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TKR peruspinnoite- ja TKR hyytelo- pinnoitusyhdistelméan
haitta-aineiden lapdisevyystutkimus

1 Johdanto

1.1 Tehtava

Tutkimuksen tehtdvdnd oli selvittdd TKR-peruspinnoite ja TKR hyytelo -
pinnoitusyhdistelmdn lapdisevyys rakenteissa tyypillisesti esiintyville haitallisille ai-
neille. Tutkimuksessa pinnoitus tehtiin kolmena kerroksena. Tavoitteena oli tutkia
voidaanko pinnoitetta kdyttdd haitta-aineita sisdltavien rakenteiden VOC-diffuusion
sulkuna vihentdimadn rakenteista sisdilmaan kulkeutuvien haitallisten aineiden maa-
raa sisdilman laadun varmistamiseksi.

1.2 Materiaali

TKR-peruspinnoite ja TKR-hyytelo ovat kaksi komponenttisia elastisia kasvidljypoh-
jaisia pinnoitteita. Tuotteet ovat M1-paastoluokiteltuja. Sitd kdytetdan pinnoitteena ja
vedeneristeend lattia-, seiné- ja kattopinnoilla ulko- ja sisitiloissa.

1.3 Tutkimuksen tekijat

Tutkimuksen suorittivat Espoossa Vahanen Oy:n tiloissa Janne Sievola ja
Terhi Markkula.

2 Tutkimusmenetelmai

TKR-peruspinnoite- ja hyytelo- pinnoitusyhdistelmian ldpéisevyyttd haitta-aineille tut-
kittiin ns. sdiliomenetelmalld, jossa PVC-putkesta rakennetun ilmatiiviin siilion kan-
neksi asennetaan tutkittava materiaali (kuva 1). Koejarjestelyd on kéytetty kahdessa ai-
kaisemmassa diplomitydssd (Diplomity6t Janne Sievola 2008 (TKK), Hanna Keindnen
2009 (TKK)) ja kansainvilisessd tutkimusartikkelissa (Meininghaus, R. & Uhde, E.
2002 [1]).
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Haitta-aineina tutkittiin PAH-yhdisteitd sisdltdvdd murskattua valuasfalttia ja kolmea
MVOC -yhdistettd kemikaalinesteend (2-pentanoni, 2-pentanoli ja 2-heptanoni). Tut-
kittavat haitta-aineet asetettiin siilion pohjalle, josta yhdisteet haihtuivat kaasuksi séi-
lion ilmatilaan ja kulkeutuivat VOC -diffuusiona materiaalin ldpi. Tutkittavat yhdis-
teet on valittu tasaisesti kiehumispistevililta 102,0-218,0 °C (VOC-kiehumispistevili
50-250°C).
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Kuva 1. Periaatekuva koesdiliosti ja FLEC-mittaus materiaalin pinnalta.

Séilioita rakennettiin kolme kappaletta. Sdilion kanneksi asennettiin kuitusementtilevy
(Cembrit Windstopper 4,5 mm, Cembrit Oy). Kuitusementtilevy kasiteltiin TKR-
peruspinnoitteella yhteen kertaan ja TKR-hyytelolld kahteen kertaan. Sekoitus ja levi-
tys tehtiin materiaalitoimittajan ohjeen mukaan. Pinnoituskertojen materiaalimenekit
ja kerrosvahvuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pinnoituskertojen materiaalimenekit ja kerrosvahvuudet.

Pinnoituskerta Materiaa- Kerrosvah-
linekki vuus [mm]
[kg/m’]

Pinnoitus 1, TKR-peruspinnoite 0,200 0,2

Pinnoitus 2, TKR-hyytelo 0,350 0,3

Pinnoitus 3, TKR-hyytelo 0,350 0,3

Yhteensi 0,900 0,8

Kammiot suljettiin 12.1.2015. Kuitusementtilevyn VOC-ldpiisevyys oli mitattu aikai-
semmin vastaavalla menetelmalld (analyysitulos liitteena).

Koekappaleet siilytettiin laboratoriossa, jonka olosuhteita seurattiin koko tutkimuk-
sen ajan. Lampotila oli tutkimusajan valilld 19,5-26,6 °C ja ilman suhteellinen kosteus
oli 13,5-49,6 %.
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Pintatuoton mittauksessa FLEC-laite asetettiin tiiviisti tutkittavaa materiaalia vasten
(kuva 1) Tyoterveyslaitoksen mittausohjeen mukaisesti (liite 1). Ennen mittausta
kammiota tuuletettiin vdhintddn 30 minuuttia ja huuhdeltiin timén jédlkeen véhintdan
10 minuuttia. FLEC -kammioon syétettiin adsorbentin (Tenax TA) kautta suodatettu
ilma. FLEC -kammion poistoilmasta kerattiin kaksi ilmandytettd Tenax TA adsorbent-
teihin. Néytteet analysointiin kaasukromatograti/ massaspektrometrilla Tyoterveyslai-
toksen toimesta. Yksittdiset yhdisteet analysoitiin joko puhtaiden vertailundytteiden
tai tolueenin vastetekijan perusteella. Pintatuoton mittauksessa sisdilman lampotila oli
22,3 °C ja ilman suhteellinen kosteus oli 26,6 %.

