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Rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja -tuotteista haihtuvien paastojen maarat ovat nousseet
materiaalien, limojen, pinnoitteiden, tapettien jne. keskeisiksi laatuvaatimuksiksi. Vahapaastoi-
syys on erityisen tarkeaa rakennettaessa tai remontoitaessa kohteita riskialttiille ryhmille, kuten
allergikoille. Puusta sisdilmaan haihtuvia yhdisteitd on tutkittu vime vuosikymmenina, mutta
tutkimusten lahtokohdat ja tulosten esitystavat vaihtelevat siind maarin, etta asioiden omaksu-
minen ilman merkittavaa ajankayttda on aiheeseen syvallisesti perehtymattomalle vaikeaa.
Puun sisdilmapaastoista on kirjoitettu joitain englanninkielisia yhteenvetoja ja kirjallisuuskat-
sauksia, mutta aihepiirin kattavaa suomenkielista tarkastelua ei ole ollut kaytettavissa.

Tama raportti kokoaa kansainvalista ja kotimaista tutkimustietoa puhtaan puun sisdilmapaas-
toista. Kaikista puulajeista haihtuu yhdisteita ympardivaan ilmaan, mutta paastéjen maara ja
koostumus vaihtelevat muun muassa puulajin, naytetyypin ja naytteen kasittelytavan mukaan.
Puun interaktio ympardivan ilman kanssa voidaan estaa tai sita voidaan vahentaa pintakasitte-
lylld, mutta paastojen hallinnan nadkékulmasta se on tarpeen vain poikkeustapauksissa. Puusta
haihtuvien terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuudet ovat normaaleissa kayttéolosuh-
teissa niin vahaisia, ettei suomalaisen puun sisakayton rajoittamiselle ole perusteita. Poikkeuk-
sen tekevat tilat, joissa sisdilman laadulle asetetaan erityisvaatimuksia (esim. yliherkkyyskoh-
teet) — talldinkin paastdja on helppo hallita esimerkiksi puulajivalinnalla.

Vasta-asennetusta puutuotteesta haihtuvien yhdisteiden kokonaispitoisuuden perusteella ei
tule tehda paatelmia sisailman laadusta, koska suurin osa yhdisteista on harmittomia ja paastot
laskevat nopeasti asennuksen jalkeen. Terveydelle ja hyvinvoinnille haitallisten yhdisteiden
paastoille on maaritelty seka EU-tasolla etta kansallisesti raja-arvoja, joita sisailman laatuun
vaikuttavissa kohteissa kaytettavat tuotteet eivat saa ylittaa. Puu luetaan kotimaisessa paasto-
luokituksessa vahapaastdiseen M1-luokkaan yhdessa lasin, keraamien, luonnonkiven, metallien
ja tiilen kanssa. Puu on kuitenkin hygroskooppinen materiaali, josta haihtuvien yhdisteiden
maara ja koostumus muuttuvat ymparistoolosuhteiden (lampétila, ilmankosteus) mukaan.
Niinpa vakioiduissa olosuhteissa tehdyista paastomittauksista ei voi tehda suoraviivaisia paa-
telmia koskien puun sisdilmapaastoja esimerkiksi eri vuodenaikoina.

Asiasanat: emissio, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), puumateriaali, paastoluokitus, si-
sailma, terveysvaikutukset, uuteaineet
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Sisailmakysymyksiin liittyvia lyhenteita ja niiden maaritelmat.

Lyhenne

Englanniksi

Suomeksi

Maaritelma

VOC Volatile organic com- Haihtuvat orgaaniset yh- Kiehumispiste 50-100...240-260
pounds disteet °C, hoyrynpaine >10-2 kPa
WOC Very volatile organic Erittéin haihtuvat orgaani- | Kiehumispiste >0...50-100 °C,
compounds set yhdisteet hoyrynpaine >15 kPa
SvVOC Semi volatile organic Puolihaihtuvat orgaaniset | Kiehumispiste 240-260...
compounds yhdisteet 380-400 °C, hdyrynpaine
102-108 kPa
TVOC Total volatile organic Haihtuvien orgaanisten
compounds yhdisteiden kokonais-
maara
POM Particulate organic Hiukkasiin sitoutuneet yh- | Kiehumispiste >380 °C
matter disteet
CAS-numero CAS (Chemical Abstracts | CAS-numero Yhdysvaltalainen kemikaalien
Service) Registry Num- tunnistenumerojarjestelma
ber
CEL Critical exposure limit Kriittinen altistumisraja Yhdisteen terveysvaikutuksia ai-
heuttava pitoisuus lyhyt- tai pitka-
kestoisessa altistuksessa
EMC Equilibrium moisture con- | Tasapainokosteus Materiaaliin sitoutunut kosteus
tent sen ollessa tasapainossa ympa-
roivan iiman kosteuden ja [ampo-
tilan kanssa
http Occuapational exposure | Haitalliseksi tunnettu pitoi- | Asetus STM 654/2020,
limit suus
IAQ Indoor air quality Sisailman laatu
LCI Lowest concentration of Sisdilmassa esiintyvén yhdisteen
interest korkein pitoisuus, jolla ei ole to-
dettu terveyshaittoja
M1 Material classification, Materiaalin paast6luokka | Paras luokka materiaalien paas-
M1 M1 tluokituksessa
MCS Multile chemical sensiti- | Hajuste-kemikaaliyliherk-
vity kyys
OEL Occupational exposure li- | Tydhygieeninen altistumi-
mit sen raja-arvo
SBS Sick building syndrome | Sisailmasairaus
SER Specific emission rate, Materiaalin ominaispaasto
SER. Area specific emission Pinta-alaperusteinen omi- | ug/(m? x h)
rate naispaasto
SOA Secondary organic aero- Kemiallisessa reaktiossa synty-
sol nyt orgaaninen aerosoli
TLV Threshold limit values Tyohygieeninen raja-arvo
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1. Johdanto

1.1. Tausta

Euroopan Unionin osana Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen ja tavoitteeseen
hiilineutraalista Euroopan Unionista vuoteen 2050 mennessa. Suomen tavoitteena on paastoja
vahentamalla ja hiilinieluja vahvistamalla saavuttaa hiilineutraalius jo vuonna 2035. limaston-
muutoksen seka luonnonvarojen liikakayton hillitsemiseen tahtaavat toimet vaikuttavat myos
kotimaiseen rakennusalaan, silld rakennuskanta kuluttaa liki 40 % energiasta EU-alueella. Hal-
litusohjelman tavoitteisiin on kirjattu asumisen ja rakentamisen hiilijalan pienentaminen, jonka
toteuttamiseen liittyvana keinona esitetaan puurakentamisen lisddminen (Valtionneuvosto
2019, 2021).

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa velvoitetaan artiklan 2a mukaan laatimaan ete-
nemissuunnitelma vahahiiliselle rakennuskannalle. Ymparistdministerid on Bionova Oy:n (2017)
kanssa laatinut tata varten "Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi ra-
kentamisen ohjauksessa” -ohjeen ajanjaksolle 2017-2025. Lisaksi on julkaistu "Pitkan aikavalin
korjausrakentamisen strategia” (2020), jonka tavoitteena on vahentaa vuoteen 2020 mennessa
valmistuneiden 1,4 miljoonan rakennuksen hiilidioksidipaastdja 90 prosentilla ja lisata lahes
nollaenergiarakennusten osuutta kymmenesta prosentista 90 prosenttiin vuoteen 2050 men-
nessa. Vahahiilisen rakentamisen tiekartta toimii osana Suomen ilmastopolitiikkaa jo siksikin,
ettei Suomi saavuta nykyisin keinoin EU:n 2030 ilmastotavoitteita. Suomessa rakentamisesta ja
rakennusten kaytosta on perdisin kolmasosa kaikista ihmisen synnyttamista kasvihuonekaasu-
paastoista (Ymparistoministerio 2018). lImastosopimuksen toteutumiseksi asetetun 4. tavoit-
teen mukaisesti asumisen ja rakentamisen hiilijalanjalkea pyritaan pienentamaan kehittamalla
elinkaariajattelua ja kiertotaloutta (Valtioneuvosto 2019).

lImastokysymyksissa puu poikkeaa muista rakennusmateriaaleista mm. uusiutuvuutensa
vuoksi. Kaikkien rakennusmateriaalien valmistus ja kaytto aiheuttavat paastoja, joita voidaan
vertailla vakioiduilla hiilijalanjaljen laskentamenetelmilla. Toisin kuin muilla rakennusmateriaa-
leilla, puun kaytolla on paastojen lisaksi myos hiilinieluvaikutuksia, minka vuoksi puun kayttoa
tarkastellaan ilmastokysymyksissa eri lahtokohdista verrattuna esim. kiviaineksiin tai metallei-
hin. Jos puun kayttd on metsien hiilinielun ja rakennetun ympariston hiilivaraston nettomuu-
toksen nakokulmasta kestavalla pohjalla, voidaan puun kaytolle esittaa paastovahennysperus-
teen lisaksi myos hiilinieluperuste. Rakentamisen arvoketjuissa puun kaytolla on myds ilmaston
kannalta positiivinen korvausvaikutus. Puun kaytto tyypillisesti alentaa rakennustoiminnan ko-
konaispaastoja vahentamalla ilmastolle haitallisemman materiaalin kayttotarvetta.

lImastokysymykset (ymparistokilpailukyky) seka rakennepuutuotteiden (liimapuu, viilupuu LVL,
ristiin liimattu puuelementti CLT) kehittyminen teknisesti ja taloudellisesti kilpailukykyisiksi rat-
kaisuiksi ovat vauhdittaneet puun kayton lisadntymista perinteisen puuvaltaisen markkinan (va-
paa-ajanasunnot ja pientalot) lisaksi myds julkisessa ja kerrostalorakentamisessa. Hinnan, tek-
nisen soveltuvuuden sekd ymparistokysymysten ohella tarkea materiaali- ja tuotevalintoihin
liittyva reunaehto on valinnan vaikutus tilan kayttdjien terveyteen ja hyvinvointiin. Sisatiloissa —
lattiapaallysteet, katto- ja seindpaneelit, kiintokalusteet, huonekalut — puuta on kaytetty perin-
teisesti rakennusten runkomateriaalivalinnoista riippumatta. Sisakayttokohteissa puulla, kuten
kaikilla materiaaleilla, on vaikutuksia sisdilmaan. Sisdympariston laadun parametreja ovat esi-
merkiksi lampétila, suhteellinen kosteus, vedottomuus, hiukkaspitoisuus seka materiaaleista
haihtuvien yhdisteiden pitoisuus. Tassa raportissa keskitytaan haihtuviin yhdisteisiin.
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC, volatile organic compounds), ovat 50-260 asteen lampo-
tilavalilla haihtuvia yhdisteita ja joiden hdyrynpaine ylittaa 10 pascalia (WHO 1989). Osaa naista
esiintyy kaasumaisina myds huoneenlammadssa. Rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja -tuot-
teista haihtuvien paastdjen maarat ovat nousseet materiaalien, liimojen, pinnoitteiden, tapet-
tien jne. keskeisiksi laatuvaatimuksiksi. Vahapaastoisyys on erityisen tarkeaa rakennettaessa tai
remontoitaessa kohteita riskialttiille ryhmille, kuten haihtuville yhdisteille herkistyneille seka al-
lergikoille. Itse materiaalin lisdksi pintojen toiminnallisia ominaisuuksia voidaan muuttaa. Esi-
merkiksi puupintojen pintakasittelylla voidaan vahentaa puutuotteista haihtuvien yhdisteiden
maaraa seka pinnan pdlyn sitovuutta ja helpottaa puhdistettavuutta. Samalla kuitenkin tuote-
taan uudenlaisia paastoja seka menetetaan pintakasittelemattoman puun esteettisyyteen, kos-
ketustuntumaan, antibakteerisuuteen tai hygroskooppisuuteen liittyvia hyotyja.

Puu on hygroskooppinen materiaali eli sen kosteussuhde maaraytyy ympardivan ilman suh-
teellisen kosteuden ja lampdtilan mukaan. Lammitettavien sisatilojen ilman suhteellinen kos-
teus vaihtelee vuodenaikojen valilla jopa 70 prosenttiyksikkda. Toisaalta voidaan olettaa, etta
toisin kuin ei-hygroskooppisilla materiaaleilla, puun emissiotasoon vaikuttaa se, millainen kos-
teustila puulla on mittaushetkella ja millaisen kosteusvaihteluhistorian mitattava nayte on kay-
nyt lapi. Puun kosteussuhteen vuosivaihtelu on verrattain séannénmukaista ja kosteus toimiikin
puumateriaalissa eraanlaisena pumppuna haihtuville orgaanisille yhdisteille. Imiéssa on kyse
vesihdyrytislauksesta, jossa vesimolekyylit korvaavat materiaaliin adsorboituneita tai siina luon-
nostaan olevia kemiallisia ainesosia kuten terpeeneja vapauttaen niita ilmaan. Kosteussuhteen
vuodenaikavaihtelun arvioidaan vaikuttavan puutuotteen VOC-paastojen kehittymiseen paitsi
lyhyella my6s pitkalla aikavalilla. Vuosia tai vuosikymmenia kaytetty puuraaka-aine (esim. kier-
ratyspuu) on kaynyt lapi monia kostumis-kuivumissykleja, ja sen voidaan olettaa olevan vaha-
paastoisempaa kuin raaka-aineen, joka ei ole altistunut vuodenaikaisvaihtelulle. Toisaalta
puusta voidaan haihduttaa nopeastikin pois suuri osa yhdisteistd, kuten tapahtuu teollisessa
kuivauksessa tai lampdmodifioinnissa. Markkinoilla onkin laaja kirjo kemialliselta rakenteeltaan
modifioituja puutuotteita, joiden paastokayttaytyminen kosteuden ja lampdtilan suhteen seka
haihtuvien yhdisteiden kirjo poikkeavat kasittelemattomasta puusta. Modifioituja puutuotteita
yhdistava piirre on se, etta niiden tasapainokosteus on alhaisempi kuin kasittelemattomassa
puussa, eli vastaavissa ymparoivan ilman kosteus- ja lampdtilaolosuhteissa ne pysyvat kasitte-
lematodnta puuta kuivempina. Nain ollen myds haihtuvia yhdisteita vapauttava vesihoyrytislau-
tuminen tyypillisissa sisdilmaolosuhteissa on vahaisempaa.

Puusta sisailmaan haihtuvia yhdisteita on tutkittu erityisesti viime vuosikymmenina. Tutkimus-
ten lahtdkohdat (puulaji, ndytteen valmistustapa, jne.), mittaustavat ja tulosten esitystavat vaih-
televat siind maarin, ettd asioiden omaksuminen ilman merkittavaa ajankdyttoa on aiheeseen
syvallisesti perehtymattomalle vaikeaa. Puun sisdilmapaastdista on kirjoitettu joitain englan-
ninkielisia yhteenvetoja ja kirjallisuuskatsauksia, mutta aihepiirin kattavaa suomenkielista tar-
kastelua ei ole ollut kaytettavissa.

1.2. Tavoitteet

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on koota yhteen kansainvalista ja kotimaista tutkimustietoa
puun sisdilmapaastoista seka analysoida erilaisten puujakeiden sisakayttosovelluksia paas-
tonakokulmasta. Lisaksi arvioidaan, milla tavoin puuraaka-aineita pitdisi kasitella tai sailyttaa,
jotta niista valmistettavat tuotteet tayttaisivat hyvalaatuisen sisailman vaatimukset. Raportti on
rajattu koskemaan puhdasta, limaamatonta ja pintakasittelematonta puuta, ja kasittelyjen vai-
kutuksia paastoihin tarkastellaan vain lyhyesti. Tiedot on koottu pelkdstaan suomen- ja eng-
lanninkielisesta kirjallisuudesta.
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2. Puu ja sen paastot sisdailmaan

2.1. Puun rakenne ja kemia

2.1.1. Havu- ja lehtipuu

Havu- ja lehtipuiden solut eroavat toisistaan muodoltaan ja jarjestykseltaan. Suurin osa havu-
puiden soluista on puuta tukevia ja vetta kuljettavia trakeideja. Niiden lisaksi havupuusolukossa
on pihkatiehyita muodostavia rauhassoluja eli epiteeliparenkyymisoluja seka ydinsadetra-
keideja. Lehtipuiden solukko on havupuita kehittyneempaa ja monipuolisempaa muodostuen
kuiduista, trakeideista, putkilosoluista ja parenkyymisoluista. Suuret putkilot sijaitsevat eri leh-
tipuulajeilla joko kevatpuussa (kehaputkiloiset) tai tasaisesti koko vuosilustossa (hajaputkiloi-
set). Kotimaisista puulajeista esimerkiksi koivut, leppa ja haapa ovat hajaputkiloisia. Kehaputki-
loisia ovat mm. tammi, saarni ja jalava. Seka havu- ettd lehtipuilla on rungon pituusakselin
suuntaa vasten kohtisuorassa olevia ydinsateita, joiden tehtavana on kuljettaa nesteita hori-
sontaalisesti ja varastoida ravintoaineita. Ydinsateitd, ydinsadesoluja ja niiden eri muotoja on
kuitenkin lehtipuilla enemman kuin havupuilla (Karkkainen 2007, Jaaskeldinen & Sundqvist
2007).

