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YHTEENVETO
Ehdotetut ohjearvot ja tavoitetasot

Ehdotettu tavoitetaso koskee tyOpaikkojen yleisilmaa teollisuudessa. Tavoitetaso ei koske
altistumista tyossa, jossa kéasitelldan liuotinaineita tai muita kemikaaleja (esim. maaleja, lakkoja,
liimoja), joista VOC-yhdisteitd voi vapautua ilmaan. Yleisilman TVOC-pitoisuudella tarkoitetaan
tassd dokumentissa teollisuushallien ja tuotantolaitosten ilman keskimaaraista TVOC-pitoisuutta, eli
ns. taustapitoisuutta jolle tehtavasta riippumatta kaikki tiloissa oleskelevat altistuvat. Tavoitetaso
on asetettu termodesorptio-GC-MS -menetelmalla méaaritetyille TVOC-pitoisuuksille. Tavoitetaso ja
viitearvo eivéat ole terveysperusteisia, eiké niitd voida kayttaa terveyshaitan arviointiin.

Taulukko 1. TVOC-pitoisuudet ja tavoitetasot teollisten
tybymparistdjen yleisilmassa

Pitoisuus tai pitoisuusalue

(ng/m®)
Tavanomainen sisailma’ 50..250
Sisailman viitearvo'? 250
Tavanomainen teollisuusilma 80..6 600

Teollisuusilman viitearvo? 3 000

Teollisuusilman tavoitetaso 300

! Salonen, 2009; ? Pitoisuus jonka ylittyessa suositetaan
lisaselvitysta emissiolahteista ja mahdollisuuksien mukaan
torjuntatoimenpiteita emissioiden ja/tai altistumisen
vahentamiseksi
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1 Ominaisuudet ja analysointimenetelmaéat

VOC-yhdisteiksi kutsutaan haihtuvia orgaanisia yhdisteita, joilla on huoneen-
lampétilassa (n. 22 °C) merkittava hoyrynpaine ja jotka voidaan kaasukromatografisin
menetelmin todentaa seka kvantitoida sisdymparistoistd tai ulkoilmasta. WHO:n
maaritelman mukaan VOC-yhdisteiden sulamispiste on huoneilman normaalilampétilaa
alhaisempi ja kiehumispiste n. 50-260 °C (WHO, 1989). Kyllaisten VOC-yhdisteiden
héyrynpaine on taman maaritelman mukaan suurempi kuin 10 kPa. Maaritelma ottaa
huomioon kaytetysta analysointimenetelmésta johtuvat variaatiot ja siksi tarkkaa
kiehumispistevélia ei ole annettu (taulukko 2). TVOC-nimityksella tarkoitetaan VOC-
yhdisteiden kokonaispitoisuutta.

Taulukko 2. VOC-yhdisteiden luokittelu (WHO, 1989).

Kiehumis- HOyryn-

Kuvaus Lyhenne pistealue paine Esimerkkeja
(@S] (kPa)

Erittdin haihtuvat vvoc*t <0..50- >15 asetoni, etanoli,
orgaaniset yhdisteet 100 propanoli, C,-Cgs-alkaanit
Haihtuvat orgaaniset VOC 50..100- >107 n-heksaanin ja n-tetra-
yhdisteet 240..260 dekaanin valinen

kromatogrammin alue®
Puolihaihtuvat SVOC? 240..260- 107°..10°  useimmat PAH-yhdisteet
orgaaniset yhdisteet 380..400
Hiukkasiin sidotut pPOM® >380 - mykotoksiinit, ftalaatit,
orgaaniset yhdisteet PCB

Very volatile organic compounds; “Semi-volatile organic compounds; >Particulate
organic matter; “TVOC-alue kattaa kuitenkin n-heksaanin ja n-heksadekaanin vélisen
kromatogrammin alueen