Mittaukset tehtiin 10.3.2015 kahdeksan viikon kuluttua kammioiden sulkemisen jal-
keen. Mittauksen yhteydessi otettiin VOC- ilmanéyte tutkittavan sdilion siséltd. VOC-
ilmandytteelld selvitettiin lahtokonsentraatio kammion sisalla.

3 Tulokset

Tutkittujen yhdisteiden pintatuotot ja pitoisuus séilion sisilla on esitetty taulukossa 2.
Kokonaispintatuotto (TVOC) TKR-pinnoituksen pinnalla oli <20 pg/m?h. Koejirjes-
telyssd kaytettyjd yhdisteitd ei tunnistettu FLEC-mittauksessa. Muita yhdisteitd ei mit-
tauksessa havaittu. Madritysraja yksittdisille yhdisteille on keskiméarin noin 1 pg/m*h
2 dm’:n ilmandytteelle (tolueeniekvivalenttina). Analyysivastaukset on esitetty liitteis-
sd 2ja 3.

Taulukko 2. TKR-peruspinnoite- ja TKR-hyytelo- pinnoitusyhdistelmdn pintatuottojen
keskiarvot ja pitoisuudet sdilion sisillid 2-pentanonille, 2-heptanonille, 2-pentanolille ja
naftaleenille.

2-pentanoni 2-pentanoli ‘ 2-heptanoni naftaleeni

Yhdisteen
kiehumispiste

102 °C 119 °C 151 °C 218 °C

Mitattu pinta- alle madritysra- | alle médritysra- | alle mééritysra- | alle maéritysra-
tuotto jan 1 ug/m’h jan 1 ug/m’h jan 1 pug/m’h jan 1 ug/m’h

Pitoisuus siilion
sisdpuolella 2500 000 pug/m® | 440000 ug/m® | 180 000 pg/m’ 5100 pg/m’
(koekappale 3)
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Analyysista saaduista pintatuotoista ja sdilididen konsentraatioista laskettiin hoyryn-
sulun diffuusiokertoimet tutkituille yhdisteille. TKR-peruspinnoitteen diffuusioker-
toimet on esitetty taulukossa 3. Yhdisteiden diffuusiokertoimen laskennassa, joita ana-
lyysimenetelmd ei havainnut, pintatuottona kiytettiin maéritysrajaa 1,0 ug/m>. Las-
kennassa huomioitiin kuitusementtilevyn vaikutus lipidisevyyteen. Pinnoitteen kal-
vonpaksuutena kaytettiin 0,8 mm.

Taulukko 3. TKR-peruspinnoitteen diffuusiokertoimet 2-pentanonille, 2-heptanonille,
2-pentanolille ja naftaleenille. Harmaalla merkityt arvot on laskettu analyysimenetel-
mdn mddritysrajan 1,0 ug/m*h arvolla, jolloin diffuusiokerroin voi olla merkittivdsti
laskennallista arvoa pienempi.

2-pentanoni 2-heptanoni 2-pentanoli naftaleeni

Yhdisteen

. . 102 °C 119 °C 151 °C 218 °C
kiehumispiste

Diffuusiokerroin

[m?/s] < 0,089 x 1012 <1,234x 102 < 0,505 x 1012 <43317 x 102

4 Johtopditokset

Tulosten perusteella TKR-peruspinnoite- ja TKR-hyytelo- pinnoitusyhdistelmad voi-
daan kéyttda haitta-aineiden hallinnassa.

Koejérjestelyssa TKR-pinnoitusmenetelmd ei lapdissyt VOC-kiehumispistealueen
haihtuvia yhdisteitd analyysimenelmidn maédritysrajojen tarkkuudella. Lasketut dif-
fuusiokertoimet kuvaavat VOC-diffuusion suuruusluokkaa. Lasketut diffuusiokertoi-
met ovat varmalla puolella suuren sdilion lahtopitoisuuden takia ja koska todelliset
pintatuotot ovat pienempid kuin laskennassa kdytetty analyysimenetelmén méaritysra-
ja. Lahimpéni todellista diffuusiokertoimen arvoa on yhdisteistd helpoiten hoyrysty-
van yhdisteen 2-pentanonin arvo. Muiden tutkittujen yhdisteiden lasketut dif-
fuusiokertoimet ovat suurempia kuin todellisuudessa johtuen mittauksessa séilion si-
saltd mitatun ilmaméarén liian pienistd pitoisuuksista. Muiden tutkittujen yhdisteiden
todellinen diffuusiokerroin on samaa suuruusluokkaa kuin 2-pentanonin.

