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Sisdilman teollisia mineraalikuituja tutkitaan niiden aiheuttamien terveyshaittojen vuoksi. Ne
aiheuttavat ihon, silmien ja hengitysteiden arsytysoireita seka altistavat hengitystieinfektioihin.
Opinnaytetyd suoritettiin Turun yliopiston Aerobiologian yksikdssa. Tarkoituksena oli kehittaa
uusi menetelm& teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen. Uuden menetelman tuli olla
mahdollisimman herkka, helppokayttdinen, luotettava seka vanhaa menetelm&a nopeampi.
Hypoteesina oli, ettd testattavista menetelmistd teollisten mineraalikuitujen kerdamiseen
parhaiten soveltuisi mini-Burkard.

Tyossa testattiin eri laitteita teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen ja analysointiin. Kaytettavia
laitteita olivat Burkard, mini-Burkard ja Andersen-kerain. Eri laitteiden kerdystehokkuuksia ja
herkkyyksia  verrattiin teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen standardisoidulla
laskeumamenetelmélla. Ensin  testattin  yleisesti laitteiden  soveltuvuutta teollisten
mineraalikuitujen kerdamiseen ja sen jalkeen soveltuvien laitteiden tehokkuutta ja herkkyytta.
Keraysmenetelmien lisdksi vertailtiin eri mikroskooppien soveltuvuutta naytteiden analysointiin.
Vertailtavina mikroskooppeina olivat valomikroskooppi, stereomikroskooppi ja
polarisaatiomikroskooppi.

Tulokseksi saatiin, ettd kaikki testattavat menetelmat kerasivat teollisia mineraalikuituja.
Yksikddn menetelma ei kuitenkaan soveltunut sellaisenaan keraajaksi vaan ne vaativat
rakenteellisia tai teknisia muutoksia. Paras mahdollinen menetelma teollisten mineraalikuitujen
kerdamiseen saadaan yhdistelemaélla eri menetelmien ominaisuuksia. Mikroskooppien vertailun
tulokseksi saatiin, etté kaikki testattavista mikroskoopeista soveltuvat naytteiden analysointiin.

Opinnaytetydn tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mini-Burkardia muokkaamalla siitd on
mahdollista saada herkka, helppokayttéinen, luotettava ja nopea menetelma. Mini-Burkardia on
siis mahdollista kayttéa tulevaisuudessa teollisten mineraalikuitujen kerdamiseen.

ASIASANAT:

kuidut, teolliset mineraalikuidut, sisé@ilma, naytteenottomenetelma



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Biotechnology and Food Technology | Biotechnology

2017 | Pages 57

llari Suominen, Principal Lecturer, Turku University of Applies sciences

Annika Saarto, University researcher, Turku University

Fanny Korpela

DEVELOPMENT OF NEW METHOD FOR
DETERMINATION OF INDUSTRIAL MINERAL
FIBERS IN INDOOR AIR

Industrial mineral fibers in indoor air were studied for their effect on health. They cause skin,
eye and respiratory tract irritation and exposure to respiratory infections. The study was con-
ducted for the University of Turku and its objective was to develop a new method for the collec-
tion of industrial mineral fibers. The new method had to be as sensitive as possible, easy-to-
use, reliable, and faster than the old method. The hypothesis was that out of all tested methods,
mini-Burkard would be the most suitable option for collecting industrial mineral fibers.

In this study, several devices were tested for collecting and analyzing industrial mineral fibers. A
Burkard, a mini-Burkard and an Andersen sampler were used. The collection efficiency and
sensitivity of different devices were compared to the collection of industrial mineral fibers with a
settle plate. The general suitability of the devices for collecting industrial mineral fibers was
tested first followed by the testing of efficiency and sensitivity of the suitable devices. In addition
to the collection methods, the suitability of different microscopes for sample analysis was com-
pared. A light microscope, a stereo microscope and a polarization microscope were tested.

The result obtained was that all the tested methods collected industrial mineral fibers. However,
no single method was suitable as such for a collector - they all require structural or technical
changes. The best possible method for collecting industrial mineral fibers is achieved by com-
bining properties from different methods. The result of the comparison of microscopes showed
that all of the microscopes tested were suitable for analyzing the samples.

Based on the results of the study, it can be concluded that by modifying mini-Burkard it is possi-
ble to achieve a method that is sensitive, reliable, easy-to-use and fast. It is thus possible to use
mini-Burkard for collecting industrial mineral fibers in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena on kehittdd uusi menetelma sisailman teollisten mineraa-
likuitujen toteamiseen ja mittaamiseen. Tassa tydssa sisdilman teollisilla mineraali-
kuiduilla tarkoitetaan mineraalivillakuituja. Tyo suoritettiin Turun yliopiston aerobiologi-
an yksikossa, joka tutkii talla hetkella home- ja siitepolynaytteita. Kehitteilla oleva uusi
menetelma voi antaa yksikoélle uuden tutkimuskohteen naiden tutkimusten rinnalle. Yk-
sikon asiakkaana toimiva Sirate Group on my06s kiinnostunut uudesta tehokkaammasta

ja tarkemmasta naytteenottomenetelmasta.

llIman kuitupitoisuuksia tutkitaan niiden aiheuttamien terveysongelmien vuoksi. Mine-
raalivillakuitujen on todettu aiheuttavan ihon, silmien ja hengitysteiden arsytysta. Niiden
ei kuitenkaan ole todettu aiheuttavan pitkaaikaisia sairauksia, kuten syopaa. Mineraali-
villakuituja kaytetdan erilaisina lammaoneristeind, paloeristeina, danieristeind, ilmanvaih-
tokoneissa- ja ilmanvaihtokanavissa, suodatinmateriaaleina sek& akustiikkalevyissa.
Materiaalit eivat itsessaan tuota ongelmia. Ongelmia syntyy, kun materiaalit vapautta-
vat mineraalivillakuituja ilmaan ja ilman kautta kuidut kulkeutuvat ihmisen hengitystei-
hin. (VTT Expert Services Oy 2015)

Tyossa perehdyttiin sekd naytteenottoon ettéa naytteiden analysointiin. Nykyisten nayt-
teenottomenetelmien ongelmien selvittdmiseksi haastateltiin Timo Murtoniemed, Sirate
Group. Haastattelussa selvisi, etté aikaisemmat naytteenottomenetelmét eivat ole ko-
vinkaan herkkia ja naytteenotto on melko hidasta. Ongelmana on myés se, ettéa joissain
tilanteissa kuituja saattaa vapautua huoneilmaan vain satunnaisten toimien seuraukse-
na. Jatkokehityksen kannalta on siis tarkeaa saada tieto aikavaleista, jolloin kuituja on
vapautunut huoneilmaan. Nykyinen voimassa oleva kuitujen kerdysmenetelma on kah-
den viikon laskeumamittaus. Myds laskeumamittauksessa on ongelmia, koska maljalle
painettavalla geeliteipilla saadaan nayte vain pieneltd pinta-alalta, minka vuoksi tulos

voi helposti vaaristya. Kuitulahteet voivat siis olla hyvinkin paikallisia.

Nykyinen virallinen teollisten mineraalikuitujen naytteenottomenetelmé on Sosiaali- ja
terveysministerion laatima ja se lbytyy asumisterveysoppaan soveltamisohjeesta
(Sosiaali- ja terveysministerio 2015; Valvira 2016a). Tass&d ohjeessa on ohjeistettu
naytteenotto teollisten mineraalikuitujen kahden viikon laskeumasta. Virallisia nayttei-
den analysointiohjeita ei ole julkaistu, mutta asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen

perusteella tiedetaan, etta virallisessa laskennassa vain kaikki 220 pym kuidut laske-
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taan. limanaytteissa kuitujen toimenpiderajaksi usein siivotuille pinnoille on annettu 0,2

kuitua/cm? ja harvoin siivotuille pinnoille 3 kuitua/cm? (Kovanen et al. 2006).

Ty6 aloitettiin harjoittelemalla kuitujen tunnistamista ja perehtymalla vanhoihin nayt-
teenottomenetelmiin. Erilaisia testauksia suoritettiin ensin aariolosuhteissa Turun yli-
opiston Natura-rakennuksen ullakkotiloissa. Adariolosuhteiden avulla saatiin yleiskuva
eri laitteiden keraysominaisuuksista. Myohemmin naytteité otettiin tiloista, joissa kuituja
tiedettiin olevan vAhemman. Nain saatiin tietoa eri laitteiden herkkyyksista.

Naytteiden analysointia kokeiltiin eri mikroskoopeilla. Talla pyrittin selvittdmaan paras
mahdollinen tekniikka kuitujen tunnistamiseen ja laskemiseen. Omien laskentatulosten
tueksi osa naytteista lahetettiin myds toiseen laboratorioon analysoitavaksi. Lopuksi
uusia ja vanhoja menetelmid verrattiin toisiinsa ja tutkittiin, mik& on paras vaihtoehto

ilman kuitujen kerdamiseen ja niiden analysointiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



2 KUIDUT

Sisdilmassa leijuu paljon erilaisia hiukkasia, joista suurin osa on kulkeutunut sisdilmaan
ulkoa. Hiukkasta voidaan kutsua kuiduksi, kun sen halkaisijan ja pituuden suhde on 1:3
tai 1:5. (ATSDR 2004) Kuidut ovat pitkia, ohuita partikkeleita, joiden pituus on vahin-
taén viisi mikrometrid ja halkaisija 3-8 mikrometri&. Kuidut voivat olla kaarevia, niissa
voi olla hartsin sideainepisaroita (Kuva 1) tai ne voivat kaventua paistaan. Useimmiten
kuidut ovat kuitenkin sauvamaisia ja niiden reunat ovat suunnilleen yhdensuuntaiset.
(Tuomainen 2003) Suurin osa sisdilman kuiduista on orgaanisia kuituja, joita irtoaa
esimerkiksi tekstiileistd, paperituotteista, ihmisistd ja ihmisten toiminnasta. Sisdilman
epaorgaaniset kuidut ovat yleisesti perdisin rakennusmateriaaleista, kuten akustiikkale-

vyista ja erilaisista &dnen- ja lammdneristeista. (Tuomainen 2003)

Kuva 1. Teollisia mineraalikuituja mikroskoopissa.
Kuva on itse otettu tuntemattomasta mineraalivillanédytteesta.
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Kuidut jaetaan pituutensa perusteella pitkd&n ja lyhyeen kuituun. Teolliset mineraali-
kuidut ovat yleisesti Iyhyita kuituja, kun taas lasikuidut voivat koostua joko pitkista tai
lyhyista kuidusta, riippuen niiden kayttotarkoituksesta. (ATSDR 2004) Lyhyet kuidut
ovat usein muokattuja, mutta on myds kuituja, jotka ovat luonnostaan lyhyita. Téallaisia
ovat esimerkiksi whiskersit, mikrokuidut sekd luonnonkuidut. (Airasmaa et al. 2007,
124)

Osa kuiduista, yleisesti ohuet (<5 pym) keuhkoihin pddsevat kuidut, saattavat aiheuttaa
ihmisissé oireita, kuten ihon &rsytysta tai hengitystietulehduksia. Taman vuoksi sisail-
masta sekd materiaaleista tutkitaan erityisesti teollisia mineraalikuituja seka myrkyllista
asbestia. Kuidut jaetaan niiden alkuperan mukaan luonnonkuituihin ja tekokuituihin ja

kemiallisesti orgaanisiin—ja epaorgaanisiin kuituihin (Kuva 2). (Opetushallitus 2010)

Kasvikuitu

. Elainkuitu
Luonnonkuidut

Mineraalikuitu

KUltu Muuntokuidut

Orgaaiset kuidut

Synteettiset -ja
puolisynteettisetkuidut

Tekokuidut

kuidut

Mineraalivillakuidut
Teolliset
Epdoraaaniset mineraalikuidut
paorg Jatkuva lasikuitu

Metalliset kuidut

Kuva 2. Kuitujen jaottelu.
(Tuomainen 2003; Opetushallitus 2010; Modelia 2016c¢)
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2.1 Luonnonkuidut

Luonnonkuidut ovat ekologisia, silla ne kasvavat luonnossa valmiiksi kuiduiksi ja ihmi-
nen vain muokkaa ne kayttoonsa. Luonnonkuiduilla on myds pieni tiheys ja hyva varéh-
telyvaimennuskyky, jonka vuoksi ne toimivat hyvin eristeina. Téallaisia kuituja ovat esi-
merkiksi pellavakuidut ja villa. Luonnonkuituja kaytetaan yleisesti myds monissa urhei-
luvélineisséa. (Jacomp Oy 2016)

Luonnonkuidut jaetaan kasvikuituihin, eléinkuituihin ja mineraalikuituihin (Taulukko 1)
(Modelia 2016c).