Kirjallisuudessa esiintyy useita vaihtoehtoisia méaaritystapoja VOC-yhdisteille ja niiden
kokonaispitoisuudelle (taulukko 3). Sisaympariston - poislukien teolliset tydymparistot
- ollessa kyseessd maaritetaan VOC-yhdisteet poikkeuksetta termodesorptio-
kaasukromatografia-massaspektrometrinen detektio -laiteyhdistelméalla. Tahan myos
STM:n sisailmaohjeessa olevat ohje-/raja-arvot perustuvat (STM, 2009). Teollisissa
tyOymparistoissd kaytetadn rinnakkain nestedesorptioon ja termodesorptioon
perustuvia menetelmia, kayttotarkoituksesta, kysymyksenasettelusta seka oletetusta
pitoisuusalueesta riippuen. TD-GC-MS-menetelman etuna on, ettd silla voidaan
maarittda useimmat TVOC-alueeseen kuuluvat yhdisteet sisdilmalle ominaisista
pitoisuuksista (0,001..0,050 mg/m®) aina kymmeniin tuhansiin milligrammoihin
kuutiometrissa ilmaa asti.
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Taulukko 3. VOC-yhdisteiden maaritysmenetelmia teollisissa
tyOymparistoissa.
Menetelma Standardeja/viitteita
Termodesorptio-GC-MS ISO 16000-6, 16017-1 ja 16017-2
Termodesorptio-GC-MS MDHS 80/72

Nestedesorptio-GC-FID/MS  SFS-3861, NIOSH 1003, 1300, 1400 ja 1500-01

Nestedesorptio-GC-FID/MS ASTM D 3687, MDHS 96/88

Tyo6terveyslaitos noudattaa  VOC-analytiikassaan (menetelma  TYO1l-TY-031)
standardeja ISO 16000-6:2004/SFS-EN I1SO 16017-1:2000 (aktiivinen naytteenotto)
ja SFS-EN ISO 16017-2:2003 (passiivinen naytteenotto), joissa analysoidaan VOC-
yhdisteet n-heksaanin ja n-heksadekaanin valiselta kromatogrammin alueelta ja

niiden kokonaispitoisuus (TVOC-pitoisuus) tolueeniekvivalenttina

kyseiselta

retentioaika-alueelta. Eli tolueenin vasteeseen perustuvaa kalibrointisuoraa vasten
analysoidaan kyseisten yhdisteiden kokonaispitoisuus hiukan edella mainittua WHO:n
VOC-aluetta laajemmalta alueelta. My®ds TVOC-alueen ulkopuolisten yhdisteiden
pitoisuuksia (taulukko 2) ilmoitetaan, mikali pitoisuudet ovat tulosten tulkinnan
kannalta olennaisia ja/tai mikali pitoisuudet ovat merkittavia. Ns. VVOC-aluetta ei
kuitenkaan TTL:ssé kaytetylla yleismenetelmalla kattavasti kateta, kuten ei ns. SVOC-
aluettakaan (taulukko 2). Adsorbenttia vaihtamalla ja GC-ajo-ohjelman lampdtila-

aluetta laajentamalla paéastdan parempaan lopputulokseen VVOC-
yhdisteiden osalta.

ja svoc-

Noudatettavien standardimenetelmien mukaan 2/3 TVOC-alueesta tulee kvantitoida
yksittadisina yhdisteina, joko tolueeniekvivalentteina tai puhtaiden vertailuaineiden
avulla. TTL:n menetelméassa puhtaita vertailuaineita on. n. 120 kpl. Aineet
kalibroidaan 3-7 pisteesséa/pitoisuudessa. Jos kalibroimattomalle yhdisteelle on
tiedossa sen ja tolueenin vastesuhde talla menetelmalla ja laitteistolla tai vastaavalla
laitteistolla mitattuna, analysoija voi korjata tolueenilla lasketun pitoisuuden
vastaamaan aineen omaa, "todellista" pitoisuutta. Analysoija voi myds harkintansa
mukaan laskea pitoisuuden jonkin sellaisen kalibroidun aineen avulla, joka
kemiallisesti ja fysikaalisesti muistuttaa kyseista yhdistetta (isomeria, homologiset
sarjat). Aineen kalibrointitapa taytyy olla mydhemmin |oydettavissa. Paasaantoisesti

kalibroimattomat yhdisteet maaritetdan kuitenkin tolueeniekvivalentteina.