Soveltuvuus haitta-aineen hallintaan

Tulokset osoittavat, ettd yhtendinen kalvo sulkee hyvin koko VOC-
kiehumispistealueen yhdisteitd ja PAH-yhdisteitd. Esimerkkeinad rakenteiden VOC-
kiehumispistealueen yhdisteistd ovat betonirakenteisiin imeytyneet yhdisteet pinnoit-
teiden ja paillysteiden ikadntymisestd ja kosteusvaurioitumisen seurauksena. PAH-
yhdisteet koskevat yleenséd vanhoja kivihiilitervasivelyiti (kreosootti) ja valuasfaltia. Li-
siaksi TKR-vedeneristysmenetelmailld toteutetulla rakenteiden epatiiviyskohtien tiivis-
tykselld voidaan estdd esimerkiksi radonkaasujen tai hiukkasmaisten epapuhtauksien
kuten mikrobien kulkeutuminen sisdilmaan.
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TKR-peruspinnoite- ja TKR-hyytel6- pinnoitusyhdistelmélld on saavutettava kaikki
huokoset ja raot peittdvd yhtendinen sulkeva kalvo ja tutkimuksen perusteella vaadit-
tava kerrospaksuus on oltava vihintddn 0,8 mm véhintdan kolmella pinnoituskasitte-
lylla. Kutistumattomuutensa, elastisien ominaisuuksien ja halkeamien silloittavuuden
ansiosta TKR-peruspinnoitteella voidaan tiivistdd ja varmistaa rakenteiden liittymien
ilmatiiviys. Tutkimustulokset kisittdvat vain tutkittua materiaalia ja kaytettyd sekoi-

tussuhdetta.
Espoossa 8.4.2015
Vahanen Oy Tarkastanut:
'x
Janne Sievola, DI Terhi Markkula, R AMK
Liitteet: 1. VOC-néytteenotto FLEC-laitteella, Tyoterveyslaitos

2. Analyysivastaus, Tyoterveyslaitos, 17.3.2015, VOC-analyysi FLEC-ndytteesta
3. Analyysivastaus, Tyoterveyslaitos, 17.3.2015, VOC-analyysi ilmanidytteestd

4. Analyysivastaus, Tyoterveyslaitos, 1.9.2009, pinnoittamaton sdili6

Lahdeviittaus

1. Meininghaus, R. & Uhde, E. 2002. Diffusion studies of VOC mixtures in a building material.
Indoor Air, Vol 12.s. 215-222

VAHANEN OY " Linnoitustie 5, FI-02600 Espoo " +358 20 769 8698
www.vahanen.com ' Y-tunnus | Business ID 1639563-3



Tyoterveyslaitos L)

VOC-ndytteenotto FLEC-laitteella

Laitteen puhdistus ennen nédytteenottoa
Jokaisen emissiotestin jdlkeen ja ennen kuin FLEC-laite siirretdan toisen pinnan pé&alle on FLEC-laite
puhdistettava, jotta saadaan pois edellisen kohteen jaamat, minimoitu "sink"-ilmio.

Laitteen puhdistus mittauksien vélissd kentlld

Yleensa laitteen huuhtelu ilmalla on riittdvd puhdistus(kts. 2.4). Tarvittaessa voidaan puhdistaa laite
pyyhkimalla sisdpinta abs.etanoliin (vah 96%) metanoliin kostutetulla nukkaamattomalla paperilla.
Huom. denaturoituja etanolilaatuja ei saada kdyttda. Puhdistusta ei suoriteta tiloissa,
joissa tehdddn mittaukset.

Kuivaa tdman jdlkeen kaikki pinnat hiuskuivaajalla. Jdéhdytd FLEC:ia puhaltamalla lopuksi kylmaéa
ilmaa. Laite on oltava huoneenldmpétilassa ennen nédytteenottoa.Kaytd aina suojakésineita

kosketellessasi puhdistettua FLEC-laitetta.

Tybterveyslaitos Helsinki, Kemian ja mikrobiologian laboratorio
Arinatie 3 A, 00370 Helsinki, puh. 030 4741, faksi 09 5061087, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi/helsinki, ulabra@ttl.fi
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1 Stabilisointi ennen taustamittausta; laitteen huuhtelu ja tiiviyden tarkastaminen

Flec-laite asetetaan pyyhityn emissiovapaan alustan (ruostumaton terds, lasi) paalle. Asennetaan
ilman sisdantuloaukkoon tarkoituksenmukainen adsorptioputki puhdistamaan kammioon johdettavaa
ilmaa. Esim. VOC-mittauksessa kaytetdan Tenax-putkea. Putkeen liitetdan sen jalkeen pumppu
puhaltamaan ilmaa kammioon. Tarkistetaan etta laite on tiiviisti kiinni aluslevyssa mittaamalla
tuuletusaukosta tulevaa virtausnopeutta nadytteenottoaukot suljettuina. Ulostulon virtaus pitda olla
sama kuin sisaantulon (>95%). Katso Kuva 1.

Tuuletetaan laitetta 30 - 60 min:n ajan.

Kuva 1. Ennen ndytteenottoa testataan aina ettd FLEC-laite on tiivisti kiinni alustassa mittaamalla
virtausmittarilla ulostulon virtaus. Ulostulon virtaus pitda olla sama kuin sisddntulon (>95%).

Tyéterveyslaitos Helsinki, Kemian ja mikrobiologian laboratorio
Arinatie 3 A, 00370 Helsinki, puh. 030 4741, faksi 09 5061087, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi/helsinki, ulabra@ttl.fi
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2 Taustamittaus, nollandyte

Tuuletuksen jélkeen vaihdetaan sisddntuloaukkoon puhdas Tenax-putki. Asennetaan rinnakkaiset
Tenax-putket naytteenottoaukkoihin, putkien urat Fleciin pdin. Keratdan n. 0,5-2 litran ndyte
pumppujen avulla. tuuletusaukon kautta tulee ylimdarainen ilma ulos, ulostulovirtauksen pitda olla
vahintaan 20 % sisaantuloilman virtauksesta. Kts. Kuva 2.

