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ESIPUHE

Tama on Tyo6suojelurahaston rahoittaman vaitoskirjan jalkeisen tutkimuksen Kuinka paljon ja mil-
laisille nanohiukkasille tydpaikoilla altistutaan Suomessa? hankkeen loppuraportti.

Hankkeessa tehtiin tyopaikkamittauksia puusepanliikkeessa, hitsauskonepajalla ja kahdessa leipo-
mossa. Hankkeen vastuullisena johtajana toimi FT Mirella Miettinen. Tutkijat Jani Leskinen (FM) ja
Anna Lahde (FT) osallistuivat mittauksiin tyopaikoilla. Tutkijat Tiina Torvela (FT) ja Hanna Koponen
(FM) osallistuivat tydpaikoilta kerattyjen ndytteiden analysointiin. FT Jarkko Tissari toteutti hank-
keen aikana opiskelijoiden kanssa mittaukset Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorion (FINE)
nanohiukkasten tuottolaboratorion putkistojen purkutydsta ja nama tulokset liitettiin osaksi tata
raporttia. Hanke toteutettiin kayttden It4-Suomen yliopiston Ymparistotieteen laitoksen FINE labo-
ratorion (johtaja professori Jorma Jokiniemi) mittalaitteita. Hankkeessa hyddynnettiin myds Ita-
Suomen yliopiston SIB Labs -tutkimuskeskuksen elektronimikroskooppeja nanohiukkasten morfo-
logian ja koostumuksen analysointiin.

Tahan raporttiin liittyvat tiedustelut voi osoittaa Mirella Miettiselle.

Kiitos Ty6suojelurahastolle rahoituksesta, ja hankkeeseen osallistuneille yrityksille ja henkilgille
panoksestanne!

Kuopiossa 9.4.2015

Mirella Miettinen
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LYHENNELUETTELO

AL Alveolialue, keuhkorakkuloiden alue
CPC Kondensaatiohiukkaslaskuri (engl. Condensation Particle Counter)
EDS Energiaerotteinen réntgenspektroskopia

(engl. Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
ELPI Séhkainen alipaineimpaktori (engl. Electrical Low Pressure Impactor)
EM Elektronimikroskooppinéyte
FMPS Séhkainen liikkuvuuskokoluokittelija (engl. Fast Mobility Particle Sizer)
GMD Geometrinen keskihalkaisija (engl. Geometric Mean Diameter)
GSD Geometrinen keskihajonta (engl. Geometric Standard Deviation)
HTP Haitalliseksi tunnettu pitoisuus
IC lonikromatografia (engl. ion chromatography)
ICP-MS Induktiivisesti kytketty plasma-massa spektrometri

(engl. Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer)
LDSA Keuhkoihin deposoituva pinta-ala (engl. Lung Deposited Surface Area)
Mot Alle 10 um:n hiukkasten kokonaismassapitoisuus
NSAM Nanohiukkasten pinta-alamonitori (engl. Nanoparticle Surface Area Monitor)
PM1 Alle 1 um:n kokoisten hiukkasten massapitoisuus
SEM Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (engl. Scanning Electron Microscope)
SMPS Sahkainen liikkuvuuskokoluokittelija (eng. Scanning Mobility Particle Sizer)
Stot Hiukkasten kokonaispinta-ala
B Trakeobronkiaalinen alue, henkitorven ja keuhkoputkien alue
TEM L&paisyelektronimikroskooppi (engl. Transmission Electron Microscope)
TEOM Varahteleva mikrovaaka (engl. Tapered Element Oscillating Microbalance)
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TIHVISTELMA

Hankkeessa selvitettiin nanohiukkasten esiintyvyytta (lukumaarapitoisuuksia ja lukumaarakokojakaumia)
neljalla tyopaikalla (2 leipomoa, puusepanliike, hitsauskonepaja) ja tutkittiin tydpaikoilta kerattyjen hiuk-
kasten kemiallista koostumusta ja morfologiaa.

Leipomoissa ja puusepéanliikkeissa hiukkasten kokojakauma ja lukuméarapitoisuus vaihtelivat nopeasti ja
korkeita hetkellisia lukumaarapitoisuuksia esiintyi. Leipomoissa uunien lammitysvaiheessa ilmaan vapautui
paljon nanokokoluokan hiukkasia, jotka olivat aluksi hyvin pienid < 10 nm, mutta kasvoivat nopeasti noin 40
nm:n (GMD) (GSD 1.5) kokoisiksi. Paistotoiminnan aikana hiukkasten keskikoko oli noin 50 nm (GSD 1.7).
Leipomisen alussa hiukkasten keskikoko leipomisosastolla oli noin 110 nm (GSD 2.2), mutta pinnauuneissa
paistamisen liséantyessd hiukkaskoko pieneni noin 60 nm:iin (GSD 1.9). Munkinpaiston alkaessa paisto-
osastolta mitattu kokojakauma muuttui kaksihuippuiseksi. Kun kaikki paistamistoiminnot (munkinpaisto,
pinnauunit ja arinauunit) olivat yhtaaikaisia, hiukkasten lukumaérapitoisuus leipomon paistamisosastolla oli
korkea (2-4*10° kpl/cm®) ja hiukkasten keskikoko noin 90 nm (GSD 1.8). Leipomossa esiintyi nanokokoluo-
kassa ainakin neljad hiukkastyyppia: jauhohiukkasia ja palamisperaisid agglomeraatteja, epaorgaanisia hiuk-
kasia, jotka sisélsivat happea, natriumia, piita, rikkig, kalsiumia ja kaliumia, ja pienia pallomaisia hiukkasia,
jotka luultavasti muodostavat uunien lammityksen aikana lukumaérékokojakaumamittauksissa havaitun <
50 nm:n hiukkasten moodin. Nama hiukkaset sisélsivat natriumia, kaliumia ja rikkia ja vain vahan happea
verrattuna suurempiin epdorgaanisiin hiukkasiin.

Puusepanliikkeessa esiintyi nanokokoluokassa useampi hiukkasmoodi, joista pienin on todennakdisesti pe-
raisin puuntyostokoneista. Tatd olettamusta tukevat elektronimikroskooppi- ja EDS-analyysit, joiden perus-
teella hiukkaset sisélsivat mm. titaania, joka on luultavasti peréisin puuntydstokoneiden terista.

Hitsauskonepajan yleisilmassa lukumaarapitoisuus ((56+2.2)*10° kpl/cm?) ja hiukkaskokojakauma (GMD 50-
53 nm, GSD 1.7-1.9) pysyivat melko vakiona. Hengitysvyohykkeen lahelld lukum&arékokojakauma oli moni-
huippuinen ja lukumaarapitoisuus (96-130*10° kpl/cm?®) korkeampi. Hiukkasten keskikoko hengitysvy6hyk-
keen lahelld oli 27 nm (GSD 1.8). Hengitysvyohykkeelld hiukkasista suurin osa oli agglomeraatteja, joiden
primaarihiukkaskoko vaihteli hyvin pienista < 2 nm hiukkasista aina noin 40 nm kokoisiin. Agglomeraateissa
esiintyi kahta erilaista hiukkasfaasia. Ensimmainen koostui kiteisistd metallioksidihiukkasista, jotka sisélsivat
rautaa, kromia ja mangaania. Toisessa hiukkaset sisélsivat hiiltd, rautaa ja nikkelid, mutta eivat happea. Ei-
hapettuneessa muodossa esiintyva nikkeli on helppoliukoisempaa kuin oksidiin sitoutunut nikkeli, mika voi
lisata nikkelin haitallisia terveysvaikutuksia.

