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Taman insindoritydn aiheena oli selvittdd PCB-yhdisteiden kayttéa maaleissa Suomessa.
Tavoitteena oli selvittdd PCB-yhdisteita sisaltdvien maalien ominaisuuksia ja kayttokoh-
teita. Tydn tilaajana toimi Vahanen Rakennusfysiikka Oy. Tassa tydssa kasattiin kirjallisuu-
desta kattava tietopaketti PCB-yhdisteiden kaytdsta Suomessa ja muualla maailmassa. In-
sindoritydssa kasiteltiin kirjallisuustarkastelun lisaksi tilaajayrityksen toimittamaa maalinay-
tedataa PCB-yhdistepitoisista maaleista. Naytedatan kasittelyssa oli tavoitteena selvittaa
mahdollisia syitda PCB-yhdisteiden kaytdlle Suomessa kaytetyissa maaleissa. Naytedatan
kasittelyn tuloksista arvioitiin, ettd PCB-yhdisteitd sisaltavia maaleja on kaytetty paaasi-
assa kulutuskestavyytta vaativilla pinnoilla. Ainakin ennen vuotta 1980 valmistuneiden ra-
kennusten haitta-ainetutkimuksen yhteydessa on syyta kiinnittdd huomiota erityisesti lat-
tiamaalien tutkimiseen PCB-yhdisteiden kannalta.

PCB-yhdisteet, eli polyklooratut bifenyylit, ovat pysyvia orgaanisia yhdisteita, jotka eivat
hajoa luonnossa. Pysyvyytensa ja rasvaliukoisuutensa vuoksi ne kertyvat eliéstoon ja ym-
parist6oén. PCB-yhdisteiden teollinen valmistus kaupalliseen kayttéén alkoi 1920-luvulla
Yhdysvalloissa. PCB-yhdisteitd on valmistettu myéhemmin myos Euroopassa ja Neuvosto-
litossa vuodesta 1939 eteenpain. Suomessa PCB-yhdisteita ei ole valmistettu, vaan niita
on tuotu maahan Iahinna Euroopan maista, kuten Saksasta ja Ranskasta.

Euroopassa ensimmaiset PCB-yhdisteita koskevat rajoitukset tulivat voimaan 1970-luvulla
ja niiden myynti ja kaytto kiellettiin vuonna 1985. PCB-yhdisteiden tuotantokielto astui voi-
maan Yhdysvalloissa vuonna 1979. Neuvostoliitossa ja mydhemmin Venajalla PCB-yhdis-
teiden valmistus jatkui viela vuoteen 1993 asti.

Yksi PCB-yhdisteiden merkittavista kayttokohteista Suomalaisessa maaliteollisuudessa on
ollut lattiapinnoitteina kaytetyt kloorikautsumaalit. PCB-yhdisteitd on kaytetty myds muissa
rakennusmateriaaleissa, kuten elastisissa saumausmassoissa ja betonin lisdaineena. Sah-
kolaitteissa ja kondensaattoreissa, eli suljetuissa jarjestelmissa, kaytetyt oljyt ovat myos
sisaltdneet PCB-yhdisteitd. PCB-yhdisteita sisaltava jate luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi,
jos sen PCB-yhdistepitoisuus ylittda 50 mg/kg.

Avainsanat PCB, maalit, kloorikautsu, haitta-aineet, Aroclor, pinnoitteet
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The subject of this thesis was to gather information about the use of PCBs in paints in Fin-
land. The goal of this thesis was to research the properties and use of paints containing
PCB’s. The employer company for this thesis was Vahanen Rakennusfysiikka Oy. Com-
prehensive information about the use of PCBs was gathered from literature into a compact
form in this thesis. In addition to the literature research, data from paint samples containing
PCB-compounds provided by the employer company were examined. Most of the paint
samples were collected from surfaces inside of the subject buildings. The aim for the ex-
amination of sample data was to find reasons for the use of PCBs in paints used in Fin-
land. The information collected from the paint sample data examination suggests that
PCB-containing coatings were used mostly in interior floor surfaces, where good wear re-
sistance is needed. On the basis of these results, it is recommended that floor paints and
coatings should be analyzed for PCBs during the hazardous materials survey of buildings
constructed before the year 1980.

PCBs, polychlorinated biphenyls, are a group of organic chlorine compounds. PCBs are
classified as persistent organic pollutants, which do not degrade in the environment and
are bio-accumulative. The industrial scale manufacturing of PCBs began in the United
States during the 1920s. PCBs have also been manufactured in Europe and the Soviet
Union from 1939 onwards. PCBs have never been manufactured in Finland but have been
mostly imported from Europe.

PCBs have been used in chlorinated rubber paints during the manufacturing and applica-
tion in Finland until the year 1971. The use of PCBs in Europe was restricted only to cer-
tain types of closed applications in 1976, until the full prohibition of use and marketing fol-
lowed in 1985. PCBs were still manufactured in the Soviet Union, later Russian Federa-
tion, until the year 1993.

PCBs have been used in many applications in construction materials, for example seal-
ants, caulks and as an additive in concrete. Oils used in electric capacitors and transform-
ers, so called closed systems, also contained PCBs. Waste containing PCB’s is classified
as hazardous waste if total-PCB concentration is above the limit of 50 ma/ka.

Keywords PCB, paint, chlorinated rubber, hazardous materials, Aroclor
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Lyhenteet ja selitteet

Aroclor Monsanto Chemical Companyn valmistama tuotemerkki, joka sisalsi PCB-
yhdisteita

BTEX Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit

FTIR Fourier-muunnosinfrapunaspektroskopia  (Fourier-transform  infrared

spectroscopy), jota kaytetddn esimerkiksi maalin sideaineen maarityk-

sessa

Kloorikautsu Kloorattua kumia, jota kdaytetddn mm. maalien side- ja lisdaineena

Kongeneerit Samasta kanta-aineesta johdetut kemikaalit

PCB Polykloorattu bifenyyli (Polychlorinated bifenyl)

PCB (7) Seitseman yleisintd kongeneeria, maaritetdan PCB7 analyysissa

PCDD/F Dioksiinit ja furaanit

PCP Pentakloorifenoli (Pentachlorophenol)

PCT Polykloorattu terfenyyli (Polychlorinated terphenyl)

POP-asetus Vuonna 2001 solmittu maailmanlaajuinen asetus pysyvien orgaanisten yh-

disteiden kayton kieltamisesta tai rajoittamisesta

POP-yhdiste Pysyva orgaaninen yhdiste, haitallisimpia ymparistdmyrkkyja (Persistent
Organic Pollutant)

PVAc Polyvinyyliasetaatti, yleisesti maaleissa ja liimoissa kaytetty sideaine (Po-

lyvinyl acetate)
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REC-pumppu Kaasumaisten naytteiden keraamiseen kaytetty pumppu (REC = recipro-

tor)
Syklokautsu Isomeroitua kumia, jota kaytetddan mm. maalien sideaineena
TCDD 2,3,7,8-tetraklooridibentso-p-dioksiini
TEF-kerroin Toksisuusekvivalenttikerroin (Toxic equivelancy factor)

XAD-kerain XAD-2 hartsia sisaltava ampulli, litetdan REC-pumpun letkun paahan
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1 Johdanto

PCB-yhdisteet, eli polyklooratut bifenyylit, ovat ihmisen teollisesti tuottamia, ymparistolle
haitallisia aineita. Kemiallisen kestavyytensa vuoksi ne eivat hajoa luonnossa, vaan ker-
tyvat eliéstéon ja maaperaan. Tavallisesti PCB-yhdisteet ovat dljymaisia tai kiinteita ai-
neita, mutta luonnossa ne sitoutuvat hiukkasiin ja paatyvat usein vesistdihin seka sita
kautta sedimenttiin. Hyva kemiallinen kestavyys, korkea syttymispiste ja sdhkdnvastus
on mahdollistanut PCB-yhdisteille useita kayttokohteita, esimerkiksi sahkolaitteissa ja

rakennusmateriaaleissa.

PCB-yhdisteiden teollinen valmistus alkoi 1920-luvulla Yhdysvalloissa, jossa tuotettiinkin
suurin osa kaikista maailman PCB-yhdisteita sisaltavista tuotteista. Alun perin PCB-yh-
disteita kaytettiin muuntajanesteissa, mutta kaytto laajeni erilaisiin sovelluksiin, kun val-
mistusmenetelmat kehittyivat ja tuotteiden ominaisuuksia pystyttiin maarittelemaan pa-
remmin. PCB-yhdisteiden kayttda alettiin kuitenkin Euroopassa rajoittamaan jo 1970-lu-
vulla suljettuihin s&hkojarjestelmiin ja muihin ympéaristolté suljettuihin sovelluksiin, kun
niiden ymparistolle haitallisista ominaisuuksista saatiin tietoa. Yhdysvalloissa PCB-yh-
disteiden tuotantokielto astui voimaan vuonna 1979. Vuonna 1985 PCB-yhdisteiden

kaytto ja myynti kiellettiin kokonaan Euroopassa.

Rasvaliukoisuutensa vuoksi PCB-yhdisteet kertyvat eliéstoon ja ihmisiin. Ihmisille PCB-
yhdisteet voivat aiheuttaa erilaisia oireita riippuen altistumistavasta. Joidenkin PCB-yh-
disteiden on todettu aiheuttavan sy6paa. Oireita on esiintynyt lahinna tyétehtavissaan
PCB-yhdisteille altistuneilla tyontekijoilla, esimerkiksi kondensaattoritehtaiden tuotanto-
linjastoilla. Nykyaan PCB-yhdisteille altistumista voi tapahtua puutteellisen henkilékoh-
taisen suojauksen kautta, esimerkiksi rakennusten purku- ja saneeraustdiden yhtey-
dessa. PCB-yhdisteita sisaltava jate luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, kun sen pitoisuus

ylittda 50 mg/kg.

Tassa insinGoritydssa on koottu yhteen tietoa PCB-yhdisteista ja niita sisaltavista kau-
pallisista valmisteista. Tydssa kaydaan lapi PCB-yhdisteiden ymparistdvaikutuksia, kayt-
tokohteita, lainsdadantda ja PCB-yhdistepitoisen materiaalin tutkimusmenetelmia kent-

tatdiden kannalta. Tavoitteena oli kasata kattava tietopaketti PCB-yhdisteista ja niiden
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kaytosta maaleissa, pinnoitteissa ja rakennusmateriaaleissa erityisesti Suomessa. PCB-
yhdisteiden kayttda on kuitenkin tutkittu varsin vahan pelkastddn Suomen kannalta,
minka vuoksi esimerkiksi PCB-yhdisteiden valmistusta ja kayttéa koskevia tietoja on tar-
kasteltu laajemmin. PCB-yhdisteiden kayttokohteet ovat olleet eri puolilla maailmaa hy-
vin samankaltaisia ja samoja tuotteita on myyty useilla eri kauppanimilla eri mantereilla.
Elementtisaumojen elastisten saumausmassojen tiedetdan olevan yksi yleinen kaytto-
kohde PCB-yhdisteille. Tassa insin60ritydssa keskitytdan Euroopan, entisen Neuvosto-
liton ja Yhdysvaltojen alueilla valmistettuihin ja kaytettyihin tuotteisiin. PCB-yhdisteet
ovat yksi monista haitallisista aineista, jotka tutkitaan rakennusten haitta-ainetutkimuk-

sen yhteydessa.

Insin6oritydn tilaajana toimii Vahanen Rakennusfysiikka Oy, joka on tekemissaan haitta-
ainetutkimuksissa loytanyt useista kohteista PCB-yhdistepitoisia maaleja. Tassa tydssa
kasitelladn myds Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n toimittamaa naytedataa kohteista, joi-
den maalinaytteet sisaltavat PCB-yhdisteitd. Tassa tydssa maalinaytteiden analyysitu-
loksista selvitettiin PCB-yhdistepitoisten maalien valisia yhtenaisyyksia ja syita kyseisten
yhdisteiden kayttdon maaleissa. Tilaajayritys voi kayttaa tata tietoa hyvakseen tulevissa

haitta-ainetutkimuksissa.

2 PCB-Yhdisteet

2.1 PCB-yhdisteiden ominaisuuksia

PCB-yhdisteet ovat kemiallisesti erittain pysyvia ja korkean viskositeetin omaavia 0ljy-
maisia tai kiinteitéd ymparistolle haitallisia aineita. Niitd on kaytetty esimerkiksi sahkdlait-
teiden jaadhdytysnesteissa niiden korkean syttymispisteen ja suuren sahkonvastuksen
vuoksi. PCB-yhdisteiden liukenevuus veteen on huono, mutta ne ovat kohtuullisen ras-
valiukoisia. Luonnossa PCB-yhdisteet ovat pysyvia ja kertyvat rasvaliukoisuutensa

vuoksi eliostoon, mika tekee niista erittéin haitallisen ihmisille. [1, s. 7-8.]

PCB-yhdisteiden rakenne koostuu kahdesta bentseenirenkaasta, eli bifenyylimolekyy-
lista seka eri maarista klooriatomeja (Kuva 1). Klooriatomeja voi PCB-yhdisteissa olla

yhdesta kymmeneen yhdisteesta riippuen. Teoreettisesti PCB-yhdisteitad on 209 erilaista.
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Kaupallisissa valmisteista PCB-yhdisteitd on tunnistettu noin 130 erilaista kongeneeria.
Kongeneerilla tarkoitetaan yksittaista PCB-yhdistetta, jossa on tietty maara klooriato-
meja. Kaupalliset PCB-yhdisteet koostuvat usein kymmenista eri kongeneereista. [1, s.
7-8.] PCB7-analyysissa maaritetdan seitseman valtioneuvoston asetuksessa 403/2009

maaratyn kongeneerin summa, joka esitetddan muodossa PCB(7) [2].

cl Cl

Cl Cl

Cl" 3,3',4,4'5-PCB

Kuva 1. PCB-126:n kemiallinen rakenne [3, s. 22].

PCB-yhdisteiden kemiallinen kestavyys ja valon sekad kuumuuden aiheuttaman rasituk-
sen sietokyky ovat taysin omaa luokkaansa muihin vastaaviin aineisiin verrattuna. Ne
antavat myds erinomaisen korroosiosuojan ja johtavat huonosti sahkoa. Hyvien ominai-

suuksien vuoksi PCB-yhdisteille on I6ydetty useita kayttokohteita. [4, s. 6]

PCB-yhdisteiden kayttokohteet voidaan jaotella avoimiin ja suljettuihin jarjestelmiin.
Avoimilla jarjestelmilla tarkoitetaan sellaista kayttékohdetta, jossa materiaali altistuu ym-
paristdn vuorovaikutukselle, joka voi aiheuttaa materiaalin leviamista ymparistodn. Sul-
jetulla jarjestelmalla tarkoitetaan kayttdkohdetta, jossa materiaali ei ole vuorovaikutuk-

sessa ymparistonsa kanssa eika teoriassa paase leviamaan ymparistoon. [4, s. 6.]

PCB-yhdisteita on kaytetty paaosin suljetuissa jarjestelmissa, kuten kondensaattoreissa,
muuntajissa, kaivoslaitteissa ja lammonsiirtojarjestelmissa. Avoimien jarjestelmien so-
velluksia, joissa PCB-yhdisteitd on kaytetty, ovat esimerkiksi saumausaineet, korroo-
sionestomaalit, lakat ja liimat. PCB-yhdisteitd on myods kaytetty voiteluaineissa, muo-

veissa, vahoissa, palosuojatuotteissa, valumassoissa ja hyonteismyrkyissa. [4, s. 6.]
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2.2 Kaupalliset PCB-valmisteet

2.2.1 Aroclor-tuotteet

Aroclor-tuotteet ovat eniten kaupallisesti valmistettu tuoteryhma, joka koostuu PCB-yh-
disteita sisaltavista seoksista. Aroclor-tuotteita valmisti aikanaan yhdysvaltalainen yritys
Monsanto Chemical Company (myéhemmin pelkkd Monsanto), jonka arvellaan tuotta-
neen 99 % kaikista PCB-yhdisteita sisaltaneista tuotteista Yhdysvalloissa. [5, s. 467.]
Vuosien 1963—-1975 aikana Monsanto on vienyt Yhdysvaltojen ulkopuolelle noin 38 000
tonnia Aroclor-tuotteita [6]. Aroclor -tuotteita valmisti alun perin Swann Chemical Com-
pany vuodesta 1929 alkaen, kunnes Monsanto osti Aroclorin tuotantolaitoksen vuonna
1935. Aroclor-tuotteiden valmistus jatkui vuoteen 1977, tuotannon ollessa huipussaan
vuonna 1970. Vuonna 1970 Aroclor-tuotteita valmistettiin arviolta 39 000 tonnia Yhdys-
valloissa. Vuodesta 1971 eteenpédin Monsanto on valmistanut vain muutamaa Aroclor-
tuotetta ja lopulta lopetti tuotannon vuonna 1977, kaksi vuotta ennen tuotantokieltoa.
Tuotteiden kayttd kuitenkin jatkui ympari maailmaa viela 1980 -luvulle ja todennakoisesti
siitd eteenpainkin. [7, s. 136].

Aroclor-tuotteita valmistettiin suoraan klooraamalla bifenyyleita. Kloorauksessa katalyyt-
tina kaytettiin rauta(lll)kloridia, eli ferrikloridia. Prosessissa kaasufaasissa olevaa klooria
johdettiin suoraan bifenyylin 1api, kunnes haluttu kloorausaste saavutettiin. Reaktion si-
vutuotteena syntyi suolahappoa, joka puhdistettiin kloorauksen jalkeen ilmapuhalluksella
tuotteesta. Tuotteeseen jaanyt jadnndéshappo neutraloitiin lipealla, jonka jalkeen se puh-
distettiin tyhjictislauksella. [7. s. 137.]

Aroclor-tuotteet eroteltiin toisistaan niihin liitettyjen nelinumeroisten numerosarjojen pe-
rusteella (Taulukko 1). Ensimmaiset kaksi numeroa numerosarjasta ovat valmistajan
sarjamerkintdja ja kaksi viimeista kertovat kloorin massaprosenttiosuuden tuotteesta.
Esimerkiksi A-1242 sisalsi 42 massaprosenttia klooria. Kaikki Aroclor-tuotteet sisalsivat
PCB-yhdisteita, paitsi 5000-sarja, joka sisalsi PCT-yhdisteita, eli polykloorattuja terfe-
nyyleja (Kuva 2). PCT-yhdisteita sisaltaneet Aroclor-tuotteet tunnettin myds nimella
“kiinteat Aroclorit”, joihin lukeutuivat my6s klooratuimmat PCB-yhdisteita sisaltaneet tuot-
teet. 6000-sarjaan kuuluvat Aroclor-tuotteet olivat sekoituksia Aroclor 5460 ja Aroclor

1221 -tuotteista, joten ne sisalsivat PCB- ja PCT-yhdisteita. Eniten valmistettu ja kaytetty
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Aroclor-tuotteista oli 1200-sarja (Taulukko 1), jonka tuotteet olivat ns. jalostettuja PCB-
yhdisteitad. Jokaiselle 1200-sarjalaiselle tuotteelle 16ytyi vastaava tuote 1100-sarjasta,
joita kutsuttiin ”jalostamattomiksi” PCB-yhdisteiksi. Esimerkiksi tislaamalla Aroclor 1142
-tuotetta valmistettiin Aroclor 1242-tuotetta. [7, s. 137-138.]