. naytteenottoaukot, joihin tenax- ’
putket kiinnitetdan urat Fleciin p&in. | =

Kuva 2. Nollandytteen kerd@aminen

3 Emissiondytteen otto

Pyyhitddn ndytteenottopaikka kuivalla nukkaamattomalla liinalla. Siirretdan Flec ndytteenottopaikalle
ja vaihdetaan puhdistusputki. Toistetaan tiiviystarkastukset, kts. kohta 1 ja kuva 1. Laite voidaan
tiivistdd alustaan'\Malkitilla,;mikali tutkittava pinta on epdtasainen (esim.betoni). Tuuletetaan pintaa
30-60 min:n ajan naytteenottoaukot suljettuina.

Tuuletuksen jélkeen vaihdetaan sisdantuloaukkoon puhdas Tenax-putki. Asennetaan rinnakkaiset
Tenax-putket naytteenottoaukkoihin, putkien urat Fleciin pdin. Keratdadn n. 0,5-2 litran nayte
pumppujen avulla. tuuletusaukon kautta tulee ylimaardinen ilma ulos, ulostulovirtauksen pitéa olla
vahintdan 20 % sisadntuloilman virtauksesta. Kts. Kuva 2.

Tyodterveyslaitos Helsinki, Kemian ja mikrobiologian laboratorio
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4 Peridkkiisten emissiondytteiden mittaukset
"Sink efektin” minimoimiseksi mittaukset aloitetaan véhiten emittoivasta pinnasta.

Siirretdan FLEC-laite seuraavan tutkittavan pinnan péélle ja huuhdellaan kammiota 10 minuutin ajan.
Huuhteluaikaa ei lasketa tuuletusaikaan. Huuhtelun jélkeen vaihdetaan Tenaxputki ja toistetaan
tiiviyden tarkastus ja emissiondytteen otto edelld kuvattujen ohjeiden mukaan.

Jos on syyté epailld, ettd mitatun materiaalin emissio on suuri, tulee Flecin sisapinta puhdistaa
ensimmaisen sivun ohjeen mukaisesti ennen seuraavaa mittausta. Mikali tutkittavassa rakennuksessa
on erityyppisié tiloja, on syyté ottaa nollandyte jokaisesta tilasta erikseen

5 Toiminnot ndytteenoton jélkeen ja sdilytys
Flec-laite kaaritdan mittauksien jalkeen alumiinifolioon. Laboratoriossa toistetaan kohta 1.1 ja sen
jalkeen laitetaan aluslevy ja kammio suojapussiin.

Tyo6terveyslaitos Helsinki, Kemian ja mikrobiologian laboratorio
Arinatie 3 A, 00370 Helsinki, puh. 030 4741, faksi 09 5061087, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi/helsinki, ulabra@ttl.fi
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VOC-analyysi FLEC-naytteesta

Naytteen keraajat: Terhi Markkula

Analyysin kuvaus: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden emissio; ATD-GC-MS,
Tulopvm.: 10.03.2015

Kasittelija(t): Kim Kuusisto, Hanna Hietala

Analysointimenetelma

Naytteet on keratty FLEC-menetelmalld Tenax TA- tai Tenax TA-Carbograph 5TD-
adsorptioputkeen ja analysoitu kaasukromatografisesti kdayttdaen termodesorptiota ja
massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-MS). Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden vertailuaineiden
ja/tai Wiley- tai NIST-massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on maaritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. Kokonaisemissio on maaritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-
heksadekaanin valiseltd alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Yksittaisten yhdisteiden emissiot
on maaritetty joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Yksittaisia yhdisteita on kvantitoitu 1-20 kpl tai niin monta, etté vahintaan 2/3 TVOC-alueen
piikkien yhteispinta-alasta on selvitetty.

Naytteistd on maaritetty myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaisemissio
tolueeniekvivalenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittdisia emissioita, mikali
emissiot ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittavia.

Tulokset (ug/mz2h) perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun ilmamaaraan. Analyysimenetelmadn
mittausepavarmuus ilman ndytteenottoa (luottamusvali 95 %) on 9-59 % yhdisteesta riippuen,
keskimaarin 19 %. Tolueeniekvivalenttina maaritettyjen yksittaisten yhdisteiden, samoin usein
myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat edella mainittua
suurempia, ja niiden emissiomaaritys on semikvantitatiivinen. Menetelman maaritysraja on
vhdistekohtainen, ollen keskimaarin 4 ng/nayte eli noin 1 pg/m2h 2 dm3:n naytteelle, jos FLEC-
kammion lapi johdettu ilmavirta on 200 cm3/min.