Tutkimus tuotti tarkeda tietoa nanohiukkasten esiintymisestd, lahteista ja koostumuksesta erilaisissa tyo-
ymparistdissa. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd minimoitaessa tyontekijoiden altistumista nano-
hiukkasille ja arvioitaessa nanohiukkasten terveysvaikutuksia. Tehokkaat kohdepoistot puusepéanliikkeessa
ja hyva yleisilmanvaihto hitsauskonepajassa vahensivat selvésti nanohiukkasten lukuméaarapitoisuuksia
yleisilmassa. Nanohiukkasten esiintyvyytta ja nanokokoluokan hiukkasten ominaisuuksia erilaisissa tyoym-
paristoissa tulisi selvittédé laajemmin ja naytteita pitaisi kerata seka tydpaikkojen yleisilmasta ettd tyonteki-
jéiden hengitysvyohykkeelta.
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1 JOHDANTO

Tyopaikan ilman hiukkasten terveysvaikutusten arvioimiseksi hiukkaset jaetaan kokoluokkiin sen
mukaan, kuinka syvélle hengityselimistodn ne todennakdisesti kulkeutuvat. Suomessa kaytossa
olevassa standardissa (EN 481; CEN, 1993) on maaritelty kolme kokoaluetta: hengittyva pdly,
keuhko- (vastaa noin PM10) ja alveolijae (vastaa noin PM4). Voimassa olevat tyohygieeniset raja-
arvot (haitalliseksi tunnettu pitoisuus, HTP) (STM, 2014) on hiukkasmaisille aineille asetettu timéan
luokittelun mukaisesti massapitoisuutena.

Massapitoisuuteen perustuvat HTP-arvot eivat kuitenkaan sovellu pienimmille hiukkaskokoluokille
(< PM2.5, PM1), jotka nykytietamyksen perusteella voivat aiheuttaa merkittavan osan hiukkasten
terveysvaikutuksista (Pope ym., 2002; Borm ym., 2006). Erityisesti nanohiukkaset ovat télla hetkel-
l& tutkimuksen keskitssa, koska niiden aiheuttamia terveysriskeja ei viela tunneta kunnolla. Pieni
koko voi mahdollistaa nanohiukkasten kulkeutumisen esimerkiksi hengityselimistosta verenkier-
toon tai aivoihin ja suuri pinta-ala tekee lisaé niiden reaktiivisuutta elimistossa. Normaali ulkoilman
taustapitoisuus alle 100 nm kokoisille hiukkasille kaupunki-ilmassa on 10 000-40 000 kpl/cm?, mut-
ta massapitoisuus on alle 2 pm/m?3 (Tissari ym., 2002).

Euroopan komission suositus nanomateriaalin maaritelmasté (2011/696/EU) ei erottele teollisesti
valmistettuja ja luonnollisesti tai muiden prosessien sivutuotteena syntyneitd nanomateriaaleja
toisistaan. Maaritelman mukaan “nanomateriaali tarkoittaa luonnollista materiaalia, sivutuotema-
teriaalia tai valmistettua materiaalia, joka siséltda hiukkasia joko vapaina, agglomeroituneina tai
aggregoituneina ja jonka hiukkasista vahintaan 50 prosenttia lukumaaraperusteisen kokojakauman
mukaisesti on kooltaan 1-100 nm tai jonka ulkomitoista yksi tai useampi on 1-100 nm”. Agglome-
raatissa yksittaiset hiukkaset ovat liittyneet yhteen heikoilla sidoksilla ryppaiksi tai ketjuiksi, aggre-
gaatissa yksittaisten hiukkasten valiset sidokset ovat vahvempia. Agglomeraattien/aggregaattien
koko on yleens& suurempi kuin 100 nm, joten nanorakenteisia hiukkasia esiintyy tyypillisesti viela
500 nm kokoluokassa.

Nanokokoluokan hiukkasia muodostuu tyypillisesti prosesseissa, joissa aineet palavat ja siirtyvat
kaasufaasiin. Tallaisia ovat mm. hitsaus, muovien lAmpokasittely ja erilaiset polttoprosessit
(Schneider ym., 2007; Rantanen ja Paakkonen, 2008; Hameri ym., 2009). Toisaalta nanokokoluo-
kan hiukkasille voivat altistuvat myds mm. leipurit ja rakennusalan ja puutuoteteollisuuden tyon-
tekijat (Zimmer ja Maynard, 2002; Tissari ym., 2005; Welling ym., 2008, Asikainen ym., 2009).
Vaikka monissa prosesseissa on jo kauan tiedetty vapautuvan hengitysilmaan nanokokoluokan
hiukkasia, tyontekijoiden altistumista nanohiukkasille on alettu tutkia enemman vasta viime vuo-
sina (mm. Elihn ja Berg, 2009; Buonanno ym., 2010; Buonanno ym., 2011; Curvin ja Bertke, 2011;
van Broekhuizen ym., 2012; Ham ym., 2012).
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Nanohiukkasten terveysvaikutusten arvioinnissa ongelmana on se, etta kaytettavissa ei ole varmaa
tietoa siitd mik& hiukkasten suure kuvaa parhaiten niiden haitallisuutta (NIOSH, 2009). Alle 300
nm:n kokoisten nanohiukkasten paéasiallinen depositiomekanismi hengityselimistdssa on diffuusio
(Londahl ym., 2014). Nanohiukkaset, joiden halkaisija on < 10 nm deposoituvat jo ylahengitysteihin
ja henkitorven ja keuhkoputkien alueelle (trakeobronkiaalinen alue, TB) suuren diffuusionopeu-
tensa vuoksi. 20-300 nm:n kokoiset hiukkaset deposoituvat alveolialueelle (AL) (Léndahl ym.,
2014). Hiukkasen kulkeutumiseen ja vaikutuksiin elimistossa vaikuttavat koon lisdksi kuitenkin
my6s muoto, pinta-ala, sdhkdvaraus, agglomeroitumisaste, kidemuoto ja pinnan kemialliset omi-
naisuudet (mm. hygroskooppisuus) (Oberddrster ym., 2005; Nel ym., 2009, Londahl ym., 2014) ja
naita tulisi selvittédad hiukkasten terveysvaikutuksia arvioitaessa. Hiukkasten ominaisuuksien lisaksi
depositioon hengityselimistossa vaikuttavat viel& hengitystapa ja -taajuus, virtausdynamiikka hen-
gitysteissa ja keuhkojen morfologia, joihin kaikkiin puolestaan vaikuttaa henkilon ik&, sukupuoli ja
fyysinen kunto (L6ndahl ym., 2014).

Nyt tehdyssa tutkimuksessa mukana olleista altisteista Puupdlyn on osoitettu voivan aiheuttaa
hengityselimiston sairauksia, vakavimpina nenasydvat, joiden riskia nayttaisi lisdavan erityisesti
kovapuupOlylle (esim. tammi, pyokki) altistuminen (Kauppinen ym., 2006). IARC (International
Agency for Research on Cancer) on luokitellut puup6lyn syopavaaralliseksi aineeksi. EU:n TyOpe-
raisen altistuksen raja-arvoja késitteleva tiedekomitea (Scientific Committee on Occupational Ex-
posure Limits, SCOEL) on tehnyt riskinarvion puupdlylle ja todennut, etta eri kokoluokkien osuutta
havaittuihin terveysvaikutuksiin ei ole epidemiologisissa tutkimuksissa otettu juuri lainkaan huo-
mioon, eikd puupdlyn koostumusta ole juurikaan tutkittu kokoluokittain (SCOEL, 2003).

