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ESIPUHE

Tama on Tyosuojelurahaston rahoittaman hankkeen Nanohiukkasten monitorointi tybntekijéin
hengitysvyéhykkeeltd altistumistasojen selvittdmiseksi (HEVY-NANQ) loppuraportti.

Hankkeen toteuttivat Itd-Suomen yliopiston Ymparisto- ja biotieteiden laitos, Tyoterveyslaitos
ja CoorsTek Sensors. Hankkeessa tehtiin tydpaikkamittauksia kahdessa konepajassa, sekd yh-
dessa keittiokalusteita ja MDF-ovia valmistavassa yrityksessd, leipomossa, ja kampaamossa.
Hankkeen vastuullisena johtajana toimi FT Mirella Miettinen. Tutkijat Jani Leskinen (FT), Maija
Leppdnen (FT), Anneli Kangas (FM), Tomi Kanerva (Dl), ja Anna-Kaisa Viitanen (TkT) osallistui-
vat mittauksiin tyopaikoilla. Tutkija Tiina Torvela (FT) analysoi elektronimikroskooppinaytteet,
ja vanhempi asiantuntija Arto Sdamanen (FT) osallistui tulosten kasittelyyn ja analysointiin.

Kiitamme Ty6suojelurahastoa, TyOterveyslaitosta ja Itd-Suomen yliopistoa hankkeen rahoituk-
sesta. Hankkeeseen osallistuneille yrityksille ja niiden henkilostélle kiitos osallistumisesta
hankkeeseen seka hyvasta yhteistyosta hankkeen aikana. Kiitos my6s hankkeen johtoryhmalle
saamastamme ohjauksesta ja yhteistyosta. Tyoterveyslaitoksen ja [td-Suomen yliopiston hen-
kilokuntaa kiitdmme avusta ja tuesta hankkeen aikana.
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TIIVISTELMA

Hankkeessa tuotettiin tietoa tydntekijdiden altistumistasoista nanohiukkasille (Dso = 0.5 um
tassa tutkimuksessa) eri toimialoilla. Hankkeessa tutkitut toimialat edustivat konepaja-, elin-
tarvike- ja kalusteteollisuutta sekd palvelualaa. Mittauksia tehtiin kaikissa yrityksissa yhden
tyontekijan hengitysvyohykkeelta ja kiintedsta pisteestda mahdollisimman lahellad ko. tydnteki-
jan tyopistettd seka tarvittaessa kauempaa tyopisteeltd (taustapiste). Hankkeeseen osallistu-
neiden tyontekijoiden tyonimikkeet olivat: CNC-koneistaja (konejapa 1), hitsaaja (konepaja 2),
tiiminvetdja (kalustetehdas), taikinantekija (leipomo), ja kampaaja (kampaamo).

Jokaisella tutkitulla tyopaikalla pystyttiin tunnistamaan tyovaiheita tai prosesseja, joiden ai-
kana tyopaikan ilmaan vapautui nanohiukkasia. Nama tyovaiheet erottuivat parhaiten luku-
maarapitoisuuden aikasarjoista sekd hengitysvyohykkeeltd ettd kiintedsta pisteestd mitat-
tuna. Eniten nanohiukkasia vapautui konepajateollisuudessa hitsauksen ja metallin tyoston
aikana. Myo0s leipomossa mitattiin verrattain suuria nanohiukkaspitoisuuksia, jotka olivat pe-
raisin padosin paistosta ja uuneista. Muita tyovaiheita, joiden aikana mitattiin taustaan nah-
den kohonneita nanohiukkaspitoisuuksia, olivat hiusten kasittely muotoilutuotteilla ja variai-
neilla sekd hionta kédsin ja koneellisesti. Hitsauksen aikana mittaukset tehtiin hengityksensuo-
jaimen ulkopuolelta, joten pitoisuudet eivat edusta tyontekijan altistumista vaan tilannetta,
jossa hengityksensuojain ei olisi kaytossad. Konepajoissa tyontekijoiden hengitysvyohykkeeltd
kerdtyt nanohiukkaset sisalsivat terveydelle haitallisia metalleja, HTP-arvoihin verrattaessa
eniten mangaania ja nikkelia. Kalustetehtaassa, leipomossa ja kampaamossa hiukkaset olivat
padosin orgaanisia.

Lisdksi hankkeessa kehitettiin nanohiukkasten mittaustekniikkaa tyontekijoiden hengitys-
vyohykkeeltd. Hankkeessa suunniteltiin ja valmistettiin esierotin, jonka avulla maaritettiin gra-
vimetrisesti nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeelld. Esierotinta
kaytettiin myos tutkittaessa suurempien hiukkasten vaikutusta kaupallisten nanohiukkasten
mittaamiseen tarkoitettujen laitteiden antamiin mittaustuloksiin. Esierotin ei vaikuttanut kiin-
tedstd pisteesta mitattuun lukumaarapitoisuuteen yhdellakaan tutkitulla tyopaikalla. Ainoas-
taan kalustetehtaassa tehdyissa mittauksissa esierottimella oli vaikutusta keuhkoihin teoreet-
tisesti kertyvien hiukkasten pinta-pitoisuuteen (Cipsa). Kiintedsta pisteesta mitatussa reaaliai-
kaisessa massapitoisuudessa esierottimen kayttd nakyi sen sijaan selvasti.

Nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyéhykkeella oli suurin leipomossa, jossa
myo6s hengittyvan polyn pitoisuus hengitysvyohykkeella oli korkea. Myds kalustetehtaassa na-
nohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli verrattain korkea, mutta
lukumaara- ja LDSA-pitoisuudet sen sijaan matalia. Tama viittaa taman tutkimuksen nanoko-
koluokan (Dso = 0.5 um) ylarajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen tyontekijan hengitys-
vyohykkeelld kalustetehtaassa.

Altistuminen hengittyville hiukkasille oli tutkituista kohteista suurinta leipomossa. Suurin na-
nohiukkasaltistuminen mitattiin konepajassa erityisesti hitsauksen vaikutuksesta. Konepa-
joissa ilmaan vapautuvat metallit lisdavat altistumisen haitallisuutta, ja ndissa kohteissa riskin-
hallinnan toimenpiteet ja henkilokohtaisten suojainten kaytt6 ovat tarkeita. Kalustetehtaassa



puupolylle altistuminen oli kohtalaista mutta nanohiukkasille altistuminen oli puolestaan hy-
vin pientd. Kampaamossa altistuminen seka hengittyville hiukkasille etta nanokokoluokan
hiukkasille oli verrattain pienta.

Hankkeen tuloksena laadittiin suositukset nanohiukkasaltistumisen hallintaan tydpaikoilla.
Toimenpidesuosituksia voivat hyodyntaa kaikki tyopaikat, joissa on mahdollista altistua nano-
hiukkasille. Altistumisen hallinnan tulee perustua ensisijaisesti paastojen syntymisen ja vapau-
tumisen ehkdisemiseen, seuraavaksi teknisiin riskinhallintakeinoihin paaston leviamisen eh-
kaisemiseksi ja vasta viimeisena keinona henkilokohtaisiin suojaimiin.

Hankkeessa toteutettujen pitkien mittausten avulla saatiin arvokasta tietoa nanohiukkaspitoi-
suuksien vaihtelusta eri toimialoilla ja tyotehtadvissa. Mittausten avulla saatiin kokemusta na-
nohiukkasten mittaamisesta tyontekijoiden hengitysvyohykkeeltd. Hengitysvyohykemittauk-
set ovat tarkedssa roolissa tehtdessa altistumisen arviointia tydpaikoilla. Hankkeen tuloksia
voidaan kayttaa arvioitaessa tyontekijoiden altistumista nanohiukkasille ja torjuntateknisten
toimien riittavyytta, parannettaessa tyoyhteisdjen toiminnan turvallisuutta ja kehitettdessa
kemiallisten altisteiden hallintamenetelmia. Hankkeessa laaditut toimenpidesuositukset na-
nohiukkasaltistuksen vdahentamiseksi tyopaikoilla |6ytyvat Tyoterveyslaitoksen internet-si-
vuilta osoitteesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.
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LYHENNELUETTELO

Agglomeraatti

Alveolijae

CLDSA

Cm
G,

FMPS

GMD

GSD

Hengittyva poly
HTP

ICP-MS

Mini-LAS

Nanohiukkaset

NSAM
PM1
PM2.5
PM4

PM5
PM10

PM15
SEM
SMPS
TEM
TEOM

Yhteen kasautuneista/ketjuuntuneista hiukkasista (primaarihiukkasista) muo-
dostunut ryvds

Alle 4 um:n (Dso) kokoiset hiukkaset (paasevat keuhkorakkuloihin asti)
Keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus
(Lung-deposited Surface Area Concentration)

Hiukkasten massapitoisuus

Hiukkasten lukumaardpitoisuus

Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus

Kondensaatiohiukkaslaskuri (Condensation Particle Counter)
Hiukkasen aerodynaaminen halkaisija, jolla keraystehokkuus on 50 %
Keskimaarainen hiukkaskoko (halkaisija)

Energiaerotteinen rontgenspektroskopia

(Energy-dispersive X-ray spectroscopy)

Sahkoinen liikkuvuuskokoluokittelija (Fast Mobility Particle Sizer)
Geometrinen keskihalkaisija (Geometric Mean Diameter)
Geometrinen keskihajonta (Geometric Standard Deviation)

Alle 100 pm:n (Dso) kokoiset hiukkaset

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

Induktiivisesti kytketty plasma-massa spektrometri

(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer)

Laser aerosoli spektrometri (Mini Laser Aerosol Spectrometer)

Alle 0.5 um:n (Dso) kokoiset hiukkaset

(tassa tutkimuksessa kaytetty leikkausraja)

Nanohiukkasten pinta-alamonitori (Nanoparticle Surface Area Monitor)
Alle 1 pm:n (Dso) kokoiset hiukkaset

Alle 2.5 um:n (Dso) kokoiset hiukkaset

Alle 4 pm:n (Dso) kokoiset hiukkaset

(vrt. alveolijae, paasevat keuhkorakkuloihin asti)

Alle 5 um:n (Dso) kokoiset hiukkaset

Alle 10 um:n (Dso) kokoiset hiukkaset

(keuhkojae, jadvat paaosin keuhkoputkistoon)

Alle 15 pum:n (Dso) kokoiset hiukkaset
Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (Scanning Electron Microscope)
Sahkaoinen liikkuvuuskokoluokittelija (Scanning Mobility Particle Sizer)
Lapaisyelektronimikroskooppi (Transmission Electron Microscope)

Véarahteleva mikrovaaka (Tapered Element Oscillating Microbalance)



1 JOHDANTO

Euroopan komission suositus nanomateriaalin maaritelmasta (2011/696/EU) ei erottele teol-
lisesti valmistettuja ja luonnollisesti tai muiden prosessien sivutuotteena syntyneitda nanoma-
teriaaleja toisistaan. Maaritelman mukaan “nanomateriaali tarkoittaa luonnollista materiaa-
lia, sivutuotemateriaalia tai valmistettua materiaalia, joka sisaltda hiukkasia joko vapaina, agg-
lomeroituneina tai aggregoituneina ja jonka hiukkasista vahintdaan 50 prosenttia lukumaara-
perusteisen kokojakauman mukaisesti on kooltaan 1-100 nm tai jonka ulkomitoista yksi tai
useampion 1-100 nm”. Agglomeraatissa yksittaiset hiukkaset ovat liittyneet yhteen heikoilla
sidoksilla ryppadiksi tai ketjuiksi, aggregaatissa yksittaisten hiukkasten valiset sidokset ovat vah-
vempia. Agglomeraattien/aggregaattien koko on yleensa suurempi kuin 100 nm, joten nano-
rakenteisia hiukkasia esiintyy tyypillisesti vield 500 nanometrin kokoluokassa.

Nanokokoluokan hiukkasia muodostuu esimerkiksi prosesseissa, joissa aineet palavat ja siirty-
vat kaasufaasiin. Tallaisia ovat mm. hitsaus, muovien lampdkasittely ja erilaiset polttoprosessit
(Schneider ym., 2007; Rantanen ja Paakkonen, 2008; Hameri ym., 2009). Toisaalta nanokoko-
luokan hiukkasille voivat altistua myés mm. leipurit ja rakennusalan ja puutuoteteollisuuden
tyontekijat (Zimmer ja Maynard, 2002; Tissari ym., 2005; Welling ym., 2008; Asikainen ym.,
2009).

Nanohiukkasten aiheuttamia terveysvaaroja ei tunneta kunnolla. Todettuja terveyshaittoja
ovat mm. keuhkotulehdus, vaikutukset verenkiertoon ja aivoihin, perimamyrkyllisyys ja syo-
pariskin mahdollinen lisddntyminen (Savolainen ja Vainio, 2011). Pieni koko voi mahdollistaa
nanohiukkasten kulkeutumisen esimerkiksi hengityselimistostad verenkiertoon tai aivoihin ja
suuri pinta-ala lisda niiden reaktiivisuutta elimistdssd. On osoitettu, ettd mm. hitsauksessa
syntyvat nanokokoiset mangaanioksidihiukkaset voivat kulkeutua aivoihin nendn hajuher-
mosdikeiden kautta (Oberdorster ym., 2004). Koon lisdksi hiukkasten muoto, pinta-ala, agglo-
meroitumisaste, kidemuoto, sdhkovaraus ja kemiallinen koostumus vaikuttavat niiden kulkeu-
tumiseen elimistdssa ja biologisiin vasteisiin (Oberdérster ym., 2005; Nel ym., 2009). Arvioita-
essa nanomateriaalien aiheuttamia riskeja ihmisille nditda ominaisuuksia tulisi arvioida altistu-
mispitoisuuksien lisaksi.

Nanohiukkasille tapahtuvan altistumisen arvioinnissa ongelmana on se, etta kdytettavissa ei
ole varmaa tietoa siitd, mika hiukkasten suure kuvaa parhaiten niiden haitallisuutta (NIOSH,
2009). Yksimielisia ollaan siitd, ettd massaan perustuva pitoisuusmaaritys ja bulkkimateriaa-
leille asetetut raja-arvot eivat sovi kovin hyvin nanohiukkasille, ja massan lisaksi tulisi mitata
my0s hiukkasten lukumaaraa tai pinta-alaa (Maynard ja Aitken, 2007; Hameri ym., 2009; Park
ym., 2010a; Park ym., 2010b). Talla hetkellad suositellaan hiukkaspitoisuuksien mittausta mah-
dollisimman monipuolisilla menetelmilla (NIOSH, 2009).

Altistumisen arvioinnin tulisi perustua mahdollisimman tarkkaan tietoon hiukkasten pitoisuu-
desta ja kokojakaumasta (Lehtimaki ja Sd@amanen, 2013). Pitoisuustieto on tarked, koska hait-
tavaikutusten pitaa olla sidoksissa johonkin hiukkasten maaralliseen ominaisuuteen. Kokoja-
kauma puolestaan on tarkea arvioitaessa, miten suuri osa hengitysilmassa olevista hiukkasista
kiinnittyy maarattyihin kohtiin hengityselimissa. Alle 300 nm:n kokoisten nanohiukkasten paa-
asiallinen depositiomekanismi hengityselimistossa on diffuusio (Londahl ym., 2014). Hiukka-



set, joiden halkaisija on alle 10 nm deposoituvat jo ylahengitysteihin ja henkitorven ja keuh-
koputkien alueelle suuren diffuusionopeutensa vuoksi. 20—300 nm:n kokoiset hiukkaset kiin-
nittyvat alveolialueelle. Hiukkasen kulkeutumiseen ja vaikutuksiin elimistossa vaikuttavat
koon lisdksi kuitenkin myos sen muut ominaisuudet ja lisdaksi hengitystapa ja -taajuus, virtaus-
dynamiikka hengitysteissa ja keuhkojen morfologia, joihin kaikkiin puolestaan vaikuttaa hen-
kilon ika, sukupuoli ja fyysinen kunto.

Nanohiukkasille ei ole asetettu lukumaaraan perustuvia raja-arvoja. Tyoterveyslaitos on anta-
nut ainoastaan teollisesti tuotetuille nanohiukkasille varovaisuusperiaatteeseen, altistumisen
minimoimiseen ja hiukkastoksikologiaan perustuvat lukumaarapitoisuuden tavoitetasot (Tyo-
terveyslaitos, 2013). Esimerkiksi hitaasti hajoaville nanomateriaaleille, joiden tiheys on alle
6000 kg/m?3 tavoitetaso on 40 000 hiukkasta/cm3 (8 h), kun taustapitoisuus on vihennetty.

Vaikka monissa prosesseissa tiedetdaan vapautuvan nanohiukkasia, tyontekijoiden altistumista
niille on tutkittu harvakseltaan ja mittaukset on yleensa tehty kiinteista pisteista (mm. Elihn ja
Berg, 2009; Buonanno ym., 2010; Buonanno ym., 2011; Curvin ja Bertke, 2011; van Broekhui-
zen ym., 2012; Ham ym., 2012). Koska nanohiukkasten lukumaarapitoisuus ja kokojakauma
muuttuvat nopeasti siirryttdessa kauemmaksi paastolahteests, ei kiintedsta pisteesta tehtyjen
mittausten avulla voida arvioida tyontekijan altistumistasoja taysin luotettavasti (Brouwer
ym., 2004; Seipenbusch ym., 2008; Park ym., 2010b). Lisaksi nanohiukkasten mittaamista tyo-
paikoilla vaikeuttavat usein muut monista sisa- ja ulkoldhteista peraisin olevat hiukkaset, jol-
loin mitattavasta tyovaiheesta vapautuvien nanohiukkasten erottaminen taustapitoisuuksista
voi olla hankalaa (Lehtimaki ja SGamanen, 2013). Siksi mittauksissa tulisi painottaa myos hen-
kilokohtaista naytteenottoa kiintedn pisteen mittausten lisdksi, jos tarkoituksena on arvioida
tyontekijan altistumista.

Nanohiukkasten mittaukseen ei ole vield olemassa yhteisesti sovittua strategiaa, vaikka har-
monisointityd yhtenadisen mittausstrategian luomiseksi on kdynnissa (Brouwer ym., 2012). Na-
nohiukkasten mittaustekniikkaa kehitetaan jatkuvasti. Monet uusista kaupallisista mittalait-
teista perustuvat hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla ja maarittavat hiukkasten pitoi-
suuksia (esim. lukumaara, pinta-ala) laskennallisesti hiukkasten kantaman varauksen perus-
teella. Tama on mahdollista kuitenkin vain rajoitetulla hiukkaskokoalueella ja jos lasna on pie-
nempia tai suurempia hiukkasia, mittalaitteen antama tulos voi olla virheellinen (Asbach ym.,
2009; Brouwer ym., 2009; Asbach ym., 2011). Useimmissa kaupallisissa nanohiukkasten mit-
taamiseen kaytetyissa laitteissa esierotinta ei ole lainkaan tai esierottimena on sykloni, joka
leikkaa pois tyypillisesti yli 1 mikrometrin kokoiset hiukkaset. Lisaksi diffuusiovaraajien tulok-
sista laskettu massapitoisuus on aina teoreettinen.

Tama hanke tuotti lisatietoa tyontekijoiden altistumistasoista nanohiukkasille eri toimialoilla
(konepaja-, elintarvike- ja kalusteteollisuus seka palveluala) keskittymalla erityisesti hengitys-
vyohykemittauksiin. Hankkeen mittausten avulla saatiin kattava lapileikkaus eri toimialoilta.

Lisaksi hankkeessa kehitettiin nanohiukkasten mittaustekniikkaa kehittamalla esierotin, jonka
avulla voidaan jatkossa maarittaa gravimetrisesti nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan
hengitysvyohykkeella.



2 HANKKEEN TAVOITTEET

Hankkeen tavoitteena oli kehittdad nanohiukkasten mittaustekniikkaa henkilékohtaisen altis-
tumisen arvioimiseksi ja selvittaa pitoisuustasoja (lukumaara, pinta-ala, massa) nanohiukka-
sille erilaisilla tyopaikoilla seka tyontekijan hengitysvyohykkeella etta tyopisteilld ja ymparoi-
vissa tiloissa seka tutkia tyopaikoilla esiintyvien nanohiukkasten ominaisuuksia (muoto, koos-
tumus) elektronimikroskopiaa kayttaen.

Pitoisuustasojen ja nanohiukkasten koostumuksen perusteella oli tavoitteena arvioida niiden
vaikutusta tyontekijoiden altistumiseen, ja vertailla tuloksia kirjallisuustutkimuksista saatuihin
arvoihin. Lisdksi tavoitteena oli arvioida tyontekijoiden suojautumistason riittavyytta ja nano-
hiukkasaltistuksen hallintaa tyopaikoilla, ja laatia toimenpidesuositukset nanohiukkasaltistuk-
sen vahentamiseksi tyopaikoilla.



3 MENETELMAT

3.1 Mittausten toteutus

Mittauksia tehtiin useilla toimialoilla, jotta saatiin tietoa tyontekijéiden altistumistasoista eri-
tyyppisille nanohiukkasille, ja testattua nanohiukkasten mittaustekniikkaa erilaisissa tyoym-
paristdissa. Hankkeeseen osallistui kaksi konepajaa, yksi keittiokalusteita ja MDF-ovia valmis-
tava yritys (jatkossa “kalustetehdas”), yksi leipomo, ja yksi kampaamo. Mittauksia tehtiin kai-
kissa yrityksissa yhden tyontekijan hengitysvyohykkeelta ja kiintedsta pisteesta mahdollisim-
man lahelld ko. tyontekijan tyopistetta (tyopiste) padasiassa koko tyévuoron ajan. Lisaksi mo-
lemmissa konepajoissa seka kalustetehtaassa tehtiin mittauksia my0s toisesta kiintedsta pis-
teestd, joka sijaitsi kauempana mitattavasta prosessista (taustapiste).

CNC-koneistajan tyohon kuului tyostokeskuksen kdyttamista ja teraksen hiontaa (Kuva 1a).
Hitsaaja (Kuva 1b) TIG-hitsasi terdsta. Tyohon kuului hitsauksen lisdksi myds muita tyovai-
heita, kuten kulmahiomakoneen kayttoa ja hiomista terasharjalla. Kalustetehtaalla tiiminve-
tdjan tyotehtaviin kuului mm. koneella jyrsintaa ja hiontaa (Kuva 1c). Leipomossa taikinante-
kijan tyohon kuului mm. jauhojen ja mausteiden kasittelya, taikinakoneiden kayttoa ja kasin
leivontaa (Kuva 1d). Kampaajan tyo sisalsi hiusten pesua, leikkausta kasin ja koneella, var-
jaysta, ja hiusten muotoilua (Kuva 1e).

Kuva 1. Hankkeeseen osallistuneet tyontekijat tydssaan: a) CNC-koneistaja, b) hitsaaja, c) kalustetahtaan tiimin-
vetdjs, d) taikinantekija, ja e) kampaaja.



3.2 Mittausmenetelmat
3.2.1 Hankkeessa kehitetty esierotin

Hankkeessa haluttiin maarittaa nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohyk-
keeltd gravimetrisesti. Lisdksi haluttiin selvittaa, vaikuttavatko tyopaikan ilmassa esiintyvat
suuremmat hiukkaset nanohiukkasten mittaamiseen kaytettyjen kaupallisten laitteiden anta-
miin mittaustuloksiin.

Hankkeessa suunniteltiin ja mallinnettiin esierotin. Toimiakseen tyopaikkamittauksissa esiero-
tin sai aiheuttaa vain pienen painehavion, sen tuli olla dimensioiltaan pieni ja kevyt, eika se
saanut tukkeutua helposti. Esierottimen suunnittelussa hyddynnettiin kirjallisuudesta loytyvia
empiirisia malleja, ja mallinnettiin virtauksia ja hiukkasten ratoja numeerisella virtausdynamii-
kalla (CFD) (FLUENT, Ansys 15.0). Kirjallisuudessa nanokokoluokan hiukkasten erotteluun on
kdytetty mm. minisykloneita (Hsiao ym., 2009), ja my0s tassa hankkeessa suunniteltu esierotin
on ns. GK sykloni (Kenny ja Gusmann, 2000) (Kuva 2), jonka virtaukseksi valittiin 2.0 dm3/min.
Esierottimen laboratoriossa testattu erotustehokkuus aerodynaamiselta halkaisijaltaan 0.5
mikrometrin ammoniumsulfaatti-hiukkasille oli noin 60 %.

Kuva 2. a) CAD-kuva esierottimen prototyypistd, b) valokuva valmiista esierottimesta.

3.2.2 Mittalaitteet ja kerdimet

Hankkeen mittaukset suoritettiin kaupallisilla hiukkasmittalaitteilla ja -kerdaimilla. Hiukkasten
lukumaarapitoisuus (Cn, yksikkd 1/cm3) mitattiin tyd- ja taustapisteissa reaaliaikaisesti kon-
densaatiohiukkaslaskureilla (Condensation Particle Counter, CPC) ja/tai DiSCmini-nanohiuk-
kasmonitorilla. Tyontekijan hengitysvyohykkeelta lukumaarapitoisuus mitattiin toisella
DiSCmini:lla. Lukumaarakokojakauma ja hiukkasten geometrinen keskihalkaisija (Geometric
Mean Diameter, GMD, yksikké nm) mitattiin ty6- ja taustapisteissa sahkaisilla liikkuvuuskoko-
luokittelijoilla (Fast Mobility Particle Sizer, FMPS; Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS). Liik-
kuvuuskokoluokittelijat mittaavat samalla my6s lukumaarapitoisuuden, johon vaikuttaa kun-
kin laitteen kokoalue ja aikaresoluutio. Keskimaardinen hiukkaskoko (hiukkasen halkaisija Dp,
yksikkd nm) hengitysvydhykkeelld mitattiin DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla.
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Ty6pisteessa mitattiin hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus (Cs, yksikké pm?/cm3) reaaliai-
kaisesti Pegasor AQ™ Indoor -mittalaitteella ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kerty-
vien hiukkasten pinta-alapitoisuus (Lung-deposited Surface Area Concentration, Cipsa) nano-
hiukkasten pinta-alamonitorilla (Nanoparticle Surface Area Monitor, NSAM). Tydntekijan hen-
gitysvyohykkeeltad pinta-alapitoisuuksia mitattiin PartectorTEM-nanohiukkasmonitorilla ja/tai
DiSCmini:lla. DiSCmini antaa laskentaohjelman tuloksena molemmat pinta-alapitoisuudet,
PartectorTEM LDSA-pitoisuuden.