Tyoterveyslaitos
Topeliuksenkatu 41 a A, 00250 Helsinki, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 303651

17.03.2015
CK15-00878-1 Nayte/kerdin: 253094
Mittauspaikka: TKR-Peruspinnoite
Mittauskohde: 1
Analysointipvm.: 140315/ KKU
Néaytteenottoaika: 10.03.2015
[Imamaéaréa: 2,27 dm?3
Yhdiste Tulos Yksikko
|HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) [ <20 [ ug/mzn
CK15-00878-2 Nayte/kerain: 255303
Mittauspaikka: TKR-Peruspinnoite
Mittauskohde: 2
Analysointipvm.: 140315/ KKU
Naytteenottoaika: 10.03.2015
[Imamaéara: 2,27 dm?
Yhdiste Tulos Yksikko
|HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) [ <20 [ ug/mzn
CK15-00878-3 Nayte/kerain: 253091
Mittauspaikka: TKR-Peruspinnoite
Mittauskohde: 3
Analysointipvm.: 140315/KKU
Néytteenottoaika: 10.03.2015
[Imamaéaréa: 2,27 dm?3
Yhdiste Tulos Yksikko
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) | <20 Hg/m2h

Tyoterveyslaitos
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TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 303651
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Tyoterveyslaitos Asiakasratkaisut on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T013 , SFS-EN ISO/IEC 17025.
Naytteenottoa ei ole akkreditoitu.

Tydymparistdn kehittamispalvelut

Hanna Hovi Kim Kuusisto
asiantuntija laboratorioanalyytikko
Helsinki Helsinki

Tamén lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman
kirjallisen luvan perusteella.
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VOC-analyysi ilmanédytteesta

Naytteen keraajat: Terhi Markkula

Analyysin kuvaus: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet; ATD-GC-MS,
Tulopvm.: 10.03.2015

Kasittelija(t): Kim Kuusisto

Analysointimenetelma

Naytteet on keratty Tenax TA- tai Tenax TA-Carbograph 5TD-adsorptioputkeen ja analysoitu
kaasukromatografisesti kayttden termodesorptiota ja massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-MS).
Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden vertailuaineiden ja/tai Wiley- tai NIST-
massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on maaritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC)
tolueeniekvivalenttina. TVOC on maaritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-heksadekaanin
valiselta alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet on
maaritetty joko puhtaiden vertailuaineiden avulla tai tolueeniekvivalenttina.

Yksittaisia yhdisteita on kvantitoitu 1-40 kpl tai niin monta, etté vahintaan 2/3 TVOC-alueen
piikkien yhteispinta-alasta on selvitetty.

Naytteistd on maaritetty myds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
tolueeniekvivalenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittaisia pitoisuuksia, mikali
pitoisuudet ovat tulosten tulkinnan kannalta merkittavia.

Tulokset (ug/m3) perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun ilmamadraan/keraysaikaan.
Analyysimenetelman mittausepavarmuus ilman naytteenottoa (luottamusvali 95 %) on
aktiivinaytteille 9-59 % yhdisteesta riippuen, keskimaarin 19 %. Passiivinaytteille
mittausepavarmuus on vastaavasti 13-68 % yhdisteesta riippuen, keskimdarin 24 %.
Tolueeniekvivalenttina maaritettyjen yksittdisten yhdisteiden, samoin usein myds TVOC-alueen
ulkopuolisten yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat edelld mainittuja suurempia, ja niiden
pitoisuusmaaritys on semikvantitatiivinen. Menetelman maaritysraja on yhdistekohtainen, ollen
keskimaarin 4 ng/nayte eli 0,4 ug/m3 10 dm3:n aktiiviselle tai 15 vrk:n passiiviselle naytteelle.

Tyoterveyslaitos
Topeliuksenkatu 41 a A, 00250 Helsinki, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 303651
17.03.2015

CK15-00876-1 Nayte/kerdin: 255360

Mittauskohde: [Imanayte kammion sisalta

Analysointipvm.: 140315/ KKU

Néytteenottoaika: 10.03.2015

[Imamaéara: 0,0067 dm?

Yhdiste Tulos Yksikko

ALIFAATTISET HIILIVEDYT

Dekaani 2510 pg/ms

Heksaani 66010 pug/ms

2-Metyylipentaani 1) 9220 pug/ms

3-Metyylipentaani* * 2) 13000 pg/ms3

Metyylisyklopentaani 38390 pg/ms3

Oktaani 950 pug/ms

Sykloheksaani 8580 pg/ms3

AROMAATTISET HIILIVEDYT

Naftaleeni 3) 5100 pg/ms3

Styreeni 680 pg/ms3

Tolueeni 630 pg/ms3

YKSIARVOISET ALKOHOLIT

2-Pentanoli 4) 440000 pg/ms3

1-Propanoli 5) 145950 pg/ms3

KETONIT

Asetoni 6) 35880 pg/ms

2-Heptanoni 7) 180000 pg/ms3

4-Metyyli-2-pentanoni 1140 pg/ms

2-Pentanoni 8) 2500000 pg/ms

HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 2400000 pg/ms

1)  TVOC-alueen ulkopuolella
Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste lapaisee kerdimen helposti

2)  TVOC-alueen ulkopuolella
Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpdisee keraimen helposti

3) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)

4)  Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi virhe.

5)  TVOC-alueen ulkopuolella
Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste l&dpdisee keraimen helposti

6) TVOC-alueen ulkopuolella
Pitoisuus suuntaa-antava, yhdiste ldpaisee keraimen helposti

7)  Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi virhe.

8)  Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisaltya
tavallista suurempi virhe.