Taulukko 1. Luonnonkuidut.
(Modelia 2016c)

Kasvikuitu Elainkuitu Mineraalikuitu
Puuvilla Villa Asbesti
Pellava Silkki
Hamppu Kashmir

Juti Mohair
Rami Angora
Manilla Alpakka
Sisal Laama
Kameli

2.1.1 Kasvikuidut

Kasvikuidut saadaan kasvien eri osista, jotka sisaltavat selluloosaa. Kasvikuiduista,
kuten pellavasta tai puuvillasta (Kuva 3), voidaan valmistaa esimerkiksi lankaa. Kasvi-
kuitujen prosessointiin kuuluu aina niiden kerays, puhdistus ja muokkaus. Kuidut siis
kerataan luonnosta, puhdistetaan poistamalla oksien palaset ja muut epdpuhtaudet ja
muokataan halutunlaisiksi. Esimerkiksi puuvillalangan valmistuksessa kuidut avataan ja

ne pyritddn saamaan yhdensuuntaisiksi. (Vanhatalo 2006a; Modelia 2016a)
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Kuva 3. Puuvillakuituja.
(Nikunen et al. 2014)

2.1.2 Elainkuidut

Elainkuituja ovat eldinten karvat ja villa sek& kehrddjahyodnteisten erittama saie. Elain-
kuituja kutsutaan myos valkuaisainekuiduiksi, silla ne koostuvat valkuaisaineista el
proteiineista. (Lehtonen 2016)

Eldainkuituja saadaan esimerkiksi lampaasta, angorakanista ja mohairvuohesta. Lam-
paasta saatava villa tulee pesta huolellisesti ennen sen kayttéa, silla se sisaltda paljon
lammasrasvaa. Angorakanista ja mohairvuohesta saatuja kuituja sekoitetaan muiden
kuitujen kanssa, jolloin lopputulokseksi saadaan esimerkiksi pehmeitd neuleita. Silkki
kuuluu myos elainkuituinin (Kuva 4), silla sitd saadaan silkkiperhosen toukan kutomas-
ta kotelosta. (Holm 2000; Lehtonen 2016)
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Kuva 4. Silkkikuituja.
(Nikunen et al. 2014)

2.1.3 Mineraalikuidut

Mineraalikuiduiksi sanotaan mineraaleista saatavia kuitumaisia kiteita, joita voi kehrata.
Luonnossa esiintyvat mineraalikuidut ovat asbesteja. Ne ovat kuitumaisia silikaattimi-
neraaleja, joita saadaan luonnosta louhimalla. Asbestit ovat muodostuneet kiteytymalla
kuitumaiseen muotoon vuorien liikkeen, [Ampdtilan ja paineen vaikutuksesta. Niiden
tarkeimpana ominaisuutena pidetaan palamattomuutta. (Boncamper 1994, 273.) As-
bestit ovat kemiallisesti ja mekaanisesti hyvin kestavia ja ne ovat myos biologisesti
liukenemattomia. Taman vuoksi ne kerdantyvat ihmisen elimistddn aiheuttaen ongel-
mia pidemmalla aikavalilla. Asbestien on todettu aiheuttavan pélykeuhkosairautta ja ne
lisdavat myos riskia sairastua keuhkosyopéaan. (Pajunen 2016) Asbesti ei siis aiheuta
terveydellistd haittaa, ellei se hajoa hiukkasiksi, jotka mahtuvat hengitysteihin
(Boncamper 1994, 273). Asbesti hajoaa helposti, minkd vuoksi se onkin todettu hyvin

haitalliseksi ihmiselle.
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Asbestikuidut  jalostetaan kayttotarkoitukseensa sopivaksi louhitun materiaalin
puhdistamisella, kuivaamisella ja seulonnalla. Ensin materiaalista poistetaan erilaisia
epépuhtauksia ja poly. Taméan jalkeen kuidut kuivataan ja lopuksi eri pituiset kuidut
seulotaan omiin laatuluokkiinsa. Kaytettavat kuitupituudet vaihtelevat 20-40 mm valilla.
Asbestia kaytetddn esimerkiksi PVC:n lujitekuituna ja eristemateriaalina. Tarkeimpia

asbesteja ovat antofylliitti, ksysoliitti, krokidoliitti, aktinoliitti (Kuva 5), amosiitti ja termo-
liitti. (Boncamper 1994, 273)

Kuva 5. Asbestikuituja.
(USGS 2015)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



15

2.2 Tekokuidut

Tekokuidut ovat teollisesti valmistettuja kuituja, joiden raaka-aineet saadaan joko luon-
nosta tai erilaisten kemiallisten ja fysikaalisten prosessien kautta, kuten esimerkiksi
maadljyn jalostuksesta syntyvista sivutuotteista. Tekokuitujen etuna on, etta niiden fy-
sikaalisiin ominaisuuksiin, kuten kuidun pituuteen, hienouteen, poikkileikkaukseen,
kirkkauteen, lujuuteen ja venymé&arvoon voidaan vaikuttaa valmistusprosessissa.

(Boncamper 1994)

Tekokuidut voidaan jakaa luokkiin monella eri tavalla, esimerkiksi orgaanisiin ja epaor-
gaanisiin tekokuituihin. Orgaaniset tekokuidut voidaan jakaa muuntokuituihin, synteetti-
siin kuituihin ja puolisynteettisiin kuituihin. Ep&orgaaniset kuidut voidaan taas jakaa
teollisiin mineraalikuituihin ja metallikuituihin. Mineraalikuitujen jakoa voidaan viela jat-
kaa jakamalla se teollisiin mineraalivillakuituihin ja lasikuituihin. (Tuomainen 2003;
Pihkala 2016)

Tekokuitujen valmistusprosessi jaetaan yleisesti kolmeen paaprosessiin: kehruuliuok-
sen valmistamiseen, kehruuliuoksen kehrdamiseen ja jalkikasittelyyn (Séateri Osakeyh-
ti6 1970, 8).

2.2.1 Orgaaniset tekokuidut

Orgaaniset tekokuidut ovat kuituja, joiden raaka-aine on orgaanista, mutta kuitujen
valmistus tapahtuu teollisesti. Orgaanisten tekokuitujen fysikaalisia ominaisuuksia voi-
daan myods muokata prosessissa ideaaliseksi. (Awa Paper Mfg. Co., Ltd 2017) Téllaisia

kuituja ovat esimerkiksi viskoosi (Kuva 6) ja akryyli.
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Kuva 6. Viskoosi.
(Nikunen et al. 2014)

Muuntokuidut

Muuntokuidut voidaan luokitella sek& luonnonkuituihin etté tekokuituihin, silla muunto-
kuiduilla on molemmille kuitutyypeille ominaisia piirteitd. Muuntokuidut valmistetaan
teollisesti, mutta sen raaka-aineet saadaan luonnosta. (Sateri Osakeyhtid 1970, 8.)
Muuntokuitujen valmistusprosessiin kuuluu kolme vaihetta. Ndma vaiheet ovat raaka-
aineiden kehruu, molekyylien erottaminen ja Kkuitukehruu, jossa molekyyleista
muodostetaan lopullisia muuntokuituja. (Boncamper 1994, 181.) Yleisin raaka-aine
muuntokuiduille on selluloosa, joka saadaan puusta tai puuvillajatteista (Séateri Osake-
yhtio 1970, 8). Selluloosamuuntokuituihin kuuluvat esimerkiksi viskoosi ja modaali
(Vanhatalo 2009; Modelia 2016b).
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Synteettiset -ja puolisynteettiset kuidut

Synteettiset kuidut ovat vahvoja, kemiallisesti kestavia ja teollisesti valmistettuja kuitu-
ja, jotka jaljittelevat luonnonkuituja. Ne valmistetaan kemiallisen synteesin avulla kah-
dessa osassa, silla ensin tulee valmistaa raaka-aineena kaytettavat molekyylit ja sen
jalkeen molekyylimassasta kehrataan tekstiilikuidut. Lahtbaineet ovat yleisesti 6ljyteolli-
suuden tuotteita, kuten kivihiilitervaa. (Vanhatalo 2006b)

Kuidut valmistetaan kehruulla. Kehruu voidaan tehda joko sulakekehruu-, kuivakehruu-
tai markakehruumenetelmalla. (Pihkala 2016) Ennen kehruuta kuitujen ominaisuudet
voidaan muokata optimaalisiksi. Muokkaus tapahtuu lisdamalla kehruuliemeen lisaai-
neita, kuten varipigmenttia tai himmenninaineita. Myos kuitujen rakenteen muokkaami-
nen on mahdollista. Kun kehruuliuos on valmis, se puristetaan pienten reikien lapi, jol-
loin tulokseksi saadaan tasapaksuisia kuituja. Synteettisia kuituja ovat esimerkiksi po-
lyesteri ja akryyli. (Vanhatalo 2006b)

Puolisynteettiset kuidut valmistetaan kemiallisesti modifioimalla luonnon polymeereja,

kuten selluloosaa tai téarkkelysta (Pihkala 2016).

2.2.2 Epaorgaaniset tekokuidut

Epéaorgaaniset kuidut jaetaan teollisiin mineraalikuituihin (ks. kuva 1) ja metallikuituihin.
Teolliset mineraalikuidut ovat mineraaliperaisia epdorgaanisia aineita, jotka on valmis-
tettu teollisesti (Tyo6terveyslaitos 2010). Ne eivat pysty haihtumaan ilmaan tai liukene-
maan veteen, mutta ne kuitenkin hajoavat erittdin happamissa tai emaksisissa olosuh-
teissa (ATSDR 2004). Teollisten mineraalikuitujen paaraaka-aineet saadaan yleisesti
Kierratyslasista, metallikuonasta ja emaksisistda syvéakivilajeista. Teolliset mineraali-
kuidut jaetaan mineraalivillakuituihin ja lasikuituihin. Mineraalivillakuituihin kuuluvat

kivivilla, lasivilla, kuonavilla seka keraamiset kuidut. (Ty6terveyslaitos 2010)

Teollisten mineraalikuitujen kayttd on lisdantynyt asbestin kayttokiellon vuoksi. Asbesti
on todettu sy6paa aiheuttavaksi aineeksi eli karsinogeeniksi ja tdman vuoksi teolliset
mineraalikuidut ovat tulleet sen tilalle. Teollisten mineraalikuitujen haittavaikutuksia on
alettu tutkia niiden kayton lisdannyttya. Teollisten mineraalikuitujen fysikaaliset ja kemi-
alliset ominaisuudet sekd biologinen kayttaytyminen poikkeavat suuresti asbesti-

kuiduista. Mineraalikuitujen haitallisuuteen vaikuttavat niiden koostumus, muoto, pituus
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ja halkaisija seka niiden suhde. Joidenkin teollisten mineraalikuitujen on eléinkokeissa
todettu aiheuttavan mm. soluvaurioita. (Tolvanen 1992)

Kaikkien teollisten mineraalikuitujen valmistusprosessi on lahes samanlainen. Joka
prosessissa raaka-aineet ovat lahes samat, mutta niiden suhde eri kuitujen valmistuk-
sessa muuttuu. Valmistuksen loppuvaiheessa teollisten mineraalikuitujen p&alle voi-
daan viela ruiskuttaa erilaisia sidosaineita, jotka lisdavat tuotteen kestavyytta, jousta-
vuutta ja kaytettavyytta. (Tuomainen 2003)

Metallikuidut ovat yhdesta tai useammasta metallista ohueksi vedettyja lankoja. Tekstii-
litarkoituksiin tehdyt metallikuidut valmistetaan taas leikkaamalla metallilevysta ohuita
liuskoja. Tahan tarkoitukseen soveltuvia metalleja ovat esimerkiksi kulta, hopea ja ku-
pari. Metallikuituja k&ytetaan moniin eri tarkoituksiin, mink& vuoksi erilaisia vaihtoehtoja
on paljon. Esimerkkind metallikuiduista on teraskatkeet, joita kaytetddn mattolankojen
staattisen s&hkon poistamiseen (Boncamper 1994, 280-281). Metallikuiduista valmiste-
taan myds terasvillaa (Bryk 2016).

Teolliset mineraalikuidut

Teolliset mineraalivillakuidut ovat pienia epasaannéllisen muotoisia partikkeleja, jotka
voivat esiintyd ilmassa pienind hiukkasina. Kuitujen halkaisija on yleisesti 3—8 mikro-
metrid (Taulukko 2), jonka vuoksi suurin osa kuiduista laskeutuu ilmasta melko nopeas-
ti eri pinnoille. Teollisiin mineraalivillakuituihin kuuluvat kivivilla, lasivilla, kuonavilla ja
keraamiset kuidut. Naitd kaytetaan yleisesti aaneneristys —ja vaimennustuotteina seka
lAmmoneristeina. (VTT Expert Services Oy 2015; Valvira 2016b)
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Taulukko 2. Teollisten mineraalikuitujen kokojakaumat.
(Tuomainen 2003)

Teollinen mineraalikuitu Keskimaarainen halkaisija (um)
Jatkuva lasikuitu 5-16 - 3,3-254
Lasivilla 4-6 0,6 -8,1 06-77
Kivivilla 4-6 2,4-53 2,4-53
Kuonavilla 3-8 2,4-53 2,4-53
RCEF eli tulenkestava keraaminen kuitu 1,2-35 2,3-3,9 2,4-3,8
Kivivilla

Kivivilla, eli vuorivilla, koostuu usein monesta eri vulkaanisesta kivilajista seka sideai-
neesta. Kaytettavat kivilajit ovat usein gabro, anorsiitti ja dolomiitti (Paroc 2016). Kivivil-
la muodostuu lasivillan ja kuonavillan tapaan katkokuiduista. Kuitujen halkaisija on 3,5—
7 mikrometrid (Sciences 2000).