Hengittyvan pdlyn (Dso = 100 pm) massapitoisuus (Cm, yksikkd mg/m?3) tyd- ja taustapisteissa
seka hengitysvyohykkeelld maaritettiin IOM-kerdinten avulla (Kuva 3a). Nanohiukkasten (Dso
= 0.5 um) massapitoisuus maaritettiin hengitysvyohykkeeltd kayttamalla hankkeessa kehitet-
tya esierotinta (Kuva 3b). Myo6s joidenkin muiden mittalaitteiden edessa kaytettiin valilla
esierottimia tyOpistemittauksissa. Alveolijakeen, eli keuhkorakkuloihin asti paasevien hiukkas-
ten (Dso = 4 um), massapitoisuus maaritettiin tyopisteesta IOM-vaahtokeraimelld. Reaaliaikai-
nen massapitoisuus mitattiin tyopisteessa varahtelevalla mikrovaa’alla (Tapered Element Os-
cillating Microbalance, TEOM). Hengitysvyohykkeelld reaaliaikaista laskennallista massapitoi-
suutta monitoroitiin DiSCmini:lla. Taustapisteissa reaaliaikaista massapitoisuutta seurattiin
DustTrak DRX -laitteella.

a)

Kuva 3. a) IOM-keradin, b) IOM-kerdin ja esierotin kiinnitettyna siihen.

Eri hiukkasjakeiden osuus kokonaismassasta (%) madritettiin taustapisteessa DustTrak
DRX:1l4, joka mittaa samanaikaisesti alle yhden mikrometrin (PM1), alle kahden ja puolen mik-
rometrin (PM2.5), alle neljan mikrometrin (PM4, alveolijae), alle 10 mikrometrin (PM10, keuh-
kojae) ja alle 15 mikrometrin (PM15) jakeiden massapitoisuutta. Tyopisteessa eri hiukkasja-
keiden (PM1, PM2.5, ja PM10) osuudet madritettiin laser aerosoli spektrometrilld (Mini Laser
Aerosol Spectrometer, Mini-LAS) tai Grimm Dust Monitor 1.108 -laitteella. Elektronimikro-
skooppinaytteita kerattiin seka tyontekijan hengitysvyohykkeeltd, tyopisteesta etta taustapis-
teesta.

Mittauskohteissa kdytetyt mittalaitteet, niiden toimintaperiaatteet ja mittausalueet seka
hiukkasten analyysimenetelmat on esitetty liitteessa 2.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Taustapitoisuudet

Hankkeen tulokset on koostettu viiden eri tyopaikkamittauksen tulosten perusteella. Padkoh-
dat tuloksista on esitetty tassa kappaleessa. Mittaustulokset kunkin mittauskohteen osalta on
esitetty yksityiskohtaisesti liitteessa 1.

Tutkittavilla tyopaikoilla mitattiin varsinaisen tydajan ulkopuolella keskiarvopitoisuus, ns.
taustapitoisuus, hiukkasten lukumaarapitoisuudelle, pinta-alapitoisuudelle ja massapitoisuu-
delle. Pitoisuudet mitattiin tyopisteestd. Taman lisdksi koepajoilla ja kalustetehtaalla tehtiin
mittauksia my06s taustapisteessa. Taustapitoisuudet on esitetty vertailun helpottamiseksi tu-
lostaulukkojen yhteydessa ja lisaksi yksityiskohtaisesti liitteessa 1.

4.2 Pitoisuudet hengitysvydhykkeella ja tydpisteessa

Jokaisessa mittauskohteessa mitattiin hiukkasten massapitoisuutta (kpl 4.2.1), lukumaarapi-
toisuutta (kpl 4.2.2) ja pinta-alapitoisuutta (kpl 4.2.3). Lisdksi hiukkasten kemiallinen koostu-
mus ja muoto analysoitiin (kpl 4.3).

4.2.1 Massapitoisuudet

IOM-keraimilla maaritetetyt hengittyvan polyn (Dso = 100 um), alveolijakeen (Dso = 4 um) ja
nanohiukkasten (Dso = 0.5 um, mitattu IOM+esierotin yhdistelmalla) massapitoisuudet tyon-
tekijan hengitysvyohykkeelld ja tyopisteessa eri tyopaikoilla sekad vastaava haitalliseksi tun-
nettu pitoisuus (HTP-arvo) on koottu taulukkoon 1.

Hengittyvan polyn massapitoisuudet seka tyontekijan hengitysvyohykkeelld ettd tyopisteessa
olivat selkeasti suurimpia leipomossa. Pienimmat massapitoisuudet mitattiin kampaamossa.
Konepajoissa ja kalustetehtaalla massapitoisuudet olivat hieman suurempia kuin kampaa-
mossa. Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyéhykkeella oli suurin leipomossa ja kalus-
tetehtaalla, ja vastaavasti pienin kampaamossa. Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta
tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli konepajoissa 20-40 %, kalustetehtaassa 64 %, leipo-
mossa 9-15 % ja kampaamossa 16 %.

TyOpisteelta mitattiin seka hengittyvan poélyn pitoisuutta etta alveolijakeen pitoisuutta. Alveo-
lijakeen osuus hengittyvasta polysta vaihteli konepajoissa karkeasti 40—70 % valilla. Kaluste-
tehtaassa alveolijakeen osuus oli samaa suuruusluokkaa (53 %). Leipomossa alveolijakeen
osuus hengittyvasta polysta oli alle 20 %, joten hiukkasjakauma painottui selvasti isompiin
hiukkasiin kuin muissa kohteissa. Kampaamossa alveolijakeen arvo jai alle menetelman maa-
ritysrajan. TyOpisteelta mitatut hengittyvan pélyn massapitoisuudet olivat selkeasti pienem-
pia kuin hengitysvyohykkeelta mitatut pitoisuudet. Hengitysvyohykepitoisuudet olivat karke-
asti 1.5-10 kertaisia verrattuna tyopisteen pitoisuuksiin.

Konepajojen mittaustuloksia verrattiin epdorgaanisen pélyn HTP-arvoon (10 mg/m3). Konepa-
joissa poly sisalsi kuitenkin mm. metalleja, joille on annettu tiukempia HTP-arvoja, ja joiden
merkitystd ei tassa yhteydessa kasitella. Hengitysvyohykkeeltd maaritetyt massapitoisuudet
jaivat konepajoissa alle HTP-arvon (Taulukko 1). Kalustetehtaan kohdalla sovellettiin puupo-
lylle annettua HTP-arvoa (2 mg/m?3). Hengitysvy6hykkeeltd maaritetty massapitoisuus oli 60 %
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HTP-arvosta. Leipomossa hengittyvan poélyn pitoisuutta verrattiin jauhopdlylle annettuun
HTP-arvoon (2 mg/m3). Hengitysvyéhykkeeltd mitatut pitoisuudet olivat selvastiyli jauhopdlyn
HTP-arvon.

Taulukko 1. Hengittyvan polyn ja nanohiukkasten massapitoisuudet (Cr) tyontekijan hengitysvyohykkeelld, ja
hengittyvan polyn (kaksi ndytettd) seka alveolijakeen massapitoisuudet tyopisteessa. Leipomossa tyopisteesta
maadritettiin myds nanohiukkasten massapitoisuus.

Cim (mg/m3)
Hengitysvyohyke Tyopiste HTP-arvo

Kohde Hengittyvi Nanohiuk- | Hengittyvd .. Nanohiuk- Hengittyvd

) .. . .. Alveolijae . ..
(tyontekija) poly kasjae poly kasjae poly
Konepaja 1 y g _ . i *
(CNC-koneistaja) 0.71-0.93 0.16-0.30 0.24-0.49 | 0.16-0.20 10
Konepaja 2 . . . <LoQ?- "
(hitsaaja) 0.47-2.48 0.15-0.47 0.17-0.33 013 10

b_

Kalustetehdas 1.19 0.76 0.11-034 | <99 . 2
(tiiminvetaja) 0.18
Lei
epomo | 681-14.49 | 0.62-1.07 | 1.7-2.57 | 0.29-0.36 | 0.10-0.20 2
(taikinantekija)
Kampaamo 0.35-0.58 | <L0Q-0.09 | 0.15-0.25 | <LOQ‘ <LoD* 5
(kampaaja)

3 maaritysraja 0.12 mg/m3

b mé&aritysraja 0.10 mg/m?3

¢ maaritysraja 0.14 mg/m?3

4 LOD = havaitsemisraja: 0.073 mg

* HTP-arvo ei ota huomioon polyn sisdltamia metalleja, joille on annettu omat HTP-arvot.

4.2.2 Lukumddrdpitoisuudet

TyOpisteessa mitattiin hiukkasten lukumaarapitoisuus ja lukumaarakokojakauma. Hengitys-
vyohykkeeltda mitattiin lukumaarapitoisuus ja keskimaardinen hiukkaskoko (Dp). Kaikilla tyo-
paikoilla ilmaan vapautui nanohiukkasia tutkituista tyovaiheista. Hengitysvyohykkeelta mita-
tut lukumaarapitoisuudet olivat suurimpia konepajoissa. Erityisesti hitsaus ja hionta olivat tyo-
vaiheita, jotka nostivat lukumaarapitoisuutta hengitysvydhykkeella. Verrattain suuria pitoi-
suuksia mitattiin myds leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa kaynnissa yhta aikaa.
Kalustetehtaassa ja kampaamossa lukumaarapitoisuus oli pienempi kuin konepajoissa ja lei-
pomossa.

Konepajat:

Konepajassa 1 hengitysvyohykkeelta mitatut tyopaivan keskiarvopitoisuudet olivat noin
40 000-60 000 1/cm3. Huomattavasti korkeampia lukumaarapitoisuuksia mitattiin toisessa
konepajassa, jossa tyopaivan keskiarvopitoisuudet olivat noin 190 000—-370 000 1/cm3.

Konepajoilta tunnistetut tyovaiheet, jotka nostivat hiukkasten lukumaarapitoisuutta, olivat
kasin hionta koneella, tyostokoneella tyoskentely, terasharjalla hionta, hitsaus, metallin lam-
mitys kaasupolttimella ja kulmahiontakoneella hionta. Ndiden tyovaiheiden aikana mitatut pi-
toisuudet hengitysvyohykkeella ja tyopisteessa seka taustapitoisuudet tyopisteelld ennen toi-
minnan alkamista on esitetty taulukossa 2.
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Tyopisteelld mitattiin kisin hionnan aikana jopa 3 500 000 1/cm? pitoisuuksia. Kasin hionnan
aikana tyopisteeltda mitatut pitoisuudet olivat valilld korkeampia kuin hengitysvyohykkeelta
mitatut pitoisuudet. Korkeimmat mitatut hetkelliset lukumaarapitoisuudet kadsin hionnan ai-
kana hengitysvydhykkeelld olivat noin 1 000 000 1/cm3. K&sin hionnan aikana syntyi runsaasti
nanokokoisia hiukkasia, joista osa oli alle 10 nm. Nama hiukkaset eivat tule mitatuksi hengi-
tysvyohykkeeltd johtuen mittalaitteen mittausalueen alarajasta (10 nm). Tassa tapauksessa
hengitysvydhykepitoisuus on todenndkdisesti suurempi kuin mittalaitteen antama tulos, mika
tulee huomioida altistumista arvioitaessa.

Tyostokoneella tyoskentelyn aikana hengitysvyohykkeeltd mitatut pitoisuudet olivat samaa
suuruusluokkaa kuin kdsin hionnan aikana (Taulukko 2). Tydstokoneella tyoskentelyn aikana
hengitysvyohykepitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa tai suurempia kuin tyopisteen pitoi-
suudet. Tyopisteestd mitatun hiukkaskokojakauman perusteella tydstokoneella tyoskentelyn
aikana vapautuneet nanohiukkaset olivat selvasti suurempia (noin 100 nm) kuin kdsin hionnan
aikana.

Hitsauksen aikana hengitysvyohykkeeltd mitatut keskimaardiset lukumaarapitoisuudet olivat
valilla 83 000-2 002 000 1/cm?3. Korkeimmat hetkelliset pitoisuudet olivat noin 18 000 000
1/cm3. Tydpisteeltd mitatut pitoisuudet olivat selvasti alhaisempia. Hengitysvydhykkeell3 lu-
kumaarapitoisuuden keskiarvo hitsauksen aikana oli suurimmillaan yli 20 kertainen tyopis-
teestd mitattuun keskiarvoon verrattuna.

Kulmahiomakoneella hiomisen aikana keskimaaraiset lukumé&arapitoisuudet olivat yleensa
vield korkeampia kuin hitsauksen aikana. Hitsaus, kulmahiomakoneella hionta, terdsharjalla
hionta, ja kaasupolttimen kdyttd muodostivat runsaasti pienid, alle 50 nm:n hiukkasia. Erityi-
sesti kulmahiontakoneen kaytto tuotti paljon aivan pienimpia hiukkasia, mika voi osaltaan se-
littaa sitd, ettd hengitysvyohykkeeltd DiSCmini-mittalaitteella mitattu pitoisuus oli pienempi
kuin tyopisteesta mitattu pitoisuus. DiSCmini:n mittausalueen alaraja on 10 nm, joten se ei
havaitse tata pienempia hiukkasia.

Taulukko 2. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden (C,) keskiarvot konepajoilla suoritettavien tyévaiheiden aikana
mitattuna hengitysvyohykkeeltd ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alkamista.

Hiukkasten lukumairapitoisuus (1/cm?3), tydvaiheiden keskiarvojen vaihtelu

Hengitysvyohyke TyOpiste Tausta

Tyévaihe DiSCmini CPC 3775 CPC3775
Kafln "hlonta kone?IIa 44 000-126 000 77 000-164 000 13 000—22 000
Tyostokoneella tyoskentely 42 000-126 000 60 000-72 000
Terasharjalla hionta 2 629 000 143 000
Hitsaus 83 000-2 002 000 83 000-260 000

in lAmmi 3 500-19 000
Metallin [ammitys 724000 110 000

kaasupolttimella
Kulmahiomakoneella hionta 201 000-2 421 000 487 000-2 423 000

Kalustetehdas:

Kalustetehtaassa lukumaarapitoisuuden keskiarvo hengitysvyohykkeelld vaihteli runsaasti eri
mittauspaivien vélilld ollen 2 000-11 000 1/cm3. Nanohiukkasten pitoisuutta nostavana tyo-
vaiheena tunnistettiin tyoskentely hiontakoneella. My6s kaasutrukkien havaittiin aiheuttavan
pitoisuuden nousua kalustetehtaalla.
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Hiontakoneella tyoskentelyn aikana mitatut pitoisuudet hengitysvydhykkeelld ja tyopisteessa
seka taustapitoisuus tyopisteelld ennen toiminnan alkamista on esitetty taulukossa 3. Yleisesti
ottaen lukumadardpitoisuudet olivat verrattain pienid. Hiontakoneella tyoskentelyn aikana
muodostui runsaasti pienia, alle 50 nm:n hiukkasia. Enimmillaan keskimaardinen lukumaara-
pitoisuus hiontakoneella tyéskentelyn aikana oli hengitysvyohykkeelld noin kuusi kertaa suu-
rempi kuin tyopisteessa.

Taulukko 3. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden (C,) keskiarvot kalustetehtaalla suoritettavien tydvaiheiden ai-

kana mitattuna hengitysvydhykkeeltd ja tyopisteeltd sekd tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alka-
mista.

Hiukkasten lukumaéiripitoisuus (1/cm3)
Hengitysvyohyke Tyopiste Tausta
Tybvaihe DiSCmini CPC 3775 CPC3775
Hionta koneella 1700-27 000 4100-11 000 600-1 500

Leipomo:

Leipomossa hengitysvyohykkeeltd mitatut tydvuoron keskiarvopitoisuudet olivat noin 80 000—
110 000 1/cm3. Nanohiukkasten lukumaarapitoisuus kasvoi tydvuoron edetessi sekd hengi-
tysvyohykkeellad ettd kiintedssa pisteessd. Nanohiukkasten keskimaarainen lukumaarapitoi-
suus oli hengitysvyohykkeelld suurempi tai samaa suuruusluokkaa kuin tyopisteessa.

Paistamistoiminnot, erityisesti leivan paistaminen arinauuneissa, nostivat nanohiukkasten lu-
kumaarapitoisuutta koko leipomotilassa. Korkeimmat hetkelliset lukumaarapitoisuudet tyo-
pisteessd, noin 900 000 1/cm?3, mitattiin kun kaikki paistamistoiminnot (pinnavaunu- ja arina-
uuneissa paistaminen, munkinpaisto) olivat kdynnissa yhta aikaa.

Nanohiukkasten lukumaarapitoisuutta nostavana tyOvaiheena tunnistettiin myods uunien
kaynnistys, taikinan teko ja kasin leivonta. Eri tydvaiheiden aikana mitatut lukumaarapitoisuu-
det hengitysvyohykkeella ja tyopisteessa seka taustapitoisuus ennen toiminnan alkamista on
esitetty taulukossa 4.

Ty6vaiheiden aikana vapautui hiukkasia, jotka olivat kooltaan noin 30—-100 nm. Pienimpia, alle
10 nm hiukkasia vapautui uunien kaynnistysvaiheessa, mutta ne kasvoivat nopeasti suurem-
miksi.

Taulukko 4. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot leipomossa suoritettavien tydvaiheiden aikana mitat-
tuna hengitysvyohykkeelta ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alkamista.

Hiukkasten lukumairapitoisuus (1/cm3)
Hengitysvyohyke TyOpiste Tausta
Tyévaihe DisCmini DiSCmini CPC 3775/CPC 3776 | CPC 3775/CPC 3776
Uunien kdynnistys 800-7 800 600-1 200 1200-1 300
Taikinanteko 18 000-55 000 11 000-76 000 11 000-68 000 400-600
Kasin leivonta 76 000-262 000 77 000—-279 000 258 000

Kampaamo:

Kampaamossa hengitysvyohykkeelta mitatut tyopadivan keskiarvopitoisuudet olivat noin
14 000—15 000 1/cm3. Nanohiukkasten pitoisuutta nostaviksi tyévaiheiksi tunnistettiin hiusten
muotoilu ja varjays. Eri tyovaiheiden pitoisuuskeskiarvot mitattuna hengitysvyohykkeelta ja
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tyOpisteeltd seka taustapitoisuus tyOpisteessa ennen toiminnan alkamista on esitetty taulu-
kossa 5.

Lukumaarapitoisuudet hengitysvyohykkeelld olivat paasdantoisesti samaa suuruusluokkaa
tyOpisteesta mitattujen pitoisuuksien kanssa. Ainoastaan hiuslakan suihkutuksen aikana hen-
gitysvyohykkeelta mitattu pitoisuus oli noin nelja kertaa suurempi hengitysvyohykkeella kuin
tyopisteella.

Véri- ja vaalennusaineista vapautui ilmaan yhdisteitd, joista muodostui paljon pienia, alle 50
nm kokoisia hiukkasia. Hiuslakan suihkutuksessa vapautuneet hiukkaset olivat hieman suu-
rempia kuin varjayksen aikana vapautuneet (noin 60 nm).

Taulukko 5. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot kampaamossa suoritettavien tyovaiheiden aikana mi-
tattuna hengitysvyohykkeelta ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteelta ennen toiminnan alkamista.

Hiukkasten lukuméaarapitoisuus (1/cm3)
Hengitysvyohyke Tyopiste Tausta
Tyovaihe DiSCmini DiSCmini DiSCmini
Hiusten muotoilu 37 000 24000 3300
Varjays 28 000-68 000 50 000-141 000

4.2.3 Pinta-alapitoisuudet

TyOpisteessa mitattiin keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kertyvien hiukkasten pinta-ala-
pitoisuutta (Cipsa) ja kokonaispinta-alapitoisuutta (Cs). Hengitysvyohykkeelta mitattiin Cs- ja
Cipsa-pitoisuuksia. Tyoskentelyjaksojen aikana mitatut keskimaardiset pinta-alapitoisuudet
tyontekijan hengitysvyohykkeelld olivat suurimpia konepajoissa, sekd leipomossa kaikkien
paistamistoimintojen ollessa kdynnissa yhta aikaa.

Konepajat:

Konepajassa 1 hengitysvyohykkeeltd mitatut tyopaivan keskiarvot Cipsa:lle olivat noin 120-
260 pm?/cm3. Korkeampia pitoisuuksia mitattiin jilleen toisessa konepajassa, jossa tyopaivin
keskiarvopitoisuudet olivat 290-450 um?/cm3.

Pinta-alapitoisuuksien aikasarjoissa kasin hionta koneella ei erottunut yhta selvasti kuin luku-
maarapitoisuuden aikasarjoissa sen enempaa tyopisteessa kuin hengitysvyohykkeelldkaan.
Terasharjalla hionta, hitsaus, metallin [ammitys kaasupolttimella ja kulmahiontakoneella hi-
onta erottuivat hieman paremmin pinta-alapitoisuuksien aikasarjoista kuin kasin hionta ja
tyostokoneella tyoskentely.

Eri tyovaiheiden aikana mitatut pinta-alapitoisuudet hengitysvyohykkeelld ja tyOpisteessa
seka vastaavat taustapitoisuudet on esitetty taulukossa 6. Toisin kuin lukumaarapitoisuudet,
pinta-alapitoisuudet olivat yleensa suurempia tyostokoneella tyoskentelyn aikana kuin kasin
hionnan aikana. Hengitysvyohykkeelld pinta-alapitoisuudet olivat enimmillaan noin 7-8 ker-
taa suurempia kuin tyopisteessa.
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Taulukko 6. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot konepajoissa suoritettavien tyovaiheiden aikana mitat-
tuna hengitysvyohykkeeltd ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alkamista.

Tyévaihe Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?)
Hengitysvyohyke Tyopiste Tausta
DiSCmini Partector- NSAM Pegasor Pegasor
TEM AQ™ Indoor | AQ™ Indoor
suure CLDSA Cs CLDSA CLDSA CS CS
Kasin hionta 75-384 294-3 484 187-584 248-601 | 1730-1832 82
Tyostokoneella 158-565 | 1395-6451 | 198-583 | 334-488 2516
tyoskentely
Terasharjalla hionta 2420 6 950 - 310 -
Hitsaus 160-2 080 770-7 960 - 300-490 | 1100-1530
Metallin lammitys 500 1650 . 370 1340 380
kaasupolttimella
K.ulmahiomakoneella 23-3 300 810-12 530 . 630-1 2030
hionta 920

Kalustetehdas:

Kalustetehtaassa hengitysvyohykkeeltd mitatut tyopaivan keskiarvot Cipsa:lle olivat noin 7-19
um?2/cm3. Tydskentelyjaksot hiontakoneella eivdt erottuneet pinta-alapitoisuuden aikasar-
joista yhta selvasti kuin lukumaarapitoisuuden aikasarjoista. Tyovaiheen aikana mitatut pitoi-
suudet hengitysvyohykkeelld ja tyopisteessa seka taustapitoisuus tyopisteessa ennen toimin-
nan alkamista on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot kalustetehtaassa suoritettavien tyévaiheiden aikana
mitattuna hengitysvyohykkeeltd ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltda ennen toiminnan alkamista.

Tyévaihe Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?2/cm3)
Hengitysvydhyke TyOpiste Tausta
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor Pegasor
AQ™ Indoor | AQ™ Indoor
suure Cipsa Cs Cipsa Cipsa G G
Hionta koneella 6-35 34-148 8-35 6—-26 152-168 47

Leipomo:

Leipomossa hengitysvyohykkeelta mitatut tydvuoron keskiarvot Cipsa:lle olivat noin 330-630
um?/cm3. Kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs) keskiarvot hengitysvydhykkeelld olivat noin
5 400-9 900 pm?2/cm3 mittausyostd riippuen. Tybpisteestd mitattu Cosa -keskiarvo tyévuoron
aikana oli noin 260-560 pm?/cm3. Kokonaispinta-alapitoisuuden keskiarvo tyopisteessa oli
noin 3 000-6 400 um?/cm3.

Kuten lukumaarapitoisuudetkin, myds pinta-alapitoisuudet kasvoivat seka hengitysvyohyk-
keellad etta tyopisteessa tyovuoron edetessa. Molempien pinta-alapitoisuuksien keskiarvot oli-
vat suurempia hengitysvyohykkeella kuin tyopisteessa.

Ty6vaiheiden aikana mitatut pitoisuudet hengitysvy6hykkeellad ja tyopisteessa seka taustapi-
toisuus tydpisteessa ennen toiminnan alkamista on esitetty taulukossa 8.



17

Taulukko 8. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot leipomossa suoritettavien tyévaiheiden aikana mitat-
tuna hengitysvyohykkeeltd ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alkamista.

Tyévaihe Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?2/cm3)
Hengitysvyohyke Tyopiste Tausta
. - . _ Pegasor Pegasor
DiSCmini DiSCmini NSAM AQ™ Indoor | AQ™ Indoor
suure CLDSA Cs CLDSA Cs CLDSA Cs Cs
Uunien kdynnistys 2-7 17-31 2-3 14-21 1-2 7-12
- 49— 30—
Taikinanteko 17-285 6624 10-384 6088 6-376 15-1534 7-8
iisipii i i- — 6 669— — 4 858- —
R||.5|.p||rak0|den kuori 444 428 467 2 2526 890
taikinan teko 1553 | 22938 1598 18 946 1761

Kampaamo:

Kampaamossa hengitysvyohykkeelta mitatut tyopaivan keskiarvot Cipsa:lle olivat noin 22—-28
pum2/cm3.

Ty6vaiheista LDSA-pitoisuutta nosti erityisesti hiusten muotoilu, jolloin suihkutettiin muotoi-
lutuotteita. Myo0s hiusten suoristaminen nahtiin pinta-alapitoisuutta nostavana tyovaiheena.
Hengitysvyohykkeeltd mitatut LDSA-pitoisuudet olivat suurimpia tydvaiheen aikana, jolloin
suihkutettiin hiuslakkaa. Pienimmat LDSA-pitoisuudet mitattiin hiusten varjayksen jalkeen va-
rin vaikuttaessa. Tybvaiheiden aikana LDSA-pitoisuus hengitysvyohykkeelld oli enimmilladn
noin 5 kertaa suurempi kuin koko tyopaivan keskiarvopitoisuus. Tyovaiheen aikana mitatut
pitoisuudet hengitysvyohykkeella ja tyopisteessa seka taustapitoisuus tydpisteessa ennen toi-
minnan alkamista on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot kampaamossa suoritettavien tyovaiheiden aikana mi-
tattuna hengitysvyohykkeelta ja tyopisteeltd seka tausta mitattuna tyopisteeltd ennen toiminnan alkamista.