Lehti- ja havupuiden puuaine koostuu kolmesta suuren molekyylipainon biopolymeerista (sel-
luloosa, hemiselluloosa ja ligniini), muista polymeerikomponenteista (pektiinit, tarkkelys, pro-
teiinit) ja useista pienen molekyylipainon komponenteista (Alén 2011, Sjostrom 1993). Viimeksi
mainittu ryhma koostuu orgaanisista uuteaineista ja joistakin vesiliukoisista orgaanisista ja epa-
orgaanisista yhdisteista (esim. Hillis 1971, Metsamuuronen & Siren 2019, Umezawa 2000). Uu-
teaineiden pitoisuus on yleensa alle 5 % puun kuivapainosta ja se vaihtelee puulajien ja -yksi-
|6iden seka puun eri osien valilla (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007). Suurimmat pitoisuudet ovat
sydanpuussa, kuoressa, sisdoksissa, pihkatiehyissa ja ydinsateiden varastosoluissa. Puun uute-
aineet voidaan jakaa fenolisiin, alifaattisiin ja muihin yhdisteisiin (Taulukko 1).

Taulukko 1. Puun orgaanisten uuteaineiden luokittelu (Alén 2011).

Fenoliset yhdisteet Alifaattiset yhdisteet Muut yhdisteet

Yksinkertaiset fenolit T‘erpeen.ltJa terpgn0|dlt (sisaltaen hart- Sokerit
sihapot ja steroidit)
Stilbeenit Rasvahappojen esterit (rasvat ja vahat) | Syklitolit
Lignaanit Rasvahapot Tropolonit
Isoflavonit Alkaanit Aminohapot
Flavonoidit Alkaloidit
Kondensoituneet tanniinit Kumariinit
Hydrolysoituvat tanniinit Kinonit
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Useat puun uuteaineet, mm. terpeenit ja alkaanit, ovat kokonaan tai osittain haihtuvia yhdis-
teita (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007). Terpeenit ovat isopreeniyksikon (CH,=C(CH3)-CH=CH,)
sisaltavia hiilivetyja (Granstrém 2010). Havupuiden terpeenit ja terpenoidit ovat alempia ter-
peeneja ja terpenoideja, esim. mono-, seskvi-, ja diterpenoideja seka steroleja, seka pihka-
tiehyissa esiintyvia monoterpeeneja kuten limoneenia, a- ja B-pineenia seka A3-kareenia. Leh-
tipuiden terpeenit ja terpenoidit ovat paaasiallisesti triterpenoideja, steroleja seka polypre-
noideja (Risholm-Sundman ym. 1998). Havupuiden tuoksu on peraisin paaasiassa monoterpee-
neista, joita voi olla myos trooppisten lehtipuulajien epiteelisoluja sisaltavissa tiehyissa, mutta
jotka ovat harvinaisia lauhkean alueen lehtipuissa (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007).

2.1.2. Sydan- ja pintapuu

Puun vanhetessa ja kasvaessa paksuutta pintapuun sisin osa kuolee ja muuttuu sydanpuuksi.
Sydanpuun muodostuminen liittyy erityisesti ydinsateiden parenkyymisolujen ja pitkittaispa-
renkyymisolujen kuolemiseen (Karkkainen 2007) samalla kun tarkkelys ja lipidit muuttuvat se-
kundaarisiksi metaboliiteiksi, jotka kertyvat soluonteloon, soluseiniin ja huokoskalvoihin (Fen-
gel 1970, Kampe & Magel 2013). Sydanpuun muodostumisen aikana parenkyymisoluissa esiin-
tyy lignifikaatiota ja polyfenolit peittavat huokosaukot (Bauch ym. 1974). Sydanpuu on yleensa
kuivempaa kuin pintapuu ja sen uuteainepitoisuus on suurempi. Sydanpuun muodostumisen
alettua sen osuus kasvaa vuosi vuodelta puun vanhetessa, silla elavia soluja sisaltava pintapuun
vuosilustojen maara pysyy lahes vakiona. Sydan- ja pintapuun valissa voi joillakin puulajeilla
olla kuiva vaihettumisvyohyke, jossa ei viela ole havaittavissa kemiallisia muutoksia. Pinta-
puussa voidaan erottaa ulompi johtosolukkovydhyke, jossa vesi kulkee putkiloissa tai tra-
keideissa, ja sisempi varastosolukkovydhyke, jossa parenkyymisolut toimivat ravinteiden kulje-
tuksessa ja varastoinnissa. Havupuiden pintapuussa trakeidien muodostamat pitkittais- ja sa-
teensuuntaiset kanavat ovat yhteydessa toisiinsa huokosten kautta. Veden ja ravinteiden kul-
jetus juurista latvukseen tapahtuu pintapuussa ja talvella siihen varastoituu ravinteita. Sydan-
puun soluseinaman huokoset ovat sulkeutuneet estaen veden kulkeutumisen solujen valilla.

Mannyn syddnpuussa on selvasti suurempi uuteainepitoisuus kuin pintapuussa. Suurin osa uu-
teaineista on hartsihappoja, mutta niiden lisdksi on myds luontaisina lahonsuoja-aineina toimi-
via stilbeeneja (esim. Harju ym. 2003, Leinonen ym. 2008). Vastakaadetussa mantyrungossa
sydanpuu erottuu selvasti pintapuuta kuivempana. Kun sydanpuu altistuu auringonvalolle, se
vahitellen tummuu pintapuun sailyessa vaaleampana. Erilaisen uuteainekoostumuksen vuoksi
kuusella vastaavaa muutosta ei tapahdu ja lehtikuusella puolestaan sydanpuu on tummaa tuo-
reessakin puussa.

Suomalaisilla lehtipuilla (koivu, leppd, haapa), joita yleisimmin kaytetaan sisustuspuulajeina, ei
yleisesti ajatella olevan eroa pinta- ja sydanpuun valilla (Karkkainen 2007). Toiset lehtipuulajit,
kuten tammi, pihlaja ja eukalyptus, muodostavat selvasti erottuvaa sydanpuuta. Tammen ja
eukalyptuksen sydanpuussa on runsaasti uuteaineita, esim. hydrolysoituvia ja kondensoituneita
tanniineja seka lignaania (esim. Seikel & Hillis 1970, Zhang ym. 2015), jotka eivat kuitenkaan
haihdu herkasti eivatka siten aiheuta merkittavia VOC-paastoja.

2.1.3. Madifioitu puu

Modifioidulla puulla tarkoitetaan puuta, jota on kasitelty kemiallisesti, biologisesti tai fysikaali-
sesti jonkin halutun ominaisuuden parantamiseksi (esim. M6ttonen ym. 2018). Kemialliset mo-
difiointimenetelmat tahtaavat paaasiassa ulkokayttdéon tarkoitetun puun lahonkestavyyden li-
saamiseen kyllastamalld puuaine lahottajasienten kasvua estavilla kemiallisilla yhdisteilla. Eri
modifiointimenetelmistd vain lampokasittely soveltuu sisakdyttoon tarkoitetun puun
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valmistamiseen esimerkiksi saunapaneeleihin ja -kalusteisiin, lattiamateriaaleiksi, keittiokaap-
peihin tai huonekaluihin. Puun lampdkasittelya tehdaan eri puolilla maailmaa useilla eri teknii-
koilla, joille kaikille on yhteista kasittely korkeissa lampdtiloissa (n. 150-230 °C:ssa) jonkin suoja-
aineen ympardéimana (vesihoyry, typpikaasu, kasvipohjaiset oOljyt) tai tyhjossa. Yleisimmassa
lampokasittelymenetelmassa, ThermoWood ® -kasittelyssa, suoja-aineena toimii vesihoyry,
joka nopeuttaa prosessia, mutta estaa puun liiallisen hapettumisen ja halkeilun.

Puun terminen hajoaminen lampodkasittelyssa ilmenee selvdna tummenemisena (esim. Torniai-
nen ym. 2016), hemiselluloosan hajoamisesta ja uuteaineiden haihtumisesta johtuvana massan
haviona ja mekaanisten ominaisuuksien muuttumisena (esim. Borrega & Karenlampi 2008, Cai
2020), seka vedenhylkivyyden lisadantymisen myota merkittavana mitta- ja muotopysyvyyden ja
biologisen kestavyyden paranemisena (esim. Pétrissans ym. 2003, Hill ym. 2013, Cai 2020). Mas-
san havio on lehtipuissa yleensa suurempaa kuin havupuissa, johtuen todennakoisesti suurem-
masta asetyyliryhmien maarasta (Rowell ym. 2009). Asetyyliryhmien hajoaminen vapauttaa
puuhun etikkahappoa lampdkasittelyn aikana, mika edistaa happohydrolyysida. Puun hap-
pohydrolyysissa vesimolekyylit pilkkovat polymeereja, etenkin hemiselluloosaa ja selluloosaa,
pienempimolekyylisiksi mono-, di- ja oligosakkarideiksi. Useimpien puulajien tiedetdan olevan
luonnostaan happamia, mika yhdessa kuumentamisen vapauttamien orgaanisten happojen
kanssa edistaa polysakkaridien hydrolyysia.

2.2. Puu rakennus- ja sisustustuotteissa

2.2.1. Massiivipuu: puulajit ja laadut

Massiivipuulla voidaan puhekielessa tarkoittaa joko puuta sellaisenaan (esim. hdyla- tai pyoro-
hirret) tai useammasta kappaleesta liimattua suurempaa rakenteellista osaa (esim. liimahirret,
limalevyt- tai palkit). Puurunkorakenteessa massiivipuun “vastakohta” on rankarakenne, jossa
puulla on vain kantava rooli, ja lammdneristyksesta seka kosteussulusta vastaavat toiset mate-
riaalit.

Rakennepuutuotteiksi (engineered wood products, EWP) kutsutaan sahatavarasta, viiluista tai
suurlastuista liimattuja rakenteellisiin kayttotarkoituksiin valmistettuja tuotteita (esim. Hergjarvi
ym. 2003) kuten liimapuuta (glue laminated timber, GLT), ristikkain liimattua monikerroslevya
(CLT) ja liimattuja hirsirakenteita. Viilusta valmistetaan vanerin lisaksi viilupuuta (LVL), jossa
kaikkien viilujen syysuunta on pituussuuntaan tai osa viiluista on liimattu ristiin. Viilupuun kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi pilarit, palkit, lattia- ja seinalevyt.

Suomessa kaikkia kotimaisia padpuulajeja kaytetaan sisustustuotteissa (paneloinnit, kiintoka-
lusteet, huonekalut, lattiat, ovet, ikkunat). Sahatavaraan, viilupuuhun tai CLT-levyihin perustu-
vissa runkorakenteissa kuusi on selvasti kaytetyin puulaji. Hirsirakenteissa kaytetaan seka man-
tya etta kuusta. Ulkomaisia puulajeja kaytetaan huonekaluissa, parketeissa, paneeleissa ja lis-
toissa.

Sisailman ominaisuuksiin puusta haihtuvat yhdisteet vaikuttavat eniten silloin, kun kohteessa
on laajoja kasittelemattomia puupintoja, kuten hirsirakenteissa.

Puu on muita rakentamisen materiaaleja hygroskooppisempaa eli sen kosteus pyrkii tasapai-
noon ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. My6s massiivipuun VOC-paastot ja il-
mankosteuden tasaamiskyky vaihtelevat puulajin, tarkasteluajan, puun kosteuden ja puupinnan
syysuunnan mukaan. Esimerkiksi muutaman tunnin kestava kosteuskuorma vaikuttaa puun
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kosteuteen noin 1-2 mm syvyydella ja viikon aikana noin 11 mm syvyydelld (Lehtinen ym.
1998). Kosteutta tasaava vaikutus on erilainen eri syysuunnissa: poikkileikkauspinnan kyky siir-
taa kosteutta on lahes kolminkertainen verrattuna sateen suuntaiseen pintaan (Vahtikari ym.
2016).

Koneellisella ilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa ilmanvaihtojarjestelman vaikutus si-
sdilman kosteuteen ja VOC-yhdistepitoisuuteen on huomattavasti suurempi kuin itse raken-
nus- tai sisustusmateriaalien vaikutus. Koneellisen ilmanvaihdon tarvetta on mahdollista jossain
maarin vahentaa hyodyntamalla puuta sisdilman kosteuden vaihtelujen tasaajana (Simonson
ym. 2001). On kuitenkin huomattava, etta puumateriaalit eivat vastaavasti tasaa muiden ilman
epapuhtauksien, esim. hiilidioksidin pitoisuuksia.

2.2.2. Kasitelty massiivipuu: kuivaus, modifiointi ja pintakasittelyt

Puutavaran kuivauksen tavoitteena on saada puun kosteussuhde vastaamaan niita olosuhteita,
joissa puu tulee olemaan lopullisessa kayttokohteessaan. Puutavaraa kuivataan teollisesti kui-
vaamoissa, joissa kuivausaika vaihtelee puulajin, puutavaran lahtokosteuden ja paksuuden seka
kuivauksessa kaytettavien olosuhteiden mukaan. Kuivausolosuhteita saadetaan ilman suhteel-
lisen kosteuden ja lampétilan avulla. Kuivauslampétila lamminilmakuivauksessa kamari- tai ka-
navakuivaamoissa on 50-80 °C. Kuuma- eli pikakuivauksessa, joka on kaytdssa osana lampo-
kasittelyprosessia, kaytetaan jopa 130 °C lampdtilaa. Naiden lisaksi erityisesti korkealaatuisen
puun kuivaukseen on kaytdssa alipaine- ja lauhdekuivausmenetelmid, joissa kuivauslampaotilat
voidaan pitaa alhaisina ja tavoitteena on minimoida korkeasta lampétilasta aiheutuvat kuivaus-
virheet ja varimuutokset.

Puuaineen kemiallinen koostumus muuttuu jo puutavaran teollisessa kuivauksessa kaytetyissa
suhteellisen alhaisissa lampétiloissa. Monoterpeenien maaran todettiin kasittelemattomassa
mannyn sydanpuussa olevan aluksi 0,9 % ja pintapuussa 0,4 % kuivapainosta (Englund & Nuss-
baum 2000). Kuivaus +60 °C:n lampdtilassa vahensi monoterpeenien maaraa mannyn sydan-
puussa 0,5 %:iin ja pintapuussa 0,3 %:iin. Kuivaus korkeassa lampétilassa (110-120 °C) pienensi
monoterpeenien maaran sydanpuussa 0,29 %:iin ja pintapuussa 0,14 %:iin (Englund & Nuss-
baum 2000) eli jaljella oli noin kolmannes monoterpeenien alkuperaisesta pitoisuudesta. Kor-
keassa lampdtilassa kuivaamisen on todettu lisddvan massan havicta 15-20 % (Rowell ym.
2009). Koneellisesti 55 asteen lampatilassa kuivatulla kuusisahatavaralla havaittiin suuremmat
terpeeni- ja aldehydipaastot kuin 85 asteessa kuivatulla sahatavaralla heti kuivauksen jalkeen,
mutta paastot vahenivat ja ero pieneni neljan viikon seurantajakson aikana (Steckel ym. 2011).
Kuivaus korkeassa lampdtilassa ei kuitenkaan aiheuttanut kielteisia seurauksia, kuten furfuraa-
lin paastoja, jota esiintyy usein lampdokasitellyssa puussa. Samassa tutkimuksessa havaittiin, etta
kuusisahatavaran VOC-paastot voivat olla jopa kertaluokkaa suurempia, jos raaka-aineen pih-
kapitoisuus on suuri verrattuna pihkattomaan sahatavaraan.

Lampdkasittelyn tavoitteena on parantaa puun saankestavyytta, saada aikaan trooppista puuta
muistuttava tumma vari ja vahentaa kosteuselamista. Lampotilan noustessa yli 150 asteen alkaa
puussa muodostua rakenneosien hajoamistuotteita, joita ovat mm. muurahais- ja etikkahappo,
alkoholit, aldehydit, furfuraalit ja hiilidioksidi (Bridgwater ym. 1995, Granstrom 2005). Orgaani-
set hapot katalysoivat happohydrolyysia, jossa polysakkaridien glykosidisidokset hajoavat joh-
taen mm. varinmuutoksiin (Sehlstedt-Persson 2003) ja puun rakenneosien pilkkoutumiseen
(Fengel & Wegener 1989). Puun pH-tason on muutamissa tutkimuksissa havaittu laskevan [am-
pokasittelylampatilan ja -ajan kasvaessa (Tjeerdsma & Militz 2005), kun taas toisissa tutkimuk-
sissa happamuuserot eri lampdkasittelyasteiden valilla ovat vahaisia tai olemattomia (Cai ym.
2018, 2020). Lampokasitellyn puun vedenhylkivyys eli hydrofobisuus lisaantyy vesimolekyylien
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kiinnittymisen kannalta tarkeiden OH-ryhmien vahetessa korkeissa lampétiloissa (esim. Cai ym.
2019).