Leipomoaerosolin terveysvaikutuksista on tehty kattava kirjallisuuskatsaus aiemmassa Tyosuojelu-
rahaston rahoittamassa tutkimuksessa (Tissari ym., 2002). Jauhopdlyn terveysvaikutusten tiede-
téaén johtuvan péaosin tietyistd jauhojen proteiini- tai tarkkelysosaan kuuluvista allergeeneista.
Jauhopolyn liséksi leipomoaerosoli sisdltdd huomattavan maaran muita hiukkas- ja kaasumaisia
epéapuhtauksia, jotka ovat peraisin mm. munkkien ja lihapiirakoiden paistosta rasvapadoissa ja uu-
nitoiminnasta. Entsyymeista johtuvia allergioita on aiheuttanut erityisesti teollisesti valmistettu a-
amylaasi. Vaikka tyOhygieenisia mittauksia leipomoissa on tehty melko paljon, niissa on keskitytty
erityisesti a-amylaasiin ja muihin allergeeneihin sekd kokonaispdlyaltistukseen. Hiukkasten koko-
jakaumasta ja koostumuksesta varsinkin pien- ja nanohiukkasten osalta on vain vahan tietoa, ku-
ten myo0s eri paastolahteiden osuudesta leipomoaerosolissa tai pitoisuuksien hetkellisesta vaihte-
lusta. Hetkellisten korkeiden hiukkaspitoisuuksien on kuitenkin havaittu olevan tarkeampia kuin
kumulatiivinen altistus. Tissari ym. (2002) selvittivat tutkimuksessaan hiukkasten paastdlahteita ja
totesivat kokojakaumamittausten perusteella rasvahiukkasten keskimaaraisen koon olevan noin
300 nm, uunien tuottavan alle 40 nm hiukkasia ja jauhop6lyn koostuvan mahdollisesti sek& pienis-
té (200 nm) etta suurista (3-kymmenia pm) hiukkasista. Jauhopdlyn hiukkaskoon alaraja jai kuiten-
kin epaselvaksi. Leipomoaerosolin hiukkaset sisélsivat eniten hiilta, josta orgaanista hiiltd (OC) oli
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keskimaarin 88 %. Muiden analysoitujen alkuaineiden osuus hiukkasmassasta oli keskimaarin < 1
%. Eri kokoluokissa esiintyneiden yksittaisten hiukkasten muotoa ja koostumusta ei saatu tutki-
muksessa selvitettya.

Hitsaushuurujen terveysvaikutuksista on tehty useita tutkimuksia. Vaikutuksina hengityselimis-
téon on raportoitu mm. hengitysteiden arsytysta, keuhkoputken tulehduksia, keuhkotoiminnan
muutoksia ja keuhkosy6pariskin lisdantymista (Antonini, 2003). Lisaksi on havaittu hitsauksessa
syntyvien nanokokoisten mangaanioksidihiukkasten voivan kulkeutua aivoihin nenan hajuher-
mosdikeiden kautta (Oberddrster ym., 2004) ja hitsaushuurujen voivan aiheuttaa akuutteja vauri-
oita keuhkosoluihin lisdamalla oksidatiivista stressia (Leonard ym., 2010). Vaikka epidemiologiset
tutkimukset ovat osoittaneet keuhkosairauksien lisddantymisen hitsareilla, saatavilla on hyvin va-
han tietoa havaittujen terveysvaikutusten taustalla olevista mekanismeista. Yksi perusongelmista
on, ettd hitsaushuuruhiukkasten koko, muoto ja kemiallinen koostumus voi vaihdella riippuen mm.
hitsattavasta aineesta, kaytetyista lisdaineista, suojakaasuista ja hitsausmenetelmésté (Antonini,
2003; Berlinger ym., 2009; Oprya ym., 2012). On osoitettu, ettd hitsaushuuru voi sisaltdd monia eri
hiukkasfaaseja ja —kokoja, joiden kemiallinen koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat, joten kukin
kokoluokka tulisi analysoida erikseen kayttaen mm. elektronimikroskopiaa (Jenkins ja Eagar, 2005).
Hitsauksessa syntyy mm. epéstabiileja metallioksideja, joissa metallit voivat esiintyd monilla eri
hapetusasteilla (Leonard ym., 2010). Kromin (Cr) eri hapetusasteiden esiintymista on tutkittu
enemman, mutta mangaanin (Mn) ja nikkelin (Ni) kemiallisista muodoista hitsaushuurun hiukka-
sissa on edelleen vain vahan tietoa (Berlinger ym., 2009). Yksittaisten hitsaushuuruhiukkasten
morfologiaa ja kemiallista koostumusta l&péisyelektronimikroskopiaa (Transmission Electron Mic-
roscopy, TEM) kayttéden on tutkittu vasta askettain (Moroni ja Viti, 2009; Berlinger ym., 2011; Op-
ryaym., 2012).

Nanohiukkasten mittaukseen ei ole viel& olemassa yhteisesti sovittua strategiaa, vaikka harmo-
nisointityd maailmanlaajuisen yhtendisen nanohiukkasten mittausstrategian luomiseksi on kayn-
nissé (Brouwer ym., 2012). Talla hetkella suositellaan k&ytettavaksi mahdollisimman monipuolisia
menetelmid, jotta saadaan kerattya yksityiskohtaista tietoa nanohiukkasten pitoisuuksista ty6pai-
koilla ja erilaisten nanohiukkasten ominaisuuksista (Maynard ja Aitken, 2007; NIOSH, 2009).
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2 HANKKEEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa siitd, millaisille nanohiukkasille ja lukumé&arapitoisuuk-
sille tydpaikoilla altistutaan Suomessa.

Hankkeessa selvitettiin nanohiukkasten esiintyvyytta (lukumaarapitoisuuksia ja lukuméaarakokoja-
kaumia) erilaisilla tyopaikoilla ja tutkittiin tyépaikoilta kerattyjen hiukkasten ominaisuuksia (esim.
muoto, kemiallinen koostumus, kiteisyys). Lisaksi mitattiin hiukkasten massapitoisuutta ja keuh-
koihin deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta.
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3 MENETELMAT

3.1 Mittausmenetelmét

Hiukkasten lukumaarapitoisuutta ja lukuméarakokojakaumaa mitattiin kondensaatiohiukkaslasku-
reilla (Condensation Particle Counter (CPC), TSI Inc., USA), sahkaisilla liikkuvuuskokoluokittelijoilla
(Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS), Fast Mobility Particle Sizer (FMPS), TSI Inc., USA) ja sah-
koiselld alipaineimpaktorilla (Electrical Low Pressure Impactor (ELPI), Dekati Oy, Suomi). Hiukkas-
ten kokonaispinta-alapitoisuutta ja keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta mi-
tattiin nanohiukkasten pinta-alamonitorilla (Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM), TSI Inc.,
USA). Kokonaismassapitoisuutta mitattiin reaaliaikaisesti varéhtelevalla mikrovaa’alla (Tapered
Element Oscillating Microbalance (TEOM), Thermo Scientific Inc., USA) ja alle yhden mikrometrin
kokoisten hiukkasten massapitoisuus (PM1) mééritettiin gravimetrisesti. Alla on lyhyt kuvaus mit-
talaitteista ja mittausmenetelmista.

CPC. Hiukkasten lukumaarapitoisuutta mitattiin kolmella CPC:lla (TSI Model 3007, 3776, 3775).
CPC:ssa hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistamalla hiukkasten pinnalle ylikylldista butanoli- tai
isopropanolihdyrya, jolloin ne voidaan havaita optisesti. Yksittéisten hiukkasten havaitsemisen
lukumaarapitoisuusraja riippuu mallista ja on 1*10° hiukkasta/cm® (CPC 3007), 3*10° hiukkas-
ta/cm?® (CPC 3776) ja 5*10* hiukkasta/cm?® (CPC 3775). CPC 3775 mittaa tat4 suuremmat hiukkaspi-
toisuudet (aina 10" hiukkasta/cm? asti) valon sironnan avulla. Valmistajan ilmoittamat mittausko-
koalueet ovat: 10 nm - >1 um (CPC 3007), 2.5 nm - > 3 um (CPC 3776) ja4 nm - > 3 um (CPC 3775).
Malleissa 3775 ja 3776 naytevirtauksen voi asettaa joko 0.3 Ipm tai 1.5 Ipm (litraa minuutissa).
Mittauksissa kéaytettiin nayteaerosolivirtausta 1.5 Ipm diffuusioh&vididen pienentamiseksi. CPC
3007:n virtausta ei voi muuttaa vaan sisddn meneva aerosolivirtaus on 0.7 Ipm, josta naytevirtauk-
sen osuus on 0.1 Ipm.