Taulukko 1. Aroclor-tuotteita ja niiden kayttokohteita [8, s. 7-8; 9, s.10].

Aroclor - | Kayttokohde

tuote

A-1016 Kondensaattorit

A-1221 Kondensaattorit
Kaasuturbiinit
Kumit

Polyvinyyliasetaatti — Kestavyyden parantaminen

Polystyreeni — Pehmittimena

Epoksihartsit — Kemiallisen kestavyyden ja tartunnan parantaminen
A-1232 Hydrauliikkaneste

Kumi

Tartunta-aineet

Polyvinyyliasetaatti — Kestavyyden paranteminen

A-1242 Muuntajat

Lammonsiirto

Hydrauliikkaneste

Kaasuturbiinit

Kumit

Hiiletdn kopiopaperi

Vahan tayteaine

Polyvinyyliasetaatti — Kestavyyden parantaminen

A-1248 Hydrauliikkaneste

Tyhjipumput

Kumit

Polyvinyylikloridi — Pehmitin, kemiallisen- ja tulenkestavyyden parantaminen
Epoksihartsit — Kemiallisen kestavyyden ja tartunnan parantaminen
A-1254 Muuntajat

Kondensaattorit

Hydrauliikkaneste

TyhjiGpumput

Synteettiset hartsit

Vahan tayteaine

Pdlynpoistoaineet

Musteet

Leikkuudljyt

Tuholaismyrkyt

Uima-altaiden maalit

Polyuretaanipinnoitteet

Etyyliselluloosalakat

Saumaus- ja tiivisteaineet

Polyvinyylikloridi - Pehmitin, kemiallisen- ja tulenkestavyyden parantaminen
Styreeni-butadieeni kopolymeerit — Kemiallisen kestavyyden parantaminen
Etyleenivinyyliasetaatti — Paineherkat tartunta-aineet

Kloorattu kumi — Parempi kestavyys, palosuojaus ja sahkon eristys
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A-1260 Muuntajat

Valiaikaiset suojapinnoitteet

Hydrauliikkanesteet

Pélynpoistoaineet

Polyvinyylikloridi - Pehmitin, kemiallisen- ja tulenkestavyyden parantaminen
Polyesterihartsit — Lasikuidun vahvistaminen; lujitetut hartsit ja palonsuojaus
Lakat — Parempi veden ja emasten kesto

A-1262 Synteettiset hartsit

Kreppikumi — Pehmittimena maaleissa

Nitroselluloosalakka - Pehmitin

Vahat — Kosteuden ja tulenkesto ominaisuuksien parantaminen

A-1268 Kumit

Synteettiset hartsit

Neopreeni — Palonestoaineena ruiskuvalukoneissa

Vahan tayteaine

Ainoa poikkeus Aroclor-tuotteiden nimeamisesséa on Aroclor 1016. Aroclor 1016 kehitet-
tiin ja tuotiin markkinoille vuonna 1971, kun huomattiin, ettd PCB-yhdisteen siséltdessa
vahemman kuin nelja klooriatomia sen biohajoaminen on paljon nopeampaa kuin sellai-

silla yhdisteilla, jotka sisaltavat yli viisi klooriatomia. Nimikaytanndsta poiketen Aroclor

1016 sisaltaa enemman kuin 16 % klooria, silla se valmistettiin tislaamalla Aroclor 1242
-tuotetta. [7, s. 138.]

Kuva 2. Aroclor-tuotteita ndytepakkauksissa, vasemmalla Aroclor 1254 ja oikealla Aroclor 5460.
[10].
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Vuonna 1948 Monsanto julkaisi ohjeen PCB-yhdisteiden kaytosta klooratun kumin val-
mistuksessa. Ohjeessa mainittiin Aroclor-tuotteiden ja muiden klooribifenyylien olevan
tehokkaita pehmittimia kloorikautsulakoissa ja -maaleissa. Kloorikautsumaaleja on taval-
lisesti kaytetty korroosion, tulen ja kemikaalien kestavyytta vaativissa kayttOkohteissa.
Kloorikautsumaaleja on my0Os kaytetty sahkoneristysta vaativissa kohteissa. Kyseisten
maalien mainitaan soveltuvan puu-, tiili-, kivi-, betoni-, metalli- ja tekstiilipinnoille. [11, s.
20.]

Monsanton ohjeessa mainittiin esimerkkikayttokohteiksi kloorikautsumaaleille [11, s. 20.]

Seuraava:

) laivanrakennuksessa kaytettavat metalli- ja puuosat
) kattojen, siltojen ja voimajohtojen metallirakenteet

o kemianteollisuuden, 6ljy- ja kaasuteollisuuden rakenteiden suojaaminen
kaasuilta ja emaksilta

) sailidautojen ja muiden liikkuvien varastointi- ja rakennuskaluston suojaa-
minen korroosiolta

) betoniset uima-altaat, seinat ja lattiat.
o tiemerkintdan kaytetyt maalit

) tulenkestoa, kemikaalinkestavyyttd ja vedenpitavyytta vaativat pinnoitus-
kohteet

) tekstiilien vedenpitavyyden, kemikaalien ja tulenkeston parantaminen

Aroclor -tuotteita on myyty myds sekoitettuna muihin tuotteisiin tai muulla tuotenimella.
Monsanton valmistamat Therminol FR -sarjaan kuuluvat Iamménsiirtonesteet FR-1, FR-
2 ja FR-3 koostuivat pelkista Aroclor-tuotteissa. Muihin Therminol FR -sarjan tuotteisiin
lisattiin Aroclor-tuotteita. FR tulee sanoista "Fire Retardant”, jolla viitataan tuotteiden pa-
lonesto-ominaisuuksiin. Monsanto on valmistanut myds hydrauliikkanesteita tuotemer-
killd Pydraul. Pydraul-tuotteet sisalsivat usein PCB-yhdisteita ja ne valmistettiin lahes
aina asiakkaan tarpeiden mukaan. Pydraul-tuotteiden tarkasta koostumuksesta ei ole
tietoa, mutta niiden valmistusta jatkettiin ilman PCB-yhdisteita. [7, s. 139.]
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2.2.2 Muut kaupalliset PCB-valmisteet

Aroclorin kaltaisia tuotteita on myyty ympari maailmaa erilaisilla kauppanimilla, kuten Ka-
nechlor, Clophen, Phenclor ja Sovol. Tietyn kayttékohteen tuotteita myytiin usein lisaksi
omalla nimelldan, kuten Monsanton palonestonesteitd Therminol FR:3a ja General

Electricsin sahkda eristavaa nestetta Pyranolia. [7, s. 140.]

Sovol tuotenimella valmistettuja PCB-yhdisteitd valmistettiin Neuvostoliitossa nykyisen
Venajan alueella vuosina 1939-1993. PCB-yhdisteiden valmistajia Neuvostoliitossa ja
mydhemmin Venajalla olivat Orgsteklo ja Orgzintes. Sovolia kaytettiin erityisesti maali-
ja lakkateollisuudessa ja sitéa valmistettiin arvioiden mukaan yhteensa noin 52 500 ton-
nia, josta noin 37 000 tonnia kaytettiin maalien ja lakkojen valmistuksessa. Sovolia lisat-
tiin myos voiteludljyihin ja erilaisiin kotitaloustarvikkeisiin. Maalitehtaille Sovolin toimitta-
minen lopetettiin vasta vuonna 1992. PCB-yhdisteitd valmistettin myds muilla tuote-
nimilld Neuvostoliitossa ja kokonaistuotannon arvioidaan olevan noin 179 500 tonnia.
[11,s.20.]

2.3 PCB-yhdisteiden vaikutukset ympérist66n ja terveyteen

2.3.1 Ymparistovaikutukset

PCB-yhdisteet ovat yksi haitallisimmista ihmisen tuottamista ymparistomyrkyista. PCB-
yhdisteiden kaupallinen valmistus alkoi vuonna 1929 ja sita on arvioiden mukaan valmis-
tettu eri tarkoituksiin Yhdysvalloissa noin 600 000 tonnia, josta noin kolmasosan arvioi-
daan paatyneen ymparistdon. Ne ovat hyvin pysyvia ja kertyvat maaperaan seka elai-
miin ja ihmisiin. PCB-yhdisteitad ei esiinny luonnossa muuten kuin ihmisen tuottamana
ymparistomyrkkyna. Pysyvyytensa ja kertyvyytensa vuoksi PCB-yhdisteita tavataan joka
puolella maailmassa ymparistosta riippumatta. PCB-yhdisteet levidvat paaosin ilmake-
han kautta, johon ne paatyvat epataydellisesti palaneista jatteista tai haihtumalla vesis-
toista. [1, s. 7-10.]

PCB-yhdisteet voivat paatya ymparistddn suurista maalipinnoista ja elementtien elasti-
sista saumausmassoista, esimerkiksi rakennusten julkisivuista. Etenkin kaupunkialueilla

ja rannikolla kuormittavat ymparistdolosuhteet voivat saada lohkeilevan maalin

metropolia.fi WMetropolia



irtoamaan ja leviamaan ymparistéon. PCB-yhdisteita voi levitd ymparistdoon myds sanee-

raustoiden, kuten hiekkapuhalluksen tai painepesun yhteydessa. [12, s. 301.]

Maaperaan ja vesistdihin PCB-yhdisteet voivat paatya vaarin toteutetun jatteenkasitte-
lyn, kuten vaaran lajittelutavan, seurauksena. Myds laitteiden vioittumisen seurauksena
PCB-yhdisteet voivat levitd ymparistéon, esimerkiksi kondensaattorin halkeamisen tai
rajahtamisen seurauksena. Maaperassa PCB-yhdisteet jaavat pintakerrokseen, koska
ne sitoutuvat tehokkaasti orgaanisiin aineisiin. Vesistdissd PCB-yhdisteet aiheuttavat
haittaa vesielidille ja voivat kertya kaloihin. PCB-yhdisteet voivat aiheuttaa selkarankai-
sille kehitys- ja lisdantymishairidita seka aineenvaihdunnan muutoksia. Rasvaliukoisuu-
tensa vuoksi PCB-yhdisteet ovat aiheuttaneet erityista haittaa esimerkiksi hylkeille, joille
pienikin pitoisuus PCB-yhdisteitd naarashylkeen rasvakudoksessa voi aiheuttaa hedel-
mattdmyytta. [1, s. 7-10.]

PCB-yhdisteiden liikkuminen ymparistdssd maarittyy osittain niiden kloorausasteiden
mukaan. Vahemman klooratut yhdisteet haihtuvat helpommin vesistoista ja palautuvat
maaperaan ilmakehasta sateen mukana. Haihtuvuutensa vuoksi vahemman klooratut
yhdisteet levidvat laajemmalle alueelle. Raskaammat, enemman klooria siséltavat yhdis-
teet eivat yleensa haihdu ja jaavat PCB-yhdisteilla saastuneen alueen lahistolle sedi-
menttiin ja maaperaan. PCB-yhdisteet voivat kulkeutua merivirtojen mukana pitkiakin
matkoja hiukkasiin sitoutuneena. Maaperasta ja iimakehastd PCB-yhdisteet paatyvat

myds mantereiden kasvillisuuteen. [5, s. 486—487.]

2.3.2 Terveysriskit

Ihmiset altistuvat PCB-yhdisteille paaasiassa eldinperaisen ruuan kautta. Itameresta
pyydetyista kaloista valmistettu ruoka on Suomessa suurin PCB-yhdisteiden lahde. Ih-
misesta toiseen PCB-yhdisteet siirtyvat 1ahinna aidilta lapselle didinmaidon kautta ja voi-
vat aiheuttaa lapselle hampaiden kehityshéiri6ita. Aidinmaidon PCB- ja dioksiinipitoi-
suuksia on Suomessa seurattu vuodesta 1987 lahtien 5-7 vuoden vélein. Vuoteen 2010
mennessa PCB- ja dioksiinipitoisuudet didinmaidossa olivat pienentyneet noin 80 % vuo-
desta 1987.[13.]
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Dioksiinit syntyvat usein kloorausprosessin sivutuotteena, ja niita 16ydetaan usein sa-

moista elintarvikkeista kuin PCB-yhdisteita. Myrkyllisia dioksiineja on 17, joista myrkylli-

sin on TCDD, johon PCB-yhdisteiden myrkyllisyytta ja muiden dioksiinien myrkyllisyytta

verrataan. TCDD, eli 2, 3, 7, 8- tetraklooridibentso-p-dioksiini, on tutkituin kaikista diok-

siineista. PCB-yhdisteiden ja dioksiinien vertailu TCDD:hin tapahtuu vertailukertoimien

avulla. [14.] Jokaiselle PCB-yhdisteelle ja dioksiinille on kansainvalisesti maaritelty yh-

distekohtainen vertailukerroin, eli TEF-kerroin (Taulukko 2). TEF-kerroin on lyhenne eng-

lanninkielisestd termista toxic equivalency factor, eli toksisuusekvivalenttikerroin, joka

kertoo yhdisteen toksisuudesta suhteessa TCDD:hin. [3, s. 52.]

Taulukko 2. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden TEF-kertoimia [3, s. 52.]

Yhdiste TEF-Kerroin
Dibentso-para-dioksiinit (PCDD:t)

2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,0003
Dibentsofuraanit (PCDF:t)

2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0003
Ei-orto-PCB-yhdisteet

PCB 77 0,0001
PCB 81 0,0003
PCB 126 0,1
PCB 169 0,03
Mono-orto-PCB-yhdisteet

PCB 105 0,00003
PCB 118 0,00003
PCB 123 0,00003
PCB 156 0,00003
PCB 157 0,00003
PCB 167 0,00001
PCB 189 0,0001
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PCB-yhdisteille voi my0s altistua saastuneen juomaveden, ihokosketuksen ja hengitys-
teiden kautta. Altistumispitoisuudet ovat kuitenkin paljon alhaisempia kuin ravinnon
kautta saatavat pitoisuudet. PCB-yhdisteille altistumisen yleisimpia oireita ovat ihon oi-
reilu, kuten akne ja ihottumat. PCB-yhdisteiden kanssa tyOskenteleviltd on myos |6ydetty
viitteitd maksavaurioista. [15, s. 1-2.] PCB-yhdisteiden on todettu aiheuttavan sy6paa
[16]. Yleisesti PCB-yhdisteista aiheutuvia oireita ja syopariskia ei esiinny muilla kuin nii-
den kanssa tyOskentelevilta ja muilla, jotka altistuvat runsaasti PCB-yhdisteille. [15, s. 1—
2]

Ruuan kautta PCB-yhdisteille altistumista voidaan mitata WHO:n maarittelemilld indi-
kaattorikongeneereilla. Indikaattorikongeneereja on yhteensa kuusi kappaletta: PCB 28,
52, 101, 138, 153 ja 180. Naista indikaattorikongeneereista elimistddn kertyvimmat ovat
eniten klooria sisaltavat 138, 153 ja 180. Vahemman klooratut kongeneerit kertyvat eli-

mist6én huonommin ja poistuvat nopeammin aineenvaihdunnan mukana. [11, s. 14.]

PCB-yhdisteille altistumisesta voi seurata immunologisia muutoksia, kuten kasvanutta
alttiutta korvatulehduksille ja hengitystieinfektioille. Immuunijarjestelman herkkyys PCB-
yhdisteille on todennettu useilla ihmistutkimuksilla, joissa on todettu erityisesti lapsien
olevan herkkid PCB-yhdisteiden vaikutuksille. PCB-kongeneeri PCB-153 on yhdistetty
rintasyovan kehittymiseen. Kyseista kongeneeria on |6ydetty rintasyOpaa sairastavilta
naisilta korkeampina pitoisuuksina veresta sydpaa sairastamattomiin verrattuna. [11, s.
16.]

PCB7-yhdisteiden varoitusmerkinnat ja vaaralausekkeet 16ytyvat taulukosta 3. PCB-yh-
disteet aiheuttavat terveysongelmia [ahinna pitkdaikaisessa ja toistuvassa altistuksessa,

mutta rasvaliukoisuutensa vuoksi kertyvat elimistéon eivatka poistu sieltd helposti [16].

Taulukko 3. PCB7-yhdisteiden nimet, varoitusmerkinnat ja vaaralausekkeet [17.]

PCB-yhdiste Varoitusmerkinnat | Vaaralausekkeet

PCB 28 H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
2,4,4-Triklooribifenyyli % kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
IUPAC: 28 sessa

CAS: 7012-37-5 H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittain myrkyllista vesielidille,
pitkaaikaisia vaikutuksia
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PCB 52
2,2’5,5’-Tetraklooribifenyyli
IUPAC: 52

CAS: 35693-99-3

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittain myrkyllista vesielidille,
pitkdaikaisia vaikutuksia

PCB 101
2,2'4,5,5-Pentaklooribifenyyli
IUPAC: 101

CAS: 37680-73-2

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittdin myrkyllistd vesielidille,
pitkdaikaisia vaikutuksia

PCB 118
2,3'4,4’5-Pentaklooribifenyyli
IUPAC: 118
CAS:31508-00-6

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittdin myrkyllistd vesielidille,
pitkdaikaisia vaikutuksia

PCB 138
2,2’3,4,4’5-Hexaklooribifenyyli
IUPAC: 138

CAS: 35065-28-2

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittdin myrkyllistd vesielidille,
pitkdaikaisia vaikutuksia

PCB 153
2,2°4,4’5,5-Hexaklooribifenyyli
IUPAC: 153

CAS: 35065-27-1

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittain myrkyllista vesielidille,
pitkaaikaisia vaikutuksia

PCB 180
2,2'3,4,4’5,5-Heptaklooribi-
fenyyli

IUPAC: 180

CAS: 35065-29-3

£83888

H373, Saattaa vahingoittaa elimia pit-
kaaikaisessa tai toistuvassa altistuk-
sessa

H400, Erittain myrkyllista vesielidille
H410, Erittain myrkyllistéa vesielidille,
pitkdaikaisia vaikutuksia

PCB-yhdisteet voivat myos aiheuttaa muutoksia ihmisen kilpirauhashormonitasoihin.

