiden erottuminen/analysointi onnistui.
Muovimaton poltossa syntyneessd savussa ei yhtd dominoivaa yhdistettd esiintynyt, ja
tdstd syystd yksittdisten yhdisteiden erotteleminen oli mahdotonta. Muovimaton poltossa
syntyneestd savusta tunnistettiin suuria mairid aldehydeja, erityisesti tyydyttyméattomia
aldehydejé, joilla on alhaiset hajukynnysarvot. Liséksi tunnistettiin yleensé savulle tyy-
pillisid furaaniyhdisteitd, fenolisia yhdisteitd seké naftaleeniyhdisteita.

3.6.2.3 Kananmunan savun yhdisteet
Kananmunan poltossa syntyvdssd savussa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus oli 400 pg/m?®. Tunnistetut yhdisteet olivat aldehydejd, karboksyyli-
happoja seka rikkiyhdisteitd kuten esimerkiksi dimetyylisulfidi.
3.6.3 Altistettujen koekappaleiden emissiot ennen hajunpoistokasittelya
3.6.3.1 Lastulevyn savulle altistetut materiaalit

Kuvasta 15 ndhdéén, ettd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli kai-
kissa lastulevyn savulle altistetuissa kohdemateriaaleissa samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 15. Lastulevyn savulle altistettujen kohdemateriaalien kokonaisemissiot.
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Kipsilevyn emissioista tunnistettiin savulle tyypillisid yhdisteitd, kuten alkoksifenoleja,
furaaniyhdisteitd, aromaattisia yhdisteitd sekd kresoleja. Kyseiset yhdisteet eivit ole
tyypillisid altistamattomalle kipsilevylle.

Vuorivillan emissioista tunnistettiin savualtistuksen jélkeen fenolisia yhdisteitd, kuten
metyylifenoleja ja alkoksifenoleja, jotka tuottivat selkedsti suurimmat emissiot. Lisdksi
tunnistettiin aromaattisia yhdisteitd ja naftaleenisia yhdisteitd sekd pyratsiinia, furaaneja
ja kresoleja. Nami yhdisteet ovat savulle ja savun hajulle ominaisia yhdisteitd. Naista
aromaattiset yhdisteet ovat tyypillisid myos altistamattomalle vuorivillalle, mutta savulle
altistetussa vuorivillassa esiintyneet aromaattisten yhdisteiden emissiot olivat selkeésti
suurempia kuin altistamattoman vuorivillan vastaavien yhdisteiden emissiot.

Myos lasivillan emissioista tunnistettiin alkoksi- ja metyylifenoleja, aromaattisia yhdis-
teitd, naftaleenipyratsiinia ja muita pyrroliyhdisteitd sekd kresoleita. Ndistd aromaattiset
yhdisteet ovat tyypillisid altistamattoman lasivillan omille emissioille, mutta tunnistetut
midrdt olivat altistetussa lasivillassa selkedsti suuremmat kuin altistamattoman lasivillan
ominaisemissiot.

Lastulevyn savulle altistetun vaahtomuovin emissioista suurin osa oli furfuraaleja, joiden
hajukynnysarvot ovat erittdin matalat ja jotka saavat aikaan erittdin pistdvin ja pahan
hajun. Lisdksi vaahtomuovissa tunnistettiin savulle tyypillisid alkyylifenoleja. Vaahto-
muovin ominaisemissiot eivét sisidltdneet furfuraaleja tai alkyylifenoleja.

3.6.3.2 Muovimaton savulle altistetut materiaalit

Kuvasta 16 ndhddin, etti muovimaton palaessaan tuottaman savun siséltdimat yhdisteet
absorboituivat eri tavoin eri kohdemateriaaleista valmistettuihin koekappaleisiin. Esimer-
kiksi lasivillan kokonaisemissio altistuksen jilkeen oli 95 pg/m’h, kun taas vaahtomuovin
kokonaisemissio oli huomattavasti suurempi. Kipsilevyn emissioista tunnistettiin savual-
tistuksen jélkeen alkyylibentseenejd ja naftaleenisia yhdisteitd. Kyseiset yhdisteet eivét
ole tyypillisid altistamattomalle kipsilevylle. Vuorivillan emissiot olivat savualtistuksen
jalkeen erittdin pienet. Lasivillan emissioista tunnistettiin savulle tyypillisid alkyylifenoleja.
Vaahtomuovin emissioista tunnistettiin erityisesti aromaattisia hiilivetyja.
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Kuva 16. Muovimaton poltossa syntyneelle savulle altistettujen materiaalien kokonais-
emissiot.

3.6.3.3 Kananmunan savulle altistetut materiaalit

Kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistettujen kohdemateriaalien haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot olivat altistuksen jdlkeen samaa suuruusluokkaa
ja ne on esitetty kuvassa 17. Villandytteiden, sekd lasi- ettd vuorivillan, kokonaisemissiot
olivat yhtéd suuret altistuksen jélkeen. Kananmunan pyrolyysissid syntyneen savun yhdis-
teistd aldehydit absorboituivat parhaiten villandytteisiin. Kipsilevyn emissioista tunnistettiin
aldehydejé ja hiilivetyjd, lasivillan emissioista aldehydejd ja indoliyhdiste, vuorivillan
emissioista tunnistettiin aldehydejd, ja vaahtomuovin emissioista tunnistettiin alkyyli-
bentseeneja.
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Kuva 17. Kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistettujen materiaalien kokonais-
emissiot.

3.6.4 Altistettujen ja hajunpoistokasiteltyjen koekappaleiden emissiot ja
aistinvarainen arviointi

3.6.4.1 Lastulevyn savulle altistettu lasivilla

Lastulevyn poltossa syntyville savulle altistetun lasivillan haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistoa 1 300 pg/m>h.

Menetelmé 1: Hajunpoistokasittelyn jidlkeen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-
emissio oli laskenut koekappaleessa AL1 huomattavasti arvoon 34 pg/m?h, ja kisittelyn
jélkeen ndytteen hajua kuvattiin pesuainemaiseksi. Hajun hyvéksyttavyysarvo oli +0,28,
ja ndytteen emissioista tunnistetut tyypillisimmat yhdisteet olivat estereita.

Menetelmi 2: Myds hajunpoistomenetelmd 2 vihensi savulle altistetun koekappaleen
AL2 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota selkeésti arvoon 40 pg/m?h.
Tyypillisimmét tunnistetut yhdisteet olivat estereitd. Koekappaleen hajua kuvailtiin
heikosti kemialliseksi. Tdma nakyy ndytteen hyvéksyttavyysarvossa, joka oli +0,5.

Menetelmi 3: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio laski hajunpoisto-
menetelmalld 3 arvoon 274 pg/m?h, ja koekappale AL3 todettiin aistinvaraisessa arviossa
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lahes hajuttomaksi (hyviksyttdvyysarvo +0,9). Kappaleen emissioista tunnistetut yhdisteet
olivat hiilivetyja.

Menetelmi 4: Hajunpoistomenetelma 4 kasvatti koekappaleen AL4 haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaisemission tasolle 16 000 pg/m?h. Suurin osa tunnistetuista yh-
disteistd oli hiilivetyjd. Koekappaleen hajua kuvattiin késittelyn jdlkeen heikoksi ja ke-
mialliseksi. Hajun hyvéksyttdvyysarvo oli +0,65.

Menetelmé 5: Hajunpoistomenetelméd 5 tuotti koekappaleeseen ALS huomattavan
propyleeniglykoli-emission, joka todettiin pesuainemaisena hajuna niytteessd. Hajun
hyviksyttdvyysarvo oli +0,18, ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli 23 700 pg/m?h.

Menetelmi 6: Koekappaleen AL6 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
laski huomattavan alhaiseksi hajunpoistokdsittelyn jalkeen, mutta hajunpoistomenetelma
ei silti poistanut koekappaleessa ollutta savun hajua. Hajun hyvéksyttivyysarvo oli -0,4.
Kappaleen emissioista tunnistetut yhdisteet olivat padasiassa aldehydeja.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmi 7 ei poistanut koekappaleesta AL7 savun hajua,
vaan se aistittiin késittelyn jélkeenkin erittdin voimakkaana. Hajun hyviaksyttivyysarvio
jaikin ei-hyvéksyttivain arvoon -0,62. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-
emissio oli 4 582 pg/m?h, ja koekappaleen emissioista tunnistetut yhdisteet olivat pda-
asiassa aldehydeja.

Menetelmi 8: Koekappaleessa ALS8 havaittiin karvas ja voimakas savun haju vield ha-
junpoistokisittelyn jilkeenkin. Hajun hyviksyttivyysarvio jdi ldhes tdysin ei-
hyvéksyttiviksi arvolla -0,75. Koekappaleen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemissio oli 1 067 pug/m?h, ja ndytteen emissioista tunnistetut yhdisteet olivat alde-
hydeja ja estereita.

Menetelmi 9: Hajunpoistokdsittelyn jilkeen koekappaleen AL9 emissioista tunnistettiin
fenyyliyhdisteitd ja hiilivetyjd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemission
ollessa 1 100 pg/m*h. Koekappaleen hajua kuvattiin késittelyn jélkeen heikoksi ja sa-
vumaiseksi. Hajun hyvéksyttivyysarvo oli -0,15.

Taulukossa 4 esitetddn yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 18 ja 19 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, lastulevyn savulle altistettujen lasivillakoekappaleiden haihtu-
vien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 4. Yhteenveto AL-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Hajun TVOC

Menetelma | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet

1. Pesuaine, hajuste 0,28 34 Estereitd

2. Heikko kemiallinen 0,5 40 Estereita

3. Hajuton 0,9 274 Hiilivetyja

4. Heikko kemiallinen 0,65 16 274 | Hiilivetyja

5. Pesuaine 0,18 23714 | Propyleeniglykolia

6. Savu -0,4 40 Aldehydejé

7. Savu, voimakas -0,62 4582 | Aldehydeja

8. Karvas, voimakas savu -0,75 1067 | Aldehydejd, estereitd

9. Heikko savu -0,15 1103 | Fenyyliyhdisteiti, hiilivetyja
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Kuva 18. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa AL1-9. Vasemmanpuolimmainen pylvds kuvaa kdsittelemdttomdn savual-
tistetun lasivillan kokonaisemissiota.
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Kuva 19. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan lastulevyn poltossa syntyneelle savulle altistetuissa lasivilla-
ndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.

3.6.4.2 Muovimaton savulle altistettu lasivilla

Muovimaton poltossa syntyville savulle altistetun lasivillan haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistoksittelys 95 pg/m>h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelma 1 laski haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemissiota hieman arvoon 70 pg/m?h. Koekappaleen AM1 hajun hyviksyttdvyysarvo
oli +0,4 ja sen hajua kuvattiin metallimaiseksi. Koekappaleen emissioista tunnistettiin
aldehydejé ja karboksyylihappoja.

Menetelmi 2: Hajunpoistomenetelmd 2 laski koekappaleen AM2 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemission arvoon 44 pg/m?h, ja koekappaleen yksittdisistd emissioista
tunnistettiin aldehydeji ja estereitd. Koekappaleen hajun hyviksyttivyysarvo oli +0,8,
ja hajua kuvattiin metallimaiseksi.

Menetelmé 3: Hajunpoistomenetelmé 3 tuotti ksittelyn jdlkeen hajuttomimman koekappa-

leen hyviksyttdvyysarvion ollessa ldhes tdysin hyvéksytty arvolla +0,88. Koekappaleeseen
AM3 jaanyttd hajua kuvattiin metallimaiseksi. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonai-
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semissio oli hieman kasvanut hajunpoistokisitteleméttoméan altistettuun niytteeseen verrat-
tuna ollen 143 pg/m?h. Emissioista tunnistetut yhdisteet olivat alifaattisia hiilivetyja.

Menetelmi 4: Hajunpoistomenetelma 4 nosti koekappaleen AM4 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemission arvoon 16 435 pg/m*h. Yksittdiset emissiot aiheutuivat
padosin alifaattisista hiilivedyistd. Koekappaleen hajua kuvattiin hajunpoistokasittelyn
jélkeen heikosti kemialliseksi, ja hajun hyvéksyttdvyysarvo oli +0,5.

Menetelmi S: Hajun hyviksyttivyysarvo oli +0,6, ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisemissio oli kasvanut tasolle 19 900 pg/m?h, josta 85 % oli propyleeniglykolia.
Koekappaleen AMS5 haju oli muuttunut menetelmén 5 ansiosta kemialliseksi, mika
huomattiin my6s melko korkeana hajun hyviksyttdvyysarvona.

Menetelmii 6: Hajunpoistomenetelmd 6 véhensi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisemissiota hieman, mutta ei vaikuttanut silti positiivisesti havaittuun hajuun.
Koekappaleen AM6 hajua kuvattiin edelleen savumaiseksi. Hajun hyvéksyttavyysarvo oli
-0,18, miki selittyy ndytteen emissiosta tunnistetuilla yksittiisilld yhdisteilld. Naita olivat
erityisesti esterit ja aldehydit, joiden yleisesti tiedetéén olevan hajuhaittayhdisteita.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmd 7 nosti koekappaleesta AM7 haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota huomattavasti tasolle 38 600 pg/m?h ja lisdksi
jatti koekappaleeseen erittdin pahan ja karvaan hajun. Haju saikin alhaisen hyviksytta-
vyysarvon -0,8, miki vastaa ldhes tiysin ei-hyvéksyttivaa hajua.

Menetelmii 8: Hajunpoistomenetelmd 8 ei lisinnyt koekappaleen AM8 haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota huomattavasti, mutta ei myodskdin vahentianyt
savulle tyypillisten yhdisteiden méédrdad. Tdma ndkyi koekappaleen hajun hyviksytti-
vyysarviossa, joka jdi selkeisti ei-hyviksyttiville asteikolle arvolla -0,65. Alhainen
arvo johtui juuri koekappaleen emissioista tunnistetuista fenolisista yhdisteistd, jotka
ovat ominaisia savun hajulle.

Menetelmi 9: Hajunpoistomenetelmén 9 soveltamisen jilkeen koekappaleeseen AM9
jadneet esteriyhdisteet saivat aikaan heikon kemiallisen hajun, miké nosti koekappaleen
hajun hyviksyttdvyysarvon tasolle +0,7. Koekappaleen haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den kokonaisemissio oli 940 pg/m*h.

Taulukossa 5 esitetddn yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmat yhdisteet) eri menetelmilld késitellyistd kappaleista. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty
hajunpoistokdsiteltyjen, muovimaton savulle altistettujen lasivillakoekappaleiden haih-
tuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 5. Yhteenveto AM-koekappaleista eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Hajun TVOC
Menetelma | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet
1. Metalli 0,4 70 Aldehydit, hapot
2. Metalli 0,8 44 Aldehydit esterit
3. Metalli 0,88 143 | Alifaattiset hiilivedyt
4. Heikko kemiallinen 0,5 16 435 | Alifaattiset hiilivedyt
5. Kemiallinen 0,6 19 900 | Propyleeniglykolia 85 %
6. Heikko savu -0,18 62 Esterit, aldehydit
7. Paha, karvas -0,8 38 600 | Esterit, naftaleeniset yhdisteet
8. Savu -0,65 333 | Fenoliset yhdisteet
9. Heikko kemiallinen 0,7 940 | Esterit
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Kuva 20. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot kdsitellyissd koekappa-
leissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdan muovimaton savulle
altistetun lasivillakappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 21. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan muovimaton poltossa syntyneelle savulle altistetuissa lasivilla-
ndaytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.

3.6.4.3 Kananmunan savulle altistettu lasivilla

Kananmunan poltossa syntyville savulle altistetun lasivillan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 90 pg/m>h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelmi 1 ei tehnyt suurta muutosta koekappaleen koko-
naisemissioon sen ollessa késittelyn jdlkeen tasolla 83 pg/m*h. Koekappaleen AK1
yksittdisistd yhdisteistd tunnistettiin estereitd ja furaaniyhdisteitd, mutta mairit olivat
erittdin pienid. Koekappaleen hajukin oli siten heikko. Hajun hyvéksyttivyysarvo oli
+0,75, ja sitd kuvattiin kemialliseksi.

Menetelmi 2: Hajunpoistomenetelma 2 laski koekappaleen AK2 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissiota arvoon 40 pg/m?h. Tunnistetut yksittiiset yhdisteet koe-
kappaleen emissioissa olivat estereitd ja hiilivetyjd. Hajunkuvaus kisittelyn jélkeen oli
heikko ja kemiallinen. Hajun hyvaksyttavyysarvo oli +0,68.

Menetelmii 3: Koekappaleesta AK3 tuli ldhes hajuton hajunpoistomenetelmén 3 ansiosta.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 76 pg/m?h, ja yksittdisten yh-
disteiden emissioista tunnistettiin pddosin vain hiilivetyjé, jotka eivdt yleensd aiheuta
hajuhaittoja. Hajun hyviksyttivyysarvo oli +0,85.
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Menetelmi 4: Koekappaleesta AK4 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli hajunpoistokasittelyn 4 jalkeen 17 500 pg/m?h, josta alifaattisia hiilivetyja tunnistettiin
16 000 pg/m*h. Téstd syystd korkea kokonaisemissio ei aiheuttanut koekappaleeseen
pahaa hajua, vaan hajua kuvattiin kemialliseksi ja hieman makeahkoksi. Koekappaleesta
tunnistettiin késittelyn jdlkeen naftaleenia, mutta sen hajua ei nédytteesti tunnistettu. Ha-
jun hyviaksyttavyysarvo oli +0,45.

Menetelmi 5: Hajunpoistomenetelma 5 jatti koekappaleeseen AKS suuren propyleeni-
glykoliemission, joka aiheutti noin 90 % kokonaisemissiosta 17 700 pg/m?h. Muita koe-
kappaleen emissioista tunnistettuja yhdisteitd olivat esterit ja fenoliset yhdisteet, joista
johtuen ndytteen haju oli padasiassa kemiallinen. Hajun hyvaksyttavyysarvo oli +0,2.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmé 6 vihensi koekappaleen AK6 kokonaisemissiota
tasolle 51 pg/m?h, mutta ei poistanut savulle tyypillisid fenolisia yhdisteiti. Tastd syysta
hajunkuvaus oli paha, karvas ja pistivd. Hajun hyvéksyttdvyysarvio jéi siten ei- hyvik-
syttdviéksi arvolla -0,25.