Tyoterveyslaitos
Topeliuksenkatu 41 a A, 00250 Helsinki, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 303651

17.03.2015

Tulosten tarkastelu

Kahdella tahdelld (**) merkityt aineet on maaritetty tolueeniekvivalenttina ja tunnistettu
kayttaen Wileyn tai NISTin massaspektritietokantaa. Ndiden aineiden pitoisuudet ovat
semikvantitatiivisia.

ISO 16000-6 -standardin mukaan TVOC-pitoisuus maaritetaan tolueeniekvivalentteina
(tolueenivasteina). Osa yksittdisistd yhdisteistd maaritetaan niiden omilla vasteilla, jotka voivat
poiketa huomattavastikin tolueenin vasteesta. Tasta johtuen yksittdisten yhdisteiden summa
saattaa olla suurempi kuin TVOC.

Naytteet on keratty Tenax-Carbograph 5TD-adsorptioputkiin.

Tyoterveyslaitos Asiakasratkaisut on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T013 , SFS-EN ISO/IEC 17025.
Naytteenottoa ei ole akkreditoitu.

Tydympariston kehittamispalvelut

Hanna Hovi Kim Kuusisto
asiantuntija laboratorioanalyytikko
Helsinki Helsinki

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman
kirjallisen luvan perusteella.

Tyoterveyslaitos
Topeliuksenkatu 41 a A, 00250 Helsinki, puh. 030 4741, Y-tunnus 0220266-9, www.ttl.fi, etunimi.sukunimi@ttl.fi
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ydterveyslaitos Tilaus: 59681
1.9.2009
VAHANEN OY
AR L e e e
00420 HELSINKI

VOC-analyysi FLEC-naytteista

As.viitenumero:

Keradja/Vastuuhlo: Janne Sievola

Analysoitavat yhdisteet: Haihtuvat orgaaniset yhdisteet; ATD-GC-MS
Tulo.pvm.: 13.08.2009

Analysoija(t): Hilkka Martinkauppi, Terhi Leiviska

Analysointimenetelma

Naytteet on kerdtty Tenax-adsorptioputkeen ja analysoitu kaasukromatografisesti kayttaen
termodesorptiota ja massaselektiivista ilmaisinta (TD-GC-MS). Yhdisteet on tunnistettu puhtaiden
vertailuaineiden ja/tai Wiley- tai NIST-massaspektritietokannan avulla.

Naytteistd on madritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) tolueeniekvi-
valenttina. Yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet on méiritetty joko puhtaiden vertailuaineiden

avulla tai tolueeniekvivalenttina. TVOC on maéritetty kromatogrammista n-heksaanin ja n-heksa-
dekaanin valiselta alueelta kyseiset aineet mukaan lukien.

Naytteistd on maaritetty myos TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus tolueeniekvi-
valenttina ja TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden yksittdisid pitoisuuksia, mikali pitoisuudet ovat
tulosten tulkinnan kannalta merkittavia. Yksittdisid yhdisteita on kvantitoitu 5-30 kpl tai niin monta,
ettd vahintddn 2/3 TVOC-alueen piikkien yhteispinta-alasta on selvitetty.

Tulokset (ng/m?) perustuvat laboratoriolle ilmoitettuun ilmamaériaan/keraysaikaan. Analyysimenetelméan
mittausepavarmuus ilman naytteenottoa (luottamusvili 95 %) on aktitvinaytteille 9-59 % yhdisteesta
riippuen, keskimairin 19 %. Passiivindytteille mittausepavarmuus on vastaavasti 13-68 % yhdisteesta
riippuen, keskimaarin 24 %. Tolueeniekvivalenttina maéaritettyjen yksittiisten yhdisteiden, samoin usein
my0s TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat edelld mainittuja suurempia,
ja niilden pitoisuusmadiritys on semikvantitatitvinen. Menetelméin maéritysraja on yhdistekohtainen,

ollen keskimaérin 4 ng/nayte eli 0,4 ng/m?* 10 dm?*:n aktiiviselle tai 15 d:n passiiviselle néytteelle.

TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741

Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114
00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS 2 (8)
ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681
1.9.2009

Tulokset

Nayte/kerain: K368

LIMS numero: CK09-01641-1

Mittauspaikka: Flec-mittaus

Mittauskohde: Flec, koekpl. 2, kuiva, pinnoite

Analysointipvm: 250809/tle

IImaméaéara: 2.28 dm?

TOISEN ATIKAISEMMIN TUTKITUN MATERIAALIN TULOKSET ON PEITETTY

Nayte/kerain: K134

LIMS numero: CK09-01641-2

Mittauspaikka: Flec-mittaus

Mittauskohde: Flec, koekpl. 3, kuiva, pinnoite
Analysoimtipvm: 250809/tle

Ilmamaara: 2,45 dm?

TOISEN AIKAISEMMIN TUTKITUN MATERIAALIN TULOKSET ON PEITETTY

Nayte/keriin: K350

LIMS numero: CK09-01641-3

Mittauspaikka: Flec-mittaus

TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114

00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl. fi
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TOISEN AIKAISEMMIN TUTKITUN MATERIAALIN TULOKSET ON PEITETTY

jannes
Typewriter
TOISEN AIKAISEMMIN TUTKITUN MATERIAALIN TULOKSET ON PEITETTY


TYOTERVEYSLAITOS 3 (8)

ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681
1.9.2009
Mittauskohde: Flec, koekpl. 4, kostea, pinnatus
Analysointipvm: 250809/tle
Ilmamaara: 2,08 dm?