Kivivillan valmistus alkaa kivien sulatuksesta. Sulatuksen jalkeen sula kiviaines johde-
taan linkokehélle, jossa siitd muovautuu keskipakovoiman vaikutuksesta kivivillakuituja.
Kuidutus voidaan tehdd myds johtamalla sula kiviaines pydrivassa lingossa pienten
reikien lapi. Linkouksen yhteydessa kiviaineksen joukkoon lisdtdén sideainetta, joka
koostuu hartsista ja 6ljysta. Sideaineet antavat kuiduista valmistetuille tuotteille niiden
lopullisen muodon ja ominaispainon. Linkouksen tuloksena saadaan kivivillaa. Kivivilla
laitetaan vield uuniin, jolloin saavutetaan sen ominaisuuteen kuuluva jamakkyys.
(Eurima 2011)

Lasivilla

Lasivilla muodostuu hiekasta, kalkkikivesta, soodasta ja kierratyslasista valmistetuista
kuiduista. Lasivillasta noin 85 % on kierratyslasia, kuten vanhoja ikkunoita ja lasipulloja.
Lasivillan kuidut ovat lyhyita (2 mm — 2 cm) ja niiden halkaisija voi vaihdella 3—-15 mik-

rometriin. (Sciences 2000)
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Lasivillan valmistus alkaa sulatusuunissa, jonne syotetddn raaka-ainemateriaalit. Sula
massa kehrataan kuiduksi joko lingon avulla tai se johdetaan pienien reikien I&pi nope-
asti pyorivalle kehruukoneelle. Tall6in kuidun rakenneosat saavat muotonsa. Rakenne-
osien joukkoon lisataan sideainetta, jolloin muodostuvat lopulliset lasivillatuotteet. Tas-
sé vaiheessa kuidut muokataan myos kayttdtarkoitukseensa sopivaksi. Lopuksi sideai-
ne viela kovetetaan noin 200 asteessa. (Sciences 2000; Eurima 2011)

Kuonavilla

Kuonavillan paaraaka-aine, kuona, saadaan malmin jalostuksesta, kun rautamalmi
pelkistyy raakaraudaksi. Pelkistymisreaktion yhteydessd muodostuu kuonaa. Kuonavil-
la valmistetaan kuonan lisdksi samoista raaka-aineista kuin muutkin teolliset mineraali-
villakuidut (hiekka, kalkkikivi, sooda ja oksideja), mutta niiden suhteet ovat valmistuk-

sessa erilaiset. (Sciences 2000; Eurima 2011)

Keraamiset kuidut

Keraamiset kuidut ovat melko uusi materiaaliryhnma. Ne koostuvat yleisesti 500—-1000
filamentista ja niiden halkaisija on 10-15 mikrometrid. Keraamiset kuidut koostuvat
paaasiassa alumiinisilikaatista, jonka vuoksi ne kestavat hyvin korkeita lampétiloja ja
ovat materiaaliltaan joustavia. TAman vuoksi niiden kayttd onkin nousussa. Keraamisia
kuituja kaytetdan esimerkiksi laivan rakennusmateriaalina. (Ranne et al. 1999;

National Toxicology Program 2016)

Keraamiset kuidut valmistetaan sulasta massasta, jonka lampdétila on n. 1850-1950
astetta. Sula massa kuidutetaan joko puhaltamalla tai linkoamalla, jolloin saadaan
amorfisia kuituja. Amorfiset kuidut lammitetddn taas 980 asteeseen, jolloin tapahtuu
kiteytymista ja saadaan pienia mulliittikiteita. Kiteiden kuumentamista jatketaan 1250—
1300 asteeseen, kunnes muodostuu toinen kidefaasi, kristobaliitti. Lampétilan saavut-
taessa 1200 astetta tapahtuu sintrautumista, jolloin keraamiset kuidut saavat muoton-
sa. (National Toxicology Program 2016) Keraamisia kuituja ovat esimerkiksi alumiini-
oksidit, piikarbidikuidut ja alumiinioksidikuidut (Boncamper 1994, 279).
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Paastolahteet ja terveyshaitat

Teollisia mineraalikuituja kaytetdan erilaisina l[Ammoneristeind, paloeristeind, ilman-
vaihtokoneiden- ja ilmanvaihtokanavien &&aneneristeind, suodatinmateriaaleina seka
akustiikkalevyissa. Teolliset mineraalikuidut eivat itsessédan tuota ongelmia, elleivat ne
paase sisdilmaan ja sitd kautta ihmisten iholle, silmiin, nendan ja keuhkoihin. Kuidut
paasevat sisailmaan eristeiden rikkoutuessa tai ilmavuotojen kautta. On myos esitetty,
etta kosteuden aiheuttamat mikrobivauriot voivat vahingoittaa mineraalivilloja siten, etta
ne alkavat haurastua ja vapauttaa kuituja ilmaan. (VTT Expert Services Oy 2015)
Eristevillojen sideaineena on ennen kaytetty fenoliformaldehydihartsia, jonka on myos
todettu herkistdvan ihoa ja limakalvoja (Tyo6terveyslaitos 2009). Nykysin sideaineena
kaytetaan kuitenkin erilaisia polysakkarideja (Henkildkohtainen tiedonanto: Kilpikari
Jyrki, markkinointipdallikké, 30.1.2017). Sisdilmassa olevien Kkuitujen maardan ja
kokojakaumaan vaikuttaa myds tilassa olevan ilmanvaihdon tehokkuus. Tutkimusten
perusteella ilmasta on kuitenkin ldhes mahdoton poistaa kaikkia kuituja pelkan

ilmanvaihdon avulla. (Tuomainen 2003).

Sisadilmassa kuidut esiintyvat kuitumaisina hiukkasina, jotka kulkeutuvat ihmisen hengi-
tyksen mukana hengitysteihin. Kuitujen on todettu aiheuttavan ihon, silmien ja hengi-
tysteiden arsytysta. Niiden ei kuitenkaan ole todettu aiheuttavan pitkaaikaisia sairauk-
sia, kuten sybpaa tai astmaa. Tama saattaa johtua kuitujen lyhyestéa viipymaajasta ke-
hossa, silla ne poistuvat keuhkorakkuloista jo viikoissa tai kuukausissa. Tama johtuu
kuitujen hyvasta liukoisuudesta neutraalissa pH:ssa. Oireiden on myds todettu loppu-
van heti, kun altistuminen kuiduille on loppunut. (Kovanen et al. 2006; Hengitysliitto
2016)

Kuidut paasevat kulkeutumaan ihmiseen eritavoilla, riippuen kuidun halkaisijan koosta
(Taulukko 3) (Kovanen et al. 2006). Kuitujen paasya ilmaan voidaan ehkaista erilaisilla
huoltotoimenpiteilld, kuten eristysvillojen vaihdolla tai niiden pinnoittamisella, rakentei-
den tiivistamisella sekd tulokanavien aanenvaimentimien korjauksilla ja huolloilla
(Hengitysliitto 2016).
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Taulukko 3. Hiukkasten kulkeutumisreitit halkaisijan mukaan.
(Kovanen et al. 2006)

Halkaisijan koko Kulkeutuminen

Ylemmat hengitystiet: nend, nenaontelo,

Yli 10 pm nenanielu

Alle 10 um (PMy) Alemmat hengitystiet: henkitorvi ja keuh-

koputki
Alle 2,5 um (Pienhiukkaset) Keuhkorakkulat
Alle 0,1 pm (Ultrapieni) Keuhkorakkuloista verenkiertoon

Lasikuitu

Lasikuidut ovat kuituja, joiden halkaisija on yli 3 mikrometri&. Ne valmistetaan suuresta
maarasta luonnon mineraaleja ja kemikaaleja, joista tarkeimmat ovat kvartsihiekka,
sooda ja kalkkikivi. Kvartsihiekka saa aikaan lasikuidun muodon, sooda ja kalkkikivi
taas alentavat sen sulamislampétilaa. Naiden raaka-aineiden lisaksi lasikuitu voi sisal-
taa esimerkiksi kalsinoitua alumiinioksidia ja magnesiittia, jotka vaikuttavat lasikuidun
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Nama lisdaineet nopeuttavat myds kaasu-

kuplien poistumista lasista. (Airasmaa et al. 2007)

Lasikuidut jaetaan usein pitkdan jatkuvakuituiseen lasikuituun ja lyhyeen katkolasikui-
tuun. Katkolasikuitu on katkottu filamentti, jolla pystytaan jaljittelemaan luonnonkuituja
pituuden valitsemisen avulla. Pitkaa jatkuvakuituista lasikuitua kaytetdan muun muassa

veneiden rakennusmateriaalina. (Sciences 2000)

Lasikuidun valmistus alkaa raaka-aineiden sekoituksesta. Raaka-aineet ja niiden maa-
rat riippuvat halutun lasikuidun ominaisuuksista. Sekoituksen jalkeen on sulatusvaihe,
jonka jalkeen tehdaéan kuidutus. Kuidutuksessa tarkeimmat vaiheet ovat puristus - ja
vaimennus vaihe. Naissa vaiheissa lasisula puristetaan suuttimen lapi ja saatetaan
kuitumaiseen muotoon. Kuidutus voidaan tehda suulakevetotekniikalla, suulakepuhal-
lustekniikalla sauvavetotekniikalla tai linkoamalla. (Boncamper 1994, 277-278) Kuidu-
tuksen jalkeen lasikuitu paallystetaan. Taman tarkoituksena on muodostaa kuiduista
kimppuja ja parantaa niiden pintaominaisuuksia. Pinnoiteaineena kaytetdan yleisesti

vesiemulsiossa olevia kemikaaleja. Lopuksi lasikuidut kuivataan ja jatkojalostetaan
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esimerkiksi langaksi, rovingiksi tai katkokuituiseksi lasivillaksi. (Compositesworld 2016;
Madehow 2016)

Metalliset kuidut

Metallisiin kuituihin kuuluvat metalliset kuidut, metallisisuksiset kuidut ja metallilla paal-
lystetyt kuidut eli metalloiduit kuidut. Niiden yleisimmét raaka-aineet ovat alumiini, kulta
ja hopea. (Boncamper 1994, 180-183) Metallikuidut ovat ominaisuuksiltaan hyvin kes-
tavia ja oikein valmistettuna ne kestavéat jopa suolavetté ja klooria. Alhaisen sulamispis-
teensa vuoksi metallikuidut eivat kuitenkaan kesta korkeita lampdtiloja. Metallikuidut
voidaan valmistaa joko laminointi - tai metallointi -prosessilla. Metalloinnilla valmistetut
kuidut ovat ohuempia, joustavampia ja kestavampid kuin laminoinnilla valmistetut kui-
dut. (Andrea Quintero Maya 2013; Beg 2015) Metallikuiduista valmistetaan esimerkiksi
terasvillaa (Bryk 2016).

Terasvilla

Terasvillan valmistus tapahtuu siihen tarkoitetussa leikkuukoneessa. Raaka-aineena
kaytetaan metallitankoa, joka voi koostua eri metalleista, kuten pronssista, alumiinista
tai ruostumattomasta teraksesta. Usein metallitanko kostuu myos naiden metallien yh-
distelmista. (Bryk 2016)

Terasvillan valmistus alkaa metallitangon kiertdmisella leikkuukoneessa olevien kelojen
ymparille. Metallitanko kiertdd koneessa kelalta toiselle, jossa koneen sahalaitaiset
terat leikaavat sitd yha ohuemmiksi metallikuiduiksi. Leikkurin terét tylstyvat nopeasti,
jonka vuoksi niita pitaa teroittaa noin kolmen tunnin vélein. Leikkaaminen tuottaa myos
paljon lampd4a, jonka vuoksi tulipaloriski on suuri. Lampdétilan laskemiseksi tera pyritaan
pitdmaan terdvana ja sitd myos voidellaan jatkuvasti 6ljylla. Kun kuidut ovat halkaisijal-
taan sopivan paksuisia, ne sidotaan ison keréan ymparille ja kone leikkaa terasvillan
halutun pituiseksi ja paksuiseksi. Lopuksi teréasvilla painetaan terasvillatyynyksi ja pa-
kataan. (Bryk 2016)
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3 NAYTTEENOTTOMENETELMAT

Ihmisten elinymparistosta halutaan tutkia erilaisia mineraalikuituja ja asbestia, koska
niiden on todettu aiheuttavan terveyshaittoja. Naiden kuitujen naytteenottoon ja ana-
lysointiin on standardisoitu erilaisia menetelmid. Kuitunaytteité otetaan niin ilmasta kuin
pinnoiltakin tutkittavan kohteen mukaan. Teollisten mineraalikuitujen analysoinnissa
mikroskoopilla lasketaan kaikki 220 pm pituiset kuidut ja tuloksia verrataan niille annet-
tuun toimenpiderajaan. Asbestikuitujen esiintymistd pinnoille laskeutuneessa polysséa
pidetéaan toimenpiderajan ylittymisena, minka vuoksi erillista laskentaa ei tarvitse suorit-
taa. Eri naytteenottomenetelmien analysointituloksille on maaritetty myds omat raja-
arvonsa (Taulukko 4). Naita raja-arvoja on maarittanyt niin tyoterveyslaitos kuin VTT

Expert Services Oy:kin. (Kovanen et al. 2006; Tyo6terveyslaitos 2010)

Taulukko 4. Kuituanalyysien raja-arvot.
(Tuomainen 2003; Kovanen et al. 2006)

Nayte Usein siivotut pinnat Harvoin siivotut pinnat
Laskeumanayte 0,2 kuitua/ cm? Alle 3 kuitua/ cm?
Pintap6lynayte 0,2 kuitua/ cm? Alle 3 kuitua/ cm?
Tuloilmanayte 1 kuitua/ cm?

3.1 Laskeumamittaus geeliteippimenetelmalla

Laskeumamenetelmalla tutkitaan teollisten mineraalikuitujen esiintymista sisdymparis-
tossa (Tyoterveyslaitos 2016a). Menetelma perustuu kuituihin vaikuttavaan painovoi-

maan.

Laskeumamittaus suoritetaan sijoittamalla petrimaljan kansi kahdeksi viikoksi paikkaan,
jossa huoneilman kuidut voivat vapaasti laskeutua ilman, etta niihin vaikuttaa jokin
voima. Tallaisia vaikuttavia voimia voivat olla esimerkiksi voimakkaat ilmavirtaukset.

Naytetta ei tule kerata ikkunanlaudalta tai hyllyjen valista. (Tyoterveyslaitos 2016a)
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Laskeumanaytetta kerataan kaksi viilkkoa, minké jalkeen geeliteippi painetaan petrimal-
jan pintaan kiinni tasaisella voimalla. Petrimaljan néytteenottopinta-ala on 14 cm®. Lo-
puksi petrimalja suljetaan pohjan avulla ja sen kiinnipysyminen varmistetaan teipilla.
Naytteenoton ajan petrimaljan pohjan tulee olla sailottyna pdolyttomassa paikassa.
(Tyoterveyslaitos 2016a) Geeliteipin analysointi tapahtuu valo- tai stereomikroskoopilla
80 — 100 kertasilla suurennoksilla. Maljoilta lasketaan kaikki = 20 ym pituiset kuidut ja
tulokset iimoitetaan joko muodossa kuitua/cm? tai kuitua/cm?/vrk. (Kovanen et al. 2006)

3.2 Pintapodlynaytteet

Pintapotlynaytteet otetaan suoraan tutkittavalta pinnalta, jolloin pdlyn laskeuma-aika ei
valttamatta ole tiedossa. Pintapdlynaytteita voidaan ottaa geeliteippimenetelman- tai
pyyhintamenetelmén avulla. (Kovanen et al. 2006) Geeliteippimenetelmén avulla voi-
daan tutkia pinnoille laskeutuneiden kuitujen maarééd kun taas pyyhintamenetelman
avulla voidaan tutkia laskeutuneen pdlyn koostumusta ja kuitujen laatua (Kollanen
2016).