Menetelmé 7: Hajunpoistomenetelma 7 aiheutti koekappaleeseen AK7 erittdin voimakkaan
pahan ja kemiallisen hajun. Tdma selittyi ndytteen kokonaisemissiosta 5 200 pg/m*h tunnis-
tetuilla estereilli ja furfuraalisilla yhdisteilld. Hyvéksyttavyysarvo jéi alhaiseksi (-0,9).

Menetelmii 8: Savun haju sdilyi koekappaleessa AKS8 hajunpoistokésittelyn jalkeenkin,
vaikka néytteessd tunnistettiin myos "uimahallimaista" hajua. Hajun hyviksyttivyysarvo
oli -0,5 ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio 770 pg/m?h. Yksittdisista
emissioista tunnistettiin aldehydejéd sekd muita savulle tyypillisid yhdisteité.

Menetelmé 9: Koekappaleen AK9 hajua kuvattiin hajunpoistokésittelyn jilkeen makeaksi,
joka johtui késittelyn aiheuttamista esteriemissioista. Lisdksi tunnistettiin propyleeni-
glykolia haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemission ollessa 880 pg/m?h. Hajun
hyvéksyttdvyysarvo oli +0,3.

Taulukossa 6 esitetddn yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, kananmunan savulle altistettujen lasivillakoekappaleiden haih-
tuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 6. Yhteenveto AK-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jdlkeen.

Hajun TVOC
Menetelmi | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet
1. Heikko, kemiallinen 0,75 83 Estereitd, furaaniyhdisteita
2. Heikko, kemiallinen 0,68 40 Estereitd, hiilivetyja
3. Makea, ldhes hajuton 0,85 76 Hiilivetyja
4. Kemiallinen, 0,45 17 500 | Alifaattiset hiilivedyt 16 000 pg,
makeahko naftaleeni
5 Kemiallinen 0,2 17 700 | Propyleeniglykoli 90 %, esterit,
fenoliset yhdisteet
6. Paha, karvas, pistéva -0,25 51 Fenoliset yhdisteet
7 Paha kemiallinen, 0.9 5200 Propyleeniglykoli 1 700 pg, esterit,
voimakas furfuraaliset yhdisteet
8. Savu, uimahalli -0,5 770 Aldehydit, savun yhdisteet
9. Makea 0,3 880 | Propyleeniglykoli, esterit
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Kuva 22. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvds kuvaa kdsittelemdttomdan kanamunan
savulle altistetun lasivillakappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 23. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistetuissa lasivilla-
ndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.

3.6.4.4 Lastulevyn savulle altistettu vuorivilla

Lastulevyn poltossa syntyville savulle altistetun vuorivillan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 1 400 pg/m’h.

Menetelmé 1: Hajunpoistomenetelma 1 vihensi koekappaleen BL1 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissiota huomattavasti tasolle 28 pg/m?h. Koekappaleen hajua
kuvattiin hajunpoistokdsittelyn jdlkeen kemialliseksi, joka selittyy koekappaleen yksit-
tdisistd emissioista tunnistetuilla esteriyhdisteilld.

Menetelmi 2: Hajunpoistomenetelmad 2 sai koekappaleessa BL2 aikaan metallimaisen
hajun, vaikka haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli késittelyn jilkeen
erittdin pieni 53 pg/m?h. Yksittdisistd emissioista tunnistettiin terpeeneja ja aldehydeja.
Aldehydit aikaansaavat metallimaisen hajun. Haju sai hyviksyttdvyysarvon +0,65.

Menetelmii 3: Koekappaleessa BL3 havaittiin hajunpoistokisittelyn jilkeen vield heikko
savun haju. Emissioista tunnistetut yhdisteet olivat kuitenkin pédédosin hiilivetyja. Haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 260 pg/m?h ja hajun hyviksytta-
vyysarvo +0,45.
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Menetelmé 4: Koekappaleesta BL4 tunnistettiin hiilivetyjd ja naftaleeniyhdisteitd hajun-
poistokasittelyn jdlkeen kokonaisemission ollessa 18 500 pg/m*h. Hajun hyviksyttiavyysar-
vo oli +0,3, ja koekappaleen hajua kuvattiin késittelyn jalkeen makeaksi ja kemialliseksi.

Menetelmi S: Propyleeniglykolia tunnistettiin noin 85 % koekappaleen BL5 emissioista
hajunpoistokésittelyn jidlkeen. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
hajunpoistokésittelyn aikana huomattavasti kasvanut ollen 13 500 pg/m?h sen jélkeen.
Koekappaleen emissioista tunnistettiin estereitd, jotka selittivét naytteen kemialliseksi
luonnehditun hajun. Hajun hyviksyttivyysarvo oli +0,15.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmi 6 vihensi koekappaleen BL6 kokonaisemissiota
huomattavasti tasolle 74 pg/m*h, mutta ei poistanut savulle tyypillisid yhdisteitd. Tamén
takia hajunkuvaus oli savumainen ja se jitti hajun hyvéksyttdvyysarvion selvisti ei-
hyvéksyttiviksi arvolla -0,65.

Menetelmi 7: Koekappaleen BL7 emissiot kasvoivat huomattavasti kéytettdessd hajun-
poistomenetelméa 7, ja olivat 34 865 pug/m?h sen jilkeen. Koekappaleen hajua kuvattiin
hajunpoistokésittelyn jilkeen erittdin pistdvéksi ja savumaiseksi, ja se jéi selkedsti ei-
hyviksyttdvdin arvioon hyvéksyttivyysarvolla -0,6.

Menetelmii 8: Hajunpoistomenetelmille 8 tyypilliset yhdisteet (hapettumistuotteet:
aldehydit, oksoyhdisteet) saivat koekappaleen BL8 hajun hyviksyttdvyysarvion ei-
hyvéksyttiville asteikolle arvolla -0,4. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaise-
missio oli 551 pg/m?h.

Menetelmii 9: Hajunpoistomenetelmd 9 véhensi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisemissiota hieman arvoon 343 pg/m?h, mutta yksittdisten yhdisteiden takia koe-
kappaleen BL9 hajua kuvattiin savumaiseksi (fenoliset yhdisteet), pistdviksi ja kemial-
liseksi (esterit). Hajun hyviksyttidvyysarvo oli -0,6.

Taulukossa 7 esitetddn yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmat yhdisteet) eri menetelmilld késitellyistd kappaleista. Kuvissa 24 ja 25 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, lastulevyn savulle altistettujen vuorivillakoekappaleiden haih-
tuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 7. Yhteenveto BL-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Hajun TVOC
Menetelméa | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet
1. Kemiallinen 0,35 28 Hiilivetyjd, estereitd
2. Metallimainen 0,65 53 Terpeenji, aldehydeja
3. Heikko savu 0,45 260 | Hiilivetyja
4. Makea, kemiallinen 0,3 18 568 | Hiilivetyji, naftaleenia
5. Kemiallinen 0,15 13 525 | Propyleeniglykolia 85 %, estereitd
6. Savumainen -0,65 74 Fenolisia yhdisteité
7. Pistéva savu -0,6 34 862 | Hydroksiyhdisteita
8. Uimahalli, kemiallinen -0,4 551 | Aldehydejé. oksoyhdisteité
' o Propyleeniglykolia, estereita,
9. Savu, pistiva, kemiallinen -0,6 343 fenolisia yhdisteita
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Kuva 24. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa késittelemdttomdn lastulevyn
savulle altistetun vuorivillakappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 25. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan lastulevynpoltossa syntyneelle savulle altistetuissa vuorivilla-
ndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.

3.6.4.5 Muovimaton savulle altistettu vuorivilla

Muovimaton poltossa syntyville savulle altistetun vuorivillan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 380 pg/m’h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelmé 1 vdhensi selkeisti koekappaleen kokonaisemis-
siota, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli hajunpoistokésittelyn jil-
keen 54 pg/m?h. Aistinvaraisessa arvioinnissa koekappaleen hajulle saatiin hyviksytta-
vyysarvo +0,75. Hajunkuvaukseksi koekappale BM1 sai arvion heikko pesuaine, mika
selittynee nidytteestd tunnistetuilla esteriyhdisteilld. Muita tunnistettuja emissioita ha-
junpoistokasittelyn jidlkeen olivat hiilivedyt. Savulle tyypillisid yhdisteitd ei kasittelyn
jélkeen tunnistettu.

Menetelmi 2: Myo6s hajunpoistomenetelmd 2 vihensi koekappaleen haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota, joka oli késittelyn jilkeen 116 pg/m?h. Tun-
nistetut yhdisteet olivat estereitd kuten myos hajunpoistomenetelmén 1 jidlkeen sekd
aldehydejé, jotka antoivat hajunkuvaukselle heikon kemiallisen arvion. Hajun hyvéksyt-
tavyysarvio oli kuitenkin ldhes tiysin hyvéksytty arvolla +0,85. Koekappaleesta BM2
tunnistettiin myos pienid méérid alkyylibentseeneitd, mutta savulle tyypillisid fenoksi-
ym. yhdisteitd ei kdsittelyn jdlkeen tunnistettu.
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Menetelmii 3: Hajunpoistomenetelmédn 3 kdyton jdlkeen koekappaleen BM3 kokonai-
semissio oli laskenut ldhtdtilanteeseen verrattuna, mutta oli hieman suurempi kuin koe-
kappaleissa BM1 ja BM2 hajunpoistokisittelyjen jélkeen. Haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissio oli koekappaleessa BM3 581 pg/m?h, ja ndytteen hajunkuvaus
oli karvas ja likainen. Hajunkuvaus ja hyviksyttavyysarvio selittynevit niytteen emissi-
oista tunnistetuilla yhdisteilld, mukana ei kuitenkaan ollut endéd savun hajulle tyypillisia
yhdisteitd. Hyvéksyttdvyysarvo oli -0,05.

Menetelmii 4: Hajunpoistomenetelmén 4 jilkeen huomattiin kokonaisemissioiden kas-
vaneen verrattuna késitteleméttomain néytteeseen. Vaikka kokonaisemissio oli sithen
ndhden yli kymmenkertainen, oli koekappale BM4 aistinvaraisessa testauksessa saanut
hyvéksyttdvyysarvon +0,95, ja ndyte tulkittiin ldhes hajuttomaksi. Tétd puoltaa koekap-
paleesta tunnistettujen yhdisteiden kemialliset ryhmét, silld suurin osa tunnistetuista
yhdisteistd oli hiilivetyjd. Koekappaleesta tunnistettiin my0s hyvin pieni méari nafta-
leenia, joka ei kuitenkaan vaikuttanut hajuaistimukseen.

Menetelmi 5: Hajunpoistokisittelyn jélkeen koekappaleesta BMS5 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli 36 892 pg/m?h, josta noin 90 % oli propyleeniglykolia.
Koekappaleen emissioista tunnistettiin lisdksi pienid miirid naftaleenisia yhdisteité.
Aistinvaraisen arvioinnin tulos oli -0,12, ja ndytteen hajua kuvattiin késittelyn jilkeen
kemialliseksi. Savun hajua ei tunnistettu.

Menetelmi 6: Hajunpoistokisittelyn jélkeen koekappaleesta BM6 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli laskenut késittelemittoméén nidytteeseen verrattuna.
Hajunkuvaus oli karvas ja savumainen. Koekappaleesta kisittelyn jélkeen tunnistetut
yhdisteet olivat keneja, aldehydejd ja estereitd, joilla tiedetddn olevan epamiellyttiva
hajunkuvaus. Aistinvaraisen arvioinnin tulos oli -0,4, eli ei-hyvéksyttavin puolella.

Menetelmi 7: Kaikista kasitellyistd koekappaleista suurin hajunpoistokésittelyn jalkeinen
kokonaisemissio oli koekappaleessa BM7; haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonai-
semissio oli 60 000 pg/m?h, joista 54 000 pg/m?h oli propyleeniglykolin emissiota. Li-
saksi koekappaleen emissioista tunnistettiin savun pistévélle hajulle tyypillisid pyratsii-
niyhdisteitd. Koekappaleen hajua kuvattiin erittdin pistavaksi ja pahaksi savun hajuiseksi.
Hajun hyviksyttidvyysarvo oli -0,85.

Menetelmé 8: Koekappale BMS haisi vield hajunpoistokésittelyn jélkeenkin savulle, ja sen
hajun hyviksyttdvyysarvo oli -0,3. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio

oli 205 pg/m?h, ja koekappaleen emissioista tunnistettiin ketoneja ja aldehydeja.

Menetelmi 9: Koekappaleen BM9 kiésittely nosti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisemissiota (1 165 pg/m?h) verrattuna kéasitteleméttoméén (380 pg/m*h), mutta
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hajunkuvaus oli kisittelyn myotd muuttunut kemialliseksi. Tdmén seurauksena hyvak-
syttivyysarvo oli positiivinen (+0,2). Koekappaleen emissioista tunnistettiin alkoholeja,
aldehydejé sekd hiilivetyjé (sykliset, alifaattiset).

Taulukossa 8 esitetdén yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 26 ja 27 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, muovimaton savulle altistettujen vuorivillakoekappaleiden
haihtuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Taulukko 8. Yhteenveto BM-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jdilkeen.

Hajun hyvik- | TVOC
Menetelmi | Hajunkuvaus syttivyys ng /m*h Tyypilliset yhdisteet

1. Heikko pesuaine 0,75 54 Esterit

2. Heikko kemiallinen 0,85 116 Esterit, aldehydit

3. Karvas likainen -0,05 581 Hiilivetyjd, alkoholeja

4. Léhes hajuton 0,95 21306 | Hiilivetyjd

5. Kemiallinen, ei savun -0,12 36 892 | Propyleeniglykoli 90 %
hajua

6. Karvas, savu -0,4 84 Esterit, ketonit

7. Erittdin paha, pistdva -0,85 60 459 | Pyratsiiniyhdisteitd, naftaleeniset
savu yhdisteet

8. Savu -0,3 205 Ketonit, aldehydit

9. Kemiallinen 0,2 1165 | Alkoholeja, aldehydeja
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Kuva 26. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn muovimaton
savulle altistetun vuorivillakappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 27. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan muovimaton poltossa syntyneelle savulle altistetuissa vuorivil-
landytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyviksyttavyysrajaa ja sininen katkovii-
va Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.
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3.6.4.6 Kananmunan savulle altistettu vuorivilla

Kananmunan poltossa syntyvélle savulle altistetun vuorivillan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 90 pg/m>h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelmé 1 nosti koekappaleen BK1 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemission arvoon 162 pg/m*h. Emissioista tunnistetut yhdisteet olivat
hiilivetyja ja etikkahappoa. Koekappaleen hajua kuvattiin késittelyn jélkeen heikoksi ja
kemialliseksi. Hajun hyviksyttiavyysarvo oli +0,68.

Menetelmi 2: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli pysynyt samalla
tasolla hajunpoistokasittelyn jalkeen (90 png/m?h). Koekappaleessa BK2 havaittiin mieto
haju sen hyviksyttdvyysarvon ollessa +0,5. Koekappaleen emissioista tunnistetut yhdis-
teet olivat hiilivetyjé ja aldehydeja.

Menetelmi 3: Hajunpoistomenetelma 3 teki koekappaleesta BK3 miedon hajuisen ja
vihensi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemission tasolle 80 pg/m?h. Koe-
kappaleen emissioista tunnistettiin hiilivetyjd. Hajun hyviksyttivyysarvo oli +0,75.

Menetelmé 4: Hajunpoistomenetelmi 4 lisési koekappaleesta BK4 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden méédrdd huomattavasti ja nosti kokonaisemission arvoon 21 158 pg/m?h.
Téstd suurin osa, 20 000 pg/m?h, oli hiilivetyjd. Koekappaleen hajua kuvattiin makeaksi
ja kemialliseksi. Hajun hyvaksyttavyysarvo oli +0,15.

Menetelmi 5: Propyleeniglykolin emissiot olivat hallitsevia koekappaleessa BKS hajun-
poistokdsittelyn jdlkeen kokonaisemission ollessa 10 600 pg/m*h. Tama sai koekappa-
leessa aikaan kemiallisen hajun. Hajun hyvéksyttidvyysarvo oli +0,05.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmi 6 laski koekappaleen BK6 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissiota huomattavasti arvoon 19 pg/m?h. Tunnistetut yhdisteet
olivat aldehydejd, mika selittdd ndytteen metallimaisen hajun késittelyn jilkeen. Hajun
hyvéksyttdvyysarvo oli +0,38.

Menetelmi 7: Koekappaleessa BK7 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli ldhes 10 000 pg/m?h, ja kisittelyn jdlkeen sen hajua kuvattiin erittdin pahaksi ja ke-
mialliseksi. Hajun syynid olivat ndytteen emissioista tunnistetut yhdisteet, joita olivat
esimerkiksi amiini- ja furfuraaliset yhdisteet. Hajun hyvéksyttdvyysarvio jéi ldhes tdysin
ei-hyvéksyttavéksi arvolla -0,8.
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Menetelmi 8: Hajunpoistomenetelmi 8 tuotti koekappaleeseen BKS8 karvaan ja heikon
hajun, miké johtuu niytteen emissioista tunnistetuista fenyyliyhdisteistd. Haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 450 pg/m?h, ja hajun hyviksyttivyysarvo +0,6.

Menetelmi 9: Hajunpoistomenetelmilld 9 saatiin koekappaleesta BK9 ldhes hajuton
(hyviksyttivyysarvo +0,8), ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
317 pg/m*h. Suurin osa koekappaleen emissioista tunnistetuista yhdisteisté oli hiilivetyja,
mika selittdd ndytteen hajuttomuuden.