Eraan PCB-tuotantotehtaan lahialueiden asukkailla ja tehtaan tyontekijéilla havaittiin kil-
pirauhasen kasvua. PCB-yhdisteet voivat jaljitella hormoneja ja aiheuttaa nain hormo-
niepatasapainoa elimistéssa, mika johtaa erilaisiin ongelmiin aineenvaihdunnassa ja esi-
merkiksi hermoston kehitykseen. Kilpirauhashormonitasojen vaaristymat aiheuttavat
etenkin lapsilla lukuisia kehityshairiditd. Vaaristyneet hormonitasot voivat olla syyna

my0s kasvainten kehitykseen. [11, s.17.]
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Veren PCB-pitoisuus ja ylahengitysteiden seka silmien arsytys on yhdistetty erdan kon-
densaattoritehtaan tyontekijoiden tutkimuksessa. Toisessa vastaavassa tutkimuksessa
veren PCB-pitoisuudet on myods yhdistetty kavellessa ilmenevaan rintakipuun. Keski-
maarin tutkitut kondensaattoritehtaan tyontekijat olivat hengittaneet eri Aroclor -valmis-
teita 0,007—11 mg/m3. Koe-eldimilla PCB-yhdisteet on yhdistetty myos kuulovaurioihin.
[11,s.17]

3 PCB-yhdisteet maaleissa ja rakennusmateriaaleissa

3.1  Yleistd maaleista

Maalit ovat pintakasittelyaineita, joilla voidaan suojata maalattavaa alustaa siihen koh-
distuvalta rasitukselta, tehda maalattavasta alustasta esteettisempi ja pidentda maalat-
tavan tuotteen tai kappaleen kayttoikaa. Maalit koostuvat paaosin neljasta ainesosasta:
sideaineesta, liuotteista, pigmenteista ja lisdaineista (Kuva 3). [18, s. 8—11.] Sideaineen
tehtdva on muodostaa maalikalvo ja kiinnittda se alustaansa. Erilaisilla sideaineilla saa-
daan aikaiseksi eri kayttdolosuhteisiin sopivia maalikalvoja. Esimerkiksi korroosionsuo-
jamaaleissa kaytetaan usein sideaineena alkydihartsia, koska se muodostaa tiiviin ja ve-
denpitavan kalvon kuivuessaan. Alkydimaalit eivat kuitenkaan kesta jatkuvaa kondens-
sia tai upotusrasitusta. Alkydimaaliin voidaan lisata tarpeen vaatiessa korroosionesto-
pigmentteja parantamaan korroosiosuojaa. [19. s. 24, 51]. Maalit voidaan luokitella mo-
nella eri tavalla. Taulukossa 4 on luokiteltu maalit kuivumistavan ja sideaineen mukaan
[20, s. 6-7].

Taulukko 4. Maalityypit kuivumistavan mukaan [20, s. 6-7].

Maalityyppi Sideaine Kuivumisominaisuudet

limakuivuva Alkydit Kalvonmuodostus  tapahtuu
Uretaanialkydit liuotteen haihtuessa ja sideai-
Epoksiesterit neen reagoidessa ilman ha-

pen kanssa. Lampdtila vaikut-
taa kuivumisaikaan.

Liuoteohenteinen  fysikaali- | Kloorikautsu Kalvonmuodostus  tapahtuu
sesti kuivuva Vinyylimaalit liuotteen haihtuessa.
Akryylihartsi Palautettava maalityyppi, eli
Bitumi liukenee takaisin liuottee-

seen.
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Lampdtila ja ilman liike vaikut-
taa kuivumisaikaan.

Vesiohenteinen fysikaalisesti | Akryylidispersio Kalvonmuodostus  tapahtuu
kuivuva Vinyylidispersio veden haihtuessa ja disper-
Polyuretaanidispersio goituneen sideaineen mole-

kyylien kiinnittyessa toisiinsa.
Ei palautettava maalityyppi,
eli ei liukene takaisin veteen.
Lampdtila ja ilman liike vaikut-
taa kuivumisaikaan.

Kemiallisesti kuivuva 2-kom- | Epoksi Liuoteohenteinen, vesiohen-
ponenttiepoksi Epoksivinyyli teinen tai liuotteeton.
Epoksiyhdistelmat Liituuntuu UV-valossa.
Eri kovetteet pinta- ja pohja-
maaleissa, pintamaalissa
amidikovete, pohjamaalissa
amiinikovete.
Kemiallisesti kuivuva 2-kom- | Polyesteri Liuoteohenteinen tai liuottee-
ponenttipolyuretaani Akrylaatti ton.
Epoksi Korkea ilmankosteus saattaa
Polyeetteri aiheuttaa kuplia ja huokosia
Fluorihartsi maalikalvoon.

Kovetteina aromaattinen tai
alifaattinen polyisosyanaatti.

Kosteuskovettuva Polyuretaani Kalvonmuodostus  tapahtuu
1-komponenttietyylisilikaatti liuotteen haihtuessa ja kovet-
2-komponenttietyylisilikaatti tuu reaktiossa ilmankosteu-

den kanssa.

Liian suurella kuivakalvon-
paksuudella voi syntya hal-
keamia.
Liian matala tai korkea ilman-
kosteus haittaa kalvonmuo-
dostusta.

Liuotteen tehtdva maalissa on auttaa sideaineen levittdmisessa alentamalla viskositeet-
tia. Liuote haihtuu maalin kuivuessa, mutta se vaikuttaa ratkaisevasti maalikalvon omi-
naisuuksiin levitysvaiheessa. Jos liuotetta on liilan paljon, maalikalvo voi jaada liian
ohueksi. Yleisia liuotteita maaleissa ovat vesi ja orgaaniset 6ljypohjaiset ja aromaattiset
hiilivedyt. Pigmentit ovat maalille varin ja peittokyvyn antavia hienojakoisia jauheita. Pig-
mentit voivat auttaa korroosionestossa, tiivistdd maalikalvoa tai antaa maalikalvolle va-
ria. Pigmentit voivat olla orgaanisia ja epaorgaanisia luonnontuotteita tai synteettisesti

valmistettuja yhdisteita.
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Lisaaineilla, eli apuaineilla, voidaan parantaa maalien ominaisuuksia, kuten pehmittimilla
maalin elastisuutta tai hyyteldintiaineilla vdhennetddn maalin valumista. Muita maaliin
lisattavia apuaineita ovat esimerkiksi nahoittumisen estoaineet, sakkautumisenestoai-
neet ja pinta-aktiiviset aineet. Nahoittumisen estoaineet auttavat maalia sailymaan toi-
mituspakkauksessa estamalla maalin pinnan kuivumista eli nahoittumista. Sakkautumi-
senestoaineilla maali saadaan pysymaan tasalaatuisena ja sen koostumus yhtenaisena.
Pinta-aktiiviset aineet vahvistavat sideaineiden ja pigmenttien valisia sidoksia. Maaliin
voidaan tarpeen vaatiessa lisdtd ohennetta. Ohenne on nimensa mukaisesti maaliin li-
sattavaa liuotetta, jolla ohennetaan maalia, eli tehdaan siitd juoksevampaa. Maalit voivat
olla vesi- tai liuoteohenteisia. Maalia ohennetaan sen levittamisen helpottamiseksi ja jot-
kin levitystavat, kuten ruiskumaalaus, voivat vaatia maalin ohentamista. [19, s. 13-17,
45-50.]

o Liuote/vesi
| Sideaine
w Pigmentit

B Apuaineet

Kuva 3. Maalien koostumus ylesisesti [18, s. 11].

PCB-yhdisteitd on kaytetty paaasiassa kloorikautsu ja vinyylimaaleihissa. Kloorikautsu-
ja vinyylimaaleja on kaytetty betoni- ja muurauspinnoilla niiden hyvan iskun- ja kulutus-
kestavyytensa vuoksi. Tyypillinen kayttdika kloorikautsu- ja vinyylimaaleille on noin 10—
15 vuotta. [8, s. 398.] Kloorikautsu on sideaineena hartsimainen ja se valmistetaan kloo-
raamalla kumia liuoksessa. Kaupalliset kloorikautsuvalmisteet sisalsivat noin 65 % kloo-
ria. Kloorikautsua on kaytetty sideaineena fysikaalisesti kuivuvissa maaleissa kohteissa,
jossa vaaditaan hyvaa kemiallista ja kulutuksen kestavyytta. Kloorikautsu on kiintedna

polymeerina hauras, joten maalissa kaytetdan pehmittimia lisdaineena. [21, s. 405.]
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Tyypillisia kloorikautsumaalien kayttokohteita ovat olleet esimerkiksi sillat, kemianteolli-
suuden tehtaiden pinnat ja putkistot. Kloorikautsumaaleja on myo6s kaytetty laivojen te-
raspinnoilla korroosionestossa. Yksi kloorikautsumaalien eduista esimerkiksi 6ljymaalei-
hin verrattuna oli niiden nopea kuivumisaika, varsinkin kylmissa lamp¢tiloissa. Kloori-
kautsumaaleilla voitin maalata jopa -20°C:n lampdtiloissa. Kertamaalauksella voitiin
maalata paksuja, jopa 125 um, kuivakalvon paksuuksia. Kloorikautsumaalit muodostavat
hyvin hoyrytiiviin kalvon. Kloorikautsumaalit soveltuvat kaytettavaksi useampiin kaytto-

kohteisiin kuin syklokautsu- ja vinyylimaalit. [21, s. 405.]

Kloorikautsua on voitu kayttdd myds lisdaineena alkydimaaleissa parantamaan veden-
kestoa. Kloorikautsumaalien hyvat ominaisuudet perustuvat niiden kalvonsisaisiin tar-
tuntaominaisuuksiin, kun kloorikautsumaalia kaytetdan kaikissa maalikerroksissa [21, s.
405, 540.]

Nykyisin kloorikautsumaalien kaytté on hyvin vahaista, mutta ne olivat vield 1970-1980-
luvulla tarkeimpia maaleja korroosionestossa ja betonipinnoilla. Kloorikautsun valmista-
minen maaleissa kaytettavaksi raaka-aineeksi alkoi 1930-luvulla. Suomessa kloorikaut-

sumaaleja on ainakin myyty Duranol -tuotenimella. [22.]

3.2 PCB-yhdisteiden kayttd maaleissa ja pinnoitteissa

Maalista ei voida pelkan sideaineen perusteella paatella, sisaltdakod se PCB-yhdisteita
[23, s. 89].

PCB-yhdisteitd on kaytetty orgaanista sideainetta sisaltavissd maaleissa, yksikompo-
nenttisissa silikaattimaaleissa ja sementtimaaleissa. Polyuretaanipinnoitteisiin ja uima-
altaissa kaytettyihin pinnoitteisiin, kuten syklokautsu- ja kloorikautsumaaleihin, on myds
lisatty PCB-yhdisteita. [12, s. 298.] Teollisuudessa PCB-yhdisteita sisaltavia maaleja on
kaytetty putkistojen ja seinien pinnoituksessa, kun pinnoitteelta vaadittiin kestavyytta
[dmpétilanvaihteluille ja hyvid tartuntaominaisuuksia [9, s. 15]. PCB-yhdisteitd on voinut
paatya joihinkin maaleihin myds pigmenttien tuotannon aikana syntyvana sivutuotteena.
PCB-yhdisteitad on 16ytynyt ainakin orgaanisista keltaisista, vihreista ja sinisistéd pigmen-
teista. Sinisista ja vihreistd pigmenteistd [0ytyneet PCB-yhdisteet sisalsivat selvasti

enemman klooria kuin keltaisesta pigmentista I0ydetyt PCB-yhdisteet. Lisaksi on todettu,
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etta titaanioksidin tuotannon yhteydessa voi syntyd PCB-yhdisteita sivutuotteena valmis-

tusprosessin olosuhteiden vuoksi. [23, s. 89.]

3.2.1 Suomessa

Tampereen yliopiston vuonna 2007 tehdyssa tutkimuksessa selvitettin PCB-yhdisteita
suomalaisissa rakennuksissa ja niiden saneeraamisen aiheuttamien tydhygieenisten ris-
kien vahentamista. Tutkimuksen mukaan suomalaisista maalinvalmistajista ainakin Tik-
kurilan varitehtaat Oy (nykyinen Tikkurila Oyj), Teknos-maalit Oy (nykyinen Teknos Oy)
ja Oy Lohja Ab Winter ovat ilmoittaneet kayttaneensa PCB-yhdisteitd kaupallisesti val-
mistettujen maalien lisdaineina ja muissa sovelluksissa (Taulukko 5). Tikkurila kaytti
PCB-yhdisteitd lammaonsiirtonesteissa ja kloorikautsumaalien lisdaineena vuoteen 1971
asti. Lattiamaalaukseen kaytettyihin Tikkurilan Duranol-pohja- ja pintamaaleihin lisattiin
PCB-yhdisteitd pehmittimiksi ja tartunnan parantamiseksi. Duranol-tuotteisiin lisatty
PCB-yhdisteiden maara oli noin 20 % sideaineen maarasta. Sideainetta Duranol-tuot-

teissa oli noin 5-10 % maalikalvosta. [11, s.21.]

Taulukko 5. Suomalaisten maalitehtaiden Tampereen yliopiston tutkimuksessa ilmoittamat
PCB-yhdisteiden kayttokohteet [11, s.21].

Maalitehdas Kayttokohde Tuotteet Kaytetyiden PCB-
yhdisteiden tuote-
merkit

Tikkurilan  véaritehtaat | Kloorikautsumaalit Duranol-lattiamaalit Chlopen A60

Oy Lammodnsiirtonesteet Phenoclor DP6

Teknos-maalit Oy

Kloorikautsumaalit
Vinyylimaalit

Oy Lohja Ab Winter

Kloorikautsumaalit

Syklokautsumaalit

Tikkurilan kayttamat PCB-yhdisteita sisaltdneet tuotteet, Euroopassa valmistetut saksa-
lainen Chlopen A60 ja ranskalainen Phenoclor DP6, ovat verrattavissa PCB-kongenee-
riprofiiliitaan Monsanto Chemical Companyn (my6éhemmin pelkkd Monsanto) valmista-
maan tuotteeseen Aroclor 1260. Monsanton vuonna 1948 antamissa ohjeissa kloorikaut-
sumaaleihin suositeltiin lisattavaksi Aroclor 1260 -seosta. Ohjeen mukaan myds Aroclor
1254 -seosta voitiin kayttaa kloorikautsumaaleissa (Kuva 4). Kellarin lattioissa kaytettyi-
hin kloorikautsumaaleihin Monsanto suositteli lisattavaksi 10 % PCB-yhdistepitoista

seosta ja uima-altaissa kaytettyihin maaleihin 8 %. [11, s. 22.].
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Teknos on ilmoittanut kayttdneensa PCB-yhdisteita kloorikautsu- ja vinyylimaaleissa
vuoteen 1971 asti. Winter on kayttdnyt PCB-yhdisteita ainakin kloorikautsu ja syklokaut-
sumaaleissa myos vuoteen 1971 asti. Tarkkoja tietoja kayttdbmaarista tai tuotemerkeista
ei ole tiedossa. Vuonna 1971 maalien kokonaistuotanto Suomessa oli noin 50 000 ton-
nia. Fysikaalisesti kuivuvia maaleja ja lakkoja tuotettiin noin 1 100 tonnia, kaksikompo-
nenttisia maaleja ja lakkoja noin 1 900 tonnia. Muista maista, paaasiassa Euroopasta,

tuotiin maaleja ja lakkoja yhteensa 633 tonnia. [11, s. 21.]

kondensaathorit
2001

muuntajat 5t

kloorikautsu-
ja syklokautsu -
maalit 25 t

lakat 5t

kopiopaperit Saumaus-
0,013 ¢ ainest 5t

fiimat 1.5t

Kuva 4. PCB-yhdisteiden kayttd Suomessa vuonna 1969 [11, s. 19].

Tyypillisia kayttdkohteita Suomessa PCB-yhdisteita sisaltaville maaleille olivat rakennus-
ten betonipinnat teollisuudessa ja yleisissa tiloissa. PCB-yhdisteita sisaltavia tuotteita on
myds kaytetty erilaisten metallipintojen suojaamisessa, kuten metallisdilididen ja putkien
pinnoittamisessa. PCB-yhdisteita sisaltaneiden maalien valmistus loppui 1970-luvun al-
kupuolella, kun tietoa saatiin selville PCB-yhdisteiden ymparistélle haitallisista vaikutuk-
sista. PCB-yhdisteiden kaytdn lopettaminen ohjasi maalitehtaita kehittamaan uudenlai-

sia, vahemman ymparistolle haitallisia, pehmittimia erikoismaaleille. [11, s. 21.]
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3.2.2 Muissa Pohjoismaissa

PCB-yhdisteita sisaltavia maaleja on kaytetty Norjassa ainakin vuosina 1952—-1975. Ylei-
sia kayttdkohteita ovat olleet uimahallien, koulujen ja elintarviketeollisuuslaitosten ulko-
ja sisapinnoilta. Tarkeimpia maalityyppeja, joihin PCB-yhdisteitd on Norjassa lisatty, ovat
kloorikautsu- ja korroosionestomaalit. Ruotsissa on todettu maalien olevan kolmanneksi
suurin PCB-yhdisteiden kayttokohteista. Vuosina 1957-1980 PCB-yhdisteiden koko-
naistuontimaaran arvioidaan olevan 8000-10 000 tonnia Ruotsissa. PCB-yhdisteita on
kaytetty myds Ruotsissa kloorikautsumaaleissa ja laivojen pohjamaaleissa. Kayttémaara
oli vuonna 1968 noin 65 tonnia vuodessa, mutta vaheni vuoteen 1970 mennessa vain
35 tonniin vuodessa. [11, s. 19-20.]

Ruotsissa on l6ydetty PCB-yhdisteita akryylimuovipohjaisista lattiamassoista. Acrydur -
tuotenimelld myydyssa lattiamassasta on mitattu jopa 20 % pitoisuuksia PCB-yhdisteita.
Acrydur -lattiamassoja on kaytetty padasiassa suurkeittididen ja tehtaiden lattioissa
1960-luvun puolivalissa, mutta sita on léydetty myds vuosina 1956—1973 rakennetuista

parvekkeista. [11, s. 20.]

3.2.3 Muualla maailmassa

Yhdysvalloissa PCB-yhdisteita on kaytetty maalien lisdaineena 1920-luvulta I&htien aina
1980-luvulle saakka. Yhdisteiden kayttdmaara kuitenkin vaheni jo 1970-luvulla, kun nii-
den haittoihin alettiin kiinnittdmaan huomiota [4, s.10]. Vielda 1960-luvulla PCB-yhdisteet
olivat yleisin maalin pehmittimena kaytettava lisdaine. Pehmittimia kaytetdan maaleissa
parantamaan maalin kestavyytta ja estdmaan haurastumista. Haurastunut maalikalvo
lohkeilee helpommin ymparistérasituksien ja alustan muodonmuutoksien vaikutuksesta
[12, s. 298]. PCB-yhdisteita on lisatty ainakin kloorikautsumaaleihin pehmittimeksi ja niita
on kaytetty 6ljypohjaisissa sideaineissa jopa 20-30 massaprosenttia, jolloin maalin PCB-
yhdistepitoisuus saattoi olla jopa 200 000-300 000 mg/kg maalin markapainosta. Kuiva-
kalvoista otetuista maalinaytteista on I0ydetty jopa 97 000 mg/kg pitoisuuksia Yhdysval-
loissa. [22. s. 6.]