Tyévaihe Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?)
Hengitysvyohyke Tyopiste Tausta
DiSCmini Partector- DiSCmini NSAM Pegasor Pegasor
TEM AQ™ Indoor | AQ™ Indoor
suure Cipsa Cipsa Cipsa Cs Cipsa Cs G
E&‘:Z'Saka” suih- 143 113 81 | 615 64 218
Virjdys 53— | 162- 12-16
30-74 32-76 152 493 32-112 110-309

4.3 Hiukkasten muoto ja koostumus

Hiukkasten muotoa ja koostumusta tutkittiin mikroskooppisin ja spektrometrisin menetelmin.
Tassa hankkeessa keskityttiin nanohiukkasiin, joten elektronimikroskopiaa ei tehty suurista
hiukkasista. Hengitysvyohykenaytteita kerattiin padasaantoisesti koko tyévuoron ajan, ja nayt-
teenotto keskeytettiin lounastauon ajaksi. Maaritettyja pitoisuuksia verrattiin suoraan HTPgp-
arvoihin.

Konepajoissa muodostui nanohiukkasten lisaksi suuria, mikrometrien kokoisia hiukkasia. Ana-
lysoidut nanohiukkaset sisdlsivat toiminnoista riippuen padasiassa rautaa, mangaania, kal-
siumia, natriumia, kromia ja nikkelia. CNC-koneistajan hengitysvyohykkeelta keratyt hiukkaset
sisdlsivat mangaania ja rautaa. Hiukkaset olivat paallystyneet kevyemmilla aineilla, jotka ovat
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todennakdisesti peraisin lastuamisnesteestd. Hitsaajan hengitysvyohykkeeltd maaritetyt Criot-
ja Ni-pitoisuudet (hengittyva poly) olivat samaa suuruusluokkaa ruostumattoman terdksen
TIG-hitsauksessa aiemmin maaritettyjen pitoisuuksien kanssa (Tyoterveyslaitos, 2011; Cold-
well ja Keen, 2010).

Kalustetehtaassa ilman impaktoria (elektronimikroskooppinaytekerdaimessa esierottimena
kaytettiin SMPS:n impaktoria) keratyissa naytteissa esiintyi suuria, useiden mikrometrien ko-
koisia hiukkasia. Nanokokoiset hiukkaset olivat pdaosin peraisin kaasutrukkien paastoista.
Hengitysvyohykkeeltad keratyissa naytteissa esiintyi suurehkoja hiukkasia, jotka sisalsivat 13-
hinna hiilta ja typped. Nama hiukkaset olivat peraisin tyostetyista MDF-levyista. Eniten nano-
hiukkasista analysoiduista alkuaineista esiintyi kalsiumia, rautaa ja natriumia. Kalustetehtaan
kaikissa mittauspisteissa esiintyi pallomaisia hiukkasia, ja ne lienevat ainakin osittain lahtdisin
ulkoilmasta.

Leipomossa taikinantekijan hengitysvyohykkeeltd ilman impaktoria keratyissa naytteissa
esiintyi useiden mikrometrien kokoisia jauhohiukkasia, jotka sisalsivat hiilta, happea, typpesd,
rikkia, fosforia ja kaliumia. Impaktorin kanssa keratyissa naytteissd isoja hiukkasia ei esiintynyt.
Lisdksi jauhopoly sisalsi myds nanokokoluokan hiukkasia. Nanokokoisia nokihiukkasia syntyi
palamisprosessista. Nanohiukkasjakeesta |6ytyi eniten kalsiumia. Hengittyvassa polyssa sen
sijaan oli eniten kaliumia, kalsiumia, natriumia, ja magnesiumia. Hengitysvyohykkeeltd impak-
torin kanssa keratyissad naytteissa ja tyopisteeltd kerdtyissd naytteissa jauhopoly esiintyi hiuk-
kasina, jotka koostuivat pddasiassa hiilesta ja hapesta, seka pienestd maarasta rikkia tai piita.

Kampaamossa esiintyi muodoltaan seka pallomaisia ettd epasaannollisia hiukkasia, jotka si-
salsivat paaasiassa hiiltd. Todenndkoisesti keratyt hiukkaset olivat enimmaékseen peraisin ul-
koilmasta. Vari- ja vaalennusaineista vapautuneista haihtuvista yhdisteistd muodostuneet
hiukkaset ovat luultavasti suurimmaksi osaksi niin kevyita, etta niitd ei pystytty havaitsemaan
kaytettavissa olleilla menetelmilld. Keratyt hiukkaset sisalsivat hiilen lisaksi mm. typpe3, titaa-
nia, rautaa, piita, rikkia, kaliumia, ja kalsiumia. Hengittyvan pdlyn naytteista [oytyi lisaksi kro-
mia ja nikkelid. Hengitysvybhykkeelta ja tyopisteesta keratyt naytteet eivat juurikaan eronneet
toisistaan, joten hiukkaset olivat jakautuneet tasaisesti tyotilaan.

4.4 Esierottimen toiminta

Esierottimen tavoitteena oli erottaa nanokokoiset hiukkaset hiukkasjakaumasta. Esierottimen
vaikutusta reaaliaikaiseen massapitoisuuteen testattiin TEOM-mittalaitteen kanssa. TEOM ja
esierotin mittasivat reaaliaikaista massapitoisuutta tyopisteessda muissa mittauskohteissa
paitsi kampaamossa. Mitattu massapitoisuus oli jokaisessa mittauskohteessa esierottimen
kanssa pienempi kuin ilman sitd. Konepajoissa esierottimen kanssa mitattu massapitoisuus oli
noin 20—60 % ilman esierotinta mitatusta massapitoisuudesta.

Konepajassa 1 ilman esierotinta mitatusta TEOM-datasta lasketut keskiarvot olivat hieman
pienempia kuin tyopisteesta IOM-keraimilla koko tydpadivan ajalle maaritetyt hengittyvan po-
lyn massapitoisuudet. Konepajassa 2 puolestaan ilman esierotinta mitatusta datasta lasketut
keskiarvot olivat huomattavasti pienempia kuin tydpisteesta I0M-keraimilla koko tyopaivan
ajalle maaritetyt hengittyvan polyn massapitoisuudet.
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Kalustetehtaassa esierottimen kanssa mitatut massapitoisuudet olivat hyvin pienid ja vain
3-4 % ilman esierotinta mitatusta massapitoisuudesta. Iiman esierotinta mitatusta TEOM-da-
tasta lasketut keskiarvot olivat vain hieman pienempia kuin tyopisteesta IOM-kerdimilla koko
tyopdivan ajalle maaritetyt hengittyvan polyn massapitoisuudet silloin, kun tiloissa kadytettiin
ilmankostutinta. lImankostuttimien kayttd nosti hiukkasten massapitoisuutta selvasti. Kun il-
mankostutin ei ollut kaytossd, TEOM-laitteella mitattu massapitoisuus oli huomattavasti IOM-
kerdaimilla maaritettya massapitoisuutta pienempi.

Leipomossa ensimmaisena ja toisena mittausyona esierottimen kanssa TEOM:lla mitatut kes-
kiarvopitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa IOM+esierotin yhdistelmalla tyopisteestd mi-
tattujen massapitoisuuksien kanssa. Kolmantena mittausyona ilman esierotinta mitattu kes-
kiarvopitoisuus oli noin kolme kertaa suurempi kuin esierottimen kanssa mitattu keskiarvopi-
toisuus, mutta huomattavasti pienempi kuin IOM-kerdimella tyopisteestda maaritetty hengit-
tyvan polyn massapitoisuus.

Esierotinta kdytettiin myds pinta-alapitoisuuden mittaamisessa NSAM-mittalaitteen kanssa.
Esierottimella oli vaikutusta NSAM:lla mitattuun pinta-alapitoisuuteen ainoastaan kalusteteh-
taassa. Nanohiukkasten lukumaarapitoisuutta mitattaessa esierotinta kaytettiin kaupallisten
mittalaitteiden edessa. Missdan kohteessa esierotin ei vaikuttanut lukumaarapitoisuuksiin.
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5 ALTISTUMINEN HIUKKASILLE

5.1 Altistumistasot

Hankkeen tavoitteena oli maarittaa tyontekijan altistumistasot (massa, lukumaara, pinta-ala)
nanohiukkasille hengitysvyohykkeelta tehtavilla mittauksilla. Altistumistasot eri tydpaikoilla
on koottu taulukkoon 10. Massapitoisuus on maaritetty gravimetrisesti kayttdaen IOM-kerdinta
ja esierotinta. Lukumaara- ja pinta-alapitoisuuksien osalta altistumistaso on mitattu suoraan-
osoittavalla hiukkasmittalaitteella (DiSCmini). Altistumistasot ovat tyévuoron (n. 8 h) keskiar-
vopitoisuuksia, joista ei ole vahennetty taustapitoisuutta. Hitsauksen aikana mittaukset teh-
tiin hengityksensuojaimen ulkopuolelta, joten pitoisuudet eivat siis edusta hitsaajan altistu-
mista vaan tilannetta, jossa hengityksensuojain ei olisi kaytdssa.

Nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeella oli suurin leipomossa, jossa
my0s hengittyvan polyn pitoisuus hengitysvyohykkeella oli korkea. Myos kalustetehtaassa na-
nohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli verrattain korkea, mutta
lukumaara- ja pinta-alapitoisuudet sen sijaan matalia. Tama viittaa nanokokoluokan (D50 =
0.5 um tassa tutkimuksessa) ylarajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen tyontekijan hengitys-
vyohykkeella.

Selkeasti korkeimmat nanohiukkasten lukumaarapitoisuudet hengitysvyohykkeelld mitattiin
konepajassa 2. Hitsaustyossd nanohiukkasten lukumaarapitoisuus hitsaajan hengitysvyohyk-
keelld hengityksensuojaimen ulkopuolella oli korkea kaikissa tutkituissa tyovaiheissa. Koko
tyopadivan ajalle lasketut lukumaarapitoisuuden keskiarvot olivat noin 3 kertaa suurempia hit-
saajan hengitysvyohykkeellad kuin tyopisteessa.

Konepajassa 1 CNC-koneistajan tydssa kasin hionta oli tyovaihe, jossa nanohiukkasten luku-
maarapitoisuus oli korkea, mutta keskimaaraiset koko tyopaivan ajalle lasketut lukumaarapi-
toisuudet olivat samaa tasoa kuin taustapitoisuus.

Myos leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa kdynnissa nanohiukkasten lukumaa-
rapitoisuus hengitysvydhykkeella oli korkea. Kalustetehtaassa ja kampaamossa nanohiukkas-
ten lukumaarapitoisuuden keskiarvot tyopaivan aikana hengitysvydhykkeella olivat pienia,
mutta yksittaisissa tyovaiheissa hetkelliset pitoisuudet hengitysvyohykkeelld nousivat valilla
suuriksi.

Vaikka nanohiukkasten lukumaarapitoisuus oli suurin konepajassa 2, pinta-alapitoisuus oli
suurin leipomossa, mika todennakdisesti johtuu hieman suuremmasta keskimaaraisesta hiuk-
kaskoosta leipomossa kuin konepajassa. Nanohiukkasjae leipomossa sisalsi seka jauhopdlysta
etta paistamistoiminnoista peraisin olevia hiukkasia. Leipomon jauhopdlyt ovat kuitenkin paa-
osin melko karkeita hiukkasia, mika nakyi korkeina hengittyvan pélyn massapitoisuuksina tai-
kinantekijan hengitysvydhykkeella.
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Taulukko 10. Tyontekijdn altistumistasot (massa Cm, lukumaara C,, ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti
kertyvien hiukkasten pinta-ala Cipsa) tydvuoron aikana nanohiukkasille eri tydpaikoilla.

Altistumistaso nanohiukkasille
Kohde
(tydntekija) Cm (mg/m?) Cn (1/cm?) Cipsa (Um?/cm®)
Konepaja 1 (CNC-koneistaja) 0.16-0.30 43 000-62 000 119-263
Konepaja 2 (hitsaaja) 0.15-0.47 186 000-372 000 290-450
Kalustetehdas (tiiminvetaja) 0.76 2 000-11 000 7-19
Leipomo (taikinantekija) 0.62-1.07 79 000-109 000 379-627
Kampaamo (kampaaja) 0.09 14 000-15 000 26-28

Taulukossa 11 on vertailtu tyopisteelta mitattuja, koko tyévuoron ajalle laskettuja nanohiuk-
kasten massa-, lukumaara- ja pinta-alapitoisuuksien keskiarvoja nanohiukkasten pitoisuusta-
soihin erilaisissa tyoymparistdissa. Kirjallisuusarvot ovat kiinteistd mittauspisteistd mitattuja
keskiarvoja.

Tassa hankkeessa mitatut massa- ja lukumaarapitoisuudet molemmissa konepajoissa olivat
samaa suuruusluokkaa teollisuusymparistdistd mitattujen pitoisuuksien kanssa ja pinta-alapi-
toisuudet hieman matalampia. Kalustetehtaalla lukumaara- ja pinta-alapitoisuudet olivat huo-
mattavan pienia teollisuusymparistoihin verrattuna. Tyontekijan hengitysvyohykkeelld nano-
hiukkasten massapitoisuus oli verrattain korkea, mika viittaa nanokokoluokan (Dsp = 0.5 um
tassa tutkimuksessa) ylarajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen. Massapitoisuus tyopisteelld
oli matala, joten hengitysvyohykkeelld mitatut hiukkaset olivat todennakoisesti peradisin pro-
sessista tai tydvaiheesta lahelld tyontekijaa.

Leipomossa massa-, lukumaara-, ja pinta-alapitoisuudet tyopisteessa olivat samaa suuruus-
luokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissa mitatut pitoisuudet. Myos leipomossa massapitoisuus
tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli suuri, mika johtuu paitsi nanokokoluokan ylarajoilla ole-
vien hiukkasten esiintymisesta, myos muihin tyopaikkoihin verrattuna huomattavan suuresta
hengittyvan pdlyn pitoisuudesta taikinantekijan hengitysvyohykkeella. Kampaamossa tyopis-
teelta mitattu massapitoisuus oli alle maaritysrajan ollen pienempi kuin taulukossa 11 annettu
kirjallisuusarvo PM5-hiukkasille. Nanohiukkasten lukumaara- ja pinta-alapitoisuuksille kam-
paamossa ei loytynyt kirjallisuudesta vertailuarvoja.
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Taulukko 11. Mittaustulosten* (massa Cn, lukumaéara C,, ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kertyvien
hiukkasten pinta-ala Cipsa) vertailu kirjallisuusarvoihin.

Mittausympiristd Crm (mg/m3) Cn (1/cm3) Cipsa (um?%/cm?3)
Ulkoilma 0.05? 11 000-48 000 40-50
. . (Ymparistéministerio, (Morawska ym., 2008) (Buonanno ym., 2011)
(kaupunki — tienvarsi)
2017)
0.12-0.15° 2 500-12 000 50
Toimisto (Saraga ym., 2014) (Tran Ngoc ym., 2013; (Buonanno ym., 2011)
Vorsburg ym., 2011)
Kampaamo 0.03-0.39¢ - -
(van der Wal ym., 1997)
0.01-0.33¢ 9100-773 000 6—270
. (Park ym., 2010a; (See ja Balasubramanian, (Park ym., 20103;
Ravintola yms. . .
Buonanno ym., 2010) 2006; Wierzbicka ym., 2015) Park ym., 2010b;
Neuberger ym., 2013)
0.12-0.77¢ 40 000-170 000 590-1 500
Leipomo (Tissari ym., 2002; (Miettinen ym., 2015) (Miettinen ym., 2015)
Miettinen ym., 2015)
0.03-1.1¢ 15 000-1 646 000 430-2 450
. e Elihn ja Berg, 2009; Ham | (Elihn ym., 2011; Young ym., Park ym., 2010a; Park
Teollisuusympdristo ( ym.,J2012;gZhang ym., (Ethny 2013) ° ( ;Im., 2010b)
2013)
Tama tutkimus
Konepaja 1 0.10-0.12 59 000-71 000 273-314
Konepaja 2 0.02-0.05 75 000-120 000 194-284
Kalustetehdas 0.001-0.01 5 600-9 200 8-22
Leipomo 0.17-0.18/0.10-0.20¢ 111 000 470-661
Kampaamo < LoD®f 10 000-11 000 28-31
28PM10, 24h keskiarvon raja-arvo PHengittyvat hiukkaset (arvio kuvasta)
PM5 PM1
¢lOM-+esierotin fLOD = havaitsemisraja 0.073 mg/m?3

* Hiukkasten massapitoisuus taulukossa 11 on maaritetty tyopisteessa joko IOM+esierotin yhdistelmalla (leipo-
mossa ja kampaamossa) tai TEOM+esierotin yhdistelmalla (konepajat ja kalustetehdas). Lukumaara- ja pinta-
alapitoisuuksien osalta CPC 3775:lla, CPC 3776:lla, CPC 3007:lla (Cy) ja NSAM:lla (Cipsa). Kalustetehtaalla NSAM:lle
on ilmoitettu ilman esierotinta mitattu keskiarvo.

5.2 Altistumisen arviointi

Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot) ovat sosiaali- ja terveysministerion (STM) arvi-
oita tyontekijoiden hengitysilman pienimmista pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa
tai vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle. Ne ovat tyoturvallisuuslain
(738/2002) 38 § 4 momentin nojalla annetulla STM:n asetuksella (1214/2016) vahvistettuja
arvoja. Ty6nantajan on otettava ne huomioon tydn vaarojen selvittdmisessa ja arvioinnissa
seka tyoympariston suunnittelussa tyopaikan ilman puhtautta, tyontekijoiden altistumista ja
mittaustulosten merkitysta arvioidessaan.

Epdorgaaniselle pélylle on annettu HTP-arvo 10 mg/m?3, orgaaniselle polylle 5 mg/m3, puupo-
lylle 2 mg/m3, ja jauhopdlylle 2 mg/m?3. Lisdksi kovapuupdlylle annettu sitova raja-arvo on 5
mg/m3. Nanohiukkasille ei ole Suomessa asetettu HTP-arvoa. My6skaan alveolijakeiselle po-
lylle ei ole annettu HTP-arvoa, mutta Ty6terveyslaitos on antanut tavoitetason 0.5 mg/m3
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(8 h) alveolijakeiselle yleiselle polylle (Tyoterveyslaitos, 2016). Tavoitetaso on tarkoitettu va-
hentamaan hiukkasten epdspesifisia, kaikille hengitysteihin paaseville hiukkasille yhteisia ter-
veyshaittoja. Pienet hiukkaset paasevat syville hengitysteihin, aina keuhkorakkuloihin asti, ja
poistuvat sieltd hitaasti. Joillekin metalleille HTP-arvo on asetettu hengittyvan polyn lisaksi
my0s alveolijakeelle (Dso = 4 um). Alveolijakeen HTPgh-arvot nikkelille ja mangaanille ovat 0.01
mg/m?3 ja 0.02 mg/m3, tissa jarjestyksessa. Nikkeliyhdisteiden on eldinkokeissa ja epidemiolo-
gisissa tutkimuksissa osoitettu lisddvan syopakasvainten esiintymista hengitysteissa (Tyoter-
veyslaitos, 2011). Mangaani aiheuttaa mm. keskushermostovaikutuksia. Vaikka hiukkaset ei-
vat sisdltdisi metalleja, ne voivat olla silti haitallisia. Esimerkiksi jauhopdlyn pienimmat hiuk-
kasjakeet voivat osaltaan vaikuttaa mm. allergisen alveoliitin syntyyn (Stobnicka ja Gérny,
2015).

Tyoterveyslaitos on antanut teollisesti tuotetuille nanohiukkasille varovaisuusperiaatteeseen,
altistumisen minimointiin ja hiukkastoksikologiaan perustuvan lukumaarapitoisuuden tavoite-
tason. Tavoitetaso on taustapitoisuuden vahentamisen jalkeen kahdeksan tunnin altistumis-
ajalle 40 000 1/cm? (hiukkaset, joiden tiheys < 6000 kg/m3) (Tyoterveyslaitos, 2013). Tavoite-
tasot eivat ole lakisdateisia vaan niihin tulisi suhtautua tasoina, joihin tyopaikalla olisi hyva
pyrkid. Tavoitetasot ovat altistumistasoja, joilla altisteen aiheuttamat terveysriskit ja muut
haitat voidaan olettaa olevan minimaaliset. (Tyoterveyslaitos, 2017) Nanohiukkasten pinta-
alapitoisuudelle ei ole annettu tavoitetasoa.

Alla on arvioitu tyopaikkakohtaisesti hankkeessa tutkittujen tyopaikkojen osalta tyontekijoi-
den altistumista nanohiukkasille hankkeen tulosten perusteella. Tulokset eivat suoraan ole
yleistettavissa muihin vastaaviin tyopaikkoihin.

Konepajat:

Nanohiukkasten (Dso = 0.5 pm) massapitoisuus CNC-koneistajan hengitysvyohykkeelld oli
enimmilldaan 60 % Tyoterveyslaitoksen antamasta alveolijakeisen polyn tavoitetasosta. Hen-
gittyvan polyn pitoisuudet hengitysvyohykkeelld olivat alle 10 % epaorgaanisen polyn HTP-
arvosta. On kuitenkin huomattava, etta poly sisalsi metalleja seka leikkuunesteen sisaltamia
vhdisteita, joille voi olla annettu yhdistekohtaisia HTP-arvoja. Tama tulee huomioida altistu-
mista arvioitaessa tapauskohtaisesti. TyOpisteelta mitattu alveolijakeisen pélyn massapitoi-
suus oli korkeimmillaan 40 % tavoitetasosta. Hengitysvydhykkeelta keratyt hiukkaset sisalsivat
mm. mangaania ja rautaa. Nanohiukkasjakeesta maaritetty mangaanipitoisuus hengitys-
vyohykkeelld oli noin 32 % alveolijakeen HTPgh-arvosta.

Hengitysvyohykkeelta mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot ylittivat Tyo-
terveyslaitoksen tavoitetason. Tosin ndista arvoista ei ole vahennetty taustapitoisuutta (pai-
vatausta), joka oli samaa luokkaa kuin koko tyévuoron ajalle lasketut hengitysvyohykkeen kes-
kiarvopitoisuudet. Altistuminen nanohiukkasille perustuu taman perusteella tydymparistéon
yleisesti, eikd pelkastdan tietyn tyévaiheen aikana muodostuneisiin hiukkasiin. Kasin hionnan
aikana hiukkasten lukumaarapitoisuudet olivat tyypillisesti huomattavasti keskiarvopitoi-
suutta korkeampia.

Hitsaustydssa nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyohykkeelld oli mittauspaivasta riip-
puen 30-94 % alveolijakeisen pdlyn tavoitetasosta. Tydpisteeltda mitatut alveolijakeisen pélyn
massapitoisuudet olivat noin 25 % tavoitetasosta. Hengittyvan pdélyn pitoisuudet olivat 5-25
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% epdorgaanisen polyn HTP-arvosta. Hengitysvyohykkeeltad keratyt hiukkaset sisalsivat kro-
mia, nikkelid, mangaania ja rautaa. Mangaanin pitoisuus oli 11 % ja nikkelin pitoisuus oli 5.1 %
alveolijakeen HTPgh-arvoista.

Hitsaajan hengitysvyohykkeeltd mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot
ylittivat selvasti (4—-8 kertaisesti) Tyoterveyslaitoksen asettaman tavoitetason. Yksittdisten
tyovaiheiden keskiarvopitoisuudet olivat paikoin viela huomattavasti korkeampia. Hengityk-
sensuojaimen kaytto pienensi tyontekijan todellista altistumista.

Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta (Dso = 100 um) konepajoissa oli noin 20—40 %.

Kalustetehdas:

Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyohykkeelld ylitti alveolijakeisen polyn tavoiteta-
son. Hengittyvan polyn pitoisuudet hengitysvyohykkeelld ja tyopisteelld olivat 2—24 % kova-
puupodlyn sitovasta raja-arvosta ja 38—60 % puupdlyn HTP-arvosta. Mikali tyostettava materi-
aali sisdltaa kovapuuta, tulee pitoisuuksia verrata kovapuupdlyn sitovaan raja-arvoon. Nano-
hiukkasten osuus hengittyvasta polysta oli 64 %. Hengitysvyohykkeeltd keratyt, tyostetyista
MDF-levyista peraisin olleet hiukkaset sisalsivat lahinna hiiltd ja typped. Tyopisteeltd mitattu
alveolijakeisen pdlyn massapitoisuus oli ensimmaisend mittauspaivana noin 36 % Tyoterveys-
laitoksen asettamasta tavoitetasosta. Muina paivina pitoisuus jai alle menetelman maaritys-
rajan. Ensimmaisena mittauspdivana kalustetehtaassa kaytettiin ilmankostuttimia, mika voi
selittaa eron.

Hengitysvyohykkeeltd mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot olivat sel-
vasti alle Tyoterveyslaitoksen asettaman tavoitetason. Yksittdisissa tyovaiheissa hetkelliset pi-
toisuudet hengitysvyohykkeelld nousivat kuitenkin valilla suuriksi.

Leipomo:

Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyohykkeelld ylitti alveolijakeisen polyn tavoiteta-
son. Sen sijaan tyopisteelta mitattu alveolijakeisen pdlyn massapitoisuus jdi alle tavoitetason.
Tyodntekijan hengitysvydhykkeelta mitatut hengittyvan polyn pitoisuudet ylittivat jauhopolyn
HTP-arvon huomattavasti, ollen noin 300-700 % jauhopolyn HTP-arvosta. Tyopisteella pitoi-
suudet olivat noin 85-128 % jauhopdlyn HTP-arvosta. Nanohiukkasten osuus hengittyvasta
polysta oli noin 9—15 %. Nanohiukkasjae sisalsi seka paistamistoiminnoista etta jauhopoélysta
peraisin olevia hiukkasia.

Tyontekijan hengitysvyohykkeelta mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot
ylittivat selvasti Tyoterveyslaitoksen asettaman tavoitetason taustapitoisuuden vahentamisen
jalkeen.

Kampaamo:

Nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvybhykkeella oli alle alveolijakeisen po-
lyn tavoitetason. TyoOpisteelta mitattu alveolijakeisen polyn massapitoisuus oli kumpanakin
mittauspdivana alle menetelman maaritysrajan. Hengittyvan polyn pitoisuudet hengitys-
vyohykkeelld ja tyopisteelld olivat 3—12 % orgaanisen pdlyn HTP-arvosta.

Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta oli noin 16 %. Kampaamosta keratyt hiukkaset
ovat todennakoisesti enimmakseen peraisin ulkoilmasta.
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Hengitysvyohykkeeltd mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvot olivat taus-
tapitoisuuden vahentamisen jalkeen korkeintaan 30 % Tyoterveyslaitoksen asettamasta tavoi-
tetasosta.