Taulukossa 9 esitetdén yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmat yhdisteet) eri menetelmilld késitellyistd kappaleista. Kuvissa 28 ja 29 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, kananmunan savulle altistettujen vuorivilla-koekappaleiden
haihtuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Taulukko 9. Yhteenveto BK-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Hajun TVOC
Menetelmé | Hajunkuvaus hyviksyttivyys |pg/m’h Tyypilliset yhdisteet
1. Heikko kemiallinen 0,68 162 | Hiilivetyja, etikkahappo
2. Mieto haju 0,5 90 | Hiilivetyjd, aldehydeja
3. Mieto haju 0,75 80 | Hiilivetyja
4. Makea, kemiallinen 0,15 21 158 | Hiilivetyjd 20 000 pg
5. Kemiallinen 0,05 10 653 | Propyleeniglykolia
6. Metalli 0,38 19 | Aldehydit
7. Erittdin paha kemiallinen -0,8 9 583 | Amiiniyhdisteitd, furfuryyliakroleiini
8. Karvas heikko haju 0,6 450 | Fenyyliyhdisteet
9. Hajuton 0,8 317 | Hiilivedyt
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Kuva 28. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn muovimaton
savulle altistetun vuorivillakappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 29. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistetuissa vuorivilla-

ndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.
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3.6.4.7 Lastulevyn savulle altistettu kipsilevy

Kipsilevykappaleet altistettiin lastulevyn poltossa syntyville savulle. Haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 1 030 pg/m’h.

Menetelmii 1: Hajunpoistomenetelmd 1 vdhensi koekappaleen EL1 haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota selkeidsti arvoon 191 pg/m?h. Koekappaleen
emissioista tunnistettiin aldehydejd, terpeenejd, mutta vain vahén savun hajulle tyypilli-
sid yhdisteitd. Tdmé ilmenee hajunkuvauksessa, jossa hajua luonnehditaan kemialliseksi.
Hajun hyviksyttidvyysarvo oli +0,18.

Menetelmii 2: Hajunpoistomenetelma 2 vihensi koekappaleesta EL2 emittoituvia haih-
tuvia orgaanisia yhdisteitd huomattavasti. Koekappaleen kokonaisemissio oli
136 pg/m?h. Koekappaleen emissioista tunnistettiin pdéosin hiilivetyjd, ja hajun hyvak-
syttdvyysarvo olikin +0,7. Koekappaleen hajua kuvattiin puumaiseksi.

Menetelma 3: Hajunpoistomenetelmé 3 lisdsi koekappaleesta EL3 emittoituvia haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd (3 408 pg/m*h). Emissioista tunnistetut yksittdiset yhdisteet olivat
savulle tyypillisid yhdisteitd, mutta méérat eivét ylittdneet hajukynnystid. Koekappaleen
hajua kuvattiin purumaiseksi ja tunkkaiseksi, mutta ei savumaiseksi. Koekappaleen ha-
jun hyvéksyttavyysarvo oli +0,25.

Menetelmii 4: Koekappaleen EL4 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
nousi kdytetyn hajunpoistomenetelmén takia tasolle 17 200 pg/m?h, ja tunnistetut yhdisteet
olivat alkyylibentseeneiti ja naftaleeniyhdisteitd. Nami yhdisteet aiheuttivat koekappa-
leeseen heikon palaneen hajun. Haju heikkoudesta johtuen hyviksyttavyysarvio jéi hy-
viksyttiville tasolle arvolla +0,15.

Menetelmi 5: Koekappaleessa ELS havaittiin selked savun haju hajunpoistokasittelyn
jalkeen, ja ndytteen kokonaisemissio oli 2 100 pg/m*h. Kokonaisemissiosta propyleeni-
glykolia oli ldhes puolet, 1 000 pg/m?h. Liséksi yksittdisisti emissioista tunnistettiin
savulle tyypillisid yhdisteitd. Ndiden seikkojen vuoksi hajun hyviksyttivyysarvio jii ei-
hyvéksyttiville tasolle arvolla -0,25.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmé 6 tuotti koekappaleeseen EL6 miedon lastulevy-
méisen hajun. Koekappaleen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
kisittelyn ansiosta kuitenkin hieman laskenut ollen 728 pg/m?h. Yksittéisistd yhdisteistad
tunnistettiin padosin hiilivetyjd. Hajun hyviksyttdvyysarvo oli +0,35.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmd 7 sai koekappaleeseen EL7 pahan ja pistdvin
hajun hyviksyttidvyysarvion jdddessd ei-hyvaksyttaville asteikolle arvolla -0,3. Haihtuvien
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orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 8 485 pg/m?h, ja tunnistetut yksittdiset yh-
disteet olivat alkoholeja ja ketoneja.

Menetelmi 8: Koekappaleesta EL8 hajunpoistomenetelmé 8 teki ldhes hajuttoman hy-
vaksyttavyysarvon ollessa +0,9. Koekappaleen kokonaisemissio oli 1 143 pg/m?h ja
yksittéisistd emissioista tunnistettiin pienid méarid aldehydeja.

Menetelmi 9: Savulle tyypillisid yhdisteitd tunnistettiin koekappaleesta EL9 vield ha-
junpoistokasittelyn jélkeenkin. Koekappaleen hajua kuvattiin pahaksi ja kemialliseksi.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 3 237 pg/m?h, ja hajun
hyviksyttavyysarvo oli -0,2.

Taulukossa 10 esitetdén yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmat yhdisteet) eri menetelmilld késitellyistd kappaleista. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, lastulevyn savulle altistettujen kipsilevykoekappaleiden haihtu-
vien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Taulukko 10. Yhteenveto EL-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Menetelmi | Hajunkuvaus Hajun TVOC | Tyypilliset yhdisteet
hyviksyttivyys |pg/m’h

1. Kemiallinen 0,18 191 | Aldehydejé, terpeenejd, vihin
savunhajulle ominaisia yhdisteitad

2. Puumainen 0,7 136 | Hiilivetyja

3. Puru, tunkkainen 0,25 3408 | Savun yhdisteitd (alkyylibentseenit),
furfuraalisia yhdisteité

4. Heikko palaneen haju 0,15 17 266 | Alkyylibentseenit, naftaleeniyhdisteet

5. Selked savu -0,25 2 139 | Propyleeniglykolia 1 000 pg, savulle
tyypillisid yhdisteitd

6. Mieto lastulevy 0,35 728 | Hiilivetyja

7. Paha, pistiva -0,3 8 485 | Alkoholeja, ketoneja ei savun yhdisteitd

8. Hajuton, puulevy 0,9 1 143 | Aldehydeja

9. Paha, kemiallinen -0,2 3 237 | Estereiti, hajusteita, savulle

tyypillisid yhdisteitd
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Kuva 30. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa késittelemdttomdn lastulevyn
poltossa syntyville savulle altistetun kipsilevykappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 31. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan lastulevyn poltossa syntyneelle savulle altistetuissa kipsilevy-
ndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkoviiva
Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.
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3.6.4.8 Muovimaton savulle altistettu kipsilevy

Kipsilevykappaleet altistettiin muovimaton poltossa syntyville savulle. Haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittely 420 pg/m>h.

Menetelmii 1: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio koekappaleesta
EMI oli laskenut hajunpoistokisittelyn jilkeen arvoon 143 pg/m’h. Koekappaleen hajun-
kuvaus oli kemiallinen hyvéksyttdvyysarvon ollessa +0,1. Koekappaleen emissioista
tunnistettiin ketoneja seké hiilivetyja.

Menetelmi 2: Koekappaleen EM2 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli laskenut kiiytetyn hajunpoistokisittelyn jilkeen arvoon 136 pg/m’h, ja niyte koettiin
tdysin hajuttomaksi hyviksyttdvyysarvon ollessa +0,85, eli ldhes tdysin hyvéksytty.
Koekappaleen emissioista tunnistetut yhdisteet olivat alkyylibentseeneji, joiden yksit-
tadisemissiokertoimet olivat erittdin pienia.

Menetelmi 3: Hajunpoistomenetelmén 3 jalkeen koekappale EM3 oli menettanyt savun
hajun, ja sen hajua kuvattiin kipsilevylle ominaiseksi hajuksi. Hyvéksyttdvyysarvo oli
+0,35. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli kuitenkin kasvanut arvoon
4 618 pg/m?h ja tunnistetut emissiot olivat alifaattisten hiilivetyjen aiheuttamia.

Menetelmi 4: Koekappaleen EM4 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
kasvoi kdytetyn késittelyn takia arvoon 24 184 ng/m?h. Emissioista tunnistetut yhdisteet
olivat aromaattisia hiilivetyjd ja naftaleenisia yhdisteitd. Koekappaleen hajua kuvattiin
kisittelyn jélkeen kemialliseksi, eikd savun hajua tunnistettu. Hajun hyviksyttdvyysarvo
oli +0,65.

Menetelmé 5: Koekappaleessa EMS5 tunnistettiin hajunpoistokésittelyn jdlkeen voimakas
kemiallinen haju. Hajun hyvéksyttivyysarvio jii ei-hyvéksyttdvan puolelle arvolla -0,3.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 9 081 pg/m?h ja koekappaleen
emissioista tunnistettiin suuri madrd propyleeniglykolia ja fenolisia yhdisteitd. Nama
selittdvit koekappaleesta aistitun hajun.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmd 6 teki koekappaleesta EM6 ldhes hajuttoman
hyviksyttavyysarvolla +0,95. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
silti kaksinkertaistunut tasolle 900 pg/m’h verrattuna kisitteleméttoméin niytteeseen.
Emissioista tunnistetut yhdisteet olivat pddosin aldehydeji. Vaikka aldehydit tunnetaan
yleensd hajuhaittayhdisteind, eivit niiden miérat tdssd koekappaleessa ylittdneet haju-
kynnysarvoja.

66



Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelma 7 kasvatti koekappaleen EM7 kokonaisemissiota
huomattavasti arvoon 11 126 pg/m?h ja tuotti koekappaleeseen liimamaisen ja pistdvin
hajun. Hyvéksyttdvyysarvio jdikin alhaiseksi arvolla -0,75. Tunnistetut yhdisteet olivat
ketoneja, karboksyylihappoja ja estereiti.

Menetelmi 8: Hajunpoistokasittelyn 8 tuloksena koekappaleessa EMS aistittiin makeahko
haju hyvéksyttdvyysarvon ollessa +0,45. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaise-
missio oli kasvanut arvoon 766 pg/m?h, ja koekappaleen emissioista tunnistetut yhdisteet
olivat estereitd, jotka selittivdit makean hajunkuvauksen. Koekappaleesta tunnistettiin
my0s pienid médrid savulle tyypillisid yhdisteitd, kuten furfuraalisia yhdisteita.

Menetelmii 9: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli kasvanut hajun-
poistokdsittelyn jdlkeen arvoon 2 884 pg/m?h. Koekappaleen EM9 emissioista tunnistettiin
estereitd, naftaleenia ja fenolisia yhdisteitd, jotka saivat aikaan koekappaleen kemialli-
sen ja karvaan hajun. Aistitun hajun hyviksyttivyysarvo oli -0,15.

Taulukossa 11 esitetddn yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 32 ja 33 on esitetty
hajunpoistokisiteltyjen, muovimaton savulle altistettujen kipsilevykoekappaleiden haih-
tuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Taulukko 11. Yhteenveto EM-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jdlkeen.

Hajun TVOC
Menetelmi | Hajunkuvaus hyviksyttivyys |ng /m*h Tyypilliset yhdisteet
1. Kemiallinen 0,1 143 | Ketoneja
2. Hajuton 0,85 136 | Alkyylibentseenejé
3. Kipsilevy 0,35 4 618 | Alifaattisia hiilivetyja
4. Kemiallinen 0,65 24 184 | Aromaattisia yhdisteitd, naftaleeniyhdisteet
5. Voimakas kemiallinen -0,3 9 081 |Propyleeniglykolia, fenolisia yhdisteité
6. Lahes hajuton 0,95 920 | Aldehydeja
7. Liimamainen, pistdva -0,75 11 126 | Karboksyylihappoja, estereitd, hajusteita
8. Makeahko 0,45 766 | Furfuraalisia yhdisteitd, estereité
9. Kemiallinen, karvas -0,15 2 884 | Estereitd, naftaleenia, fenolisia yhdisteité
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Kuva 32. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn muovimaton
poltossa syntyville savulle altistetun kipsilevykappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 33. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan muovimaton poltossa syntyneelle savulle altistetuissa kipsile-
vyndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkovii-
va Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.
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3.6.4.9 Kananmunan savulle altistettu kipsilevy

Kipsilevykappaleet altistettiin kananmunan poltossa syntyvélle savulle. Haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 150 pg/m>h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelmé 1 vidhensi kananmunan savulle altistetun koekap-
paleen EK1 kokonaisemissiota arvoon 56 pg/m?h ja teki siitd ldhes hajuttoman. Koe-
kappaleen haju saikin hyvaksyttavyysarvon +0,62. Koekappaleen emissioista tunnistetut
yhdisteet olivat hiilivetyja.

Menetelmi 2: Hajunpoistomenetelmi 2 tuotti myds ldhes hajuttoman koekappaleen
EK2, ja my0s haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli hieman pudonnut.
Hyviéksyttidvyysarvo oli +0,68, ja kokonaisemissio 100 pg/m*h. Tunnistetut yhdisteet
olivat hiilivetyja.

Menetelmi 3: Kun koekappale EK3 oli késitelty menetelmii 3 kdyttien, sen haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli kasvanut arvoon 3 270 ug/m?h. Aistinvaraisen
arvioinnin hyvéksyttavyysarvo oli +0,7 ja koekappaleen hajua kuvattiin kipsilevylle tyy-
pilliseksi. Yksittéisistd emissioista tunnistettiin alkyylibentseenejd ja hiilivetyja.

Menetelmé 4: Hajunpoistomenetelma 4 sai koekappaleessa EK4 aikaan erittdin suuren haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemission, 33 300 pg/m?h, josta alifaattisten hiilivety-
jen osuus oli 29 000 pg/m?h. Lisdksi emissioista tunnistettiin savulle tyypillisid yhdisteitd,
joiden méadrat jéivat kuitenkin pieniksi. Koekappaleen hajua luonnehdittiin hajunpoistokésitte-
lyn jélkeen kemialliseksi ja makeahkoksi hyviksyttdvyysarvon olleessa +0.4.

Menetelmi 5: Hajunpoistomenetelméd 5 kéytettdessd aistinvaraisen arvioinnin tulos oli
tdmin ryhmén heikoin hajun hyviksyttdvyysarvon ollessa -0,5. Koekappaleessa EKS5
olevaa hajua kuvattiin kemialliseksi ja pesuaineen hajuiseksi. Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli 9 750 pg/m?h, ja koekappaleen emissioista tunnistettiin
muiden muassa propyleeniglykolia ja muita glykolisia yhdisteité.

Menetelmii 6: Koekappaleen EK6 haju oli havinnyt hajunpoistomenetelmén 6 avulla, ja
koekappaletta pidettiin 1dhes hajuttomana tai heikosti kemialliselta haisevana. Hyvak-
syttdvyysarvo oli +0,5. Koekappaleen kokonaisemissio hajunpoistokésittelyn jélkeen oli
784 ng/m?h. Emissioista tunnistetut yksittdiset yhdisteet olivat aldehydej ja hiilivetyja.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmé 7 teki koekappaleen EK7 hajusta pistivin, lii-

mamaisen ja karvaan. Hajun hyvéksyttivyysarvio jéi ei-hyvéksyttiville puolelle arvolla
-0,11. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 7 150 pg/m?h, ja koe-
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kappaleen emissioista tunnistettiin glykolisia yhdisteitd, alkoholeja ja estereitd. Ndma
yhdisteet selittdvit hajunkuvauksen.

Menetelmi 8: Hajunpoistomenetelmidn 8 koekappaleeseen EK8 tuottamat hapettu-
misyhdisteet saivat aikaan uimahallin hajun. Koekappaleessa aistittiin myods karvas haju.
Hajun hyviksyttavyysarvo oli -0,2. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli hieman suurempi kuin hajunpoistokésitteleméttomissd kipsilevykappaleessa, 584
ng/m*h. Koekappaleen emissioista tunnistettiin aldehydeja ja ketoneja.

Menetelmi 9: Koekappaleen EK9 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli hajunpoistokésittelyn jilkeen 3 370 pug/m?h, ja sen emissioista tunnistettiin estereiti
ja naftaleenisia yhdisteitd. Naistd yhdisteistd johtuen koekappaleen haju oli kemiallinen,
ja hajun hyviksyttavyysarvio jdi alhaiseksi arvolla -0,4.

Taulukossa 12 esitetdéin yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 34 ja 35 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, kananmunan savulle altistettujen kipsilevykoekappaleiden haih-
tuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Taulukko 12. Yhteenveto EK-ndytteistd eri hajunpoistomenetelmien jdlkeen.

Hajun TVOC
Menetelmi | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg/m’h Tyypilliset yhdisteet

1. Lahes hajuton 0,62 56 | Hiilivetyja

2. Lahes hajuton 0,68 100 | Hiilivetyja

3. Kipsilevy 0,7 3270 | Alkyylibentseebejd, hiilivetyja

4. Makeahko, 0,4 33 300 | Alifaattisia hiilivetyja 29 000 pg, savun
kemiallinen yhdisteita

5. Kemiallinen, -0,5 9 750 | Propyleeniglykoli, glykolieettereiti
pesuaine

6. Léhes hajuton, 0,5 784 | Aldehydeja, hiilivetyji
heikko kemiallinen

7. Pistdva liimamainen, -0,11 7150 | Glykolisia yhdisteiti, alkoholeja, estereiti
karvas

8. Uimabhalli, karvas -0,2 584 | Aldehydeji, ketoneja

9. Kemiallinen -0,4 3370 | Estereitd, naftaleenia
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Kuva 34. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn kananmunan
poltossa syntyville savulle altistetun kipsilevykappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 35. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistetuissa kipsile-
vyndytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdiksyttivyysrajaa ja sininen katkovii-
va Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.
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3.6.4.10 Lastulevyn savulle altistettu vaahtomuovi

Vaahtomuovikappaleet altistettiin lastulevyn poltossa syntyvélle savulle. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokasittelyd 1 300 pg/m’h.