Lampokasitellyssa puussa on vahemman haihtuvia orgaanisia yhdisteita ja niiden koostumus
on erilainen kuin ilmakuivatussa puussa (Hyttinen ym. 2010). Erityisesti havupuun monoterpee-
nien paastot laskevat merkittavasti. Aldehydien osuus paastoista lisaantyy lampdkasitellyssa
puussa, jossa niiden osuus voi olla yli 80 % (Xue ym. 2016). Kuten modifioimattomassakin
puussa, myds lampokasitellystd puusta haihtuvien yhdisteiden ainesosat vaihtelevat puulajien
valilla (Hyttinen ym. 2010).

Lampdkasittelyn vaikutuksesta uuteaineiden pitoisuus ja VOC paastot voivat joillakin puulajeilla
myds kasvaa kasittelemattomaan puuhun verrattuna. Etelankeltamannyn (Pinus elliottii var. El-
liottii) lampdkasittelyn havaittiin lisdavan uuteaineiden maarda nuorpuussa 34 % ja aikuis-
puussa 89 % samalla kun hemiselluloosan maara vaheni noin 4 %. (Severo ym. 2012). Ho-
peapoppelilla (Populus alba L.) lampdokasittely 180 ja 200 asteessa lisasi kokonaispaastoja ka-
sittelemattdmaan puuhun verrattuna (Cech & Tesarova 2015).

Sisatiloissa kaytettavan puun pintakasittelyn tavoitteena on vaikuttaa puupinnan ulkonakéo6n
ja suojata puuta kosteudelta, lialta, kulutukselta ja auringon uv-sateilylta. Pintakasittelyyn voi-
daan kayttaa maalia, lakkaa, 6ljya tai vahaa. Pintakasittelyaine muodostaa kalvon, joka enem-
man tai vahemman hidastaa kaasujen ja kosteuden siirtymista puun ja ympardivan ilman valilla,
hidastaen nain myds puun paastdja sisailmaan. Lapaisevyytta voidaan kuvata vesihdyryn dif-
fuusiovastuskertoimella. Diffuusiovastuskertoimen kasvaessa kosteusvirran maara laskee. Pin-
takasittelyaineiden ja pinnoitemateriaalien vaikutusta puumateriaalien ja puutuotteiden kemi-
alliseen koostumukseen tai paastoihin on tutkittu hyvin vahan. Esimerkiksi puupohjaisista par-
keteista haihtuu puun omien VOC-paastojen lisaksi liimojen ja hartsien paastoja. Tutkimusten
padpaino on ollut pintakasittelyaineista ja pinnoitteista itsestaan vapautuvissa paastdissa. Ra-
kennusmaalien ja -lakkojen liuotinpitoisuuksien pitaa olla tuote-VOC-asetuksen rajoitusten
mukaisia. Tieto tuotteiden sisaltamista VOC-yhdisteista on kirjattava tuotteen paallysmerkin-
toihin ja vuosittain ilmoitettava Tukesiin tuotteiden maaratiedot (https://tukes.fi/kemikaa-
lit/tuote-voc-rakennus-ja-korjausmaalit).

Vertailtaessa sisdlakan haihtuvia yhdisteita (tolueeni, etyylibentseeni, m,p-ksyleeni, o-ksyleeni)
eri materiaaleista (alumiinilevy, kipsilevy, vanerilevy), kasittelyalusta vaikutti merkittavasti pin-
takasittelyaineiden VOC-paastojen maaraan (Kwok ym. 2003). Lapadisemattdmasta alumiinista
haihtui 65 % enemman kuin vanerista testin ensimmaisten kymmenen tunnin aikana. Pinta-
haihdunta vallitsi alussa (alumiini), myohemmassa vaiheessa valtaosa vanerin haihdunnasta
johtui diffuusioprosessista. Pinnoitteiden on havaittu vahentavan puupohjaisista laminoiduista
lattiatuotteista aiheutuvia VOC-paastoja. Esimerkiksi Kim (2010) havaitsi vaahteraviilulla paal-
lystetyn vanerirunkoisen parkettilevyn pinnoitteena kaytetyn UV-kovettuvan uretaaniakrylaat-
tipinnoitteen vahentavan kokonais-VOC-paastoja verrattuna pinnoittamattomaan parkettile-

vyyn.

2.2.3. Kierrdatyspuu

Suomessa on tavoitteena tehda kiertotaloudesta uuden talouden perusta ja kierrossa olevien
materiaalien osuutta lisatdan suunnitelmallisesti (Valtioneuvosto 2019, 2021). Toimintaa ohjaa
ns. jatehierarkia. Ensinna vahennetaan syntyvan jatteen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatetta syn-
tyy, jatteen haltijan on ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkayttda varten tai vaihtoehtoi-
sesti kierratettava se. Jos kierrdtys ei ole mahdollista, jatteen haltijan on hyédynnettava jate
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muilla tavoin, mukaan lukien energian talteenotto. Vasta kun hyédyntaminen ei ole enaa mah-
dollista, voidaan jate loppusijoittaa kaatopaikalle.

Puuperdisten tuotteiden uudelleenkadyttda, uusiokayttoa, kierratystd, polttoa ja loppusijoitusta
kaatopaikalle saadellaan lainsaadanndlla (ks. esim. Pirhonen ym. 2011). Maankaytto- ja raken-
nuslaissa (MRL 132/1999, 139 §) on maaritelty, ettd rakennus- ja purkujatteen kasittelya ja hyo-
dyntamista koskevassa jatehuoltoselvityksessa selvitetdan edellytykset huolehtia syntyvan ra-
kennusjatteen kasittelysta seka kayttokelpoisten rakennusosien hyvaksi kayttamisesta. Raken-
nuksen tai sen osan purkaminen tulee jarjestaa niin, ettd luodaan edellytykset kayttokelpoisten
rakennusosien kayttamiselle ja huolehditaan syntyvan rakennusjatteen kasittelysta. Rakennus-
jatteen osalta Suomen tavoitteena on ollut saavuttaa 70 prosentin kierratysaste materiaalikier-
ratyksena vuonna 2020 (Rakennusteollisuus 2020). Suomessa rakennusjatteiden hyédyntamis-
aste on kuitenkin verraten alhainen. Tulevina vuosina etenkin rakennusten korjaamisessa ja
purkamisessa syntyvien jatteiden kierrdtys tulee lisadantymaan. Kierratysmateriaalien kes-
keiseksi hyddyntamistavaksi tulevaisuudessa arvioidaan mm. infrarakentamista.

Kierratyspuu maaritelladan Suomessa polttoaineluokituksen mukaan biopolttoaineeksi luokitel-
tavaksi puhtaaksi puutahteeksi tai kaytosta poistetuksi puuksi, tai puutuotteeksi, johon ei sisally
muovipinnoitteita tai halogenoituja orgaanisia yhdisteita eika raskasmetalleja (Tilastokeskus
2020). Naita ovat esimerkiksi uudisrakentamisen puutahde ja puu- ja kuormalavat. Suomessa
ei talla hetkelld ole merkittavia maaria purku- ja rakennuspuujatettd materiaalina hyddyntavia
laitoksia tai toimijoita. Lahes kaikki rakentamisesta ja purkamisesta muodostuva puujate hyo-
dynnetdan energiantuotannossa (Hakamies ym. 2019).

Kierratyspuussa olevat epapuhtaudet ja aiemmat kasittelykemikaalit, kuten kyllastys-, kosteu-
den- ja palonsuoja-aineet ja pinnoitteet voivat vaikuttaa haitallisesti kierratystuotteiden koos-
tumukseen ja laatuun (Yu & Kim 2012). Kierratyspuusta valmistetuissa tuotteissa VOC-paastoja
voi tulla paitsi itse puusta myds puunsuoja-ainejaamista, sideaineista tai pinnoitteista. Raken-
nuksiin asennetuista kierratetyista tuotteista mahdollisesti syntyvat paastot, jotka aiheutuvat
puunsuoja-ainejaamista ja muista kasittelykemikaaleista, voivat aiheuttaa riskin asukkaiden ter-
veydelle. Myrkyllisten kemikaalien paastot voivat aiheuttaa ymparisto-, terveys- ja turvallisuus-
ongelmia myds kierratyspuun kasittelyssa ja tydstossa.

Hyvakuntoinen hoylatty ja sahattu puumateriaali on aina kaytettavissa uudelleen (Huuhka
2008, Wallenius 2020). Vaikka puun helppo tyostettavyys parantaa sen uudelleenkayttomah-
dollisuuksia, kierrdtys on usein kasityOvaltaista ja rajoittuu siten padasiassa yksityiseen pienta-
lorakentamiseen. Hirsi- ja rankarakenteiset rungot voidaan purkaa ja kayttaa sellaisenaan uu-
delleen tai koota alkuperdisesta poikkeava kehikko — tulevaisuudessa tama on mahdollista
my&s CLT-runkoisilla rakennuksilla. Puuikkunat ja -ovet voidaan periaatteessa kayttaa uudel-
leen, mutta niiden kayttda rajoittavat mm. huono energiatalous ja tiiviys. Muita uudelleen-
kaytettaviksi soveltuvia puuosia voivat olla esimerkiksi valiseinatolpat, lattialaudat, rakennusle-
vyt (lastulevyt, vanerit) ja massiivipuiset kiintokalusteet (keittido- ja muut kaapistot). Sivula
(2020) havaitsi, etta noin 15 vuotta sisatilojen kosteusvaihtelusykleille altistunut mantyinen
kierratyspuu on vahapaastdisempaa kuin "neitseellinen” mantypuutavara. Lisaksi seka paasto-
jen maara etta koostumus vaihtelevat mittaushetken ilmankosteuden mukaan.

Rakentamisen mahdollisuuksia kayttaa kierratyspuuta raaka-aineenaan rajoittavat myds lain-

saadanto ja hinta (Pirhonen ym. 2011). Kantavissa rakenteissa voidaan kayttaa vain lujuuslaji-

teltua puutavaraa, eika kierratyspuulle ole olemassa lujuusluokitusta. Rakennusyrityksilla on

valmius kayttaa kierratyspuuta lattioissa ja sisdverhouksissa seka kohteissa, joissa ei vaadita

lujuusluokituksia, esimerkkina ravintoloiden ja yksil6llisesti suunniteltujen rakennusten sisus-

tukset. Avainasemassa ovat kuitenkin kuluttajat ja arkkitehdit: tarjontaa ei synny, jos ei ole
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kysyntaa. Eteld-Suomen suurissa kaupungeissa toimii kaupallisia yrityksid, jotka kierrattavat ra-
kennusmateriaaleja. Pienemmissa kaupungeissa toimintaa pyorittavat lahinna ei-kaupalliselta
pohjalta toimivat yritykset tai yhteisot.

Suomessa VTT on laatinut kaytosta poistetun puun luokitusohjeet erityisesti polttoainekayt-
toon. Kaytosta poistettu puu eli puujatteet luokitellaan laadun mukaan neljaan luokkaan (Ala-
kangas ym. 2014). A-, B-, C- tai D-luokan puujatteet ovat biopolttoaineita, eivatka ne kuulu
jatelakiin. Ne kuuluvat kiinteiden polttoaineiden eurooppalaisen standardin SFS-EN 17225-
1:2014 piiriin. Kaytosta poistetun puun epapuhtaudet jaetaan kahteen luokkaan, mekaanisiin
ja kemiallisiin (Alakangas ym. 2014). Ensimmaiset sisaltavat maaperan, muovin, metallin ja be-
tonin, ja ne voidaan yleensa erottaa lajittelu- tai tuotantoprosessin aikana. Kemialliset epapuh-
taudet ovat melkein aina olennainen osa puumateriaalia, ja niiden erottaminen ja poistaminen
voi olla hyvin vaikeaa. Esimerkkeja kemiallisista epdapuhtauksista ovat maalit, pinnoitteet, puun-
suoja-aineet ja liimat. Mekaanisia epapuhtauksia sisaltava puu hyvaksytaan luokkaan A (kay-
tosta poistettu puu) toisin kuin puu, joka sisaltaa kemiallisia epapuhtauksia. Puujatteen osalta
maalaamaton ja naulattu puu sisaltyvat luokkaan A. Yleensa uudisrakentamisen puujatteet kuu-
luvat luokkaan B, jos niiden alkupera on tiedossa. Rajaytyspaikoilta peradisin oleva puujate on
luokiteltava C-jatepuuksi, ellei laatujarjestelman tai erityisten ominaisuuksien avulla voida
osoittaa, etta puuta ei kasitella kemiallisesti. Korjausrakentamisen puujatetta voidaan verrata
seka uudisrakentamisen etta purkamisen yhteydessa syntyvaa puujatteeseen.

Jatteiden kierrattamisen edistamiseksi on kehitetty End of Waste (EOW) -menettely (European
Commission 2020). EOW-kriteereissa jate lakkaa olemasta jatettd, kun se on kaynyt lapi hyo-
dyntamistoimen, kuten kierratyksen. Jatteelle taytyy myos olla jokin tietty kayttotarkoitus seka
markkinat ja jatteen tulee tayttaa silta vaaditut tekniset ominaisuudet seka noudattaa lainsaa-
dannon ja standardien vaatimuksia. Lisaksi sen kaytolla ei saa olla haittavaikutuksia ymparis-
tolle ja terveydelle. EOW-kriteereissa on laadittu tarkat tekniset vaatimukset esimerkiksi me-
talli- ja lasijatteille, mutta puujatteelle tallaisia tarkentavia lisayksia ei ole annettu EU:n tasolla
(Lampela 2020).

2.3. Sisdilma

2.3.1. Tausta

Seka Tyoterveyslaitoksella etta Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksella (THL) on verkkosivustot
sisdilmaan ja sisdaymparistoon liittyen. Sisdilmalla tarkoitetaan rakennusten rakenteiden rajaa-
man alueen sisalla olevaa ilmaa (Tyoterveyslaitos 2021). Sisdilmasto on sisdilman ja lampdolo-
suhteiden muodostama kokonaisuus, johon kuuluvat my&s rakennuksen sisdilman epapuhtau-
det, ilmanvaihtuvuus ja lampétila (Tyoterveyslaitos 2021). Sisdymparistd puolestaan on laa-
jempi kokonaisuus, jolla viitataan ei-teollisiin toimintaymparistoihin kuten julkisiin rakennuksiin
ja asuntoihin. Sisaymparistd koostuu terveyteen, viihtyvyyteen, kaytettavyyteen, aaniolosuhtei-
siin, esteettomyyteen ja turvallisuuteen vaikuttavista tekijoista (Taulukko 2). Tyoterveyslaitok-
sen kehittaman mallin mukaan sisdymparistd on hyvalaatuinen, kun sisdymparistotekijat ovat
kunnossa, tilojen kayttajilla ei ole tiloihin liittyvia terveyshaittoja ja kun rakennuksen yllapi-
dossa, huollossa ja sisailmaongelmien selvittamisessa on hyvat toimintatavat (Tyoterveyslaitos
2021). Tyopaikoilla on noudatettava tydturvallisuuslakia tydympariston haittatekijoihin ja -vaa-
roihin liittyen.
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Taulukko 2. Yleisimmat sisdymparistoon vaikuttavat tekijat (Salonen ym. 2009, THL 2021)

Orgaaniset kaasu- | Epdorgaaniset

Fysikaaliset tekijat maiset epapuh- | kaasumaiset Hiukkaset
taudet epapuhtaudet
lIman liike Erittdin haihtuvat Hiilimonoksidi Huonepdly,
orgaaniset yhdis- esim. ihmisten ja eldinten
[lman kosteus teet, VVOC, Hiilidioksidi hilseet
esim. formaldehydi
Lampatila Rikkidioksidi Liikenteen ja energian-
Haihtuvat orgaani- tuotannon hiukkaspaas-
Sateily set yhdisteet, VOC- | Typpidioksidi tot,
yhdisteet esim. ultra-pienet hiukka-
Melu Otsoni set
Puolihaihtuvat or-
Valaistus gaaniset yhdisteet | Ammoniakki Mikrobit ja niiden ai-
SVOCs, neenvaihduntatuotteet
Tarina esim. ftalaatti Radon
Kuidut,
Polysykliset aro- esim. asbestikuidut, teol-
maattiset hiilivedyt, liset mineraalikuidut
PAH-yhdisteet
Tupakansavun hiukkas-
maiset epapuhtaudet

Erilaisten ymparistOaltisteiden kansanterveydelliset vaikutukset voidaan ilmaista tautitaakkana,
jonka laskennassa otetaan huomioon terveysvasteiden kesto ja haittapaino (Asikainen ym.
2013). Tautitaakka ilmaisee, kuinka monta tervetta elinvuotta menetetdan suhteessa keskimaa-
raiseen elinianodotteeseen. Vuonna 2010 tehdyn tutkimuksen mukaan Suomessa 75 % sisail-
man aiheuttamasta tautitaakasta johtui pienhiukkasista, joista suurin osa tuli ulkoilmasta (Han-
ninen & Asikainen 2013). Ulkoilmasta peraisin olevat paastot voivat liittya esimerkiksi liikentee-
seen ja teollisuuteen. VOC-paastdjen osuus kokonaistautitaakasta oli 2 %, radonin osuus 16 %
ja kosteusvaurioiden osuus 3 % (Hanninen & Asikainen 2013). Hannisen ym. (2020) paivitta-
missa ymparistoaltisteiden tautitaakkalaskelmissa, joissa otettiin huomioon vaestdrakenteen
muutokset, paivitetyt altistusarvot sekd uudet vastefunktiot, ei ollut mukana VOC-paastoja. Pai-
vitetyissa laskelmissa haitallisimmat altisteet olivat edelleen ulko- ja sisdilmaldhteiden hiukka-
set (Hanninen ym. 2020). Ulkoilmasta tulevien altisteiden maaraan sisdilmassa voidaan vaikut-
taa ilmanvaihdolla ja tuloilman suodattamisella (Hanninen & Asikainen 2013). Rakennusten si-
salla oleviin altisteisiin voidaan vaikuttaa paaasiassa paastolahteita kontrolloimalla (Hanninen
& Asikainen 2013). Luonnontuotteiden kuten puun laatu on niiden luontaisen vaihtelun vuoksi
vaikea kontrolloida tai vakioida (Ahonen 2019).