TOISEN AIKAISEMMIN TUTKITUN MATERIAALIN TULOKSET ON PEITETTY

Nayte/keriin: K306

LIMS numero: CK09-01641-4

Mittauspaikka: Flec-mittaus

Mittauskohde: Flec, koekpl. 5, lujalevy

Analysoimtipvm: 250809/tle

Ilmamaara: 2,78 dm?

Yhdiste Pitoisuus | Laatu
ALIFAATTISET JA ALISYKLISET HIILIVEDYT -

Dekaani 7 ng/m*h
Nonaani 2 ng/m*h
Undekaani 4 ng/m*h
AROMAATTISET HIILIVEDYT -

Asenaftyleeni** 1) |2 ng/m*h
Asenafteeni™* 2) |7 ug/m*h
Bentseeni 1 ug/m*h
1,1'-Bifenyyli** 3) |4 ng/m*h
Dimetyylinaftaleenit®* 4) |8 ng/m*h
Etyylibentseeni 6 ug/mh
1-Etyyli-2-metyylibentseeni 1 ng/m*h
Etyylinaftaleeni** 5) |2 ug/m*h
Fenantreeni** 6) |0,6 ug/m*h
Fluoreeni** 4 ng/m*h
1H-Indeeni™** 6 ug/m*h
Ksyleenit (p,m) 17 ug/m*h
TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114

00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl. fi
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TYOTERVEYSLAITOS 4 (8)
ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681
1.9.2009
Yhdiste Pitoisuus |Laatu
Ksyleeni (0) 3 ug/mh
Metyylinaftaleenit™* 7) |37 ug/mch
Naftaleeni 8) | 145 ng/m*h
Styreeni 4 ng/m*h
1,2,3-Trimetyylibentseeni 1 ng/m*h
1,2,4-Trimetyylibentseeni 4 ng/m*h
Tolueeni 6 ng/m*h
TERPEENIT JA NIIDEN JOHDANNAISET -
a-Pineeni 1 ng/m*h
YKSIARVOISET ALKOHOLIT -
Bentsyylialkoholi 13 ng/m*h
1-Butanoli 4 ng/m*h
2-Etyyli-1-heksanoli 3 ug/m*h
2-Metyyli-1-propanoli 12 ug/m*h
1-Pentanoli 4 ng/m*h
2-Pentanoli 9) 139 ng/m*h
FENOLIT -
Fenoli 2 ng/m*h
EETTERIT -
Bentsofuraani®* 10) 0,7 ug/mh
Dibentsofuraani** 11)6 ng/m*h
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT -
1-Metoksi-2-propanoli 2 ng/m*h
ALDEHYDIT -
n-Butanaali 12)3 ng/m*h
Bentsaldehydi 2 ug/m*h
Heksanaali 2 ng/m*h
Nonanaali 2 ng/m*h
KETONIT -
2-Heptanoni 13) 178 ng/m*h
4-Metyyli-2-pentanoni 5 ng/m*h
2-Pentanoni 14) 114 ng/m*h
ESTERIT JA LAKTONIT -
n-Butyyliasetaatti 14 ug/m*h
1-Metoksi-2-propyyliasetaatti 9 ug/mch
HALOGEENIYHDISTEET -
Dikloorimetaani 15) 1 ug/m*h
RIKKIYHDISTEET -
Bentsotiofeeni™** 10 ug/m*h
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 1900 ug/m*h

1) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
2) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
3) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)

TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b
00250 Helsinki 00250 Helsinki

puhelin 030 4741

faksi 030 474 2114
www.ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS

4) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
5) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
6) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
7) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
8) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen

ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya

tavallista suurempi virhe.

Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
9) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya

tavallista suurempi virhe.

10) Yhdiste esiintyy kivihiilipiessd/kreosootissa

11)Yhdiste esiintyy kivihiilipiessd/kreosootissa

12)TVOC-alueen ulkopuolella

13)Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya

tavallista suurempi virhe.

1.9.2009

14)Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya

tavallista suurempi virhe.

15)TVOC-alueen ulkopuolella

ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681

5(8)

Nayte/keriin: U355

LIMS numero: CK09-01641-5

Mittauspaikka: Flec-mittaus

Mittauskohde: Flec, koekpl. 6, lujalevy

Analysomtipvm: 250809/tle

Ilmamaara: 2,08 dm?