Menetelmi 1: Lastulevyn savulle altistetun vaahtomuovisen koekappaleen FL1 kokonai-
semissio viheni tasolle 257 pg/m?h kéytetyn hajunpoistokasittelyn ansiosta. Koekappaleen
emissioista tunnistetut yksittdiset yhdisteet olivat hiilivetyjd ja laktoneita. Hyvéksytté-
vyysarvo oli +0,45, ja koekappaleen hajua kuvattiin makeaksi ja kemialliseksi.

Menetelmé 2: Hajunpoistomenetelma 2 vihensi koekappaleen FL2 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissiota huomattavasti arvoon 46 pg/m*h, mikd huomattiin myds
aistinvaraisessa arvioinnissa. Hajun hyvéksyttivyysarvio oli ldhes tiysin hyvéksytty arvolla
+0,8. Koekappaleen hajua kuvattiin heikoksi ja hieman pesuainemaiseksi.

Menetelmii 3: Hajunpoistomenetelmé 3 teki koekappaleesta FL3 ldhes hajuttoman. Osa
hajun arvioijista erotti kuitenkin heikon savun hajun, mika sai hajun hyvéksyttavyysarvion
laskemaan arvoon +0,5. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli késittelyn
mydtd laskenut arvoon 345 pg/m?h. Emissioista tunnistetut yksittdiset yhdisteet olivat
hiilivetyja.

Menetelmii 4: Koekappaleessa FL4 tunnistettiin naftaleenisia yhdisteitd kédytetyn ha-
junpoistokisittelyn jéalkeen, ja tdmén lisdksi koekappaleessa oli edelleen havaittavissa
savun hajua. Hajunpoistomenetelméstd oli lisdksi jddnyt koekappaleeseen makeahko
haju. Hajun hyviksyttdvyysarvio jéi ei-hyvéksyttiville puolelle arvolla -0,1, ja se selit-
tyy kappaleen emissioista tunnistetuilla alkyylibentseeneilld ja aiemmin mainituilla na-
fataleenisilla yhdisteilld. Kokonaisemissio oli kasvanut kisittelemattoméain naytteeseen
verrattuna ja oli 15 818 ug/m?h.

Menetelmii 5: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio koekappaleessa
FL5 nousi voimakkaan propyleeniglykoliemission takia arvoon 33 500 pg/m*h. Propy-
leeniglykoliemissio johtuu kéytetystd hajunpoistomenetelmaisti. Kokonaisemissiosta 85
oli propyleeniglykolia. Hajunpoistokésittelyn jdlkeen koekappaleesta tunnistettiin heikko
savun haju, jota propyleeniglykoli peitti hieman. Hajun hyvéksyttdvyysarvo oli +0,1.
Kyseisen koekappaleen emissiot mitattiin uudelleen kuukauden kuluttua, jolloin haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli laskenut tasolle 17 700 pg/m*h. Téstd oli
edelleen 70 propyleeniglykolia. Liséksi koekappaleesta tunnistettiin naftaleenisia yhdis-
teitd, joita ei ensimmadiselld mittauskerralla tunnistettu.

Menetelmi 6: Myos hajunpoistomenetelmd 6 vihensi koekappaleen FL6 haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota, joka oli 294 pg/m?h. Koekappaleen emissioista
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tunnistettiin estereité, joiden hajunkuvaukset ovat makeita ja tdméin seurauksena hajun
hyvéksyttdvyysarvo oli + 0,75. Tulos oli siis ldhes tdysin hyvaksyttava.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmé 7 muutti koekappaleen FL7 hajun erittiin pahaksi
ja karvaaksi, ja savun haju korostui hajunpoistokésittelyn jilkeen. Hajun hyviksytta-
vyysarvio jii siten ldhes tiysin ei-hyvéksyttavéksi arvolla -0,8. Haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli 4 589 pg/m?h, ja emissioista tunnistetut yhdisteet olivat
savun hajulle tyypillisid fenolisia yhdisteitd, furaaniyhdisteita ja estereita.

Menetelmi 8: Hajunpoistomenetelmd 8 sopi hajun vihenemisen puolesta vaahtomuovi-
kappaleelle FL38, silld kyseinen koekappale koettiin ldhes hajuttomaksi. Koekappaleen
yksittéisistd emissioista tunnistettiin ketoneja kokonaisemission ollessa 534 pg/m?h. Haju
sai aistinvaraisessa arvioinnissa hyviksyttdvyysarvon +0,5.

Menetelmi 9: Hajunpoistomenetelmi 9 jitti koekappaleeseen FL9 pesuaineen "puhtaan"
hajun, joka nikyi hajun hyvéksyttdvyysarviossa (+0,8). Haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissio oli pienentynyt késittelyn ansiosta arvoon 336 pg/m?h, ja koe-
kappaleen yksittéisistd emissioista tunnistettiin terpeenialkoholeja ja estereita.

Taulukossa 13 esitetdén yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 36 ja 37 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, lastulevyn savulle altistettujen vaahtomuovikoekappaleiden
haihtuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 13. Yhteenveto FL-ndytteistd eri hajunpoistokdsittelyjen jilkeen.

Hajun
hyviksyt- | TVOC
Menetelmi | Hajunkuvaus tivyys ng/m’h | Tyypilliset yhdisteet
1. Makea kemiallinen 0,45 257 | Hiilivetyja, laktoneita
2. Pesuaine, heikko 0,8 46 Hiilivetyja, terpeeni
3. Léhes hajuton, 0,5 345 | Hiilivetyja
heikko savu
4. Savu, makeahko -0,1 15 818 | Alkyylibentseenejé, naftaleenisia yhdisteita
5. Mieto savu, 0,1 33 500 | Propyleeniglykolia 85 %*
makeampi
6. Ei savun hajua 0,75 294 | Estereitd
7 Paha, savu, karvas 0.8 4589 Fenolisia yhdisteitd, estereiti,
furaaniyhdisteita
8. Lahes hajuton 0,5 534 | Ketoneja
9. Pesuaine, *puhdas* 0,8 336 | Terpeenialkoholeja, estereitd
TvOC
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Kuva 36. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa késittelemdttomdn lastulevyn
poltossa syntyville savulle altistetun vaahtomuovikappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 37. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan lastulevyn poltossa syntyneelle savulle altistetuissa vaahto-
muovindytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyviksyttivyysrajaa ja sininen kat-
koviiva Rakennusmateriaaliluokituksen M 1-raja-arvoa.

3.6.4.11 Muovimaton savulle altistettu vaahtomuovi

Vaahtomuovikappaleet altistettiin muovimaton poltossa syntyville savulle. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 1 400 pg/m’h.

Menetelmi 1: Hajunpoistomenetelma 1 laski haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemission arvoon 623 ng/m?h, ja koekappaleen FM1 emissioista tunnistetut yksittdiset
yhdisteet olivat pddosin terpeeniyhdisteitd. Tdmai selittdd koekappaleen makean hajun-
kuvaksen. Hajun hyvéksyttivyysarvo oli +0,75.

Menetelmii 2: Koekappaleen FM2 hajua kuvattiin késittelyn jédlkeen heikoksi ja hieman
kirpedksi. Se sai hyviksyttavyysarvon +0,95. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemissio oli pudonnut arvoon 806 pg/mh, ja koekappaleen emissioista tunnistettiin
padosin silyyliyhdisteité.

Menetelmi 3: Hajunpoistomenetelmé 3 teki koekappaleesta FM3 hajuttoman, ja se sai
hajun hyviksyttivyysarvioksi tiysin hyviksytyn eli +1,0. Haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissio oli kasvanut hieman tasolle 1 800 pg/m*h. Koekappaleen emis-
sioista tunnistettiin hiilivetyja ja alkyylibentseeneiti.
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Menetelmi 4: Hiilivetyjen ja naftaleeniyhdisteiden emissiot tekivit koekappaleeseen
FM4 heikon kemiallisen hajun. Hajulle saatiin hyvéksyttavyysarvo +0,45, ja haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ldhes 25 000 pg/m?h kéytetyn hajunpoisto-
kisittelyn takia.

Menetelmé 5: Hajunpoistomenetelma 5 jétti koekappaleeseen FM5 suuren méérin propy-
leeniglykolia, ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio olikin 33 092 pg/m?h.
Koekappaleen hajua kuvattiin hajunpoistokésittelyn jilkeen voimakkaaksi ja kemialli-
seksi. Hajun hyviksyttdvyysarvo oli +0,1.

Menetelmi 6: Koekappale FM6 haisi hajunpoistokésittelyn jilkeen edelleen savulle
(hyviksyttivyysarvo +0,2). Tdma selittyy fenolisilla yhdisteilld, joita tunnistettiin koe-
kappaleen emissioista. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
1 852 pg/m?h.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmé 7 tuotti koekappaleeseen FM7 pesuainemaisen
hajun hyvéksyttavyysarvion jaddessd ei-hyvéksytyksi arvolla -0,4. Koekappaleen haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli tasolla 32 300 pg/m?h, ja sen emis-
sioista tunnistettiin propyleeniglykolia ja furfuraalisia yhdisteita.

Menetelmii 8: Koekappaleen FM8 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli hajunpoistokésittelyn jilkeen laskenut hieman arvoon 838 pg/m?h, mutta koekappa-
leeseen jadneet yksittdiset yhdisteet (oksoyhdisteet, ketonit) saivat aikaan savumaisen
hajun. Siten hajun hyvéksyttdvyysarvio jdi ei-hyvéksyttavaksi arvolla -0,1.

Menetelmi 9: Koekappaleen FM9 emissioista tunnistettiin hajunpoistokésittelyn jal-
keen terpeeniyhdisteitd, miké aiheutti pesuainemaisen (ei pistdvd) hajun. Koekappaleen
hajun hyvéksyttdvyysarvo oli +0,6, ja sen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonai-
semissio oli 2 972 pg/m?h.

Taulukossa 14 esitetdén yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmat yhdisteet) eri menetelmilld késitellyistd kappaleista. Kuvissa 38 ja 39 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, muovimaton savulle altistettujen vaahtomuovikoekappaleiden
haihtuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 14. Yhteenveto FM-ndytteiden analyysituloksista.

Hajun TVOC
Menetelméa | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet
1. Makea 0,75 623 | Terpeeneji
2. Heikko, hieman kirped 0,95 806 | Silyyliyhdisteita
3. Hajuton 1 1 796 |Hiilivetyjd, alkyylibentseeneji
4. Heikko kemiallinen 0,45 24 933 | Hiilivetyj4, naftaleeniyhdisteitd
5. Voimakas kemiallinen 0,1 33092 | Propyleeniglykolia
6. Heikko savu 0,2 1 852 |Fenolisia yhdisteita
7. Pesuaine -04 32 346 | Propyleeniglykolia, furfuraalisia
yhdisteita
8. Savu -0,1 838 | Oksoyhdisteitd, ketoneja
9. Pesuaine, ei pistdva 0,6 2972 | Terpeenejd
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Kuva 38. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd
koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn muovimaton
poltossa syntyville savulle altistetun vaahtomuovikappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 39. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan muovimaton poltossa syntyneelle savulle altistetuissa vaahto-
muovindytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyviksyttivyysrajaa ja sininen kat-
koviiva Rakennusmateriaaliluokituksen M 1-raja-arvoa.

3.6.4.12 Kananmunan savulle altistettu vaahtomuovi

Vaahtomuovikappaleet altistettiin kananmunan poltossa syntyville savulle. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli ennen hajunpoistokisittelyd 137 pg/m’h.

Menetelmé 1: Hajunpoistomenetelmén 1 ansiosta koekappaleen FK1 haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaisemissio laski huomattavasti arvoon 93 pg/m?h. Koekappa-
leen hajua kuvattiin heikoksi ja pesuainemaiseksi. Hajun hyvaksyttavyysarvo oli +0,7.

Menetelmi 2: Hajunpoistomenetelmé 2 laski koekappaleen FK2 haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden emission samalle tasolle kuin menetelma 1, ja hajun hyvéksyttdvyysarvo oli
my0s samalla tasolla, +0,5. Koekappaleen emissioista tunnistetut haihtuvat orgaaniset
yhdisteet olivat hiilivetyji ja terpeeneja.

Menetelmii 3: Hajunpoistomenetelméd 3 teki koekappaleesta FK3 hajuttoman hyviksyt-
tdvyysarvion ollessa ldhes tdysin hyviksytty arvolla +0,9. My6s haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio laski tasolle 717 pg/m?h kdytetyn menetelmin ansiosta.
Koekappaleen emissioista tunnistetut yksittiiset yhdisteet olivat alifaattisia hiilivetyja.
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Menetelmii 4: Hajunpoistomenetelmi 4 jétti koekappaleeseen FK4 makeahkon ja ke-
miallisen hajun, joka jéi juuri ja juuri ei-hyviaksyttévéin puolelle arvolla -0,05. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 14 000 pg/m?h, ja yksittdisistd emissioista
tunnistettiin hiilivetyjd, naftaleeneja ja alkyylibentseeneita.

Menetelmi 5: Koekappaleen FKS5 kokonaisemissio kasvoi huomattavasti arvoon
32 000 pg/m*h kéytetyn hajunpoistokésittelyn takia. Kokonaisemissiosta 85 % aiheutti
propyleeniglykoli. Liséksi koekappaleen emissioista tunnistettiin estereitd ja karboksyy-
lihappoja, jotka saivat aikaan koekappaleen pistdvdn hajun. Hajun hyvéksyttdvyysarvo
oli -0,15.

Menetelmi 6: Hajunpoistomenetelmi 6 sopi kananmunan savulle altistetun vaahto-
muovin késittelyyn, silld koekappaleessa FK6 havaittiin vain heikko haju, joka sai hy-
vaksyttavyysarvon +0,4. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli vain
91 pg/m?h. Yksittéiset tunnistetut yhdisteet olivat hiilivetyja.

Menetelmi 7: Hajunpoistomenetelmé 7 aiheutti koekappaleeseen FK7 pesuainemaisen
hajun (hyvéksyttdvyysarvo +0,35). Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiosta
1 858 pg/m?h tunnistettiin padosin hiilivetyjé ja estereita.

Menetelmé 8: Koekappale FK8 haisi hajunpoistokasittelyn jélkeen puhtaalle, tosin osittain
hieman pistéville. Hajun hyviksyttdvyysarvo oli +0,25. Koekappaleen emissioista tun-
nistettiin kéytetylle menetelmélle tyypillisid oksoyhdisteitd. Haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaisemissio oli 276 ug/mh.

Menetelmé 9: Esterit ja hajusteille tyypilliset yhdisteet saivat aikaan pyykin-
pesuainemaisen hajun koekappaleeseen FK9. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemissio koekappaleessa oli 447 pg/m?h, ja hajun hyvéksyttavyysarvo oli +0,2.

Taulukossa 15 esitetdéin yhteenveto (aistinvaraisen arvioinnin tulos, hajunkuvaus seki
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot ja emissioista tunnistetut tyypilli-
simmét yhdisteet) eri menetelmilla késitellyistd kappaleista. Kuvissa 40 ja 41 on esitetty
hajunpoistokésiteltyjen, kanamunan savulle altistettujen vaahtomuovikoekappaleiden
haihtuvien yhdisteiden kokonaisemissiot ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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Taulukko 15. Yhteenveto FK-ndytteistd eri hajunpoistomenetelmien jdlkeen.

Hajun TVOC
Menetelma | Hajunkuvaus hyviksyttivyys | pg /m’h Tyypilliset yhdisteet
l. Heikko pesuaine 0,7 93 Etikkahappo
2. Pesuaine 0,5 92 | Hiilivetyja, terpeeneja
3. Hajuton 0,9 717 | Alifaattisia hiilivetyja
4. Makeahko, -0,05 14 114 | Hiilivetyja, naftaleenia, alkyylibentseenit
kemiallinen
5. Puhdistusaine, -0,15 32 603 | Propyleeniglykolia 85 %, estereité, happoja
pistdva
6. Heikko haju 0,4 91 Hiilivetyja
7. Pesuaine 0,35 1 858 | Hiilivetyj4, estereitd
8. Puhdas, hieman 0,25 276 | Oksoyhdisteiti
pistdva
9. Pyykinpesuaine 0,2 447 | Estereitd, hajusteita
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Kuva 40. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot hajunpoistokdsitellyissd

koekappaleissa. Vasemmanpuolimmainen pylvis kuvaa kdsittelemdttomdn kananmunan
poltossa syntyville savulle altistetun vaahtomuovikappaleen kokonaisemissiota.
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Kuva 41. Menetelmien 1-9 vertailu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hajun aistin-
varaisen arvion mukaan kananmunan poltossa syntyneelle savulle altistetuissa vaahto-
muovindytteissd. Punainen katkoviiva kuvaa hajun hyvdksyttivyysrajaa ja sininen kat-
koviiva Rakennusmateriaaliluokituksen M1-raja-arvoa.

3.6.5 Aistinvarainen arviointi (VTT Palo)

Hajunpoiston ohessa puhdistajia pyydettiin tekeméén aistinvarainen arviointi késittele-
mistdén kappaleista ennen késittelyd ja sen jdlkeen. Tdmin aistinvaraisen arvioinnin
lisdksi kappaleille tullaan tekemidin myds asiantuntijoiden suorittama aistinvarainen
arviointi. My0s kolme VTT:n paloturvallisuusryhmén (VTT Palo) tyontekijdd arvioi
puhdistajien kisittelemdt kappaleet. Heiddn arvionsa ovat rinnastettavissa amatddrien
arvioihin kappaleiden hajuista.