Orgaanisia yhdisteita haihtuu seka rakennus- etta sisustusmateriaaleista. Varsinkin vastavalmis-
tuneissa rakennuksissa materiaaleista vapautuu tuoreeltaan sisdilmaan suuriakin maaria yhdis-
teita (THL 2021). Naita ovat esimerkiksi alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt. Suoraketjuisia hii-
livetyja haihtuu lakoista ja maaleista, joilla on kasitelty esimerkiksi puisia huonekaluja. Lastule-
vyjen liimoista haihtuva formaldehydi on pistavan hajuinen alifaattinen hiilivety, joka aiheuttaa
paitsi ihon, silmien ja hengityselinten &arsytyksen lisaksi myds mutageenisia eli pysyvia
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muutoksia soluperimdan (Husman ym. 2002). Uusien lastulevyjen formaldehydipadastot ovat
kaytanndssa merkityksettomia, koska uudentyyppisten SFS-standardien mukaan valmistettu-
jen lastulevyjen formaldehydipitoisuus on hyvin pieni tai valmistuksessa on kaytetty
ureaformaldehydin sijaan fenoliformaldehydi- tai isosyanaattipohjaisia liimoja (Sisdilmayhdis-
tys 2020). Formaldehydia saattaa vapautua ilmaan myds muista materiaaleista, joiden liimauk-
seen on kaytetty formaldehydipitoista liimaa. Sisdilmassa esiintyy muitakin hajuhaittoja aiheut-
tavia aldehydeja kuten propanaalia, butanaalia, pentanaalia, heksanaalia, oktanaalia seka bent-
saldehydia.

Yleensa sisdilmapaastoja tarkastellaan riskialtteimpien vaestoryhmien kannalta (lapset, vanhuk-
set, erilaisia allergioita ja yliherkkyyksia seka verenkierto- ja hengityselinsairauksia potevat, im-
munologisen puolustuksen heikkoudesta karsivat henkil6t) (Husman ym. 2002). Villbergin ym.
(2004) kysely- ja kliiniset tutkimukset kuitenkin osoittivat, etta sisdilman terveyshaitoille alttiita
eivat olleet pelkastaan biologisilta ominaisuuksiltaan atooppiset henkil6t.

Eurooppalaiset viettavat keskimaarin noin 90 prosenttia elamastaan sisatiloissa. Sisalla vietet-
tavan ajan lisaantyessa sisailman vaikutukset terveyteen, hyvinvointiin ja miellyttavyyden tun-
temukseen ovat korostuneet. Yleensa haihtuvia orgaanisia yhdisteita on eniten vastavalmistu-
neissa rakennuksissa ja pitoisuudet alenevat huomattavasti ensimmaisten kayttdvuosien aikana
(esim. Tuomainen ym. 2003). Sisatiloissa paastolahteina voivat olla lattia-, katto- ja seindpinnat,
kiintokalusteet, eristemateriaalit, huonekalut, vaatteet, erilaiset laitteet ja kayttotavarat. Lahes
kaikki kasvikunnan tuotteet, jotka haisevat tai tuoksuvat, haihduttavat orgaanisia yhdisteita.
Erilaisia orgaanisia yhdisteita kaytetaan laajasti siivous- ja desinfiointiaineissa, ilmanraikas-
teissa, hajusteissa, makuaineina, ladkkeissa seka mm. aromaterapiassa. My0ds asukkaiden arki-
paivainen toiminta, kuten ruoanlaitto, aiheuttavat VOC-paastoja (Seaman ym. 2007).

Haihtuville yhdisteille altistutaan padasiassa hengityselinten ja niihin liittyvien limakalvojen,
mutta myds ihon ja ruoansulatuselimiston kautta. Sisdilman huonoon laatuun liittyvat oireet
voivat ilmeta ensiksi limakalvoilla silmien ja ylahengitysteiden arsytysoireina kuten nenan tuk-
koisuutena tai vuotamisena. Arsytysreaktio voi vélittyd joko hermostollisena aistiarsytyksena tai
epiteelisolukon tulehdusreaktiona (Brining ym. 2014). Altistuksen jatkuessa oireet saattavat
edeta syvemmalle hengitysteihin aiheuttaen yskaa ja hengenahdistusta. Briiningin ym. (2014)
mukaan yhdisteiden liukoisuus veteen vaikuttaa siihen, missa hengitysteiden osassa oireet paa-
asiallisesti havaitaan. Vesiliukoiset yhdisteet aiheuttavat l1ahinna ylahengitystieoireita, kun taas
erittain heikosti veteen liukenevat yhdisteet voivat edeta syvalle keuhkoihin keuhkorakkulata-
solle asti (Brining ym. 2014). Haihtuville yhdisteille altistumisen seurauksena yleisoireina voi
ilmetd hermostollisia oireita kuten paansarkya, vasymysta, pahoinvointia ja huimausta. Myos
iho-oireita, kuten arsytysta ja kutinaa, voi ilmeta (ks. esim. Nielsenin ym. (1995) kirjallisuuskat-
saus). Altistumisesta saattaa seurata myos maarittelematonta epamukavaa oloa, hengitystiein-
fektioita, poskiontelotulehduksia, vasymysta seka allergia- ja astmaoireita. Oireet voivat olla
hyvin monimuotoisia ja vaikeasti tunnistettavia. Pahimmassa tapauksessa altistumisen seurauk-
sena voi olla jokin sisailmasairaus (esim. astma). Arsytysreaktioita aiheuttavat pitoisuudet ovat
yleensa tuhansia kertoja suurempia kuin hajuaistimuksen aiheuttavat pitoisuudet. Siitd huoli-
matta jo pelkka hajuaistimus voi aiheuttaa fysiologisiin muutoksiin johtavaa huolta ja stressia
(Wolkoff ym. 2013). Useimmiten hajuhaitat liittyvat joko taysin uuteen tai vasta remontoituun
tilaan, kun tilassa on paljon uutta materiaalipintaa (Villberg ym. 2004).

Sisdilman epapuhtauksille altistumisen pituus vaikuttaa siihen, johtavatko haitalliset vaikutuk-
set kroonisiin sairauksiin vai ohimeneviin oireisiin, jotka voivat uusiutua, kun herkistymisen ai-
heuttaneille yhdisteille altistutaan uudelleen. Sisailmaongelmat eivat ratkea ilmanvaihdon
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suunnittelulla, vaan sisdilman laatu on otettava huomioon jo rakennuksen suunnittelussa ja
materiaalivalinnoissa (Villberg ym. 2004).

Kaikkosen (2011) mukaan asukkaiden ja kayttajien nakemykset pitaisi ottaa paremmin huomi-
oon rakennusteollisuudessa ja sisdilmakeskustelussa. Haastattelututkimuksen perusteella on-
gelmien aiheuttajina nousivat esiin kosteusvaurioihin liittyvat elidt ja toksiinit, rakennusmateri-
aaleihin liittyvien liimojen ja muovien paastot seka kehno ilmanvaihto. Suhtautuminen puura-
kentamiseen oli mydnteinen, varsinkin kun kyseessa oli massiivipuu. Sita pidettiin luonnolli-
sena, hengittavana ja myrkyttdbmana materiaalina.

Yksittdisten yhdisteiden paastot ovat sidoksissa niiden kiehumispisteeseen ja sita kautta hoy-
rynpaineeseen. Ero hdyrynpaineessa ymparoivan ilman ja yhdisteen valilla vaikuttaa paasto-
maaraan ja hoyrynpaine-eron pienentyessa myos haihdunta heikkenee. Korkeammilla ilman-
vaihtokertoimilla ilma paasee vaihtumaan tehokkaammin, jolloin yhdisteen pitoisuus laimenee
ymparoivassa ilmassa, mutta hdyrynpaine-ero puolestaan kasvaa ja samalla yhdisteen haih-
dunta materiaalista ympardivaan ilmaan lisdantyy. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta pienenta-
malla ilmanvaihtoa tai sulkemalla se paastaisiin eroon paastdista, silla jo ilmaan haihtuneet yh-
disteet eivat paase talldin laimenemaan tai poistumaan samalla tavoin (Wirtanen 2005). Jarn-
stromin (2005) tutkimuksen mukaan ilmanvaihdon kaksinkertaistuessa paastojen pitoisuudet
sisdilmassa pienenevat merkittavasti. Tata tukee myds havainto, ettd matalimmat VOC-
pitoisuudet todettiin rakennuksissa, joissa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (Salonen
ym. 2009).

Monet kammiomittaukset ovat osoittaneet VOC-paastdjen kasvavan kosteuden kasvaessa
(esim. Markowicz & Larsson 2015, Sivula 2020). Kosteus edistaa haihtuvien hiilivetyjen vapau-
tumista ilmaan tayttamalla niiden sitoutumispaikkoja materiaalissa. Paastojen maaraan vaikut-
taa my0s yhdisteiden kulkeutuminen materiaalin sisalla. Kun yhdisteiden kulkeutuminen mate-
riaalin pintaa kohti on pienempi kuin haihdunta, paastét vahenevat (Wirtanen 2005). Hygro-
skooppisena materiaalina puu absorboi eli imee itseensa vetta, mika vaikuttaa paastojen maa-
ran muutokseen ilman suhteellisen kosteuden vaihdellessa. Kosteussisallon muutokset materi-
aalissa liittyvat kosteuden tasapainotilan saavuttamiseen tietyssa ilman lampoétilassa ja kosteu-
dessa. Nain ollen eri kosteusolosuhteisiin tuotu hygroskooppinen materiaali joko luovuttaa tai
absorboi vetta ympardivasta ilmasta ja sama ilmid toistuu esimerkiksi huoneilman kosteuden
ja lampdtilan vaihdellessa vuodenajan mukana (Huang ym. 2016).

VOC-paastdjen maara ja laatu muuttuvat materiaalin vedensidonnan mukana my®os siksi, etta
vesi kilpailee samoista sitoutumispaikoista useiden VOC-yhdisteiden kanssa. Voimakkaammin
varautuneet vesimolekyylit syrjdyttavat usein vahemman varautuneita orgaanisia yhdisteita,
kuten alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyja (Ruiz ym. 1998). Korkean kosteuden myo6ta hydro-
lyyttiset reaktiot saattavat johtaa yhdisteiden hajoamiseen ja vapautumiseen ilmaan (Wirtanen
2005). Wolkoff (1998) esitti, ettd korkeassa suhteellisessa kosteudessa polaariset yhdisteet va-
pautuvat pinnoilta vesihdyryn vaikutuksesta. Haihtuvien yhdisteiden fysikaalis-kemiallisilla
ominaisuuksilla on siis yhta lailla vaikutusta niiden haihdunnan lisdantymiseen kuin ymparoi-
villa olosuhteilla seka materiaalin ominaisuuksilla.

2.3.2. Viranomaisohjeistus sisdilman laadun valvonnalle

Sosiaali- ja terveysministerion asettama asumisterveysasetus (STM 545/2015) on asunnon ja
muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvontaan laadittu asetus, jossa otetaan huo-
mioon useita fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia altistustekijoita. Kemiallisiin terveydelle hai-
tallisiin tekijoihin luetellaan kuuluvan mm. hiukkasmaiset tai haihtuvat orgaaniset yhdisteet
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(kiehumispiste 50-260 °C), jotka ovat peraisin rakennusmateriaaleista, kosteuden vaurioitta-
mista rakenteista, rakennuksen muista tiloista, laheisista rakennuksista, maaperasta, sisustus-
materiaaleista tai ulkoilmasta. Asetuksessa maaritellaan miten mittaus, ndytteenotto ja analyysi
on tehtava. Asumisterveysasetuksessa myds esitetdan yksityiskohtaisesti rakennusten kosteus-
ja homevaurioihin seka sisailmaongelmiin liittyvan terveydensuojelulain 49 §:n mukaisen ulko-
puolisen asiantuntijan koulutuksen sisaltd ja osaamisvaatimukset (STM 545/2015).

Haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksia mitataan ns. tolueenivasteen avulla. Tolueenivasteella las-
ketulla tuloksella tarkoitetaan pitoisuutta, joka on laskettu vertaamalla yhdisteen detektorivas-
tetta tolueenin detektorivasteeseen. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden toimenpideraja huoneilmassa on kokonaispitoisuudelle 400 pg/m? ja
yksittéiselle haihtuvalle yhdisteelle 50 pg/m? tolueenivasteella laskettuna ja kunkin kemiallisen
yhdisteen mittausmenetelmassa ilmoitettuun kerdysaikaan suhteutettuna. Sisdilman formalde-
hydipitoisuuden vuosikeskiarvon on oltava alle 50 ug/m? ja lyhyen ajan keskiarvopitoisuuden
puolen tunnin mittauksessa on oltava alle 100 ug/m?. VOC-yhdisteiden maéritykseen on useita
maadritystapoja, mutta sisdymparistossa kaytetdan useimmiten termodesorptiomenetelmaa
kaasukromatografilla, johon on yhdistetty massaspektrometri aineiden tunnistusta ja kvantifi-
ointia varten (Sivula 2020).

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valviran verkkosivuilla (https://www.val-
vira.fi/ymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys/kemikaalit) todetaan, etta vaikka
TVOC-pitoisuuksia sellaisenaan ei voidakaan kayttaa terveyshaittojen arvioinnissa, toimenpi-
derajan ylittdva TVOC-pitoisuus, yli 400 ug/m?, on osoitus epéatavallisen suuresta haihtuvien
yhdisteiden maarasta sisailmassa. Nain korkean TVOC-pitoisuuden yhteydessa on todennakoi-
sesti syyta tehda lisaselvityksia yksittaisten yhdisteiden pitoisuuksista. Valviran verkkosivuilla ei
mainita puutuotteiden VOC-paastoja.

Ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017 uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta todetaan, ettei sisdilmassa saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia
epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti
heikentavia hajuja. Asetus koskee my6s rakennuksen laajennusta ja kerrosalaan laskettavan ti-
lan lisdamista (YM 1009/2017). Rakennusten sisdilmaston suunnittelussa paasuunnittelijan, eri-
tyissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on otettava huomioon rakennuksen sijainnin ja ra-
kennuspaikan ohella sisdilmastoon vaikuttavat sisdiset ja ulkoiset kuormitustekijat. Suunnitel-
taessa huonelampétiloihin ja sisdilman kosteuteen, sisdilman laatuun ja valaistukseen liittyvia
ratkaisuja, on otettava huomioon rakennuksen kayttotarkoitus.

Talotekniikkainfo-sivustolta on ladattavissa 10.6.2020 paivitetty “Sisdilmasto ja ilmanvaihto -
opas”, joka tukee ymparistdministerion sisdilmasto- ja ilmanvaihtoasetuksen soveltamista. Op-
paassa olevat ohjeet ovat asetuksen pykalien mukaisessa jarjestyksessa. Asetuksessa esitetyt
maaraykset ja vaatimukset ovat velvoittavia ja oppaassa on esitetty ohjeistus, joka helpottaa
asetuksen noudattamista. Oppaassa ohjeistetaan yllapitamaan hyvaa sisailman laatua mm.
kayttamalla vahapaastoisia M1-luokan rakennusmateriaaleja seka valttamalla sisailmaan epa-
puhtauksia padstavia materiaaleja, kalusteita tai pinnoitteita.