3.2.1 Geeliteippimenetelma

Pintapotlynaytteet otetaan geeliteippimenetelméan avulla tasaisilta pinnoilta. Naytteenot-
topinta tulee puhdistaa kaksi viikkoa ennen naytteenottoa, jotta tiedetaan pdolyn las-
keuma-aika. Geeliteippimenetelméan avulla on myds mahdollista ottaa naytteita ilma-
vaihtokanavistosta, jolloin polyn laskeuma-aikaa ei tunneta. Naytettd ottaessa on tér-

keda kayttaa suojakasineita kontaminaation valttamiseksi. (Kovanen et al. 2006)

Naytteenotossa geeliteippi (14 cm?) painetaan tasaisesti tutkittavalle pinnalle, jolloin
kuidut tarttuvat siihen. Naytteenoton jalkeen geeliteippi teipataan reunoistaan kiinni
petrimaljan pohjaan teippipuoli yléspain. Kansi suljetaan ja nayte viedaan analysoita-
vaksi. Geeliteippimenetelman analysointi tapahtuu samalla tavalla kuin laskeumanayt-

teiden analysointi (ks. 3.1).
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3.2.2 Pyyhintamenetelma

Pyyhintdmenetelmalla voidaan tutkia pinnoille laskeutunutta polyd ja kuitujen laatua
(Kollanen 2016). Polynaytteesta voidaan tunnistaa teolliset mineraalikuidut, kiviaines-
poly, siitepbly, rakennusmateriaalipoly, metallihiukkaset, asbestikuidut ja homeititt.
Naytteet voivat kertoa mahdollisista sisdilmaongelmista seké& niiden lahteista. Sisail-
maongelmaa arvioitaessa on suositeltavaa ottaa pyyhintanaytteet seka tutkittavan tilan
pinnoilta ettd tuloilmakanavasta, jotta my0s paastolahde saadaan selville.
(Tyoterveyslaitos 2015) Naytteenottopinnan tulee olla samanlainen kuin geeliteippindy-
tetta ottaessa (ks. kappale 3.2.1) ja se tulee my6s puhdistaa kaksi viikkoa ennen nayt-

teenottoa (Tyoterveyslaitos 2015).

Pyyhintdmenetelméassa tutkittava pinta pyyhitdan minigrip-pussilla. Pussi kaannetaan
vaarinpdin, kasi laitetaan sen sisélle ja tutkittavaa pintaa pyyhitaéan muutaman kerran.
Yhden pinnan naytteenottoon tulee kayttaa vahintaan yksi pussi ja kaikille pinnoille
kaytetdan omat pussinsa. Pyyhinnan jalkeen pussi kdannetdan takaisin oikein pain,
jolloin poly jaa pussin sisélle. Pussin tulee olla seka vesi- etta ilmatiivis, eika sitd saa

sulkea teipilla tai solmulla. (Ty6terveyslaitos 2015)

Pyyhintandyte toimitetaan laboratorioon, jossa pussi huuhdellaan tislatulla vedelld ja
suodatetaan suodattimen lapi. Suodattimesta tehdaan preparaatti, joka analysoidaan
sekad pyyhkaisyelektronimikroskoopilla ettd EDX-analysaattorilla. Tulokset kertovat p6-
ly, mista poély koostuu. (Tyo6terveyslaitos 2015)

3.3 limanaytteet

llImandaytteita otetaan yleisesti asbestimittauksia varten, mutta niitd voidaan hyoédyntaa
my0Os Kuitupitoisuuksien mittaamiseen. Naytteenottovalineena kaytetaan vakiovirtaus-
pumppua, joka imee ilmaa polykarbonaattisuodattimen lapi. Naytteet kerataan yleisesti

hengityskorkeudelta seka ilmanvaihtokanavien kohdalta. (Ty6terveyslaitos 2016b)

Naytteenottoaika riippuu ilman kuitupitoisuudesta: kuidut eivat saa kasaantua vaan
niiden tulee levittdytya suodattimelle tasaisesti. Normaalisti naytetta kerataan pumpun
avulla noin kaksi tuntia virtausnopeudella 2,0 I/min. Mittauksen aikana seinia ja muita

tilan pintoja tulee harjata muutaman kerran. Tdman tarkoituksena on simuloida tilan
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normaalia kaytt6a. Harjauksen aikana on erityisen tarked& muistaa suojautua, jotta
altistuminen kuiduille olisi mahdollisimman vahaista. (Tyoterveyslaitos 2016b)

Naytteenoton paatyttyd, polykarbonaattisuodattimesta leikataan pala, joka kullataan.
Kullatusta suodattimen palasta lasketaan kaikki yli 5 pm pituiset kuidut. Kuitujen maara
ilmoitetaan muodossa kuitua/cm?®. Taman liséksi analysoidaan polyn laatua pyyhkaisy-
elektronimikroskoopin sek& EDX-analysaattorin (Energy Dispersive X-Ray Analysis)
avulla. (Kovanen et al. 2006) EDX-analysaattorin toiminta perustuu rontgenséateeseen

ja sen avulla voidaan tunnistaa materiaalien peruskoostumus (Intertek 2017).

3.3.1 Tuloilmanaytteet

lImanvaihto- ja ilmastointiputkistosta voidaan maéarittdd kuitupitoisuutta eli ilmanvaihto-
laitteiden kuituemissiota polypropeenisuodatinkankaan avulla. Suodatinkankaasta lei-
kataan sopiva pala tuloilman luukun tilalle ja sen jalkeen mitataan tuloilmavirta. Nayt-
teenkeraysaika on 2—4 vuorokautta, jonka jalkeen kangas suljetaan minigrip-pussiin ja
valmistellaan analysoitavaksi. Mahdollisia kaytettavia analysointimenetelmia on kaksi:
ksyleeniliuotusmenetelmé ja vesihuuhtelumenetelma. Naistd paremmaksi on todettu
vesihuuhtelumenetelma, silla se on nopeampi, eikéa se vaadi yhta paljon henkiléresurs-

seja kuin ksyleeniliuotusmenetelma. (Kovanen et al. 2006)

Ksyleeniliuotusmenetelma

Ksyleeniliuotusmenetelmassa naytteenoton jalkeen suodatinkangas irrotetaan ja liuote-
taan ksyleeniin. Liuos suodatetaan hopeasuodattimelle ja suodatin kuivataan lampdo-
kaapissa. Tama jalkeen se huuhdellaan tislatun veden ja alkoholin seoksella ja huuhde
suodatetaan taas selluloosaesterisuodattimelle ja kuivataan. Lopuksi suodatin tehd&én
lapinakyvaksi asetonindyryn avulla ja preparoidaan triasetiinilla. Kuidut voidaan laskea
faasikontrastioptiikalla varustetulla polarisaatiomikroskoopilla. Kaikki yli 20 um pituiset
kuidut lasketaan ja tuloksena ilmoitetaan kuituja/suodatin pinta-ala. (Kovanen et al.
2006.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



28

Vesihuuhtelumenetelma

Vesihuuhtelumenetelmésséa naytteenottimena toiminut suodatinkangas asetetaan mit-
talasin paalla olevan metalliritilan paalle siten, etté ilmavirtaa vasten ollut puoli on ritilaa
vasten. Suodatinkangas kastellaan etyylialkoholilla, jolloin siitd saadaan poistettua pin-
tajannitys. Taman jalkeen kankaan lapi kaadetaan tislattua vettd ja mark& suodatin-
kangas puristetaan kuivaksi nayteastiaan. Myds ritila huuhdellaan nayteastian ylla.
Saatu nesteseos suodatetaan selluloosaesterisuodattimelle ja kuivataan l[&mpokaapis-
sa. Kuivauksen jalkeen suodatinkangas tehdaan lapinakyvaksi asetonihdyryn avulla ja
preparoidaan triasetiinilla. Lopuksi kuitulaskenta, jossa lasketaan kaikki yli 20 um pitui-
set kuidut, suoritetaan faasikontrastioptiikalla varustetulla polarisaatiomikroskoopilla.

Tulokset ilmoitetaan muodossa kuituja/suodatin pinta-ala. (Kovanen et al. 2006)

3.4 Materiaalinaytteet

Materiaalindytteitd otetaan ilmanaytteiden tapaan yleisesti asbestimittauksia varten.
Rakennusmateriaaleista esimerkiksi julkisivu- ja kattomaalit, ruiskutetut eristeet ja kat-
tohuovat voivat sisaltdd asbestia. Naytteenotossa tulee olla huolellinen, ettei konta-
minoitumista padse tapahtumaan ja ettd nayte sisaltdd vain yhta materiaalia. Konta-
minoitumista estetdan naytteenottovalineiden desinfioimisella eri naytteenottojen valis-
sa. Naytetta ei tule ottaa poraamalla, silld silloin mukaan tulee helposti myds muita
materiaaleja kuin haluttua naytettd. Naytteiden tulee olla pienid, noin tulitikkurasian tai

ruokalusikallisen kokoisia. (Ty6terveyslaitos 2016c¢)

Materiaalinaytteitd voidaan hyddyntaa myos teollisten mineraalivillakuitujen tutkimuk-
sissa. Eri materiaaleista, kuten akustiikkalevyista, ilmanvaihtokonehuoneiden eristeista
tai lammoneristeista, voidaan ottaa naytteita ja nain selvittdd kuitupolyjen lahteet.
(Kovanen et al. 2006)

3.5 Laitteet

Teollisia mineraalikuituja keratdan yleisesti laskeumamaljojen avulla. Menetelma on
kuitenkin melko hidas, mink& vuoksi haluttiin testata erilaisia laitteita kuitujen kerdami-

seen. Tassa tydssa testattiin kahdenlaisia Burkardeja seka Andersen-keraintd. Burkar-
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dit on erotettu tekstissa toisistaan nimeamalla toinen Burkard kokonsa perusteella mini-
Burkardiksi.

3.5.1 Andersen-kerain

Andersen-kerdin on 6-vaiheimpaktori (Kuva 7), jota kaytetaan sisailman mikrobien tut-
kimiseen. Impaktori sisdltdd kuusi kammiota, joihin jokaiseen asetetaan oma valettu
petrimaljansa kerddmaan naytettd. Joka kammiossa on erikokoinen suodatin, josta
paasevat lapi vain tietyn kokoiset hiukkaset (Taulukko 5). Ylimpaan kammioon jaavat
suurimmat hiukkaset ja alimpaan pienimmat. Menetelman on tarkoituksena toimia ku-
ten ihmisen hengityselimistt. Karkein suodatin kuvaa nenaonteloon paasevien hiukkas-
ten kulkeutumista ja hienoin suodatin taas keuhkorakkuloihin mahtuvien hiukkasten
kulkeutumista. (Henkilokohtainen tiedonanto: Talvitie Oskari, laboratoriomestari, Turun
yliopisto, 13.10.2016).

Kuva 7. Andersen-keréin (6-vaiheimpaktori) ja agar-maljat.
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Taulukko 5. Vaiheiden aukkojen halkaisijat ja hiukkaskokoluokat.
Oheisessa taulukossa esitetddn Andersen-kerdimen eri vaiheiden aukkojen halkaisijat
seka niita vastaavat hiukkaskokoluokat. (Graseby andersen LTD 2016)

Vaihe Aukon halkaisija (mm) Hiukkaskokoluokka (um)
1 1,81 27,0
2 0,91 4,7-7,0
3 0,71 33-4,7
4 0,53 2,1-3.3
5 0,34 11-21
6 0,25 0,65-1,1

Hiukkasten keraysmenetelma perustuu massan hitauteen. Impaktorin l&pi imetaan
pumpun avulla ilmaa 28 I/min, jonka vuoksi sisailmassa olevat hiukkaset alkavat kul-
keutua Andersen-kerdimeen. Siella ilma kulkee vaihtaen suuntaansa, joka aiheuttaa
suurimpien hiukkasten Kkiinnittymisen maljaan. Suodattimesta mahtuvat pienemmat
hiukkaset ehtivat vaihtamaan suuntaansa ja nain kulkeutuvat seuraavaan kammioon.
Sama periaate toistuu joka kammiossa. (Henkilokohtainen tiedonanto: Talvitie Oskari,
laboratoriomestari, Turun yliopisto, 13.10.2016). Andersen-kerdimen toimintaperiaate

on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Hiukkaskerain HK-10.
(Pietiko Oy 2014)

Kerdinta koottaessa on tarkeaa tydoskennelld aseptisesti, jotta ei tapahtuisi kontaminoi-
tumista. Kuituja tutkittaessa aseptisuus ei kuitenkaan ole niin tarke&, silla kuidut eivat
ole elavaéd materiaalia. Kun kerdin on koottu, on hyva tarkistaa, etta joka kammio on
kunnolla kiinni. Jos jokin kammio ja& auki, keréin ei toimi oikein, koska kerédimen sisélla
oleva ilmavirta liikkuu eritavalla avoimessa kohdassa. Tamén voi huomata myos nayt-
teita tutkittaessa, jos esimerkiksi vimeinen malja on taynna kasvustoa ja muilla maljoil-
la ei kasva mitdén. Tassa esimerkissa siis vimeinen kammio on jaanyt auki. (Henkilo-

kohtainen tiedonanto: Talvitie Oskari, laboratoriomestari, Turun yliopisto, 13.10.2016).
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3.5.2 Burkard

Burkardia kaytetaan yleisesti siitepdlyhiukkasten ja sieni-itididen kerd&miseen ilmasta.
Se perustuu Andersen-kerdaimen tavoin imuun, joka luodaan vakuumipumpun avulla.
Imunopeus on 10 I/min ja keraysta voidaan suorittaa yhtajaksoisesti seitseman vuoro-
kautta. Imun vaikutuksesta hiukkaset kulkeutuvat kerdimeen sen sivussa olevasta rei-

asta. (Aerobiologia en Cordoba 2016)