Aistinvarainen arviointi osoitti, ettd kohdekappaleisiin oli selvédsti tarttunut savun hajua
sekd puhdistajien ettd VTT Palon mielestd. Liséksi aistinvaraisen tutkimuksen nojalla
voidaan todeta, ettd ennen hajunpoistoa VTT Palon ja puhdistajien arvioinnit kappaleiden
hajusta olivat melko yhtenevit, tai ainakaan systemaattisia poikkeamia ei havaittu, kuten
kuva 42 osoittaa. Muovimaton savulle altistettu vaahtomuovikappale FM ja lastulevyn
savulle altistettu kipsilevy EL ovat kuitenkin olleet VTT Palon mielestd keskiméérin sel-
vésti voimakkaamman hajuisia kuin puhdistajien mielestd. Toisaalta puhdistajat ovat ko-
keneet kananmunan savulle altistetun vuorivillan voimakkaamman hajuisena kuin VIT
Palo. Tédsséd on syytd muistuttaa lukijaa siitd, ettd tdhdn aistinvaraiseen arviointiin osallis-

81



tuneet VIT Palon tyontekijdt eivit ole minkddn hajupaneelin jdsenid ja heiddn mielipi-
teensd on siten vain heidén mielipiteensd ja rinnastettavissa esimerkiksi jdlkisaneerausyri-
tyksen asiakkaiden arvioihin. Tdssd yhteydessé esitettdvit aistinvaraisen arvioinnin tulokset
ovat suuntaa antavia ja niisté tehtévit johtopaitokset eivit ole kattavia.

Myoskéddn hajun miellyttivyydessd ei havaittu mitddn systemaattista eroa puhdistajien
ja VTT Palon vililld. On kuitenkin muistettava, ettd puhdistajat ovat tottuneet kyseisiin
hajuihin, kun taas VTT Palon tyontekijét eivdt. Tama voi olla syyni siihen, ettd puhdis-
tajien kdyrd on melko tasainen, kun taas VTT Palon kdyrdssd on enemmén vaihteluja.

Hajun voimakkuus ennen hajunpoistoa Hajun miellyttdvyys ennen hajunpoistoa

Erittdin voimakas
Epamiellyttava

25 ‘

1 B
P s VTT Palo
g | B —
© —e— Puhdistajat = —e— Puhdistajat
Lﬁ 1 i i L L L E 1 I I L L L L L
AK AM AL BK BM BL EK EM EL FK FM FL AK AM AL BK BM BL EK EM E. FK FM FL

Kuva 42. Hajun voimakkuus ja miellyttivyys ennen hajunpoistoa.

Kun koekappaleet oli kisitelty ja niiden hajua arvioitiin uudelleen, systemaattisiakin eroja
tuli esille. Selvésti VTT Palon tyontekijét kokivat kappaleissa edelleen mahdollisesti olevan
hajun sekd voimakkaammaksi ettd epadmiellyttivimmaéksi kuin puhdistajat. Tadma nikyy
kuvassa 43. Kuvaan 43 on piirretty myos kdyré, joka kuvaa VTT Palon aistinvaraista ar-
viointia koekappaleille, joita ei hajunpoistokésitelty ollenkaan, vaan jotka olivat altistuksen
jdlkeen vapaassa tilassa koskemattomina 34 vuorokautta. Voidaan todeta, ettd reilussa
kuukaudessa kappaleiden haju on muuttunut sekd miedommaksi ettd vihemman epamiel-
lyttavéksi, mutta niiden haju on kuitenkin suurimmassa osassa tapauksista pahempi, kuin
puhdistajien kisittelemisséd kappaleissa. Poikkeuksena olivat pitkdaikaisseurannassa olleet
EK- ja FK-kappaleet, jotka on arvioitu keskiméérin selvésti sekd heikomman ettd miellyt-
tavdimman hajuisiksi kuin vastaavat hajunpoistokésitellyt kappaleet.

Taytyy my0Os muistaa, ettd kappaleet eivit ole tdysin vertailukelpoisia hajunpoiston jél-
keen, koska niihin sovelletut menetelmat olivat erilaisia. Kuitenkin voidaan sanoa, ettei
koesarjojen joukosta 16ytynyt yhtdin sellaista sarjaa, jonka VTT Palo olisi arvioinut
hajultaan heikommaksi kuin puhdistaja itse. Sama piti padpiirteittdin myos hajun miel-
lyttavyyteen, mutta hajontaa esiintyi enemmén ja erot arvioissa olivat hieman pienemmat.
Loytyi yksi sellainen koekappalesarja, jonka hajun VTT Palo oli arvioinut miellytté-
vammaksi kuin kyseisen sarjan puhdistaja.
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Hajun voimakkuus hajunpoiston jalkeen Hajun miellyttavyys hajunpoiston jilkeen
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Kuva 43. Hajun voimakkuus ja miellyttavyys sekd puhdistajien ettd VIT Palon tyonteki-
joiden arvioimana hajunpoiston jdilkeen. Keskimddrin VIT:n paloturvallisuusryhmdn
tyontekijdt ovat kokeneet havaitsemansa hajun voimakkaampana kuin puhdistajat. Tditd
kuvaa katsottaessa tulee muistaa, ettd kappaleisiin sovellettiin erilaisia hajunpoistome-
netelmid. Keltaisella on esitetty VIT Palon tyontekijéiden arvio pitkdaikaisseurannasta
olleista kappaleista. Lukijaa pyydetddn huomaamaan, ettd pitkdaikaisseurannassa ollei-
ta koekappaleita ei hajunpoistokdsitelty.

3.7 Laboratoriokokeiden tulokset menetelmittain
3.7.1 Menetelma 1 (kemiallinen)

Hajunpoistomenetelmén 1 huomataan vdhentdvin emissioita késittelemittomiin koe-
kappaleisiin verrattuna ldhes kaikissa tapauksissa, ks. kuva 44. Selkein emissioiden vé-
heneminen huomataan tapauksissa, joissa lasivilla- (A), vuorivilla- (B) tai kipsilevykap-
pale (E) on altistettu lastulevyn savulle. Kananmunan savulle altistetun vuorivillaniytteen
BK kokonaisemissio kasvoi hieman hajunpoistokésittelyn seurauksena. Vaahtomuovi-
kappaleen kohdalla hajunpoistomenetelméd oli erityisen tehokas kananmunan poltossa
syntyneiden yhdisteiden emissioiden pienentdmisessa.

Kuvasta 45 ndhdddn menetelmdn 1 vaikutus koekappaleiden aistinvaraisen arvioinnin
tulokseen. Erityisesti vaahtomuovikappaleet (F) olivat timén kasittelyn jélkeen hajunsa
puolesta ldhes tiysin hyviksyttdvid samoin kuin vuorivillakappaleet (B). Alhaisin hy-
vaksyttivyysarvo, kuitenkin positiivinen +0,1, oli muovimaton savulle altistetulla kipsi-
levylld (EM).
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Kuva 44. Kemiallisen hajunpoistokdsittelyn 1 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den kokonaisemissioihin.
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Kuva 45. Hajunpoistomenetelmdn 1 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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3.7.2 Menetelma 2 (kemiallinen)

Kaytetty kemiallinen hajunpoisto véhensi erityisesti lastulevyn savun aiheuttamia emis-
sioita kaikissa altistetuissa koekappaleissa, ks. kuva 46. Vihiten haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissiot véhenivédt kananmunan savulle altistetusta vuorivillakap-
paleesta BK. Aistinvaraiset arviot olivat kaikille koekappaleille hajunpoistokasittelyn
jédlkeen hyviksyttdvid vdhintddn arvolla +0,5, mikd vastaa jo melko korkeaa hajun hy-
viksyttavyyttd. Kyseinen hajunpoistomenetelmd sopi hajun vihenemisen puolesta eri-
tyisesti muovimaton savulle altistetuille koekappaleille (AM, BM, EM, FM). Niistd
vaahtomuovikappale oli kisittelyn jélkeen ldhes hajuton, ja hajun hyviksyttdvyysarvio
oli lihes tdysin hyviksytty.
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Kuva 46. Kemiallisen hajunpoistomenetelmdn 2 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissioihin.
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Kuva 47. Hajunpoistomenetelmdn 2 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

3.7.3 Menetelma 3 (lammitys ja tuuletus)

Kuvista 48 ja 49 ndhddin, ettd kiytettdessd lammitystd ja tuuletusta hajunpoistomene-
telméni erityisesti lasivillakappaleet (AL, AM, AK) ja vaahtomuovikappaleet (FL, FM,
FK) olivat kisittelyn jilkeen aistinvaraisen arvioinnin mukaan erittdin vidhén haisevia.
Huomattavaa on muovimaton savulle altistetun vaahtomuovikappaleen FM tdysin hy-
viksyttdva hajun hyviksyttavyysarvio (+1,0). Katsottaessa haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaisemissioita huomataan, ettd ne ovat kasvaneet erityisesti kipsilevykap-
paleiden (EL, EM, EK) kohdalla. Kuitenkin ndidenkin kappaleiden hajun hyviksytti-
vyysarvot ovat olleet hyvdksyttivilld asteikolla. Ladmmitys ja tuuletus -hajunpoisto-
kasittelyn jdljiltd ainoastaan muovimaton savulle altistettu vuorivillakappale BM sai ei-
hyviksyttidvin aistinvaraisen arvion.
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Kuva 48. Hajunpoistomenetelmdn 3 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-

emissioihin.
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Kuva 49. Puhdistusmenetelmdn 3 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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3.7.4 Menetelma 4 (kemiallinen)

Kaytetty hajunpoistomenetelmi nosti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemis-
sion kaikissa késitellyissd koekappaleissa véhintdédn tasolle 14 000 pg/m?h, ks. kuva 50.
Vaikka haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli huomattavan suuri, se ei
vaikuttanut hyviksyttavyysarvioon negatiivisesti kaikkien koekappaleiden osalta, kuten
kuvasta 51 ndkyy. Syyna tdhdn oli se, ettd suurin osa emissioista tunnistetuista yhdis-
teistd oli alifaattisia hiilivetyjd (hajunpoistomenetelméstd perdisin), joiden tiedetddn
olevan yleensi vihiten hajuhaittaa aiheuttavia yhdisteita.

Aistinvaraisen arvioinnin tulosten mukaan kyseinen menetelmé vihensi hajuja vihiten
vaahtomuovikappaleissa, joista lastulevyn savulle (FL) ja kananmunan savulle (FK)
altistetut koekappaleet jdivit vield késittelyn jdlkeenkin ei-hyviksyttdviin hajuarvioihin.
Néissd kappaleissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissiot olivat kuitenkin koko
joukon alimmat. Syynd huonoon tulokseen olivat naftaleeniset yhdisteet, joita menetel-
mé ei tiysin poistanut/peittdnyt vaahtomuovin ollessa kyseessa.
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Kuva 50. Kemiallisen hajunpoistokdsittelyn 4 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaisemissioihin.
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Kuva 51. Hajunpoistokdsittelyn 4 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

3.7.5 Menetelma 5 (kemiallinen)

Hajunpoistomenetelmé 5 lisdsi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiota
kaikissa koekappaleissa. Erityisesti vaahtomuovikappaleiden (FL, FM ja FK) kokonai-
semissiot olivat tasolla 33 000 pg/m?h. Kokonaisemissiot on esitetty kuvassa 52. Késit-
telyn jilkeen emissiot olivat matalimmat kipsilevykappaleissa (EL, EM ja EK). Syynd
yleisesti korkeisiin emissioihin oli propyleeniglykoli, jota késiteltyjen kappaleiden
emissioista tunnistettiin yli 85 %. Mielenkiintoista on todeta, ettd kun propyleeniglykolin
miérd oli pienin (E-kappaleet), niin aistinvaraisen arvioinnin tulos oli ei-hyvéksyttavi,
ks. kuva 53.

89



40000

36892

33500 33092
32603

35000

30000 -

25000 -

ug/m2h
N
o
S
S
o

10000 -

5000 -

AL AM AK BL BM  BK EL EM EK FL FM FK

‘I TVOC/puhdistamaton @ TVOC/puhdistettu ‘

Kuva 52. Kemiallisen hajunpoistokdsittelyn 5 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den kokonaisemissioihin.
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Kuva 53. Hajunpoistomenetelmdn 5 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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3.7.6 Menetelma 6 (ionisaattori)

Hajunpoistomenetelmé 6, eli ionisaattori, tehosi erityisesti haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden osalta lasivillakappaleisiin (AL, AM, AK) ja vuorivillakappaleisiin (BL, BM,
BK) ja ndisti parhaiten lastulevyn savulle altistettuihin kappaleisiin. Kipsilevykappaleiden
kohdalla muovimaton savulle (EM) ja kanamunan savulle (EK) sekd vaahtomuovikap-
paleista muovimaton savulle (FM) altistetuilla kappaleilla haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaisemissio kasvoi késittelyn seurauksena. Késiteltyjen kappaleiden koko-
naisemissiot on esitetty kuvassa 54. Kuitenkin edelld mainittujen kappaleiden kisittelyn
jalkeisen hajun hyvéksyttdvyys oli melko korkea, kun taas pdinvastoin kappaleissa, joissa
oli ionisoinnin jélkeen pienimmét emissiot, oli hajun hyvéksyttdvyysarvio jadnyt ei-
hyvéksyttiville asteikolle. Ionisointi ei siis ollut poistanut kappaleista savun hajua aiheut-
tavia yhdisteitd. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset on esitetty kuvassa 55.
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Kuva 54. lonisaattorin vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissioihin.
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Kuva 55. Hajunpoistomenetelmdn 6 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

3.7.7 Menetelma 7 (kemiallinen)

Tadma hajunpoistomenetelma kasvatti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemis-
siota huomattavasti kaikissa tutkittavana olleissa kappaleissa, ks. kuva 56. Esimerkiksi
muovimaton savulle altistetussa vuorivillakappaleessa BM kokonaisemissio oli yli 60
000 pg/m?h. Muovimaton savulle altistettuihin kappaleisiin (AM, BM, EM, FM) kisit-
tely aiheutti suurimmat emissiot. Tdimd menetelma tuotti pienimmaét emissiot kipsilevy-
kappaleisiin (EL, EM, EK). Aistinvaraisen arvioinnin tulokset olivat kaikille kappaleille
negatiivisia ja siis ei-hyvéksyttdvid lukuun ottamatta kananmunan savulle altistettua
vaahtomuovikappaletta FK, jossa aistinvaraisen arvioinnin tulos oli hyvéksyttdvd arvolla
+0,35. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset on esitetty kuvassa 57. Osassa kappaleita ha-
junkuvaukset olivat erittdin pahoja ja voimakkaita, vaikka varsinainen savun haju olikin
havinnyt.
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Kuva 56. Kemiallisen menetelmdn 7 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naisemissioihin.
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Kuva 57. Hajunpoistomenetelmdn 7 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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3.7.8 Menetelma 8 (otsonaattori)

Otsonaattorin vaikutus savulle altistettuihin koekappaleisiin ndkyy haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaisemission vdhenemisessd erityisesti vaahtomuovikappaleiden
kohdalla (FL, FM, FK). Kipsilevykappaleiden (EL, EM, EK) kohdalla otsonaattorin
vaikutus on piinvastainen; haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio kasvoi
kasittelyn vaikutuksesta samoin kuin lasivillakappaleiden AM ja AK kohdalla. Lastulevyn
savulle altistetun vuorivillakappaleen BL ja lasivillakappaleen AL kohdalla otsonaatto-
rikdsittely laski haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissioita. Kokonaisemissiot
on esitetty kuvassa 58.

Aistinvaraisessa arvioinnissa lasivillakappaleiden (AL, AM, AK) hajun hyviksytté-
vyysarvio otsonoinnin jdlkeen oli ei-hyvaksyttivi eli negatiivinen. Vuorivillakappaleiden
kohdalla haju oli késittelyn jilkeen epamiellyttiva lastulevyn savulle ja muovimaton
savulle altistetuissa kappaleissa BL ja BM. Kipsilevykappaleista lastulevyn savulle al-
tistettu kappale EL oli hajun suhteen ldhes tiysin hyviksyttdvd hyviksyttdvyysarvolla
+0,9. Kokonaisuudessaan otsonointi auttoi eniten hajun hyvéksyttdvyyden kannalta kip-
silevykappaleiden EL ja EM ja vaahtomuovikappaleiden FL ja FK tapauksissa. Aistin-
varaisen arvioinnin tulokset on esitetty kuvassa 59.
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Kuva 58. Otsonaattorin vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissioihin.
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Kuva 59. Hajunpoistomenetelmdn 8 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

3.7.9 Menetelma 9 (kemiallinen)

Menetelmé 9 lisési erityisesti eri savuille altistettujen kipsilevykappaleiden (EL, EM,
EK) emissioita, ks. kuva 60. Myo6s ndiden ndytteiden aistinvaraisen arvioinnin tulos oli
selkedsti ei-hyvéksyttava, ks. kuva 61. Aistinvaraisesti arvioiden kiytetty hajunpoisto-
tekniikka oli hyddyksi erityisesti vaahtomuovikappaleiden kohdalla; aistinvaraiset arviot
olivat kaikille niille hyvéksyttavia.

95



4000

3370
3500 -

3000 -

2500 A

2000 A

ug/m2h

1500

1000 -

500 -

AL  AM AK BL BM  BK EL EM EK FL FM FK

‘l TVOG/puhdistamaton @ TVOC/puhdistettu ‘

Kuva 60. Menetelmdn 9 vaikutus haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissioihin.
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Kuva 61. Hajunpoistomenetelmdn 9 aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
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4. Kenttakokeet

4.1 Kaytetyt arviointimenetelmat

4.1.1 Kenttamittaukset

Kenttdmittauksissa (todellinen palokohde ja suuren mittakaavan koe) niytteet kerttiin
sekd sisdilmasta ettd huoneen pinnoista (seind, lattia, katto). Pintojen mittaukset tehtiin
FLEC-tekniikalla, jota on késitelty tarkemmin luvussa 3.5.2.1. Sisdilman haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet adsorboitiin Tenax TA ja Tenax GR -adsorbentteihin. Menetelmén
periaate on esitetty kuvassa 62. Lisdksi sisdilmasta mairitettiin ammoniakki-, formalde-
hydi ja PAH-pitoisuudet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt).