SMPS. Mittauksissa kaytetty SMPS koostui esi-impaktorista (0.0508 cm), varaajasta (Kr-85), ohja-
usyksikosta (TSI Model 3080), hiukkaskokoluokittelijasta (Differential Mobility Analyzer (DMA), TSI
Model 3081), CPC:sta (TSI Model 3776) ja laskentaohjelmasta. SMPS mittasi hiukkasten lukumaa-
rakokojakaumaa kokoalueella 10-700 nm. Mittausaluetta voitiin muuttaa virtauksia muuttamalla.
SMPS:ssa nayteaerosoli (0.3 Ipm) menee ensin esi-impaktoriin, joka leikkaa pois suuret hiukkaset.
Esi-impaktori toimii samalla virtausmittarina, jolla voidaan seurata aerosolivirtauksen pysymista
vakiona. Esi-impaktorin jalkeen nédyte varataan ja johdetaan DMA:han, joka koostuu kahdesta me-
tallisylinterista. Sisempi sylinteri toimii keskuselektrodina, jonka jannitettd muutetaan (0-10 kV)
portaittain, jolloin sylinterien vélille muodostuu séhkokentta. Positiivisesti varatut hiukkaset liikku-
vat alaspéin kantokaasuvirtauksen mukana ja kohti sisempaa sylinteria sahkdkentan johdosta.
Hiukkasten tormayskohta riippuu niiden séhkoisesté liilkkuvuudesta, kaytetyista virtauksista ja
DMA:n geometriasta. Vain tietyn sahkdisen liikkuvuuden omaavat hiukkaset padsevéat ulos mono-
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disperssin aerosolivirtauksen mukana. Kokoluokitellut hiukkaset johdetaan CPC:lle, joka laskee
hiukkasten lukumaaran. Mitatuista arvoista maaritettiin hiukkasten lukumaarékokojakauma las-
kentaohjelman avulla, joka yhdistdd DMA:n ja CPC:n tiedot. SMPS-mittaus ei ole reaaliaikainen,
koska yhden kokojakauman mittaamiseen kuluu noin 2 min.

FMPS. FMPS (TSI Model 3091) mittasi hiukkasten lukumaarakokojakauman reaaliaikaisesti (1 s va-
lein) kokoalueella 5.6-560 nm. FMPS:n toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraa-
jilla ja séhkoisen liikkuvuuskoon mukaiseen luokitteluun, mutta CPC:n sijasta hiukkaset havainnoi-
daan elektrometrien avulla. Laskentaohjelma maaritti hiukkasten lukumaarakokojakauman ja ko-
konaislukumaarapitoisuuden.

ELPI. ELPI:n toiminta perustuu hiukkasten inertiaan ja varautumiseen ja silla saatiin mitattua reaa-
liaikaisesti kokojakauma kokoalueella 7 nm — 10 um. ELPI koostuu koronavaraajasta, alipaineim-
paktorista, vakuumipumpusta ja laskentaohjelmasta. Nayteaerosoli (10 Ipm) imet&dan vakuumi-
pumpun avulla koronavaraajaan, jossa hiukkaset varataan korkean jannitteen (5 kV) avulla. Varaa-
jasta hiukkaset johdetaan impaktoriin, jossa on 13 astetta. Impaktorissa hiukkaset jaotellaan nii-
den aerodynaamisen halkaisijan mukaan. Impaktorin toimintaperiaate on yksinkertainen: nay-
teaerosoli johdetaan suuttimen avulla virtausta vastaan kohtisuorassa olevaa levyé kohti, jolloin
suuret hiukkaset térmaavat (impaktoituvat) kerdyslevyyn ja pienemmat hiukkaset seuraavat kaa-
sun virtausta ja ohittavat kerdyslevyn. Suutin, kerayslevy yhdistelmaa kutsutaan impaktioasteeksi.
Impaktioasteita perakkain liittdmalla saadaan moniasteimpaktori, jossa jalkimmaéinen aste keraa
edellista pienempia hiukkasia. ELPl:ssa jokainen impaktioaste on eristetty toisistaan ja niihin on
litetty elektrometrit, jotka mittaavat keraysalustalle tormaavien hiukkasten varausmuutosten ai-
heuttaman sahkovirran reaaliaikaisesti. Laskentaohjelma maaritti hiukkasten lukumaarakokoja-
kauman ja lukumaéarépitoisuuden virta-arvojen perusteella.

NSAM. NSAM (TSI Model 3550) mittasi laskentaohjelman tuloksena keuhkojen AL- tai TB-alueelle
deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (LDSA, um?/cm?®). Laitteen toiminta perustuu hiuk-
kasten varaamiseen diffuusiovaraajalla, sdéadettéavaan (2-300 V) ioniloukkuun ja hiukkasten varauk-
sen mittaamiseen johtavalta suodattimelta elektrometrilld. S&atadmalla ioniloukun jannitetta lait-
teen vaste on kalibroitu vastaamaan AL- tai TB-alueelle deposoituvien hiukkasten pinta-
alapitoisuutta. Laite laskee elektrometrin mittaaman virran avulla pinta-alapitoisuuden kayttéaen
ICRP:n (International Commission on Radiological Protection (ICRP), 1995) keuhkodepositiomallia
ja tehden oletuksia hiukkasten ominaisuuksista (TSI, 2010). Toisin sanoen, laite ei mittaa hiukkas-
ten todellista pinta-alaa, vaan laitteen vaste on kalibroitu korreloimaan keuhkoihin deposoituvien
hiukkasten pinta-alan kanssa (Asbach ym., 2009). Mittaustulos kuvaa todellisuutta ainoastaan, jos
hiukkaset ovat pallomaisia ja seuraavat ICRP:n keuhkodepositiokayria, eikd niilla ole esimerkiksi
hygroskooppisia ominaisuuksia. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus, joka on riippumaton nii-
den keuhkodepositiosta, voidaan mitata NSAM:lla antamalla kalibraatiokertoimelle arvo 1 ja aset-
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tamalla ioniloukun jannite arvoon (20 V), jolloin ionit jaavat loukkuun, mutta lahes kaikki hiukkaset
menevat siita lapi.

TEOM. TEOM (Thermo Scientific Model 1405) mittaa hiukkasten massapitoisuutta reaaliaikaisesti
pitoisuusvalilla 0-10° ug/m®. Laitteen naytevirtaus pidetdan vakiona (tassé tutkimuksessa 1 Ipm) ja
hiukkaset kerddntyvat suodattimelle, jota punnitaan jatkuvatoimisesti, mikd mahdollistaa lahes
reaaliaikaisen massapitoisuuden maarittamisen. Kaytannossa laitteen mittausalueen ylaraja ilman
esierotinta on noin 10 um.

Suodatinkerays. PM1-suodatinkerdys tehtiin kiintedsta pisteesta
kayttden 4-paikkaista, 2 linjaista keréinta (Kuva 1) ja sen edessé
20 Ipm (litraa minuutissa) esi-impaktoria (Dekati Oy), joka leikka-
si pois > 1 um hiukkaset. Suodatinpesét ovat ruostumatonta te-
rasta (Model 2220, Gelman Sciences Inc., USA) ja niihin laitettiin
3 kpl 47 mm kvartsikuitusuodattimia (Tissuquartz 2500QAT-UP,
PALL Life Sciences, PALL Corp., USA) ja yksi teflonsuodatin (Teflo =
R2PJ047, PALL Life Sciences), siten etta kaksi kvartsisuodattimista i
(Q1 ja Q2) oli samassa naytelinjassa perakkéin ja toisessa nayte-
linjassa oli ensin teflonsuodatin (T) ja sen peréssa kvartsisuodatin
(Q3). Naytevirtaus molemmissa linjoissa oli 10 Ipm. Kvart-
sisuodattimet esikasiteltiin kuumentamalla 800 °C ennen nayt- |
teenottoa. Suodattimet punnittiin ennen ja jalkeen kerayksen |
mikrovaa’alla (Mettler Toledo MT5), jonka tarkkuus on 1 ug. En-
nen punnitusta suodattimet vakioitiin puhdastilassa ja punnitus-
tuloksiin tehtiin nostekorjaus. Punnituksessa sahkdvoimien vai-
kutukset eliminoitiin varauksen poistajalla. Kvartsisuodattimilta
maadritettiin hiukkasten hiilipitoisuus ja teflonsuodattimelta mas-

sapitoisuus. Kuva 1. Kaksilinjainen suodatinke-
rain.