Burkard sisaltaa kerayskotelon, siiven ja vakuumipumpun (Kuva 9). Kerayskotelo sisal-
taéd keraysalustan, vakuumipumppu hoitaa imun Burkardin sisélle ja siipi ohjaa kerays-
suuntaa tuulen mukana. Kerayskotelon toiminta perustuu sen sisélle asennettavaan
kaksipuoleiseen teippiin, joka laitetaan metallikierukan ymparille. Tama toimii siitepdlyl-
le ja itiGille kiinnitysalustana. Teippiin merkitddn aloituskohta, jonka avulla teipista pys-
tytdan lopussa maarittamaan eri tapahtumien kellonajat kahden tunnin tarkkuudella.
Taméa on mahdollista, kun tiedetdan, etté teippirulla pydrii Burkardin sisélla 2 mm/t.
Hiukkaskoko, joita keréin yleisesti keraa on halkaisijaltaan 1-10 um. (Aerobiologia en
Cérdoba 2016)

Vane

Drum
>- H— Clock

0og| Jooo
0oj joo

| Connection vacuum pump

A Impact unit B Vacuum pump

Kuva 9. Burkard.
(Aerobiologia en Cérdoba 2016)

Kun kerdys lopetetaan, teippi irrotetaan kerdimesta ja se leikataan sopivan kokoisiksi
paloiksi haluttujen aikajaksojen mukaisesti. Teipin paloista tehdddn preparaatit, joita

voidaan analysoida esimerkiksi valomikroskoopin avulla.
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3.5.3 Mini-Burkard

Mini-Burkardin ker&ysmenetelma perustuu niin ikdan sen sisélle aiheutettavaan imuun
10 I/min. Imunopeus on valittu siten, etta se muistuttaa ihmisen keuhkojen ilman tila-
vuutta hengityksen aikana. Mini-Burkard eroaa normaalista Burkardista kuitenkin mo-
nella tavalla. Sen sisélla ei ole teippirullaa vaan kerays tapahtuu normaalisti objektilasil-
le, joka ei ole likkeessa. Kerays on siis tarkoitettu lyhemmille ajanjaksoille, silla laite
kerda ilman hiukkasia pienesta reiastd kapealle alueelle. (Burkard Manufacturing Co
Ltd 2001) Pitkissa naytteenotoissa hiukkasia voi kertya paljon pienelle alueelle, mika
vaikeuttaa hiukkasten laskemista. Toisena ongelmana on se, etté liilan pitkan kerays-
ajan seurauksena, hiukkaset voivat alkaa levita objektilasille, mikd myds hankaloittaa

tulosten analysointia.

Mini-Burkard (Kuva 10) painaa 640 g ja sen halkaisija on 8,8 cm (Burkard
Manufacturing Co Ltd 2001). Pienen kokonsa ansiosta se sopii loistavasti kenttamitta-
uksiin. Laitteen kuoren sisédllda on moottori seka objektilasille tehty paikka. Mini-
Burkardin moottori on laitteen vaalean osan sisalla, eli suurin osa laitteesta on mootto-
ria. Mini-Burkardin harmaan osan alla on objektilasin levyinen ahdas kaytava, johon
objektilasi laitetaan laitteen kyljessa olevasta reidsta. Reika voidaan sulkea kiertamalla
metallista kiekkoa, jolloin laite imee mittauksessa ilmaa vain sen kannessa olevasta

kapeasta reiasta.
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Kuva 10. Mini-Burkard.
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4 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Ty aloitettiin harjoittelemalla kuitujen tunnistamista mikroskoopilla. Tamén jalkeen
erilaisilla kerdimilla suoritettiin ensin mittauksia &éariolosuhteissa ja sitten normaaleissa
olosuhteissa. Adariolosuhteilla tarkoitetaan tiloja, joissa kuituja tiedetaan olevan run-
saasti. Tallaisia ovat esimerkiksi ullakkotilat. Normaaleilla olosuhteilla tarkoitetaan ylei-
sesti asumiseen tarkoitettuja tiloja. Lopuksi viela vertailtin eri menetelmia toisiinsa ja
pohdittiin millaisia ominaisuuksia hyvalla keraimella on. Tydnkulku on esitetty tarkem-

min kuvassa 11.

Kuitujen tunnistaminen Loimaan aluesairaala Kauppakorkeakoulun tydhuone

Menetelmien tarkkuuden testaus
normaaleissa olosuhteissa

Alkuvalmistelut = | Menetelmien vertailu

= Menetelmien toimivuuden
testaus aariolosuhteissa

Natura-rakennuksen ullakko

Salon psykiatrinen osasto

Kuva 11. Tyonkulku.

4.1 Kuitujen tunnistaminen

Tyo6 aloitettiin tutustumalla erilaisiin tutkimuksiin sek& saatuihin tuntemattomiin mine-
raalivillanaytteisiin. Mineraalivilloista valmistettiin preparaatteja, joita tarkasteltiin valo-
mikroskoopilla. Tarkoituksena oli oppia tunnistamaan ja erottamaan mineraalivillakuidut
muista kuiduista. Mineraalikuitujen tunnistamisen apuna kaytettiin myos polarisaatio-
mikroskooppia, jonka avulla tunnistaminen voitiin todeta varmasti. Polarisaatiomikro-
skoopin toiminta perustuu valon taittumiseen ja heijastumiseen seka aallonpituuden
muuttumiseen, kun se kohtaa naytteen rajapinnan. Mineraalivillakuidut eivét taita valoa,
jonka vuoksi ne nakyvat polarisaatiomikroskoopissa mustana. Luonnonkuidut taas néa-
kyvat polarisaatiomikroskoopissa kirkkaina, koska epaséénndéllisen rakenteensa vuoksi
ne polaroivat valoa tehokkaasti. Valmistetuista preparaateista otettiin myos kuvia valo-
mikroskoopin kameralla. Kuvien tarkoituksena oli helpottaa kuitujen tunnistamista jat-

kossa.
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Sirate Group toimitti rinnakkaisndytteen ottamistaan laskeumanaytteisté seka Aerobio-
logian yksikélle etta toiselle laboratoriolle. Tamén tarkoituksena oli vertailla kahden eri
analysoijan saamia analysointituloksia toisiinsa. Tulosten vertailulla haluttiin varmistaa
se, etta naytteesta osataan laskea teolliset mineraalikuidut. My6hemmin todettiin, ettei
varmistus onnistu nain, koska kuidut voivat jakautua hyvinkin epatasaisesti eri maljoille.
Taman vuoksi paatettiin, etta Sirate Group:n Aerobiologian yksikoélle toimittamat rin-
nakkaisnaytteet lahetetdadn uudelleen laskettaviksi edelld mainittuun laboratorioon, mi-

ka mahdollisti laskentatulosten vertailun.

4.2 Testausmenetelmat

Eri kokeilujen tarkoituksena oli maarittdaa paras menetelma ilman teollisten mineraali-
kuitujen kerddmiseen ja analysointiin. Kerdykseen kaytettiin Burkardia (7 day recording
volumetric spore trap, Burkard, England), mini-Burkardia (Personal volumetric air
sampler, Burkard, England), Andersen-kerainta (6-portainen mikrobiologinen Kkerain,
Graseby andersen Ltd, Vantaa) seka laskeumamaljoja. Laskeumamaljakerdys on van-
ha menetelmd, jonka tuloksia kaytettiin uusien menetelmien tulosten vertailukohteena.
Eri kerdysmenetelmia verrattiin toisiinsa ja niista pyrittiin 16ytdmaan parhain, helppo-

kayttoisin ja luotettavin menetelma.

Alkuperaisena oletuksena oli, ettd mini-Burkard soveltuisi tahan kayttétarkoitukseen
parhaiten, koska uuden menetelmén haluttiin olevan mahdollisimman helppokayttéinen
ja soveltuvan kenttanaytteenottoon. Tavoitteena oli myos, etta keraysaika olisi huomat-
tavasti vanhaa menetelmda Ilyhempi. Mini-Burkardin kerdysmenetelmaa muokattiin
kayttotarkoitukseen sopivammaksi laittamalla sen kerdysalustaksi objektilasin tilalle
geeliteippi (Kuva 12). Syy tédhan oli se, ettd kuitujen uskottiin tarttuvan geeliteippiin
paremmin kiinni. Geeliteippi ei ollut sopivan kokoinen mini-Burkardiin, joten sita
leikattiin reunoista pienemmaksi. Myo6hemmin huomattiin ongelmaksi se, etta
polarisaatiomikroskooppi ei polaroi geeliteipin alla olevan muovin vuoksi. Jokaisesta
geeliteipista piti siis erikseen irrottaa geeli sen alustana toimivasta muovista. Geelin

irroittamiseen kaytettiin kirurgin veista.

Ensimmaisten mittausten tarkoituksena oli maarittaa, soveltuuko kaytettava menetelma
teollisten mineraalikuitujen kerdamiseen. TAma selvitettiin valitsemalla mittauspaikaksi
Turun yliopiston Natura-rakennuksen ullakkotila, silla siella mineraalivillaa oli paljon.

Nain keraykseen saatiin siis luotua aariolosuhteet. Myéhemmin kuituja kerattiin myos
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paikoista, joissa kuituja tiedettiin olevan vAhemman. Nain saatiin tietoa kerédinten tark-

kuudesta ja tehokkuudesta.

Kuitujen tunnistamiseen ja naytteiden analysointiin kaytettiin aluksi valomikroskooppia
(GWB BH-2, Olympus, Japan) ja myéhemmin polarisaatiomikroskooppia (Leitz Labor-

lux 11 POL, Germany) ja stereomikroskooppia (SZX10, Olympus, Tokyo, Japan).

Kuva 12. Mini-Burkard ja geeliteippi.
Objektilasin sijasta mini-Burkardin kerdysalustana kaytettiin geeliteippia.

4.3 Naytteiden kerays ja analysointi

Naytteita kerattiin Turun yliopiston Natura-rakennuksen ullakolta, Turun kauppakorkea-
koulusta, Loimaan aluesairaalan psykiatriselta osastolta sek& Salon psykiatrisesta sai-
raalasta. Tarkoituksena oli maarittaa paras mahdollinen laite teollisten mineraalikuitu-

jen kerdémiseen.
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4.3.1 Natura-rakennuksen ullakko

Turun yliopiston Natura-rakennuksen ullakolla suoritettujen kerdysten tarkoituksena oli
selvittaa, mitka testattavista laitteista keraavat kuituja ja kuinka tehokkaasti.

Mini-Burkard, Burkard, laskeumamaljat ja Andersen-kerain

Ensimmainen kerdys suoritettiin Turun yliopiston Natura-rakennuksen ullakkotiloissa
(Kuva 13). Ensimmaisten keraysten tarkoituksena oli selvittdd, onnistuuko teollisten
mineraalikuitujen kerd&minen testattavilla laitteilla. Ullakolla oli todella paljon mineraa-
livillaa, jonka vuoksi se toimi erityisen hyvana testikohteena. Aluksi sinne vietiin siitepo-
lykeraykseen tarkoitettu Burkard seka kuusi petrimaljaa laskeumanaytteita varten. Vii-
kon kuluttua ullakolle vietiin ndiden kerdinten lisdksi myods mini-Burkard seitseman
tunnin ajaksi. Seitseman tunnin jalkeen mini-Burkard ja jo viikkoa aikaisemmin ullakolle
viedyt Burkard seka kolme kuudesta petrimaljasta analysoitiin valomikroskoopin avulla.

Tata varten Burkardin teippi leikattiin vuorokauden paloihin ja niista tehtiin preparaatit.

Kuva 13. Turun yliopiston Natura-rakennuksen ullakko.
Lattia on tdynna kuitumateriaalia.
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Seuraavalla viikolla mini-Burkard ja yksi petrimalja vietiin uudelleen ullakolle kuuden
tunnin ajaksi. Samalla kun mini-Burkard ja kuuden tunnin petrimalja haettiin pois
ullakolta, analysoitavaksi otettiin myods kolme kaksi viikkoa ullakolla ollutta petrimaljaa
(Kuva 14) seké yksi kuuden tunnin petrimalja. Kahden viikon laskeumamaljat olivat
talldin siis olleet ullakolla niille standardoidun laskeuma-ajan.

Kuva 14. Kahden viikon laskeumamaljat.

Ullakkotiloissa haluttiin vield vertailla laskeumamenetelman ja mini-Burkardin kerayste-
hokkuuksia. Molemmat menetelmat jatettiin ullakolle keradmaén teollisia mineraalikui-
tuja tunnin ajaksi. Naytteenkerayksen jalkeen kuidut laskettiin sek& valomikroskoopin
etté polarisaatiomikroskoopin avulla.

Viimeisena testattava kerain oli Andersen-keréin. Andersen-keraimelle tehtiin kahden-
laisia kovia agar-maljoja. Toisille maljoille valettiin agaria 25 ml ja toisille 20 ml. Agarin
tilavuuksien ero johtui siitéa, etta toisille maljoille haluttiin laittaa viela geeliteipit, joiden
paksuus oli noin 5 mm.

Aluksi Andersen-kerdimeen laitettiin maljat, jotka sisélsivat 25 ml agaria. Taman kera-
yksen tarkoituksena oli nahda, keraakd laite kuituja, mille tasoille ja kuinka tasaisesti.
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Keraysaika oli 20 minuuttia. Ensimmaisen kerayksen jalkeen tehtiin vielé tunnin ja 30
minuutin keréykset, jotta nahtiin, miten keréysaika vaikuttaa saatuihin tuloksiin.