5.3 Suositukset hiukkasille altistumisen vahentamiseksi

Hiukkasille altistumisen vahentamisessa tulee keskittya seka teknisiin ratkaisuihin etta tyota-
poihin. Syopavaarallisia aineita kasiteltdessa (esim. hitsaus) tulisi valita parasta kaytossa ole-
vaa tekniikkaa pitamaan altistuminen niin pienena kuin mahdollista.

Tekniset torjuntatoimenpiteet, kuten riittava ilmanvaihto, kohdepoistot, koteloinnit, auto-
maatio ym. ovat ensisijaisia altistumisen hallintakeinoja kaikilla tyopaikoilla, joissa esiintyy po-
lyavia prosesseja tai tyovaiheita. llImanvaihdon toiminta suositellaan tarkastettavan saannol-
lisin vdliajoin. Hyvien tyotapojen avulla saadaan teknisista ratkaisuista mahdollisimman suuri
hyoty.

Paineilman kayttoa tyostettavien kappaleiden, tyOpisteen, ja vaatteiden puhdistamisessa tu-
lee valttaa, silld paineilma nostaa jo pinnoille laskeutuneen poélyn takaisin hengitysilmaan.
Puhdistamiseen tulee kayttaa ensisijaisesti imurointia sekd kostealla pyyhintda polydvyyden
pienentamiseksi.

Hiukkasten leviaminen muualle tyotiloihin tulee estda huolehtimalla ilmanvaihdon toimivuu-
desta. Erityisesti hitsaushuurujen levidmisen estaminen tulisi ehkaista ja taata yleisilmanvaih-
dolla hitsaustyopisteen ilman vaihtuminen 5-10 krt/h (Tyoterveyslaitos, 2011). Hitsauspis-
teissa tulee kdyttda kohdepoistoja aina kun mahdollista. Kiinteissa hitsaustyodpisteissa kohde-
poiston toteuttamiseen voidaan kadyttaa esimerkiksi imupoytia ja -seinia, hitsauskiinnittimeen
litettyja poistoja tai liikuteltavia imuletkuja. Poisto tulee tuoda mahdollisimman ldhelle valo-
kaarta, vahintdan noin 30 cm etaisyydelle ja virtausnopeuden poistokanavassa tulee olla va-
hintdan 5-10 m/s. Liikkuvassa tyossa tulee kayttaa liikuteltavalla imuletkulla varustettuja liiku-
teltavia kohdepoistolaitteita.

Leipomoissa ilmanvaihdon riittavyydesta ja saannoéllisesta huollosta seka pdlynpoistojarjestel-
mista tulee huolehtia. Jauhojen punnituspaikalla olisi hyva olla kohdepoisto. Jauhopélyn
osalta toimivat ja oikein kaytetyt kohdepoistot jauhoja kasiteltdessa vahentavat myos nano-
hiukkasille altistumista. My6s uunien ylapuolisten kohdepoistojen/huuvien toimivuuteen on
kiinnitettava erityista huomiota. Uunien polttoainelinjat ja tulipesat tulee tarkistaa mahdollis-
ten vuotojen havaitsemiseksi ja palamisilman riittavyydesta huolehtia. Uunit ja arinat kannat-
taisi esimerkiksiimuroida ennen [ammittamisen aloittamista. Tuotteita ei suositella jaahdytet-
tavan leipomotilassa.

Leipomoissa polyamista voi vahentaa muuttamalla tyétapoja. Esimerkiksi jauhojen pudotta-
mismatkat, sirotteluetadisyydet, kasin jauhotuksen maara ja heittoetdisyydet, jne. tulisivat olla
mahdollisimman lyhyitd. Taikinantekokoneiden kohdepoistoa olisi hyva kdyttaa jo kaadetta-
essa jauhoja taikinapataan. Raaka-aineita taikinapataan lisattdessa astia/jauhosakki tulisi tyh-
jentdad mahdollisimman lahelld padan pohjaa ja rauhallisesti pélyamisen vahentamiseksi. Tai-
kinantekokoneet tulisi varustaa kansilla aina, kun jauhoja kasitellaan. Kannen tulee istua mah-
dollisimman tiiviisti padan paalle. Siivouksessa ei pitdisi kdyttdaa harjaa, koska silla nostetaan
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jo laskeutunut poly takaisin ilmaan. Vahemman polya ilmaan nostattavia menetelmia ovat esi-
merkiksi imun tai lastan kdytto seka pintojen pyyhkiminen nihkealld/kostealla liinalla.

Myos kampaamoissa ja kalustetehtaissa tehokkaaseen yleisilmanvaihtoon ja ilmanvaihdon
saannolliseen huoltoon tulisi kiinnittda huomiota, jotta eri tyovaiheissa vapautuvat hiukkaset
poistuisivat nopeasti ja tyopaikkojen ilmanlaatu pysyisi mahdollisimman hyvana. Myos nailla
aloilla hiukkaspitoisuuden pienentamiseksi voidaan kayttda kohdepoistoja, mutta erityisesti
kampaamoissa soveltuvien ja kustannustehokkaiden ratkaisujen |0ytaminen tydymparistoon
voi olla vaikeaa.

Kunnes tekniset torjuntatoimenpiteet saadaan toteutettua ja mikali teknisten torjuntatoi-
menpiteiden toteuttaminen ei ole mahdollista, suositellaan hengityksensuojaimen kayttoa.
Tutkituista tyOvaiheista erityisesti hitsauksen aikana tulee ehdottomasti kayttaa hengityksen-
suojainta, ensisijaisesti puhallinsuojainta tai raitisilmapuhaltimia. My0ds kdsin hionnan aikana
suositellaan kaytettavaksi hengityksensuojainta.

Hengityksensuojain valitaan aina tyopaikan riskinarvioinnin perusteella. Yleisesti, P3-luokan
suodatinsuojain suojaa hiukkasmaisilta ilman epapuhtauksilta. Mikali suojainta on tarpeen
kayttaa yli kaksi tuntia paivassa, tulisi valita puhaltimella toimiva hengityksensuojain, joka on
varustettu hiukkassuodattimella. Suojaimia valitessa tulee varmistaa kaikkien suojainten yh-
teensopivuus. Hengityksensuojaimen oikeasta kaytostd, huoltamisesta, ja suodattimien saan-
nollisestd vaihdosta on huolehdittava. Lisdtietoja suojautumisesta saa Tyoterveyslaitoksen in-
ternet-sivuilta osoitteesta www.ttl.fi/tyoymparisto/henkilonsuojaimet/kaytto-ja-valinta/hen-
gityksensuojaimet/ sekd www.ttl.fi/malliratkaisut.

5.4 Toimenpidesuositukset

Hankkeen tuloksena laadittiin suositukset nanohiukkasaltistumisen hallintaan tyopaikoilla.
Toimenpidesuosituksia voivat hyddyntaa kaikki tyopaikat, joissa on mahdollista altistua nano-
hiukkasille. Toimenpideohje perustuu yleisiin riskinhallinnan perusteisiin. Altistumisen vahen-
tamiseen tahtaavien toimenpiteiden tulee aina perustua tyopaikan riskinarviointiin. Riskinar-
vioinnin tukena voi kayttaa ulkopuolisia asiantuntijoita, esimerkiksi tyohygieenikkoja ja tyo-
terveyshuoltoa.

Ensisijaisesti altistumisen hallinnan tulee perustua paastojen syntymisen ja vapautumisen eh-
kdisemiseen, seuraavaksi teknisiin riskinhallintakeinoihin paastén leviamisen ehkdisemiseksi
ja vasta viimeisena keinona henkilékohtaisiin suojaimiin. Torjuntatekniset ratkaisut mitoite-
taan riskinarvioinnin perusteella. Henkilokohtaiset suojaimet valitaan niin ikdan riskinarvioin-
nin perusteella. Henkilokohtaisten suojainten valinnassa tyépaikat saavat apua suojainvalmis-
tajilta ja tyoterveyshuollosta.

Toimenpidesuositukset loytyvat liitteesta 3 ja TyoOterveyslaitoksen internet-sivuilta osoit-
teesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.



http://www.ttl.fi/tyoymparisto/henkilonsuojaimet/kaytto-ja-valinta/hengityksensuojaimet/
http://www.ttl.fi/tyoymparisto/henkilonsuojaimet/kaytto-ja-valinta/hengityksensuojaimet/
http://www.ttl.fi/malliratkaisut
www.ttl.fi/nanoturvallisuus
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6 TULOSTEN HYODYNNETTAVYYS

Tutkimuksen tuloksia voivat hyodyntaa ensisijaisesti yritykset, joiden tyontekijat voivat altis-
tua tyossaan nanohiukkasille. Tuloksia voidaan kayttaa riskinarvioinnin tukena kartoitettaessa
tyOpaikan prosesseja ja tyovaiheita, joissa nanohiukkasia saattaa vapautua. Tuloksia voidaan
hyodyntdaa myos arvioitaessa tyontekijoiden altistumista nanohiukkasille ja torjuntateknisten
toimien riittavyytta, parannettaessa tyoyhteisdjen toiminnan turvallisuutta ja kehitettdessa
kemiallisten altisteiden hallintamenetelmia.

Tuloksia voivat hyodyntaa kaikki tydpaikat, joiden prosesseissa vapautuu tydilmaan nanohiuk-
kasia. Hankkeessa laaditut toimenpidesuositukset toteutettiin liittdmalla niihin liittyvd mate-
riaali Tyoterveyslaitoksen internet-sivuille, josta se on kaikkien kiinnostuneiden helposti 10y-
dettadvissa.

Hankkeessa toteutettujen pitkien mittausten avulla saatiin arvokasta tietoa nanohiukkaspitoi-
suuksien vaihtelusta eri toimialoilla ja tyotehtavissa, seka mittaustulosten hajonnasta. Saatua
tietoa voidaan hyodyntaa jatkossa mittausepdavarmuuden hallinnassa.

Tuloksia voidaan hyédyntdaa myos uuden tydhygieenisen mittausstrategian (CEN689) testaa-
misessa ja kayttoonotossa Suomessa.

Myos esimerkiksi mittalaitteiden valmistajat ja kansainvalinen tiedeyhteis6 voivat hyodyntaa
tuloksia. Tyopaikoilta mitatut pitoisuustasot tallennetaan kansainvalisiin tutkimustietokantoi-
hin (esim. Necid = Nano Exposure and Contextual Information Database) seka lisdtdan FINJEM
-altistumistietokantaan.
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7 YHTEENVETO

Hankkeessa kehitetty esierotin toimi moitteettomasti useiden nanohiukkasten mittaamiseen
kaytettyjen mittalaitteiden kanssa. Esierotin ei kuitenkaan toiminut tydntekijan henkilokoh-
taiseen monitorointiin tarkoitettujen diffuusiovaraajien kanssa (DiSCmini, PartectorTEM),
koska laitteiden sisdiset pumput eivat olleet riittdvan tehokkaita, jotta ne olivat pystyneet ime-
maan naytevirtaa esierottimen lapi. IOM-kerdimen ja esierottimen yhdistelmalla saatiin maa-
ritettyd nanohiukkasten massapitoisuus ja osuus hengittyvasta polysta tyontekijan hengitys-
vyohykkeella.

Esierotin ei vaikuttanut mitattuun lukumaarapitoisuuteen tyopisteessa yhdelldkaan tyopai-
kalla. Sen sijaan keuhkoihin teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus (Cipsa)
oli kalustetehtaalla ensimmaisena ja kolmantena mittauspadivana ilman esierotinta NSAM:lla
mitattuna noin 2—3 kertaa korkeampi kuin esierottimen kanssa mitattu pitoisuus. Sama nakyi
PartectorTEM:n tyontekijan hengitysvyohykkeeltd mittaamissa LDSA-pitoisuuksissa. Tyopis-
teeltd mitatussa reaaliaikaisessa massapitoisuudessa esierottimen kaytto nakyi selvasti.

Nanohiukkasia vapautui kaikista tutkituista prosesseista. Nanohiukkasia tuottavat tyovaiheet
erottuivat parhaiten lukumaarapitoisuuden aikasarjoista seka hengitysvyohykkeelld etta tyo-
pisteessd. Nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeella oli suurin leipo-
mossa, jossa myos hengittyvan polyn pitoisuus hengitysvyohykkeellad oli korkea. Myos kalus-
tetehtaassa nanohiukkasten massapitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli verrattain
korkea, mutta lukumaara- ja LDSA-pitoisuudet sen sijaan matalia. Tama viittaa nanokokoluo-
kan (Dso = 0.5 um tassa tutkimuksessa) ylarajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen tyontekijan
hengitysvyohykkeelld kalustetehtaassa. Esierottimen leikkausraja ei ole kovin jyrkka, joten jos
leikkausrajaa hieman suurempia hiukkasia esiintyy paljon, ne vaikuttavat mitattuun massapi-
toisuuteen. Toisaalta, lukumaara- ja LDSA-pitoisuuksia mitanneen DiSCmini:n impaktori leik-
kaa pois halkaisijaltaan yli 0.7 um hiukkaset.

Korkeimmat nanohiukkasten lukumaarapitoisuudet mitattiin konepajassa 2 (hitsaus). Myos
leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa kdaynnissa nanohiukkasten lukumaarapitoi-
suus oli korkea. Vaikka nanohiukkasten lukumaarapitoisuus oli suurin konepajassa 2, Cipsa oli
suurin leipomossa, mika todennakoéisesti johtui hieman suuremmasta keskimaaraisesta hiuk-
kaskoosta leipomossa.

Konepajoissa tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta keratyt nanohiukkaset sisalsivat mm. ter-
veydelle haitallisia metalleja, HTP-arvoihin verrattaessa eniten mangaania ja nikkelia. Kaluste-
tehtaassa, leipomossa ja kampaamossa hiukkaset olivat paaosin orgaanisia.

Hengitysvyohykemittaukset antoivat padasiassa tarkempaa tietoa nanohiukkasille altistumi-
sesta kuin tyopistemittaukset. Kuitenkin jos prosessissa syntyvat hiukkaset olivat erittdin pie-
nia, eivat hengitysvyohykemittauksiin soveltuvat laitteet pystyneet mittaamaan niita. Esimer-
kiksi hitsaamisen aikana syntyneita hiukkasia ei pystytty mittaamaan hengitysvy6hykkeelta
yhta tehokkaasti kuin tyopisteeltd, jossa laitteen mittausalueen alaraja oli pienempi (4 nm)
verrattuna hengitysvyohykkeeltda mittavan laitteen mittausalueen alarajaan (10 nm).
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Tutkituista tydpaikoista altistuminen nanohiukkasille oli suurinta konepajoissa erityisesti hit-
sauksen ja hiomisen yhteydessa. Nanohiukkasten lisdksi ndiden tyévaiheiden aikana on mah-
dollista altistua myos syopavaarallisille ja muuten terveydelle haitallisille metalleille. Ndiden
tyovaiheiden aikana altistumista tulisi pyrkid pienentamaan torjuntateknisilla toimenpiteilla
seka erityisesti hitsauksen aikana myo6s hengityksensuojainta kayttamalla.

Leipomoissa jauhopdlylle altistumiseen tulee myds kiinnittdaa huomiota. Tassa hankkeessa tut-
kitussa kohteessa tyontekija altistui jauhopdlypitoisuuksille, jotka olivat selvasti yli jauhopo-
lylle annetun HTP-arvon. Leipomoissa on erittdin tarkeaa kiinnittda huomiota tyotilojen ilman-
vaihtoon, kohdepoistoihin seka tyétapoihin, jotta altistuminen voidaan minimoida. Lisatietoa
jauhopolyn hallinnasta saa esimerkiksi Tyoturvallisuuskeskuksen julkaisusta ”Polyt pois yhteis-
tyolla — Vahenna jauhopdlya leipomossa” (Saéaméanen ym., 2012) ja https://ttk.fi/tyohyvin-
vointi ja tyosuojelu/toimialakohtaista tietoa/teollisuus/elintarvikeala.

Nanohiukkasaltistumisen hallinnassa tulisi ensisijaisesti pyrkid estimaan paaston syntyminen
ja sen vapautuminen hengitysilmaan. Tekniset torjuntatoimenpiteet, kuten kohdepoistot, ko-
teloinnit, automaatio ym. ovat toimivia altistumisen hallintakeinoja kaikilla tutkituilla tyopai-
koilla. Henkilokohtaisten suojaimien kayttéon tulisi turvautua vasta kun kaikki muut toimen-
piteet altistumisen vahentamiseksi on tehty. Lisdtietoa altistumisen hallinnasta saa esimer-
kiksi Tyoterveyslaitoksen internet-sivuilta osoitteesta www.ttl.fi. Toimenpidesuositukset na-
nohiukkasaltistumisen hallintaa varten I6ytyvat osoitteesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.



https://ttk.fi/tyohyvinvointi_ja_tyosuojelu/toimialakohtaista_tietoa/teollisuus/elintarvikeala
https://ttk.fi/tyohyvinvointi_ja_tyosuojelu/toimialakohtaista_tietoa/teollisuus/elintarvikeala
http://www.ttl.fi/
http://www.ttl.fi/nanoturvallisuus
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1 TAUSTAPITOISUUDET

Taustapitoisuudet eri tyopaikoilla on koottu taulukkoon 1. Tyopisteessa taustapitoisuudet ovat yolla
ennen toiminnan alkamista mitattuja keskiarvopitoisuuksia. Lukumaarapitoisuus (Cn) mitattiin CPC
3775:lla, CPC 3776:1la, NanoScan SMPS:lla tai DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla, kokonaispinta-alapi-
toisuus (Cs) Pegasor AQ™ Indoor -laitteella, ja massapitoisuus (Cm) TEOM:lla. Kampaamossa, jossa
TEOM ei ollut mukana, massapitoisuus (PM15) mitattiin DustTrak DRX -laitteella.

Taustapisteessa Cy, yolla on DustTrak DRX:n mittaama PM15-hiukkasten keskiarvopitoisuus, ja paivalla
IOM-keraimilld maaritetty hengittyvan polyn (Dsp = 100 um) pitoisuus. C, mitattiin y6lla NanoScan
SMPS:lla, ja paivalld P-Trak:lla tai CPC 3007:lla. Cs mitattiin Pegasor AQ™ Indoor -laitteella (P) tai
DiSCmini:lla (D), ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoi-
suus (Cipsa) DiSCmini:lla. Konepajassa 1 Cipsa:n mittaus yolla taustapisteessa ei onnistunut. Leipomossa
ja kampaamossa Cipsa €nnen toiminnan alkamista tydpisteessa oli hyvin pieni, alle 7 um?/cm?3, joten
lukuarvoja ei merkitty taulukkoon 1.

Kalustetehtaalla pitoisuudet taustapisteessa olivat yolla suurempia kuin paivalla, lukumaarapitoisuutta
lukuun ottamatta. Muissa kohteissa pitoisuudet taustapisteessa olivat yolla pienempia kuin paivalla.
Konepajassa 2 pitoisuudet taustapisteessa olivat korkeita, koska ilmanvaihto ei toiminut mittauskam-
panjan aikana normaalisti kovan pakkasen vuoksi osittain suljettujen tuloilmapisteiden takia, ja lisaksi
taustapisteen laheisyydessa oli erityisesti toisena mittauspaivana hitsaustoimintaa.

Taulukko 1. Keskimaaraiset taustapitoisuudet (massa Cn, lukumaara, C,, ja kokonaispinta-ala C,) eri typaikoilla
tyOpisteessa (yolla ennen toiminnan alkamista) ja taustapisteessa (yolla ennen toiminnan alkamista ja paivalla).
Tyopisteessa Cr, on mitattu TEOM:Ila tai DustTrak DRX:Il4, C, CPC 3775:Ila, CPC 3776:1la, NanoScan SMPS:lla, tai
DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla, ja Cs Pegasor AQ™ Indoor -laitteella. Taustapisteessd C, on mitattu IOM-ke-
raimilla (hengittyva poly) tai DustTrak DRX -laitteella (PM15), C, NanoScan SMPS:lla, P-Trak:lla, tai CPC 3007:lla,
Cs Pegasor AQ™ Indoor -laitteella tai DiSCmini:lla, ja Cipsa DiSCmini:lla.

bPsiva

Mittauspiste
TyOpiste Taustapiste
Ko hd e e Cm Cn Cs Cm Cn CS CLDSA
(tyontekijd) | (mg/m?) (1/em?) (um?/cm?) (mg/m?) (1/em?) (um?/cm?) (um?/cm?)
0.002 13*103-22*10° 82 0.008° 14*1032 1052 (P) —a
Konepaja 1
(CNC-koneist.) 0.22-0.29° 41%103-58*10%0 944b (P)
1778-2832° (D) 215-286°
0.052 3.5%103-19*103 379 0.014-0.062° -2 52-5857 (P) 15-952
Konepaja 2 116-1009° (D)
(hitsaaja)
0.12-0.20° 84*103-150*10% | 1283-2285° (D) 241-4430
*103_ *103 | a *103,a a a
Kalustetehdas 0.077 | 0.6%103-1.5%10 47 0.08-0.10 0.9%10 432 (P) 10
(tiiminvetajd) 0.07-0.09b 1.3%10%-1.7%10%F 32-37° (D) 5.6
Leipomo 0.003 0.4*10%-0.6*10° 7-8
(taikinantekija)
Kampaamo 0.006- 3.3*%10° 12-16
(kampaaja) 0.009
Y%
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2 PITOISUUDET HENGITYSVYOHYKKEELLA JA TYOPISTEESSA TYOVUORON AIKANA

2.1 Massapitoisuudet

IOM-kerdimillda madaritetyt hengittyvan poélyn (Dso = 100 um), alveolijakeen (Dso = 4 um) ja nanohiuk-
kasten (Dso = 0.5 um) massapitoisuudet tyontekijan hengitysvyéhykkeelld ja tyopisteessa eri tyopai-
koilla on koottu taulukkoon 2. Hengitysvyohykenaytteita kerattiin koko tyévuoron ajan, ja naytteen-
otto keskeytettiin lounastauon ajaksi, paitsi leipomossa, jossa naytteenottoa ei keskeytetty tyévuoron
aikana. Konepajassa 1 yhdessa hengitysvyohykkeeltad kerdtyssa naytteessa naytteenottoaika oli tyo-
vuoron kestoa lyhyempi. Kiintedn pisteen (tyopiste) ndytteissd ndytteenottoa ei keskeytetty taukojen
ajaksi.

Hengittyvan polyn massapitoisuudet tydntekijan hengitysvydhykkeelld olivat pienimpida kampaamossa
ja konepajassa 2 (ensimmaistd mittauspaivaa lukuun ottamatta). Selvasti suurimpia hengittyvan polyn
pitoisuudet olivat taikinantekijan hengitysvyohykkeellda leipomossa. Myds tydpisteessa hengittyvan
polyn pitoisuudet olivat suurimpia leipomossa. Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyohykkeella
oli suurin leipomossa ja kalustetehtaalla, pienin kampaamossa.

Taulukko 2. Eri tyopaikoilta IOM-keraimilla maaritetyt hengittyvan poélyn (Dso = 100 um) ja nanohiukkasten (Dso
= 0.5 um) massapitoisuudet (Cy) tyontekijan hengitysvyohykkeella, ja hengittyvan polyn (kaksi naytettd) seka
alveolijakeen (Dsp = 4 um) massapitoisuudet tyopisteessa. Leipomossa ja kampaamossa tyopisteestd maaritettiin
myo6s nanohiukkasten massapitoisuus.

Cm (mg/m’)
HV Tyopiste
Kohde mittaus- | Hengittyvd | Nanohiukkas- | Hengittyvd | Alveolijae | Nanohiukkas-
(tyontekija) paiva poly jae poly jae
Konepaja 1 1 0.71 0.30° 0.39-0.49 0.20 -
(CNC-koneistaja) 2 0.79 0.16 0.22-0.29 0.16 -
3 0.93 0.19 0.24 0.17 -
. 1 2.48 0.47 0.26-0.33 < LoQ? -
:(h‘::g;?:)“ 2 2 0.47 0.17 0.17-0.22 0.13 -
3 0.54 0.15 0.31-0.32 0.12 -
Kalustetehdas L - - 0.34 0.18 -
(tiiminvet3j3) 2 - - 0.18-0.24 < LoQ¢ -
3 1.19 0.76 0.11-0.20 < LoQ¢ -

. 1 14.49 - 2.1-2.57 0.29 0.10
teipomo 2 7.19 1.07 1.7-2.30 0.32 0.16
(taikinantekija)

3 6.81 0.62 1.9-2.49 0.36 0.20
Kampaamo 1 0.58 0.09 0.24-0.25 < LoQ* < LOD®
(kampaaja) 2 0.35 < LOD® 0.15-0.16 < LoqQ¢ < LOD¢

@Keraysaika tdssa ndytteessa 225 min
bLOQ = mé&éritysraja: 0.12 mg/m3
°LOQ; 0.10 mg/m?3

9L0Q: 0.14 mg/m?3

€LOD = havaitsemisraja: 0.073 mg

Konepajassa 1 hengittyvan pélyn massapitoisuus oli hengitysvydhykkeelld noin 1.5-4 kertaa suurempi
kuin tyopisteessa. Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta hengitysvyohykkeelld oli 20-42 %. To-
sin ensimmaisena mittauspaivana esierottimen kanssa naytteenottopumpun virtausten kanssa oli on-
gelmia ja kerdys keskeytettiin kesken tydpaivan, joten tulos (42 %) ei valttamatta ole tdysin luotettava.
Alveolijakeen osuus hengittyvastd polystd tyopisteessd oli 41-71 %. Myds mini-LAS -laite mittasi
keuhko- ja alveolijakeen osuutta hengittyvasta polysta tyopisteessa. Alveolijakeen osuus hengittyvasta
polysta oli noin 60-70 %. Keuhkojakeen osuus hengittyvastd polysta oli noin 90 % ensimmadisena ja
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kolmantena mittauspaivana, toisena mittauspadivana hengittyvan polyn ja keuhkojakeen laskennalliset
massapitoisuudet olivat yhta suuret.