PCB-yhdisteitéd kaytettin maaleissa padasiassa parantamaan maalien ominaisuuksia

haasteellisissa olosuhteissa, kuten lentokoneiden ja laivojen maalipinnoissa.

metropolia.fi WMetropolia



20

Ruosteenesto- ja homesuojamaalit seka tiemerkintaan kaytettavat maalit sisalsivat myos
usein PCB-yhdisteita. [12, s. 298.]

Neuvostoliitossa ja mybhemmin Venajalla PCB-yhdisteitd on valmistettu eri kauppa-
nimilla vuosien 1939 ja 1993 valilld yhteensa noin 179 500 tonnia. Tasta maarasta noin
37 000 tonnia on kaytetty maali- ja lakkateollisuudessa. Suurin osa Neuvostoliitossa tuo-
tetuista PCB-yhdisteista on ollut kaytdssa koko entisen Neuvostoliiton alueella. [11, s.
20.]

3.3 PCB-yhdisteiden kaytté rakennusmateriaaleissa

PCB-yhdisteitd on I0ydetty useista rakennusmateriaaleista, mutta paaosin niitd on kay-
tetty elementtien saumausaineissa, ikkunoiden tiivisteissd ja ovenkarmien tiivisteissa
(Kuvat 5 ja 6). PCB-yhdisteet imeytyvat huokoisiin materiaaleihin tehokkaasti, minka
vuoksi niité on l6ydetty usein saumausmassojen viereisista betoni- ja muurauspinnoista.

Korkeita pitoisuuksia PCB-yhdisteitd on Yhdysvalloissa I6ydetty myds liimoista, palones-

totuotteista ja akustiikkalevyista. [24, s. 4.]

Kuva 5. PCB-yhdisteita sisaltdvaa elementtien saumausmassaa [25, s. 2].

Vuosien 1950-1970 aikana Suomessa valmistetuista betonielementeista voi myos 16ytya
PCB-yhdisteita, koska niihin aikoihin kaytettiin sementtivalimoilla muottidljyna jatedljyja,
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joihin lukeutuivat mukaan PCB-yhdisteita sisaltadvat kondensaattori- ja muuntajadljyt. [4,
s. 17.] PCB-yhdisteitd on myds I6ydetty ennen vuotta 1979 valmistetuista valaisimien
virranrajoittimista. Kun virranrajoittimen kayttdikd on taynna, se voi haljeta ja vuotaa
PCB-yhdisteita sisaltavia aineita ymparistéén. Jos valaisimen virranrajoitin on valmis-
tettu ennen vuotta 1979 tai siita ei 16ydy merkintda "Ei sisalla PCB:ta”, voidaan olettaa
sen sisaltavan PCB-yhdisteitd. Vuoden 1998 jalkeen virranrajoittimia on kuitenkin saanut

valmistaa ja myyda ilman erillistd merkintaa PCB-yhdisteiden sisaltamisesta. [16, s. 5.]

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

PCB-yhdisteet

Saumaus- ja tiivistys-
massat

Betoni

Maalit

Kondesaatorisy I N

Oljypolttimet,
virranjakajat

Loisteputki-valaisimet -.

Elohopealamput

Kuva 6. PCB-yhdisteita sisaltdvien rakennusmateriaalien markkinoillaoloajat Suomessa [26].

PCB-yhdisteitd voi myos esiintyd puunsuoja-aineissa epapuhtauksina, esimerkiksi pen-
takloorifenolin seassa. Pentakloorifenolia kaytettiin puutavarassa sienien tuhoamiseen
ja sinistymisen estoon. Pentakloorifenolia eli PCP.ta ei Suomessa ole saanut kayttaa tai
luovuttaa markkinoille vuoden 2000 jalkeen. [16, s. 1.] Yhdysvalloissa on ldydetty pienia
pitoisuuksia PCB-yhdisteita tervapaperista, kattohuovista ja muista vastaavista katema-
teriaaleista. [8, s. 5].

Sementtilaastia sisaltavissa rakennusmateriaaleissa voi esiintya PCB-yhdisteita myos
laastiin lisatyn polyvinyyliasetaatin seassa [27, s. 760]. Polyvinyyliasetaattiin usein lisat-
tiin PCB-yhdisteita sen kestavyyden parantamiseksi [8, s. 7-8]. Polyvinyyliasetaatin li-

sayksella portlandsementtiin saavutettiin jopa kymmenkertaisia vetolujuuksia verrattuna
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normaaliin Portlandsementtiin 28 paivan kuivumisajalla. Polyvinyyliasetaatin lisayksella
sementistad saatiin myds helposti tyostettdvaa ja se saavutti hyvat ominaisuutensa nor-
maalioloissa kuivumalla. [27, s. 760, 767]. Polyvinyyliasetaattia kaytetdan paaasiassa
sideaineena liimoissa ja maaleissa sen erinomaisten tartuntaominaisuuksien vuoksi.
Muita polyvinyyliasetaatin ominaisuuksia ovat esimerkiksi hyva UV-sateilyn, emasten,
veden ja hapettumisen kesto, sekd vesihdyryn lapaisevyys. [28 s. 99.] Laasteissa on
kaytetty PCB-yhdisteita lisdaineena sellaisenaan antamaan laastille notkeutta. Kiviaines-
pitoisissa rakennusmateriaaleissa, kuten tiilissa, on myos kaytetty PCB-yhdisteita sisal-
tavaa lisaainetta. Betonissa PCB-yhdisteitd on kaytetty lisdaineena halkeamien estami-

seen ja notkeuttamiseen. [29, s. 4-9].

4 PCB-yhdistepitoisten materiaalin kasittely

41 Yleista

Seuraavassa kappaleessa keskitytdan PCB-yhdisteiden asemaan jatteiden luokittelun,

lainsdadanndn ja haitta-ainetutkimuksien kannalta.

PCB-yhdisteet luokitellaan EU:ssa POP-asetuksen mukaan yhdeksi haitallisimmista ym-
paristdmyrkyista. Talla hetkella POP-yhdisteiksi luokiteltuja kemikaaleja on yhteensa 28.
Kaikille POP-yhdisteille on maaritetty omat jateraja-arvot, joiden ylittyessa jatteesta tulee

vaarallista jatetta. [30.]

Rakennusten haitta-ainetutkimuksen yhteydessa tutkitaan tavallisesti my6s mahdolliset
PCB-yhdisteita sisaltavat rakennusmateriaalit. PCB-yhdisteita voidaan tutkia myds maa-
perasta ja muista ymparistoteknisistd kohteista. Jos rakennusmateriaalin PCB-yhdiste-
pitoisuus ylittda vaarallisen jatteen raja-arvon, purkutyot tulee suorittaa haitta-ainepur-
kuna. PCB-yhdistepitoinen jate tulee sailyttaa omassa pakkauksessaan, joka on merkitty
CLP-asetuksen mukaisesti. Vaarallinen jate sijoitetaan sille soveltuvalle kaatopaikalle tai

se voidaan havittda polttamalla.
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4.2 Direktiivit ja lainsaadanto

PCB-yhdisteiden kayttda ja tuotantoa on sdadelty 1970-luvulta Iahtien EU-direktiiveilla ja
maakohtaisilla lainsdddanndllisilla rajoituksilla. Direktiiveja ja lainsdddantda on tarken-
nettu vuosien mittaan PCB-yhdisteiden kayton ja jatteenkasittelyn kannalta, ensin maa-
hantuonti- ja markkinointikielloilla, jonka jalkeen annettiin maarayksia PCB-yhdistepitois-

ten laitteiden puhdistuksesta ja siitéa syntyvan jatteen havittamisesta.

4.2.1 Direktiivit

Ensimmaiset PCB-yhdisteita koskevat rajoitukset alkoivat ilmaantua 1970-luvulla maa-
kohtaisina rajoituksina, mutta jo vuonna 1976 silloinen Euroopan yhteisdjen neuvosto
antoi direktiivin (76/769/ETY) PCB-yhdisteiden kaytdsta. Vuonna 1976 annetussa direk-
tiivissd PCB-yhdisteiden kaytto kiellettiin kaikissa avoimissa jarjestelmissa. Direktiivin
mukaan PCB-yhdisteiden kayttda sai jatkaa suljetuissa sahkojarjestelmissad, konden-
saattoreissa, lammonsiirtonesteissa ja tietyissd hydrauliikkanesteissa. [31.] Vuonna
1985 Euroopan yhteisdjen neuvosto muutti direktiivia 76/769, jolloin PCB-yhdisteiden
kayttdé ja markkinoille tuonti kiellettiin kokonaan [32, s.191]. Direktiivia tarkennettiin
vuonna 1996, jolloin siihen lisattin PCB-yhdisteiden havittdmista ja sita sisaltavien lait-
teiden puhdistusta koskevia maarayksia. Muutoksen myo6ta puhdistettuihin PCB-yhdis-
teitéd sisaltaneisiin laitteisiin tuli merkita selkeasti milla aineella PCB-yhdisteet oli kor-
vattu. Osassa EU-maista vuonna 1995 sahkoélaitteisiin pakolliseksi tullut CE-merkinta ei

takaa sita, etta laite ei sisalla PCB-yhdisteita sisaltavia materiaaleja. [33, s. 33-35.]

4.2.2 Lainsdadantd Suomessa

Valtioneuvoston asetuksen 179/2012 mukaan jate luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, jos
sen PCB-pitoisuus ylittda 50 mg/kg. Vaarallinen jate tulee pakata tiiviiseen ja kestavaan
pakkaukseen, jonka materiaalit eivat reagoi vaarallisen jatteen kanssa siten, etta jat-
teestd aiheutuu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Vaarallisen jatteen pak-
kaukseen tulee merkita, mita jatettd pakkaus sisaltaa, jatteen haltijan nimi sekd muut
jatehuollon ja turvallisuuden kannalta oleelliset tiedot ja varoitukset. Vaaraominaisuuksia
aiheuttavat aineet ja niiden CLP-asetuksen mukaiset merkinnat on myos syyta esittaa
vaarallisen jatteen pakkauksessa. [34.]
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CLP-asetus, eli aineiden ja seosten luokituksesta, merkinnoista ja pakkaamisesta an-
nettu asetus (EY) 1272/2008 perustuu Yhdistyneiden kansakuntien maailmanlaajuisesti
yhdenmukaistettuun luokitus- ja mittausjarjestelmaan, GHS-jarjestelmaan. CLP-asetuk-
sella pyritddn varmistamaan terveyden ja ympariston suojelun korkea taso ja aineiden,
seosten seka esineiden vapaa liikkkuvuus. CLP-asetuksen tarkein tavoite on maarittaa,
onko aineella tai seoksella sellaisia ominaisuuksia, joiden perusteella se voidaan luetella
vaaralliseksi. Kaikissa jasenvaltioissa kaytetdan CLP-asetuksen mukaisia yhdenmukais-

tettuja vaaramerkintoja. [35.]

Jatelain 646/2011 mukaan vaarallista jatetta ei saa sekoittaa tai laimentaa laadultaan
erilaiseen jatteeseen tai muuhun materiaaliin. Tasta kiellosta voidaan poiketa, jos kysei-
seen toimintaan on ymparistélain mukainen ymparistdlupa ja se on jatteen kasittele-
miseksi tarpeellista. Jos vaarallista jatetta on sekoitettu kiellon vastaisesti, on jatteet ero-
teltava, mikali silld voidaan ehkaistd ymparistdlle tai terveydelle aiheutuvaa vaaraa ja se
voidaan toteuttaa aiheuttamatta kohtuuttomia kustannuksia. [36.]

4.3 PCB-yhdistepitoisuuden tutkiminen

PCB-yhdisteet tutkitaan rakennuksissa tyypillisesti haitta-ainetutkimuksen yhteydessa.
Haitta-ainetutkimuksessa voidaan tutkia myds muita vaarallisia aineita, kuten asbestia,
metalliyhdisteita, puun kyllasteaineita, betonin lisdaineita ja rakenteisiin imeytyneita ol-
jyja ja muita haihtuvia yhdisteita. Haitta-ainetutkimuksesta laadittava raportti toimii poh-
jana korjaus-, purku- ja polynhallintatyén suunnittelussa turvallisuusriskien hallinnan ja
vaarallisen jatteen kasittelyn osalta. [37, s. 4-5.] Seuraavissa luvuissa on esitelty PCB-
yhdisteitd sisaltavien materiaalien naytteidenottomenetelmia haitta-ainetutkimuksen
kannalta. Naytteenotossa tulee aina kayttda asianmukaisia ja standardeissa maariteltyja
henkilésuojaimia ja suojavaatetusta tilanteen niin vaatiessa. Lahtdkohtaisesti kadet tulee
aina suojata kemikaalisuojahanskoilla naytteitd kasiteltdessa. RT-kortista RT-18-11245

I6ytyy yleista ohjeistusta haitta-ainetutkimukseen ja naytteenottoon liittyen.
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4.3.1 Maalinaytteet

Maalinaytteet voidaan irrottaa alustastaan maalihéylalla tai muuten mekaanisesti poista-
malla (Kuva 7). Maalindytetta ottaessa on otettava huomioon, ettei alustamateriaalia ole
tarttunut maalindytteeseen liikkaa. Usein maalin alustamateriaali on maalia raskaampaa
ja se saattaa vaaristaa analyysituloksia. Analysoitavaa materiaalia on hyva ottaa vahin-
téan kymmenen grammaa, jotta naytteille voidaan suorittaa ainakin kaksi analyysia. Jos
epaillddn maalinaytteiden sisaltdvan asbestia, kaikkia laboratorioita joihin naytteita toi-
mitetaan tutkittavaksi, on tiedotettava asbestialtistumisriskista. Maalinaytteille voidaan
suorittaa asbestianalyysi, PAH(16)-yhdisteiden maaritys, PCB(7)-analyysi ja metalliana-

lyysi maalista riippuen. [38, s. 10.]

Kuva 7. Maalinaytteitad voidaan kerata maalihdylalla.

4.3.2 Tiivistys- ja saumausmassanaytteet

Julkisivukuntotutkimuksissa kerattavien elastisten saumamassanaytteiden maara tulee
suhteuttaa tutkimuksen kohteena olevan julkisivun kokoon. Naytteita tulee ottaa vahin-
tdan rakennuksen kolmelta sivulta ja kaikista saumamassa tyypeista tulee olla edustava
nayte. Saumausmassanaytteet voidaan irrottaa helpoiten puukolla tai mattoveitsella.
Saumausainenaytteesta tulee 16ytya kaikkia saumamassakerroksia (Kuva 8). [38, s. 12.]
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Kuva 8. Vanhaa PCB-pitoista saumausmassaa ei ole poistettu huolellisesti saumauksen uusi-
misen yhteydessa, joka nakyy erillisina kerroksina uuden saumausaineen reunoilla [38,
s. 12].

Naytteenottovalineet tulee puhdistaa naytteenottojen valissa asetonilla tai etanolilla kon-
taminaation valttdmiseksi, silld pienetkin kontaminaatiopitoisuudet vaaristavat tuloksia.
PCB- ja lyijyanalyyseihin tarvitaan vahintdan 10 cm:n pala analysoitavaa saumamassaa.
Asbestianalyysia varten tarvitaan vain 2 cm:n pala. Asbestianalyysia varten on syyta ke-

rata nayte erikseen. [38, s. 12.]

4.3.3 Rakenteisiin imeytyneiden PCB-yhdisteiden naytteenotto

PCB-yhdisteet ja muut 6ljymaiset haitta-aineet imeytyvat herkasti huokoisiin rakenteisiin,
kuten betoniin, tiiliin, tasoitteisiin ja laasteihin. Betoni- ja tiilipinnoista suositeltavin nayt-
teenottotapa on vesijaahdytteinen timanttiporaus. Haitta-ainetutkimuksessa ei suositella
kaytettavaksi rakenteita kuumentavia menetelmia, kuumentavat menetelmat voivat ai-
heuttaa tutkittavien yhdisteiden haihtumista naytekappaleesta. Timanttiporauksessa ei
kannata kayttda muita jadhdytysta avustavia aineita, kuten pakkasenestoaineita, koska
niiden sisaltavat alkoholit voivat liuottaa haitta-aineita naytekappaleesta. Timanttiporauk-
sesta saatavasta poralieridnaytteesta voidaan tutkia haitta-aineiden liséksi esimerkiksi
eri rakennekerroksia ja niiden materiaaleja. [38, s. 15.]
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Tasoitteista ja laasteista naytteet voidaan ottaa taltan ja vasaran avulla. Keraamisten
laattojen kiinnitys- ja saumalaastien tutkimiseksi on syyta irrottaa ainakin yksi laatta, jotta
voidaan varmistua kaikkien laastityyppien edustuksesta naytteissa. Tarvittaessa voidaan
kayttda timanttiporausmenetelmaa. Tydkalujen asianmukainen puhdistus esimerkiksi
asetonilla pyyhkimalla on syytad tehda eri naytteenottopisteiden valilla, jotta valtytaan

naytteiden kontaminaatiolta. [38, s. 9-10]

4.3.4 llma- ja pyyhintanaytteet

Sisailman PCB-pitoisuutta mitataan yleensa haitta-ainepurun aikana, kun tiedetaan pu-
rettavan rakenteen sisaltdvan PCB-yhdisteita. Sisdilmamittauksilla voidaan varmistaa
osastoinnin toimivuuden varmistamiseksi, seké sen jalkeen laadunvarmistusmittauksien
yhteydessa. PCB-yhdisteet voivat paatya sisdilmaan kuluneesta maalipinnasta hiukkas-
ten mukana esimerkiksi harjauksen seurauksena. limasta voidaan mitata PCB-pitoi-
suutta myos silloin, kun epaillaan PCB-yhdisteiden kulkeutumista sisailmaan. PCB-yh-
disteet voivat esiintya sisailmassa kaasufaasissa tai hiukkasiin sitoutuneina. Seka kaa-
sumaiset yhdisteet ettd hiukkasiin sitoutuneet yhdisteet voidaan kerata yhdessa tai erik-
seen (Kuva 9). imanaytteita keratessa kannattaa tutkittavan tilan pintoja harjata tasaisin
valiajoin, koska PCB-yhdisteet kertyvat pinnoille ja ovat ilmaa raskaampia. Tata kutsu-
taan ns. aggressiiviseksi naytteenottomenetelmaksi. Naytteenotossa kaytettava harja
tulee puhdistaa tai vaihtaa puhtaaseen harjaan eri naytteenottotilojen valissa. Analyy-
silaboratoriossa PCB-yhdisteet uutetaan liuottimeen ja analysoidaan yleisesti kaasukro-
matografi-massaspektrometrisesti tai kaasukromatografiin liitetylla elektronin sieppaus-
iimaisimella. llimanaytteen yksittdisen PCB-kongeneerin pitoisuus ilmoitetaan muodossa
pg/m3. PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuus ilmoitetaan summaamalla kuuden mitatun
kongeneerin pitoisuudet yhteen ja kertomalla saatu tulos viidelld. Kuusi ilmanaytteista
mitattavaa kongeneeria ovat PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-152 ja PCB-
180. [38, s. 20.]

metropolia.fi WMetropolia



28

Kuva 9. limanaytteen kerdamiseen kaytettavaa laitteistoa, etualalla suurtehopdlynkerain lasikui-
tusuodattimella, vasemmalla statiiviin kiinnitettyna XAD-kerain kaasumaisia yhdisteita
varten, joka on kytketty takana olevaan harmaaseen REC-pumppuun [11, s. 31].