Hengitysliiton verkkosivustolla ei mainita sisdilmaongelmiin liittyen puumateriaalien VOC-
paastoja.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP) (STM
654/2020) saataa tyopaikan ilman haitallisiksi tunnetuista epdpuhtauksien pitoisuuksista ja
tyontekijan biologisten altistumisindikaattorien ohjeraja-arvoista. Ohjeraja-arvot on maaritelty
hengityksen kautta tapahtuvalle altistumiselle kasittaen myds hiukkasmaiset altisteet ja niiden
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yksikk®in ovat sekd ppm ettd mg/m?. Suurimmalle osalle altisteista ohjeraja-arvot on annettu
seka 8 tunnin etta 15 minuutin keskipitoisuuksille. Jos ihon kautta altistuminen on kokonaisal-
tistumisen kannalta merkittava, on taulukossa maininta “iho”. Ohjeraja-arvojen maarittelyssa
on kaytetty aineen epapuhtauden tai sen aineenvaihduntatuotteen pitoisuutta tyontekijan virt-
sassa, veressa tai hengitysilmassa tai elimiston vastetta altistumiselle. HTP-listassa on yhdistei-
den HTP-arvojen ja kansainvalisen kemikaalikortin CAS-numeron lisaksi myos CLP-asetuksen
vaaralausekkeisiin kuuluvat H-lausekkeet niille yhdisteille, joille ne on annettu. CLP-asetus on
Euroopan parlamentin ja neuvoston kemikaalien luokitusta, merkintdja ja pakkaamista koskeva,
jatkuvasti paivittyva, asetus 1272/2008 (Tukes 2021). HTP-listassa on mukana vain muutamia
puuaineesta haihtuvia yhdisteita.

Tavanomaisissa tiloissa epapuhtauksien pitoisuus sisdilmassa voi olla korkeintaan 1/10 tydpai-
kan HTP-arvoista, kun yksittdisen yhdisteen vaikutus on taysin hallitseva (Talotekniikkainfo
2020).

EU-tasolla EU-LCI-ty6éryhma (Lowest Concentration of Interest) on laatinut rakennus- ja sisus-
tustuotteille paastorajoja, erdanlaisia terveysvaikutuksiin perustuvia eurooppalaisittain harmo-
nisoituja vaatimustenmukaisuusluokituksia. Tydryhman yllapitama rakennustuotteiden kemial-
listen paastojen lista rajaa paastdissa esiintyvat yhdisteet niiden myrkyllisyyden ja terveysriskien
perusteella (European Commission 2019). limoitetut arvot on tarkoitettu kaytettaviksi materi-
aalien paastotutkimuksissa eivatka ne ole sisdilman laadun ohjearvoja. Kyseessa on raja-arvo,
johon verrataan tuotteelle tehtavan 28 vrk kestavan paastokammiokokeen tulosta. Scutaru &
Witterseh (2020) esittavat tarpeen sille, etta LCl-jarjestelman tulisi olla yksinkertainen eika vaa-
tia erikseen yksittaisten yhdisteiden mittausta. Jarjestelma voi olla haasteellinen puutuotteille,
joissa kokonaispaastot voivat olla korkeat, mutta koostua paaosin tai kokonaan ei-haitallisista
yhdisteista.

2.3.3. Sisdilmastoluokitus (S) ja rakennusmateriaalien paastoluokitus (M)

Suomen rakentamismaarayskokoelma uudistui vuoden 2018 alussa. Uusitut asetukset koskivat
rakennusten paloturvallisuutta, esteettdomyytta, energiatehokkuutta seka asuntosuunnittelua.
Puurakentaminen on saanut jalansijaa uusien asetusten myo6ta, silla puun kayttéa rajoittavia
tekijoita on karsittu mm. paloturvallisuuden osalta (Sivula 2020).

Sisdilman laatuun on pyritty vaikuttamaan sisailmastoluokituksen, rakennusmateriaalien M-
paastoluokituksen ja ilmanvaihtotuotteiden M1-puhtausluokan avulla. Sisdympaéristolle on an-
nettu tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset Rakennustiedon “Sisadilmastoluokitus
2018" -ohjekortissa RT 07-11299. Ohjeistusta kaytetaan seka uudis- etta korjausrakentamisessa
ja tavoitteena ovat entista terveellisemmat ja viihtyisammat rakennukset. Maarittelyssa kiinni-
tetdan huomiota mm. [ampo-, valaistus- ja daniolosuhteisiin seka sisailman laatuun. Sisailman
epapuhtaudet liittyvat kaytettyihin raaka-aineisiin, valmistusprosessien virheisiin seka materi-
aalien vanhenemiseen. Kokonaispaastdja voidaan vahentaa ensisijaisesti kayttamalla vahapaas-
toisia materiaaleja ja tehostamalla ilmanvaihtoa. Kolmiosaisen luokituksen kahteen parhaaseen
laatuluokkaan S1 (yksil6llinen sisdilmasto) ja S2 (hyva sisdilmasto) paastakseen on kaytettavien
rakennusmateriaalien taytettava rakennusmateriaaleille asetetun vahapaastdisimman M1-
paastoluokan vaatimukset. M-luokitus on vapaaehtoinen ja sen piiriin kuuluu tuhansia tuot-
teita.

Rakennusmateriaalien M1-paastoluokitukseen vaadittavia paastomittauksia tekevat Rakennus-
tietosaation hyvaksymat testauslaboratoriot. M1-paastoluokitusta haetaan yksittaiselle tuot-
teelle tai tuoteryhmalle testitulosten perusteella.
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lImanvaihtotuotteiden M1-puhtausluokituksiin liittyvia mittauksia tekevat niihin hyvaksytyt tut-
kimuslaitokset hakijan yhteydenotosta. Tutkimuslaitos tekee tuotteiden testauksesta mittaus-
suunnitelman, joka hyvaksytaan Rakennustietosaation luokitustydryhmassa, ja hyvaksynnan
jalkeen testaa tuotteet. Luokitustydryhma kasittelee puhtausluokitushakemuksen testitulosten
ja tuotetietojen perusteella. Testaukseen liittyvista kaytannon jarjestelyista ja kustannuksista
sovitaan suoraan laboratorion kanssa.

Rakennustietosaatio, joka vastaa pintamateriaalien paastoluokitusmenettelyista, pitaa ylla lu-
etteloa M1-paastdluokan rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Luokitus ei takaa paastotto-
myytta ja myos M1-luokitelluista materiaaleista vapautuu uutena jonkin verran kemikaaleja,
joiden maara kuitenkin vdhenee murto-osaan muutamien paivien tai viikkojen kuluessa. M1-
luokan saavuttaakseen tuotteen pitaa alittaa asetetut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ko-
konaispaastdrajat (< 0,2 mg/m?h), formaldehydi- ja ammoniakkipaastot seké karsinogeenisten
aineiden ja hajujen paastot neljan viikon kuluttua tuotteen valmistuksesta (Taulukko 3). Mate-
riaalipadstd mitataan vakioiduissa olosuhteissa laboratoriossa. Formaldehydipaastdé maarite-
taan standardin 1SO 16000-3 (2011) ja VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus joko standardin ISO
16017-1 (2000) tai ISO 16000-6 (2011) mukaan, molemmat materiaalindytteen kertamittauk-
sena. Sisatiloja suunniteltaessa voidaan luokan M1 tuotteisiin rinnastaa pinnoittamattomina
keraaminen laatta, lasi, luonnonkivi, metalli, tiili seka kasittelemattomasta puusta (pois lukien
trooppiset ns. kovapuulajit) valmistetut laudat ja hirret, joiden VOC-paastot voivat vasta-asen-
nettuna ylittaa luokan M1 raja-arvot (www.rts.fi).

Taulukko 3. M1- ja M2-luokan rakennusmateriaalien testauskriteerit (Rakennustietosaatio
2020).

Tutkittavat ominaisuudet M1 kriteerit M2 kriteerit
TVOC-péaasto, yhdisteista tunnistettava > 70 % < 200 pg/m?h < 400 pg/m?h
Yksittaisten VOC-yhdisteiden paastot < EU:n LCl-arvot < EU:n LCl-arvot
Formaldehydipdast® < 50 ug/m*h < 125 pug/mh
Ammoniakkipaast® < 30 yg/m*h < 60 ug/m*h
(EC) No 1272/2008 luokittelun mukaisten luok-
k.aa’r.101AJa‘1I.3 kugluvu.ar'\. fyopata alheuttawgn, Pe-| (¢ ug/m?h < 5 ug/m*h
rimaa vaurioittavien, lisddntymiselle vaarallisten
aineiden paastot
Haju Ei haise Ei haise

Sisdilman laadun kannalta ilmanvaihdolla on merkittava rooli. Rakentamisen tai remontoinnin
jalkeen tiloja tulisi tuulettaa tehostetulla ilmanvaihdolla vuoden ajan, milla ei kuitenkaan voida
kokonaan kompensoida pdlyavien tai runsaspaastoisten materiaalien aiheuttamaa sisailman
laadun heikkenemista.

Rakennusmateriaalien paastoluokitus on suunniteltu ensisijaisesti tavanomaisten asuin- ja tyo-
huoneiden rakennusmateriaalien luokittelua varten. M1-merkki kertoo, etta tuote on testattu
puolueettomassa laboratoriossa ja se on vakioiduissa testiolosuhteissa tayttanyt neljan viikon
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iassa M1-luokalle asetetut vaatimukset. Luokituksessa asetetaan vaatimuksia ainoastaan mate-
riaaleista huoneilmaan kulkeutuville kemiallisille paastoille. Ainoa tuotteen koostumukseen
kohdistuva vaatimus on vaatimus laastien, tasoitteiden ja silotteiden kaseiinittomuudesta. Aho-
nen (2019) toteaa, etta tuotteiden kemialliset ainesosat olisi syyta selvittaa perusteellisesti ma-
teriaalien M1-luokituksesta huolimatta.

Puu poikkeaa muista M1-luokan materiaaleista, koska se on selvemmin hygroskooppista eli
sen kosteussuhde vaihtelee ympardivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan funktiona.

Yleisesti standardien mukainen paastojen mittaus sisaltaa vahintaankin mittaukset kolmen ja
28 vuorokauden kuluttua testauksen aloituksesta. Mittaukset tehdaan vakio-olosuhteissa tes-
tauskammioissa, joista saadut tulokset voidaan suhteuttaa teoreettiseen vertailuhuoneeseen.
Standardimittausten tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta oikeissa huonetiloissa
on runsaasti erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat tilojen VOC-pitoisuuksiin. Standardimittaukset
antavat tietoa tutkittavan materiaalin suurimmista mahdollisista paastoista materiaalin sen het-
kisessa olotilassa. Mittaustulokset voidaan esittaa paastonopeutena (esim. mg/h), pitoisuutena
iimatilassa tiettyna ajankohtana (esim. mg/m?), tai ominaispaasténopeutena (SER), jolloin paas-
tot ilmaistaan suhteessa paastolahteen pinta-alaan, esim. mg/(m?h). Paastémittausten yhtey-
dessa puhutaan kuormituskertoimesta (loading factor), joka ilmaisee paastolahteen pinta-alan
suhteessa testikammion tilavuuteen (m?/m?>). Pinta-alaan suhteuttamisen (area specific) ohella
voidaan paastdjen maara suhteuttaa myos paastolahteen massaan (mass specific), tilavuuteen
(volume specific) tai tuoteyksikkéon (unit specific, esim. huonekalu tai sen osa). Testausmene-
telmakokonaisuus on kuvattu mm. EN 16516:2017+A1:2020 -standardissa (CEN/TC 351).

2.3.4. Muita luokituksia

VOC-paastdjen maarittamiseen laadittu uusi standardi EN 16516 (CEN/TC 351) maarittelee
naytteiden otannan periaatteet, ilmastoitujen testikammioiden toimintaperiaatteet, vertailu-
huoneiden mitat ja olosuhteet, kammioiden ilmatilaan haihtuneiden yhdisteiden maaritysme-
netelmat seka tulosten laskennan ja raportoinnin. Mittaustulosten luotettavuuden lisdadmiseksi
EN 16516 sisaltaa hienosaatoa liittyen aikaisempiin standardeihin, minka odotetaan johtavan
luotettavampiin ja toistettavampiin mittaustuloksiin verrattuna esimerkiksi ISO 16000 testauk-
seen. Uusi standardi on kayttokelpoinen useissa eri sovelluskohteissa, mika laskee tuottajien
testauskustannuksia ja parantaa kilpailukykya (Oppl 2014).

EU Construction Products Regulation (CPR) (EU/305/2011) varmistaa yhtenaisen ja luotettavan
tiedon tuotteiden ominaisuuksista EU:n alueella, milla helpotetaan jasenvaltioiden valista kau-
pankayntia. Tuotteille asetettavien vaatimusten yhtenaistamisen on mahdollista perustua vain
mukana olevien jasenmaiden vapaaehtoiseen yhteisymmarrykseen (Oppl 2014).

Asetus 305/2011 sisaltaa rakennuskohteiden ja niiden erillisten osien perusvaatimukset, jotka
on taytettava tavanomaisella kunnossapidolla koko niiden taloudellisesti kohtuullisen kayttoian
ajan (Euroopan unioni 2011). EU:n sisdista kauppaa helpottavan rakennustuotteiden CE-
merkinnan edellytyksena on, etta tuote on sita koskevan yhtenaistetyn tuotestandardin tai eu-
rooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukainen. Rakennustuotteiden VOC-paastot seka sisail-
man terveys ja turvallisuus kuuluvat asetuksen perusvaatimuksiin. Rakentajille, kayttdjille tai
naapureille ei saa aiheutua hygienia-, terveys- ja turvallisuusriskeja myrkyllisten kaasujen, vaa-
rallisten aineiden, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, kasvihuonekaasujen tai vaarallisten
hiukkasten paastoista. Kaikilla EU:n jasenvaltioilla ei ole kansallista VOC-paastoihin liittyvaa
lainsaadantoa ja niihin voidaan kaupata myos ilman CE-merkintaa olevia rakennustuotteita.
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Kiinteistdjen ja rakennushankkeiden ymparistotehokkuuden mittaamiseen, todentamiseen ja
vertailuun on kaytdssa kokonaisvaltaisia ymparistoluokituksia, joissa pyritdan ottamaan huo-
mioon kestavan kehityksen periaatteet taloudellisesta, sosiaalisesta ja ympariston nakdkul-
masta (Rakennustietosaatio 2020). Yleisimmat Suomessa kaytossa olevat ymparistdluokitusjar-
jestelmat ovat kotimainen RTS-ymparistdluokitus, pohjoismainen Joutsenmerkki seka kansain-
valiset luokitukset LEED ja BREEAM. Luokitusten merkitys perustuu osaltaan siihen, etta kiinni-
tetaan huomiota kokonaistehokkuuteen eika pelkastaan yksittaisiin kriteereihin, kuten esim.
energiankulutukseen. Sisdilman laatu muodostaa osan kohteen saamista ymparistoluokitusjar-
jestelman pisteista, mikali se tayttaa jarjestelmassa maaritellyt raja-arvot. Sisdilman laatuun voi-
daan vaikuttaa kasvattamalla ilmamaaraa ohjeellisesta tasosta ja kayttamalla vahapaastoisia ja
ymparistovastuullisia, esimerkiksi M1-luokituksen tai ymparistoselosteen saaneita materiaaleja.

RTS-ymparistoluokitus koostuu viidesta kriteerikokonaisuudesta, jotka ovat prosessi, talous,
ymparisto ja energia, sisdilma ja terveellisyys seka innovaatiot (Rakennustietosaatio 2020). RTS-
ymparistoluokituksessa on pyritty ottamaan huomioon suomalaiset olosuhteet, lainsaadanto
ja kiinteistékannan monipuolisuus. Sisdilman laadun osalta luokitus téhtaa siihen, ettd koh-
teissa ei ole epamiellyttavia hajuja, jotka lahtisivat rakenteista, pintamateriaaleista, kiintokalus-
teista tai ilmanvaihdosta. Rakenteissa tulee olla kaytetty kosteuden kannalta turvallisia ratkai-
suja, kosteusvaurioita ei saa olla paassyt syntymaan rakentamisen aikana, eika tilassa saa olla
kosteudesta johtuvia hajuja. Viisiportaisessa RTS-luokituksessa rakennuksen sisdilman laatu
otetaan huomioon luokasta 2 yl6spdin, jossa sen tulee kuulua vahintaan sisailmaluokkaan S2.
Joutsenmerkin sisdilmakriteerit kasittavat radonin torjumisen, kosteusongelmien estamisen, il-
manvaihdon, paivanvalon ja formaldehydipaastot.

BREEAM-luokitus (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) on Eu-
roopan laajuinen rakentamisen ymparistoluokitusjarjestelma, joka pohjautuu yhteiseen eu-
rooppalaiseen normistoon. BREEAM-luokitus mahdollistaa my&s kansallisesti parhaiden kay-
tantdjen huomioon ottamisen, mika helpottaa vaatimusten soveltamista paikallisissa rakennus-
hankkeissa. BREEAM sisaltaa omat jarjestelméansa uudis- ja korjausrakentamiseen. Uudisraken-
nuksissa sisailman laadun huomioon ottamisella voidaan kasvattaa luokituksen antamia pis-
teita laatimalla rakennukselle sisdilman laatua koskeva suunnitelma. Suunnitelmassa on otet-
tava huomioon paastolahteiden poisto, paastolahteiden laimennus ja hallinta, toimenpiteet ra-
kennuksen tuulettamiseksi ennen asuttamista, kolmannen osapuolen tekema testi ja analyysi
seka sisailman laadun yllapitaminen asumiskayton aikana.