Seuraavaksi Andersen-kerdin taytettin 20 ml agar-maljoilla, joiden paalle oli laitettu
geeliteippi. Edellisten keraysten perusteella kerdysajaksi paatettiin 30 min. Naytteiden
analysointi oli haastavaa, koska geeliteippi ei tayttanyt koko agar-maljan pinta-alaa.
Taméan vuoksi kuidut laskettiin seka geeliteipiltd ettd agarilta maljoilta 1 ja 2. Kerays
suoritettiin myods uudelleen 15 minuutin kerdysajalla, jonka jalkeen maljat analysoitiin

samalla tavalla kuin puolentunnin maljat.

Menetelmien vertailun vuoksi ullakolle vietiin viela 15 minuutiksi mini-Burkard seka An-
dersen-kerain. Talla haluttiin testata, kumpi menetelmisté keraa tassa ajassa enemman

kuituja.

4.3.2 Kauppakorkeakoulun tyéhuone

Kuitujen eri kerdysmenetelmi& haluttiin testata my0s sellaisissa olosuhteissa, joissa
kuituja oli vahemman. Talla haluttiin testata laitteen herkkyytta verrattuna laskeuma-
menetelman herkkyyteen.

Eraassa Turun kauppakorkeakoulun siivessa oli havaittu kuituja Sirate Group:n otta-
missa naytteissa. Kuituja uskottiin olevan paljon, silla muutamat tyéhuoneet oli poistet-
tu kaytosta kokonaan, koska osa tyontekijoista oli reagoinut ilmaongelmiin sairastumal-
la hengitystieinfektioihin. Kuitupaastdjen lahteeksi oli todettu alakatossa olevat akus-
tiikkalevyt.

Aluksi erddseen tydhuoneeseen vietiin mini-Burkard sekéa nelja laskeumamaljaa. Las-
keumamaljat aseteltiin ympari huonetta ja mini-Burkard laitettiin huoneessa olevan
kaapin paalle. Hyvaa keraysaikaa ei viela ollut tiedossa, joten kerdin paatettiin jattaa
kerdykseen yon yli. Naytteenottoaika oli talléin 20 tuntia. Seuraavana péaivana naytteet
analysoitiin, jolloin havaittiin, ettd kerdysaika oli ndisséd olosuhteissa mini-Burkardille
lian pitk&. Suurin ongelma oli se, etta geeliteippi oli kerannyt paljon polya, mika teki
kuitujen tunnistamisesta mikroskoopilla lahes mahdotonta. Laskeumamaljat olivat tyhjia

yht& maljaa lukuun ottamatta.

Kerdys suoritettiin uudelleen laittamalla mini-Burkard kohtaan, jossa aikaisemmassa

mittauksessa laskeumamaljalle oli kerdantynyt kuituja. Naytteenottoaika oli talla kertaa
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tunti. Analysoinnissa huomattiin, ettd polya kertyi geeliteipille edelleen liikaa. Seuraa-
vaksi paatettiin testata viel& 15 minuutin ndytteenottoa. Tasté naytteesta pystyttiin tun-
nistamaan jo muutama kuitu varmasti, mutta polya oli kuitenkin edelleen runsaasti.
Mini-Burkardilla suoritettujen keraysten liséksi kauppakorkeakoulun tyéhuoneeseen
laitettiin viel& kolme laskeumamaljaa kahden viikon ajaksi.

Kauppakorkeakoulussa havaitun ongelman vuoksi haluttiin testata, onko runsaan pdlyn
kertyminen naytteeseen normaalia. Taman selvittdmiseksi otettiin vuorokauden nayte
erddsta Natura-rakennuksen tydhuoneesta. Analysoinnissa huomattiin, etta polya kertyi
naytteeseen, mutta ei niin runsaasti kuin toisessa huoneessa. Taman tuloksen perus-
teella p&atettiin suorittaa vield uusi mittaus tydhuoneen siivouksen jalkeen. Talla pyrit-
tiin kuitututkimusten lisdksi myds selvittamaan sita, onko pdoly normaalia huonepdlya

vai tuleeko pdly tilaan jostain muualta.

4.3.3 Loimaan aluesairaalan psykiatrinen osasto

Toisena oikeana tutkimuskohteena oli Loimaan aluesairaalan psykiatrinen osasto. Vir-
rallisia kuitunaytteitd osastolta ei ollut aiemmin otettu, mutta erilaisten arsytysoireiden
vuoksi epadiltiin, ettd sisdilmassa on teollisia mineraalikuituja. Taman vuoksi siella oli
suoritettu erilaisia toimenpiteita, kuten ilmastointi- ja ilmanvaihtoputkien puhdistaminen
ja niiden sisaltamien mineraalivillojen pinnoittaminen. Koko osastolle oli myds suoritettu

suursiivous.

Rakennuksen kolmannessa kerroksessa oli oireiltu eniten, joten kerdykset suoritettiin
siella. Kerdysajat mini-Burkardilla olivat samat kuin Turun kauppakorkeakoulun ty6-
huoneessa suoritettujen keraysten ajat, eli 15 min, 30 min ja 60 min. Tilasta otettiin
my0s yksi kahden tunnin ja kolme kahden viikon laskeumanaytetta. Naista oli tarkoitus
saada vertailupohjaa mini-Burkardilla keratyille naytteille. Tavoitteena oli, etta mini-
Burkard kerdisi saman verran kuituja tai enemman jollakin testatuista keraysajoista

kuin kahden viikon laskeumamaljat.

4.3.4 Salon psykiatrinen sairaala

Salon psykiatrinen sairaala toimi myods yhtend mittauskohteena. Sairaalassa ei ollut

aiemmin mitattu ilman kuitupitoisuuksia, mutta osa potilaista seka henkilokunnasta oli
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kuitenkin kokenut joitakin sisdilmaongelmiin viittaavia oireita. Naita olivat silmien arsy-

tysoireet seka hengitystieinfektiot.

Kuitujen keraykset suoritettiin tiloissa, joissa oireilua oli ollut eniten. Ensimmainen ke-
rays tehtiin sairaalan kolmannessa kerroksessa tilassa, joka ei ollut kaytdssa. Tilassa
kerays tapahtui mini-Burkardilla samoilla kerdysajoilla kuin muissakin kohteissa: 15
min, 30 min ja 60 min. Mini-Burkardilla suoritettujen keraysten liséksi otettiin yksi kah-
den tunnin laskeumanayte seka kolme kahden viikon laskeumanaytetta.

Toinen kerays suoritettiin toisessa kerroksessa olevassa tilassa. Ajanpuutteen vuoksi

tilassa tehtiin mini-Burkardilla vain yksi 15 minuutin kerays.
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5 TULOKSET

5.1 Natura-rakennuksen ullakko

Ensimmaisten keraysten tarkoituksena Natura-rakennuksen ullakolla oli 16ytéa toimiva
menetelma teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen. Kaikkia naytteita tarkasteltiin sa-
malla valo- ja polarisaatiomikroskoopilla. Yleinen kaytantd on, ettd kuidut voidaan luo-
tettavasti laskea, kun niiden maéara on alle 100 kpl. Jotta tulokset olisivat helpommin
esitettavissa, on tassa tyossa laskettu kaikki kuidut. Tasta poiketen kuitenkin ensim-
maisissa mittauksissa, joissa testattiin vain menetelméan toimivuutta, ei laskettu kuitujen

kokonaismaaraa.

Ensimmaisissa kerdyksissa kaytettiin Burkardia seka petrimaljoja. Keraysaika oli seit-
seman vuorokautta, jonka jalkeen keraimet haettiin ullakolta analysoitaviksi. Huomat-
tiin, ettd burkard oli kerdnnyt kuituja, mutta naytteiden analysointi vei melko paljon
aikaa preparaattien suuren maaran vuoksi. Burkard on laitteena suuri, joten koon
vuoksi sen kaytto todettiin lilan haasteelliseksi teollisten mineraalikuitujen kerdédmiseen

kenttatoissa.

Mini-burkardia testattiin ullakolla ensin seitseman tunnin keréysajalla. Mini-Burkardin
geeliteippia analysoitaessa huomattiin, ettd kerdysaika oli keraimelle liian pitka. Tama
huomattiin siitd, ettd kuidut olivat levinneet myds muualle kuin alueelle, jonne niiden
kuuluisi kerdantya. Keraysalueen kapasiteetti oli siis tayttynyt kerdyksen aikana,
eivatka kuidut voineet enda kerayksen lopussa tarttua halutulle kapealle alueelle. Mini-
Burkard oli kuitenkin kerannyt kuituja ja kuitujen maara ylitti my6s toimenpiderajan.
Maarallisesti viikon laskeumamaljoilta sekd& Burkardin teipista |6ytyi teollisia
mineraalikuituja mini-Burkardia enemman. Voitiin kuitenkin todeta, ettd mini-Burkard

soveltuu teollisten mineraalikuitujen keraykseen.

Mini-Burkardin  keraystehokkuutta haluttin  verrata myds 14 wvrk ja 6 t
laskeumamaljoihin.  Mini-Burkardin ~ keraysaika oli  talléin  kuusi  tuntia.
Laskeumamaljanaytteitd analysoitaessa huomattiin, etta maljojen paikalla oli suuri
merkitys kerattyjen kuitujen maaraan. Laskeumamaljoja analysoitaessa huomattiin, ettéa
maljoilla olevien teollisten mineraalikuitujen maara ylitti toimenpiderajan. Toimenpidera-
jan perusteella laskeumamaljan teipiltd saa I6ytya vain kaksi kuitua, jotta toimenpidera-

ja ei ylity. My6és mini-Burkard kerasi kuituja kuudessa tunnissa huomattavasti yli toi-
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menpiderajan. Laskeumamalja, joka oli ullakolla kuusi tuntia, kerasi kuituja vahemman
kuin saman ajan ullakolla ollut mini-Burkard. Tasta voitiin todeta, ettd mini-Burkardin

keraystehokkuus on parempi kuin laskeumamaljojen.

Mini-Burkardin ja laskeumamenetelman keraystehokkuuksia haluttiin viela verrata toi-
siinsa tunnin kerdysajalla. Huomattiin, ettd mini-Burkard kerasi tunnissa kuituja kaksin-

kertaisen maaran verrattuna laskeumamaljaan (Taulukko 6).

Taulukko 6. Mini-Burkardin ja laskeumamenetelmén keraystulosten vertailu.
Oheisessa taulukossa on esitetty mini-Burkardin ja laskeumamenetelmén teollisten
mineraalikuitujen keraysmaaréat tunnin keraysajalla.

Kerdaysmenetelméa ‘ Kuitujen maara (kpl)
Laskeumamalja ‘ 60
Mini-Burkard ‘ 140

Teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen testattin myds 6-vaiheimpaktoria eli Ander-
sen-kerdinta. Andersen-kerainta varten valettiin kahdenlaisia agar-maljoja. Ensimmai-
seksi haluttiin testata yleisesti Andersen-kerdimen toimivuutta teollisten mineraalikuitu-
jen kerddjané. Tahan testaukseen kaytettiin maljoja, joihin oli valettu 25 ml agaria. Ke-
raysajat olivat 20 min ja 30 min. Maljoja analysoitaessa huomattiin, ettd kuidut kerdan-
tyivat enimmakseen maljoille 1 ja 2, mutta myds maljoilta 3 ja 4 16ytyi muutama kuitu.
Huomattiin myds, ettd 10 minuutin ero kerdysajoissa vaikutti huomattavasti kerattyjen

kuitujen maaraan (Taulukko 7).

Andersen-kerdimella tehtiin myds 30 minuutin ja 60 minuutin kerdykset. Puolentunnin
naytteiden analysoinnissa huomattiin, ettd Andersen-kerdimen imu oli liian voimakas
talle keraysajalle. Nain paateltiin, koska osa kuiduista oli uponnut syvélle agariin, mika
vaikeutti myos naytteiden analysointia. Tunnin naytteesta ei l6ytynyt kuituja, jonka us-
kottiin johtuvan joko kerdimen huolimattomasta kokoamisesta tai kuitujen uppoamises-

ta agariin.

Taulukko 7. Kuitujen maara Andersen-keraimen maljalla 1.

Keraysaika (min) ‘ Kuitujen mé&ard maljalla 1 (kpl)
20 ‘ 25
30 ‘ 80
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Toiseen Andersen-kerdimen testaukseen kaytettiin 20 ml agar-maljoja, joiden péaalle oli
laitettu geeliteippi (14 cm?). Naytteenottoajat olivat 30 min ja 15 min. Kuitujen laskemi-
nen todettiin haastavaksi, silla kuidut piti laskea seka geeliteipiltd etta agarilta. Aiempi-
en keraysten perusteella kuidut laskettiin vain maljoilta 1 ja 2. Huomattiin, etta kuitujen
maaran suhde geeliteipilla ja agarilla pysyi lahes samana molemmissa mittauksissa
(Taulukko 8).

Taulukko 8. Andersen-keraimella kerattyjen kuitujen maara maljoilla 1 ja 2.

Alla olevassa taulukossa on kuvattu Andersen-kerdimella kerattyjen kuitujen maara
maljoilla 1 ja 2 kerdysajan ollessa 30 min ja 15 min.

Malja 1 Malja 2 Malja 1 Malja 2

Laskenta-alue ) . ) .
30 min 30 min 15 min 15 min
Geeliteippi 22 kpl 100 kpl 20 kpl 100 kpl
Agar 20 kpl 200 kpl 20 kpl 182 kpl

Mini-Burkardin ja Andersen-keraimen keraystehokkuuksia verrattiin toisiinsa 15 minuu-
tin keraysajalla. Tulokseksi saatiin, ettd Andersen-kerain kerasi huomattavasti enem-

man kuituja kuin mini-Burkard (Taulukko 9).

Taulukko 9. Mini-burkardin ja Andersen-keraimen keraystulosten vertailu.
Alla olevaan taulukkoon on kirjattu mini-Burkardin ja Andersen-kerdimen keraystulok-
set, kun kerdysaika on ollut 15 min.

Keraysmenetelma Kuitujen maara (kpl)
Mini-Burkard 70 kpl
Andersen-keréin 322 kpl

5.2 Kauppakorkeakoulun tydhuone

Kauppakorkeakoulun tybhuoneeseen vietiin aluksi laskeumamaljoja sek& mini-Burkard.
Keraysaika oli 20 tuntia, mini-Burkardin akun kestoajan mukaan. Naytettd analysoita-
essa huomattiin, ettd se oli kerdnnyt paljon huonepdlya, mika teki kuitujen tunnistami-

sesta ja niiden laskemisesta lahes mahdotonta.