Pyyhintanaytettad voidaan kayttda, kun halutaan selvittda pinnoille laskeutuneiden PCB-
yhdisteiden maara. Pyyhintanaytteitd voidaan kerata, kun halutaan tehda laadunvarmis-
tusmittauksia esimerkiksi saneerauksen loppusiivoukselle. Pyyhintanaytteet otetaan
kayttden etanolilla kostutettua pumpulituppoa. Pyyhintaala on tyypillisesti noin 20 cm x
20 cm, ja se pyyhitdan kahteen kertaan. Ensin koko alue pyyhitdan yhteen suuntaan,
jonka jalkeen pumpulituppo taitellaan niin, ettéd ulkopinnaksi jaad puhdas pinta. Puhtaalla
pinnalla pyyhitdan sen jalkeen sama alue kohtisuoraan edelliseen pyyhintdan nahden.
Analyysilaboratoriossa pyyhintanaytteet analysoidaan ja tulokset ilmoitetaan ilmanayt-

teiden tapaan. [38, s. 20.]

4.3.5 Ymparistdtekniset naytteet

Maaperan haitta-aine pitoisuuksia mitataan esimerkiksi maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointia varten. Naytteitd voidaan keratd myds seurantanaytteina
maaperan kunnostustdiden aikana. Tavallisesti maaperanaytteita kerataan alle puoli ki-

loa ja keratyn naytteen on oltava mahdollisimman edustava. Maaperanaytteiden
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keraaminen on hyva suunnitella etukateen, jotta voidaan varmistua tulosten luotettavuu-
desta. Yksittdinen nayte edustaa aina vain sitd osaa maaperasta, josta se on keratty.
Kokoomanaytteet ovatkin yleistyneet maaperanaytteenotossa, koska silla voidaan maa-
rittdd maaperan keskimaaraisia haitta-ainepitoisuuksia. Kokoomanaytteitd kaytetaan
myds analyysimaarien vahentamiseen ja paremman alueellisen edustavuuden saavut-
tamiseksi. [39, s. 15.]

Naytteenottosyvyyden ollessa alle kolme metria, kaytetdan tavallisesti koekuoppatutki-
mus menetelmda. Koekuoppatutkimuksessa kaivetaan kaivinkoneella halutun syvyisia
kuoppia. Koekuoppatutkimuksen etuna on se, etta tutkija voi tarkastella maaperan ker-
roksia ja kohdistaa naytteenottoa ohuisiin maaperan kerroksiin. Koekuoppatutkimus vaa-
tii tavallisesti varsin suuren alan, yleensa yli 2 m?, johon koekuoppa kaivetaan. [39, s.
33]

Syvemmalta kuin kolmen metrin syvyydesta tehtavassa naytteenotossa kaytetaan taval-

lisesti kairalla varustettuja tela-alustaisia tutkimusvaunuja (Kuva 10). Tutkimusvaunut

voidaan luokitella kevyisiin, keskiraskaisiin ja raskaisiin kairaus- tai poravaunuihin. [39,
s. 29]

Kuva 10. Raskas porakaira ja tydryhma [39, s. 29].
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Naytteitéd voidaan ottaa myos kasikayttoisilla tydkaluilla, kuten lapioilla tai kasikairoilla.
Kasikayttoisilla menetelmilld voidaan ottaa runsaasti naytteitd suuriltakin pinta-aloilta.
Naytteenottosyvyys jad myoOs yleensa alle yhteen metriin kasikayttoisilla tyokaluilla.
Naytteitd voidaan myds ottaa maa-aineskasasta, kun halutaan selvittaa sille sopivaa jat-
kokasittelyd. Maa-aineskasasta otetaan yleensd kokoomanayte, jonka osanaytteiden

maara maaraytyy yleensa maa-aineksen kokonaismaaran mukaan. [39, s. 35.]

Pohjavesista tutkitaan tavallisesti vesiliukoisia ja muita haitta-aineita, jotka voivat pohja-
vesien mukana kulkeutua erillisena faasina. Veteen liukenevia haitta-aineita ovat esi-
merkiksi bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni. Nama haihtuvat yhdisteet esi-
tetdan yleensa lyhenteelld BTEX. Erillisena faasina pohjavesissa voi esiintya kloorattuja
hiilivetyja. PCB-yhdisteet ovat yleensa vetta raskaampia, eivatka kulkeudu pitkid matkoja
pohjavesien mukana. Pohjavesinaytteitd otetaan tyypillisesti niitd varten asennetuista
havaintoputkista (Kuva 11), lahteista, kaivoista tai koekuopista. Joskus pohjavesinayt-
teita otetaan myds vesijohtoverkostoista. [39, s. 52-55.]

Kuva 11. Pohjavesinaytteitd voidaan ottaa pohjavesiputkesta [39, s. 52].
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Havaintoputkesta tehtavassa naytteenotossa tulee varmistua siita, ettei havaintoput-
kessa oleva vesi ole seissyt liian kauaa. Hyvin tuottavasta putkesta tulee pumpata kolme
putkentilavuutta vastaava vesimaara ennen naytteenottoa edustavan naytteen varmis-
tamiseksi. Jos putki tuottaa huonosti vetta, se kaydaan tyhjentdmassa paivaa tai jopa
viikkoa ennen naytteenottoa. Naytteet keratdan tavallisesti uppopumpuilla, inerttipum-
puilla tai itseimevalla pumpulla ja varastoidaan naytteenottoa varten puhdistettuihin pul-
loihin tai astioihin. Naytteet tulee suojata jaatymiselta, mutta sailytys- ja kuljetusolosuh-
teiden tulee olla viileat. [39, s. 52-55.]

Vesistoista otettava naytteet kerataan tavallisesti noutimilla. Oljyjen ja kloorattujen hiili-
vetyjen pitoisuuksia tutkittaessa kaytetaan tavallisesti suljettua pullonoudinta (Kuva 12),
joka voidaan tayttaa halutussa syvyydessa. Pullonoudin lasketaan vesistodn terasvaije-
riin ja painon avulla haluttuun syvyyteen, jonka jalkeen pullon sulkeva teflonkalvo voi-

daan puhkaista toisen terasvaijerin varassa laskettavan painon avulla. [40, s. 12.]

E

Kuva 12. Vesistonaytteiden keradmiseen soveltuvan pullonoutimen toimintaperiaate [40, s. 13].

Noutimessa on yleensa hana, jonka kautta nayte voidaan laskea naytepulloon. Kloorat-
tuja hiilivetyja ja muita kaasukromatografisesti tutkittavia naytteitd otettaessa on nayte-

pullot syytd puhdistaa alkoholilla tai asetonilla ja lopuksi heksaanilla ennen
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naytteenottoa. Naytepullot ovat tavallisesti lasista valmistettuja ja kierre- tai hiostulpalla
varustettuja. Pullojen tulpan tiivisteessa on oltava ehja teflon- tai metallikalvo. [40, s. 12—
15.]

Sedimentti on vesiston pohjalle laskeutuneesta kiintoaineesta muodostunut kerrostuma.
Sedimentit sisaltavat kivennaisaineksesta peraisin olevaa materiaalia ja eloperaista ma-
teriaalia. Raskaammat, eli runsaasti klooratut, PCB-yhdisteet kertyvat usein vesistojen
sedimentteihin. Sedimenttitutkimuksia tehdaan usein vesistdjen kunnostustoiden ja ra-
kentamisen yhteydessa. Pysyvasti sedimenttia kerrostuu vain virtauksettomiin syvantei-
siin. Jarvisyvanteilla ja merialueilla tehtavaan sedimenttinaytteenottoon kaytetaan taval-
lisesti painovoimakairoja ja mantakairoja (Kuva 13). [40, s. 46.]

Painovoimakaira nimensa mukaisesti hyddyntaa maan vetovoimaa sedimenttiin tunkeu-
tumisessa. Laite on usein vain painoilla varustettu putki, jonka halkaisija on noin neljasta
seitsemaan senttimetria. Putken ylapaassa on usein venttiili, jolla voidaan saataa alipai-

netta naytteen pitdmiseksi putkessa. [40, s. 46.]

Kuva 13. Mantakairan toimintaperiaate [40, s. 46].
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Mantakairassa hytdynnetaan alipainetta kairan tunkeutumisessa sedimenttiin. Eri man-
tékairatyyppien kayttétavat ja mekaniikka eroavat toisistaan jonkin verran, mutta perus-
ajatus on hyvin samankaltainen. Mantakairalla saadaan pidempia ja hairiytymattémia
kerrostumanaytteita. [40, s. 46.]

Sedimenttinaytteenotossa on syyta kiinnittda huomiota naytteenottolaitteen varovaiseen
laskemiseen pystysuorassa sedimenttiin. Naytteenottolaitetta nostettaessa on syyta valt-
taa akillisia liikkeita ja nayteputken suu tulee tukkia vedenpinnan alapuolella ennen kuin
naytteenottolaite nostetaan pois vedesta. Nayteputki on pidettava pystyasennossa aina,
kun se sisaltada naytteen. Keratty naytepatsas ositetaan naytepurkkeihin tydontamalla sita
ulos nayteputkesta mannan avulla alhaalta yléspain ja kayttamalla sopivaa tydkalua
naytteen pilkkomiseen. Loysemmassa sedimenttindytteessa voidaan kayttaa lusikkaa,
paksummassa leveaa veista. Jos sedimentista tehdaan metallianalyyseja, on syyta kayt-
tda muovisia tyOkaluja, eikd naytteenottolaitteessa saa olla metallikérkea. Jos naytepat-
sasta ei pystyta osittamaan kenttdolosuhteissa, voidaan naytteenottoputki kuljettaa pys-
tyasennossa laboratorioon. Ositettujen naytteiden sailyttdmiseen kaytetdan suljettavia
muovipurkkeja tai suljettavia muovipusseja. Kloorattuja orgaanisia yhdisteita tutkiessa
on kuitenkin syytd valttdd muovin kayttéa sailytysastiana ja valita naytteille esimerkiksi
suljettavat lasiset sailytysastiat. [40, s. 47.]

4.4 PCB-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien purkutyot

Rakennusmateriaaleille tulee suorittaa vaarallisten aineiden tutkimus ennen purkutdita,
jos voidaan epailla niiden sisaltavan PCB-yhdisteita tai muita vaarallisia aineita. Tutki-
mus tehdaan analysoimalla rakennusmateriaaleista otettuja naytekappaleita. Vaaralli-
sen materiaalin purkutydalueet tulee merkitd selvasti ja ulkopuolisten paasy alueelle on
estettdva. Purkutybalue tulee myos eristaa niin, ettei purkutyOsta syntyva poély paase
leviamaan ymparistéon. TyOalueelle tulee jarjestaa riittdva ilmanvaihto. Vaarallisten ai-
neiden purkutyot tulee toteuttaa erillisena tydvaiheena siten, ettei alueella ole muita ty6-
vaiheita kaynnissa. Kun purkutyd on valmis, alue tulee puhdistaa mahdollisimman hyvin

polyamattémilla menetelmilla. [41, s. 3-6.]

PCB-yhdisteita sisaltavien maalipintojen purkutdihin ei ole erillistd purkuohjetta Suo-

messa, vaan siihen sovelletaan PCB-yhdisteita tai lyijya sisaltdvien saumausmassojen
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purkuohjetta (Ratu-82-0382). Kyseinen purkuohje soveltuu huonosti maalipintojen pur-
kutdihin, silld purkutydkaluiksi mainitaan lahinné piikkaustydkalut ja kulmahiomakone,
seka muita yleisid purkutyovalineitd. Tyoturvallisuuden ja ymparistdnsuojelun kannalta
tybohjetta voidaan noudattaa maalipintojen purussa. [41, s. 9.] Ainakin Sveitsissa on pa-
nostettu PCB-yhdisteita sisaltavien pinnoitteiden purkutéihin. Téita saa suorittaa ja val-
voa vain aiheeseen erikoistuneet ammattilaiset oikeanlaisella kalustolla. Mahdollisuuk-
sien mukaan puhdistettava rakenneosa siirretaan erilliseen tyéskentelytilaan, jossa se
voidaan puhdistaa korkeapainevesipesulla. Kaikissa PCB-maalien purkutdissa purkujate
kerataan valittdmasti talteen ympariston saastumisen valttamiseksi (Kuva 14). Sveitsissa

on tehty useita tutkimusprojekteja PCB-yhdisteiden puhdistamiseen ja ty6tapoihin liit-
tyen. [25, s. 4-5].

Kuva 14. PCB-yhdisteita sisaltdvan lattiapinnan puhdistusta Sveitsissa [25, s. 4].
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Yhdysvalloissa NASA on kehittanyt PCB-yhdisteiden poistoainetta maalipinnoille. Kysei-
nen tuote mahdollistaa PCB-yhdisteiden poistamisen suoraan maalipinnasta vahingoit-
tamatta maalipintaa ja alustaa. Kasittelyn nimi on Activated Metal Treatment System,
lyhennettyna AMTS. Se perustuu aktivoidun metallin reaktioon maalin tai muun materi-
aalin PCB-yhdisteiden kanssa, jotka muuttuvat harmittomiksi yhdisteiksi reaktion aikana.
Laboratorio-olosuhteissa maalista on saatu poistettua noin 80 % PCB-yhdisteista neljan
tunnin aikana ja 24 tunnin aikana jopa 100 %. Aine voidaan levittda puhdistettavalle pin-
nalle ja poistaa halutun ajan jalkeen, tai puhdistettava kappale voidaan upottaa ainee-
seen esimerkiksi ennen sen siirtdmista jatteenkasittelyyn. Puhdistettu pinta voidaan ka-
sitelld uudestaan, kun aine on poistettu. Aineen kaytosta ei synny vaarallista jatettd, eika
sen kayttéon vaadita haitta-ainepurkuun liittyvia jarjestelyja rakennustyomailla, joten se

on varsin kustannustehokas tapa hankkiutua eroon PCB-yhdisteista. [42.]

4.5 PCB-yhdistepitoinen jate ja sen kasittely

PCB-yhdistepitoisuuksia maaritettdessa, esimerkiksi rakennusjatteesta, maaritetaan
seitseman PCB-kongeneerin summa, joka tehdaan Valtioneuvoston asetuksen
403/2009 mukaisesti ja ilmaistaan muodossa PCB(7) [2]. Jatettd, joka sisaltad PCB-yh-
disteitd syntyy paaosin rakennusmateriaaleista, kuten muovimatoista, vanhoista maali-
pinnoista ja saumausaineista. Myds jotkin muovituotteet ja sahkdlaitteet voivat sisaltada
PCB-yhdisteitd. PCB-yhdisteet luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, jonka oikeanlainen ka-
sittely on kallista ja hankalaa. Taman vuoksi vaarallista jatetta saatetaan sekoittaa mui-
hin jatteisiin ja havittaa vaaralla tavalla. Tama lisdd PCB-yhdisteiden leviamista ympa-
ristéon. [3, s. 4.]

Euroopan komission paatoksessa (2014/955/EU) PCB-yhdisteita sisaltava jate luokitel-
laan vaaralliseksi jatteeksi, kun sen PCB-yhdiste pitoisuus on yli 50 mg/kg. EU:n POP-
asetuksessa on maaritelty PCB-yhdisteita sisaltavien jatteiden laskentaan kaytettavat
standardit. POP-asetuksessa on maaritelty, milloin POP-yhdisteitd sisaltava jate luoki-
tellaan vaaralliseksi jatteeksi. POP-yhdisteilla tarkoitetaan pysyvia orgaanisia ymparis-
tomyrkkyja. Kiintean jatteen PCB-pitoisuus maaritetaan standardin EN 15308 mukaan ja
siihen sovelletaan kokonaispitoisuuden laskukaavaa standardista EN-12766-2. Neste-

maisille tai nestefaasia sisaltaville jatteille, kuten esimerkiksi teollisuuden
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puhdistusvesille, suositellaan kaytettavaksi standardia EN-12766-1 PCB-pitoisuuden
maarittamiseksi ja EN-12766-2 jatteen PCB-pitoisuuden laskemiseksi. [43, s. 35-36,
132.]

Standardissa EN-12766-2 on maaritelty PCB-yhdisteiden laskentakaava jatteelle seu-

raavanlaiseksi [43, s. 46]:

180

PCB — yhdisteiden kokonaispitoisuus = 5 * Z C;
28

Kaavassa Cjvastaa kongeneerien 28, 52, 101, 138, 153 ja 180 yhteenlaskettua pitoi-
suutta. Laskentakaavassa kaytetdan kerrointa 5, koska voidaan olettaa maaritettyjen
kongeneerien pitoisuuden edustavan noin 13-30 % PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuu-
desta. PCB7-analyysissa maaritettdva kongeneeri PCB 118 ei sovellu tdhan laskenta-
kaavaan, joten sen pitoisuutta ei huomioida. [44, s. 46].

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kaytetaan eri laskenta-
menetelmia kuin vaarallisen jatteen pitoisuuden maarityksessa. Pilaantuneen maan
PCB-pitoisuutta laskettaessa ei kayteta erillistd kerrointa, silla kerroin on huomioitu ter-
veysvaaran perusteella annetuissa pilaantuneen maan kynnys- ja ohjearvoissa (Tau-
lukko 6). Pilaantuneen maan riskiarviossa saatua PCB-pitoisuutta ei voida suoraan ver-
rata vaarallisen jatteen pitoisuuteen, vaan siinakin on kaytettava kerrointa 5, jos arvioi-

daan pilaantuneen maan jateluokitusta PCB-pitoisuuden perusteella. [43, s. 46].

Taulukko 6. PCB-, PCDD- ja PCDF- yhdisteiden maaperan haitallisen pitoisuuden kynnys- ja
ohjearvot. [43, s. 178].

Aine Kynnysarvo (mg/kg) | Alempi ohjearvo | Ylempi ohjearvo
(mg/kg) (mg/kg)

PCB(6) 0,1 0,5 5

PCDD-PCDF-PCB(7) | 0,00001 0,0001 0,0015

Vaaralliseksi luokiteltua jatettd voidaan sijoittaa sille tarkoitetulle kaatopaikalle tai havit-

téda polttamalla siihen tarkoitetussa polttolaitoksessa. Vaarallisen jatteen polttamisesta
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saadetaan Valtioneuvoston asetuksessa jatteen polttamisesta (151/2013). Koska PCB-
yhdisteet sisaltavat klooria yli 1 %, on polttouunin saavutettava vahintaan 1 100 °C:n
[dmpdtila kahden sekunnin ajaksi. [43, s. 21].

5 Maalindytedatan kasittely

Tassa luvussa tarkastellaan tilaajayritykseltéd (Vahanen Rakennusfysiikka Oy) saatua
naytedataa PCB-yhdistepitoisiin maaleihin liittyen. Tutkittu ndytedata on peraisin tilaa-
jayrityksen suorittamista naytteenotoista ja naytteille tehdyista analyyseistd vuosilta
2010-2019. Naytedataa oli kaytettavissa tuhansista naytteistd, mutta vain muutamasta

prosentista naista I0ydettiin PCB-yhdistepitoisia maaleja.