IIma siséddn Ilma ulos

Tenax-putki Pumppu
) ) )

Kuva 62. VOC-mittausten periaate.

4.1.2 Ammoniakki

Sisdilman ammoniakkipitoisuus mééritettiin VT T:n menetelmiohjeen mukaisesti (VT T:n
menetelméohje). Menetelmé on akkreditoitu. Kéytetty nédytteenottomenetelma perustuu
ammoniakin absorptioon laimeaan rikkihappoon. Liuoksesta ammoniakki analysoidaan
ammoniakkispesifiselld elektrodilla. Menetelméan mééritysherkkyys on 0,005 mg/m?.

4.1.3 Formaldehydi
Sisdilman formaldehydi absorboitiin laimeaan rikkihappoon kuplitusmenetelmad kayt-
tden. Formaldehydi analysoitiin ndytteisti spektrofotometrisesti asetyyliasetoni-
menetelmalld. Menetelmin mééritysherkkyys formaldehydille on 0,01 mg/m3.
4.1.4 Muut menetelmat
Edelld mainittujen menetelmien lisdksi kenttdkohteista mitattiin myés VOC- ja PAH-

pitoisuudet seki otettiin FLEC-naytteitd kdyttden menetelmii, jotka on kuvattu luvuissa
3.5.2.1,3.52.2ja3.5.2.3.
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4.2 Suuren mittakaavan koe

Suuren mittakaavan kokeen tarkoituksena oli arvioida laboratoriokokeiden tulosten
paikkansapitdvyyttd tositilanteessa. Suuren mittakaavan kokeena suoritettiin osittainen
televisiopalo, joka rajoittui yhteen huoneeseen ja jossa varsinaiset palovahingot jaivit
pieniksi. Koe jirjestettiin 6.10.2005 yhteistydssd Lohjan Pelastuslaitoksen kanssa, jonka
harjoituskohde saatiin projektin kdyttdon ennen varsinaista harjoituspolttoa. Kohde oli
Lohjan Muijalassa sijaitseva vanha pienehkd omakotitalo, joka nikyy kuvassa 63. Koh-
teessa suoritettiin sisdilmamittaukset vélittdmasti ennen polttokoetta, heti polttokokeen
jalkeen ja yksi vuorokausi puhdistuksen ja hajunpoiston jalkeen.

Kuva 63. Rakennus, jossa suuren mittakaavan koe suoritettiin.

4.2.1 Valmistelut

Suuren mittakaavan kokeen valmistelu aloitettiin vierailulla koerakennukseen. Vierailun
aikana paatettiin suorittaa koe huoneessa, jonka ikkuna nékyy kuvassa 63. Palohuone
mitattiin ja sovittiin palon jélkeisistd puhdistus- ja hajunpoistotoimenpiteista.

Koska talo oli ollut kauan tyhjilldan, paitettiin tilanteen todenmukaistamiseksi palohuone
lammittdd ennen kokeen suorittamista. Lammitin tuotiin palohuoneeseen 5.10. ja huoneen
ovet suljettiin. Koepéivadn mennessd koehuoneen lampdtila oli nostettu noin 20 asteeseen.

Itse palohuoneen liséksi savulle altistettiin myds sohvatyynyjé, jotka saatiin lahjoituk-

sena Suomi-Soffalta. Sohvatyynyjd varten rakennettiin teline, joka on esitetty kuvassa
64. Telineen korkeus oli noin 185 cm ja tyynyjen alalaita oli 130 cm:n korkeudella lattiasta.
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Tyynyjen materiaalitiedot on esitetty taulukossa 16. Tyynyjen hajunpoistokasittely ja sen
onnistumisen arviointi jouduttiin kuitenkin lopuksi jattiméain projektin ulkopuolelle.

Taulukko 16. Sohvatyynyjen materiaalitiedot.

Sohvatyynyt 60cm x 60cm x 10cm
(Suomi-Soffa)

Pisllinen Lyhytnukkamejn polyf:sterlplnta,
puuvillapohja
Sisus Vaahtomuovi 35 kg/m?

Kuva 64. Sohvatyynyt (10 kpl) telineessdcdn ja palomateriaali alustallaan. Katosta roik-
kuvat langat ovat termoelementtipylvditd.

Kokeen kulun seuraamiseksi paikalle tuotiin Solartron-tiedonkeruujéirjestelma, jonka
avulla voitiin seurata kokeen aikaisia ldmpdétiloja koehuoneessa ja sen ympéristossa.
Tatd varten palohuoneeseen asennettiin termoelementtejd pylvidiksi, jotka sijoitettiin
kuvan 66 kaavioiden mukaisella tavalla. Pylvéét rakennettiin siten, ettd termoelementit
T1-T6 kiinnitettiin katosta lattiaan ulottuvaan rautalankaan, termoelementit T7-T12
huoneen takaseindin ja termoelementit T13—-T18 tyynytelineeseen. Termoelementtien
johtoja varten oveen 1 porattiin kuvassa 65 esitetty aukko. Samaan oveen tehtiin reika
my0s videokameraa varten. Termoelementti T19 kiinnitettiin oveen 1 poratun aukon
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viereen 6 cm:n korkeudelle lattiasta ja termoelementti T20 talon ulkoseinddn 155 cm:n
korkeudelle ja 120 cm:n etdisyydelle ulko-ovesta. Tami mittauspiste ei ollut ikkunan
laheisyydessa.

Kuva 65. Termoelementtien johtoja varten oveen 1 porattu aukko.

Tyynytelineen ja termoelementtien asentamisen lisdksi valmistettiin television taustale-
vylle sopiva paloalusta. Paloalustaksi valittiin palamaton levy, joka nostettiin 10 cm:n
korkeudelle lattiasta betonikuutioiden avulla kuvassa 64 nikyvilld tavalla. Palomateri-
aaliksi valittu television taustalevy asetettiin folioastiaan ja nostettiin irti foliosta sa-
moilla betonikuutioilla. Television taustalevy paikallaan ndkyy kuvassa 67.
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Kuva 66. Vasemmalla koehuoneen pohjapiirros mittoineen (cm), johon on erivirisilld
palloilla merkitty termoelementtipylvdiden sijainnit ja pylvdisiin sijoitetut termoelementit
T1-T18. Pohjapiirroksen oikeassa yldkulmassa oleva nelio kuvaa tyynytelinettd. Oikealla
termoelementtipylvdiden mitat.

4.2.2 Kokeen kulku

Ennen kokeen alkua valmistettiin sytytysliuos, 2 cl Sinolia ja 0,5 cl vettd, peltiseen
purkkiin, joka asetettiin taustalevyn alle kuvan 67 osoittamalla tavalla. Peltipurkin hal-
kaisija oli 85 mm. Koe alkoi tiedonkeruun kéynnistdmiselld. Lampdotiladataa kerdttiin 2
minuutin ajan ennen liuoksen sytyttdmistd. Liuoksen sytyttdmisen jilkeen television
taustalevy syttyi nopeasti ja alkoi heti tuottaa runsaasti mustaa savua. My0s lampdétila
huoneessa kohosi nopeasti kuten on néhtdvissa kuvassa 68, mutta kdédntyi kuitenkin las-
kuun jo noin 1,5 minuutin kuluttua sytytyksestd. Noin neljdn minuutin kuluttua tausta-
levyn syttymisestd huone oli tdynné savua noin 60 cm:n korkeuteen lattiasta. Téssd vai-
heessa tuli oli jo hiipunut, mutta ei tdysin sammunut. Huoneen lampdtila 1ahti uudelleen
nousuun noin 3 minuutin kuluttua sytytyksestd. Kun lampdétila huoneessa jatkoi nousuaan,
tuli pdétettiin sammuttaa rakenteiden vaurioitumisen vélttdmiseksi. Tulen sammutti yksi
palomies sankoruiskulla noin 6 minuutin kuluttua sytytyksestd. Sammutuksen jéilkeen
savun annettiin virrata huoneesta ulos avoimen oven ja ikkunan kautta noin 5 minuutin
ajan, jonka jdlkeen savun poistumista palohuoneesta nopeutettiin tuulettimella. Kokeen
eteneminen nikyy kuvassa 69. Koko kokeen kulku videona saadaan nihtéville oheisesta
linkisté: suuren mittakaavan koe VIDEO.
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Kuva 67. Palomateriaali ja sytytysastia.

Mitatut Iampatilat kokeen aikana - huoneen yldosa

Lampétila [°C]

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Aika [s]

Kuva 68. Palohuoneen yldosasta kokeen aikana mitatut lampotilat. Yhtendiset viivat
kuvaavat limpdétiloja huoneen keskiosassa. Termoelementti TOI on huoneen katossa,
702 10 cm katonrajan alapuolella ja T0O3 60 cm katonrajan alapuolella. Katkoviivat
kuvaavat limpotiloja huoneen takaseindlld. Merkityt termoelementit olivat samoilla
korkeuksilla kuin TO1-T03. Sininen viiva kuvaa ldmpotilaa lattianrajassa.
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Kuva 69. Kuvia suuren mittakaavan kokeesta.
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Kuva 69. Kuvia suuren mittakaavan kokeesta.
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Kuva 69. Kuvia suuren mittakaavan kokeesta.
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Kuva 69. Kuvia suuren mittakaavan kokeesta.
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Lampdotilaa, jossa sohvatyynyt altistuivat savulle, seurattiin tyynytelineeseen kiinnitetty-
jen termoelementtien avulla. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 70. Lampdtila on tyy-
nyjen ldheisyydessd kéyttdytynyt hyvin samalla tavalla kuin huoneen katonrajassa. Heti
sytytyksen jdlkeen ldmpdtila on noussut rajusti, jonka jdlkeen se on kdéntynyt laskuun.
Lampdétila on kuitenkin 1dhtenyt uuteen nousuun, ja paikallisesti tyynyt ovat olleet jopa
80 asteen kuumuudessa. Ulkoilman ldmpdtila ei kokeen aikana vaihdellut merkittdvasti
vaan pysyi 12 ja 13 asteen vililla.

Mitatut lampétilat kokeen aikana - tyynyteline

120 T T T
[ I I T13
s ! ! T14
100 [ e LD T17 1
[ I I T18
| | T19
80"+ Fe=s=spg====== fes====s====== F===9
I I I
I I I
60 F-------- -~ -~~~ -~ ____l___]

Lampétila [°C]

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Aika [s]

Kuva 70. Ldampdtilat kokeen aikana savulle altistettujen sohvatyynyjen ympdristossd.
Sininen viiva kuvaa ldmpdétilaa lattianrajassa.

4.2.3 Palohuoneen hajunpoistokasittely

Puhdistus- ja hajunpoistotyot kohteessa aloitettiin 10.10. eli neljd pédivdd koepolton jal-
keen. Hajunpoisto suoritettiin siten, ettd kasiteltdviin pintoihin (katto ja seinét) mar-
kadsumutettiin hajunmuokkauskemikaalia puhdistuksen yhteydessd. Yhteensé titi seosta
sumutettiin noin 1,5 litraa huoneen katto- ja seinédpinnoille. Tilaan jétettiin ldmp&puhal-
lin, jonka eteen asetettiin kaksi hajunmuokkauskemikaalia luovuttavaa hajunpoisto-
tyynya kontrolloimaan sisdilman mahdollisia hajuja.

4.2.4 Palohuoneen sisailman laatu ja kattopinnan emissiot
Lohjan palokohteessa sisdilma- ja kattopinnan mittaukset suoritettiin ennen polttoa, vé-

littdmaésti polton jéilkeen (6.10.2005) sekd hajunpoiston jdlkeen (11.10.2005). Oheisissa
kuvissa 71, 72, 73 ja 74 on esitetty mittausjirjestelyjd sisdilma- ja pintamittauksista.
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Kuva 71. Lohjan polttokohde.: kattopinnan emissioiden mddritys ennen palotapahtumaa
ja sen jdlkeen.

Kuva 72. Lohjan polttokohde: sisdilmamittaus ennen polttoa.
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AT - -\
Kuva 73. Lohjan polttokohde: sisdilmamittaus heti polton jdilkeen. Huom. pintojen no-
keentuminen ndkyy selvdisti kuvassa.

Kuva 74. Lohjan polttokohde: sisdilmamittaus hajunpoistokdsittelyn jilkeen. Kuvassa
ndkyy puhdistuskdsittelyn vaikutus pintoihin verrattuna edelliseen kuvaan.
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Taulukoissa 17 ja 18 esitetddn sisdilman TVOC-pitoisuudet ja kattopinnan TVOC-
emissiot sekd PAH-yhdisteiden pitoisuudet/emissiot.

Taulukko 17. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet sisdilmandytteissd ja emissiot
kattopinnassa ennen polttokoetta, vdilittomdsti polton jdlkeen sekd hajunpoiston jdlkeen.

Mittaukset TVOC

ennen polttoa palon jilkeen hajunpoiston jilkeen
Sisdilma [pg/m’] 110 850 2550
Katto [pg/mzh] 2 700 2290

Ennen polttokoetta: Mittauksen kohteena olevan huoneen sisdilman haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat ennen polttoa 110 pg/m’, ja kattopinnan emis-
siot olivat 2 pg/m’h.

Palon jilkeen ennen hajunpoistoa: Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ko-
konaispitoisuus palon jilkeen oli noussut tasolle 850 pg/m’ ja suurin osa tunnistetuista
yhdisteistd oli PAH-yhdisteitd. Maéréllisesti suurin yksittdinen yhdiste oli televisiopa-
loille tyypillinen styreeni, jonka pitoisuus sisdilmassa oli 180 pg/m’. Sosiaali- ja terve-
ysministerion asumisterveysohjeessa ilmoitettu styreenin enimmaispitoisuus sisdilmassa
on 40 pg/m’ (Sosiaali- ja terveysministeri6 2003).

Kattopinnan kokonaisemissio oli 700 pg/m’h, ja emissioista tunnistettiin melko suuria
médrid styreenid, naftaleenia ja muita PAH-yhdisteitd (mm. azuleeni, metyylinaftaleenit,
bifenyyli, metyylibifenyyli).

Hajunpoiston jilkeen: Hajunpoiston jdlkeen mittauksen kohteena olevassa huoneessa
havaittiin imeld haju, ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli
2 550 pg/m’. Suurin sisdilmaniytteesti tunnistettu yhdiste oli glykoliyhdiste, joka yh-
distetdén huoneessa aistittuun hajuun. Lisdksi sisdilmandytteestd tunnistettiin hajusteille
ja pesuaineille tyypillisid terpeeniyhdisteitd ja esteriyhdisteitd sekd pienid méérid nafta-
leenia ja muita PAH-yhdisteitd; yhteensd 10 pg/m’ (ks. seuraava taulukko). Styreenia ei
hajunpoiston jilkeen tunnistettu sisdilmandytteessd. Kattopinnan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaisemissio oli hajunpoistokisittelyn jilkeen 2 290 pg/m’h, ja téstd
madrdstd tunnistettiin 1 800 pg/m’h samaa glykoliyhdistettd kuin sisdilmaniytteessa.
Naftaleeniyhdisteité tunnistettiin pienid méérid edelleen kattopinnan emissioissa.
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Taulukko 18. Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuudet sisdilmandyt-
teissd enmnen polttokoetta, vdlittémdsti polton jdlkeen sekd hajunpoiston jdlkeen.
a.m = alle mddritysrajan.

Yhdiste pg/m’
ennen polttoa palon jilkeen | hajunpoiston jilkeen

naftaleeni 0 61 4
2-metyylinaftaleeni 1 9 1
1-metyylinaftaleeni 0 8 1
bifenyyli 0 33 1
asenaftyyli a.m a.m a.m
asenafteeni a.m a.m a.m
fluoreeni 0 8 1
3-metyylibifenyyli 0 5 0
dibentsofuraani 1 3 2
dibentsotiofeeni a.m a.m a.m
fenantreeni a.m a.m a.m
antraseeni a.m a.m a.m
2-metyyliantraseeni a.m a.m a.m
1-metyylifenantreeni a.m a.m a.m
2-fenyylinaftaleeni 0 1 0
fluoranteeni a.m a.m a.m
pyreeni a.m a.m a.m
bentso(a)fluoreeni a.m a.m a.m
bentso(b)fluoreeni a.m a.m a.m
bentso(b)nafto(2,1-d)tiofeeni a.m a.m a.m
bentso(b)nafto(1,2-d)tiofeeni a.m a.m a.m
bents(a)antraseeni a.m a.m a.m
kryseeni/trifenyleeni a.m a.m a.m
bentso(b)fluoranteeni a.m a.m a.m
bentso(k)fluoranteeni a.m a.m a.m
bentso(e)pyreeni a.m a.m a.m
bentso(a)pyreeni a.m a.m a.m
peryleeni a.m a.m a.m
indeno(1,2,3-cd)pyreeni a.m a.m a.m
bentso(g,h,i)peryleeni a.m a.m a.m
dibentso(a,h)antraseeni a.m a.m a.m
koroneeni a.m a.m a.m
SUMMA 2 139 10
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Sisdilmatulosten tulkinnassa voidaan kayttdéd yksittéisille yhdisteille erilaisia olemassa
olevia standardeja ja ohjearvoja, referenssiarvoja, alalla vallitsevia konsensusarvoja tai
tutkivan laboratorion omia referenssiarvoja. Ndistd viranomaisohjeena tunnetaan Sosiaali-
ja terveysministerion asumisterveysohje, jossa annetaan enimmaispitoisuuksille ohjearvoja
(Sosiaali- ja terveysministerio 2003). Myo6s HTP-arvot (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet)
tyopaikan ilman epdpuhtauksille on yksi Sosiaali- ja terveysministerion oppaista, jota
voidaan kdyttdd arvioinnissa (Sosiaali- ja terveysministerio 2005).