Konepajassa 2 hengittyvan polyn massapitoisuus oli hengitysvydhykkeelld noin 2—3 kertaa suurempi
kuin tyopisteessa, lukuun ottamatta ensimmaista mittauspaivaa, jolloin hengittyvan pélyn massapitoi-
suus hengitysvyohykkeelld oli noin kymmenkertainen tydpisteeseen verrattuna. Tyontekija hioi ensim-
maisena mittauspadivana tyostettdvia kappaleita terasharjalla, minka havaittiin olevan polyava tyo-
vaihe. Lisdksi tyontekija puhdisti paineilmalla tyostettavat kappaleet ja vaatteensa hiomisen jalkeen.
Hiontatyo ja vaatteiden puhdistus paineilmalla ovat todennakoisesti syyna muita paivia korkeampiin
massapitoisuuksiin hengitysvyohykkeelld ensimmaisend mittauspaivdana. Nanohiukkasten osuus hen-
gittyvasta polysta oli 19-36 %. Alveolijakeen osuus hengittyvasta polysta tyopisteessa oli noin 38-59
%. Mini-LAS -laitteen tuloksista lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvasta polysta
olivat noin 65—81 % ja 13—31 %, tdssa jarjestyksessa.

Kalustetehtaassa hengitysvyohykkeeltd kerattyjen I0M-ndytteiden tulokset kahtena ensimmaisena
mittauspaivana olivat epaloogisia (nanohiukkasjakeen massapitoisuus oli suurempi kuin hengittyvan
polyn massapitoisuus), joten tuloksia ei raportoida. Kolmannen mittauspdivdn tulosten perusteella
IOM-kerdimillda maaritetty hengittyvan pdlyn massapitoisuus oli hengitysvyohykkeelld noin 6 kertaa
suurempi kuin tyopisteessa. Hengittyvan polyn massapitoisuus tyopisteessa oli suurin ensimmaisena
mittauspaivana, mika johtuu ilmankostuttimien kaytosta kalustetehtaassa tuona paivana. Nanohiuk-
kasten osuus hengittyvasta polysta oli 64 %, mutta tulokseen pitda suhtautua varauksella. Hengitys-
vyohykkeelta maaritetty hengittyvan polyn massapitoisuus oli todennakoisesti liian alhainen, joten na-
nohiukkasten osuus hengittyvasta polysta ei luultavasti ole noin suuri. Alveolijakeen osuus hengitty-
vasta polysta tyopisteessa oli noin 53 %. Mini-LAS ei toiminut kalustetehtaassa.

Leipomossa sekd hengittyvan polyn ettd nanohiukkasten massapitoisuus oli hengitysvyohykkeella noin
3-6 kertaa suurempi kuin tyopisteessa. Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta oli 9—15 %. Kiin-
tedsta pisteestd IOM-vaahtokerdimellda maaritetty hengittyvan polyn pitoisuus oli kaikkina mittauspai-
vina pienempi kuin tavallisella IOM-keraimelld maaritetty hengittyvan polyn pitoisuus. Alveolijakeen
osuus I0OM-vaahtokerdimelld maaritetysta hengittyvasta polysta oli 14-19 %. Grimm Dust Monitor
1.108 -laitteen tuloksista lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvasta polysta olivat
noin 47-51 % ja 8-9 %, tassa jarjestyksessa.

Kampaamossa hengittyvan polyn massapitoisuus oli hengitysvyohykkeelld noin kaksi kertaa suurempi
kuin tyopisteessa. Nanohiukkasten massapitoisuus jai alle havaitsemisrajan kolmessa nadytteessa nel-
jasta. Nanohiukkasten osuus hengittyvasta polysta oli noin 16 %. Alveolijakeisen pélyn massapitoisuus
molempina pdivina oli alle maaritysrajan. Grimm Dust Monitor 1.108 -laitteen tuloksista koko mittaus-
jaksolle lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvasta polysta olivat noin 86 % ja 65 %,
tdssa jarjestyksessa.

Tyo6pisteessa hiukkasten reaaliaikaista massapitoisuutta mitattiin TEOM:lla, jonka edessa kaytettiin va-
lilld esierotinta. Kampaamossa TEOM ei ollut mukana. TEOM mittasi konepajoissa ja kalustetehtaassa
ensimmaisen ja kolmannen mittauspaivan aamupaivat esierottimen kanssa, iltapaivat ilman. Toisena
mittauspaivana TEOM mittasi aamulla ilman esierotinta, iltapaivalla sen kanssa. Esierotin otettiin pois
tai laitettiin paikoilleen lounastauon aikana (Kuvat 1-3). Leipomossa TEOM mittasi kaksi ensimmaista
yota esierottimen kanssa, kolmannen yon ilman sitd (Kuva 4). Massapitoisuus oli esierottimen kanssa
luonnollisesti pienempi kuin ilman sitd. Tyoskentelyjaksot eivat erottuneet massapitoisuuden aikasar-
joista. IIman esierotinta ja esierottimen kanssa mitatut keskiarvopitoisuudet on koottu taulukkoon 3.
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Kuva 1. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) konepajassa 1 tyopisteessa mitattuna TEOM:lla a) en-
simmaisend mittauspaivana, b) toisena mittauspaivang, ja c) kolmantena mittauspdivana. Kuviin on punaisella
pystyviivalla merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessa ensim-
maisena ja kolmantena mittauspaivana aamupaivalla (kuvat a ja c), toisena mittauspaivana iltapaivalla (kuva b).
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Kuva 2. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) konepajassa 2 tyopisteessd mitattuna TEOM:lla a) en-
simmaisena mittauspadivana, b) toisena mittauspdivang, ja c) kolmantena mittauspaivana. Kuviin on punaisella
merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessd ensimmaisena ja
kolmantena mittauspaivana aamupaivalla (kuvat a ja c), toisena mittauspaivana iltapaivalla (kuva b).
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Kuva 3. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) kalustetehtaassa tyopisteessa mitattuna TEOM:lla a)
ensimmaisena mittauspaivana, b) toisena mittauspaivana, ja c) kolmantena mittauspaivana. Kuviin on punaisella
pystyviivalla merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessa ensim-
maisena ja kolmantena mittauspaivana aamupaivalla (kuvat a ja c), toisena mittauspaivana iltapaivalla (kuva b).
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Kuva 4. Hiukkasten massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) leipomossa tyopisteessd mitattuna
TEOM:lla a) ensimmadisend mittausyond, b) toisena mittausyond, ja c) kolmantena mittausyona. Esierotin oli
TEOM:n edessd ensimmadisend ja toisena mittausyona.
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Taulukko 3. TEOM:lla ilman esierotinta tai sen kanssa mitattu massapitoisuuden keskiarvo (tkeskihajonta) tyo-
pisteessa eri tydpaikoilla.

Kohde mittaus- Cm (mg/m’)
(ty6ntekija) péiva ei esierotinta esierotin kiytossa
Konepaja 1 1 0.19+0.03 0.10+0.04
(CNC-koneistaja) 2 0.16x0.07 0.10+0.07
3 0.200.07 0.12+0.07
Konepaja 2 1 0.08+0.04 0.05+0.14
(hitsaaja) 2 0.12%0.10 0.02+0.07
3 0.11+0.07 0.03+0.08
Kalustetehdas 1 0.26x0.04 0.01x0.02
(tiiminvetsj3) 2 0.03+0.03 0.001+0.014
3 0.03+0.02 0.001+0.015
Leipomo 1 - 0.17+0.20
(taikinantekija) 2 - 0.1840.21
3 0.54+0.41 -

Konepajassa 1 esierottimen kanssa mitattu massapitoisuus oli 53—-63 % ilman esierotinta mitatusta
massapitoisuudesta. llman esierotinta mitatusta datasta lasketut keskiarvot olivat hieman pienempia
kuin tyopisteesta I0M-kerdimilld koko tyopdivan ajalle maaritetyt hengittyvan poélyn massapitoisuu-
det.

Konepajassa 2 esierottimen kanssa mitattu massapitoisuus oli 17-63 % ilman esierotinta mitatusta
massapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta datasta lasketut keskiarvot olivat huomattavasti pie-
nempia kuin tyopisteestd IOM-keraimilla koko tyopdivan ajalle maaritetyt hengittyvan pélyn massapi-
toisuudet.

Kalustetehtaassa esierottimen kanssa mitatut massapitoisuudet olivat hyvin pienid ja vain 3—4 % ilman
esierotinta mitatusta massapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta datasta laskettu keskiarvo oli
ensimmaisena paivana vain hieman pienempi kuin IOM-keraimilla maaritetty hengittyvan polyn mas-
sapitoisuus. Toisena ja kolmantena mittauspaivana massapitoisuus oli huomattavasti IOM-keraimilla
maaritettyd massapitoisuutta pienempi. llImankostuttimien kdytté ensimmaisena mittauspaivana nosti
suurempien hiukkasten massapitoisuutta selvasti (Kuva 3a, iltapdivalla ilman esierotinta mitattu mas-
sapitoisuus).

Leipomossa ensimmaisena ja toisena mittausyona tyopisteesta TEOM:lla esierottimen kanssa mitatut
keskiarvopitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa IOM+esierotin yhdistelmalld tyopisteesta mitattu-
jen massapitoisuuksien kanssa. Kolmantena mittausyona TEOM:lla ilman esierotinta mitattu keskiar-
vopitoisuus oli noin kolme kertaa suurempi kuin esierottimen kanssa mitattu keskiarvopitoisuus, mutta
huomattavasti pienempi kuin IOM-kerdimella tyopisteesta maaritetty hengittyvan polyn massapitoi-
suus.

Reaaliaikaista laskennallista massapitoisuutta hengitysvyohykkeelld seurattiin DiSCmini-nanohiukkas-
monitorilla. Laskennalliset massapitoisuudet olivat kaikilla tyopaikoilla huomattavasti pienempia kuin
IOM+esierotin yhdistelmalla hengitysvyohykkeeltd maaritetty nanohiukkasten massapitoisuus ja usein
myo6s pienempia kuin tyopisteestd TEOM+esierotin yhdistelmalla mitattu nanohiukkasten massapitoi-
suus.

2.2 Lukumaarapitoisuudet ja lukumaarakokojakaumat

Tyopisteessa lukumaarapitoisuus mitattiin kondensaatiohiukkaslaskureilla (CPC 3775, CPC 3776 ja CPC
3007) ja sahkoisilla liikkuvuuskokoluokittelijoilla (FMPS, NanoScan SMPS). Hengitysvyohykkeelld luku-
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madrapitoisuus ja keskimaarainen hiukkaskoko (Dp) mitattiin DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla. Tyds-
kentelyjaksojen aikana mitatut keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet tyontekijan hengitysvyohyk-
keelld olivat selvasti suurimpia konepajassa 2. Myos konepajassa 1 kdsin hionnan aikana ja leipomossa
kaikkien paistamistoimintojen ollessa kdynnissa yhtd aikaa lukumaarapitoisuuden keskiarvot olivat
korkeita.

Lukumaarakokojakaumat tyopisteessa mitattiin FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla. Kaikilla tydpaikoilla il-
maan vapautui nanohiukkasia tutkituista tyovaiheista. Kunkin tyopaikan tulokset on esitetty erikseen
alla.

Konepaja 1:

NanoScan SMPS mittasi tyopisteessa vain ensimmaisena mittauspadivana, eika se alhaisemman aikare-
soluutionsa vuoksi pystynyt seuraamaan lukumaarapitoisuuden nopeaa vaihtelua kasin hionnan ai-
kana (Kuva 5a). CPC 3007 ei todenndkéisesti pystynyt havaitsemaan pienimpid kasin hionnassa muo-
dostuneita hiukkasia, koska sen mittausalueen alaraja on 10 nm. My®s laitteen pitoisuusalueen ylaraja,
1*10° 1/cm?, ylittyi pitoisuuspiikkien aikana. CPC 3775:n edessé kaytettiin valill3 esierotinta. Esierotti-
men kdytto ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumaarapitoisuuksiin.
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Kuva 5. Lukumaarapitoisuuden (C,) aikasarjat konepajassa 1 ty6pisteessd a) ensimmaisena mittauspaivana mi-
tattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, b) toisena mittauspaivana mitattuna CPC
3007:lla, CPC 3775:lla, ja FMPS:lla, ja c) kolmantena mittauspdivana mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, ja
FMPS:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden tyéskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu luku-
maarapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 4 (tyoskentelyjaksot 1-3, aikajarjestyksessa). Y-akselin asteikko on sama
kaikissa kuvissa.

Kasin hionta erottui myos hengitysvyohykkeelta mitatuista lukumaarapitoisuuden aikasarjoista. Koko
tyopaivan ajalle (lounastauko vahennetty) laskettu keskiarvopitoisuus hengitysvyohykkeelld ensim-
méisen3 mittauspaivana oli (62+66)*10° 1/cm?, toisena mittauspaivana (43+32)*10°% 1/cm?, ja kolman-
tena mittauspaivana (47+128)*10° 1/cm?3. Kasin hionnan aikana keskiméaariinen hiukkaskoko hengitys-
vyohykkeella oli noin 30—70 nm paivasta ja tyon aktiivisuudesta riippuen. Tydstokoneella tydskentelyn
aikana keskimaarainen hiukkaskoko hengitysvyohykkeella oli noin 60-90 nm.
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Taulukkoon 4 on koottu hiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 5
merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin mittauspdivana tyopisteessa ja hengitysvyohyk-
keellda. CPC 3775:n tuloksista laskettuna keskimaarainen lukumaarapitoisuus tyopisteessa oli kasin hi-
onnan aikana enimmillaan noin kolme kertaa suurempi kuin tyostokoneella tyoskentelyn aikana. Kor-
keimmat mitatut hetkelliset lukumaarapitoisuudet kasin hionnan aikana tyOpisteessa olivat noin
3500*10° 1/cm3. DiSCmini:n hengitysvydhykkeeltd mittaamat lukumaaripitoisuuden keskiarvot tyds-
kentelyjaksojen aikana olivat ensimmaisenad mittauspaivana korkeampia kuin tyopisteesta CPC 3775:lla
mitatut, mutta toisena ja kolmantena mittauspdivana tilanne oli pdinvastainen. Erityisesti kdsin hion-
nasta muodostui kuitenkin paljon pienia hiukkasia, joten lukumaarapitoisuuden hengitysvyohykkeella
kasin hionnan aikana on taytynyt todellisuudessa olla samaa suuruusluokkaa tai suurempi kuin tyopis-
teessd. Korkeimmat mitatut hetkelliset lukumaarapitoisuudet kasin hionnan aikana hengitysvyohyk-
keell3 olivat noin 1000*10° 1/cm?.

Taulukko 4. Hiukkasten lukumdaarapitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (kaxSD) hengitysvyohykkeella
ja tyopisteessd kunakin mittauspadivana kuvaan 5 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana. Tydskentelyjakso-
jen pituudet olivat 6-34 min.

Hiukkasten lukumairipitoisuus (1/cm?3), kazSD

HV Tyopiste
1/jakso 1 (Ksin hionta) (126+102)*10° | (119+133)*10%° | (64%26)*10° | (153%155)*10°

1/jakso 2 (kdsin hionta) (115+52)*103 89+60)*10% 2 57+21)*103 111462)*103
1/jakso 3

+ * 3 + * 3,a * 3 + * 3
(tyostokoneella tydskentely) (126+79)*10 72+43)*10 (6945.6)*10 124+10)*10
2/jakso 1 (kasin hionta) (96+64)*103

2/jakso 2
(tyostokoneella tyoskentely)

(42+29)*10°

60£13)*10% 2

(
(
(150£72)*10°
(
(

(

( )
(155+78)*103
(101£28)*10°
( )

(1 )

2/jakso 3 (Kasin hionta) (44+13)*10° 77+15)*10% 62+15)*10° 116£25)*10°
3/jakso 1 ) (51+14)*10° | (64%8.0)*10%° | (5246.6)*10° 01+11)*103
(tyostokoneella tyoskentely)

3/jakso 2 (kasin hionta) (51£25)*10° | (164+171)*10° | (78%28)*10° | (177+115)*10°
3/jakso 3 (kasin hionta) (79+25)*10° (157£74)*10° (95+25)*10° (217£69)*10°

2CPC 3775:n edessa kaytettiin esierotinta

Koska NanoScan mittasi tyOpisteessa vain ensimmaisena paivana, eikd pienemman aikaresoluutionsa
vuoksi pystynyt seuraamaan lukumaarapitoisuuden nopeata vaihtelua kasin hionnan aikana, eri tyos-
kentelyjaksoilta esitetddn vain FMPS:n mittaamat lukuma&ardakokojakaumat (Kuva 6). NanoScan
SMPS:n mittaama keskimaarainen lukumaarakokojakauma tyopisteessa ensimmadisena mittauspai-
vana ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty kuvassa 7. Ennen toiminnan alkamista lu-
kumaarakokojakauma oli yksihuippuinen ja hiukkasten geometrinen keskikoko (GMD) noin 35 nm (1.7)
(suluissa geometrinen keskihajonta, GSD). Toiminnan aikana lukumaarakokojakauman huippu oli noin
100 nm kohdalla ja kasin hionnan aikana muodostui runsaasti pienia, alle 50 nm:n hiukkasia, jolloin
lukumaarakokojakauma muuttui monihuippuiseksi (Kuva 6).
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Kuva 6. FMPS:lla konepajassa 1 tyopisteesta mitatut keskimaaraiset lukumaarakokojakaumat keskihajontoineen
tyoskentelyjaksojen 1-3 ja ruokatunnin aikana a) ensimmadisena mittauspaivand, b) toisena mittauspdaivana, c)
kolmantena mittauspadivana.
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Kuva 7. NanoScan SMPS:lla konepajassa 1 tyopisteesta mitattu keskimaarainen lukumaarakokojakauma keskiha-
jontoineen ensimmaisend mittauspaivana ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).

Konepaja 2:

NanoScan SMPS mittasi tyOpisteessa ensimmaisend ja kolmantena mittauspaivana iltapaivalla, toisena
mittauspaivana aamupaivalla (Kuva 8). CPC 3007 mittasi tyopisteessa toisena ja kolmantena mittaus-
paivana. Sen pitoisuusalueen yliraja, 1*10° 1/cm?, ylittyi pitoisuuspiikkien aikana. CPC 3775:n edessa
kaytettiin valilla esierotinta. Esierottimen kadytto ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumaarapitoi-

suuksiin.
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Kuva 8. Lukumaarapitoisuuden (C,) aikasarjat konepajassa 2 ty6pisteessd a) ensimmaisena mittauspaivana mi-
tattuna CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, b) toisena ja c) kolmantena mittauspdivdana mitattuna CPC
3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden tyoskentely-
jaksojen keskikohdat, joilta on laskettu lukumaarapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 5 (tyoskentelyjaksot 1-3,
aikajarjestyksessa). Y-akselin asteikko on sama kaikissa kuvissa.

Koko tyopaivan ajalle (tauot vahennetty) laskettu keskiarvopitoisuus hengitysvyohykkeelld ensimmai-
sena mittauspdivand oli (252+1017)*10° 1/cm? ja keskimairainen hiukkaskoko 41423 nm. Toisena mit-
tauspaivana keskiarvopitoisuus oli (372+1352)*10% 1/cm? ja keskimaardinen hiukkaskoko 40+11 nm.
Kolmantena mittauspaivana keskiarvopitoisuus oli (186+705) *10°® 1/cm? ja keskim&&rainen hiukkas-
koko 46120 nm.

Taulukkoon 5 on koottu hiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 8
merkittyjen tydskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin mittauspdivana tyopisteessa ja hengitysvydhyk-
keellda. CPC 3775:n tuloksista lasketut keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet hitsauksen aikana tyopis-
teessa olivat vililld 83*10°-260*10° 1/cm?3. Hengitysvydhykkeeltd DiSCmini:lla mitatut keskiméaaraiset
lukumaarapitoisuudet hitsauksen aikana olivat valilld 83*103-2002*10° 1/cm?3. Hengitysvydhykkeell3
lukumaarapitoisuuden keskiarvo hitsauksen aikana oli suurimmillaan yli 20 kertainen tyopisteesta mi-
tattuun keskiarvoon verrattuna. Korkeimmat hetkelliset lukumaarapitoisuudet hitsauksen aikana hen-
gitysvydhykkeelld olivat noin 18000*10° 1/cm? ja ty6pisteessd noin 5300*10° 1/cm3. Kulmahiomako-
neella hiomisen aikana keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet olivat yleensa vield korkeampia kuin hit-
sauksen aikana.
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Taulukko 5. Lukumaardpitoisuuden (C,) keskiarvot keskihajontoineen (ka£SD) hengitysvydhykkeelld ja tydpis-
teessd kunakin mittauspaivana kuvaan 8 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana. Tydskentelyjaksojen pituu-
det olivat 4-15 min.

Hiukkasten lukuméiripitoisuus (1/cm3), katSD

HV TyOpiste
Mittauspiivé/jakso DiSCmini CPC 3775 CPC 3007 FMPS
Viaksol (2629+2923)*10° (143£77)*10%° - (195£99)*10°
(terasharjalla hionta)
1/jakso 2 (hitsaus) (856+2217)*10° (207+439)*10° - (108+124)*103
1/jakso 3 (hitsaus) - (189+353)*103 - (101458)*10°
2/jakso 1
(metallin lammitys (724+1697)*103 (110+16)*103 (134420)*103° (173430)*103
kaasupolttimella)
2/jakso 2 (kulma- N %13 . %13 HARV¥103b . %403
hiomakoneella hionta) (2014257)*10 (4874347)*10 (201+46)*10 (5814343)*10
2/jakso 3 (hitsaus) (2002+3448)*10° (83+16)*103 (89+16)*103 (108+19)*10°
3/jakso 1 (kulma- (2421+2223)*10° | (2423+3097)*10%° | (145+41)*10%° | (2198+2668)*10°
hiomakoneella hionta)
3/jakso 2 (hitsaus) (83£49)*10° (260+98)*1032 (183+45)*10%° | (365+143)*10°
3/jakso 3 (hitsaus) (275+822)*10° (96+21)*103 (104420)*103° (132428)*103

3CPC 3775:n edessa kaytettiin esierotinta
bYlittd3 CPC 3007:n pitoisuusalueen ylirajan (1¥10° 1/cm?3)

Koska NanoScan mittasi tyopisteessa vain osan paivasta, eri tyoskentelyjaksoilta esitetdan vain FMPS:n
mittaamat lukumaarakokojakaumat (Kuva 9). Ruokatunnin aikana lukumaarakokojakauma oli yk-
sihuippuinen ja hiukkasten GMD noin 50 nm. Kaikista tyovaiheista (hitsaus, kulmahiomakoneella hi-
onta, terasharjalla hionta, ja kaasupolttimen kayttd muodostui runsaasti pienia, alle 50 nm:n hiukkasia,
jolloin lukumaarakokojakauma muuttui monihuippuiseksi. Erityisesti kulmahiontakoneen kaytto tuotti
paljon aivan pienimpia hiukkasia, mika voi osaltaan selittaa sita, ettd DiSCmini ja CPC 3007 mittasivat
hiontajaksojen aikana valilla pienempia lukumaarapitoisuuksia kuin CPC 3775 ja FMPS (Taulukko 5).
DiSCmini:n ja CPC 3007:n mittausalueen alaraja on 10 nm, joten ne eivat havaitse kaikkein pienimpia
hiukkasia. CPC 3007:n osalta my®ds pitoisuusalueen yliraja (1*10° 1/cm?) ylittyi kulmahiontakoneella
tyoskentelyn aikana.
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Kuva 9. Konepajassa 2 FMPS:lla tydpisteestd mitatut keskimaaraiset lukumaarakokojakaumat keskihajontoineen
tyoskentelyjaksojen 1-3 ja ruokatunnin aikana a) ensimmadisend mittauspaivand, b) toisena mittauspaivana, c)
kolmantena mittauspéaivana. Punaisella on merkitty kuviin b) ja c) muista poikkeavat y-akselin skaalat.
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NanoScan SMPS:n mittaama keskimaarainen lukumaarakokojakauma tyopisteessa toisena mittauspai-
vana ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty kuvassa 10. Ennen toiminnan alkamista
lukumaarakokojakauma oli yksihuippuinen ja hiukkasten geometrinen keskikoko (GMD) noin 94 nm

(1.5).

5x10° 1 -
S—
4x10° -
B 3x10°
S
= gt
2 2¢10* 4
o
i
c
© 1x10%
0_
“x10° T . s
102 5 10 20 50 100 200 500 1000

D,,. (nm)
Kuva 10. Konepajassa 2 NanoScan SMPS:lla tyopisteesta mitattu keskimaardinen lukumaarakokojakauma keski-
hajontoineen toisena mittauspaivana ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).

Kalustetehdas:

Lukumaarapitoisuudet tyopisteessa olivat melko pienid ja suurimmat pitoisuuspiikit aiheutuivat mit-
tauspisteen lahelld liikkuneista kaasutrukeista (Kuva 11, kuvaan on keltaisilla palkeilla merkitty muu-
tama kaasutrukeista aiheutunut piikki). Tyontekijan tydskentely Multiax Il -koneella (punaiset nuolet
kuvassa 11) kuitenkin nakyi lukumaarapitoisuuden nousuna myos tyopisteessa. CPC 3775:n edessa
kaytettiin valilla esierotinta. Esierottimen kadytto ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumaarapitoi-
suuksiin. CPC 3775 antoi korkeampia lukumaarapitoisuusarvoja kuin muut laitteet, riippumatta siita
oliko esierotin kaytossa vai ei. NanoScan SMPS mittasi tyopisteessa ensimmaisena mittauspaivana il-

tapaivalla ja toisena mittauspaivana aamupaivalla.
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Kuva 11. Lukumadrapitoisuuden (C,) aikasarjat kalustetehtaalla tyopisteessa a) ensimmaisena ja b) toisena mit-
tauspaivana mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, ja c) kolmantena mittauspai-
vanad mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, ja FMPS:lla. Muutama kaasutrukkien aiheuttama pitoisuuspiikki on
merkitty kuviin keltaisilla palkeilla. Kuviin on lisdksi punaisilla nuolilla merkitty niiden tyoskentelyjaksojen keski-
kohdat, joilta on laskettu lukumé&arapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 6 (tyoskentelyjaksot 1 ja 2, aikajarjestyk-
sessd). Y-akselin skaala on sama kaikissa kuvissa.

Lukumaarapitoisuuden keskiarvo hengitysvyohykkeella vaihteli runsaasti eri mittauspaivien valilla. En-
simmaisend mittauspaivana lukumaaripitoisuuden keskiarvo oli (11+21)*10% 1/cm? ja keskimairdinen
hiukkaskoko 46126 nm. Toisena mittauspdivana lukumadarapitoisuuden keskiarvo oli huomattavasti
pienempi, (2+2)*10° 1/cm?, ja keskim&arainen hiukkaskoko 65+32 nm. Kolmantena mittausp&ivana lu-
kumaarapitoisuuden keskiarvo oli (5+13)*10% 1/cm? ja hiukkaskoko 52+30 nm. Lukumé&aripitoisuus
tyontekijan hengitysvyohykkeelld oli suurin Multiax Il -koneella tydskentelyn aikana ensimmaisena ja
kolmantena mittauspaivana. Toisena mittauspdivana Multiax Il -koneella tyoskentely ei jostain syysta
erottunut yhta selvasti.