2 Vertailu- ja raja-arvoja eri maissa

2.1 Sisailma (kodit ja toimistotyyppiset tyOpaikat)

Sisailmalle (kodit ja toimistotyyppiset tyopaikat) 10ytyy lukuisia ohje-, viite- tai raja-
arvoja (kts. esim. Salonen 2009). ASHRAE Standardi 62-1989 suosittaa yksittaisten

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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yhdisteiden maksimipitoisuudeksi sisdilmassa 1/10-osaa vastaavista ACGIH:n raja-
arvoista. Saksassa ohje-arvo on < 300 pg/m°. Pohjoismaisten LVI-yhdistysten
yhteistydelimen Scanvacin antamat raja-arvot VOC-yhteispitoisuudelle ovat 200 pg/m?
laatuluokassa AQ; ja 500 pg/m® laatuluokassa AQ, (Scanvac 1990). Suomessa
sosiaali- ja terveysministerion viitteellinen ohjearvo sisdilmalle on < 600 pg/m?;
tavanomaiseksi pitoisuudeksi mainitaan 200-300 pg/m?® (STM, 2009). STM:n ohje-
arvo on tarkoitettu kaikille sisaympaéristéille, mukaan luettuna kodit (ei kuitenkaan
teollisuuskiinteistot). TTL:n viitearvo toimistotyyppisille tyopaikoille on 250 pg/m3.
Useimmiten tavanomaisena sisailman pitoisuutena lahteesta ja maasta riippumatta
pidetaan 100-600 pg/m?. Suomalaisissa toimistotyyppisissa tydymparistoissa
tavanomaiset pitoisuudet ovat kuitenkin alhaisempia: 50-250 pg/m?® (Salonen, 2009).
Olemassa olevat ohje-/raja- tai viitearvot eivat ole terveysperusteisia. WHO:n mukaan
terveysperusteisia raja-arvoja TVOCille sisdilmassa ominaisille pitoisuuksille ei
nykytietdmyksen mukaan voida asettaa (WHO 2006).

2.2 Teollisuusilma ja muut kuin toimistotyyppiset sis&dymparistot

Teollisuusilman TVOC-pitoisuudelle on laadittu viitearvoja, jotka on julkaistu mm.
teoksessa "Industrial ventilation design guidebook, 2001" (Goodfellow ja Tahti, 2001).
Viitearvot perustuvat Tyoéterveyslaitoksen tutkimusryhméan INVENT tutkimusohjelman
puitteissa tekeméaan katsaukseen (Niemela ym., 1998). Arvojen laatimisessa kaytettiin
hyvéksi TTL:n tydhygieenisten mittausten rekisteria. Mittaukset oli tehty aikavalilla
1985-1998. Hyva teollisuustaso (< 5 000 pg/m?®) vastasi mittaustulosten 10 %
persentiilia ja yleinen teollisuustaso (5 000..40 000 upg/m?®) vastaavasti 90 %
persentiilia. Saksassa tyopaikan ilman (sisdaymparistot) raja-arvo on 3 000 pg/m?
Saksalainen asiantuntija-ryhma on liséksi suosittanut lyhytkestoisen altistumisen raja-
arvoksi 25 000 pg/m? (Seifert ym., 1999). Saksassa on my6s ehdotettu moniportaista
ohjeistusta (taulukko 4).

Taulukko 4. Ehdotus TVOC-pitoisuuksien tulkinnaksi (BMI1J, 2007).