3.2 Analyysimenetelmat

Hiukkasten koostumus. Hiilipitoisuus madritettiin termis-optisella hiilianalysaattorilla (Sunset La-
boratory Inc., USA). Analyysi suoritettiin kayttamalla muokattua NIOSH (National Institute for Oc-
cupational Safety and Health) metodia 5040. Orgaaninen hiili (OC) analysoitiin kuumentamalla
naytettd puhtaassa heliumissa (He) eri lampétiloissa (300, 470, 610 ja 865 °C). Epaorgaanisen hii-
len (EC) analyysissé kaytettiin seoskaasua, jossa on 2 % happea (O) ja 98 % heliumia, ja lampdtila-
rampit olivat 550, 620, 700, 780, 850 ja 865 °C. Etummaiselta kvartsisuodattimelta (Q1) analysoi-
tiin hiukkas- ja kaasumaiset hiiliyhdisteet ja teflonsuodattimen perassa olleelta kvartsisuodattimel-
ta (Q3) kaasumaiset hiiliyhdisteet. Hiukkasiin sitoutunut hiili saatiin selville véahentamalla Q3 suo-
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dattimen analyysitulokset Q1 suodattimen tuloksista (Q1 — Q3). Sunset Laboratory on ilmoittanut
analyysin raja-arvoiksi 5-400 pg/cm? OC:lle ja 1-15pg/cm? EC:lle.

Teflonsuodattimilta méaaritettiin 31 alkuainetta (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) induktiivisesti kytketty plasma-massa
spektrometrilla (ICP-MS) (Model 7700, Agilent Technologies, USA) standardin EN ISO 17294-2 mu-
kaisesti ja 6 vesiliukoista ionia (Br’, CI', NOg, SO4%, F, PO,*) ionikromatografialla (IC) (Model Com-
pact 882 ICplus, Metrohm EG, Switzerland) standardin EN ISO 10304-1/2 mukaisesti. Nama analyy-
sit teetettiin ostopalveluna Eurofins Scientific Finland Oy:ssa.

Hiukkasten morfologia. TyOpaikoilta keréttiin elektronimikroskooppinéytteita (EM) suoraan reial-
lisille hiilikalvoille (5147-4400 Holey Carbon Film 400 Mesh Cu, Agar Scientific Inc., USA) kayttéaen
imukeréinta (Lyyranen ym., 2009). Hiukkasten morfologiaa ja koostumusta tutkittiin kayttaen seka
lapaisy- etta pyyhkaisyelektronimikroskooppeja (TEM ja SEM), joihin molempiin on liitetty ener-
giaerotteisen rontgenspektroskopian (Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) mahdollistavat
detektorit. SEM (Zeiss Sigma HD VP) analyysi tehtiin kaikista keratyista elektronimikroskooppinayt-
teistd kayttéden SE2 ja InLens ja 2 kV kiihdytysjannitettd. Hiukkasten alkuainekoostumusta tutkittiin
kahden EDS-detektorin (Thermo Noran) avulla. Alkuaineanalyysissa kaytettiin 10 kV kiihdytysjanni-
tettd. TEM (JEOL JEM-2100F) analyysi 200 kV kiihdytysjannitteella tehtiin SEM-analyysin perusteel-
la valituista naytteistd. STEM-moodissa tutkittiin hiukkasten alkuainekoostumusta EDS-detektorilla
(Thermo Scientific NS7).

3.3 Mittausymparistot ja mittausten toteutus

Hankkeessa oli mukana 4 yritysta, joista 2 oli leipomoita, 1 puusepdanliike ja 1 hitsauskonepaja.
Molemmat leipomot ja hitsauskonepaja tyollistavat noin 10-20 henkil6d, puusepéanliike on yhden
hengen yritys.

Tyopaikoilla esiintyvien hiukkasten koostumukseen vaikuttaa ensisijaisesti tydssa kaytettyjen raa-
ka-aineiden ja materiaalien koostumus. Taulukkoon 1 on koottu leipomoissa kéytettyjen raaka-
aineiden koostumuksia. Lisaksi leipomoissa kaytettiin raaka-aineita, joita ei l10ydy Terveyden ja hy-
vinvoinnin laitoksen (THL) yllapitamasta Elintarvikkeiden koostumustietokannasta (Fineli). Tallaisia
ovat mm. mausteet ja jauhosekoitukset, joihin on lisatty siemenid. Molemmissa leipomoissa kay-
tettiin kaikissa uuneissa 6ljypolttimia.
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Taulukko 1. Leipomoissa kaytettévien elintarvikkeiden koostumuksia (ainetta/100 g valmistetta) (THL, 2015).

Valmiste Proteiini Rasva Kuidut Hiilihydraatti, Na suola K Ca P Mg Fe
[9] [9] [9] imeytyva [g] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]  [mg]

vehndjauho, 115 14 37 70 4.0 10 150 13 95 21 12

leipomoteoll.

ruisjauho, 8.8 1.9 14 55 5.0 13 500 30 36 114 49

kokojyvé

ohrajauho 83 2.0 76 64 40 10 360 23 300 89 45

kaurahiutale 145 73 10 57 2.0 5.1 410 43 430 134 63

perunajauho <0.1 <0.1 14 82 3.7 94 60 18 80 8.0 0.6

maitojauhe,

rasvaton ja 47 1 0 40 560 1427 1700 1360 980 126 04

laktoositon

ruissihtijauho 10 15 9.4 66 35 8.9 290 22 190 56 2.2

jauhoseos 1 22 55 59 3.9 10 240 17 176 51 24

(vehné/ruis)

hiivaleipa- 12 2.8 55 59 3.0 7.6 280 23 280 91 41

vehngjauho

leivinjauhe 52 0 05 38 11800 30000 49 11300 8400 9.0 0

Puusepanliikkeessa tyoOstettiin mittausten aikana lehtipuuta (koivu, tammi). Lehtipuut sisaltavat
keskimé&arin 48-50 p-% (kuiva-aineesta) hiilté (C), 38-42 p-% happea (0), 6.0-6.5 p-% vetya (H), 0.5-
2.3 p-% typped (N), 0.05 p-% rikkia (S), < 0.01 p-% klooria (Cl), 0.08 p-% kaliumia (K), 0.08 p-% kal-
siumia (Ca), 0.02 p-% fosforia (P) ja 0.02 p-% magnesiumia (Mg) (Alakangas, 2000). Liséksi puulevy-
jen liimaukseen kaytettiin PVAc-liimaa.

Hitsauskonepajassa materiaali oli padasiassa ruostumatonta terasta (SS) (1.4404, 316L, EN
X2CrNiMo17-12-2. Tyosta 90 % oli TIG-hitsausta ja 10 % MIG-hitsausta. Hitsauksessa kaytettiin
volframi-elektrodia, suojakaasuna argonia ja juurikaasuna formieria (90 % N, 10 % H,). Lis&aineina
kaytettiin ESAB 16.32 (90 %), 16.86 (5 %) ja 19.81 (5 %). Terdksen ja lisdaineiden koostumukset on
esitetty Taulukossa 2. Hitsattaessa virta oli 70-125 A.