Taulukkoon 6 on koottu hiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 11
merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana kunakin mittauspaivana tyopisteessa ja hengitysvyohyk-
keelld. CPC 3775:n tuloksista lasketut lukumaarapitoisuuden keskiarvot tyopisteessa Multiax Il -ko-
neella tydskentelyn aikana olivat noin 4*103-11*10° 1/cm?. Hengitysvydhykkeelld lukumé&arapitoisuu-
den keskiarvot Multiax Il -koneella tydskentelyn aikana olivat 6*10°-27*10° 1/cm? ensimmaiseni ja
kolmantena mittauspaivana. Toisena mittauspdivana lukumaarapitoisuus hengitysvyohykkeelld Mul-
tiax Il -koneella tyoskentelyn aikana oli jostain syystda matalampi kuin tyopisteessa. Enimmillaan keski-
maardinen lukumaarapitoisuus Multiax Il -koneella tydskentelyn aikana oli hengitysvyohykkeelld noin
kuusi kertaa suurempi kuin tyopisteessa. Korkeimmat hetkelliset CPC 3775:Ila mitatut lukumaarapitoi-
suudet tydpisteessi olivat noin 85*10% 1/cm? ja ne aiheutuivat kaasutrukeista. Korkeimmat hetkelliset
lukumairapitoisuudet hengitysvydhykkeelld olivat noin 730*10° 1/cm?.
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Taulukko 6. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden (C.) keskiarvot keskihajontoineen (katSD) hengitysvyohykkeella
ja tyopisteessa kunakin mittauspaivdna kuvaan 11 merkittyjen tydskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana. Tydskentelyjak-

sojen pituudet olivat 15-29 min.

Hiukkasten lukumaiiripitoisuus (1/cm3), katSD
H1 TyOpiste
Mittauspéivéi/jakso DisCmini cPCc3775 cPC 3007 FMPS
(14:2:2 o Loneell) (27£56)¥10° | (4.6:1.0)%10° | (1.820.4)*10° | (2.6£0.6)*10°
(14:2:2 . Loneella (19¢32)¥10° | (5.8:1.1)*10° | (2.0:0.2)*10° | (3.2£0.5)*10°
(zr{fglr:iz o Joneella) | (270910 | (57:35710° | (L7:07)*10° | (20¢1.1)%10°
f,{fg';i‘a’ T Joneells) | (17E21F10° | (31514710 | (0.9:02)10° |  (0.8:0.3)*10°
(BP{:SI:;: . Loneella) (24:38)*10° | (11#3.8)*10% | (27:0.6)*10° | (3.913)*10°
(BP{:SI:;: T Joneella) | (SBHAAFIO | (82:13710° | (23:03)110° | (3240.7)*10°

3CPC 3775:n edessa kaytettiin esierotinta

FMPS:n mittaamat lukumaarakokojakaumat tyopisteessa tyoskentelyjaksojen 1 ja 2 seka ruokatunnin
aikana kunakin mittauspdivana on esitetty kuvassa 12. Ruokatunnin aikana lukumaarakokojakauma
tyopisteessa oli kaksihuippuinen, moodit noin 50 nm:n ja 150 nm:n kohdalla. Multiax Il -koneella ty6s-
kentelyn aikana muodostui runsaasti pienia, alle 50 nm:n hiukkasia, jotka nakyivat myos tyopisteessa
mitatussa lukumaarakokojakaumassa.
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Kuva 12. FMPS:lla tyopisteestd mitatut keskimaaraiset lukumaardkokojakaumat keskihajontoineen tydskentely-
jaksojen 1 ja 2 sekd ruokatunnin aikana a) ensimmaisena mittauspéaivand, b) toisena mittauspaivang, c) kolman-
tena mittauspaivana. Kuvaan c) on punaisella merkitty muista poikkeavat y-akselin skaalat.

NanoScan SMPS mittasi tyopisteessa toisen mittauspaivan vastaisen yon. Sen mittaama keskimaarai-
nen lukumaarakokojakauma keskihajontoineen ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty
kuvassa 13. Hiukkasten geometrinen keskihalkaisija (Geometric Mean Diameter, GMD) oli 82 nm (2.0).
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Kuva 13. NanoScan SMPS:lla kalustetehtaassa tyOpisteesta mitattu keskimaardinen lukumaarakokojakauma kes-
kihajontoineen toisena mittauspaivana ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).

Leipomo:

CPC 3775 mittasi tyOpisteessa kahtena ensimmaisena mittausyéna, CPC 3776 kolmantena mittaus-
yona. CPC 3775:n virtausten kanssa oli leipomossa ongelmia, joten sen aikasarjoja ei ole piirretty ku-
vaan 14, ja tulokset on laskettu vain silta ajalta, jolta data oli luotettavaa. Korkeimmat hetkelliset luku-
méaarapitoisuudet tydpisteessd, noin 900*10° 1/cm?, mitattiin FMPS:lla ensimmadiseni yona, kun kaikki
paistamistoiminnot (pinnavaunu- ja arinauuneissa paistaminen, munkinpaisto) olivat kdynnissa yhta
aikaa (Kuva 14a). Toisena ja kolmantena mittausyona korkeimmat hetkelliset lukumaarapitoisuudet
olivat hieman pienempia.
a)

b) c)
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Kuva 14. Lukumaéarapitoisuuden (C,) aikasarjat tyopisteessa a) ensimmaisend ja b) toisena mittausyéna mitat-
tuna FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla, ja c) kolmantena mittausyona mitattuna CPC 3776:lla, FMPS:lla, ja NanoScan
SMPS:lla. Kuviin merkitty ne tydskentelyjaksot, joilta on laskettu lukumaarapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 7
(tyoskentelyjaksot 1-5 tai 1-4, aikajarjestyksessa).

DiSCmini:lla mitattu lukumé&arapitoisuuden keskiarvo taikinantekijan hengitysvyohykkeelld ensimmai-
sen3 mittausydna oli (79+71)*10° 1/cm? ja keskiméaariinen hiukkaskoko 101+62 nm. Toisena mittaus-
ydna lukumaarapitoisuuden keskiarvo oli (90+92)*10° 1/cm? ja keskim&aradinen hiukkaskoko 101+63
nm. Lukumaaripitoisuuden keskiarvo tydntekijan hengitysvydhykkeelld oli suurin, (109+102)*103
1/cm?, kolmantena mittausydna. Keskimaardinen hiukkaskoko kolmantena mittausyéné oli 98+56 nm.
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Korkein hetkellinen lukumaiarapitoisuus hengitysvybéhykkeelld, noin 1132*10° 1/cm?3, mitattiin toisena
yona, kasin leivonnan aikana.

Toinen DiSCmini mittasi tyopisteessa. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvo oli ensimmaisena
mittausyéna (53+48)*10% 1/cm?, toisena mittausydna (75+60)*10° 1/cm? ja kolmantena mittausydni
(111+103)*10% 1/cm3. Keskimaariiset hiukkaskoot olivat vastaavasti 80+36 nm, 80+35 nm ja 71+39
nm. Nanohiukkasten keskimaarainen lukumaarapitoisuus oli kiintedssa pisteessa pienempi kuin tyon-
tekijan hengitysvyohykkeella ensimmadisena ja toisena mittausyond, kolmantena mittausyona keski-
maadraiset lukumaarapitoisuudet olivat Idhella toisiaan. Keskimaardinen hiukkaskoko oli tyopisteessa
jokaisena mittausyona pienempi kuin tyontekijan hengitysvyohykkeella.

Nanohiukkasten lukumaarapitoisuus kasvoi tydvuoron edetessa seka hengitysvyohykkeelld etta tyo-
pisteessa. Paistamistoiminnot, erityisesti leivan paistaminen arinauuneissa, joka sijoittui noin klo 4:00-
6:00 valille, nostivat nanohiukkasten lukumaarapitoisuutta koko leipomotilassa.

Taulukkoon 7 on koottu hiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 14
merkittyjen tydskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana kunakin mittausyona tyOpisteessa ja hengitys-
vyohykkeelld. Tydskentelyjaksot 1-3 olivat kaikkina 6ina suunnilleen yhta pitkia ja niiden aikana taiki-
nantekija ei juurikaan osallistunut leipomon muihin téihin, vaan valmisti erilaisia taikinoita taikinante-
kokoneilla. Jakso 1 ajoittui suunnilleen aikavalille klo 1:55-2:25, jakso 2 aikavalille klo 2:25-2:50 ja jakso
3 aikavalille klo 2:50-3:25. Tyoskentelyjaksot 4 ja 5 olivat lyhyempid, eivatka tapahtuneet joka yo sa-
maan aikaan. Silloin taikinantekija joko valmisti riisipiirakoiden kuoritaikinaa (ensimmainen yo, jakso
4) tai kaulitsi riisipiirakoiden kuoritaikinaa (kaikki muut jaksot 4 ja 5). Lisdksi taulukossa 7 on lukumaa-
répitoisuuden keskiarvo heti pinnavaunu-uunien kdynnistyksen jalkeen (5 min ajalta).

Lukumaarapitoisuus alkoi nousta tydpisteessa heti pinnavaunu-uunien kaynnistyksen jalkeen. Tyopis-
teessa keskimaaraiset lukumadarapitoisuudet olivat korkeimmat tydskentelyjaksojen 4 ja 5 aikana, joh-
tuen paistamistoiminnoista, jotka nostivat nanohiukkasten lukumaarapitoisuutta koko leipomotilassa.

Myods tyontekijan hengitysvyohykkeelld suurimmat keskimaaraiset lukumaardpitoisuudet mitattiin
tyoskentelyjaksojen 4 ja 5 aikana. Ensimmaisen tyoskentelyjakson aikana, kun lukumaarapitoisuudet
koko leipomotilassa olivat vield melko matalia, nanohiukkasten lukumaarapitoisuus hengitysvydhyk-
keelld oli suurempi kuin tyopisteessa.
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Taulukko 7. Lukumaarapitoisuuden (C,) keskiarvot keskihajontoineen (katSD) hengitysvyohykkeelld ja tyopis-
teessd kunakin mittausyéna kuvaan 14 merkittyjen tydskentelyjaksojen aikana. Tydskentelyjaksojen pituudet oli-
vat 8-38 min.

Hiukkasten lukuméiripitoisuus (1/cm3), katSD

HV KP
Mittauspdivéd/ DiSCmini DiSCmini CPC 3775 FMPS NanoScan
jakso CPC 3776 SMPS
1/uunien kaynnistys | (7.8+36)*10° | (1.2£0.5)*103 (1.2£0.6)*10%° (0.4£0.1)*10° | (0.7£0.1)*103
?S?kﬁzz:teko) (5236)*10° (34£19)*103 (12+13)*10%2 (9.4+11)*103 (7.3£8.4)*10°
?gf‘kﬁ: r12teko) (47+20)*10° (56+29)*103 - (46£23)*10° (48+26)*10°
?gf‘kﬁz :teko) (26+14)*10° (40£16)*103 - (39+14)*103 (38+16)*10°
1/jakso 4

riisipiirakoiden kuori- | (76£29)*10% | (77+15)*10° - (100£24)*10° | (105+21)*103
(riisip

taikinan teko)

1/jakso 5

(riisipiirakoiden kuori- | (172+85)*103 (134+31)*103 - (310+126)*103 (293+86)*103
taikinan kaulinta)

2/uunien kdynnistys | (0.8+0.6)*10% | (0.6+0.4)*103 (1.3£0.7)*10° (0.6:0.3)*10° | (0.6£0.1)*103
(Zt/‘_;f‘k'?;::teko) (55+36)*103 (41+41)*103 (40+36)*103 (27+28)*103 (17+18)*103
(Zt/‘_fk'f;: nzteko) (44+19)*103 (57+26)*103 (48+17)*103 (49+19)*103 (49+18)*103
(Zt/‘_;f‘k'?;::teko) (21£7.3)*10° | (34%9.2)*10% (316.3)*103 (36+6.1)*103 (35+7.6)*103
2/jakso 4

(riisipiirakoiden kuori- | (105:69)¥10% | (77+15)*103 ; (98+21)*10° (110£19)*10°
taikinan kaulinta)

2/jakso 5

(riisipiirakoiden kuori- | (162¢87)*10® | (139+25)*103 ; (246+63)*10° | (260+77)*103
taikinan kaulinta)

3/uunien kdynnistys | (3.4+8.0)*103 | (0.7+0.5)*103 (1.2¢0.7)*10° | (0.59+0.21)*10° | (0.47+0.14)*103
?gfk'?;‘;:teko) £23)*103 (11+13)*103 (11+15)*103 (4.646.8)*10° | (2.6%3.2)*10°
?gf‘k'f;‘; nzteko) (53+23)*103 (76+41)*103 (68+28)*103 (55+26)*103 (50+33)*103
?gfk'?;‘;jteko) (31+14)*103 (49+18)*103 (48+12)*103 (51+11)*10° (45+11)*10°
3/jakso 4

(riisipiirakoiden kuori- | (262+95)*10% | (279+44)*103 (258+39)*10° (331£59)*10° | (334:68)*103
taikinan kaulinta)

2CPC 3775:n edessa kaytettiin esierotinta

FMPS:n ja NanoScan SMPS:n mittaamat nanohiukkasten keskimaaraiset lukumaarakokojakaumat kes-
kihajontoineen tyOpisteessa kuvaan 14 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana on esitetty
kuvassa 15. Tyoskentelyjakson 1 aikana lukumaarapitoisuus kiintedssa pisteessa oli vield matala, var-
sinkin ensimmaisena ja kolmantena mittausydna. Ensimmaisen tyoskentelyjakson aikana uuneista pe-
raisin olevat pienet hiukkaset nakyivat selvasti lukumaarakokojakaumissa. NanoScan SMPS:n jakau-
mista maaritetyt hiukkasten GMD:t ensimmaisen tyoskentelyjakson aikana kunakin yona olivat 43 nm
(2.0),34nm (1.9),ja42 nm (2.1). Toisen tyoskentelyjakson aikana hajonta oli suurta ja hiukkasten GMD
oli noin 50-70 nm (1.6-1.9). Kolmannen tyéskentelyjakson aikana tuotteiden leipominen leivontapdy-
dilla oli alkanut. Hiukkasten GMD oli noin 100-110 nm (1.8-1.9). Neljdnnen ja varsinkin viidennen tyos-
kentelyjakson aikana lukumaarapitoisuus leipomossa oli jo korkea, kun kaikki paistamistoiminnot oli-
vat kdynnissa. Hiukkasten GMD oli neljannen ja viidennen tyoskentelyjakson aikana kiintedssa pis-
teessd 80-100 nm (1.5-1.6).



Liite 1: Mittaustulosten yksityiskohtainen tarkastelu 18

a)
< 3x10*
g —— JAKSO 1, NANOSCAN —— JAKSO 1, FMPS
= 2x10*
> 4
% 1x10
3 0
=4
5 | ! ] ! ! )
1 10 100 1000 1 10 100 1000
o
E 9x10*{ —— JAKSO 2, NANOSCAN —— JAKSO 2, FMPS
= 4
g 6x10
S 3x10*
2
=4
© 0 T T 1 T T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000

9x10*] —— JAKSO 3, NANOSCAN —— JAKSO 3, FMPS

dn/dlogD, (1/cm’)
w o
X X

o 2 <2

T 1 T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000

—— JAKSO 4, NANOSCAN —— JAKSO 4, FMPS

dn/dlogD, (1/cm’)
[
X X
o 9 <

1 T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000

9x10° | —— JAKSO 5, NANOSCAN —— JAKSO 5, FMPS

dnidlogD,, (1/cm’)
w (92}
X X
o 2 2

1 10 100 1000 1 10 100 1000
D, (nm) D,.(nm)

Kuva 15. FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla leipomossa tyopisteestd mitatut keskimaaraiset lukumaarakokoja-
kaumat keskihajontoineen kuvaan 14 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana a) ensimmaisena mit-
tausyona, b) toisena mittausyong, ja c) kolmantena mittausyona. Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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Kuva 15 (jatkuu). FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla leipomossa tyopisteestd mitatut keskimaaraiset lukumaarako-
kojakaumat keskihajontoineen kuvaan 14 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana a) ensimmaisena
mittausyona, b) toisena mittausyona, ja c) kolmantena mittausyona.
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NanoScan SMPS:n mittaama keskimaarainen lukumaarakokojakauma keskihajontoineen ennen toi-
minnan alkamista kunakin yona on esitetty kuvassa 16. Hiukkasten GMD ennen toiminnan alkamista
kunakin mittausyona oli 85 nm (1.8), 81 nm (1.8), ja 72 nm (2.0), tdssa jarjestyksessd. Samaan kuvaan
taustajakauman kanssa on piirretty keskimaardinen lukumaarakokojakauma viiden minuutin ajanjak-
solta pinnavaunu-uunien kaynnistyksen jalkeen. Valittdmasti uunien kaynnistyttya leipomon ilmassa
havaittiin hyvin pienia hiukkasia ja lukumaarakokojakauma muuttui kaksihuippuiseksi.
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Kuva 16. NanoScan SMPS:lla leipomossa tyopisteesta mitattu keskimaarainen lukumaarakokojakauma keskiha-
jontoineen ennen toiminnan alkamista (klo 1:00-1:30, vahintdan 10 min ajalta), ja pinnavaunu-uunien kaynnis-
tyksen jalkeen (5 min ajalta) a) ensimmaisend mittausyona, b) toisena mittausyond, ja c) kolmantena mittaus-
yona.

Kampaamo:

Kampaamossa eri tyovaiheet nadkyivat hiukkasten lukumaarapitoisuudessa selvasti tyopisteessa (Kuva
17). CPC 3007:n ja NanoScan SMPS:n mittaamat lukumaarapitoisuudet vastasivat melko hyvin toisiaan.
DiSCmini antoi suurempia lukumaarapitoisuusarvoja kuin kaksi muuta laitetta. Hengitysvyohykkeelta
toisella DiSCmini:lla mitattu nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvo mittauspaivien aikana
oli 14*103-15*10° 1/cm? ja keskimaarainen hiukkaskoko (D) noin 50-70 nm. Keskimaardinen hiukkas-
koko oli pienempi ensimmaisena mittauspaivana.

3x10° a) 1b) —— CPC 3007
DiSCmini
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1 2 3
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o ]
o ]
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T T T T T T T T T T 1
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Kuva 17. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden (C,) aikasarjat kampaamossa tyopisteessa mitattuna kolmella eri
mittalaitteella (CPC 3007, NanoScan SMPS, DiSCmini) a) ensimmadisend mittauspdivana, b) toisena mittauspai-
vana. Tyodskentelyjaksot 1-3 (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = varin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien
varjdys) on merkitty kuvaan keltaisilla palkeilla.
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Taulukkoon 8 on koottu hiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 17
merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana tyOpisteessa ja hengitysvyohykkeelld. Tyontekijan hengi-
tysvyohykkeeltda mitattu lukumaarapitoisuus oli korkein hiusten raidoituksen aikana tyoskentelyjak-
solla 3. Lukumaarapitoisuus hengitysvyohykkeella oli padasaantoisesti samalla tasolla CPC 3007:n kiin-
tedstd pisteestd mittaaman pitoisuuden kanssa, vain tydskentelyjakson 1 (hiuslakan suihkutus) aikana
hengitysvyohykkeeltd mitattu pitoisuus oli noin nelja kertaa suurempi. Verrattaessa kahta DiSCmini:a,
hengitysvyohykkeeltd mitatut lukumaarapitoisuudet olivat kiintedsta pisteestd mitattuja pitoisuuksia
pienempia tyoskentelyjaksojen 2 ja 3 aikana. Lukumadrapitoisuuden keskiarvot tydskentelyjaksojen
aikana hengitysvyohykkeelld olivat noin 2—5 kertaa suurempia kuin koko tyopaivan ajalle lasketut kes-
kiarvot.

Taulukko 8. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (kaxSD) hengitysvyohykkeella

ja tyopisteessa kuvaan 17 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = varin vaikutus
ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien varjays).

Cn(1/cm3), katSD
Mittauspdivé/ - HV — — kP
jakso DiSCmini DiSCmini CPC 3007 NanoScan SMPS
1/jakso 1 (37£71)*103 (24+6.3)*10° (10+2.3)*10° (13+1.3)*103
1/jakso 2 (28+14)*103 (50+24)*103 (28+12)*103 (29+17)*10°
2/jakso 3 (68+14)*103 (141+38)*10° (70+13)*103 (79+21)*10°

Viéri- ja vaalennusaineista vapautui ilmaan yhdisteitd, joista muodostui paljon pienia hiukkasia (Kuva
18). Tyoskentelyjaksoilla 2 ja 3 hiukkasten GMD tyopisteessa oli 36 nm (1.9) ja 38 nm (1.8). Hiuslakan
suihkutuksessa vapautuneet hiukkaset (tyoskentelyjakso 1) olivat suurempia, GMD oli 57 nm (1.9). Toi-
sen mittauspaivan iltapaivalla olleen pitkan tauon aikana hiukkasten GMD oli noin 57 nm (2.0).
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Kuva 18. NanoScan SMPS:lla kampaamossa tyopisteesta mitattu hiukkasten lukumaéarakokojakauman keskiarvo
keskihajontoineen tyoskentelyjaksojen 1-3 (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = varin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto
ja kulmien varjdys) ja toisen mittauspaivan iltapdivalla olleen pitkdn tauon aikana (tausta). Punaisella on merkitty
y-akselin poikkeava asteikko.
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2.3 Pinta-alapitoisuudet

Tyopisteessa keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta
(Cuosa) mitattiin NSAM:lla ja kokonaispinta-alapitoisuutta (Cs) Pegasor AQ™ Indoor -laitteella. NSAM:n
edessa kaytettiin valilla esierotinta. Hengitysvyohykkeeltd Cs- ja Cipsa-pitoisuuksia monitoroitiin
DiSCmini- ja PartectorTEM-nanohiukkasmonitoreilla. PartectorTEM:n edessa kaytettiin valilla SMPS:n
impaktoria. Konepajassa 2 PartectorTEM ei ollut mukana. Kunkin tyépaikan tulokset on esitetty erik-
seen alla. Tyoskentelyjaksojen aikana mitatut keskimaaraiset pinta-alapitoisuudet tyontekijan hengi-
tysvyohykkeelld olivat suurimpia konepajassa 2 ja leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa
kaynnissa yhta aikaa.

Konepaja 1:

Pinta-alapitoisuuksien aikasarjoissa kdsin hionta ei erottunut yhta selvasti kuin lukumaarapitoisuuden
aikasarjoissa sen enempad tyopisteessa (Kuva 19) kuin hengitysvyohykkeelldkdan. Hengitysvyohyk-
keellda DiSCmini-nanohiukkasmonitorin mittaustuloksista koko tyopaivan ajalle (lounastauko vdhen-
netty) lasketut keskiarvopitoisuudet ensimmaisend mittauspaivdna olivat Cs (3019+1538) um?/cm? ja
Cipsa (263+148) um?/cm?. Toisena mittauspdivana vastaavat arvot olivat C; (1067+755) um?/cm? ja Ciosa
(12661) um?/cm?, ja kolmantena mittauspaivana Cs (805+1359) um?/cm? ja Ciosa (119+224) pm?/cm?.
PartectorTEM:n mittaustuloksista koko tyopaivan ajalle (lounastauko vahennetty) lasketut Cipsa kes-
kiarvot mittauspaiville 1-3 olivat (263+146) pm?/cm?, (182+81) um?/cm?, ja (319+1212) um?/cm3, téssa
jarjestyksessa. Esierottimen ja SMPS:n impaktorin kaytolla ei ollut vaikutusta NSAM:lla ja Partector-
TEM:lla mitattuihin pitoisuuksiin. Pegasor AQ™ Indoor mittasi tydpisteessa vain ensimmadisena mit-
tauspadivana.
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Kuva 19. Kokonaispinta-alapitoisuuden (C;) ja/tai teoreettisesti keuhkojen alveolialueelle deposoituvien hiukkas-
ten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) aikasarjat konepajassa 1 tyopisteessa a) ensimmaisena mittauspadivana mitat-
tuna NSAM:lla ja Pegasor AQ™ Indoor -laitteella, b) toisena mittauspdivina mitattuna NSAM:lla, ja ¢) kolmantena
mittauspaivana mitattuna NSAM:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden tyéskentelyjaksojen keskikoh-
dat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 9 (tydskentelyjaksot 1-3, aikajarjestyksessa).

Taulukkoon 9 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 19
merkittyjen tydskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin mittauspaivana tyopisteessa ja hengitysvyohyk-
keelld. Toisin kuin lukumaarapitoisuudet, pinta-alapitoisuudet olivat yleensa suurempia tyostokoneella
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tyoskentelyn aikana kuin kasin hionnan aikana. Kasin hionnan aikana keskimaardinen Cs hengitys-
vyohykkeelld vaihteli vililld noin 300-3500 pum?/cm?, ja keskim&ardinen Cipsa Vililld noin 80-380
um?/cm3 (DiSCmini) ja vélilld noin 180580 pm?/cm? (PartectorTEM). Vastaavasti tydstdkoneella tyds-
kentelyn aikana keskim&ariinen C; vaihteli valilld noin 1400-2200 pm?/cm?3, ja keskimaardinen Cipsa
vililld noin 160-570 pm?/cm? (DiSCmini) ja valilld noin 200-580 um?/cm? (PartectorTEM).

Taulukko 9. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (C;) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoitu-
vien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) keskiarvot keskihajontoineen (ka+SD) hengitysvyohykkeella ja tyo-
pisteessd kunakin mittauspadivana kuvaan 19 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana. Tydskentelyjaksojen pi-
tuudet olivat 6-34 min.