Yhdiste Pitoisuus | Laatu
ALIFAATTISET JA ALISYKLISET HIILIVEDYT -

Dekaani 2 ng/m*h
Dodekaani 1 ng/m*h
2-Metyylipentaani 1) |2 ng/m*h
Nonaani 3 ug/m*h
Tetradekaani 2 ug/m*h
Undekaani 5 ng/m*h
AROMAATTISET HIILIVEDYT -

Asenaftyleeni** 2) |4 ug/m*h
Asenafteeni** 3) |10 ug/mh
Bentseeni 0,8 ug/m*h
1,1'-Bifenyyli** 4) 16 ug/m*h
Dimetyylinaftaleenit™* 5) 19 ug/mh
Etyylibentseeni 9 ug/m*h
1-Etyyli-2-metyylibentseeni 1 ug/m*h
TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114
00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl.fi



TYOTERVEYSLAITOS 6 (8)

ANALYYSIVASTAUS

Tilaus: 59681

1.9.2009
Yhdiste Pitoisuus |Laatu
Etyylinaftaleeni** 6) |2 ng/m*h
Fluoreeni** 4 ug/m*h
1H-Indeeni™** 9 ng/m*h
Ksyleenit (p,m) 29 ng/m*h
Ksyleenti (0) 4 ug/mh
Metyylinaftaleenit™* 7) |63 ug/mh
Naftaleeni 8) 1240 ng/m*h
Styreeni 6 ng/m*h
1,2,3-Trimetyylibentseeni 2 ng/m*h
1,2,4-Trimetyylibentseeni 5 ng/m*h
1,3,5-Trimetyylibentseeni 1 ng/m*h
Tolueeni 7 ng/m*h
YKSIARVOISET ALKOHOLIT -
Bentsyylialkoholi 16 ug/m*h
1-Butanoli 4 ng/m*h
1-Heksanoli 2 ng/m*h
2-Metyyli-1-propanoli 19 ng/m*h
1-Pentanoli 4 ng/m*h
2-Pentanoli 9) | 160 ng/m*h
FENOLIT -
Fenoli 3 ng/m*h
EETTERIT -
Bentsofuraani®* 10) 1 ug/mh
Dibentsofuraani** 11)7 ng/m*h
ALKOHOLI- JA FENOLIEETTERIT -
1-Metoksi-2-propanoli 2 ug/m*h
ALDEHYDIT -
n-Butanaali 12) 4 ng/m*h
Bentsaldehydi 3 ng/m*h
Heksanaali 2 ng/m*h
Nonanaali 2 ng/m*h
KETONIT -
2-Heptanoni 13) 220 ug/m*h
4-Metyyli-2-pentanoni 7 ug/m*h
2-Pentanoni 14) 160 ng/m*h
ESTERIT JA LAKTONIT -
n-Butyyliasetaatti 21 ug/m*h
1-Metoksi-2-propyyliasetaatti 13 ug/mh
RIKKIYHDISTEET -
Bentsotiofeeni™** 20 ug/m*h
HAIHTUVAT ORGAANISET YHDISTEET (TVOC) 2500 ng/m*h
1) TVOC-alueen ulkopuolella
2) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114

00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl. fi



TYOTERVEYSLAITOS 7 (8)
ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681
1.9.2009
3) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
4) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
5) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
6) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
7) Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
8) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya
tavallista suurempi virhe.
Polysyklinen aromaattinen hiilivety (PAH)
9) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya
tavallista suurempi virhe.
10) Yhdiste esiintyy kivihiilipiessd/kreosootissa
11)Yhdiste esiintyy kivihiilipiessd/kreosootissa
12)TVOC-alueen ulkopuolella
13) Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya
tavallista suurempi virhe.
14)Yhdisteen pitoisuus on huomattavasti kalibrointialueen
ulkopuolella, joten tulokseen saattaa sisiltya
tavallista suurempi virhe.

Nayte/keriin: U367

LIMS numero: CK09-01641-6

Mittauspaikka: Flec-mittaus

Mittauskohde: Flec, koekpl. 1, kostea, pinnoitesailid

Analysomtipvm: 250809/tle

Ilmamaara: 2,36 dm?

TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE puhelin 030 4741
Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b faksi 030 474 2114

00250 Helsinki 00250 Helsinki www.ttl. fi




TYOTERVEYSLAITOS
ANALYYSIVASTAUS
Tilaus: 59681
1.9.2009

Tulosten tarkastelu

Kahdella tahdellda (**) merkityt aineet on méaritetty tolueeniekvivalenttina

ja tunnistettu kiyttaen Wileyn massaspektritietokantaa. Naiden aineiden
pitoisuudet ovat semikvantitatiivisia.

ISO 16000-6 -standardin mukaan TVOC-pitoisuus maaritetain
tolueeniekvivalentteina (tolueenivasteina). Osa yksittaisistd yhdisteista
maaritetadan niiden omilla vasteilla, jotka voivat poiketa huomattavastikin
tolueenin vasteesta. Tastd johtuen yksittiisten yhdisteiden summa saattaa
olla suurempi tai pienempi kuin TVOC.

Tulokset on annettu yksik0ssa ug/m*h haihtuneena pinta-ala- ja aikayksikkoa
kohden.

8 (8)

Tyoterveyslaitoksen Tydympariston kehittaminen -osaamiskeskus on akkreditoitu testauslaboratorio TO13
(FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025). Naytteenottoa ei1 ole akkreditoitu.

Tyoympaériston kehittdminen -osaamiskeskus, Helsingin toimipisteen laboratorio

Hanna Hovi Terhi Leiviska
asiantuntija asiantuntija

Tamaéan lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman

kirjallisen luvan perusteella.

TYOTERVEYSLAITOS KAYNTIOSOITE

Topeliuksenkatu 41 a A Topeliuksenkatu 41 b
00250 Helsinki 00250 Helsinki

puhelin 030 4741

faksi 030 474 2114
www.ttl.fi
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