Taso Pitoisuusalue (ugZ/m?®) Tulkinta/toimenpiteet

1 < 300 Tilanne hyva

2 > 300-1 000 Tilanne kohtuullinen, olettaen ettéa
yksittaisten yhdisteiden viite-/ohje- tai
raja-arvot eivat ylity

3 >1 000-3 000 Pitoisuus koholla
4 >3 000-10 000 Pitoisuus liiallinen
5 >10 000 Pitoisuus ei hyvaksyttava

Useimmiten teollisuusilman epapuhtauksia pyritddn rajoittamaan asettamalla raja-
arvoja yksittaisille yhdisteille TVOCin sijaan (ASHRAE 2007). Yksittaisille VOC-
yhdisteille onkin asetettu lukuisia kansallisia ja kansainvélisia ohje-/raja-arvoja (WHO,
2000; NRCC, 2005).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3 Pitoisuustasot tyoymparistossa ja muissa ymparistoissa

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita esiintyy kaikilla tyopaikoilla. My6s kodeissa ja
ulkoilmassa on lukuisia lahteita VOC-yhdisteille, joten normaaleissa olosuhteissa
"puhdasta” teollisuusilmaa, sisdilmaa tai ulkoilmaa ei ole olemassa. VOC-yhdisteiden
lahteind ovat mm. rakennus- ja sisustusmateriaalit, tiloissa kaytetyt tai sinne

vapautuneet kemikaalit, koneiden ja laitteiden paastot,

materiaalien

lampo6hajoamistuotteet, kasvit ja muut eloperaiset materiaalit tai organismit seka
liikenteen péaastdot. VOC-yhdisteista vapaata ja siind mielessd "puhdasta” ilmaa
tavataan lahinna korkeiden vuorten hupuilta, jossa ei ole kasvillisuutta tai muita

emissiolahteita (Turk ja d'Angio, 1962).

Pitoisuustasot eroavat huomattavasti eri tydymparistoissa seka ulkona taajamailmassa
ja kaupunki-ilmassa. Yleisesti ottaen teollisissa tydympaéristdissa pitoisuudet ovat
usein yhtad kertaluokkaa korkeampia kuin toimistotyyppisissa tydymparistoissa.
Huononkin ulkoilman TVOC-pitoisuus on vastaavasti yleensad alhaisempi Kkuin
sisaymparistoissa, poikkeuksena esim. joidenkin tuotantolaitosten lahiymparisto

(Samer ja Spengler, 1991; kuva 1).

TVOC-pitoisuus eri ymparistdissa (ug/m3)

1 000 000

1 1: HTP-arvo
100 000 \ 2: Aigmpi TVOC-
tavoitetaso hyvalle
teollisuusilmalle (Suomi)
3: Tybhygieeninen raja-
arvo (Saksa)
3 4: Sisailman raja-arvo

(ST™)

10 000

4 viitearvo (STM)
6 6: TTL:n vitearvo

O

persentiili (TTL)
10 8: Ulkoilma, kaupunki-iima
(arvio)

liuotinbensiineille (ryhma 5)

1 000 5: Tavanomaisen sisailman

siséilmalle (mittausten 90%:

100 L
8 persentiili)
7: Sisailmamittausten 10%-

9: Ulkoilma, taajama (arvio)

Kuva 1. Tavanomaisia TVOC-tasoja

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3.1 TVOC-pitoisuustasot suomalaisilla teollisilla ja tuotannollisilla
tyopaikoilla

TTL teki 01/2005-06/2011 vaélisend aikana 535 VOC-mittausta tutkimus- ja
palveluhankkeiden puitteissa teollisissa tydymparistoissa. Mittausten keskiarvo oli
3 640 pg/m?, 90 % persentiili 6 580 pg/m?® ja 25 persentiili 230 pg/m? (taulukko 5).
Naista luvuista on poistettu mittauksia, jotka eivat kuvaa yleisilman pitoisuutta tai
tyOperaista altistumista. Nain ollen paastdlahteen, esimerkiksi liuotinainesailion,
valittomasta laheisyydesta tehtyja maarityksia on poistettu.

Taulukko 5. TTL:n asiakaspalvelumittausten TVOC-jakauma
(vuodet 2005-2011, n=535).