LEED-jarjestelmassa (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifiointihakemuksen
tarkastaa ja myontaa USGBC:n (U.S. Green Building Council) alainen GBCI (Green Building Cer-
tification Inc.). LEED on kaytossa yli 130 maassa ja sen vahvuutena on yhtendinen kriteeristo ja
vertailtavuus koko maailmassa. Jarjestelman vaatimukset perustuvat enimmakseen amerikka-
laisiin kaytantdihin, mutta niihin on mahdollista soveltaa myds eurooppalaisia ja suomalaisia
kaytantoja. Kuten BREEAMissa my0ds LEEDissa sisdilman laadun ja VOC-paastdjen huomioon
ottamisella voidaan kasvattaa luokituksen antamia pisteita. Arviointiasteikon tasoja ovat Certi-
fied (sertifioitu), Silver (hopea), Gold (kulta) ja Platinum (platina). LEEDissa otetaan huomioon
my0s tupakointi, joka heikentda ilman laatua ihmisen toiminnoista eniten.

Maailman terveysjarjest6 WHO on koonnut ohjeet kansanterveyden suojelemiseksi useilta si-
sdilmassa yleensa esiintyvilta kemikaaleilta (WHO 2010). Ohjeet on suunnattu julkisen tervey-
denhuollon ammattilaisille, jotka osallistuvat ymparistoaltistumisen terveysriskien ehkaisyyn,
seka asiantuntijoille ja viranomaisille, jotka osallistuvat rakennusten, sisatilojen materiaalien ja
tuotteiden suunnitteluun ja kayttoon. Ohjeessa tarkasteltuja aineita tavataan usein sisatiloissa
jopa haitallisina pitoisuuksina, mutta ne eivat ole tyypillisia massiivipuun paastoja.
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2.4. Puun vaikutukset sisdailmaan

2.4.1. Puutuotteiden paastot sisdilmaan

Rakennusmateriaaleista seka kalusteista haihtuu sisdilmaan monenlaisia orgaanisia yhdisteita
varsinkin ensimmaisina rakentamisen tai asentamisen jalkeisind kuukausina. VOC-paastot siir-
tyvat materiaalista ymparoivaan ilmaan diffuusiona materiaalin sisaltd ja pintahaihdunnan
kautta (Fechter ym. 2006). Primddripddstot muodostuvat yhdisteiden haihtuessa vaurioitumat-
toman materiaalin pinnasta ja voivat olla varsinkin uusissa tuotteissa alkuun korkeita. Haihdun-
taa voi edeltdaa yhdisteen kulkeutuminen diffuusiona materiaalin pintaan suuremmasta pitoi-
suudesta pienempaan. Kasittelemattoman puun paastot koostuvat ensisijaisesti puuhun luon-
taisesti sen kasvun aikana syntyneista haihtuvista yhdisteista. Niiden lisaksi, jos ympardivat olo-
suhteet aiheuttavat puun rakenneosien kemiallista ja fysikaalista hajoamista, niista vapautuu
ymparoivaan ilmaan hajoamistuotteita, ns. sekundddripddstoja (Pitkaranta 2016). Hajoamis-
tuotteiden koostumuksen ratkaisee mm. puulaji ja se, mista osasta runkoa kappale on peraisin.
Materiaalin hajoamista ajan myota edistavat esimerkiksi mekaaninen kuluminen, otsoni, UV-
sateily, kosteus ja lampd (Wolkoff, 1999). Sekundaaripaastot ovat maarallisesti usein vahaisem-
pia (Rundt ym. 2005) ja niiden paastoprofiili on tasaisempi ja pitkaaikaisempi, jopa vuosia (Jarn-
strom 2005). Sisailmassa olevat muut yhdisteet ja ilmanvaihdon tehokkuus vaikuttavat siihen,
mita puusta haihtuville yhdisteille tapahtuu jatkossa (Hanninen & Asikainen 2013, Pohleven
ym. 2019).

Puumateriaalien ja -tuotteiden VOC-paastdja on tutkittu vaihtelevilla aineistoilla ja menetel-
milla, joten yksinkertaisten johtopaatosten tekeminen paastdjen maarasta ja koostumuksesta
eri puumateriaalien valilla on vaikeaa (Liitteet 1-3). Viela vaikeampaa on paatella puumateriaa-
lin paastojen vaikutusta sisailman laatuun oikeissa rakennuskohteissa, joissa on lukuisia muita-
kin paastolahteita. Yleisimmat paastotutkimuksissa mukana olleet eurooppalaiset puulajit ovat
manty, kuusi, siperianlehtikuusi, hieskoivu, rauduskoivu, haapa, tammi, saarni, pyokki ja kirsikka.
Puunaytteet ovat olleet perdisin suoraan metsasta, sahalta tai tuotannosta kuten parkettiteh-
taalta. Joissakin tapauksissa naytekappaleiden alkuperd on ollut tiedossa, mutta ei suinkaan
aina. Mittauksia on tehty puun poikkileikkaus- ja pitkittaisleikkauspinnoilta joko tuoreelta tai
kuivatulta pinnalta, tai mittausta varten on hdylatty kuivatusta puusta esiin uusi pinta. Kuivaus-
menetelmina ovat olleet joko ilmakuivaus tai erilaiset keinokuivaukset. Joissakin tutkimuksissa
VOC-paastot on mitattu jauhetusta puusta tai puulastuista. Muutamissa tutkimuksissa on mi-
tattu erikseen pinta- ja sydanpuunaytteita, mutta niiden tunnistamismenetelma, joka on edel-
lytys mittaustuloksen luotettavuuden arvioinnille ja kokeen toistettavuudelle, on jatetty kuvaa-
matta. Yleensa standardien mukaiset mittaukset tehdaan 3 vrk ja 28 vrk kuluttua kokeen alka-
misesta. Tutkimuksissa on kadytetty myds muita mittausaikoja. Adamova ym. (2020) kokosivat
taulukkoon eri puulajien ja niista valmistettujen puulevyjen VOC-mittauksissa kaytettyja ana-
lyysimenetelmia. Taulukosta kay ilmi, etta yleisin analyyttinen menetelma on kaasukromato-
grafia-massaspektrometria (GC-MS). VOC-naytteiden kerdykseen on kaytetty lukuisia menetel-
mia ja yhdisteiden erotteluun monia erilaisia kolonnityyppeja. Mikaan yksittdinen paastojen
keraamis- ja maaritysmenetelma ei tunnista kaikkia yhdisteita tai menetelma aliarvioi joidenkin
yhdisteiden pitoisuuksia (Englund 1999, Wajs ym. 2006). My6s paastdjen maara voidaan il-
maista monin eri tavoin: ug/m?, ug/(hxm?), mg/(hxm?), %-osuudet, ng/L. STM:n asetukseen
liittyvdssa taulukossa haitallisiksi tunnettuja pitoisuuksia on annettu sekd ppm ettd mg/m? -
suureilla 8 tunnin ja 15 minuutin mittausajanjaksoille. EU-LCI-taulukossa suureena on pg/m?.

Suurin puumateriaalista haihtuvien yhdisteiden ryhma on havupuiden terpeenit (Liitteet 1-3).
Haihtuvat terpeenit ovat alhaisen kiehumispisteen monoterpeeneja ja seskviterpeeneja, kun

taas diterpeenit haihtuvat vasta korkeammissa lampédtiloissa (Pohleven ym. 2019). Muita
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haihtuvia yhdisteita ovat aldehydit, orgaaniset hapot, ketonit, alifaattiset ja aromaattiset hiili-
vedyt, esterit ja eetterit (Jensen ym. 2001). Lehtipuiden haihtuvien yhdisteiden paastot ovat
enimmakseen karbonyyliyhdisteitd, alkoholeja ja etikkahappoa. Karbonyyliyhdisteista yleisim-
mat ovat aldehydit heksanaali ja pentanaali. Raudus- ja hieskoivulla seka haavalla paastot ovat
suurimmalta osaltaan heksanaalia. Lehtipuiden hemiselluloosassa on enemman asetyyliryhmia
kuin havupuilla, mika johtaa suurempiin etikkahappopaastoihin (Pohleven ym. 2019), (Liitteet
1-3).

Havupuuaineen paastot voivat olla jopa satakertaiset lehtipuuaineen paastdihin verrattuna
(Jensen ym. 2001). Standardien ISO 16000-6 ja ISO-16000-9 mukaisissa tuoreilla puunaytteilla
tehdyissa kammiokokeissa Czajka ym. (2020) I16ysivat mannyn sydanpuun paastoista 18 ja pin-
tapuun paastoista 19 yhdistetta. Kuusen sydanpuusta puolestaan 16ytyi 11 ja pintapuusta 12
yhdistetta. Seka mannylla etta kuusella vallitsevina paastdina niin tuoreessa kuin kuivatussakin
pinta- ja sydanpuussa olivat a-pineeni ja A-3-kareeni. Mannyn sydanpuun VOC-paastot olivat
moninkertaiset verrattuna pintapuun paastoihin, kun taas kuusella pintapuun paastot olivat
suuremmat. Kuusen kokonaispadstot olivat huomattavasti alhaisemmat kuin mannyn. Mono-
terpeenien ja useimpien muiden yhdisteiden pitoisuudet kammion ilmatilassa alenivat 28 vuo-
rokautta kestaneen kokeen aikana, ainoastaan pintapuusta haihtuvan linoleenihapon hapetus-
tuotteen heksanaalin maara lisdantyi jonkin verran. Hyttinen ym. (2010) eivat standardin mu-
kaisessa kammiokokeessaan erotelleet mannylla ja kuusella pinta- ja sydanpuuta. Heidan tut-
kimuksessaan ilmakuivatusta puusta vapautuneet yleisimmat VOC-yhdisteet olivat mannylla o-
pineeni, A-3-kareeni ja heksanaali seka kuusella d-limoneeni, a-pineeni ja B-pineeni, joiden
kaikkien pitoisuus heksanaalia lukuun ottamatta aleni huomattavasti 28 vuorokautta kestaneen
kokeen aikana.

Wajsin ym. (2006) tutkimuksessa koeputkeen laitettujen kuusen pinta- ja sydanpuunaytteiden
lammittaminen +60 °C vesihauteessa vapautti koeputken ilmatilaan seka pinta- etta sydan-
puusta kummastakin noin 100 yhdistetta, joiden pitoisuudesta ilmassa a- ja B-pineeni kasittivat
yli puolet. Puunaytteiden kuumentamisen seurauksena haihtui myds seskviterpeeneja ja -ter-
penoideja seka joitakin puolihaihtuvia yhdisteitd, joiden osuus oli yhteensa n. 10 %. Toisessa,
huonelampdtilassa toteutetussa koejarjestelyssa puukappaleita laitettiin kahden litran lasiasti-
aan, jonka kautta kulki ilmavirta. Lasiastian ilmatilasta otetusta naytteesta |0ytyi pintapuusta 12
ja sydanpuusta 10 yhdistetta. Huoneenlamma®ssa suurin osa vapautuneista yhdisteista oli mo-
noterpeeneja: pintapuusta vapautui lahinna a-pineenia seka B-myrseenia ja sydanpuusta a-
pineenia.

Formaldehydi liittyy enimmakseen puutuotteiden liimoista tuleviin paastoihin, mutta sita syn-
tyy puuhun ja haihtuu siita luontaisestikin. Formaldehydia voi my6s syntya tyydyttymattomien
VOC-yhdisteiden kuten a- ja B-pineenin seka limoneenin hapettuessa sisdilmassa. Yleensa kui-
vasta puusta haihtuu enemman formaldehydia kuin tuoreesta puusta ja puun kuumentaminen
moninkertaistaa formaldehydipaastot (Meyer & Boehme 1997, Roffael 2006). Puulajin ja puu-
tuotteen ian lisaksi formaldehydipaastoihin vaikuttavat ulkoiset olosuhteet kuten lampdtila,
suhteellinen ilmankosteus ja ilmanvaihdon voimakkuus.

Kuusen, mannyn ja haavan VOC-paastdja on tutkittu paitsi kasittelemattomana (ks. Pohleven
ym. 2019) myds lampomodifioituna (Manninen ym. 2002, Hyttinen ym. 2010). Tutkimuksissa
havaittiin, etta haavan aldehydien ja havupuiden terpeenien emissiot laskivat lampokasittelyn
seurauksena. Tulokset viittaavat siihen, ettd puun ikaantyminen tai siihen verrattavissa oleva
modifiointiprosessi, kuten lampdokasittely, laskevat aldehydi- ja terpeenipaastdja. Mannisen ym.
(2002) ja Hyttisen ym. (2010) tutkimuksissa testausolosuhteet vakioitiin huonelampédtilaan ja
50 % ilmankosteuteen. Lampdokasittelyn aikana puun komponentit (ligniini, selluloosa,
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hemiselluloosa ja uuteaineet) hajoavat tuottaen uudenlaisia haihtuvia yhdisteita. Happojen, al-
dehydien, aromaattisten yhdisteiden ja alkaanien lukumaara ja paastot lampokasittelyn aikana
kasvavat kasittelylampdtilan kasvaessa, mutta alkoholien ja alkeenien maara alenee (Pohleven
ym. 2019 ja siina olevat viitteet). Pahalta haisevia aldehydeja syntyy tyydyttymattémien rasva-
happojen hajotessa, ja hajoaminen kiihtyy kasittelylampdtilan noustessa (Pohleven ym. 2019).
Korkeissa lampétiloissa syntyy hemiselluloosan ja selluloosan hajoamistuotteena mm. furfuraa-
lia. Lampdkasittelyn jalkeen havupuutavaran VOC-paastot ovat sita alhaisemmat, mita korke-
ampi kasittelylampatila on ollut ja mita suuremmat olivat alkuperaiset pitoisuudet. Myos lehti-
puutavaran, esim. haavan (ks. Hyttinen ym. (2010) ja siind olevat viitteet) paastot alenevat ja
niiden koostumus muuttuu lampokasittelyn seurauksena.

Sassoli ym. (2016) tutkivat 13 puulajin VOC-paastdja kosteussyklien suhteen, tarkoituksenaan
maarittaa puulajikohtaiset VOC-profiilit ja tarkastella puulajien tunnistamista niiden avulla. He
havaitsivat VOC-paastojen radikaalin laskun heti ensimmaisen kuivaussyklin jalkeen ja paatte-
livat, ettd puulajien tai jopa sukujen erottaminen toisistaan on mahdollista vain tuoreen tai
lahes tuoreen puun VOC-paastoista. Sassolin ym. (2016) tutkimuksessa ei ollut mukana suo-
malaisia rakennus- tai sisustuspuulajeja. Sivula (2020) osoitti suomalaisen mannyn VOC-
paastojen vaihtelevan voimakkaasti sen mukaan, mikd on ymparoéivan ilman suhteellisen kos-
teus ja sita vastaava puun kosteussuhde.

Eri puulajien VOC-paastdjen luontaisen vaihtelun kuvaamiseen soveltuvat riittavan kattavat ai-
neistot puuttuvat. Puuyksildiden valisen vaihtelun tiedetaan liittyvan yksildiden valisiin perin-
nollisiin eroihin. Puuyksildiden sisdinen vaihtelu haihtuvien terpeenien maarassa liittyy puoles-
taan pihkatiehyiden sijaintiin puuaineessa (Yazdani ym. 1983).

Puutuotteiden VOC-paastot sisdilmaan alenevat ajan kuluessa, jolloin muiden, saanndéllisesti
vaikuttavien paastolahteiden kuten hajustettujen siivouskemikaalien suhteellinen merkitys ra-
kennusten sisdilman laadun muokkaajana kasvaa.