Kasitellystd naytedatasta kerattiin tarkastelua varten mahdollisimman paljon tietoa, ku-
ten maalinaytteen savy, maalityyppi ja naytteenottopaikan sijainti kohteessa. Naytteen-
ottokohteista kirjattiin ylos kohteen sijainti ja rakennusvuosi. Kohteiden ja naytteiden tie-
dot on poimittu tutkimusraporteista ja laboratorioiden analyysiraporteista.

5.1 Kohderakennukset

Tutkitut kohteet ovat padasiassa asuinrakennuksia, teollisuusrakennuksia, toimistotiloja,
sairaaloita, kouluja tai paivakoteja. Kohteista suurin osa sijaitsee paakaupunkiseudulla
(Taulukko 7.). Kaikki tutkitut kohteet, joista alkuperainen rakennusvuosi oli tiedossa, on
rakennettu ennen vuotta 1980 (Kuva 15). Suurimman osan tutkituista kohteista muodos-

tavat 1960-luvulla rakennetut kohteet.

Taulukko 7. Tutkittujen kohteiden sijainnit

Sijainti Lukumaara
Paakaupunkiseutu 41
Muut 16
Yhteensa 57
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Muut kuin paakaupunkiseudulla sijainneet kohteet sijaitsevat Kanta-Hameessa, Paijat-

Hameessa, Varsinais-Suomessa, Pirkanmaalla, Uudellamaalla, Etela-Karjalassa ja

Lapissa.
Tutkittujen kohteiden rakennusajankohdat
25 23
20
15
10 7 7

7 7
5 4
I 1
0 L |

1900-1910 1910-1920 1930-1940 1940-1950 1950-1960 1960-1970 1970-1980 Ei tietoa

Kuva 15. Tutkittujen kohteiden rakennusajankohdat

Naytedataa otettiin tarkasteltavaksi 57 eri kohteesta ja naytteita oli yhteensa 179 (Liite
1). Kohteet valittiin kasiteltaviksi, jos vahintdan yhdessa niista keratyista naytteista
PCB(7) -yhdistepitoisuus ylitti 10 mg/kg. Jos valittu kohde sisélsi enemman kuin seitse-
man naytetta, joiden PCB(7) -yhdistepitoisuus alitti 10 mg/kg, kyseiset naytteet jatettiin
huomioimatta. Paaasiassa tutkitut naytteet on keratty paakaupunkiseudulta vuosina
1900-1980 rakennetuista rakennuksista. Tarkkaa tietoa kohteiden huolto- ja saneeraus-
toista ei aina ollut kaytettavissa. Naytedatan tutkimustulokset patevat vain tutkittuihin

kohteisiin.

5.2 Maalinaytteiden analysointi

Kaikki maalinaytteet on keratty tdssa tydssa luvussa 4.3.1 mainituilla menetelmilla, paa-
asiassa maalihdylalla ja muilla mekaanisilla tydkaluilla. Naytteiden PCB-pitoisuudet on
tutkittu akkreditoiduissa laboratorioissa. Kaikille naytteille on tehty PCB7 -analyysi me-
netelmien DIN 38407-2 ja SGSF155 mukaan, riippuen laboratoriosta. Naytteet on ana-
lysoitu kaasukromatografisesti (Liite 2). Toinen analyysilaboratorioista on ilmoittanut yk-

sittaisten PCB-kongeneerien pitoisuuksien mittausepdvarmuudeksi noin 40 %.
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Yksittaisten kongeneerien maaritysrajat olivat laboratoriosta riippuen 0,5 mg/kg tai 0,7
mg/kg. Joidenkin naytteiden kohdalla maaritysrajoja on jouduttu nostamaan matriisihai-
rididen takia.

5.3 Maalinaytteet

5.3.1 Naytteenottopaikkojen sijainnit rakennuksissa

Suurin osa kohteiden naytteenottopaikkoista sijoittuu kellarikerroksiin ja maantasolla si-
jaitseviin kerroksiin (Taulukko 8.). Maalindytteet on paaosin otettu lattiapinnoista, sei-
nista ja katoista. Yleisimpia tiloja, joista naytteitéd on otettu ovat vaesténsuojatilat ja va-

rastot seka [Bmmaonjakohuoneet kellarikerroksissa.

Taulukko 8. Naytteenottopaikkojen sijainnit kohteessa

Sijainti kohteessa Naytteiden
lukumaara

Kellari 60

Varasto 6

Lammdnjakohuone 9

1. Kerros 18

Muut 48

Ei Tiedossa 38

Yhteensa 179

Ulkonadltaan samankaltaisista maalinaytteista I0ydettiin paljonkin toisistaan poikkeavia
tuloksia (Kuvat 16 ja 17). Materiaali, jonka PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuus ylittda 50
mg/kg, luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. Maalipinnasta ei voida arvioida, sisaltaako se

PCB-yhdisteita, pelkan ulkonaén perusteella.
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Kuva 16. Kohteen 10 nayte 2, joka on otettu harmaasta lattiamaalista, sisaltaa PCB(7)-yhdisteita
jopa 27 500 mg/kg. PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuus naytteessa oli jopa 135 261
mg/kg, joka on poikkeuksellisen korkea.

Kuva 17. Kohteen 27 nayte 7, joka on otettu harmaasta lattiamaalista, ei sisalld maaritysrajaa
0,70 mg/kg korkeampia pitoisuuksia PCB(7)-yhdisteita.
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Kellarikerrosten ja maantasoisten kerrosten lisaksi naytteita on otettu esimerkiksi eri ker-
rosten WC-tiloista, kaytavistd, siivoustiloista, hissin konehuoneista, parvekkeiden pin-
noitteista ja julkisivujen sokkeleista.

Tutkitut maalinaytteet maalityypeittain

m Muut
mEij tietoa
u Lattiamaali

m Seina- ja
kattomaali

Kuva 18. Tutkitut naytteet maalityypeittain

Suurin osa kaikista tutkituista maalityypeista oli lattia-, seina- ja kattomaaleja. Muita tut-
kittuja maalityyppeja ovat esimerkiksi sokkelimaalit, ovien maalit ja ikkunalautojen maalit
(Taulukko 9 ja Kuva 18.).

Taulukko 9. Tutkittujen naytteiden maalityypit

Sijainti kohteessa Naytteiden
lukumaara

Ei tietoa 6

Lattiamaali 123

Seina- ja kattomaali | 43

Sokkelimaali 3

Ovimaali 1

Ikkunalautamaali 2

Parvekkeen pinnoite | 1

Yhteensa 179

Naytteiden alustamateriaalit voivat vaihdella, eika kaikille naytteille ollut maaritelty tark-

koja tietoja niiden alustamateriaalista. Paaosa lattiapintojen maaleista otetuista

metropolia.fi ﬂf MEtrOPOIia



42

naytteista on keratty betonipinnoilta. Muita alustamateriaaleja ovat esimerkiksi metalli- ja

puupinnat.

Tutkituista naytteista selvitettin myds maalinaytteen savy, jos se oli arkistointitiedoista
selvitettavissa. Lahes puolet tutkituista naytteista oli variltdén harmaita ja sen eri savyja.
Naytteen sisaltdessa useita maalikerroksia ei varisavya maaritetty naytedatan kasittelyn
yhteydessa. Lahtdkohtaisesti usean maalikerroksen naytteissa laboratorioanalyysien tu-

lokset eivat koske yksittdistd maalikerrosta, vaan kaikkia maalikerroksia. (Kuva 19.)

Tutkittujen maalinaytteiden savyt

Harmaa
m—\ Valkoinen
m Vihrea
® Punainen
m Useita

%

m Sininen
Keltainen
m Ruskea
Ei tietoa
= Muut

Kuva 19. Tutkittujen maalinaytteiden varisavyt

Harmaa savy oli yleista lattiamaaleissa ja valkoinen seina- ja kattomaaleissa. Yleisimpia

useiden maalikerroksien naytteita olivat lattiamaalit.

5.4 Maalinaytteiden PCB(7)-yhdistepitoisuudet

Kaikki kasiteltyjen naytteiden eri savyt sekd niiden PCB(7)-pitoisuuksien keskiarvot on

esitetty taulukossa 10 ja kuvassa 20.
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Taulukko 10. Maalindytteiden maarat ja PCB(7)-pitoisuuden keskiarvot sekd mediaanit savy-
kohtaisesti. "Useita” luokittelu tarkoittaa usean eri savyisen maalikerroksen nay-

tetta.

Savy Naytemaara Keskiarvo | Mediaani
[mg/kg] | [mg/kg]

Harmaa 86 7160 575
Valkoinen 28 78 14
Vihrea 15 5170 520
Punainen 3 4 4
Useita 10 10250 140
Sininen 7 290 64
Keltainen 5 4850 4850
Ruskea 3 7 7
Ei tietoa 18 860 20
Oranssi 1 24 24
Turkoosi 1 140 140
Musta 1 <3,5 <3,5
Beige 1 3 3
Yhteensa 179 2400 44

PCB(7)-pitoisuudet vaihtelivat runsaasti eri naytteiden valilla, mika voidaan nahda kes-
kiarvojen ja mediaanien suurista eroista. Erittdin korkeita pitoisuuksia sisaltavia maali-

naytteitd oli vahan verrattuna pienempia pitoisuuksia sisaltaviin maalinaytteisiin.

Naytteiden PCB(7)-yhdistepitoisuuksien
keskiarvot ja mediaanit savykohtaisesti

12000
(®)]
=< 10000
()]
€ 8000
2 6000
=]
.g 4000 m Keski
eskiarvo
= 2000
o 0 - - _ - [ | I m Mediaani
O . )
a IR NS S S S O N S S>> N SN -
&(b <5\°® g <« &QQ) oae‘\\ ~<\‘°® r},\°® \\?e .\\Q,O & & @00} O
TS F ¥ e IS
Savy

Kuva 20. Naytteiden PCB-pitoisuuksien keskiarvot ja mediaanit sdvykohtaisesti. "Useita” luokit-
telu tarkoittaa usean eri sdvyisen maalikerroksen naytetta.
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Tutkituista maalinaytteista 123 oli lattiamaaleja, joista 93 naytteessa PCB(7) -yhdistepi-
toisuus vylitti 10 mg/kg. Eniten 10 mg/kg pitoisuuden ylittdvia naytteitd on keratty suh-
teessa harmaista ja vihreista lattiamaaleista (Kuva 21).

Lattiamaalimaytteet, joiden PCB(7) -
pitoisuus ylittaa 10 mg/kg

=
Harmaa

- mVihrea
77 %
Muut

Kuva 21. Lattiamaalinaytteiden osuus, joiden PCB(7) -pitoisuus ylittda 10 mg/kg

Naytedatasta maaritettiin myds PCB(7)-yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet kohteen
rakennusaikakauden mukaisesti (Kuva 22.). Kohteiden maarien vaihdellessa aikakautta
kohden tata tietoa voidaan pitaa korkeintaan suuntaa antavana tietona.
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Maalinaytteiden PCB(7)-
yhdistepitoisuuksien keskiarvot kohteiden

(&)
E” rakennusajankohdan mukaan
5 10000,00 8891,39
3 8000,00 6669,24
S 6000,00 I 5335,00 5181,72
g 400000 I 1677,71
<. 2000,00 792,15 ’ 1038,13 71428
g 0,00 [ | - [ | -—
- O URC O . S
R o Ca & & SO

Rakennusajankohta

Kuva 22. Maalinaytteiden PCB(7)-pitoisuuksien keskiarvot kohteiden rakennusajankodan mu-
kaan. Oikeanpuoleisin pylvds merkitsee kohteita, joiden rakennusajankohta ei ole tie-
dossa.

5.5 Naytteiden PCB-kongeneeriprofiilit

Naytteiden laboratorioanalyysien tuloksista maaritettin myds naytteiden PCB-kon-
geneeriprofiilit. PCB-kongeneeriprofiililla tarkoitetaan maalindytteen sisaltdmien yksit-
taisten PCB-kongeneerien pitoisuuksien tarkastelua. Laboratorioanalyysistd saaduissa
tuloksissa PCB-kongeneerien pitoisuudet ilmoitetaan muodossa mg/kg, seka PCB(7)-

yhdistepitoisuus, joka on seiseman maaritetyn kongeneerin summa.

Kongeneeriprofiilit maaritettiin naytteista, joista oli saatavissa tarkka lukuarvo PCB(7) -
yhdistepitoisuudesta ja se vylitti 10 mg/kg. Kongeneeriprofiilit maaritettiin ynteensa 97 eri
naytteesta 57 eri kohteesta. Kaikkien tutkittujen ndytteiden kongeneereista voitiin ottaa
massaprosentin keskiarvo ja mediaani, koska naytteiden kongeneerijakauma oli hyvin
samankaltainen pitoisuuksien maarasta riippumatta (Kuvat 23 ja 24). Merkittavia pitoi-
suuksia maalinaytteistd mitattin padosin neljastd kongeneerista: PCB-101, PCB-153,
PCB-138 ja PCB-180.
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Kongeneerien m-% keskiarvot

45,00
40,00
35,00
30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 . — .

PCB-28* PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*
Kuva 23. Naytteiden kongeneerien massaprosenttien keskiarvot

Kongeneerien m-% mediaanit

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
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5,00
0,00 — -

PCB-28* PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*

Kuva 24. Naytteiden kongeneerien massaprosenttien (m-%) mediaanit

Vain yhdesta naytteesta I0ydettiin erilainen kongeneeriprofiili muihin naytteisiin verrat-
tuna. Tasta naytteesta (Kohde 18 nayte 5) Idydetty erilainen kongeneeriprofiili sisaltéa
muihin naytteisiin verrattuna runsaasti enemman kongeneereja PCB-28 ja PCB-52. Mui-

den kongeneerien suhde toisiinsa vaikuttaa samankaltaiselta (Kuva 25).
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Kohde 18, nayte 5, kongeneerien m-%

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00 I l I
5,00

PCB-28* PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*

Kuva 25. Muista eroavan naytteen kongeneerien massaprosentit (m-%)

Eroava nayte on keratty kohteen 18 ensimmaisen kerroksen varastotilan lattiasta. Ky-
seista vihredd maalia oli kaytetty myds muissa vastaavissa tiloissa samassa kerrok-

sessa, kuten esimerkiksi sdhkdopaakeskuksessa.

5.6 Tulosten arviointi

Tutkittuja naytteita saatiin arvioitua eri aikakausien rakennuksista. Eniten naytteita tutkit-
tiin vuosien 1960-1970 aikana valmistuneista kohteista. Korkeimpia PCB-pitoisuuksia
keskimaarin kuitenkin l6ydettiin vuosien 1930-1940 aikana valmistuneista kohteista. Ei
voida kuitenkaan olla varmoja, ovatko kyseessa alkuperaiset maalipinnat vai saneerauk-

sen yhteydessa uudelleenmaalatut maalipinnat.

Tilaajayrityksella oli jo tiedossa, etta erityisesti harmaista lattiamaaleista on I6ydetty
PCB-yhdisteitd useissa kohteissa. Naytedatasta valituista maalinaytteista 48 % oli sa-
vyltdén harmaita ja 69 % lattiamaaleja. Harmaita lattiamaalinaytteita, joiden PCB(7)-yh-
distepitoisuus ylitti 10 mg/kg oli yhteensa 72 eli noin 40 % tarkastelluista naytteista. Nay-
tedatasta ei pystytty selvittdmaan maalien sideaineita, koska tiedot perustuvat kirjalli-
seen arkistointitietoon eika fyysisia naytteitd ollut enaa kaytettavissa. On kuitenkin tie-
dossa, ettd Suomessa on valmistettu ja myyty PCB-pitoisia kloorikautsumaaleja, joita on

kaytetty ainakin betonilattioiden maalauksessa.
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Kasiteltyjen naytteiden kongeneeriprofiileja tarkastellessa voidaan kuitenkin todeta, etta
ne ovat verrattavissa Aroclor 1254— ja Aroclor 1260 -tuotteiden kongeneeriprofiileihin
(Kuvat 26 ja 27). Kongeneeriprofiilitaan vastaavaa tuotetta, Clophen A60 on kaytetty
Suomessa ainakin kloorikautsumaaleissa pehmittimena. Monsanton vuonna 1948 anta-
massa ohjeessa Aroclor -tuotteiden kayttamisesta kloorikautsumaaleissa suositellaan li-
sdaamaan maaliin Aroclor 1254— tai Aroclor 1260 -tuotteita 8—10 % riippuen kayttdkoh-
teesta. Kongeneeriprofiilien tarkastelussa on kuitenkin ongelmallista se, ettd saman
maaran klooria sisaltdvien kongeneerien pitoisuudet voivat vaihdella paljonkin. Esimer-
kiksi kongeneerien PCB-153 ja PCB-138 yhteenlasketun pitoisuuden Aroclor 1260 -tuot-
teessa tiedetdan olevan noin 43,2 %, mutta yksittdisen kongeneerin pitoisuutta ei voida

tietda ilman PCB-yhdistepitoisuuksien mittauksia. [45, s. 17.]

Tarkastelussa todetun yhden kongeneeriprofiilitaan eroavan naytteen (Kohde 18, nayte
5) kongeneeriprofiilia tarkastellessa voidaan huomata sen siséltdvdn samassa suh-
teessa kongeneereja PCB-153, PCB-138 ja PCB-180 kuin muutkin PCB-pitoiset maali-
naytteet, mutta se sisalsi runsaasti enemman kongeneereja PCB-28 ja PCB-52. Kysei-
nen poikkeama voi johtua esimerkiksi kondensaattorista tai muusta sahkolaitteesta vuo-
taneesta 06ljysta, koska nayte on otettu teknisesta tilasta. Kyseisia kongeneereja on kay-
tetty ainakin kondensaattoridljyissa ja tartunta-aineissa, mutta ei maaleihin lisatyissa

pehmittimissa.

Aroclor 1254

O 25
§20
? 15
= 10
: B B B
0 | |

PCB-28* PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*
Kongeneeri

Kuva 26. Aroclor 1254 -tuotteen kongeneeriprofiili. [45, s. 17]
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Aroclor 1260

5
0 - . |
PCB-28 * PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*

Kongeneeri

Kuva 27. Aroclor 1260 -tuotteen kongeneeriprofiili. [45, s. 17]

Maalinaytteiden kongeneerien m-%
keskiarvot verrattuna Aroclor 1260 ja
Aroclor 1254 -tuotteisiin
50,00
40,00
é 30,00
83 20,00
. 10,00
0,00

%

PCB-28* PCB-52* PCB-101* PCB-118* PCB-153* PCB-138* PCB-180*
PCB-kongeneeri

—@—\aalindytteiden m-% keskiarvo  ==@=Aroclor 1260 m-%  ==@=Aroclor 1254 m-%

Kuva 28. Maalinaytteiden kongeneerien massaprosenttien keskiarvon vertailu Aroclor -tuotteisiin.