TVOC-pitoisuus

(ng/m?)
keskiarvo 3641
keskihajonta 13 932
mediaani 750
minimi 15
maksimi 260 000
95-persentiili 17 000
90-persentiili 6 580
25-persentiili 230
10-persentiili 80

4 Pitoisuustason hallintakeinoja

Lahtokohtaisesti pitoisuustason tehokkain hallintakeino on haihtuvan epapuhtauden
poistaminen emissioldhteessa (kuva 2). Tama voi tarkoittaa mm. korvaavien
kemikaalien tai materiaalien kayttoéa, esimerkkina liuotinaineiden korvaaminen
lipeapohjaisella pesuaineella rasvanpoistossa. Myos osastoimalla paastdlahde voidaan
paasta hyviin lopputuloksiin, esimerkkina tupakointieriot ravintoloissa. Kohdepoistoa
kayttamalla, painesuhteita muuttamalla tai ilmanvaihtoa tehostamalla voidaan myds
saavuttaa kohtuullisia tuloksia. Monissa tapauksissa voidaan myds tyoskentely-
menetelmida ja -kaytantdja muuttamalla vahentda paastoja merkittavasti. Jos
pitoisuuksia ei muilla keinoin saada hallintaan, jaa vaihtoehdoksi suojautuminen (kuva
2).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Yleisia torjuntatoimia
Haitan poisto: esim. altistumisen hallinnassa

tuotantomenetelméan
vaihto, prosessitekniset @
muutokset tai

korvaavat kemikaalit

Paastojen hallinta

lahteessa: mm.
osastointi, kotelointi ja m

kohdepoistot

Paéastojen poisto: mm.
siivous- ja

puhtaanapitokaytannot
seka

ilmanvaihtotekniset

ratkaisut

Hyvat tyotavat ja @

kaytannot
Suojainten kaytto @
Rajoitukset @
tilankaytossa ja

kulkuluvissa

Hallintakeinojen tehokkuus

Oireiden hoito ja
lieventdminen

Haitan terveysvaikutukset -
altistumisen merkittavyys

Kuva 2. Hallintakeinojen tehokkuus tydympariston epapuhtauksien torjunnassa
(muokattu Rantanen, 2005 -mukaan).

5 Terveysvaikutukset ja terveys- tai viihtyvyyshaittaan perustuvat
ohjearvot teollisuusilmassa

Keskimaaraisen altistavan TVOC-pitoisuuden ollessa tasoa 300-3 000 pg/m?®, haju-
haitat ja lievat, ohimenevat arsytystyyppiset oireet ovat mahdollisia (Mglhave, 2003,
Seifert ym. 1999). ALARA-periaatteen® mukaan kemiallisten epapuhtauksien
pitoisuuksia tyopaikan ilmassa tulisi aina vahentaa, jos se on kohtuullisin kustannuksin
tai toimenpitein mahdollista, vaikka suoranaista terveyshaittaa ei voitaisikaan
osoittaa. On kuitenkin huomioitava, ettd ilman laatu voidaan kokea huonoksi tai
hengitysilman koostumus poikkeavaksi myds silloin, kun TVOC-pitoisuus on
huomattavan alhainen (esim. 50 pg/m?). Nain voi olla mm. tilanteissa, joissa ilmassa
esiintyy esim. pahanhajuisia yksittaisia yhdisteitd. Kohtuullinen kokonaispitoisuus voi

1 As Low As Reasonably Achievable

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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siltd osin peittdaa hajuhaittoja. Vieraalta tuntuva tai poikkeavaksi aistittava haju voi
aiheuttaa huolta, jopa oireilua (Klotz ja Lahm, 2006). Niissd tapauksissa ilman
epapuhtauksien selvittaminen ja tulosten asianmukainen esittaminen tyontekijoille on
avainasemassa.