Taulukko 2. Hitsauskonepajassa kaytetyn terdksen ja lisdaineiden koostumus.
Alkuaineen osuus [%]

Materiaali C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N
SS 1.4404 <0.03 <10 <20 - - 16.5-18.5 10-14 2.0-2.5

316L

ESAB 16.32 0.02 0.8 1.8 0.015 0.015 185 12 2.7 0.1 -
ESAB 16.86 0.02 0.5 1.6 - 225 9 3 - 0.15
ESAB 19.81 <0.01 <0.01 <05 - - 23 > 56 15.7 -

Mittauksia tehtiin kussakin yrityksessa 2-3 paivana ja mittaukset kestivat 5-8 tuntia riippuen tyos-
td. Mittaukset ja kerdykset tehtiin 120-150 cm:n korkeudelta lattiasta, paitsi leipomossa 1, jossa
néaytteenottokorkeus oli n. 80 cm, mika oli suunnilleen arinauunin alimpien luukkujen korkeus.
Leipomossa 2 paisto-osastolla SMPS, CPC 3775 ja NSAM mittasivat samasta pisteestd munkinpais-
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tajan takaa keskelté paisto-osastoa 180 cm korkeudelta. Osaa mittalaitteista kaytettiin vain joissa-
kin yrityksissé joko tilojen ahtauden tai paallekkaisten mittauskampanjoiden vuoksi. Taulukkoon 3
on koottu mittauspisteiden sijainnit ja niissa kaytetyt laitteet ja tehdyt keraykset eri tydpaikoilla.
Hitsauskonepajassa hengitysvydhykkeen laheltd mitattaessa hitsausmenetelmana oli TIG-hitsaus.

Taulukko 3. Mittauspisteiden sijainti tydpaikoilla.

Yritys Mittauspaikka Laite/kerdys
leipomo 1 paisto-osasto CPC 3775, SMPS, FMPS, NSAM, OC/EC, PM1, EM
leipomo 2 jauhovarasto ELPI, TEOM, CPC 3776

leipomisosasto
paisto-osasto

puusepanliike yleisilma
tuloilma
hitsauskonepaja yleisilma

hengitysvydhykkeen l&helté (n. 50 cm)
tuloilma

CPC 3775, SMPS, NSAM, OC/EC, PM1, EM

CPC 3775, SMPS, FMPS, NSAM, OC/EC, PM1, EM
TEOM, ELPI, CPC 3775, SMPS, FMPS, NSAM, OC/EC,
PM1, EM

CPC 3776

TEOM, ELPI, CPC 3775, SMPS, FMPS, NSAM, OC/EC,
PM1, EM

CPC 3007, FMPS, EM

CPC 3776

Varsinaisten tyOopaikkamittausten liséksi téhan raporttiin on liitetty tulokset Pienhiukkas- ja ae-
rosolitekniikan laboratorion nanohiukkaslaboratorion remontoinnin yhteydessa tehdyista mittauk-
sista. Nanohiukkasten vapautumista putkistojen purkutydssa selvitettiin mittaamalla hiukkasten
lukuméaarapitoisuutta CPC:lla samanaikaisesti laboratoriotilasta ja ulkoilmasta, sekd keraamalla
suodatinndytteita, joista maaritettiin hiukkasten siséltamat alkuaineet ICP-MS analyysilla.
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4 TULOKSET

4.1 Lukumaarapitoisuudet ja lukumaarakokojakaumat
4.1.1 Keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet

Hiukkasten lukuméaarépitoisuutta mitattiin kondensaatiohiukkaslaskureilla (CPC), sahkdisella ali-
paineimpaktorilla (ELPI) ja s&hkdisella liikkuvuuskokoluokittelijalla (FMPS). Taulukkoon 4 on koottu
keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet eri tyopaikoilla.

Taulukko 4. Keskimé&arainen lukumaarapitoisuus ja keskihajonta (SD) eri tyopaikoilla mitattuna kondensaatiohiukkas-
laskureilla (CPC), séhkoiselld alipaineimpaktorilla (ELPI) ja séhkdisellé liikkuvuuskokoluokittelijalla (FMPS). Mittausjak-
sojen lukumééra (n) on merkitty sulkuihin.

Keskiméaarainen lukuméarépitoisuus [kpl/cm3]

CPC ELPI FMPS
mittauspaikka tausta tyoskentely tyoskentely tyoskentely
leipomo, 1.6*10° 40*10° (71+53)*10° n.m.*
leipominen (n=1) (n=1) (n=2)
leipomo, (1.4+0.5)*10° (170+110)*10° n.m.* (160+17)*10°
paistaminen (n=4) (n=4) (n=4)
puusepanliike, (0.7+0.03)*10° (24+4.4)*10° 29*10° (2241.9)*10°
yleisilma (n=2) (n=2) (n=1) (n=2)
hitsauskonepaja, (5.0+0.5)*10° (56+2.2)*10° (65+3.5)*10° (n=3) 59*10°
yleisilma (n=4) (n=4) (n=1)
hitsauskonepaja, - 96*10° n.m. 130*10°
hengitysvydhyke (n=1) (n=1)

*n.m. = ei mitattu

Kaikilla tyopaikoilla ELPI:n mittaamat lukumé&arépitoisuudet olivat suurempia kuin CPC:n mittaa-
mat lukumaarépitoisuudet, mika johtuu ELPI laajemmasta kokoalueesta. Leipomossa keskiméaaréi-
set lukumaarapitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin aiemmassa tutkimuksessa (Tissari
ym., 2002). Huomattava ero CPC:n ja ELPl:n mittaamissa lukumadrapitoisuuksissa selittyy koko-
naislukumaarépitoisuuden vaihtelulla kahtena perakkaisend mittauspaivéana. CPC mittasi leipomis-
alueelta vain yhtend péivana. Hitsauskonepajassa keskimaaraiset lukuméaarapitoisuudet olivat sa-
maa suuruusluokkaa kirjallisuudessa raportoitujen arvojen kanssa (Elihn ja Berg, 2009; Buonanno
ym., 2011). Puusepanliikkeessa keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet olivat alhaisia verrattuna
muihin tyépaikkoihin.

Taustapitoisuus oli puusepanliikkeessa alhaisin, todennékoisesti tehokkaan kohdepoistojérjestel-
man ansiosta. Taustapitoisuudet olivat muillakin tyépaikoilla melko alhaisia. Aikaisemmassa tutki-
muksessa toisesta leipomosta on mitattu selvasti suurempia taustapitoisuuksia ilmastoinnin olles-
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sa pysahdyksissa (Tissari ym., 2002). Nyt tehdysséa tutkimuksessa taustapitoisuutta mitattiin leipo-
moista noin puolen tunnin ajan ennen toiminnan kaynnistymista.

Keskimaaraiset lukumaarapitoisuudet leipomon paistamisosastolla ja hitsauskonepajalla tyénteki-
jan hengitysvyohykkeellé olivat korkeita. Lukumaéaréaperusteisia raja-arvoja hiukkasten pitoisuudel-
le tyOpaikan ilmassa ei ole annettu, mutta vertailuarvona esimerkiksi hitsauskonepajalla mitatuille
pitoisuuksille voidaan kayttaa Tyoterveyslaitoksen teollisesti tuotetuille hitaasti hajoaville nano-
materiaaleille (tiheys < 6000 kg/m®) ehdottamaa tavoitetasoa < 40 000 kpl/cm? (8h) yli taustapitoi-
suuden. Hitsauskonepajalla hengitysvyohykkeeltd hitsaustyén aikana mitatut keskimaaraiset lu-
kumaarapitoisuudet olivat 40 000-78 000 kpl/cm?® korkeampia kuin yleisilmasta mitattu keskimaa-
rainen lukumaarapitoisuus. Jos hitsaustyota tehdaan esimerkiksi kuusi tuntia paivassa ja muuta
tyota kaksi tuntia paivassa, niin laskennallinen 8h keskiarvopitoisuus on 30 000-53 000 kpl/cm? yli
tyOpaikan taustapitoisuuden, jos hengityssuojainta ei kayteta.