Tampereen yliopiston vuonna 2007 tekemassa tutkimuksessa rakennusmateriaalien
PCB-yhdistepitoisuuksista on todettu, etta suurimpia pitoisuuksia PCB-yhdisteita on 16y-
detty 1950-luvun alkupuolella rakennetuista koulurakennuksista. Tutkimuksen kohteisiin
kuuluvista kahdesta rakennuksesta I6ydettiin savyltdan harmaita PCB-yhdistepitoisia
maaleja kellarikerrosten lattiapinnoista. Kyseisessa tutkimuksessa PCB-yhdisteita 16y-
dettiin myds kasarmirakennusten vanhoista puulattioista ja alkydimaaleista. Samassa
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tutkimuksessa maalien kongeneeriprofiilit pystyttin myds yhdistdamaan Clophen A60 -
tuotteen kongeneeriprofiilin. Tampereen yliopiston tutkimuksessa tutkittiin yhteensa 114
naytettd 18 eri kohteesta. [12, s. 41.]

Taman tyon tarkastelussa saadut tulokset ovat yhtenevaiset Tampereen yliopiston
vuonna 2007 julkaiseman tutkimuksen kanssa. Tarkastelussa pystyttiin tunnistamaan
PCB-yhdistepitoisten maalien valilla olevia yhtenevaisyyksia, kuten niiden esiintyminen
kellarikerrosten harmaissa lattiamaaleissa. Naytteiden kongeneeriprofiilit on myoés pys-
tytty yhdistdmaan Aroclor 1260— ja Clophen A60 -tuotteisiin molemmissa tutkimuksissa.
Tampereen yliopiston tutkimuksessa naytteet keréattiin ja analysoitiin kyseista tutkimusta
varten, toisin kuin tassa ty0ssa, jossa tiedot kerattiin maalinaytteiden arkistointitiedoista

PCB-pitoisuuden perusteella.

Naiden tulosten ja kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan suositella haitta-ainetutki-
muksien yhteydessa tutkittavaksi ainakin kaikki harmaat lattiamaalit ainakin ennen
vuotta 1980 rakennetuista kohteista, jos on syyta epailla jonkin maalikerroksista olevan
alkuperainen. Kohteissa, joissa lattiapinnat on maalattu esimerkiksi saneeraustdiden yh-
teydessa, voi olla aiheellista tarkistaa maalikerrosten maara ja tarpeen vaatiessa tehda
PCB-yhdisteanalyysi naytteelle, joka sisaltaa kaikki maalikerrokset. Jos naytteesta I0y-
detdan maaritysrajat ylittdva maara PCB-yhdisteita, voidaan naytteelle tehda kalvonpak-
suuksien maaritys mikroskooppisesti ja sideaineen maaritys FTIR-spektroskopialla. Si-
deaineen maarityksessa voidaan selvittda esimerkiksi, onko jokin maalinaytteen maali-
kerroksista esimerkiksi kloorikautsumaalia, joihin on Suomessa joissain tapauksissa li-
satty PCB-yhdisteita.

6 Yhteenveto

Polyklooratut bifenyylit, eli PCB-yhdisteet, ovat kemiallisesti kestavia ja ymparistolle hai-
tallisia aineita. PCB-yhdisteet ovat ihmisen teollisesti tuottamia, eika niita esiinny luon-
nossa muuten kuin saastumisen seurauksena. PCB-yhdisteet kertyvat maaperaan ja se-
dimenttiin hiukkasiin sitoutuneena ja eliést6dn rasvaliukoisuutensa vuoksi. Kemiallisen
kestavyytensa vuoksi PCB-yhdisteet luokitellaan pysyviksi orgaanisiksi ymparistomyr-

kyiksi. Inmisille PCB-yhdisteet voivat aiheuttaa erilaisia oireita riippuen altistumistavasta.

metropolia.fi WMetropolia



51

Joidenkin PCB-yhdisteiden on todettu aiheuttavan syépaa. Hyvan kemiallisen kestavyy-
tensa vuoksi PCB-yhdisteita on kaytetty monissa teollisuuden ja rakentamisen sovelluk-
sissa. Suuren sdhkdnvastuksen ja korkean syttymispisteensa vuoksi PCB-yhdisteitad on
kaytetty useissa eri sahkolaitteissa, esimerkiksi kondensaattorien Oljyissa ja muunta-
janesteissa. Elementtisaumojen elastisista saumausmassoista on myods l16ydetty korkeita
PCB-pitoisuuksia ainakin ennen 1980-lukua rakennetuista rakennuksista. Suomessa
kaytetyissd maaleissa PCB-yhdisteita on kaytetty pehmittimena ainakin kloorikautsu- ja

vinyylimaaleissa.

PCB-yhdisteita alettiin valmistaa 1920-luvulla Yhdysvalloissa, jossa niita tuotettiin 1970-
luvulle asti. Neuvostoliitossa ja Vengjalla PCB-yhdisteita valmistettiin 1990-luvulle asti.
PCB-yhdisteiden kayttoa alettiin rajoittamaan 1970-luvulla, kun niiden haitallisista ympa-
ristovaikutuksista saatiin tietoa. Vuonna 1985 PCB-yhdisteiden kaytto kiellettiin Euroo-
passa. PCB-yhdisteita sisaltava jate, jonka PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuus ylittaa 50
mg/kg, luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. PCB-yhdisteita sisaltavaa jatetta syntyy paa-

osin rakennusten purkutdiden yhteydessa.

Tassa insindoritydssa tutkittiin tilaajayrityksen (Vahanen Rakennusfysiikka Oy) toimitta-
maa naytedataa PCB-yhdistepitoisista maaleista. Tavoitteena oli selvittaa syitd PCB-yh-
disteiden kaytolle maaleissa Suomessa ja mahdollisia yhtenevaisyyksia maalinaytteiden
valilla. Tilaajayritys on useissa toteuttamissaan haitta-ainetutkimuksissa I6ytanyt PCB-
yhdistepitoisia maaleja useista eri kohteista, jotka on rakennettu eri vuosikymmenilla.
Paaasiassa kaikki maalinaytteet, jotka ovat sisaltaneet PCB-yhdisteitd on keratty ennen
vuotta 1980 rakennetuista kohteista. Tutkimukseen valittiin kohteet, joista oli I6ydetty
maalindytteita, joiden PCB(7)-yhdistepitoisuus ylitti 10 mg/kg.

Insindoritydssa tutkittiin arkistoidusta maalindytedatasta maalinaytteiden vérit, alustama-
teriaalit, PCB(7)-pitoisuudet ja kongeneeriprofiilit. PCB(7)-pitoisuudella tarkoitetaan seit-
seman yleisimman kongeneerin yhteenlaskettua pitoisuutta. Maalindytteiden naytteen-
ottokohteista kerattiin tietoja, kuten rakennusvuosi ja sijainti. Maalinaytteiden kongenee-
riprofiileja voitiin verrata sellaisten kaupallisten PCB-valmisteiden kongeneeriprofiileihin,
joita tiedettiin Suomessa kaytetyiksi. Yhtenevaisyyksia maalinaytteiden ja tunnettujen

kaupallisten valmisteiden kongeneeriprofiileista I0ydettiin.
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Maalinaytedatan tarkastelussa selvisi, etta lahes kaikilla tutkituilla naytteilla oli hyvin sa-
mankaltainen kongeneeriprofiili. Pitoisuudet saattoivat vaihdella runsaastikin, mutta kon-
geneerien suhde toisiinsa pysyi hyvin samanlaisena. Voitiin myos todeta, ettd kongenee-
riprofiilit muistuttivat kaupallisia PCB-yhdisteita sisaltavia valmisteita, kuten Yhdysvalta-
laista Aroclor 1260-tuotetta. Euroopassa vastaava PCB-yhdisteita sisaltava tuote kulki
markkinoilla nimella Clophen A60. Eniten PCB-yhdisteitd sisaltavia naytteita I6ydettiin
harmaista lattiamaaleista, joita oli kaytetty esimerkiksi kellaritiloissa tai muissa kulutus-
kestavyytta vaativissa tiloissa. Korkeimmat PCB-yhdistepitoisuudet [6ydettiin myos lat-
tiamaaleista. Tulokset ovat samansuuntaisia Tampereen yliopiston vuonna 2007 teke-
man tutkimuksen kanssa, jossa maalindytteiden kongeneeriprofiilit voitiin yhdistaa sa-
moihin kaupallisiin tuotteisiin. Tulokset vahvistavat tilaajayrityksen aikaisempaa kasitysta
siitd, ettd PCB-yhdisteita on erityisesti kaytetty lattiamaaleissa tiloissa, joissa maalilta
vaaditaan hyvaa kulutuskestavyytta ja kemiallista kestoa.

Maalista ei voida sideaineen perusteella paatelld, sisaltdako se PCB-yhdisteita. Tampe-
reen yliopiston tutkimuksen mukaan ainakin kloorikautsumaaleihin, jotka on valmistettu
ennen vuotta 1971, on Suomessa lisatty PCB-yhdisteitd. Tulevissa tutkimuksissa voisi
olla hyva selvittad PCB-yhdisteitd sisaltavien maalindytteiden sideaineet, esimerkiksi
FTIR-spektroskopialla. Sideaineiden selvityksella voidaan saada lisaa tietoa mahdolli-
sista kayttokohteista PCB-yhdisteita sisaltaville maaleille ja helpottaa useamman maali-
kerroksen sisaltavien naytteiden tutkimista, kun yritetdan selvittdad mika maalikerroksista
sisaltdd PCB-yhdisteitd. Useamman maalikerroksen naytteesta sideaine voidaan selvit-
téd maalikerroskohtaisesti, mika on helpompaa kuin kerata yksittdinen maalinayte halu-
tusta kerroksesta. Naitd menetelmia voidaan hyédyntaa yleisesti myos haitta-ainetutki-
musten yhteydessa.

Lahtdkohtaisesti kaikista ennen vuotta 1980 rakennetuista rakennuksista kannattaa
haitta-ainetutkimuksen yhteydessa tutkia kaikki lattiamaalit PCB-yhdisteiden kannalta,
jos voidaan epailla jonkin maalikerroksista olevan alkuperainen. Voi olla myds syyta kiin-
nittdd huomiota mydhemminkin rakennettujen rakennusten lattiamaaleihin PCB-yhdis-
teiden osalta ainakin vuoteen 1995 asti, silla PCB-yhdisteitd sisaltdvia maaleja on val-
mistettu Neuvostoliitossa ja mybhemmin Vengjalla vield 1990-luvulla, josta niitéd on voi-

nut kulkeutua Suomeen tyévoiman tai muiden kuljetusten mukana.

metropolia.fi WMetropolia



53

Lahteet

1 Saura, Terhi. 2010. PCB-yhdisteilla pilaantuneen maaperain kunnostaminen &
tapausesimerkki Lohjalla. Opinnaytety6. Laurea-ammattikorkeakoulu. Theseus-
tietokanta.

2 Valtioneuvosto. 2009. Asetus 403/2009 Eraiden jatteiden hyodyntamisesta
maanrakentamisessa annetun valtioneuvoston asetuksen liitteiden muuttami-
sesta.

3 Tuomisto, J. Vartiainen, T & Tuomisto, J.T. 2011. Dioksiinit ja PCB-yhdisteet:
synopsis. THL:n raportti. <http://urn.fi/fURN:NBN:fi-fe201205085000>. Luettu
13.9.2019.

4 Helsingin kaupungin ymparistokeskus.1998. PCB elementtitalojen saumaus-
massoissa ja pihojen maaperassa. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen
julkaisuja 1998. Verkkoaineisto. <https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-
10-98.pdf>. Luettu 11.9.2019.

5 Agency for toxic substances & disease registry, Toxicological profile for po-
lychlorinated biphenyls, 2000. Verkkoaineisto. <https://www.atsdr.cdc.gov/tox-
profiles/tp17.pdf>. Luettu 25.9.2019.

6 United States Environmental protection agency. PCB Manufacture and sales:
Monsanto industrial chemicals company. Verkkoaineisto. <https://sem-
spub.epa.gov/work/05/163948.pdf>. Luettu 25.9.2019.

7 Erickson, M.D & Kayley, R.G. 2010 Applications of polychlorinated biphenyls.
Springer. Verkkoaineisto. <https://mitchelldericksonassociates.fi-
les.wordpress.com/2016/09/erickson-kaley-applications-of-pcb-espr-2011.pdf>.
Luettu 25.9.2019.

8 Oregon Department of Environmental Quality, Fact sheet: Sources of polychlo-
rinated biphenyls. 2003. Verkkoaineisto. <https://www.oregon.gov/deq/Filter-
Docs/ph-SourcePCBs.pdf>. Luettu 13.9.2019.

9 Public works technical bulletin. PCBs in caulk and paint. US Army Corps of En-
gineers 2012. Verkkoaineisto. <https://www.wbdg.org/FFC/AR-
MYCOE/PWTB/pwtb_200_1_126.pdf>. Luettu 11.9.2019

10 Galvin, Dave. Toxic chemicals overview. Local hazardous waste management
program in King County, Washington. Verkkodokumentti.
<https://www.seattle.gov/util/cs/groups/public/@spu/@diroff/docu-
ments/webcontent/01_029693.pdf>. Luettu 15.11.2019.

metropolia.fi WMetropolia



54

11 Tuuhkanen, Tuula; Kuusisto, Sari; Lindroos, Outi; Palukka, Tuulia; Hellman,
Sannamari; Priha, Eero & Rantio, Tiina. 2007. PCB-yhdisteet rakennuksissa ja
niiden saneeraamisen aiheuttamien tydhygieenisten riskien vahentadminen. Ra-
portti 22. Tampereen teknillinen yliopisto, Bio- ja ymparistotekniikan laitos.

12 Jartun, Morten; Steinnes, Eiliv; Ottesen R.T & Volden, Tore. 2008. Painted sur-
faces — Important sources of polychlorinated biphenyls (PCBs) contamination to
the urban and marine environment. Elsevier. Verkkodokumentti.
<https://lwww.researchgate.net/publication/23174298 Painted_surfaces - Im-
portant_sources_of_polychlorinated_biphenyls_PCBs_contami-
nation_to_the_urban_and_marine_environment>. Luettu 11.9.2019.

13 Terveyden ja hyvinvoinninlaitos. 2019. Dioksiinit ja PCB-yhdisteet. Verkkoai-
neisto. <https://thl.fi/filweb/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tarkempaa-tietoa-
ymparistomyrkyista/dioksiinit-ja-pcb-yhdisteet>. Luettu 13.9.2019

14 Vartiainen, Terttu; Kiviranta, Hannu; Hallikainen, Arja & Strandman, Teija. 2001
Elintarvikkeiden orgaaniset ymparistomyrkyt ja niiden siirtyminen ihmiseen.
Verkkoaineisto. Laaketieteellinen aikakauskirja Duodecim. <https://www.duode-
cimlehti.fi/lehti/2001/1/duo92005>. Luettu 13.9.2019

15 Agency for toxic substances & disease registry. 2014. Polychlorinated
biphenyls (PCBs). Verkkoaineisto. <https://www.atsdr.cdc.gov/tox-
fags/tfacts17.pdf>. Luettu 13.9.2019.

16 Ymparistohallinto, Polyklooratut bifenyylit eli PCB-yhdisteet. Suomen ymparisto-
keskus 2013. Verkkodokumentti. <https://www.ymparisto.fi/download/no-
name/%7B52DF81C8-DB6F-4A71-8E51-0BD7CB86C708%7D/94325>. Luettu
13.9.2019.

17 Tuoteseloste. PCB standard solution 7. Sigma-aldrich katalogi. Verkkoaineisto.
<https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/36989?lang=fi&region=FI|>.
Luettu 13.9.2019

18 Laitinen, Timo, Maalikemia osa 1: Johdanto, kasitteet ja Maalin komponentit: si-
deaineet, niiden jaottelua ja kemiaa. Luentoaineisto. Metropolia Ammattikorkea-
koulu.

19 Laitinen, Kai, Korroosionestomaalit. Luentoaineisto. Metropolia Ammattikorkea-
koulu.

20 MT-0.6011 Korroosionestotekniikka: Maalaus, Maalaustyon erittely. tydsuunni-
telma. Luentoaineisto. Aalto-Yliopisto.

21 Lambourne, R & Strievens, T.A. 1999. Paint and Surface Coatings: theory and
practice. 2. painos. Cambridge: Woodhead publishing.

metropolia.fi WMetropolia



55

22 Tikkurila Oyj. Verkkoaineisto. Sideaineiden ja maalityyppien kehityksesta.
<https://www.tikkurila.fi/ammattilaiset/tuotteet/tuotteet_aakkosjarjestyk-
sessa/tuotehistoria/maalituotteiden_kehitys _kautta_aikojen/sideainei-
den_ja_maalityyppien_kehityksesta>. Luettu 31.10.2019.

23 Grossman, Elizabeth. 2013. Nonlegacy PCBs: Pigment manufacturing by-pro-
ducts get a second look. Environmental Health Perspectives. Verkkoaineisto.
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3621189/pdf/ehp.121-a86.pdf>.
Luettu 30.9.2019.

24 United States Environmental Protection Agency. PCBs in Building Materials —
Questions & Answers. 2015. Verkkodokumentti. <https://www.epa.gov/si-
tes/production/files/2016-03/documents/pcbs_in_building_materials_questi-
ons_and_answers.pdf>. Luettu 13.9.2019.

25 Wagner, Urs; Schneider, Evelyne; Watson, Alan & Weber, Roland. 2014. Mana-
gement of PCBs from open and closed applications — Case study Switzerland.
Verkkoaineisto. <https://www.global-chemicals-waste-platform.net/fileadmin/fi-
les/doc/Management_of PCBs_Case_Study_Switzerland.pdf>. Luettu
3.10.2019.

26 Haitta-ainespitoisten rakennusaineiden ja -tarvikkeiden markkinoillaoloaikoja.
2014. RatuTT 09-01117. Rakennustieto Oy.

27 Geist, Jacob; Amagna, Servo & Mellor, Brian. 1953. Improved portland cement
mortars with polyvinyl acetate emulsions. Massachusetts institute of technology,
Cambridge. Verkkodokumentti.
<https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie50520a031>. Luettu 13.9.2019.

28 Standeven, Harriet A.L. 2011. House paints 1900-1960: History and use. Los
Angeles: Getty Conservation Institute.

29 Sirvio, Salla. 2008. Rakennusten haitta-aineet. Opinnaytetyd. Theseus-tieto-
kanta. Lahden Ammattikorkeakoulu.

30 Ymparistohallinto. 2013. Pysyvat orgaaniset yhdisteet. Verkkoaineisto.
<https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kulutus_ja_tuotanto/Kemikaalien_ymparistoris-
kit/Pysyvat_orgaaniset_yhdisteet_ POP>. Luettu 15.11.2019.