Asumisterveysohjeen mukaan WHO:n julkaisemia sisdilman kemiallisia aineita koskevia
enimmadispitoisuussuosituksia voidaan tarvittaessa kiyttdd arvioitaessa mitatun aineen
pitoisuuden haitallisuutta ihmisen terveydelle. PAH-yhdisteiden kokonaismiirélle ei
WHO:n kemiallisia aineita koskevissa enimmaéispitoisuussuosituksissa ole ilmoitettu
turvallista pitoisuusrajaa johtuen bentso(a)pyreenistd (BaP), joka luetaan todenndkdisesti
syopdd aiheuttavaksi yhdisteeksi. Kyseiselld yhdisteelld on PAH-yhdisteistd matalin
HTP-arvo (10 pg/m3 8 h). Todellisen palokohteen ja suuren mittakaavan kokeessa kay-
tetyn talon sisdilmamittauksissa ei kuitenkaan tunnistettu kyseistd bentso(a)pyreenid
sisdilma- eikd pintojen emissiondytteissa.

Suuren mittakaavan koetalon mittauksissa heti polton jilkeen tunnistettiin suurimmat
yksittdisten yhdisteiden sisdilmapitoisuudet. Néisti styreenille on asumisterveysohjeessa
annettu enimmdispitoisuus 40 pg/m’ kun sisdilmaniytteessd pitoisuus oli heti palon
jalkeen mitattuna 180 pg/m’.

4.3 Todellinen palokohde
4.3.1 Yleiskuvaus

Todellisena palokohteena oli kohde Tuusulassa. Kyseessd oli 2-kerroksinen vuonna
1971 rakennettu rivitalo, jossa oli 7.9.2005 tapahtunut palovahinko yldkerran keittiossi
(liest). Kuvassa 75 nékyy keittio palovahingon jélkeen. Savunhaju oli levinnyt asuntoon,
nokilaskeuma oli pddosin ylédkerrassa. Palavana materiaalina oli ruokaa ja osittain kalus-
terakenteita ja sdhkolaitteita.

Kohteessa suoritettiin VT T:n toimesta sisdilman laadun selvitys ja pintojen emissioiden
médritys 9.9.2005 ja uusintamittaukset 19.9.2005 palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen.
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Kuva 75. Case-tapaus. Ruokapalo keittiossd.

4.3.2 Puhdistus ja hajunpoistokasittely

Palaneesta keittiotilasta poistettiin kaikki kaapistot. My0s lattiapinnoitteet poistettiin ja katto
sekd osa seindi jyrsittiin. Muissa yldkerran tiloissa riitti pesu, puhdistus ja kapselointimaa-
laus. Purkuty6n ajan tila oli alipaineistettu. Hajunpoisto suoritettiin ionisaattorilla, jota kay-
tettiin tdydelld teholla 4 paivad. Taman jdlkeen tilaa tuuletettiin koneellisesti 3 tuntia.

4.3.3 Sisailman laatu ja pintojen emissiot

Sisdilmamittaukset suoritettiin toisen kerroksen ty6huoneessa ja olohuoneessa ja pintojen
(seind, katto, lattia) emissiomittaukset suoritettiin tybhuoneen pinnoista. TyShuoneen sei-
népinta oli tapetoitu (betoniseind), lattiamateriaalina oli lautaparketti ja katto oli tasoitettu.
Sisdilmamittausten alkaessa 9.9.2005 kohteessa oli jo suoritettu tuuletusta/siivousta, joka
aistittiin raittiina ilmana ja pesuaineen hajuna. Huoneessa aistittiin liséksi selked savun
haju. Ennen mittauksen alkamista mitattavan huoneen ikkuna ja ovet suljettiin. Sisdilma-
ja pintamittausten jélkeen kohteessa jatkettiin palosiivousta/hajunpoistoa.
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VTT suoritti palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen uusintamittauksen 19.9.2005. Mittaus-
hetkelld aistittiin sisdilmassa imeld, pesuainemainen haju. Savun hajua ei aistittu. Si-
sdilma- ja pintamittaukset suoritettiin samoista pisteistd kuin ennen palosiivousta/
hajunpoistoa.

Taulukoissa 19, 20 ja 21 esitetdéin sisdilman laadun tulokset ennen ja jdlkeen hajunpoiston.
Taulukko 19. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, ammoniakin, formaldehydin ja poly-

syklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet sisdilmandytteissd ennen palosiivous-
ta/hajunpoistoa (9.9.) ja palosiivouksen/hajunpoiston jdilkeen (19.9.).

pg/m’

Mittauspiste TVOC NH3 FA PAH

9.9. [19.9.]9.9. {199.] 9.9. [ 19.9. | 9.9. | 19.9.

Olohuone 126 950 - - - - - -

Tyohuone 480 | 1185 | 24 38 25 22 2 5
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Taulukko 20. Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet sisdilmandytteissd
ennen palosiivousta/hajunpoistoa (9.9.) ja palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen (19.9.).
Lyhenteelld a.m tarkoitetaan sitd, ettd pitoisuus oli alle mddritysrajan.

ng/m’

Yhdiste sisdilma 9.9. sisdilma 19.9.
naftaleeni 3 0
2-metyylinaftaleeni 0 0
1-metyylinaftaleeni 0 0
bifenyyli 0 1
asenaftyyli a.m a.m
asenafteeni a.m a.m
fluoreeni a.m a.m
3-metyylibifenyyli a.m 5
dibentsofuraani 0 0
dibentsotiofeeni a.m a.m
fenantreeni 0 a.m
antraseeni a.m a.m
2-metyyliantraseeni a.m a.m
1-metyylifenantreeni a.m a.m
2-fenyylinaftaleeni 0 0
fluoranteeni a.m a.m
pyreeni a.m a.m
bentso(a)fluoreeni a.m a.m
bentso(b)fluoreeni a.m a.m
bentso(b)nafto(2,1-d)tiofeeni a.m a.m
bentso(b)nafto(1,2-d)tiofeeni a.m a.m
bents(a)antraseeni a.m a.m
kryseeni/trifenyleeni a.m a.m
bentso(b)fluoranteeni a.m a.m
bentso(k)fluoranteeni a.m a.m
bentso(e)pyreeni a.m a.m
bentso(a)pyreeni a.m a.m
peryleeni a.m a.m
indeno(1,2,3-cd)pyreeni a.m a.m
bentso(g,h,i)peryleeni a.m a.m
dibentso(a,h)antraseeni a.m a.m
koroneeni a.m a.m
SUMMA 2 5
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Taulukko 21. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissiot kohteen seind-, katto- ja lat-
tiapintojen emisioissa.

Emissio- ug/mzh
mittaukset TVOC

9.9. 19.9.
Seina 22 40
Katto 110 480
Lattia 10 30

Sisdilma: Palon jilkeen 9.9.2005 suoritetussa mittauksessa tydhuoneen sisdilman haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli 480 pg/m’. Sisdilmaniytteesti tun-
nistettiin useita erilaisissa hajusteissa kdytettyjd terpeeniyhdisteitd, runsaimpana niisté
hajusteille tyypillinen limoneeni. Liséksi sisdilmandytteestd tunnistettiin indoliiniyhdiste,
joka tunnistettiin laboratoriokokeissa eloperdistd materiaalia (kananmuna) poltettaessa
ja savunhajulle tyypillinen naftaleeni. Hajunpoiston jélkeen suoritetun sisdilmamittauksen
tuloksena sisdilmapitoisuus oli noussut ja oli 1 185 pg/m3. Sisdilmandytteestd tunnistettiin
nyt 625 pg/m’ hajunpoistomenetelmille tyypillisid hiilivety-yhdisteiti. Lisaksi sisdilma-
ndytteestd tunnistettiin alkyylibentseeniyhdisteitd. Naftaleenia ei sisdilmasta endd tun-
nistettu. Sisdilman ammoniakkipitoisuus oli palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen hieman
normaaliksi koettua keskiméérdistd sisdilmapitoisuutta suurempi. Sisdilman formalde-
hydipitoisuus oli normaaliksi koetulla tasolla.

Yksittdisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat erittdin pienid: kokonaispitoisuus tyo-
huoneen sisdilmassa oli 2 pg/m’ heti palon jilkeen ja 5 pg/m’ hajunpoiston jilkeen.
Palosiivouksen/hajunpoiston jdlkeen hieman kohonnut kokonaispitoisuus johtunee mo-
lekyylipainoltaan raskaampien PAH-yhdisteiden hitaammasta haihtumisesta sisdilmaan.

Olohuoneen sisdilmanéytteestd tunnistettiin samoja yhdisteitd, mutta huomattavasti pie-
nempid pitoisuuksia, ja indoliiniyhdistettd ei esiintynyt olohuoneen sisdilmanéytteessa.
Hajunpoiston jidlkeen olohuoneen sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naispitoisuus oli noussut pitoisuustasolle 950 pg/m’, josta 740 pg/m’ oli hajunpoisto-
menetelmille tyypillisid hiilivety-yhdisteita.

Seiniipinta: Seindpinnan kokonaisemissio oli heti palon jilkeen mitattuna 22 pg/m’h, ja
seindpinnan emissioista ei tunnistettu savuun viittaavia yhdisteitd kuten fenolisia tai
naftaleenisia yhdisteitd. Hajunpoistomenetelmille tyypillisid yhdisteitd tunnistettiin sei-
ndpinnasta (limoneeni) heti ensimmaéisessd mittauksessa johtuen jo aloitetusta palosii-
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vouksesta/hajunpoistosta. Muuten seindpinnan emissioista tunnistetut yhdisteet olivat
tyypillisid tapetoidun seindpinnan emissioille. Palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen suo-
ritetussa seindpinnan mittauksessa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio
oli hieman kasvanut (40 pg/m’h) ja aiemmassa mittauksessa (9.9.) sisdilmaniytteesti
tunnistettu eloperdisen materiaalin palamiselle tyypillinen indoliiniyhdiste tunnistettiin
nyt seindpinnan emissioista.

Kattopinta: Kattopinnan emissio oli heti palon jilkeen 110 pg/m’h, ja pinnan emissioista
tunnistetut yhdisteet olivat terpeeniyhdisteitd, savulle tyypillinen naftaleeni ja liséksi
tunnistettiin esteriyhdisteitd. Palosiivouksen/hajunpoiston jilkeen suoritetussa pintamit-
tauksessa kattopinnan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli 480 pg/m’h.
Suurin osa pinnan emissioista (320 pg/m’h,) oli hiilivety-yhdisteiti eikd naftaleeniyh-
disteitd endd hajunpoiston jélkeen suoritetussa mittauksessa tunnistettu kattopinnasta.

Lattiapinta: Lattiapinnan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
10 pg/m’h, ja lattiapinnan emissioista ei tunnistettu palolle/savulle tyypillisid yhdisteita.
Tunnistetut yhdisteet olivat normaalisti vastaavanlaisessa lattiamateriaalissa esiintyvid
yhdisteitd. My0s lattiapinnan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio oli
kasvanut hajunpoiston myotd, mutta palolle/savulle tyypillisid yhdisteité ei lattiapinnan
emissioista tunnistettu.
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset
5.1 Tyon tausta ja sisalto

Tulipalojen yhteydessd syntyy suuri mddré erilaisia kemiallisia yhdisteité, joista monet
ovat epamiellyttivan hajuisia ja/tai terveydelle haitallisia. Ndmé yhdisteet kulkeutuvat
savun mukana palavan rakennuksen sisdlld ja takertuvat sekd itse rakennukseen etti
sielld olevaan irtaimistoon. Vaikka savu tuuletetaankin tulipalon sammutuksen jilkeen
pois rakennuksesta, saattaa rakennuksen sisépinnoista ja irtaimistosta sisdilmaan vapau-
tuvien yhdisteiden haju aiheuttaa merkittdvén viihtyvyyshaitan. Kyseisten yhdisteiden
pitoisuudet voivat myos olla terveydelle vaarallisia.

Tassd tyOssd tutkittiin - kokeellisesti tulipalon jilkihajujen poistamista rakennus-
materiaaleista ja sisdilmasta. Valtaosa kokeista tehtiin laboratorio-olosuhteissa pienessé
mittakaavassa. Laboratoriokokeiden etuna on se, ettd koeolosuhteet ovat hyvin hallittavissa
ja koetilanne voidaan toistaa vertailukelpoisena niin monta kertaa kuin tarve vaatii. Labo-
ratoriokokeet ovat myds kustannusten ja aikataulujen hallinnan kannalta edullisia.

Valitut rakennusmateriaalit altistettiin laboratoriokokeissa savulle, minkd jélkeen ne
puhdistettiin ja niille suoritettiin hajunpoisto erilaisilla menetelmilld. Savua tuotettiin
kolmea eri palomateriaalia kdyttden; nima olivat lastulevy, muovimatto ja kananmunat.
Hajunpoiston onnistumista arvioitiin sekd aistinvaraisesti ettd mittaamalla haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden emissiot materiaaleista sisdilmaan.

Laboratoriokokeiden lisdksi tutkittiin tulipalon jélkihajujen poistoa kenttdolosuhteissa.
Toinen kohteista oli rivitaloasunto, jonka keittiossd oli ollut todellinen tulipalo; toinen
oli purettava omakotitalo, jonka yhdessd huoneessa poltettiin hallitusti muovinen tele-
vision taustalevy. Néissd tapauksissa hajunpoiston onnistumista arvioitiin mittaamalla
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, polyaromaattisten yhdisteiden, ammoniakin ja for-
maldehydin pitoisuudet sisdilmassa sekd emissiot sisdpintojen materiaaleista sisdilmaan.
Aistinvaraista arviointia sisdilman laadusta ja pintamateriaalien emissioista ei tehty.

5.2 Paatulokset

Laboratoriokokeissa havaittiin palomateriaalien tuottaman savun siséltdvan runsaasti sellai-
sia yhdisteitd, joiden tiedetddn olevan epamiellyttavan hajuisia ja/tai epéterveellisid. Havai-
tut yhdisteet ja niiden méaérit vaihtelivat sen mukaan, mitk4 aineet osallistuivat palamisreak-
tioihin. Savulle altistetuista koekappaleista emittoituvat yhdisteet olivat osittain samoja kuin
savussakin havaitut, ja ne olivat osittain jo muuntuneita. Aistinvaraisessa arvioinnissa todet-
tiin savulle altistettujen koekappaleiden hajut voimakkaiksi ja epamiellyttaviksi.
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Laboratoriokokeissa ei havaittu selkedd yhteyttd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
emissioiden ja hajuaistimuksen vililld. Joissain tapauksissa emissiot olivat korkeat,
mutta aistittu haju koettiin silti hyviksyttiviksi, osassa tapauksista jopa miellyttavéksi.
Néissd tapauksissa korkeat emissiot liittyivdt hajunpoistokemikaaleille ja puhdistusai-
neille tyypillisiin yhdisteisiin. Toisissa tapauksissa emissiotasot olivat alhaisia, mutta
aistittu haju ei siltikdén ollut hyvaksyttava. Selitys ndihin havaintoihin 16ytyi kuitenkin
lahes aina néytteen emissioista tunnistetuista yksittiisistd yhdisteistd. Vaikka emissiot
olivat ndissd niytteissd pienet, olivat ndmé tunnistetut yhdisteet tunnettuja hajuhaitta-
aineita tai yhdisteitd, joilla oli erittdin matala hajukynnys (= pienin pitoisuus, jossa ky-
seisen yhdisteen haju tunnistetaan). Hajunpoiston tuloksellisuutta arvioitaessa tulee
kiinnittdd huomiota sekd mitattuun emissiotasoon, emittoituviin yhdisteisiin ja niiden
terveellisyyteen, seki aistittuun hajuun ja sen hyviksyttavyyteen. Kuvassa 76 on esitetty,
kuinka néytteiden kokonaisemissiokerroin ja ndytteen hajun hyvéksyttivyys korreloivat
toisiinsa. Otos on VTT:n aiempien tutkimushankkeitten yhteydessa suorittamista mate-
riaaliemissiomittauksista.

1000
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400 g
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0.
-1.0 -5

Acceptability

Kuva 76. Aistinvaraisen arvioinnin ja hajun hyvdiksyttivyyden vilinen suhde VTT:n
suorittamissa aiemmissa materiaaliemissiomittauksissa.

Laboratoriokokeissa tutkituista hajunpoistomenetelmisti osa saavutti suhteellisen hyvit
tulokset kaikissa tapauksissa, mutta osa soveltui toisiin tapauksiin selkeésti paremmin
kuin toisiin. Erddnd huomiona voidaan mainita, etti jo pelkka séilytys huoneenldmpoti-
lassa ilman mitdan hajunpoistokasittelya vaikutti koekappaleisiin edullisesti. Kuukauden
sdilytyksen jdlkeen oli erityisesti kipsilevy- ja vaahtomuovikoekappaleiden haju selvésti
miedompi ja vihemmaén epamiellyttdva kuin valittdmasti savualtistuksen jdlkeen. Lim-
moneristevilloissa muutokset olivat pienempia.
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Vertailtaessa eri menetelmilld saavutettuja tuloksia on tdrkedd verrata myos kisittelyaikaa
ja sen suhdetta saavutettuihin tuloksiin. Todellisessa tilanteessa hajunpoistotyd joudutaan
yleensd tekemdin tiukalla aikataululla, ja menetelmévalinnassa etsitdan hyvad kompro-
missia tulosten ja késittelyajan vililld. Téssa tyossd tehtyjen havaintojen valossa niyttia
siltd, ettd kiytdnnossd parhaat tulokset ja nopein késittelyaika saavutetaan yhdistaméalla
tuuletukseen lammitys seka kayttdmalla liséksi hajunpoistokemikaaleja ja/tai hajunpoistoon
tarkoitettuja laitteita.

Yksityiskohtaiset arviot eri menetelmilld saavutetuista tuloksista sekd menetelmien sovel-
tuvuudesta eri tapauksiin annetaan kohdissa 3.6 ja 3.7.