4.1.2 Hetkelliset lukumaarapitoisuudet

Leipomoissa lukuméaarapitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli voimakasta. Kuvassa 2 on esitetty
CPC:lla mitatut hetkelliset lukumaarapitoisuudet 28.10.2014 leipomispdydan vieresta (sininen kay-
ra) ja 30.10.2014 paistamisalueelta (musta kayrd) ja jauhovarastosta pinnauunien takaa (punainen
kayra). Lukumaarapitoisuudet olivat korkeita pinnauunien takana ja paistamisalueella heti uunien
padlle laittamisen jalkeen noin kello 2:00-2:30, mutta taikinanteko/leipomisalueella lukumaarapi-
toisuus ei uunien lammitysvaiheessa noussut yhta selvasti. Korkeimmillaan (~2-4*10° kpl/cm?®) lu-
kumaarapitoisuudet leipomossa olivat paistamisalueella kun leipid otettiin pois arinauunista ja
munkinpaisto oli samanaikaisesti kaynnissa. Hetkelliset lukuméaarépitoisuudet paistamisalueella
olivat huomattavasti korkeampia kuin aiemmassa tutkimuksessa (Tissari ym., 2002) ELPI:114 keskel-
té leipomoa mitatut.
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Kuva 2. CPC:llIa mitattu hetkellinen lukumé&é&rapitoisuus leipomisalueelta 28.10.2014 (sininen kayrd), paistamisalueelta
30.10.2014 (musta kéyrd) ja jauhovarastosta pinnauunien takaa 30.10.2014 (punainen kayrd). Paistamisalueelta ja
jauhovarastosta mitatut pitoisuudet on esitetty vasemmanpuoleisella akselilla, leipomisalueelta mitattu pitoisuus
oikeanpuoleisella akselilla. Toiminnan jakautuminen ajallisesti on kuvattu merkkijonoilla.

Puusepanliikkeessa varsinkin sellaisten puuntyodstokoneiden kaytto, joita ei ollut kytketty pois-
toimuun, nékyi piikkeind hetkellisisséa lukuméaéarépitoisuuksissa (Kuva 3). Kovapuun hionnan on
osoitettu tuottavan jopa 8*10° kpl/cm® nanokokoluokan hiukkasia (Zimmer ym., 2002) ja my®6s
tassa tutkimuksessa hionta aiheutti suurimmat piikit lukumaarépitoisuuksiin. Kohdepoistojérjes-
telman ollessa paalla koko ajan (25.11.2014, musta kayra) hiukkaspitoisuudet laskivat nopeasti
tyovaiheiden jéalkeen, kun taas poistoa kdytettéessa vain tarvittaessa (normaali tydskentelytapa)
pitoisuudet laskivat hitaammin (26.11.2014, harmaa kayra).
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Kuva 3. CPC:ll& mitattu hetkellinen lukuméaarapitoisuus puusepanliikkeessé 25. ja 26.11.2014.

Hitsauskonepajan yleisilmassa hiukkasten hetkellisissa lukuméaarapitoisuuksissa ei esiintynyt niin
voimakasta vaihtelua kuin muilla tyépaikoilla (Kuva 4, musta kayrd). Hitsauspdydalta noin puolen
metrin paasta hitsaajasta FMPS:Ila mitattu hetkellinen kokonaislukuméaarapitoisuus (Kuva 4, har-
maa kayra) vaihteli enemman ja oli toiminnan kéynnisséa ollessa selvésti korkeampi kuin lukumaa-
rapitoisuus yleisilmassa. Kuvaan 4 on piirretty myds hiukkasten lukumaérépitoisuus hitsaus-
konepajan tuloilmassa (punainen kayra).

Hiukkasten lukumé&arapitoisuutta mitattiin yhtena paivana myos hitsausmaskin sisa- ja ulkopinnal-
ta. Kuvassa 5 on esitetty lukumaéarépitoisuudet hallin yleisilmassa, hitsauspdydalla ja hitsausmas-
kin sisa- tai ulkopuolella mittausjaksojen aikana. Raitisilmamaskin suojaustaso on hyvé, mutta kun
maskia auotaan odottamatta hitsaushuurun hélvenemistg, altistumista voi tapahtua.
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Kuva 4. CPC:lla mitattu hetkellinen lukumaarépitoisuus hitsauskonepajan yleisilmasta ja tuloilmasta 2.12.2014 (musta

ja punainen kayrd) ja FMPS:Ia mitattu hetkellinen kokonaislukuméérapitoisuus (harmaa kéyrd) hitsauspdydalté
3.12.2014.
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Kuva 5. CPC:lla mitattu hetkellinen lukumé&arépitoisuus hitsauskonepajan yleisilmasta (musta kayrd), hitsausmaskin

sisd- (klo 8:54-9:32) ja ulkopinnalta (klo 10:19-10:57) (punainen kayrd), ja FMPS:11a mitattu hetkellinen kokonaisluku-
maarapitoisuus hitsauspdydéalté (harmaa kayra) 3.12.2014.
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4.1.3 Lukuméaarakokojakaumat

Taustajakaumat ennen toiminnan alkamista. SMPS:lI& mitattujen lukumaarékokojakaumien kes-
kiarvot eri tyOpaikoilla ennen toiminnan alkamista on esitetty Kuvissa 6-8. Leipomoissa ja puuse-
panliikkeessa taustajakaumat (jakauman geometrinen keskihajonta GSD > 2.0 ja hiukkasten geo-
metrinen keskikoko GMD 60-120 nm) olivat tyypillisia sisailmalle, jossa hiukkaslahteita ei ole lahel-
l& (Wallace, 2006), lukuun ottamatta yhté paivaa leipomossa (28.10.2014), jolloin hiukkasten kes-
kikoko oli noin 40 nm (GSD 1.6). Hitsauskonepajassa taustapitoisuus oli 3-7 kertainen muihin tyo-
paikkoihin verrattuna ja hiukkasten keskikoko oli noin 70 nm (GSD 1.8). Hitsauskonepajassa ilmas-

tointi oli paalla myos yolla, mikd vaikuttaa muodostuvaan lukumadrakokojakaumaan. Hiukkasten
lukumaarapitoisuus tuloilmassa oli ydaikaan < 400 kpl/cm?,
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Kuva 6. SMPS:I1a mitattujen lukumé&éarakokojakaumien (5-25 jakaumaa/péiva) keskiarvo 22., 28., 29. ja 30.10.2014
leipomoissa ennen toiminnan alkamista.
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Kuva 8. SMPS:Ila mitattujen lukumaarékokojakaumien (65 jakaumaa) keskiarvo ja keskihajonta (SD) 2.12.2014 hitsaus-
konepajassa ennen toiminnan alkamista (klo 0:00-5:30).
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Keskimaaraiset lukumaarakokojakaumat toiminnan aikana. Leipomossa ELPI:n mittaustuloksista
koko toiminta-ajalle lasketusta keskimaaraisesta lukumaérakokojakaumasta voi erottaa kaksi hiuk-
kasmoodia: ensimmaisen moodin keskikoko on noin 30-40 nm ja toisen noin 260 nm (Kuva 9). Ai-
emmissa tutkimuksissa on todettu leipomoaerosolissa esiintyvan viela kolmas, suurhiukkasmoodi
(keskikoko noin 5 um) (Tissari ym., 2005). Leipomossa hiukkaskokojakauma vaihteli paljon, koska
mittaustulosten keskihajonta (SD) oli suuri kaikissa kokoluokissa.
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Kuva 9. ELPI:1l& mitattu keskimaaréinen lukumaarékokojakauma ja keskihajonta (SD) toiminta-ajalta 28.10.2014 lei-

pomossa (jauhovarasto).