2.4.2. Puun paastojen hapettumistuotteet

Wolkoff ym. (1997) ja Wolkoff (2020) mainitsevat lukuisia tutkimuksia, jotka tukevat kasitysta
siitd, ettd tyydyttymattdmien VOC-yhdisteiden hapettuminen tuottaa arsyttavia reaktiotuot-
teita. Sisailman yhdisteet voivat olla vuorovaikutuksessa my6s rakennusmateriaalien kanssa
(sorptio). Esimerkiksi rakentamisen tai korjauksen aikana materiaaliin kiinnittynyt haitallinen
yhdiste voikin vapautua takaisin ilmaan pitkalla aikavalilla (Villberg ym. 2004). Materiaalin pin-
nan seka ilman yhdisteiden valinen vuorovaikutus voi johtaa materiaalin VOC-paastoihin (Mar-
kowicz & Larsson 2015). Koska tuoreen kasittelemattoman havupuutavaran terpeenien paastot
ovat huomattavan suuria, on tarkeaa tarkastella niiden reaktioita ilmassa olevien muiden yh-
disteiden kanssa (Wolkoff ym. 1997, Jensen ym. 2001). Havupuiden VOC-paastdjen tiedetadan
reagoivan seka kaasufaasissa ettd pinnoilla ulkoa tulleiden tai ihmistoiminnan myo6ta sisati-
loissa syntyneen otsonin ja muiden hapettavien yhdisteiden ja vapaiden radikaalien kanssa
(Wolkoff ym. 1997, Alapieti ym. 2020). Otsoni on voimakas hapetin ja sisatiloissa sita voi syntya
esimerkiksi lasertulostimista seka kopiokoneista. Reaktioissa syntyy alle 0,1 um kokoisia pien-
hiukkasia, pienhiukkasytimia, sekd monien haihtuvien kemiallisten yhdisteiden muodostama
seos sekundaaripaastoja (sekundaarinen orgaaninen aerosoli, SOA). Reaktioiden lopputuottei-
siin vaikuttavat reaktionopeus, sisdilman koostumus ja suhteellinen kosteus seka ilmanvaihdon
tehokkuus. Reaktiotuotteiden on todettu eldinkokeissa aiheuttavan arsytysta ylahengitysteissa.
Vaikka terpeenien hapettumistuotteilla on todettu olevan arsytysvaikutuksia, ei tuloksia ole
voitu todentaa kaytannon olosuhteissa (Rohr 2013). Myoskaan altistumisen pitkaaikaisvaiku-
tuksista tavanomaisilla sisailmastopitoisuuksilla ei ole tietoa (Wolkoff & Nielsen 2017).
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2.4.3. Puun paastojen vaikutukset terveyteen ja hyvinvointiin

Englundin (1999) mielesta puun paastdja ei saisi yhdistaa vaaroihin. Puun hajuun liittyy voi-
makkaita tunnelatauksia ainakin vanhemmilla sukupolvilla, silla se on tuttua ja sita pidetaan
yleensa miellyttavana (Englund 1999). Puun pinnoittaminen vahentaa tai jopa estaa puusta
haihtuvat paastot ja pinnoitteet itsessaan saattavatkin tuottaa enemman paastdja kuin alla
oleva puu.

Puuaineesta haihtuvista yhdisteista orgaaniset hapot ovat laaja ja kemialliselta rakenteeltaan
vaihteleva yhdisteryhma, jolla on enimmakseen arsytysvaikutuksia. Hoyrystyneet alkoholit ar-
syttavat erityisesti silmia ja hengitysteiden limakalvoja. Alemmat alifaattiset seka tyydyttymat-
tomat aldehydit ovat erittdin haihtuvia orgaanisia yhdisteita, jotka arsyttavat ihoa, silmia ja yla-
hengitysteiden limakalvoja. Alifaattisten hiilivetyjen haitallinen vaikutus paasaantoisesti lisaan-
tyy niiden molekyylipainon kasvaessa. Esimerkiksi metaani ja etaani eivat ole arsyttavia, kun
taas heksaani aiheuttaa silmien arsytysta. Puiden terpeeneista on tutkittu lahinna sisdilmassa
yleisten haihtuvien monoterpeenien terveysvaikutuksia (Vilberg ym. 2004, Granstrom 2010,
Rohr 2013). Monoterpeenien vaikutus ihmisten terveyteen liittyy niiden arsytysvaikutuksiin
iholla ja limakalvoilla. Pitkaaikainen altistus saattaa aiheuttaa allergista tai ei-allergista kontakti-
ihottumaa. Joillakin monoterpeeneilld, kuten d-limoneenilla, vasta niiden hapettumistuotteet
aiheuttavat kontaktiallergiaa. Kaikkien terpeenien akuutista tai kroonisesta myrkyllisyydesta tai
vaikutuksista ihmisen terveyteen tai hyvinvointiin ei ole tietoja, mutta esimerkiksi d-limoneenin
tiedetaan olevan hajusteallergeeni ja B-myrseenin on todettu liittyvan astmaan ja allergiseen
nuhaan (Larsen ym. 1999).

Puutuoteteollisuudessa monoterpeeneilld on todettu olevan haitallisia vaikutuksia, kun ilmassa
on todella korkeita pitoisuuksia monia eri haihtuvia yhdisteita (Eriksson ym. 1997, Granstrom
2005 & 2010). Toisaalta Gminski ym. (2010) eivat todenneet korkeidenkaan a-pineeni- ja A-3-
kareenipitoisuuksien (1800 mg/m? ja 600 mg/m®) aiheuttavan myrkkyvaikutuksia ihmisen
keuhkosoluissa. Lyhytaikaisessa 13 mg/m? altistuksessa terveet koehenkilét eivat saaneet hen-
gitystieoireita mannyn VOC-paastoista (Gminski ym. 2011). Nore ym. (2017) toteuttivat kak-
soissokkokokeen ja totesivat, etteivat mannyn VOC-paastot (padosin a-pineeni ja 3-kareeni)
aiheuta limakalvojen arsytysreaktioita, keuhkojen toimintaan liittyvia hairidita tai yleisoireita.
Skulberg ym. (2019) tekivat altistuskammiokokeen, jossa verrattiin mannyn ja kuusen VOC-
paastojen vaikutusta silmien ja hengitysteiden subjektiivisiin ja objektiivisiin arsytys- ja tuleh-
dusreaktioihin seka yleisreaktioihin. Huolimatta mannyn selvasti suuremmista paastoista, eivat
kummankaan puulajin paastot aiheuttaneet haitallisia oireita (Skulberg ym. 2019). Sen sijaan
Falk ym. (1991) raportoivat, etta kammiokokeessa koehenkil6t kokivat arsytysta limakalvoilla.
Mannysta paaasiassa haihtuvien terpeenien hengitys ei itsessaan ole vaarallista, koska niiden
pitoisuus sisailmassa on suhteellisen pieni (Wolkoff, 2020), mutta niiden terveysvaikutuksia ei
kuitenkaan ole tutkittu riittavan kattavasti rakennetussa ymparistdssa (Nore ym. 2017).

Trantallidi ym. (2015) tutkivat a-pineenin ja d-limoneenin lyhyen aikavalin altistuksen raja-ar-
voja, joiden perusteella he arvioivat pitkan aikavalin altistuksen raja-arvot. Lyhyen aikavalin
kriittinen altistuksen raja-arvo (CEL = critical exposure limit) a-pineenille oli 90 mg/m? ja d-
limoneenille 45 mg/m?. Pitkille aikavélille arvioidut pitoisuudet olivat kymmenesosa lyhyen ai-
kavalin raja-arvoista. Kaikissa tutkituissa arkielaman olosuhteissa (ks. viitteet artikkeleista
Schlink ym. 2004; Geiss ym. 2011; Krol ym. 2014; Cometto-Muniz & Abraham 2015; Mandin
ym. 2017; Wang ym. 2017; Alapieti ym. 2020) nama raja-arvot alittuivat selvasti.

Monoterpeenien on myds todettu aiheuttavan arsytysoireita hiirissa, mutta oireet vaihtelevat
riippuen molekyylien stereokemiasta: (+)-pineenit ja (+)-kareenit ovat samankaltaisia
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arsyttavyydeltaan, kun taas (-)-B-pineenin arsyttavyys on vain neljannes tasta ja (-)-a-pineeni
ei ole juuri ollenkaan arsyttava (Kasanen ym. 1999).

Monoterpeenit, aldehydit ja hapot aiheuttavat hajuaistimuksia huomattavasti niiden arsytta-
vyysrajaa alhaisemmilla pitoisuuksilla, mika voi vaikuttaa heikentavasti sisdilman laadun koke-
mukseen (Wolkoff & Nielsen 2017). Aistinelinten arsytysreaktioita aiheuttavat VOC-pitoisuudet
ovat usein tuhansia kertoja suurempia kuin hajuaistimuksen aiheuttavat pitoisuudet, mutta
pelkka hajuaistimuskin voi aiheuttaa fysiologisiin muutoksiin johtavaa huolta ja stressia (Wol-
koff ym. 2013). Hajujen suhteen on monesti kysymys henkil6kohtaisista mieltymyksista. Mono-
terpeenien aiheuttamien hajuaistimusten fysiologisia ja psykologisia reaktioita tutkittaessa on
havaittu d-limoneenin (Joung ym. 2014) ja a-pineenin (lkei ym. 2016) rentouttavan ja alentavan
sydamen lyontitiheytta. lkei ym. (2017) totesivat kirjallisuuskatsauksessaan, etté puumateriaa-
lien fysiologisia vaikutuksia ihmisiin on tutkittu puutteellisilla koejarjestelyilla ja uusia tutkimuk-
sia tarvittaisiin vaikutusten todentamiseksi.

Useat aldehydit haisevat jo pienina pitoisuuksina, ja suuremmat pitoisuudet aiheuttavat arsy-
tysreaktioita (Risholm-Sundman ym. 1998). Useimpien aldehydien pitoisuus huoneilmassa on
kuitenkin niin alhainen, ettei arsytysreaktioita tapahdu (Wolkoff 2013). Akroleiini-nimisen alde-
hydin tiedetadn yhdessa muiden karsinogeenien kanssa aiheuttavan keuhkosy®paa ja se on
yhdistetty lasten astman pahenemiseen (Seaman ym. 2007). Akroleiinia ei ole todettu suoma-
laisten puulajien VOC-paastoissa, mutta sen mittaaminen on ollut aiemmin vaikeata. Sita vas-
toin useiden puutuotteiden VOC-paastoihin lukeutuva formaldehydi aiheuttaa voimakasta ar-
sytysta ja kansainvalinen sydpien tutkimussaatio IARC on koe-eldintutkimuksiin perustuen luo-
kitellut sen syopaa aiheuttavaksi yhdisteeksi (Larsen ym. 1999). Formaldehydia syntyy jonkin
verran mm. terpeenien hapettumisreaktioketjuissa (mm. Grosjean ym. 1992). Hapettumisen ta-
pahtuessa limakalvoilla voivat syntyneet erittdin reaktiiviset sekundaariset reaktiotuotteet ai-
heuttaa silmien ja hengitysteiden arsytysoireita (Wolkoff ym. 1997).

EU-LCl-arvoja sovelletaan sisatiloissa kaytettavien tuotteiden kayttoian aikaisten paastojen ter-
veysvaikutusten arvioinnissa. Arvot perustuvat saatavilla olevaan tutkittuun tietoon (usein
eldinkokeet) ja listausta paivitetaan ja muokataan kaytettavissa olevan uuden tiedon mu-
kaiseksi vuosittain. Yhdisteelle on annettu linkki tietolomakkeelle, joka sisdltdaa sen CAS-
numeron, yhdisteeseen liittyvaa yleista tietoutta seka myrkkyvaikutusten ja annetun EU-LCI-
arvon arviointiperusteet. Taman kirjallisuuskatsauksen liitteissa 1-3 esiintyville yhdisteille EU-
LCl-arvo ja tietolomake 16ytyvit aldehydeisté asetaldehydille (1200 pg/m?), pentanaalille (800
ug/m?3), heksanaalille (900 ug/m3) ja furfuraalille (10 pug/m?3); hapoista etikkahapolle (1200
ug/m?®) ja heksaanihapolle (2100 ug/m?); ketoneista asetonille (120000 ug/m°) ja terpeeneisté
vain a-pineenille (2500 pg/m3)ja limoneenille (5000 pg/m3) (European Commission 2019). Yh-
disteen pitoisuuden alittaessa annetun raja-arvon, ei ole odotettavissa terveyshaittoja tai viih-
tyvyysongelmia.

Huber ym. (2018) tekivat asiantuntijakyselyn, jonka perusteella oli paateltavissa, ettei haasta-
telluilla asiantuntijoilla ollut selvaa mielipidetta tai nakemysta VOC-paastotestauksen testime-
netelmista eika VOC-paastdjen saantelysta. Asiantuntijoiden oli esitettava nakemyksensa mm.
siitd, tarvitaanko puupohjaisille tuotteille saannostda VOC-paastoihin liittyen, olisiko mahdolli-
sen saannodston oltava kansallisella pohjalla vai yhdenmukainen EU:n alueella, ja olisiko ky-
seessa paastorajoihin vai jonkinlaiseen luokitteluun perustuva jarjestelma.

Puutuoteteollisuuden tydpaikoille on annettu pitoisuusrajoja, jotka ylittavat selvasti esimerkiksi
asuin- ja toimistotydtilojen raja-arvot (Nielsen ym. 1995).
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Puutuoteteollisuudessa haihtuvia yhdisteita suurempi ongelma on altistuminen hienojakoiselle
polylle, jonka erityisesti lehtipuun osalta on todettu olevan karsinogeenista. Puupdlylle altistu-
mista saadellaan EU-direktiivilla 2017/2398 tyontekijoiden suojelemisesta syOpasairauden vaa-
raa tai periman muutoksia aiheuttavilta aineilta ja tekijoilta. Direktiivissa lehtipuupdlyn raja-
arvoksi ilmassa on asetettu 2 mg/m? vuodesta 2023 ldhtien, sitd edeltavana siirtymaaikana raja-
arvo on 3 mg/m?>. Tydnantajan tulee myds ilmoittaa lehtipuupélylle (v. 2020 alusta lahtien kos-
kee kaikkia lehtipuita) altistuneet henkilot Tyoterveyslaitoksen yllapitamaan ASA-rekisteriin
(https://www.ttl.fi/rekisterit/asa-rekisteri/), jos tyohygieenisia selvityksia ei ole tehty, mutta
tyontekija on tehnyt altistavaa ty6ta kalenterivuoden aikana vahintéan 20 paivan ajan vahintaan
2 tunnin ajan paivassa tai vastaavan altistumisajan.

Andersson ym. (1997) totesivat, etta TVOC-arvojen kayttaminen riskien arvioinnissa ei ole rele-
vanttia, silla niita kaytettaessa voidaan myrkyllisten yhdisteiden pitoisuus aliarvioida ja harmit-
tomien yliarvioida. Kaikkien yhdisteiden haitallisista vaikutuksista ei ole tietoa, kuten ei my&s-
kaan alhaisten pitoisuuksien terveydellisista pitkaaikaisvaikutuksista (Andersson ym. 1997).
Myds puumateriaalien paastojen osalta on tarpeen tunnistaa yksittaisten yhdisteiden vaikutus-
mekanismit ja altistumisajan merkitys, minka lisaksi on tutkittava seoksia ja yksittdisten yhdis-
teiden valisia vuorovaikutuksia seka niiden vaikutusta tilojen kayttdjien terveyteen ja viihtyvyy-
teen. Paastojen vaikutuksille herkkien ihmisryhmien tunnistamiseen tarvitaan myds tyovalineita
(Andersson ym. 1997). Paastdjen ja altistumisesta seuraavien oireiden valisten syy-seuraussuh-
teiden varmistaminen voi osoittautua todella vaikeaksi. Koska materiaalien kemiallinen analyysi
ei kerro niiden VOC-paastoista, voidaan niita tutkia ainoastaan suorilla paastomittauksilla (Eng-
lund 1999).

Pitoisuusrajojen tai ohjearvojen asettamista varten tarvitaan laaja-alaista tietoa sisailman koos-
tumuksesta, siina tapahtuvista kemiallisista reaktioista, yhdisteiden myrkkyvaikutuksista, vaes-
totason tutkimustuloksia yhdisteiden haittavaikutuksista, hyvat analyyttiset ja tilastolliset me-
netelmat mittaamiseen ja tulosten kasittelyyn seka poliittinen yksimielisyys (Salthammer 2011).

2.4.4. Muut vaikutukset

Puumateriaali on huokoista, minka vuoksi pinnoittamattoman puupinnan puhtaana pitaminen
tuottaa vaikeuksia korkeaa hygieenista tasoa vaativissa kayttokohteissa, kuten sairaaloissa ja
vanhainkodeissa. Monet puulajit tuottavat eldessaan yhdisteitd, jotka liittyvat puolustukseen
erilaisia ulkoisia hairidita, kuten patogeenien ja hyonteisten hydkkayksia vastaan. Useimmilla
terpeeneilld onkin todettu olevan mm. mikrobien, sienten ja virusten kasvua estavia vaikutuksia
(ks. viitteet Routa ym. 2017). Pinnoittamisen seurauksena puuhun luontaisesti syntyneiden yh-
disteiden edulliset vaikutukset saatetaan menettaa.

Vainio-Kaila ym. (2017a) totesivat mannyn ja kuusen haihtuvien yhdisteiden estavan Escherichia
coli -bakteerin ja Streptococcus pneumoniaen Gram-positiivisen bakteerikannan kasvua ja jon-
kin verran my6s Gram-negatiivisen S. pneumoniaen kasvua. Kokeet tehtiin kayttamalla jauhet-
tua pinta- ja sydanpuuta. Kuivatun puujauhon vaikutus vaikutti voimakkaammalta kuin kostean
puujauhon (Vainio-Kaila ym. 2017a). Puujauhoista haihtui lahinna monoterpeeneja, joista run-
saiten a-pineenia. Puhtaina yhdisteina testatessa a-pineeni esti voimakkaasti S. pneumoniaen
ja jonkin verran Streptococcus typhimuriumin kasvua. Limoneeni puolestaan esti voimakkaasti
seka S. pneumoniaen etta E. colin kasvua (Vainio-Kaila ym. 2017a).