31 EU-Direktiivi. 1976. 76/69/ETY.
32 EU-Direktiivi. 1985. 85/467/ETY.

33 EU-Direktiivi. 1996. 96/59/EY.

metropolia.fi WMetropolia



56

34 Valtioneuvoston asetus jatteista. 2012. 179/2012.

35 ECHA. Verkkoaineisto. CLP-asetus tutuksi. <https://echa.europa.eu/fi/regulati-
ons/clp/understanding-clp>. Luettu 28.10.2019.

36 Jatelaki. 2011. 646/2011.
37 Haitta-ainetutkimus: tilaajan ohje. 2016. RT 18-11244. Rakennustieto Oy

38 Haitta-ainetutkimus: Rakennustuotteet ja rakenteet. 2016. RT 18-11245. Ra-
kennustieto Oy.

39 Lepistd, Jani; Westerholm, Henrik; Schultz, Eija; Uljas, Jenni & Katarina Bjork-
lof. 2014. Hyvat kaytannét pilaantuneiden maiden kenttatutkimuksissa. Suomen
Ymparistokeskus. Verkkoaineisto. <https://helda.helsinki.fi/bitstream/han-
dle/10138/42681/YO_2014.pdf?sequence=1>. Luettu 1.11.2019.

40 Makela, Ari; Antikainen, Sari; Makinen, Irma; Kivinen, Jarmo & Leppanen,
Tuula. 1992. Vesitutkimusten naytteenottomenetelmat. Vesi- ja ymparistdhalli-
tus. VAPK-kustannus, Helsinki. Verkkoaineisto. <https://helda.hel-
sinki.fi/bitstream/handle/10138/157222/Vesi-
%20ja%20ymp%c3%adrist%c3%b6hallinnon%20julkai-
suja%20B%2010.pdf?sequence=4&isAllowed=y>. Luettu 1.11.2019.

41 PCB:ta ja lyijya sisaltavien saumausmassojen purku. 2011. Ratu 82-0382. Ra-
kennustieto Oy.

42 NASA. Verkkoaineisto. Activated metal treatment system (AMTS) for paints fact
sheet. <https://technology.nasa.gov/patent/TOP10-114>. Luettu 1.11.2019.

43 Hakkinen, Eevaleena. 2019. Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty
opas. Ymparistdministerion julkaisuja. Verkkoaineisto. <http://julkaisut.valtio-
neuvosto.fi/bitstream/handle/10024/74873/0OH_1_2016.pdf>. Luettu
15.10.2019.

44 SFS EN-15308. Characterization of waste. Determination of selected polychlori-
nated biphenyls (PCB) in solid waste by gas chromatography with electron cap-
ture or mass spectrometric detection. 2016. Helsinki: Suomen standardoimis-
liitto.

45 Leidos. 2016. Green-Duwamish River Watershed: PCB Congener Study: Phase
1. Spokane river regional toxics task force. Verkkoaineisto. <https://fort-
ress.wa.gov/ecy/gsp/DocViewer.ashx?did=54944>. Luettu 15.11.2019.

metropolia.fi WMetropolia



Liite 1

1(3)

Liite 1: Tutkittujen kohteiden tiedot

Numerointi Sijainti te Maalin viri Maalityyppi  [Sijainti kohteessa PCB(7] /kg ytetyypp falmistumisvuosi
116 Vihrea Lattiamaali__[Kellari 15700|Materiaalinayte | |
1.20 Vihrea Lattiamaali__|Kellari 20400|Materiaalinayte | |
22 Valkoinen Seina- ja kattod Kellari 20|Materiaalinayte | |
2.5 Keltainen Lattiamaali__|Lattia muovimaton alla 8880|Materiaalinayte | |
32 Valkoinen [Seinamaali | Materiaalinayte | |
3849 Useita [Lattiamaali | [Materiaalinayte | |
42 Valkoinen Seinamaali Materisalingyte | |
4.5+4.9 Keltainen Lattiamaall Materiaalingyte | |
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27.6

27.7

283

286

28.9

<0,7

[Materiaalingyte | |

<0,7

<0,70

Materisslingyte | |

| 1 24 | [Sokkelimaali [sokkei  J<07  [Materiasliniyte | |

306

30.7

31.2)

Lattiamaali

[Materiaalinayte | |
Materiaalingyte | |
849|Materisslingyte | |

312N

322

Lattiamaall

Seinamaali

323

35H1

Tornimuuntamo

074|Materiaalingyte | |
[Materiaalingyte | |

35.H10

35.H14

35,03
——r— 1
I
I

| | Je02  |vikoinen  JSeinamaai | |  S3i|Materiasliniyte | |
| 1 Jae12  |vakoinen  JSeinamaali | |  109|Materiaalinayte | |
| 1 fe22  |vakoinen  JSeinamaai | J07 _ [Materiasliniyte | |
L 1 fa32  Ivakoinen  feimamaai | |  149Materiaalingyte [ |
L Jeea  lHermes  Juewiameali | | 407|Materiaslingyte | |

45.24+28

45.26

[Lattiamaali

45.27
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L 1 s1a3  |Hamaa  awamaall |  J<07  [Materiaaliniyte | |
1 fs2a  lvihes  atiamaali ] | 2Materiaslingyte | |

53.16

Useita

Lattiamaali

53.19

Harmaa

53.20

54.3

Harmaa

|Lattiamaali
Lattiamaali

Kellarin
Kellari

474 t e
7.15 |Materiaalinyte

Kellari

0,9 |Materiaali

26| Materiaali

54.4

54.5

546

S5.N8

S55.N17
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Liite 2: Esimerkki analyysilaboratorion raportista
Raportti
Sivu 1 (6)
ALS
Vastaanotetiu  2017-05-04 Vahanen Rakennusfysiikka Oy
Raportoitu 20170511
Linnoitustie 5
02600 Espoo
Projekti
Tilausnumero
Materiaalin analysointi
Agiakkaan naytetunnus
Maytteenottaja
MNaytenumero
Analyysi ‘ Tulos | Mittausepavarmuus | Yksikko | Menetelma | Analysoija | Allekirjoitus
£
Esikdsittely
esikasittely/murskaus <1 - 1 1 ANHU
kg*
Metallit; kuningaswesihajofus, S-METAXHB1
| Ag <0.50 ma/kg 2 1 ANHU
As 1.71 0.34 moglkg 2 1 ANHU
Ba 82.6 16.5 malkg 2 1 ANHU
Be 0.844 0.168 mig/kg 2 1 ANHU
Cd <0.40 mglkg 2 1 ANHU
Cr B1.6 16.3 mig/kg 2 1 ANHU
Co 3.63 0.73 mig/kg 2 1 ANHU
Cu 16.2 3.2 ma'kg 2 1 AMHU
Fe 10000 2010 mg/kg 2 1 ANHU
Hg <0.20 mig/kg 2 1 ANHU
Li 19.4 38 malkg 2 1 ANHU
Mn 145 280 mg/kg 2 1 ANHU
Mo <0.40 mig/kg 2 1 ANHU
Ni 74 14 mg/kg 2 1 ANHU
P 232 464 ma'kg 2 1 AMHU
Pb 261 522 mglkg 2 1 ANHU
Sb <0.50 mg 2 1 ANHU
Sn 1.4 0.3 ma'kg 2 1 AMHU
Sr 90.0 18.0 mglkg 2 1 ANHU
Tl <0.50 maikg 2 1 ANHU
Vv 10.8 2.16 mafkg 2 1 ANHU
Zn 184 368 moglkg 2 1 ANHU
PCBT, S-PCBECDO2
PCB 28 19.6 7.86 mig/kg 3 1 ANHU
PCB 52 146 58.4 malkg 3 1 ANHU
PCB 101 1760 702 malkg 3 1 ANHU
PCB 118 384 154 ma'kg 3 1 AMHU
PCB 138 4240 1690 mag/kg 3 1 ANHU
PCB 153 3580 1430 malkg 3 1 ANHU
PCB 180 2730 1080 mg/kg 3 1 ANHU
PCB, 7 yhdisteen summa 12800 mglkg 3 1 ANHU
ALS Finland Oy Jwww alsglobal fi Rapaortti an hyvaksytty ja
Ruosilankuja 3 A info hel@alzglobal com digitaslisesti allekirjoiteity 20170511 132434
00390 Helsinki Tel: + 358 10 470 1200 Kemiss
Finland Fax: + 358 10 470 1201
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Raportti
Sivu 2 (B)
ALS
Asiakkaan nayietunnus 10/
MNaytteenottaja
MNaytenumero
| Analyysi [ Tulos | Mitta avarmuus (+) | Yksikko | Menetelma | Analyscija | Allekirjoitus
Esikasittely
esikasittely/murskaus < 1kg" | - | [ [ 1 [ 1 [ ANHU
| | [ | | |

PAH 16, 5-BM-PAHL
naftaleeni 0.075 D.022 mg'kg 4 1 ANHU
asenaftyleeni 0.204 0.061 mgtkg 4 1 ANHU
asenafteeni 0.0562 0.018 mg'kg 4 1 ANHU
fluoreeni 0.083 0.025 mg'kg 4 1 ANHU
fenantreeni 0.558 0.168 mg'kg 4 1 ANHU
antraseeni 0.164 0.048 mg'kg 4 1 ANHU
fluoranteeni 1.64 0432 mg/'kg 4 1 ANHU
pyreeni 1.40 0.420 mg'kg 4 1 ANHLU
bents{ajantraseeni 2.60 0.781 mg'kg 4 1 ANHU
kryseeni 3.3 0.953 mg'kg 4 1 ANHU
bentso(bjfluoranteeni 5.94 1.78 mg'kg 4 1 ANHU
bentso(k)fluocranteeni 2.24 0.672 ma/ka 4 1 ANHU
bentso{a)pyreeni 1.43 0.429 mgikg 4 1 ANHU
dibentso{ah}antraseeni 0.961 0.288 mgikg 4 1 ANHU
bentso{ghijperyleeni 2.37 0712 mg'kyg 4 1 ANHU
indeno({123cd)pyreeni 1.74 0.522 mgikg 4 1 ANHU
PAH, 16 yhdistetta yhteensa 24.8 mg'kg 4 1 ANHU

ALS Finland Oy wawnw alsglobal fi Rapartti on hyvaksyty ja

Ruecsilankuja 3 A info hel@alsolobal.com digitaalisesti sllekirjoitety 2017.05 1 13:24:34

00390 Helsinki Tel: + 358 10 470 1200 Kemist

Finland Fax: + 358 10 470 1201
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Raportti
Sivu 3 (B)
ALS
Asiakkaan naytetunnus 16/
Maytteenottaja
Maytenumero
Analyysi ‘ Tulos ‘ Mittausepavarmuus | Yhsikkd | Menetelma ‘ ‘Analysoija | Allekirjoitus
3]

Esikasittely
esikdsittely/murskaus < 1 - 1 1 ANHU
kg*
Metallit; kuningasvesihajotus, S-METAXHB1
Ag <0.50 maglkg 2 1 ANHU
As 145 0.29 ma'kg 2 1 ANHU
Ba 240 48.0 mg'kg 2 1 ANHU
Be 0.409 0.082 mgfkg 2 1 ANHU
Cd <0.40 ma'kg 2 1 ANHU
Cr 52.4 10.5 malkg 2 1 ANHU
Co 3.07 0.61 mg'kg 2 1 ANHU
Cu 19.9 40 maglkg 2 1 ANHU
Fe 8520 1700 malkg 2 1 ANHU
Hg <0.20 ma'kg 2 1 ANHU
Li 14.2 28 ma'kg 2 1 ANHU
Mn 205 41.0 ma'kg 2 1 ANHU
Mo <0.40 ma'kg 2 1 ANHU
Ni 6.2 1.2 mgkg 2 1 ANHU
[ 319 63.8 ma'kg 2 1 ANHU
Pb 170 3.0 ma'kg 2 1 ANHU
Sh <0.50 ma'kg 2 1 ANHU
Sn <1.0 malkg 2 1 ANHU
Sr 181 36.2 ma'kg 2 1 ANHU
Ti <0.50 mg'kg 2 1 ANHU
v 8.66 1.73 molkg 2 1 ANHU
Zn 316 632 ma'kg 2 1 ANHU
PCBT, S-PCBECDO2
PCB 28 26.9 108 mo'kg 3 1 ANHU
PCB 52 234 938 ma'kg 3 1 ANHU
PCB 101 2320 928 maka 3 1 ANHU
PCE 118 404 198 ma'kg 3 1 ANHU
PCB 138 5190 2080 ma'kg 3 1 ANHU
PCB 153 4220 1690 ma'kg 3 1 ANHU
PCB 180 380 1270 mg'kg 3 1 ANHU
PCB, 7 yhdisteen summa 15700 ma'kg 3 1 ANHU

ALS Finland Oy www alsgiobal fi Raportti on hyvaksytty ja
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Raportti
Sivu 4 (8]

ALS
Asiakkaan nayietunnus 20/
Maytteenciiaja
Maytenumero
Analyysi ‘ Tulos ‘ Mittausepévarmuus | Yhsikkd | Menetelma ‘ ‘Analysoija ‘ Allekirjoitus
(4]

Esikasittely ”
esikasittely/murskaus <1 - 1 1 ANHU
kg*
Metallit; kuningasvesihajotus, S-METAXHB1
Ag <0.50 mgikg 2 1 AMNHU
As 1.03 0.21 miakg 2 1 AMNHU
Ba 396 78.3 mgikg 2 1 ANHU
Be 0.384 0.077 migkg 2 1 ANHU
Cd <0.40 mgrkg 2 1 ANHU
Cr 55.2 11.0 mig/kg 2 1 ANHU
Co 3.45 D.69 malkg 2 1 ANHU
Cu 128 26 malkg 2 1 ANHU
Fe ar1o 1940 mag'kg 2 1 ANHU
Hg <0.20 mglkg 2 1 ANHU
Li 17.3 35 markg 2 1 ANHU
Mn 165 331 miglkg 2 1 ANHU
Mo 0.46 0.09 mgrkg 2 1 ANHU
Ni 6.0 1.2 markg 2 1 ANHU
P 199 308 mglkg 2 1 ANHU
Pb 181 36.2 morkg 2 1 ANHU
Sb <0.50 mgikg 2 1 AMNHU
Sn 24 0.5 magrkg 2 1 ANHU
Sr 129 259 mg/kg 2 1 AMNHU
TI <0.50 mgikg 2 1 AMHU
v 9.60 1.92 migkg 2 1 ANHU
Zn 654 131 magrkg 2 1 ANHU
PCB7, S-PCBECDO2
PCB 28 43.4 174 migkg 3 1 ANHU
PCB 52 281 112 mafkg 3 1 ANHU
PCB 104 2850 1140 migrkg 3 1 ANHU
PCB 118 600 240 markg 3 1 ANHU
PCB 138 6890 2760 ma/kg 3 1 ANHU
PCB 153 5680 2270 mg'kg 3 1 ANHU
PCB 180 4110 1640 maikg 3 1 AMHU
PCB, 7 yhdisteen summa 20400 migikg 3 1 ANHU
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Asiakkaan naytetunnus 24/

Mayttesnottaja

MNaytenumero
Analyysi ‘ Tulos | Mittausepavarmuus ‘ Yhsikkd ‘ Menetelma ‘ Analysoija ‘ Allekirjoitus

)

Esikasittely

esikasittelyimurskaus < 1 - 1 1 AMNHU
kg*

PAH 16, S-BM-PAHL

naftaleeni <0.050 mg/kg 4 1 ANHU
asenafityleeni 0.142 0.043 mig/kg 4 1 ANHU
asenafteeni <0.050 migikg 4 1 AMNHU
fluoreeni 0.082 0.024 mglkg 4 1 ANHU
fenantreeni 2.73 0.820 mg/kg 4 1 ANHU
antraseeni 0.158 0.047 migikg 4 1 ANHU
fluocranteeni 296 0.890 mig/kg 4 1 ANHU
pyreeni 1.72 0.515 mg/kg 4 1 AMHU
bents{ajantraseeni 1.02 0.308 mgikg 4 1 ANHU
kryseeni 2.52 0.757 mig/kg 4 1 ANHU
bentso{b)fluoranteeni 2.26 0677 migikg 4 1 AMNHU
bentsolk)fluoranteeni 0.279 0.084 mg/kg 4 1 ANHU
bentso{a)pyreeni 0.932 0.280 mgikg 4 1 ANHU
dibentso{ahjantraseeni 1.08 0.324 mgikg 4 1 AMNHU
bentso{ghi)peryleeni 2.50 0.749 mg'kg 4 1 AMHU
indeno{123cd)pyreeni 0.792 0.238 mglkg 4 1 AMNHU
PAH, 16 yhdistettd yhteensa 19.2 magfkg 4 1 AMHU
ALS Finland Oy www.alsglobal fi Raportti on hyvaksytty ja
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* =payte tutkittu akkreditoimattomalla meneteimalia.

Menetelmikuvaus

| Maytteen esikasittely sisaltden tarvittaessa murskauksen, esikasiteltivan ndyiteen paino =1 kg. Nayiteen punnitus
tapahiuu naytieen vastaancttamisen yhteydessa Helsingin foimipisteessamme ja punnitukseen kayteity vaaka ei
kuuluu saanndliisen kalibroinnin piiriin.

2 Metallien masritys menetelmisn US EPA 200.7, 150 118853, US EPA 6010, SM 3120 mukaan. Kuivaus ja ssulonta <
2

mm. Hajetus kuningasvedella ja analysointi ICP-OES |aitteistolla. Maytematriisista riippuen nayte voidaan joutua
murskaamaan seulonnan sijasta.

3 | Polyklooratiujen bifenyylien, PCB-T:n, maaritys GC-ECD-tekniikalla menetelmien US EPA 8082, I1SO 10382 ja EN
15308 mukaan.

4 Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH 16) maaritys GC-MS-tekniikalla menetelmien US EPA 8270, EN 15527
ja 180 18287mukaan.

Hyviksyjd

ANHU

Analysoija’
1 Analyscinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfé 336/9, 130 00, Praha 9, T3ekki, joka on akkreditoitu
tsekkilaisen akkreditointielimen CAl (Czech Accreditation Institute) toimesta (the Testing Laboratory Mo. 1183).

Mittausepavarmuus on ilmoitetiu laajennettuna mittausepavarmuutena, jossa on kayieity kattavuuskerrointa 2, jolloin
luotettavuustaso on noin 95%.

Alihankkijoiden mittausepavarmuus on yleensa annettu laajennetiuna mittausepavarmuutena, jossa on kayteity
kattavuuskerrointa 2. Laboratoriolia saa lisatietoja pyydettaessa.

Analyysitulokset patevat ainoastaan analysciduille naytieille. Lausunto ei kuulu akkreditcinnin piirin.
Tutkimusraportin saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava lupa laboratoniolta.

Tilausia koskevat yleiset sopimusehdot, ks. voimassa oleva tarjous tai ALS Finland Oy:n kotisivut {gaww alsglobal §i)

Vain digitaalisesti allekirjoitetiu PDF- raportii on alkuperdinen. Kaikki muut tulostetut versiot ovat Kopioita.

! Analyysin suorittava ALS- tai alihankintalaboratorio.
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