TVOC-pitoisuuden ylittadessa 3 000 pg/m?® huonoon ilman laatuun liittyvien valitusten
maaran voidaan olettaa lisaantyvan (Seifert ym., 1999). TVOC-pitoisuuksien ylittaessa
25 000 pg/m?® on osoitettu viihtyvyyshaittojen lisaksi ohimenevaa arsytystyyppista
hengitysteiden oireilua. Herkéat yksilét voivat oireilla kohtuullisen pienissakin
yksittaisten VOC-yhdisteiden pitoisuuksissa (<100 pg/m?), syy-seuraussuhteiden
ollessa moniselkoisia (Salonen ym., 2009b; Klotz ja Lamm, 2006).

Nailla perusteilla Saksan ymparistoviranomaiset ovat asettaneet enimmaistason
TVOC-pitoisuudelle sisaymparistdissa, 10 000 pg/m°®. Taman pitoisuuden ylittyessa
tilassa tulisi oleskella suojautumatta vain tilapaisesti (BMIJ, 2007; Seifert ym. 1999).
Vastaavasti tiloissa, joissa oleskellaan vakituisesti ilman suojaimia, TVOC-pitoisuuden
pitkan aikavalin keskiarvon tulisi olla korkeintaan 3 000 pg/m?®. Pitkan aikavélin
tavoitetasoksi saksalainen terveysviranomainen suosittaa asiantuntijaryhman
ehdotuksen perusteella pitoisuusvalia 200-300 pg/m?®, kuitenkin niin, etta ulkoilman
taustapitoisuus huomioidaan (Seifert ym. 1999).

WHO:n raportin mukaan, terveysperusteisia viite-arvoja ei voida asettaa TVOC-
pitoisuuksille (WHO 2006).

6 Ehdotus teollisuusilman tavoitetasoksi

TTL:n tekemien asiakaspalvelumittauksien TVOC-jakauman perusteella, kansainvaliset
ohje-/viitearvot huomioiden, hyvan teollisuusilman tavoitetasoksi ehdotetaan
arvoa 300 pg/m3. Tavanomaisessa teollisuusilmassa pitoisuus on valilla 80..6 600
png/me. Pitkaaikaiseen oleskeluun liittyvat viihtyvyyshaitat huomioiden ehdotetaan
tavoitetason lisaksi viitearvoksi teollisuusilmalle 3 000 pg/m?3, mika on TTL:n
tekemien asiakasmittausten TVOC-pitoisuuksien keskiarvon (3 600 pg/m?) perusteella
kohtuullisin toimenpitein saavutettavissa yleisilman osalta useimmissa teollisissa
tyOpaikoissa. Ehdotettu tavoitetaso ei ole terveysperusteinen eikd sita voida kayttaa
terveyshaitan arviointiin.

7 Rajaukset

Tama ehdotus ei koske altistumista todissd, joissa kaytetdan orgaanisia liuottimia
merkittavid maaria. Tallaisia toitd ovat mm. maalaus, liimaus, lakkaus tai liuotinpesut.
Tavoitetaso koskee yleisiiman keskimaaraista TVOC-pitoisuutta, eli ns. tausta-
pitoisuutta jolle tehtavasta riippumatta kaikki tiloissa oleskelevat altistuvat.
Tavoitetaso on tarkoitettu teollisuusympaériston yleisilman laadulliseksi mittariksi
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TVOC-pitoisuuden osalta. Erillistiloissa tai osastoissa joissa tehdaan esim.
ruiskumaalausta liuotinpohjaisilla maaleilla ja joissa kaytetdan hengityssuojaimia, ei
ole mahdollista tai tavoiteltavaa alentaa ilman TVOC-pitoisuuksia tavoitetasoa
vastaavalle tasolle. Liuotinaineiden kulkeutuminen kyseista erillistilaa tai toiminnallista
kokonaisuutta ympardgiviin tiloihin tulisi kuitenkin pyrkida minimoimaan niin, etta
ehdotettu viitearvo ei siella ylity ja etta siellakin yleisiiman laatua voidaan arvioida
tavoitetasoa vasten.
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