Tybhuone péaéatettiin siivota ja sen jalkeen mittaukset suoritettiin uudelleen, jolloin kuitu-

jen laskeminen geeliteipiltd onnistui. Mini-Burkardilla keratyistd naytteista Ioytyi kuituja,
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samoin kuin 20 tunnin ja kahden viikon laskeumamaljanaytteistd. Molempien menetel-

mien tulokset olivat kuitenkin alle toimenpiderajan tai toimenpiderajalla (Taulukko 10)

Taulukko 10. Kauppakorkeakoulun tydhuoneesta otettujen kuitunaytteiden tulokset.

Laskeuma Laskeuma Mini-Burkard
Malja Kuitua/cm? Malja Kuitua/cm? | Kerdysaika Kuitua/cm?
009 (20 1) 0.1 011 (2 VK) <0,1 15 min 0,2
010 (201) <0,1 012 (2 vk) <0,1 30 min 0,1
011 (20 1) 0.1 013 (2 vk) <0,1 1t 0,1
003 (20 1) <01

5.3 Loimaan aluesairaalan psykiatrinen osasto

Loimaan aluesairaalan psykiatriselta osastolta otettiin mini-Burkardilla kolme naytetta
eri keraysajoilla. Mini-Burkardin naytteiden lisdksi otettiin yksi kahden tunnin las-
keumanayte seké kolme kahden viikon laskeumanaytettd. Naytteenottotiloissa oli ai-
emmin todettu kuituja ja sen vuoksi siella oli jo suoritettu korjaavia toimenpiteitéa. Nykyi-

sesta ilmanlaadun tilanteesta ei kuitenkaan viela ollut tietoa.

Naytteet analysoitiin ja tulokseksi saatiin, etta teollisten mineraalikuitujen maara ei ylita
annettuja toimenpideraja-arvoja (>0,2 kpl/cm?) kuin yhdessad laskeumanéaytteessa
(Taulukko 11). Tulokset eivét siis ole halyttavia, silla kokonaisarvio annetaan aina mo-
nen rinnakkaisnaytteen yhteisena tuloksena. Korjaavat toimenpiteet olivat siis onnistu-

neet.

Taulukko 11. Loimaan aluesairaalasta otettujen kuitunaytteiden tulokset.

Laskeuma Mini-Burkard
Malja Kuitua/cm? Keraysaika Kuitua/cm?
030 (2 vk) 0,2 15 min -
031 (2 vk) 0,3 30 min <0,1
032 (2 vk) 0,1 1t -
027 (2'1) <0,1
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5.4 Salon psykiatrinen sairaala

Salon psykiatrisen sairaalan tiloista otettiin naytteitd kahdesta eri tilasta. Tilat valittiin
henkilostén kokemien oireiden perusteella. Mini-Burkardilla keratyista naytteista ei 16y-
tynyt kuituja ja laskeumanéaytteidenkin kuitupitoisuudet jaivat alle toimenpiderajan.

Taulukko 12. Salon psykiatrisesta sairaalasta otettujen kuitunaytteiden tulokset.

Laskeuma Mini-Burkard
Malja Kuitua/cm? Keraysaika Kuitua/cm?
037 (2 vk) 0,2 15 min <0,1
038 (2 vk) 0,2 30 min <0,1
039 (2 vk) 0,2 1t <0,1
033 (21) <0,1
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6 TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

Eri laitteita testattiin eri keraysajoilla ja menetelmien hyvat ja huonot puolet kirjattiin.
Tulosten perusteella tehtiin johtopaatoksia siitd, millainen voisi olla paras mahdollinen
kerayslaite teollisten mineraalikuitujen keraamiseen. Tyodssa testattiin myos eri mikro-
skooppeja naytteiden analysointiin.

6.1 Mini-Burkard

Mini-Burkardia testattiin seka &ariolosuhteissa ettd niin sanotuissa normaaleissa olo-
suhteissa. Aariolosuhteissa haluttiin testata, soveltuuko mini-Burkard yleisesti teollisten
mineraalikuitujen kerddmiseen. Tulosten perusteella ndhdéaén, etta mini-Burkard sovel-

tuu kuitujen keraamiseen ainakin silloin, kun kuituja on paljon.

Toisen testauksen tarkoituksena oli selvittdd, onko mini-Burkard parempi menetelméa
teollisten mineraalikuitujen ker&d&miseen kuin nykyisin kaytettavana oleva laskeuma-
menetelmd. Myds ndma testaukset suoritettiin dariolosuhteissa Natura-rakennuksen
ullakolla. Tulosten perusteella nahtiin, ettd mini-Burkard kerasi jopa kaksinkertaisen
maaran kuituja verrattuna laskeumamenetelmaéan. Tastad voidaan paatella, etta mini-
Burkard on laskeumamenetelmaa tehokkaampi menetelma teollisten mineraalikuitujen

keraamiseen.

Mini-burkardin herkkyyttd testattiin niin sanotuissa normaaleissa olosuhteissa. Kerayk-
set suoritettiin Turun kauppakorkeakoulun tyéhuoneessa, Loimaan aluesairaalassa ja
Salon psykiatrisella osastolla. Loimaalta ja Salosta saatujen tulosten perusteella voi-
daan paatella, etta joko mini-Burkard ei ole yhta herkka kuin laskemamenetelma tai
kuituja on ollut huoneilmassa vain tiettyna ajanjaksona. Naista tuloksista poiketen Tu-
run kauppakorkeakoulusta saatujen naytteiden perusteella mini-Burkard voidaan todeta

tehokkaammaksi menetelmaksi kuin laskeumamenetelma.

Mini-Burkard kerési hyvin teollisia mineraalikuituja. Keraystapa ei mydskaan vaikutta-
nut kerattyjen kuitujen kokoon, mik& varmistettiin vertaamalla mini-Burkardilla keréattyja
kuituja laskeumamaljalla kerattyihin kuituihin. Mini-Burkardin ongelmana on kuitenkin
optimaalisen kerédysajan maarittdminen, koska laite kerdd helposti myts huonepélya,

mik&a hankaloittaa naytteen analysointia. Naytteessa olevan polyn mé&ara riippuu taysin
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kohteesta, josta nayte keratdén. Mini-Burkardia on myos vaikea puhdistaa, silla laitteen
koteloa ei saa auki. Laitteen hyvat ja huonot puolet on kirjattu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Mini-Burkardin edut ja haitat.

Mini-Burkard
+ -
Keraysnopeus Optimaalisen keraysajan maaritys vaikeaa
Pieni keraysala Laitteen puhdistaminen
Nopea analysointi Huonepdlyn kertyminen naytteeseen

6.2 Andersen-kerain

Andersen-keréinta testattiin teollisten mineraalikuitujen kerégjana ja sen keraystehok-
kuutta haluttiin verrata mini-Burkardiin. Tulosten perusteella huomattiin, etta Andersen-
kerain kerdsi huomattavasti enemman kuituja kuin mini-Burkard. Andersen-kerdaimen
kovemmasta imutehokkuudesta oli kuitenkin myds haittaa, silla osa kuiduista upposi
syvélle agariin, mika teki analysoinnista haastavaa. Syyna tadhan saattoi myds olla liian
pehmea agar. Tama ongelma olisi kuitenkin helppo ratkaista peittamalla koko agar
geeliteipilla.

Andersen-kerdimen kerdystehokkuutta haluttiin verrata mini-Burkardiin 15 minuutin
keraysajalla. Tulokseksi saatiin, etta 15 minuutin keraysajalla Andersen-kerdin kerasi
mini-Burkardiin ndhden ldhes viisinkertaisen maaran teollisia mineraalikuituja. Ander-

sen-kerdin on imutehonsa ansioista myos siis hyvin nopea ja tehokas menetelma.

Uudesta teollisten mineraalikuitujen keradjasta haluttiin saada mahdollisimman helppo-
kayttdinen. Andersen-kerédinta ei ole niin yksinkertaista kayttaa kuin esimerkiksi mini-
Burkardia. Taman vuoksi se ei sovellu suoranaisesti kuitujen keraamiseen. Jos kuiten-
kin Andersen-kerainta haluttaisiin tulevaisuudessa kayttaa kuitujen kerddmiseen, tulisi
6-vaihe-impaktori vaihtaa 2-vaihe-impaktoriin. TA&ma nopeuttaisi analysointia huomatta-
vasti, koska laskenta suoritettaisiin heti teollisia mineraalikuituja sisaltavilta maljoilta.
Liian pienet ja suuret suodattimet olisi siis karsittu pois. Laitteen hyvat ja huonot puolet

on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Andersen-keraimen edut ja haitat.

Andersen-kerain

+ -
Kerdysnopeus Laitteen kayttd haastavaa
Naytteiden analysointi hankalaa
Imuteho
6.3 Burkard

Burkardilla voi seurata kuitupitoisuuden muutosta ajan funktiona, eli Burkardin teippia
analysoitaessa on mahdollista nahdéa mihin aikaan kuituja on ollut huoneilmassa. La-
hinnd taman ominaisuutensa vuoksi Burkardia haluttiin testata teollisten mineraalikuitu-

jen keraamiseen.

Burkardin imuteho on sama kuin mini-Burkardin, joten Burkardin keraysteho oli samaa
luokkaa mini-Burkardin kanssa. Burkard on kuitenkin laitteena suuri, mika hankaloittaa
sen kenttakaytt6a. Sen ominaisuuksiin kuuluva aikaseuranta on sekéa hyoty etta haitta.
Ongelmaksi siind muodostuu keraysteipin aikaa vieva preparointi. Laitteen hyvat ja

huonot puolet on kirjattu taulukkoon 15.

Taulukko 15. Burkardin edut ja haitat.

Burkard
+ | -
kuitupitoisuuden muutos ajan 150 laite
funktiona
Keraystehokkuus ‘ Naytteen preparointi ennen analysointia
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6.4 Laskeumamalja

Teollisten mineraalikuitujen kerddmiseen standardisoitua laskeumamenetelmaa kaytet-
tiin vertailuna uusille menetelmille. Laskeumamenetelma kerasi uusiin menetelmiin
verrattuna huonommin kuituja ja sen heikkoutena on myo6s pitka keraysaika. Las-
keumamenetelma todettiin kuitenkin herkemmaksi menetelméksi kuin mini-Burkard.
Laskeumamenetelman etuna on myos se, ettd tulos saadaan pidemmalta aikavalilté.
Menetelmalla ei kuitenkaan née kuitupitoisuuden muutosta ajan funktiona, minka vuok-
si kuitupaastojen syytda on mahdoton selvittdd. Taulukossa 16 on esitetty laskeumame-

netelmén hyvat ja huonot puolet.

Taulukko 16. Laskeumamenetelman edut ja haitat.

Laskeumamalja

+ | -

Herkkyys ‘ Hidas

Tulos pidemmalta aikavalilta

6.5 Johtopaatokset ja pohdinta

Uudesta teollisten mineraalikuitujen kerdajasta haluttiin kehittda nykyisia menetelmia
parempi. Uuden menetelman tuli olla nopeampi kuin nykyinen, helppokayttdinen seka
mahdollisimman herkk&. Herkkyys on ehdottoman tarke&é, koska huoneilman kuitupi-
toisuuden toimenpideraja on alhainen. Kaikista testatuista menetelmista 16ytyi joitakin
hyvia puolia. Naita eri menetelmien ominaisuuksia olisi hyva yhdistella, jolloin kehitet-

taisiin paras mahdollinen menetelma teollisten mineraalikuitujen keraamiseen.

Mini-Burkard sopi testatuista menetelmista parhaiten kuitujen kerddmiseen. Menetel-
man suurimpana etuna on imuun perustuva kerays, jonka ansiosta keraysaika piene-
nee ja saadaan aikaisempaa mittausyksikkoa (kuitua/cm?) todellisempi mittausyksikko
kuitua/dm?®. Imun vuoksi kuituja saadaan myds keréttya laajemmalta alueelta kuin las-
keumamenetelmalla. Mini-Burkardilla ndyte kerdantyy pienelle alueelle, jonka vuoksi
my06s analysointiaika mahdollisesti lyhenisi. Koko teipin analysoinnin sijaista voitaisiin

siis analysoida vain pieni alue koko teipin pinta-alasta.
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Jos mini-Burkard haluttaisiin ottaa kayttéon teollisten mineraalikuitujen ker&&miseen,
sen ominaisuuksia tulisi kuitenkin muokata. Mini-Burkardia ei saa avattua, mink& vuok-
si sen puhdistaminen on hankalaa. Ongelmana on myds oikean standardoidun kerays-
ajan maarittaminen, silla imun vuoksi laite keraé paljon my6s huonepélya. Huonepdlyn
kertyminen halutaan minimoida, koska se hankaloittaa huomattavasti naytteen ana-
lysointia. Toisaalta mini-Burkardin huonepé6lyn keraamista voitaisiin tulevaisuudessa
hyddyntéda huonepdlyn maaran tutkimiseen. Teollisten mineraalikuitujen paastélahteet
voivat olla hyvin paikoittaisia ja huoneilmaan paéasevat kuitupitoisuudet voivat johtua
vain satunnaisista toimista. Taman vuoksi olisi toivottavaa, ettd uuden keraysmenetel-

man avulla voitaisiin my6s maarittad kuitupaastdjen ajanjaksot.

Mini-Burkard todettiin nopeammaksi menetelméksi kuin nykyinen laskeumamenetelma.
Laite kerasi testatuilla keraysajoilla kuitenkin laskeumamenetelmda vahemman kuituja,
mika voi johtua esimerkiksi liilan lyhyesta kerdysajasta tai hetkittaisista kuitupaéastoista.
Jotta menetelman herkkyys saataisiin varmasti selville, testauksia tulisi tehda viela pal-
jon lisda ennen kerdimen kayttéonottoa. Mini-Burkardin soveltamista teollisten mine-
raalikuitujen keraéamiseen ei ole ennen testattu, minka vuoksi menetelmén luotettavuut-

ta tulisi viela varmistaa useissa erilaisissa tiloissa.