Mittauspdivé/jakso Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?), kazSD
HV TyOpiste
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor
AQ™ Indoor
suure Cipsa (o8 Cipsa Cipsa (08
1/jakso 1 305+112 21894838 2294113 351465 18324260
(kasin hionta)
1/jakso 2
e L. 384161 34841931 354145 332132 1730+127
(kasin hionta)
1/jakso 3
(tyostokoneella 5651143 6451+£1249 5831250 488148 2516+238
tyoskentely)
2/jakso 1 158462 7174226 20478 248155 -
(kasin hionta)
2/jakso 2
(tyostokoneella 158173 158914913 198491 3341104 -
tyoskentely)
2/jakso 3 13028 985£203 177433 282451 -
(kasin hionta)
3/jakso 1
(tyostokoneella 17047 1395+400 350492 356145 -
tyoskentely)
3/jakso 2 75427 29479 187465 302497 -
(kasin hionta)
3/jakso 3 16027 8424101 584+98 60193 -
(kasin hionta)

Konepaja 2:

Konepajassa 2 tyoskentelyjaksot erottuivat hieman paremmin myos pinta-alapitoisuuksien aikasar-
joista (Kuva 20). Pegasor AQ™ Indoor mittasi tydpisteessd ensimmaisend ja kolmantena mittauspai-
vana iltapaivalla, toisena mittauspdivana aamupadivalla. NSAM:n edessa kaytettiin valilla esierotinta.
Esierottimen kaytolld ei ollut vaikutusta pitoisuuksiin. Hengitysvy6hykkeelta koko tyopaivan ajalle
(tauot vahennetty) lasketut keskiarvopitoisuudet ensimmaisend mittauspaivana olivat C, (1149+2879)
um?/cm? ja Cipsa (289%844) pm?/cm?3. Toisena mittauspaivdna vastaavat arvot olivat Cs (1919+3746)
um?/cm? ja Cipsa (446+1005) pm?/cm?, ja kolmantena mittauspaivana C, (1521+2785) um?/cm? ja Cipsa
(299+741) um?/cm3.
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Kuva 20. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) ja koko-
naispinta-alapitoisuuden (Cs) aikasarjat konepajassa 2 tydpisteessa mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQ™ Indoor -
laitteella @) ensimmaisend mittauspaivana, b) toisena mittauspaivang, ja c) kolmantena mittauspaivana. Kuviin
on punaisilla nuolilla merkitty niiden tyoskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden kes-
kiarvot taulukkoon 10 (tyoskentelyjaksot 1-3, aikajarjestyksessa).

Taulukkoon 10 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 20
merkittyjen tydskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin mittauspaivana tyopisteessa ja hengitysvyohyk-
keelld. Tyoskentelyjaksojen aikana keskimaarainen Cs hengitysvyohykkeella vaihteli valilla noin 800—
12500 pm?/cm? ja keskimaardinen Cipsa valilld noin 200-3300 pm?/cm3. Hengitysvydhykkeelld pinta-
alapitoisuudet olivat enimmilldan noin 7-8 kertaa suurempia kuin tyopisteessa.

Taulukko 10. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi-
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) keskiarvot keskihajontoineen (ka+SD) hengitysvydhykkeelld ja tyo-
pisteessd kunakin mittauspaivana kuvaan 20 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana. Tydskentelyjaksojen pi-
tuudet olivat 4-15 min.

Mittauspiivéii/jakso Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?), kazSD
HV Tyopiste
™
DiSCmini NSAM Pegasor AQ
Indoor
suure Ciosa Cs Cipsa G
liaksol 24162497 69498592 308+77 -
(terasharjalla hionta)
1/jakso 2 (hitsaus) 56911347 144744194 4481396 1528+1260
1/jakso 3 (hitsaus) - - 4071402 1176866
2/jakso 1
(metallin Bmmitys 5011463 1652+190 372124 1343195
kaasupolttimella)
2/jakso 2
. . 231+170 8131415 630+222 20321662
(kulmahiomakoneella hionta)
2/jakso 3 (hitsaus) 208412922 7960112229 298137 10981113
3/jakso 1 . 3303+3020 12527+12394 1922+1734 -
(kulmahiomakoneella hionta)
3/jakso 2 (hitsaus) 157186 7661401 4851136 -
3/jakso 3 (hitsaus) 3401638 133611652 325%45 1174+133
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Kalustetehdas:

Esierottimen kaytolla oli vaikutusta NSAM:lla mitattuun LDSA-pitoisuuteen kalustetehtaassa (Kuva 21).
Keskimaardinen Cipsa ensimmaisena ja kolmantena mittauspaivana aamupaivalla esierottimen kanssa
mitattuna oli 7.4+3.6 um?/cm? ja 5.7+1.5 pm?2/cm?, tissa jarjestyksessi. Toisena mittauspdivani ilta-
paivalld esierottimen kanssa mitattu keskimaardinen Cipsa oli 6.3%1.2 um?/cm3. Vastaavasti ilman
esierotinta mitattu Cipsa oli ensimmaisend ja kolmantena mittauspaivani iltapaivalld 22+3.6 um?/cm?
ja11+3.0 pm?/cm?3, ja toisena mittauspédivani aamupdivilld 7.5+2.5 um?/cm3. Iiman esierotinta mitattu
Cipsa Oli ensimmaisend ja kolmantena mittauspaivana noin 2—-3 kertaa suurempi kuin esierottimen
kanssa mitattu. Toisena mittauspdivana ilman esierotinta ja sen kanssa mitatuissa keskiarvopitoisuuk-
sissa ei ollut juurikaan eroa. Ensimmaisena mittauspaivana ilmankostuttimet olivat paalla, mika voi
vaikuttaa diffuusiovaraajien toimintaan, mutta kolmantena mittauspaivana ilmankostuttimia ei kay-
tetty.

Pegasor AQ™ Indoor mittasi tydpisteessd ensimmaisend mittauspdivani iltapaivill, toisena mittaus-
paivana aamupaivalla. Sen mittaama kokonaispinta-alapitoisuuden keskiarvo oli ensimmaisenad mit-
tauspaivana 143+19 um?/cm? ja toisena mittauspaivana 36212 um?/cm?3. Iimankostuttimien kaytté en-
simmaisend mittauspaivana selittaa eron.
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Kuva 21. Kokonaispinta-alapitoisuuden (C;) ja/tai keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkas-
ten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) aikasarjat kalustetehtaassa tydpisteessa mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQ™ In-
door -laitteella a) ensimmaisend mittauspaivana, b) toisena mittauspaivang, ja c) kolmantena mittauspdivana.
Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden tydskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuu-
den keskiarvot taulukkoon 11 (tyoskentelyjaksot 1 ja 2, aikajarjestyksessd). Punaisella pystyviivalla on merkitty,
milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli NSAM:n edessa ensimmaisena ja kolmantena
mittauspaivana aamupaivalla (kuvat a ja c), toisena mittauspaivana iltapaivalla (kuva b).

Tyoskentelyjaksot Multiax Il -koneella eivat erottuneet pinta-alapitoisuuden aikasarjoista yhta selvasti
kuin lukumadarapitoisuuden aikasarjoista hengitysvyohykkeellakdan. DiSCmini:lla mitatut pinta-alapi-
toisuuksien keskiarvot ensimmaiisend mittauspdivana olivat: C; 100+51 pm?/cm?® ja Cipsa 19+16
um?/cm3. Toisena ja kolmantena mittauspéiviana pinta-alapitoisuudet olivat matalampia. Toisena mit-
tauspaivana keskimaariinen Csoli 58+26 um?/cm? ja Cipsa 742 pm?2/cm?, ja kolmantena mittauspaivana
Cs oli 49+25 pm?/cm? ja Cipsa 8+8 pum?/cm?3. PartectorTEM:n Cipsa tulokset olivat vastaavasti 24+17
um?/cm3, 1024 pm?/cm3ja 12+7 um?/cm3. SMPS:n impaktorin kayttd nikyi PartectorTEM:lla tydnteki-
jan hengitysvydhykkeeltd mitatuissa aikasarjoissa ensimmaisena ja kolmantena mittauspaivana.

Taulukkoon 11 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 21
merkittyjen tydskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana kunakin mittauspaivana tyopisteessa ja hengitysvyohyk-
keella.
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Taulukko 11. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi-
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) keskiarvot keskihajontoineen (katSD) hengitysvyohykkeelld ja tyo-
pisteessd kunakin mittauspadivana kuvaan 21 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana. Tydskentelyjaksojen
pituudet olivat 15-29 min.

Mittauspdivé/jakso Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?), kazSD
HV TyOpiste
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor AQ™
Indoor
suure CLDSA Cs CLDSA CLDSA Cs
L/iakso 1 35435 148449 35427 2241 15249
(hionta Multiax Il -koneella) B B B B B
1/jakso 2
+ + + + +
(hionta Multiax Il -koneella) 27425 11747 35428 261 16818
2/jakso 1
+ + + - -
(hionta Multiax Il -koneella) 8:1 64+18 10£2
2/jakso 2
+ + + + -
(hionta Multiax Il -koneella) 612 66+21 812 6+1
3/jakso 1
+ + + + -
(hionta Multiax Il -koneella) 20421 >6£28 19+11 8:1
3/jakso 2
+ + + + -
(hionta Multiax Il -koneella) 813 34£5 18+12 9t

Leipomo:

Leipomossa NSAM:n edessa kaytettiin esierotinta ensimmaisena ja toisena mittausyéna. Esierottimen
kaytolla ei ollut vaikutusta mitattuun LDSA-pitoisuuteen (Kuva 22). Keskimaarainen Cipsa tyopisteessa
taikinantekijan tyévuoron aikana oli ensimmaisend mittausydna 494+607 um?/cm3, toisena 470+457
um?/cm3, ja kolmantena 661+647 pm?/cm?3. Vastaavat Cs-arvot mitattuna Pegasor AQ™ Indoor -lait-
teella olivat 21382369 um?/cm?, 211442368 um?/cm?, ja 2608+2543um?/cm?. Keskiméaéariiset pinta-
alapitoisuudet olivat suurimmat kolmantena mittausyona.
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Kuva 22. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) ja koko-
naispinta-alapitoisuuden (Cs) aikasarjat leipomossa ty6pisteessd mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQ™ Indoor -
laitteella a) ensimmaisend mittausydna, b) toisena mittausyong, ja c) kolmantena mittausydna. Kuviin merkitty
ne tyoskentelyjaksot, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 12 (tyéskentelyjaksot 1-5 tai
1-4, aikajarjestyksessa).
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Taikinantekijan hengitysvyohykkeellad keskimaarainen Cipsa ensimmaisend mittausyona oli DiSCmini:lla
mitattuna 3794320 um?/cm? ja PartectorTEM:II3 mitattuna 325+283 um?/cm?. Toisena ja kolmantena
mittausy®éna vastaavat arvot olivat 464+483 um?/cm? (DiSCmini) ja 450+434 um?/cm? (PartectorTEM),
ja 6274674 pm?/cm? (DiSCmini) ja 5984622 um?/cm? (PartectorTEM). PartectorTEM:n edessi kiytet-
tiin ensimmaisend yona SMPS:n impaktoria. Impaktorin kdytto ei vaikuttanut mitattuun LDSA-pitoisuu-
teen. Kokonaispinta-alapitoisuuden (C;) keskiarvo hengitysvyohykkeellda oli ensimmaisend yona
54065509 pm?/cm?, toisena 7089+9433 pm?/cm? ja kolmantena 9939413566 pm?/cm3.

Tyopisteessa keskimairdinen Cipsa DiSCmini:lla mitattuna oli ensimmaisend yéni 2634273 pm?/cm?,
toisena yona 3744359 pm?/cm? ja kolmantena yoni 562+607 pum?/cm?3. Kokonaispinta-alapitoisuuden
keskiarvo ensimmaisestd yéna oli 301545509 um?/cm?3, toisena 4269+4998 um?/cm? ja kolmantena
637247979 um?/cm3. Mittalaitteita verrattaessa NSAM antoi hieman suurempia Cipsa-keskiarvoja ja
Pegasor AQ™ Indoor selvisti pienempia Cs-keskiarvoja tyévuoron ajalle kuin DiSCmini.

Molempien pinta-alapitoisuuksien keskiarvot olivat suurempia hengitysvyohykkeellda kuin tyopis-
teessd. Kokonaispinta-alapitoisuuden osalta tyopisteen pitoisuus oli 56-64 % hengitysvyohykkeen pi-
toisuudesta, LDSA-pitoisuuden osalta tydpisteen pitoisuus oli 69-90 % hengitysvyohykkeen pitoisuu-
desta (DiSCminilla mitatut pitoisuudet).

Taulukkoon 12 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 22
merkittyjen tyoskentelyjaksojen aikana kunakin mittausyona tyopisteessa ja hengitysvyohykkeella. Ku-
ten lukumaarapitoisuudetkin, myos pinta-alapitoisuudet kasvoivat sekd hengitysvydhykkeella etta tyo-
pisteessa tyovuoron edetessa. Tydskentelyjakson 1 aikana keskimaardinen Cipsa oli hengitysvydhyk-
keelld hieman suurempi kuin tyopisteessa. Kaikkien muiden tydskentelyjaksojen aikana keskimaarai-
nen Cipsa 0li suunnilleen samaa suuruusluokkaa seka hengitysvyohykkeella etta tyopisteessa.
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Taulukko 12. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi-
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) keskiarvot keskihajontoineen (ka+SD) hengitysvyohykkeelld ja tyo-
pisteessd kunakin mittausydna kuvaan 22 merkittyjen tydskentelyjaksojen aikana. Tydskentelyjaksojen pituudet

olivat 8-38 min.

Mittauspdivdé/jaks Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um?/cm?), kazSD
HV TyOpiste
. .. . - Pegasor
DiSCmini DiSCmini NSAM AQ™ Indoor
suure CLDSA CS CLDSA CS CLDSA CS

1/uunien kdynnistys 7+20 31433 3+1 21+8 2+1 12+4
1/jakso 1 50434 144+113 30417 77449 10411 47+47
(taikinanteko)
1/jakso 2 208+130 | 2752+2483 | 216+168 | 2135¢2071 | 166+133 | 8044636
(taikinanteko)
1/jakso 3 234482 | 5224+2168 | 278+91 | 3913+1468 | 228+77 | 11354351
(taikinanteko)
1/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- | 444+119 | 6669+3037 | 442+98 | 529641696 | 488+186 | 22524383
ritaikinan teko)
1/jakso 5
(riisipiirakoiden kuo- | 619+123 | 68012829 | 619+123 | 603041106 | 1323%535 | 5433+1942
ritaikinan kaulinta)
2/uunien kdynnistys 2+1 1749 3+1 18116 1.3%0.3 812
2/jakso 1 50431 130+84 34433 89+78 22423 30427
(taikinanteko)
2/jakso 2 168+101 | 216442075 | 202143 | 2006+1995 | 153+111 6644662
(taikinanteko)
2/jakso 3 192424 | 4354+1163 | 23935 33784535 207425 11914351
(taikinanteko)
2/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- | 529+186 | 702643903 | 42887 | 4858+1146 | 467+100 | 2313+394
ritaikinan kaulinta)
2/jakso 5
(riisipiirakoiden kuo- | 1081241 | 1963847996 | 907+111 | 11806+1569 | 1096+323 | 6781+2084
ritaikinan kaulinta)
3/uunien kdynnistys 519 23127 2+1 14+11 1.3+0.3 7£2
3/jakso 1 17417 49+41 1048 30+16 645 1549
(taikinanteko)
3/jakso 2 183+141 | 1995¢2024 | 2194200 | 188642141 | 185+174 | 7104687
(taikinanteko)
3/jakso 3 285476 | 662442595 | 384+100 | 6088+2191 | 376485 | 15344331
(taikinanteko)
3/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- | 1553409 | 22938+8400 | 1598+342 | 1894645424 | 1761+389 | 6890+1360
ritaikinan kaulinta)

Kampaamo:

Pegasor AQ™ Indoor:n, NSAM:n ja DiSCmini:n mittaamat hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs)
ja/tai keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) ai-
kasarjat tyopisteessa on esitetty kuvissa 23 ja 24. Mittalaitteiden vasteet olivat samansuuntaisia, mutta
DiSCmini antoi suurempia kokonaispinta-alapitoisuuksia kuin Pegasor AQ™ Indoor. DiSCmini:n ja
NSAM:n mittaamat LDSA-pitoisuudet olivat kohtuullisen ldhellad toisiaan. NSAM mittasi ensimmaisen
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pdivan esierottimen kanssa ja toisen paivana ilman sita. Esierottimen kaytolla ei ollut vaikutusta mitat-
tuun pitoisuuteen.
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Kuva 23. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cipsa) ja koko-
naispinta-alapitoisuuden (Cs) aikasarjat kampaamossa tydpisteessa mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQ™ Indoor
-laitteella a) ensimmadisena mittauspaivana, b) toisena mittauspaivana. Kuviin merkitty tyoskentelyjaksot 1-3 (1
= hiuslakan suihkutus, 2 = vérin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien varjays), joilta on laskettu pinta-
alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 13.

1400 1400

i a) ] b) CLDSA
CS
1200 4 1200 | L~ |
—~ 1000~ 1000 |
£
o
“E 800 800
=2
¥ 6004 600 |
Uﬂ.
400 4 \ 400 4
200 \-J 200 \
0- 0-

— T T T T T ——T T T T T
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Kuva 24. DiSCmini:n mittaamat hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (C;) ja keuhkojen alveolialueelle teo-

reettisesti deposoituvien hiukkasten pitoisuuden (Cipsa) aikasarjat kampaamossa ty6pisteessd a) ensimmaisena
mittauspaivand, b) toisena mittauspaivana.
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Ty6vaiheista LDSA-pitoisuutta nosti erityisesti hiusten muotoilu, jolloin suihkutettiin muotoilutuot-
teita. My0s hiusten suoristaminen nahtiin pinta-alapitoisuutta nostavana tyovaiheena. Cipsa-keskiar-
vot tyontekijan hengitysvydhykkeelld koko tyOpaivan aikana olivat samaa tasoa molempina paivina.
DiSCmini:lla mitattuna ensimmaisena mittauspaivana 28+43 um?/cm? ja toisena mittauspaivana 26128
um?/cm3. Vastaavat arvot PartectorTEM:lla mitattuna olivat 25434 pm?/cm?3 ja 22424 pm?/cm?3. Par-
tectorTEM:n edessa oli SMPS:n impaktori toisena mittauspaivana. Impaktorin kaytto ei vaikuttanut mi-
tattuun LDSA-pitoisuuteen.

Tyontekijan hengitysvyohykkeeltd mitatut LDSA-pitoisuudet olivat suurimpia tydskentelyjakson 1 ai-
kana, jolloin suihkutettiin hiuslakkaa (Taulukko 13). Pienimmat LDSA-pitoisuudet mitattiin tyoskente-
lyjakson 2 aikana hiusten varjayksen jalkeen varin vaikuttaessa. TyOpisteessa LDSA-pitoisuudet olivat
sen sijaan suurimmat tyoskentelyjakson 3 aikana. Verrattaessa kahta DiSCmini:a, hengitysvyohyk-
keeltd mitatut LDSA-pitoisuudet olivat tyopisteesta mitattuja pitoisuuksia pienempia tydskentelyjak-
sojen 2 ja 3 aikana. Tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana LDSA-pitoisuus tyontekijan hengitysvyohykkeella
oli enimmillaan noin 5 kertaa suurempi kuin koko tyopaivan keskiarvopitoisuus.

Taulukko 13. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien (Cs tai Cipsa) keskiarvot keskihajontoineen (katSD) hengitys-
vyohykkeelld ja tyopisteessd kuvaan 23 merkittyjen tyoskentelyjaksojen 1-3 aikana (1 = hiuslakan suihkutus, 2 =
varin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien varjays).

Mittauspdivé/, Hiukkasten pinta-alapitoisuus (um2/cm?), kazSD
jakso HV Tyopiste

DiSCmini PartectorTEM DiSCmini NSAM Pegasor

AQ™ Indoor
suure Cipsa Cipsa Cipsa G Ciosa G

1/jakso 1 1431191 113+154 81122 6151187 64119 218199
1/jakso 2 30+15 32+16 53125 162191 32118 11077
2/jakso 3 74117 76118 152428 4931184 112431 309+169
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3 HIUKKASTEN MUOTO JA KOOSTUMUS

3.1 Konepaja 1

Elektronimikroskooppinadytteet kerattiin suoraan reidllisille hiilikalvoille (5147-4 Holey Carbon Film 400
Mesh Cu, Agar Scientific) kdyttden imukerdinta (Lyyrdnen ym., 2009) naytevirtauksella 0.4 dm3/min.
Osassa naytteistd imukeraimen eteen asennettiin SMPS:n impaktori, jonka leikkausraja virtauksella 0.4
dm3/min on noin 0.5 um, estimaan suurten hiukkasten paisy niytealustalle.

Konepajan 1 ilmassa esiintyi pienten hiukkasten lisdksi suuria, mikrometrien kokoisia hiukkasia (Kuva
25a). Tassa hankkeessa keskityttiin nanohiukkasiin, joten elektronimikroskopiaa ei tehty suurista hiuk-
kasista.
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Kuva 25. SEM-kuvia konepajassa 1 esiintyvista hiukkasista: a) tyopiste, ndyte keratty ilman impaktoria. Kuvassa
nakyy vasemmalla ylhaalla suurempi hiukkanen. Muut kuvassa nakyvat hiukkaset ovat nanohiukkasten muodos-
tamia agglomeraatteja. b) hengitysvythyke, nayte keratty impaktorin kanssa kasin hionnan aikana.

Kasin hionnassa hengitysvyohykkeelld esiintyi seka pienista primaarihiukkasista koostuvia agglome-
raatteja ettd suuremmista primaarihiukkasista koostuvia agglomeraatteja (Kuva 26a-d). Agglomeraatti
on yhteen kasautuneista/ketjuuntuneista hiukkasista (primaarihiukkasista) muodostunut ryvas. Osa
hiukkasista oli paallystynyt kevyemmalld aineella (nuolet kuvassa 26b), josta ei saatu EDS-analyysilla
signaalia. Luultavasti kyseessa on lastuamisneste, jota kaytetty analyysimenetelma ei havaitse. Aiem-
min esitettyjen lukumaarakokojakaumien (Kuva 6) perusteella pienemmista primaarihiukkasista koos-
tuvat agglomeraatit ovat todennakdisesti peraisin kasin hionnasta. Primaarihiukkasten koko naissa
agglomeraateissa oli noin 5-15 nm (Kuva 26d). EDS-analyysin perusteella agglomeraatit sisalsivat rau-
taa (Fe), mangaania (Mn), piita (Si), happea (O) ja hiiltd (C) (Kuva 26e). Kuparin (Cu), ja osittain myos
hiilen piikit aiheutuvat naytealustasta ja naytteen pitimesta.
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Kuva 26. TEM-kuvia (a-d) konepajassa 1 kasin hionnan aikana hengitysvyohykkeella esiintyvista hiukkasista, e)
EDS-spektrit pisteista 1 (a-kuva) ja 2 (d-kuva). Kuvaan d) on merkitty kahden primaarihiukkasen halkaisijat.

ICP-MS analyysilla maaritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyohykkeeltd keratylle IOM-suodatti-
melle kertyneesta kokonaismassasta hengittyvassa polyssa oli noin 22 % ja nanohiukkasfraktiossa noin
27 %. Eniten alkuaineista esiintyi rautaa, mangaania, kalsiumia (Ca) ja natriumia (Na) (Kuva 27). ICP-
MS -analyysi tehtiin myds puhtaalta IOM-suodattimelta, joka sisdlsi muun muassa alumiinia (Al), mag-
nesiumia (Mg), kaliumia (K), titaania (Ti), ja sinkkia (Zn).
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Kuva 27. Konepajassa 1 tyontekijan hengitysvyohykkeelta esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengit-
tyva poly) keratyilta IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysilla maaritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisdksi
kuvassa on suodattimilta maaritetyt kokonaismassapitoisuudet.
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Metallien pitoisuudet tyontekijan hengitysvyohykkeelld eivat ylittdneet HTPgy-arvoja (STM, 2016).
Hengitysvyohykenaytteita kerattiin padsaantoisesti koko tydvuoron ajan, ja ndytteenotto keskeytettiin
lounastauon ajaksi. Maaritettyja pitoisuuksia verrattiin suoraan HTPgh-arvoihin. Verrattuna HTP-arvoi-
hin, mangaanin pitoisuudet olivat selkedsti suurimpia, esierottimen kanssa keratylta suodattimelta

maaritetty Mn-pitoisuus oli noin 32 % alveolijakeelle annetusta HTPsh-arvosta (Taulukko 14).

Taulukko 14. Konepajassa 1 hengitysvyohykkeeltd keratyiltd I0M-suodattimilta maaritetyt kromin (Cr), raudan
(Fe), mangaanin (Mn) ja nikkelin (Ni) massapitoisuudet (mg/m?), metalleille voimassa olevat HTPgp-arvot (hengit-

tyva poly tai alveolijae), ja maaritettyjen pitoisuuksien osuus HTP-arvoista (%).

. . massapitoisuus (mg/m?) Osuus HTP-arvosta
Nayte Metalli Madritetty HTPs, (%)
Hengittyva poly Criot 0.00061 0.5 0.1
Hengittyva poly Fe 0.12800 5 2.6
Hengittyva poly Mn 0.00800 0.2 4.0
Nanohiukkaset Mn 0.00634° 0.02° 32
Hengittyva poly Ni 0.00020 0.05 0.4
Nanohiukkaset Ni 0.00010° 0.01° 1.0

@Keraysaika tdssa ndytteessa 225 min

PAlveolijae

My®0s taustapisteessa esiintyi samanlaisia agglomeraatteja kuin hengitysvyohykkeelld (Kuva 28a-b), jo-
ten eri prosesseissa muodostuvat hiukkaset nadyttaisivat levidvan koko tehdashalliin. Taman kokoluo-

kan hiukkaset seuraavat tehokkaasti ilmavirtoja.
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Kuva 28. TEM-kuvia (a, b) taustapisteessa esiintyvista hiukkasista. Nuoli b-kuvassa osoittaa pienemmista pri-
maarihiukkasista koostuvaa agglomeraattia. c) EDS-spektrit kuvaan a) merkityista pisteista 1 ja 2.
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3.2 Konepaja 2

My0s hitsauksessa muodostui nanokokoluokan hiukkasten lisaksi suuria, useiden mikrometrien kokoi-
sia hiukkasia, mika nakyy hyvin kuvassa 29, jossa on esitetty SEM-kuvat samasta hitsaustapahtumasta
ilman impaktoria ja sen kanssa keratyista naytteista.

Kuva 29. SEM-kuvia konepajassa 2 TIG-hitsauksessa muodostuvista hiukkasista; a) nayte keratty ilman impakto-
ria, b) nayte keratty impaktorin kanssa.