Kenttédmittauksissa havaittiin hajunpoistokisittelyn jélkeen korkeampia haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden emissioita kuin ennen késittelyd. Kyse oli pesu- ja desinfiointiai-
neille tyypillisistd yhdisteistd. Tulipalon yhteydessa syntyneiden yhdisteiden pitoisuudet
olivat laskeneet merkittévisti hajunpoistokasittelyn jilkeen. Mm. suuren mittakaavan
kokeen jélkeen mitattu styreenin pitoisuus omakotitalon sisdilmassa oli heti kokeen jélkeen
180 pg/m’, kun sosiaali- ja terveysministerién antamassa Asumisterveysohjeessa sty-
reenin enimmdispitoisuudeksi on annettu 40 pg/m’ (Sosiaali- ja terveysministerié 2003).
Puhdistuksen ja hajunpoistokasittelyn jdlkeen styreenid ei havaittu sisdilmassa. Tamén-
tyyppisid vertailuja voitaisiin periaatteessa tehdd muillekin tdssd tutkimuksessa havai-
tuille yhdisteille, mutta ongelmaksi muodostuu se, ettd palamisreaktioissa syntyy paljon
sellaisia yhdisteitd, joille ei ole teollista kdyttod eikd timédn vuoksi mydskddn madritelty
pitoisuusrajoja tai -ohjearvoja.

Téssd tyodssd tehdyt mittaukset tukevat sitd johtopditostd, ettd jdlkisaneeraustyon yhtey-
dessd on tirkedd suojautua mahdollisimman hyvin sekd hengitysteitse ettd ihon kautta
tapahtuvaa altistumista vastaan. My0s jélkisaneerauskohdetta ympéroivien tilojen ja niissa
oleskelevien henkildiden suojaus kohteen alipaineistuksella ja osastoinnilla on tirke&a.

5.3 Jatkotutkimustarpeet

Hankkeen aikana esiin nousseet jatkotutkimustarpeet voidaan jaotella neljadn osakoko-
naisuuteen.

Nyt paittyneen hankkeen tuloksia pitdisi jatkojalostaa seuraavilla tavoilla:
— Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksista on saatu runsaasti yksityis-
kohtaista tietoa. Tdtd aineistoa voitaisiin seuloa tarkemmin kuin nyt paéttyvassi

hankkeessa oli mahdollista, jotta saataisiin selville eri yhdisteiden yhteydet ais-
tinvaraisen arvioinnin tuloksiin.
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Laboratoriokokeiden yhteydessd hajunpoistokisitellyt koekappaleet ovat edel-
leen olemassa, ja niiden pitkdaikaisseuranta voisi antaa uutta tietoa mm. hajun-
poiston lopputulosten pysyvyydestd. Tamai olisi erityisen mielenkiintoista niissa
tapauksissa, joissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissiot nousivat hajun-
poistokésittelyn seurauksena.

My0s todellisen palokohteen pitkdaikaisseuranta on ainakin periaatteessa mah-
dollista. Suuren mittakaavan polttokokeen pitkdaikaisseuranta ei ole mahdollista,
silld ko. rakennus tullaan polttamaan palokunnan harjoitusten yhteydessa.

Téssd tyossd sovellettuja koetekniikoita voidaan kdyttdd laajemman koesarjan tekemiseen:

Voidaan kokeilla sellaisia hajunpoistokasittelyjé, jotka eivét olleet mukana nyt
paittyvassi hankkeessa.

Voidaan kokeilla sellaisia savunhajua aiheuttavia materiaaleja, jotka eivét olleet
mukana nyt paéttyvissi hankkeessa. Niitéd voisivat olla esim. muutkin muovit kuin
nyt kiytetty muovimatto, tai muutkin ruoka-aineet kuin nyt kiytetyt kananmunat.

Voidaan kokeilla sellaisia rakennusmateriaaleja ja irtaimiston materiaaleja, jotka
eivit olleet mukana nyt pédéttyvéssd hankkeessa. Erityisen kiinnostavia olisivat
rakennusmateriaalit, jotka pintakisiteltdisiin todellisuutta vastaaviksi (esim.
maalaamalla tai tapetoimalla).

Uusia koetekniikoita voidaan kehittaa:

Savunhajua aiheuttavia yhdisteitd voidaan etsid analyysitekniikoilla, jotka eivét
nyt olleet kdytossd. Tédssd voitaisiin tarkastella esim. yhdisteitd, jotka ovat nor-
maalildmpotilassa kiinteitd tai nestemiisid, mutta jotka haihtuvat herkemmin
kuin nyt tarkastellut haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

Koekappaleita voitaisiin pitkdaikaissdilyttdd hallituissa olosuhteissa (ilman l&m-

potila, kosteus) niiden pitkdaikaiskdyttaytymisen selvittimiseksi.

Terveysvaikutuksia voidaan pyrkid selvittdimdédn myds tekemilld mittauksia ih-
misten altistumisesta esim. henkilokohtaisilla kerdimilld. Ndin voidaan vertailla
erilaisten suojainten ja suojavaatetusten toimivuutta.

Hajun tarttumista materiaaleihin ja hajunpoistoa voidaan mallintaa matemaattisesti:

Savun ja hajua aiheuttavien yhdisteiden kulkeutuminen rakennuksessa tulipalon
yhteydessd, mukaan lukien myos hajua aiheuttavien yhdisteiden tunkeutuminen
materiaalien huokosten sisdén.

Hajun takertuminen pintoihin.
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— Hajun vapautuminen pinnoista ja emissiot sisdilmaan.

— Puhdistusprosessien matemaattinen mallintaminen.

Tdmén vaihtoehdon tutkiminen edellyttdd varsin nopeasti myds matemaattisten teorioi-
den testaamista laboratoriokokeilla.

122



Lahdeluettelo

Anon. 2005a. Kansainviliset kemikaalikortit. http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/.

Anon. 2005b. Ozone Generators that are Sold as Air Cleaners: An Assessment of Effec-
tiveness and Health Consequences. http://www.epa.gov/iaq/pubs/ozonegen.html

Berry, Y. 1998. Odor Modification. Encyclopedia of Chemical Technology. 4th Ed.
John Wiley & Sons. ISBN 0-471-52704-1.

Dunston, N. C. & Spivak, S. M. 1996-1997. A Preliminary Investigation of the Effects
of Ozone on Post-Fire Volatile Organic Compounds. Journal of Applied Fire Science

6(3), s. 231-242.

Goldberg, J., Montgomery, G. & Pines, M. 1995. Seeing, Hearing, and Smelling the
World. A report from the Howard Hughes Medical Institute.

King, M. L. 2003. NIDR Guidelines for Fire and Smoke Damage Repair. United
Kingdom Edition. ASCR International.

Light, E., King, M. & Armstrong, M. 1999. Restoring Indoor Air Quality After Building
Fires. Proc. of the 8th International Conference on Indoor Air Quality and Climate 3.

S. 25-30.

Morikawa, T., Yanai, E. & Nishina, T. 1987. Toxicity Evaluation of Fire Effluent Gases
from Experimental Fires in a Building. Journal of Fire Sciences 5, s. 248-271.

Rakennustietosdatio. 2005. http://www.rts.fi

Rothweiler, H. & Schlatter, C. 1993. Human Exposure to Volatile Organic-Compounds
in Indoor Air — a Health Risk. Toxicological and Environmental Chemistry 40(1-4),
s. 93-102.

Ruokojirvi, P., Aatamila, M. & Ruuskanen, J. 2000. Toxic Chlorinated and Polyaro-
matic Hydrocarbons in Simulated House Fires. Chemosphere 41, s. 825-828.

Savolainen, H. & Kirchner, N. 1998. Toxicological Mechanisms of Fire Smoke. The
Internet Journal of Rescue and Disaster Medicine. ISSN 1531-2992.

Shochat, G. & Lucchesi, M. 2004. Toxicity, Carbon Monoxide. http://ww.emedicine.com

123


http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/
http://www.epa.gov/iaq/pubs/ozonegen.html
http://www.rts.fi
http://ww.emedicine.com

Sosiaali- ja terveysministerio. 2003. Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministerion
oppaita 2003:1. ISBN 952-00-1301-6.

Sosiaali- ja terveysministerid. 2005. Oppaita 2005:10 HTP-arvot 2005.

Tsuchiya, Y. 1992. Air Quality Problems Inside a House Following a Fire. Journal of
Firesciences 10(1), s. 58—71. ISSN 0734-9041.

U.S. EPA. 1999. Ozone and Your Health. EPA-452/F-99-003.
VTT:n menetelméohje. Ammoniakkipitoisuuden médrittiminen.

VTT:n menetelmédohje. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) emissionopeuden
médrittaminen FLEC-menetelmalla.

Viinold, M. 2005. Tulipalovahinkojen korjaustoimenpiteet. Palvelutyytyvéisyys.
PS-Palosaneeraus Oy. S. 13-60.

124



VTT WORKING PAPERS

VTT RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKKA —
VTT BYGG OCH TRANSPORT — VIT BUILDING AND TRANSPORT

11
14

15

18

19

20

21

22

27
29

31
32

37

38

39

40

41
42

Hietaniemi, Jukka, Hostikka, Simo & Vaari, Jukka. FDS simulation of fire spread — comparison of
model results with experimental data. 2004. 46 p. + app. 6 p.

Viitanen, Hannu. Betonin ja siihen liittyvien materiaalien homehtumisen kriittiset olosuhteet — betonin
homeenkesto. 2004. 25 s.

Gerlander, Riitta & Koivu, Tapio. Asiantuntijapalvelu yritysten innovaatiojohtamisen kehittdmiseksi
Piilaakson osaamiseen tukeutuen. IMIT SV -hankkeen loppuraportti. 2004. 25 s. + liitt. 11 s.

Lakka, Antti. Rakennustydmaan tuottavuus. 2004. 26 s. + liitt. 15 s.

Koivu, Tapio, Tukiainen, Sampo, Nummelin, Johanna, Atkin, Brian & Tainio, Risto. Institutional
complexity affecting the outcomes of global projects. 2004. 59 p. + app. 2 p.

Ronty, Vesa, Keski-Rahkonen, Olavi & Hassinen, Jukka-Pekka. Reliability of sprinkler systems.
Exploration and analysis of data from nuclear and non-nuclear installations. 2004. 89 p. + app. 9 p.

Nyyssonen, Teemu, Rajakko, Jaana & Keski-Rahkonen, Olavi. On the reliability of fire detection and alarm
systems. Exploration and analysis of data from nuclear and non-nuclear installations. 2005. 62 p. + app. 6 p.

Tillander, Kati, Korhonen, Timo & Keski-Rahkonen, Olavi. Pelastustoimen méaardiset seurantamittarit.
2005. 123 s. + liitt. 5 s.

Simo Hostikka & Johan Mangs. MASIFIRE — Map Based Simulation of Fires in Forest-Urban Inter-
face. Reference and user's guide for version 1.0. 2005. 52 p. + app. 2 p.

Kortesmaa, Markku & Kevarinméki, Ari. Massiivipuu maatilarakentamisessa. Suunnitteluohje. 2005.
76 s. + liitt. 6 s.

Ojanen, Tuomo & Ahonen, Jarkko. Moisture performance properties of exterior sheathing products
made of spruce plywood or OSB. 2005. 52 p. + app. 12 p.

Kevarinméki, Ari. Konenaulojen ulosvetolujuus. 2005. 24 s. + liitt. 12 s.

Oksanen, Tuuli, Kevarinmiki, Ari, Yli-Koski, Rainer & Kaitila, Olli. Ruostumattomasta terdksestd
valmistettujen puurakenteiden liitosten palonkestiavyys. 2005. 104 s. + liitt. 108 s.

Hietaniemi, Jukka. A Probabilistic Approach to Wood Charring Rate. 2005. 53 p.

Korhonen, Timo & Hietaniemi, Jukka. Fire Safety of Wooden Fagades in Residential Suburb Multi-
Storey Buildings. 2005. 66 p. + app. 40 p.

Hietaniemi, Jukka & Rinne, Tuomo. Tulipalojen yksittdispaéstot ilmaan: laskennallinen 1&hestymistapa.
2005. 78 s.

Kevarinméki, Ari, Oksanen, Tuuli & Yli-Koski, Rainer. Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen
puurakenteiden liitosten suunnittelu. Yleiset ohjeet ja palomitoitus. 2005. 51 s. + liitt. 12 s.

Mroz, Arkadiusz & Kérnéd, Tuomo. Mitigation of ice loading. Feasibility study of semi-active solution.
2005. 34 p.

Paloposki, Tuomas, Tillander, Kati, Virolainen, Kimmo, Nissild, Minna & Survo, Kyosti. Sammutus-
jéitevedet ja ymparisto. 2005. 75 s. + liitt. 10 s.

Hietaniemi, Jukka. Probabilistic simulation of glass fracture and fallout in fire. 2005. 88 p. + app. 33 p.

Belloni, Kaisa, Villberg, Kirsi, Tillander, Kati, Saarela, Kristina & Paloposki, Tuomas. Tulipalon jélki-
hajujen poisto. 2005. 124 s.

ISBN 951-38-6594—0 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)
ISSN 1459-7683 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf)



http://www.vtt.fi/inf/pdf/
http://www.vtt.fi/inf/pdf

	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoitteet

	2. Kirjallisuustutkimus
	2.1 Ihminen ja haju
	2.2 Tulipaloissa syntyvät yhdisteet ja niiden myrkyllisyys
	2.3 Tulipalon jälkihajujen vaikutus sisäilman laatuun
	2.4 Tulipalon jälkihajujen poisto sisäilmasta
	2.5 Otsonointi jälkisaneerausmenetelmänä

	3. Laboratoriokokeet
	3.1 Palomateriaalit ja kohdemateriaalit
	3.2 Koelaitteisto ja kokeiden suoritus
	3.3 Koekappaleiden vertailukelpoisuus
	3.4 Koekappaleisiin sovelletut hajunpoistomenetelmät
	3.4.1 Menetelmä 1 (kemiallinen)
	3.4.2 Menetelmä 2 (kemiallinen)
	3.4.3 Menetelmä 3 (lämmitys ja tuuletus)
	3.4.4 Menetelmä 4 (kemiallinen)
	3.4.5 Menetelmä 5 (kemiallinen)
	3.4.6 Menetelmä 6 (ionisaattori)
	3.4.7 Menetelmä 7 (kemiallinen)
	3.4.8 Menetelmä 8 (otsonaattori)
	3.4.9 Menetelmä 9 (kemiallinen)

	3.5 Käytetyt arviointimenetelmät
	3.5.1 Aistinvaraiset arvioinnit
	3.5.1.1 VTT Palo
	3.5.1.2 VTT Sisäilma

	3.5.2 Kemialliset analyysit
	3.5.2.1 FLEC-näytteenotto
	3.5.2.2 VOC
	3.5.2.3 PAH


	3.6 Laboratoriokokeiden tulokset
	3.6.1 Altistamattomien kohdemateriaalien emissiot
	3.6.2 Palamisessa syntyneet yhdisteet
	3.6.2.1 Lastulevyn savun yhdisteet
	3.6.2.2 Muovimaton savun yhdisteet
	3.6.2.3 Kananmunan savun yhdisteet

	3.6.3 Altistettujen koekappaleiden emissiot ennen hajunpoistokäsittelyä
	3.6.3.1 Lastulevyn savulle altistetut materiaalit
	3.6.3.2 Muovimaton savulle altistetut materiaalit
	3.6.3.3 Kananmunan savulle altistetut materiaalit

	3.6.4 Altistettujen ja hajunpoistokäsiteltyjen koekappaleiden emissiot ja
aistinvarainen arviointi
	3.6.4.1 Lastulevyn savulle altistettu lasivilla 
	3.6.4.2 Muovimaton savulle altistettu lasivilla
	3.6.4.3 Kananmunan savulle altistettu lasivilla
	3.6.4.4 Lastulevyn savulle altistettu vuorivilla
	3.6.4.5 Muovimaton savulle altistettu vuorivilla
	3.6.4.6 Kananmunan savulle altistettu vuorivilla
	3.6.4.7 Lastulevyn savulle altistettu kipsilevy
	3.6.4.8 Muovimaton savulle altistettu kipsilevy
	3.6.4.9 Kananmunan savulle altistettu kipsilevy
	3.6.4.10 Lastulevyn savulle altistettu vaahtomuovi
	3.6.4.11 Muovimaton savulle altistettu vaahtomuovi
	3.6.4.12 Kananmunan savulle altistettu vaahtomuovi

	3.6.5 Aistinvarainen arviointi (VTT Palo)

	3.7 Laboratoriokokeiden tulokset menetelmittäin
	3.7.1 Menetelmä 1 (kemiallinen)
	3.7.2 Menetelmä 2 (kemiallinen)
	3.7.3 Menetelmä 3 (lämmitys ja tuuletus)
	3.7.4 Menetelmä 4 (kemiallinen)
	3.7.5 Menetelmä 5 (kemiallinen)
	3.7.6 Menetelmä 6 (ionisaattori)
	3.7.7 Menetelmä 7 (kemiallinen)
	3.7.8 Menetelmä 8 (otsonaattori)
	3.7.9 Menetelmä 9 (kemiallinen)


	4. Kenttäkokeet
	4.1 Käytetyt arviointimenetelmät
	4.1.1 Kenttämittaukset
	4.1.2 Ammoniakki
	4.1.3 Formaldehydi
	4.1.4 Muut menetelmät

	4.2 Suuren mittakaavan koe
	4.2.1 Valmistelut
	4.2.2 Kokeen kulku
	4.2.3 Palohuoneen hajunpoistokäsittely
	4.2.4 Palohuoneen sisäilman laatu ja kattopinnan emissiot

	4.3 Todellinen palokohde
	4.3.1 Yleiskuvaus
	4.3.2 Puhdistus ja hajunpoistokäsittely
	4.3.3 Sisäilman laatu ja pintojen emissiot


	5. Yhteenveto ja johtopäätökset
	5.1 Työn tausta ja sisältö
	5.2 Päätulokset
	5.3 Jatkotutkimustarpeet

	Lähdeluettelo