Tydssé haluttiin maarittdd myaos teollisten mineraalikuitujen analysointiin paras mahdol-
linen mikroskooppi. Tyon aikana testattiin polarisaatio-, valo ja stereomikroskooppia.
Todettiin, ettd nailla kaikilla mikroskoopeilla teollisten mineraalikuitujen tunnistaminen
onnistui. Analysoinnin nopeuttamiseksi mikroskoopin tulee olla tarpeeksi tarkka seka

sen tulee sisaltaa mitta-asteikko, jotta oikean kokoisten kuitujen laskeminen onnistuu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



53

7 LAHDELUETTELO

Andrea Quintero Maya, 2013. Metallic Fiber. [Online]
Available at: https://prezi.com/9nco-piuwgre/metallic-fiber/
[Haettu 24 Lokakuu 2016].

Aerobiologia en Cdérdoba, 2016. Methods of Capture. [Online]
Saatavilla: http://www.uco.es/aerobiologia/metodologia/captacion_e.html
[Haettu 14 Lokakuu 2016].

Airasmaa, |., Kokko, J., Skrifvars, M., Komppa, V. & Saarela, O., 2007. Komposiittirakenteet.
Edition toim. Helsinki: Muoviyhdistys.

ATSDR, 2004. PUBLIC HEALTH STATEMENT Synthetic Vitreous Fibers. [Online]
Saatavilla: https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp161-c1-b.pdf
[Haettu 3 Lokakuu 2016].

Awa Paper Mfg. Co., Ltd, 2017. Synthetic Fibers. [Online]
Saatavilla: http://www.awapaper.co.jp/e/products/detail/s m01d.html
[Haettu 12 Tammikuu 2017].

Beg, M. A. L., 2015. Metal fibers & yarns. [Online]
Saatavilla: http://www.slideshare.net/88azmir/metal-fiber-yarns
[Haettu 24 Lokakuu 2016].

Boncamper, I., 1994. Tekstiilioppi: kuituraaka-aineet. 3. korj. p. toim. Hameenlinna: Wetterhoffin
kési- ja taideteollisuusoppilaitos.

Bryk, N. E. V., 2016. Steel wool. [Online]
Saatavilla: http://www.madehow.com/Volume-6/Steel-Wool.html|
[Haettu 24 Lokakuu 2016].

Burkard Manufacturing Co Ltd, 2001. Personal volumetric air sampler. [Online]
Saatavilla: http://www.burkard.co.uk/perssamp.htm
[Haettu 14 Lokakuu 2016].

Compositesworld, 2016. The making of glass fiber. [Online]
Saatavilla: http://www.compositesworld.com/articles/the-making-of-glass-fiber
[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Eurima, 2011. Production Process. [Online]
Saatavilla: http://www.eurima.org/about-mineral-wool/production-process.html|
[Haettu 4 Lokakuu 2016].

Graseby andersen LTD, 2016. 6-portainen mikrobiologinen keréin. Vantaa: Ivo international Oy.

Hengitysliitto, 2016. Mienraalivillakuidut. [Online]

Saatavilla: http://www.hengitysliitto.fi/fi/sisailma/hiukkasmaiset-ja-kaasumaiset-
epapuhtaudet/mineraalivillakuidut

[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Holm, S., 2000. Elainkuidut. [Online]
Saatavilla: http://matwww.ee.tut.fi/~huhtis/energia/bl tieto elainkuidut.html
[Haettu 3 Lokakuu 2016].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



54

Intertek, 2017. Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX). [Online]
Saatavilla: http://www.intertek.com/analysis/microscopy/edx/
[Haettu 27 Maaliskuu 2017].

Jacomp Oy, 2016. Luonnonkuidut. [Online]
Saatavilla: http://www.materialshop.fi/Laminointi/Luonnonkuidut
[Haettu 3 Lokakuu 2016].

Jokinen, R., 2016. Sisailman hiukkaset — hiukkasmaara. [Online]
Saatavilla: http://www.linkkitori.net/hiukkase.htm
[Haettu 24 Lokakuu 2016].

Kollanen, T., 2016. Siséilman kuitukorjaukset. [Online]

Saatavilla: https://www.vahanen.com/app/uploads/2016/10/Tumo-Kollanen-23.8.2016-
Sisailman-kuitukorjaukset.pdf

[Haettu 12 Tammikuu 2107].

Kovanen, K., Heimonen, I., Laamanen, J., Riala, R., Harju, R., Tuovila, H., Kamppi, R., Santti,
J., Tuomi, T., Salo, S., Voutilainen, R. & Tossavainen, A., 2006. lImanvaihtolaitteiden
hiukkaspaastot. [Online]

Saatavilla: http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2360.pdf

[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Lehtonen, R., 2016. Eldinkuidut. [Online]

Saatavilla:

http://teeitse.punomo.fi/document viewer.php?filename=home%2Friitta.lehtonen%2Fvillaprojekt
i%2Felaink.html

[Haettu 3 Lokakuu 2016].

Madehow, 2016. Fiberglass. [Online]
Saatavilla: http://www.madehow.com/Volume-2/Fiberglass.html|
[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Modelia, 2016a. Luonnonkuidut. [Online]
Saatavilla: http://www.modelia.fi/hoito-ohjeet/2luonkui.htm
[Haettu 11 Lokakuu 2016].

Modelia, 2016b. Tekokuidut. [Online]
Saatavilla: http://www.modelia.fi/hoito-ohjeet/3tekokui.htm
[Haettu 11 Lokakuu 2016].

Modelia, 2016c. Tekstiilikuitujen jaottelu. [Online]
Saatavilla: http://www.modelia.fi/hoito-ohjeet/1kuitujaot.htm
[Haettu 3 Lokakuu 2016].

National Toxicology Program, 2016. Ceramic Fibers (Respirable Size). [Online]
Saatavilla: https://ntp.niehs.nih.gov/ntp/roc/content/profiles/ceramicfibers.pdf
[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Nikunen, S., Suomela, J. & Temmes, O., 2014. Kuitujen kuvat. [Online]
Saatavilla: http://kuidut.omasivu.fi/kuitujen-tunnistaminen/kuitukuvat/tekokuidut/
[Haettu 30 Tammikuu 2017].

Opetushallitus, 2010. Kuidut. [Online]
Saatavilla: http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/pukeutumisentie/materiaali/kuidut.swf
[Haettu 3 Lokakuu 20186].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



55

Pajunen, T., 2016. [Online]
Saatavilla: http://www.hengitysliitto.fi/fi/hengityssairaudet/asbestisairaudet
[Haettu 10 Lokakuu 2016].

Paroc, 2016. Knowhow. [Online]
Saatavilla: http://www.paroc.fi’lknowhow
[Haettu 4 Lokakuu 2016].

Pietiko Oy, 2014. Hiukkaskerdin HK-10. [Online]

Saatavilla:

http://www. pietiko.fi/hiilidioksidimittarit/esitteet/esite _hiukkaskerain hk10 pietiko web.pdf
[Haettu 13 Lokakuu 2016].

Pihkala, J., 2016. Tekokuitujen valmistus. [Online]
Saatavilla: http://prosessitekniikka.kpedu.fi/doc-html/tekokuid.html
[Haettu 3 Lokakuu 2016].

Ranne, A., Hanninen, M. & Salmi, J., 1999. Kuitueristeet korkealampdétiloissa. [Online]
Saatavilla: http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1999/T1975.pdf
[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Sciences, N. A. 0., 2000. Manufacturing processes, chemical composition, and classfication.
[Online]

Saatavilla: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK208404/

[Haettu 4 Lokakuu 2016].

Sosiaali- ja terveysministerio, 2003. Asumisterveysohje. [Online]
Saatavilla: http://www.finlex.fi/pdf/normit/14951-asumisterveysohje pdf.pdf
[Haettu 29 Marraskuu 2016].

Sosiaali- ja terveysministerig, 2015. Sosiaali- ja terveysministerion asetus. [Online]
Saatavilla: http://stm.fi/documents/1271139/1408010/Asumisterveysasetus/
[Haettu 18 Tammikuu 2017].

Tolvanen, M., 1992. Adnenvaimennusmateriaaleista irtoavien kuitumaisten epapuhtauksien
maarittaminen. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio.

Tuomainen, M., 2003. limanvaihtojarjestelmén mineraalivillakuitujen terveysvaikutukset. Espoo:
Teknillinen korkeakoulu.

Tyoterveyslaitos, 2009. Teolliset mineraalikuidut. [Online]
Saatavilla: https://www.ttl.fi/wp-content/uploads/2016/12/Teolliset-mineraalikuidut. pdf
[Haettu 16 Tammikuu 2017].

Tyoterveyslaitos, 2010. Eristevillat. [Online]
Saatavilla:
http://www.ttl.fi/fi/toimialat/rakennus/turvapakki/vaaralliset _aineet/eristeaineet/eristevillat/Sivut/d

efault.aspx
[Haettu 4 Lokakuu 2016].

Tyoterveyslaitos, 2015. Naytteen ottaminen pyyhintdmentelmall&. [Online]
Saatavilla: http://www.ttl.fi/fi/palvelut/turvallisempi-tyoymparisto/poly-hiukkas-ja-
kuituanalyysit/Documents/Polynaytteen_ottaminen pyyhintamenetelmalla.pdf
[Haettu 7 Lokakuu 2016].

Tyoterveyslaitos, 2016a. Kuitunaytteen ottaminen teippimenetelmalld. [Online]
Saatavilla: http://www.ttl.fi/fi/palvelut/turvallisempi-tyoymparisto/poly-hiukkas-ja-
kuituanalyysit/Documents/Teollisten _mineraalikuitujen laskeminen pinnoilta naytteenotto-

ohje.pdf
[Haettu 7 Lokakuu 2016].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



56

Tyoterveyslaitos, 2016b. Tydpaikan ilman asbestipitoisuuden mittaaminen. [Online]
Saatavilla: http://www.ttl.fi/fi/palvelut/turvallisempi-tyoymparisto/poly-hiukkas-ja-
kuituanalyysit/Documents/Asbesti-ilmanaytteen ottaminen puhdastilamittaus.pdf
[Haettu 7 Lokakuu 2016].

Tyoterveyslaitos, 2016¢. Asbestimateriaalindytteen ottaminen, pakkaaminen ja lahetaminen.
[Online]

Saatavilla: http://www.ttl.fi/fi/palvelut/turvallisempi-tyoymparisto/poly-hiukkas-ja-
kuituanalyysit/Documents/Asbestinaytteen ottaminen rakennusmateriaalista.pdf

[Haettu 7 Lokakuu 2016].

USGS, 2015. Images of Fibrous and Asbestiform Minerals. [Online]
Saatavilla: https://usgsprobe.cr.usgs.gov/picts2.html
[Haettu 30 Tammikuu 2017].

Valvira, 2016a. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje Osa lll. [Online]

Saatavilla:
https://www.valvira.fi/documents/14444/261239/Asumisterveysasetuksen+soveltamisohje+osa+
I1l.pdf/997eecal-53f7-4d4e-bb7a-df6ef7ee0e9c

[Haettu 18 Tammikuu 2017].

Valvira, 2016b. Sisdilman hiukkaset ja kuidut. [Online]

Saatavilla:
http://www.valvira.fi/lymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys/hiukkaset ja_kuidut
[Haettu 6 Lokakuu 2016].

Vanhatalo, M., 2006a. Puuvillan kasvatus ja korjuu. [Online]

Saatavilla:

http://www?2.amk fi/digma.fi/www.amk.fi/opintojaksot/030507/1086702266491/1146637794621/1
146638150975/1146638627795.html

[Haettu 11 Lokakuu 2016].

Vanhatalo, M., 2006b. Yleista. [Online]

Saatavilla:
http://www?2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/opintojaksot/030507/1086702266491/1146637870052/1
150092631844/1150093285940.html

[Haettu 4 Lokakuu 2016].

Vanhatalo, M., 2009. Yleista. [Online]

Saatavilla:
http://www?2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/opintojaksot/030507/1086702266491/1146637829041/1
146653628455/1146653838190.html

[Haettu 3 Lokakuu 2016].

VTT Expert Services Oy, 2015. Teolliset mineraalivillakuidut. [Online]

Saatavilla: http://www.vttexpertservices.fi/palvelut/testaus-ja-tarkastus/rakentamisen-tuoteet-ja-
materiaalit/rakennusmateriaalien-testaus/sisatilojen-haitalliset-hiukkaset/teolliset-
mineraalivillakuidut

[Haettu 4 Lokakuu 2016].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Fanny Korpela



Liite 1

Agar-maljojen valmistusohje

Kokonaistilavuus: 2 L

Agar 509
MilliQ-vesi 2L
Natamysiini 200 mg

Etanoli 50 ml
Kloramfenikoli 1ml

Maljat valmistettiin maljavalukoneella. Koneeseen lisattiin ensin vesi, agar ja kloram-
fenikoli. Kloramfenikolin tarkoituksena oli estda bakteerien kasvu maljoilla. Lisdyksen
jalkeen haluttu ohjelma kytkettiin p&élle ja sen saavuttaessa loppuvaiheen, seoksen
joukkoon lisattiin viela natamysiini estdmaan sienten kasvua. Ennen natamysiinin lisa-
ysta se oli liuotettu etanoliin ja seosta oli inkuboitu 30 minuuttia. Natamysiini ei kesta
korkeita lampétiloja, jonka vuoksi se liséttiin seokseen vasta lampétilan ollessa alhai-
sempi. Lisdyksen yhteydessa tuli muistaa, ettd natamysiini houkuttelee samalla myds
bakteereja, jonka vuoksi on erityisen tarkeaa tydskennelld aseptisesti. Lopuksi maljoille

valettiin agaria 25 ml ja toisella valukerralla 20 ml.
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