On pitkaan tiedetty, etta d-limoneeni ehkaisee kasvainten kasvua (Miller ym. 2011). Siséan hen-
gitettyna limoneenin on todettu vaimentavan allergista tulehdusta keuhkoissa alentamalla tu-
lehduksen vadlittdjaaineen interleukiini IL-5:n maaraa (Hansen ym. 2016). Useiden
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tarkastelemiensa tutkimusten perusteella Quintas ym. (2019) totesivat limoneenin vaikuttavan
tulehdusreaktioihin osallistuvien tekijdiden muodostumiseen ja vapautumiseen tulehdusta eh-
kaisevasti, mutta sen ladkeaineena kayttda varten tarvitaan vield lisatutkimuksia. Limoneenia
kaytetaan elintarvikkeissa aromiaineena, FL 01.001 limoneeni (Ruokavirasto 2020). limanraikas-
timissa ja siivousaineissa hajusteena kaytettyna limoneenin tiedetdadn reagoivan otsonin
kanssa, jolloin syntyy ultrapienia hiukkasia (esim. Wainman ym. 2001).

a-Pineenilld on todettu olevan tulehdusta ja mikrobien kasvua estavia vaikutuksia (Hong ym.
2004, Lee ym. 2009) ja sita voisi mahdollisesti hyddyntaa tulehduksellisten sairauksien hoidossa
(Quintas ym. 2019). Routa ym. (2017) listaavat kirjallisuuskatsauksessaan mannysta ja kuusesta
perdisin olevalle a-pineenille ja mannysta peraisin olevalle d-limoneenille lukuisan joukon eri-
laisia positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia.

Ajan my6ta monoterpeenien ja muiden puun haihtuvien yhdisteiden paastot sisdilmaan vahe-
nevat. Talldin vahenevat myods niiden vaikutukset puun antimikrobisuuteen, ymparistdon ja ti-
lojen kayttajiin. Monoterpeenien haihdunnan vahennyttya puun hygieenisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat lahinna puussa olevat monoterpeeneja pysyvammat yhdisteet, kuten ligniini (Vai-
nio-Kaila ym. 2017b) tai mannyn sydanpuun fenoliset yhdisteet, joilla on todettu olevan anti-
bakteerisia vaikutuksia varsinkin gram-positiivisia bakteereja vastaan (Metsamuuronen & Sirén
2019). Milling ym. (2005) totesivat jauhetulla puulla tekemassaan tutkimuksessa, etta puulajin
ja bakteerilajin lisaksi myds ilman kosteus ja lampdétila vaikuttavat bakteerien elinkykyyn. Bak-
teerien elinkyvyn menetys puupinnoilla saattaa osin johtua myds puun hygroskooppisuudesta,
minka seurauksena kasittelemattomat puupinnat imevat kosteuden itseensa ja bakteerit kui-
vuvat (Milling ym. 2005).
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3. Paatelmat

3.1. Paastot puuraaka-aineiden ja -tuotteiden kiayton kannalta

Puun, kuten muidenkin sisdilman laatuun vaikuttavien rakentamis- ja sisustustuotteiden
paastoja on tutkittu laajasti 2000-luvulla.
Kaikista puulajeista haihtuu yhdisteita ymparoivaan ilmaan, mutta paastojen maara ja
koostumus vaihtelevat muun muassa puulajin, ndytetyypin ja ndytteen kasittelytavan
mukaan. Puun interaktio ymparoivan ilman kanssa voidaan estaa tai sitd voidaan
vahentaa pintakasittelylld, mutta paastojen hallinnan nakoékulmasta se on tarpeen vain
poikkeustapauksissa.
Puusta haihtuvien terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuudet ovat normaaleissa
kayttoolosuhteissa niin vahaisia, ettei suomalaisen puun sisakayton rajoittamiselle ole
perusteita. Ainoan poikkeuksen tekevat tilat, joissa sisdailman laadulle asetetaan
erityisvaatimuksia (esim. yliherkkyyskohteet). Talldinkin paastoja on helppo hallita
esimerkiksi puulajivalinnalla.
Jos tarkastellaan ainoastaan puusta haihtuvien yhdisteiden kokonaispitoisuutta,
voidaan vasta-asennetusta puutuotteesta mitata huomiota herattavan korkeita
padstoarvoja. Kokonaispitoisuuden perusteella ei kuitenkaan tule tehda paatelmia
sisdilman laadusta, koska suurin osa yhdisteista on harmittomia. Lisdksi puun VOC-
paastot laskevat nopeasti asennuksen jalkeen.
Terveydelle ja hyvinvoinnille haitallisten yhdisteiden paastdille on maaritelty seka EU-
tasolla etta kansallisesti raja-arvoja, joita sisdilman laatuun vaikuttavissa kohteissa
kaytettavat tuotteet eivat saa ylittaa. Puu luetaan kotimaisessa paastoluokituksessa
vahapaastoiseen M1-luokkaan yhdessa lasin, keraamien, luonnonkiven, metallien ja
tiilen kanssa.
Puun, kuten muidenkin materiaalien paastdja voi mitata luotettavin menetelmin, mutta
kirjallisuudessa dokumentoidut naytteen alkupera (puulaji, naytteen sijainti rungossa),
sailytys ja esikasittely, naytetyyppi (jauhe, lastu, leike, viilu, sahatavarakappale, jne.) seka
yhdisteiden kerdystapa, mittausasetelma, analyysimenetelmat ja raportointilogiikat
vaihtelevat. Naista syistda jopa standardimenetelmilla mitattujen koekappaleiden
paastotulosten vertailu ei ole yksiselitteista.
Puu on hygroskooppinen materiaali, josta haihtuvien yhdisteiden maara ja koostumus
muuttuvat ymparistoolosuhteiden (lampdtila, ilmankosteus) mukaan. Lisaksi
ymparoivaan ilmaan haihtuvien yhdisteiden kokonaismaara alenee ja koostumus
muuttuu ajan suhteen.
Puun hygroskooppisuuden vuoksi vakioiduissa ymparistdolosuhteissa tehdyista
paastomittauksista ei voi tehda suoraviivaisia paatelmia koskien puun sisdilmapaastoja
esimerkiksi eri vuodenaikoina — jos sisdilman kosteussuhde vaihtelee vuoden aikana
valilla 20-80 %, muuttuu puupinnan kosteussuhde yli kymmenelld prosenttiyksikolla,
mika vaikuttaa paastoihin.
Koska pinnoittamattoman puun VOC-paastot alenevat ajan myota, alenee myds niiden
suhteellinen vaikutus sisdilman laatuun. Toistuvat paastolahteet, esimerkiksi
hajustettujen siivouskemikaalien VOC-paastot, kasvattavat nain ajan kuluessa
suhteellista merkitystaan sisailman laatutekijoina.
Sisdilman kanssa tekemisissa olevan puun ja erityisesti kasittelemattoman puupinnan
maara vaihtelee erityyppisissa rakennuksissa. Paljon puupintaa on esimerkiksi
hirsirakennuksissa, joissa miellyttavaksi koettu “puun tuoksu” tarkoittaa hirsista
haihtuvia VOC-paastoja.
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3.2. Jatkotutkimustarpeet

« Paastojen psykofyysiset kokonaisvaikutukset tilan kdyttdjan hyvinvointiin. Puusta
haihtuvilla yhdisteilld voi voimakkaina pitoisuuksina esiintyessaan olla seka positiivisia
ettd negatiivisia terveysvaikutuksia. Puun tuoksua pidetaan yleensa miellyttavana,
mutta siihen voi aarimmillaan liittya myds arsytysoireita (esim. terpeenit suurina
pitoisuuksina). Miellyttavaksi koettu tuoksu voi vaikuttaa yleiseen hyvinvointiin
positiivisesti (alentunut stressitaso, palautuminen, jne.), vaikka samanaikaisesti esim.
limakalvojen kuivuminen muutoin alentaa hyvinvointia. Sisdilman laatutekijoiden
psykofyysisten vaikutusten tutkiminen on vaikeaa, mutta pelkkien fysiologisten
vasteiden huomioon ottaminen ei riita kokonaiskuvaksi puun sisakayton
hyvinvointivaikutuksista.

+ Seka tutkittava puuraaka-aine (puulaji, ndytteen tyyppi, jne.) etta mittaushetken
olosuhteet (puupinnan kosteus, ympardivan ilman kosteus ja lamp6étila, ilman virtaus)
vaikuttavat paastoihin. Kokonaisvaltaisemman ymmarryksen saavuttaminen puun
paastoista edellyttaisi laajaa ja pitkaaikaista koesarjaa, jossa edustava otos erilaisia
naytteita mitattaisiin sisdilman vaihtelua jaljittelevissa olosuhteissa usean "vuosisyklin’
ajan. Mantynaytteilla toteutettu koe (Sivula 2020) osoitti, etta paastot vaihtelevat
voimakkaasti ympardivan ilman suhteellisen kosteuden mukana, ja etta
vakioilmastossa jarjestetty standardikoe ei takaa riittavaa kokonaiskuvaa paastojen
vaihtelusta.

U
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Liite 1. Kuusen, Picea abies, VOC-paastot tuoreesta ja eri tavoin kasitellysta puusta

Puun kisittely Paastomittauksen | Yhdisteet, | p \\oimmat paastot OISR EE | cqyrre Julkaisu
ajankohta Ikm peenit)
Pintapuu Tuore puukiekko | 3 vrk/28 vrk 12112 a-pineeni/ a -pineeni 1746/528 pg/md Czajka ym. 2020
Sydanpuu Tuore puukiekko | 3 vrk/28 vrk 111 0 pineenl, 3areeni a-pineenl | 6g6/225 ugmd | Czajka ym. 2020
tuore (1 puu)/28 a -pineeni, limoneeni/ a -pineeni, )
Sekakappaleet | Tuore puu vik (5 puuta) 24/14 limoneeni 17747/160 Mg/h x m? | Englund 1999
Sekakappaleet | ‘00 VA | 3 vikg3 kk (3 puuta) | 2319 a -pineeni 305/27 ugh x m? | Englund 1999
- . d-limoneeni, a -pineeni, b-pineeni/ ) .
Ei tietoa [Imakuivaus 2 vrk/28 vrk 12/11 a -pineeni, d-imoneeni, b-pineeni 422 (340)/196 (150) | pg/h x m2 | Hyttinen ym. 2010
. [@mpdkasittely etikkahappo, a -pineeni, furfuraali ) .
Ei tietoa 190°C 2 vrk/28 vrk 10/8 Jetikkahappo, furfuraali 107 (26)/68 (4) pg/h x m2 | Hyttinen ym. 2010
Ei tietoa Ei tietoa Ei tietoa 4 asetaldehydi Mg/h x m2 | Jensen ym. 2001
kuivattu lankku, .
Ei tietoa lastut & hoylatty | 28 vrk 3 a -pineeni, muut terpeenit Ei tietoa pg/h x m? ;:h%n;?undman
pinta .
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Liite 2. Mannyn, Pinus sylvestris, VOC-pdaastot tuoreesta ja eri tavoin kasitellysta puusta

Paastomittauksen

Yhdisteet,

VOC-summa (ter-

Puun kasittely ajankohta km Runsaimmat paastot peenit) ‘ Suure ‘ Julkaisu
Pintapuu ;ﬁﬁﬁ;ﬁggﬁ:sw 3 vrki28 vik 21/21 ﬁéﬁ’(igaeﬁgglf'karee”i/ a-pineeni, | 1589631 ug/m? Czajka ym. 2020
Sydanpuu gﬁh’ﬁsﬁ‘gg‘fjﬁa 3 k28 vik 18118 a-pineeni/a-pineeni 12975/3656 ug/m? Czajka ym. 2020
Pintapuu 28 vrk (3 puuta) 18 ggilésanaali, pentanaali, hexanoic 601 Mg/h x m? | Englund 1999
Sydanpuu 28 vrk (3 puuta) 42 3-kareeni, a-pineeni 1675 Mg/h x m? | Englund 1999
Sekakappaleet | tuore pu E%?Eééﬁ?”ﬁfé "™ | s Ea'{r’;”een‘f/”;;n'fgﬁf’g/ PNl 3| 9908714623/1038 | gh xm? | Englund 1999
Ei tietoa I;ztrizzllliinen manty- Ei tietoa Ei tietoa a-pineeni, A-3-kareeni Ei tietoa m2/m?3 Gminski ym. 2011
Ei tietoa imakuivattu 2 vrki28 vik 1313 Zzgi_’l‘(ifggn?'&karee”" a-pineeni, (188105) (1698)909 |\ o x m2 | Hyttinen ym. 2010
Ei tietoa Ry 2 viki28 vrk 1113 ;E;ffﬂ::::: noksanaalielikenaneo. | 65 (19)/04(9) | ughxm | Hytinen ym. 2010
Pintapuu Ei tietoa Ei tietoa 7 a-pineeni Ei tietoa Mg/h xm2 | Jensen ym. 2001
Sydanpuu Ei tietoa Ei tietoa 7 a-pineeni Ei tietoa pg/h xm2 | Jensen ym. 2001
Pintapuu ilmakuivattu Ei tietoa 29 a-pineeni Ei tietoa Ei tietoa Manninen ym. 2002
Ei tietoa fg%?'éésme'y Ei tietoa 2 ﬁ:;;”carbm'dehyde’ ekka- | Ei fietoa Eititoa | Manninen ym. 2002
Ei tietoa ﬁ"f:gylgqg k;ir:taas- 28 vrk 5 a-pineeni, 3-kareeni Ei tietoa pg/h x m2 )Il?ri;h%nggundman
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Liite 3. Lehtipuiden ja euroopanlehtikuusen VOC-paastot tuoreesta ja eri tavoin kasitellysta puusta

Paastomittauksen | Yhdisteet, VOC-summa (ter-

Puulaji ja ndayte | Puun kasittely

‘ Suure Julkaisu

‘ Runsaimmat paastot

ajankohta Ikm peenit)
Haapa, Populus tremula
imakuivattu 2 viki28 wiki36 vik | 12/11/11 'Sg'r']‘t':zz:lfksa”aa"’ etikkahappo, | 513/350/179 ugh xm2 | Hyttinen ym. 2010
zagg)ﬁgkas'“e'y 2 viki28 wiki36 wik | 1211112 | kaikissa etikkahappo 109/228/142 ugh xm2 | Hyttinen ym. 2010
Hieskoivu, Betula pubescens
parketti, hoylatty . . . , | Risholm-Sundman
pinta 28 vrk 7 heksanaali, pentanaali, asetoni Mg/h x m ym. 1998*
Koivu, Betula verrucosa
tuore puu tuore/28 vrk/10 kk | 6/21/11 etanoli/heksanaali/heksanaali 35/591/262 Mg/h x m? | Englund 1999
Kirsikka, Prunus serotina
parketti, hoylatty . i . . , | Risholm-Sundman
pinta 28 vrk 4 etikkahappo, 2-pentyylifuraani Mg/h xm ym. 1998*
Kumipuu, Hevea brasiliensis
parketti, hoylatty . i . . , | Risholm-Sundman
pinta 28 vrk 4 etikkahappo, 2-pentyylifuraani Mg/h x m ym. 1998*
Pyokki, Fagus sylvatica
tuore puu tuore/28 vrk/6 kk 11812 etanoli/heksanaali 347/69 Mg/h x m? | Englund 1999
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6 asetaldehydi, heksanaali pg/h xm2 | Jensen ym. 2001
pgrketti, hoylatty 28 vk 5 gtlkkahgppo, heksanaali, 2-pentyy- ugh x m? Rlsholm-§undman
pinta lifuraani ym. 1998
Saarni, Fraxinus excelsior
6 asetaldehydi pglh xm? | Jensen ym. 2001
parketti, lastut & 4 etikkahappo, asetaldehydi, meta- Ih x m2 Risholm-Sundman
haylatty pinta ol M9 ym. 1998*
Tammi, Querqus robur
furfuraali, etikkahappo/etikka- B
tuore puu tuore/28 vrk 5/3 happo, furfuraali 118/5,5 Mg/h x m Englund 1999
5 asetaldehydi pglh x m? | Jensen ym. 2001
parketti, hoylatty . . , | Risholm-Sundman
pinta 28 vrk 4 etikkahappo, metanoli Mg/h x m ym. 1998*
Vaahtera, Acer saccharum
parketti, hdylatty etikkahappo, metanoli, 2-pentyyli- , | Risholm-Sundman
pinta 260 5 furaani Mg/ x m ym. 1998*
Euroopanlehtikuusi, Larix decidua
: nayte tuoreesta e 3 ,
pintapuu puukiekosta 3 vrk/28 vrk 16/13 a-pineeni/a-pineeni Mg/m Czajka ym. 2020
sydanpuu nayte tuoreesta 3 vrk/28 vrk 14/14 a-pineeni/a-pineeni pg/md Czajka ym. 2020

puukiekosta
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