Mittauskampanjan aikana hitsattavana oli kahta erilaista materiaalia (316L ja 304L). Molemmista ma-
teriaaleista muodostuneet nanohiukkaset olivat muodoltaan p&daasiassa agglomeraatteja (Kuva 30) ja
sisalsivat rautaa, kromia (Cr), mangaania, nikkelia (Ni), happea, ja hiiltd. Kuten aiemmassakin tutkimuk-
sessa (Miettinen ym., 2016), TIG-hitsaushuurussa esiintyi ainakin kahdentyyppisid agglomeraatteja.
Tyypin 1 agglomeraattien primaarihiukkaskoko oli noin 5-40 nm, tyypin 2 agglomeraatit koostuivat
hyvin pienistd primaarihiukkasista. Molempia agglomeraattityyppeja esiintyi seka 316L ettd 304L ma-
teriaalia hitsattaessa keratyissa naytteissa.
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Kuva 30. TEM-kuvia materiaaleista 316L ja 304L muodostuneista hiukkasista. Kuvat a) ja c) ovat materiaalista
316L, kuvat b) ja d) materiaalista 304L. Naytteet kerattiin hengitysvyohykkeeltd kayttden impaktoria leikkaa-
massa pois suurimmat hiukkaset.

My®0s taustapisteestd keratty nayte sisalsi hitsauksessa muodostuneita agglomeraatteja (Kuva 31).
Nayte kerattiin ensimmaisena mittauspaivana, jolloin taustapisteen ldaheisyydessa ei ollut hitsaustoi-
mintaa. Hitsauksessa muodostuneet hiukkaset levidvat siis ainakin koko hallin siihen paatyyn, jossa
hitsauspisteet sijaitsevat, kun ilmastointi hallissa ei toimi normaalisti, kuten tdman mittauskampanjan
aikana oli tilanne.

Kuva 31. SEM-kuvia konepajassa 2 taustapisteesta keratysta naytteests; a) yleiskuva, b) ldhikuva. Nayte kerattiin
ilman impaktoria.
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ICP-MS analyysilla maaritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvydhykkeeltd keratylle IOM-suodatti-
melle kertyneesta kokonaismassasta hengittyvadssa polyssa oli noin 20—30 % ja nanohiukkasfraktiossa
noin 15 %. Eniten alkuaineista esiintyi rautaa, kromia, nikkelia, ja kalsiumia (Kuva 32).

0.8 1
Il HV hengittyva poly
1 I HV hengittyva poly
0.7 4 I HV nanohiukkaset

Ag Al As B BaBe BiCaCdCoCrCuFe K Li MgMnMoNa Ni PbRbSbSeSrTh Ti Tl U V Znm,,

Kuva 32. Konepajassa 2 tyontekijan hengitysvyohykkeelta esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengit-
tyva poly) keratyilta IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysilla maaritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisaksi
kuvassa on suodattimilta maaritetyt kokonaismassapitoisuudet.

Metallien pitoisuudet tyontekijan hengitysvyohykkeella eivat ylittaneet HTPsn-arvoja (STM, 2016). Ver-
rattuna HTP-arvoihin, nikkelin pitoisuus oli suurin, 25 % hengittyvan jakeen HTPgs-arvosta (Taulukko
15). Hengitysvyohykkeeltd maaritetyt Cr- ja Ni-pitoisuudet (hengittyva poly) olivat samaa suuruus-
luokkaa ruostumattoman teraksen TIG-hitsauksessa aiemmin madritettyjen pitoisuuksien kanssa (Tyo-
terveyslaitos, 2011; Coldwell ja Keen, 2010).

Taulukko 15. Hengitysvyohykkeeltd keratyilta IOM-suodattimilta méaaritetyt kromin (Cr), raudan (Fe), mangaanin
(Mn) ja nikkelin (Ni) suurimmat maéritetyt massapitoisuudet (mg/m3), metalleille voimassa olevat HTPgn-arvot
(hengittyva poly tai alveolijae), ja maaritettyjen pitoisuuksien osuus HTP-arvoista (%).

. . massapitoisuus (mg/m?3) Osuus HTP-arvosta
Ndyte Metalli Mddritetty HTPsh (%)
Hengittyva poly Criot 0.02505 0.5 5.0
Hengittyva poly Fe 0.10411 5 2.1
Hengittyva poly Mn 0.00318 0.2 1.6
Nanohiukkaset Mn 0.00225 0.02° 11
Hengittyva poly Ni 0.01259 0.05 25
Nanohiukkaset Ni 0.00051 0.01° 5.1

2Alveolijae
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3.3 Kalustetehdas

Kalustetehtaassakin ilman impaktoria keratyissa naytteissa esiintyi suuria, useiden mikromet-
rien kokoisia hiukkasia (Kuva 33).
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Kuva 33. SEM-kuvia suurista, useiden mikrometrien kokoisista hiukkasista, joita esiintyi kalustetehtaassa ilman
impaktoria keratyissa naytteissa. a) taustapiste, b) tyopiste, c) hengitysvyohyke.

TyOpisteessa esiintyi pallomaisia hiukkasia, jotka sisalsivat happea, natriumia, piita, rikkia (S), klooria
(CI), kaliumia ja kalsiumia (Kuva 34a-b, piste 1). Kuparin, magnesiumin, alumiinin, ja osittain myos hiilen
ja hapen piikit aiheutuvat naytteenpitimesta ja naytealustasta. Lisaksi tyopisteessa esiintyi hiukkasia,
jotka sisalsivat padasiassa hiiltd, happea, ja piitd (Kuva 34a-b, piste 2). Kuvassa 34c nakyvat pienet,
agglomeroituneet hiukkaset (piste 1) ovat todennakdisesti peraisin kaasutrukeista. EDS-analyysin pe-
rusteella agglomeraatit sisalsivat hiilta, rikkia ja kaliumia (Kuva 34d).

Hengitysvyohykkeeltd keratyissa naytteissa esiintyi myos pallomaisia hiukkasia (Kuva 35a, piste 2; Kuva
35¢, piste 1), joiden koostumus oli sama kuin tyopisteestd kerdtyssa naytteessa. Lisaksi hengitys-
vyohykkeelta keratyissa ndytteissa esiintyi suurempia hiukkasia, jotka sisalsivat |Iahinna hiilta ja typpea
(N) (Kuva 35a, piste 1; Kuva 35c, piste 2). Ndma hiukkaset ovat perdisin tyostetyistda MDF-levyista.
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Kuva 34. SEM-kuvia (a ja c) kalustetehtaassa tyopisteessa esiintyneista hiukkasista. b) EDS-spektrit a-kuvaan mer-
kityista pisteista 1 ja 2, d) EDS-spektri c-kuvaan merkitysta pisteesta 1.
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Kuva 35. SEM-kuvia (a ja c) kalustetehtaassa tyontekijan hengitysvyohykkeelld esiintyneista hiukkasista. b) EDS-
spektrit a-kuvaan merkityista pisteista 1 ja 2, d) EDS-spektri c-kuvaan merkityista pisteista 1 ja 2.

Taustapisteessa esiintyi padasiassa pallomaisia hiukkasia, joiden koko vaihteli (Kuva 36a), mutta koos-
tumus pysyi samana kuin tyopisteessa. Kuvassa 36b esitetdaan neljan eri kokoisen hiukkasen EDS-spekt-
rit. Pallomaisia hiukkasia esiintyi kalustetehtaassa kaikissa mittauspisteissa, ja ne lienevat ainakin osit-
tain 1ahtoisin ulkoilmasta.

Counts (Rel. to max of 8000 cnt)

E (keV)

Kuva 36. a) SEM-kuva kalustetehtaassa taustapisteessa esiintyneista hiukkasista. b) EDS-spektrit a-kuvaan mer-
kityista pisteista 1-4.

ICP-MS analyysilla maaritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyohykkeeltad keratylle IOM-suodatti-
melle kertyneestd kokonaismassasta hengittyvassa polyssa oli noin 1.8 % ja nanohiukkasfraktiossa noin
1.4 %, eli molemmissa melko pieni. Eniten alkuaineista esiintyi kalsiumia, rautaa ja natriumia (Kuva 37).
Alumiinin, magnesiumin, kaliumin, titaanin ja sinkin mitatut pitoisuudet aiheutuvat suodatinmateriaa-
lista.
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Kuva 37. Kalustetehtaassa tyontekijan hengitysvyohykkeelta esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hen-
gittyva poly) keratyiltd IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillda maaritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisaksi
kuvassa on suodattimilta maaritetyt kokonaismassapitoisuudet.

3.4 Leipomo

Taikinantekijan hengitysvyohykkeelta ilman impaktoria keratyissa ndytteissa esiintyi useiden mikro-
metrien kokoisia jauhohiukkasia, jotka EDS-analyysin perusteella sisalsivat hiiltd, happea, typpea, rik-
kia, fosforia (P) ja kaliumia (Kuva 38a). Impaktorin kanssa keratyissa naytteissa isoja hiukkasia ei esiin-
tynyt (Kuva 38b). Hengitysvyohykkeelta impaktorin kanssa kerdtyissa naytteissa ja tyopisteestd kera-
tyissd naytteissa jauhopoly esiintyi agglomeraattityyppisina hiukkasina, jotka koostuivat paaasiassa hii-
lestd ja hapesta, sekd pienesta maarasta rikkia tai piita (Kuva 38b, d-f). Jauhopoly sisalsi myos nanoko-
koluokan hiukkasia (Kuva 38f). Jauhopdlyn lisédksi leipomon ilmassa esiintyi pallomaisia hiukkasia, jotka
sisalsivat hiilta, happea, rikkid, kaliumia, piita, natriumia, kalsiumia, ja klooria. Ainakin osa pallomaisista
hiukkasista on todennakoisesti peraisin ulkoilmasta. Lisaksi leipomossa esiintyi palamisperaisia noki-
agglomeraatteja (Kuva 38c), jotka koostuivat hiilesta, ja hyvin pienia pallomaisia hiukkasia (Kuva 38c),
jotka todennakdisesti muodostivat uunien lammityksen aikana lukumaardkokojakaumassa havaitun
alle 50 nm:n hiukkasten moodin. EDS-analyysin perusteella nama hiukkaset sisalsivat rikkia, kaliumia,
ja hiilta.
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Kuva 38. SEM-kuvia leipomossa esiintyvista hiukkasista: a) suuria jauhohiukkasia taikinantekijan hengitysvyohyk-
keelld, nayte keratty ilman impaktoria, b) jauhoagglomeraatteja ja pallomaisia hiukkasia, nayte keratty impakto-
rin kanssa taikinantekijan hengitysvyohykkeeltd, c) Iahikuva nokiagglomeraatista ja pienia pallomaisia hiukkasia
samassa kuvassa (kuvan oikeassa alalaidassa), d) jauhoagglomeraatteja, nayte keratty ilman impaktoria tyopis-
teestd, e) jauhoagglomeraatteja ja pallomaisia hiukkasia, ndyte keratty impaktorin kanssa tyopisteesta, f) 1ahi-
kuva nanokokoluokan jauhohiukkasista.

ICP-MS analyysilla maaritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyohykkeeltad keratylle IOM-suodatti-
melle kertyneesta kokonaismassasta hengittyvassa polyssa oli noin 0.4 % ja nanohiukkasfraktiossa noin
0.5 %, eli molemmissa hyvin pieni. Leipomossa suodattimille kerdtyt kokonaismassapitoisuudet, var-
sinkin hengittyvan polyn ndytteessa, olivat tosin huomattavan suuria. Hengittyvassa polyssa oli maari-
tetyista alkuaineista eniten kaliumia, kalsiumia, natriumia, ja magnesiumia (Kuva 39). Nanohiukkasja-
keesta ei |6ytynyt kaliumia ja natriumia lainkaan, eniten oli kalsiumia.
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Kuva 39. Leipomossa tyontekijan hengitysvyohykkeeltd esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengittyva
poly) keratyiltd IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillda maaritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisaksi ku-
vassa on suodattimilta maaritetyt kokonaismassapitoisuudet.
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3.5 Kampaamo

TyOpisteesta ja hengitysvyohykkeelta keratyt elektronimikroskooppinaytteet eivat juurikaan eronneet
toisistaan (Kuva 40a-d). Vaikutusta ei myoskaan ollut silla, kdytettiinkd imukerdimen edessa impakto-
ria. Huoneilmassa esiintyi muodoltaan seka pallomaisia etta epasaannollisia hiukkasia, ja agglomeraat-
teja. Agglomeraatteja esiintyi monen kokoisia ja EDS-analyysin perusteella ne sisalsivat padasiassa
hiiltd (Kuva 40e,f siniset kayrat) (Cu, Mg, ja Al piikit, kuten myos osa hapen piikistd, aiheutuvat taus-
tasta eli kerdysalustasta ja elektronimikroskoopin nadytteenpidikkeistd). Pallomaiset hiukkaset sisélsi-
vat hiilen lisdksi typped ja hieman happea (Kuva 40f, punainen kadyra). Epasaannollisen muotoiset hiuk-
kaset olivat yleensa suurempia ja sisalsivat useampia alkuaineita, mm. titaania, rautaa, piita, rikkia,
kaliumia, ja kalsiumia (Kuva 40e, punainen kayra). Todennakadisesti kaikki kolme hiukkastyyppia olivat
enimmakseen perdisin ulkoilmasta. Vari- ja vaalennusaineista vapautuneista haihtuvista yhdisteista
muodostuneet hiukkaset ovat luultavasti suurimmaksi osaksi niin kevyitd, ettd ne haihtuvat viimeis-
taan elektronimikroskoopin sisalla vallitsevan vakuumin vaikutuksesta. Mittausten aikana kampaa-
mossa kaytetyt vari- ja vaalennusaineet sisalsivat [ahinna hiilta, happea, typpes, rikkia, natriumia, ka-
liumia, piitd, fosforia, ja klooria.

ClC]

€ (keV)

Kuva 40. SEM-kuvia (a-d) ja EDS-spektreja (e-f) kampaamossa esiintyvista hiukkasista. Kuvat a) ja c): ndyte keratty
kiintedsta pisteesta varin levityksen ja vaikutuksen aikana, kuvat b) ja d): nayte keratty hengitysvyohykkeelta
varjattyjen hiusten kuivauksen aikana, e) ja f): EDS-spektrit kuviin c ja d merkityista hiukkasista 1 ja 2 (tassa jar-
jestyksessa).

ICP-MS -analyysi hengitysvyohykkeeltd keratyltd IOM-suodattimelta (hengittyva poly) vahvisti, etta
hiukkaset sisalsivat mm. rautaa ja kalsiumia, mutta suodattimelta |16ytyi myos kromia ja nikkelia, joita
ei EDS-analyysissa havaittu (Kuva 41). ICP-MS analyysilla maéritettyjen alkuaineiden osuus suodatti-
melle keratysta kokonaismassasta oli 5.7 %.
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Kuva 41. Kampaamossa tyontekijan hengitysvyohykkeeltd keratyltd IOM-suodattimelta ICP-MS -analyysillda maa-
ritetyt alkuaineiden massapitoisuudet ja suodattimelta maaritetty kokonaismassapitoisuus.
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MITTALAITE / KERAIN MITTAUSMENETELMA / MITTAUSALUE MITTAUSPISTE
MITATTAVA SUURE tvépiste hengitys- | tausta-
yop vybhyke piste
CPC 3775 (TSl Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri | 3 X
/ lukumaarapitoisuus
CPC 3776 (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri | ¢y _ 3 1m X
/ lukumaarapitoisuus
CPC 3007 (TSl Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri |5y g X X
/ lukumaarapitoisuus
P-Trak (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri | 55 ) _ 1 ym X
/ lukumaarapitoisuus
diffuusiovaraaja /
lukumaarapitoisuus, pinta-
DiSCmini (Testo AG) alapitoisuus (Cs ja Cipsa), 10 -700 nm X X
massapitoisuus,
hiukkaskoko
PartectorTEM . . . .
(Naneos Particle :Il;fui:;l;\:jga(?a /)plnta- 10 nm > X
Solutions Gmbh) P LosA
sahkdinen
NanoScan SMPS 3910 hlukkaf!fo.!(oluoklttelua/ 10— 420 nm X X
(TSI'Inc.) lukumaarakokojakauma,
lukumaarapitoisuus
sahkdinen
FMPS 3001 (TSl Inc) | "ukkaskokoluokittelija / 5.6 — 560 nm X
lukumaarakokojakauma,
lukumaarapitoisuus
Pegasor AQ™ Indoor dlffu.us.lovaraaja / pinta- 10 nm—=2.5 um X X
alapitoisuus (Cs)
diffuusiovaraaja / pinta-
NSAM 3550 (TSI Inc.) L 20nm—1pm X
alapitoisuus (Cipsa, alveolialue)
TEOM 1405 (Thermo . . o 6 3
Scientific) gravimetri / massapitoisuus 0 — 1x10° pg/m X
optinen hiukkaslaskuri / eri
DustTrak DRX 8533 (TSI | hiukkasjakeiden osuus 0.1-15 um, X
Inc.) kokonaismassasta, 0.001 — 15 mg/m3
massapitoisuus
optinen hiukkaslaskuri / eri
mini-LAS 11-R (GRIMM | hiukkasjakeiden osuus 0.3—20 um X
Aerosol Technik GmbH) | kokonaismassasta, ) W
massapitoisuus
oust wonor 1108 e s/
(GRIMM Aerosol kokonaijsmassasta 0.3-30 pm X
Technik GmbH) o ’
massapitoisuus
imukerain elt.ektronl- - X X X
mikroskooppindytteet
IOM-kerin henglttyvan'po'lyn (Dso = 100 X X X
Um) massapitoisuus
IOM-kerain + nanohiukkasten (Dsp = 0.5 X X
esierotin 1m) massapitoisuus
alveolijakeen (Dso = 4 um)
IOM-vaahtokerain . X
massapitoisuus
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CPC. CPC:ssa hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistamalla hiukkasten pinnalle ylikyllaista
butanoli- tai isopropanolihdyrya, jolloin ne voidaan havaita optisesti. Lukumaarapitoisuuden
mittausalueen yléraja riippuu mallista ja on 1*10° 1/cm3, 5*10° 1/cm3, 1*107 1/cm?3, ja 3*10°
1/cm3 téssa tutkimuksessa kaytetyille malleille CPC 3007 (TSI), P-Trak 8525 (TSI), CPC 3775
(TSI), ja CPC 3776 (TSI) tassa jarjestyksessa. CPC 3775 mittasi valilla esierottimen kanssa ja
valilla ilman sita.

NSAM. NSAM (TSI Model 3550) antaa laskentaohjelman tuloksena esimerkiksi keuhkojen
alveolialueelle deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden. Laitteen toiminta perustuu
hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla, saadettavaan ioniloukkuun ja hiukkasten
varauksen mittaamiseen johtavalta suodattimelta elektrometrilla. Laite laskee elektrometrin
mittaaman virran avulla pinta-alapitoisuuden kdyttdaen ICRP:n (International Commission on
Radiological Protection) keuhkodepositiomallia (ICRP, 1994) ja tehden oletuksia hiukkasten
ominaisuuksista (TSI, 2012). Laite ei mittaa hiukkasten kokonaispinta-alaa, vaan sen vaste on
kalibroitu korreloimaan keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-alan kanssa. Kokoalue,
jolla laitteen antamat tulokset ovat luotettavia on 20-400 nm (Asbach ym., 2009). NSAM
mittasi valilla esierottimen kanssa ja valilla ilman sita.

Pegasor AQ™ Indoor. Pegasor AQ™ Indoor -laitteen (CoorsTek Sensors) toiminta perustuu
myoOs hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla. Laite antaa laskentaohjelman tuloksena
hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden, massapitoisuuden, lukumaéarapitoisuuden ja
hiukkaskoon. Hankkeessa kaytossa oli laitteen prototyyppi.

DiSCmini. DiSCmini (Testo AG) varaa hiukkaset unipolaarisella diffuusiovaraajalla. Varatut
hiukkaset menevdt ensin diffuusioasteen lapi. Deposoituneiden hiukkasten kantama
sdahkovirta mitataan elektrometrilld. Toisessa vaiheessa loput hiukkaset kerataan
suodattimelle, jolta myds mitataan sahkovirta elektrometrilla. Laitteen tallentama raakadata
syotetddn ohjelmistoon, jonka avulla saadaan hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus,
keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus,
lukumaarapitoisuus, laskennallinen massapitoisuus, ja keskimaarainen hiukkaskoko.
DiSCminin edessa kaytettiin laitteen mukana toimitettua impaktoria (Dso = 0.7 um).

PartectorTEM. PartectorTEM (Naneos Particle Solutions Gmbh) on diffuusiovaraaja. Se mittaa
keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta (Cipsa).
Koska PartectorTEM ei sisalla kiinteda esierotinta estdmadssa suurten hiukkasten paasya
laitteeseen, eika se toiminut hankkeessa kehitetyn esierottimen kanssa, sen edessa kaytettiin
valilla SMPS:n impaktoria estdamadan suurten hiukkasten padsy mittalaitteeseen. SMPS:n
impaktorin leikkausraja virtauksella 0.4 dm3/min on noin 0.5 pm.

NanoScan SMPS. NanoScan SMPS (TSI Model 3910) koostuu syklonista (Dso = 0.5 um), joka
poistaa suuret hiukkaset, unipolaarisesta varaajasta, hiukkaskokoluokittelijasta, CPC:sta, ja
laskentaohjelmasta. Varatut hiukkaset luokitellaan liikkuvuuskokonsa perusteella. CPC mittaa
kunkin kokoluokan hiukkasten lukumaarapitoisuuden. Laskentaohjelman tuloksena saadaan
lukumaarakokojakauma ja kokonaislukumaarapitoisuus.

FMPS. FMPS (TSI Model 3091) mittaa hiukkasten lukumaarakokojakauman yhden sekunnin
valein. FMPS:n toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla ja sahkoisen
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liikkuvuuskoon mukaiseen luokitteluun. Hiukkaset havainnoidaan elektrometrien avulla.
Laskentaohjelma antaa lukumaarakokojakauman ja kokonaislukumaarapitoisuuden.

TEOM. TEOM (Thermo Scientific Model 1405) mittaa hiukkasten massapitoisuutta. Laitteen
ndytevirtaus pidetddn vakiona (tdssd mittauskampanjassa 2 dm3/min) ja hiukkaset
kerdantyvat suodattimelle, jota punnitaan jatkuvatoimisesti, mikd mahdollistaa ldhes
reaaliaikaisen massapitoisuuden maarittamisen. TEOM mittasi valilld esierottimen kanssa
valilla ilman sita.

IOM-kerdys. Hengittyvan poélyn (Dsp = 100 um) ja nanohiukkasten (Dso = 0.5 pm)
massapitoisuus maaritettiin 10M-kerdimilla (SKC Inc.) gravimetrisesti. Hiukkaset kerattiin
nitroselluloosasuodattimille (0.8 um AAWP, Millipore) vetamalld ilmaa (2.0 dm3/min)
suodattimen lapi pumpulla (SKC 224, SKC Inc.).

IOM-vaahtokerdiin. Polyn hengittyvaa jaetta (Dso = 100 um) ja alveolijaetta (Dsp = 4 um)
keréattiin alveolijaevaahtomuovilla (SKC) varustetulla IOM-kerdimella (Inhalable Dust Sampler
SKC 225-70) selluloosaesterikalvosuodattimelle. Naytteita kerattiin tilavuusvirtauksella 2.0
dm3/min. Naytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen akkreditoidussa testauslaboratoriossa
T013 (FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025).

DustTrak DRX. DustTrak DRX (TSI Model 8533) mittaa reaaliaikaisesti eri hiukkasjakeiden
(PM1, PM2.5, PM4 (alveolijae), PM10 (keuhkojae), ja PM15) massapitoisuudet. Mittaus
perustuu hiukkasten optiseen havaitsemiseen. Laite kerda ndytettd suodattimelle, joka
punnitaan. Nain saadaan korjauskerroin, jonka avulla voidaan suhteuttaa laitteen antama
tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista massapitoisuutta.

Mini-LAS. Mini-LAS (GRIMM Aerosol Technik Model 11-R) on optinen hiukkaslaskuri, joka
mittaa lukumaaraa ja laskentaan perustuvaa massaa. Laite laskee tulokset tyohygieenisille
jakeille: hengittyva poly (Dsp = 100 pum), keuhkojae (Dsg = 10 um), alveolijae (Dso = 4 um). Laite
keraa naytetta suodattimelle, joka punnitaan. N&din saadaan korjauskerroin, jonka avulla
voidaan suhteuttaa laitteen antama tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista
massapitoisuutta.

Grimm Dust Monitor 1.108 (GRIMM Aerosol Technik) on optinen hiukkaslaskuri, joka mittaa
lukumaaraa ja laskentaan perustuvaa massaa. Laite laskee tulokset tydhygieenisille jakeille:
hengittyva pdly (Dso = 100 um), keuhkojae (Dso = 10 um), alveolijae (Dso =4 um). Laite keraa
naytetta suodattimelle, joka punnitaan. Ndin saadaan korjauskerroin, jonka avulla voidaan
suhteuttaa laitteen antama tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista
massapitoisuutta.

Hiukkasten koostumus. Osasta hengitysvyohykkeelta esierottimen kanssa (nanohiukkaset Dso
= 0.5 um) tai ilman (hengittyva poly Dso = 100 um), tai tyopisteelta ilman esierotinta keratyista
IOM-suodattimista maaritettiin 31 alkuaineen (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, Zn) massapitoisuudet induktiivisesti
kytketty plasma-massa spektrometrilla (ICP-MS) (Model 7700, Agilent Technologies)
standardin EN ISO 17294-2 mukaisesti. Analyysit teetettiin ostopalveluna Eurofins Scientific
Finland Oy:ssa.
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Hiukkasten morfologia. Hiukkasten muotoa ja koostumusta tutkittiin pyyhkaisy- (SEM; Sigma
HD VP, Carl Zeiss NST) ja lapaisyelektronimikroskoopeilla (TEM, JEM-2100F, JEOL). SEM-
kuvantamisessa kaytettiin InLens-detektoria ja 2 kV kiihdytysjannitettd. Koostumusanalyysi
tehtiin  kdyttden energiaerotteista rontgenspektroskopiaa (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy, EDS). Analyysissa kaytettiin 10 kv kiihdytysjannitettd, kahta EDS-detektoria, ja
Thermo NS7 analysaattoria (Thermo Scientific). TEM-kuvantamisessa kaytettiin 200 kV
kiihdytysjannitetta. EDS-analyysi tehtiin STEM-moodissa (scanning transmission electron
microscope). Analyysissa kaytettiin nestetyppijaahdytteista detektoria, jossa on Si(Li) kide ja
Thermo NS7 analysaattoria (Thermo Scientific).
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