Puusepanliikkeessa ELPI:n mittaustuloksista koko toiminta-ajalle lasketussa keskimé&araisessa lu-
kumé&arakokojakaumassa hajonta oli myds melko suurta. Puusepanliikkeessa hiukkasten keskikoko
(GMD) oli 38 nm (GSD 1.8) (Kuva 10). Zimmer ja Maynard (2002) ovat havainneet puun hiontapo-
lyn ultrapienten hiukkasten moodin huipun olevan noin 35 nm kohdalla ja hionnasta syntyvan li-
saksi pienid maaria noin 4 mikrometrin kokoisia hiukkasia.

Hitsauskonepajassa ELPI:n mittaustuloksista koko toiminta-ajalle lasketussa keskimaaraisessa lu-
kuméaarakokojakaumassa hajonta oli pienempéaa ja hiukkasten keskikoko (GMD) oli 47 nm (GSD
1.9) (Kuva 11). Lukumaarékokojakauma hitsauskonepajan yleisilmassa toiminnan aikana pysyi
melko vakiona. Kuvassa 12 on esitetty SMPS:lla mitattujen lukumaarakokojakaumien keskiarvot eri
paivind. Hiukkasten keskikoko (GMD) oli 50-53 nm (GSD 1.7-1.9). TIG-hitsauksesta on aiemmin
osoitettu muodostuvan samantyyppinen lukumaarékokojakauma (Berlinger ym., 2011). FMPS mit-
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tasi hitsauskonepajan yleisilmaa yhtend paivana ja Kuvassa 13 on esitetty sen mittaamien luku-
maarakokojakaumien keskiarvo ja keskihajonta (SD).
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Kuva 10. ELPI:ll& mitattu keskim&éarainen lukumaarékokojakauma ja keskihajonta (SD) toiminta-ajalta 26.11.2014 puu-
sepéanliikkeessa (yleisilma).
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Kuva 11. ELPI:Il& mitattu keskiméaarainen lukumaarakokojakauma ja keskihajonta (SD) toiminta-ajalta 2.12.2014 hit-
sauskonepajassa (yleisilma).
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Kuva 12. SMPS:l1a mitattujen lukumé&éarakokojakaumien keskiarvo toiminta-ajalta 2., 3. ja 4.12.2014 hitsauskonepajas-
sa (yleisilma).
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Kuva 13. FMPS:lIa mitattujen lukumaarakokojakaumien keskiarvo ja keskihajonta (SD) toiminta-ajalta 2.12.2014 hit-
sauskonepajassa (yleisilma).
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Hetkelliset lukumaarakokojakaumat toiminnan aikana. Leipomoissa hiukkasten lukumaarakoko-
jakauma vaihteli eniten. Uunien [ammitysvaiheessa ilmaan vapautui paljon nanokokoluokan hiuk-
kasia, mikd on painvastainen havainto kuin aiemmassa tutkimuksessa (Tissari ym., 2002), jossa
yhden mittauksen perusteella todettiin, ettei uunien péalle laitto ja paalla pitaminen vaikuta lei-

pomon taustajakaumaan. FMPS:Ila mitatuista lukumaarakokojakaumista néhdaan, ettd uunien
lAmmitysvaiheessa hiukkaset olivat aluksi hyvin pienia (Kuva 14).
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Kuva 14. FMPS:I1a mitattujen lukuméaarékokojakaumien keskiarvo leipomojen paistamisosastoilla uunien lammitysvai-
heen alussa 22.10.2014 (5 min keskiarvo) ja 30.10.2014 (10 min keskiarvo).

Hiukkaset kasvoivat nopeasti ja keskikoko (GMD) ennen paistamisen alkamista oli noin 40 nm (GSD
1.5). Uunitoiminnasta ja paistamisesta muodostuvaa hiukkaskokojakaumaa pystyttiin havainnoi-
maan erikseen muusta toiminnasta leipomossa, jossa paisto-osasto oli eristetty leipomisosastosta.
Paistotoiminnan aikana hiukkasten keskikoko oli noin 50 nm (GSD 1.7). SMPS:II& mitattujen luku-

maarékokojakaumien keskiarvo ennen paistamisen alkamista ja paistamisen aikana on esitetty
Kuvassa 15.
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Kuva 15. SMPS:Ila mitattujen lukumaarékokojakaumien keskiarvo (15 min/8 jakaumaa) leipomon paistamisosastolla
ennen paistamisen alkamista ja paistamisen aikana (4.5 h/134 jakaumaa) 22.10.2014.

Kuvassa 16 on esitetty lukuméaarakokojakaumia eri tytvaiheista leipomossa. Leipomisen alussa
hiukkasten keskikoko (GMD) leipomisosastolla oli noin 110 nm (GSD 2.2), mutta pinnauuneissa
paistamisen lisdantyessa hiukkaskoko pieneni noin 60 nm:iin (GSD 1.9). Munkinpaistossa vapautuu
hiukkasia, joiden keskikoko on noin 300 nm (Tissari ym., 2002) ja téll6in paisto-osastolta mitattu
kokojakauma muuttui kaksihuippuiseksi. Kun kaikki paistamistoiminnot (munkinpaisto, pinnauunit

ja arinauunit) olivat yht&aikaisia, hiukkasten lukumaarapitoisuus leipomon paistamisosastolla oli
erittéin korkea (Kuva 2) ja hiukkasten keskikoko noin 90 nm (GSD 1.8).
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Kuva 16. SMPS:lla mitattujen lukuméaarakokojakaumien keskiarvoja (7-30 jakaumaa) eri tydvaiheista leipomossa 28.-
30.10.2014. "Paistaminen kaikki” on ajalta, jolloin samanaikaisesti oli kdynnissa munkinpaisto ja paistaminen pinna- ja
arinauuneissa (esitetty oikeanpuoleisella akselilla).

Puusepanliikkeessa tytvaiheiden kesto oli yleensa niin lyhyt, ettd SMPS ei kyennyt seuraamaan
hiukkaskokojakaumassa tapahtuvia muutoksia. Kuvassa 17 on esitetty FMPS:Ila mitattujen luku-
maarakokojakaumien keskiarvoja eri tydvaiheissa. Kuvasta nahdaan, etta puusepanliikkeessa esiin-
tyy nanokokoluokassa useampi hiukkasmoodi. Puun tyostosté on aiemmissa tutkimuksissa todettu
muodostuvan monihuippuinen lukumaarakokojakauma, jossa pienin hiukkasmoodi on todenné-
koisesti peréisin puuntydstokoneista (Zimmer ja Maynard, 2002; Koponen ym., 2011).

Hitsauskonepajassa hiukkasten keskikoko (GMD) hengitysvythykkeen lahella tydskentelyn aikana
oli 27 nm (GSD 1.8) (Kuva 18). Samasta pisteesté kahvitauon aikana mitattu hiukkasten keskikoko
oli 41 nm (GSD 1.9). Hengitysvy6hykkeen laheltd tyoskentelyn aikana mitattu hiukkasten lukumaa-
rakokojakauma oli monihuippuinen ja vaihteli nopeasti, mik& nakyy suurempana hajontana kahvi-
tauon aikana mitattuun lukumé&arakokojakaumaan verrattuna. Monihuippuisen lukumaérakokoja-
kauman muodostuminen hitsauksessa hengitysvyéhykkeelle on havaittu aiemmin (Zimmer ja Bis-
was, 2001). Hitsaushuuru on monimutkainen seos eri aineita, joiden kemiallinen kinetiikka vaikut-
taa aerosolidynamiikkaan ja johtaa monihuippuisen lukuméarakokojakauman muodostumiseen.
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Kuva 17. FMPS:lla mitattujen lukumaarékokojakaumien keskiarvoja eri tydvaiheista (tydvaiheiden kesto 2-6 min) puu-
sepanliikkeessa 25.-26.11.2014.
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Kuva 18. FMPS:ll& mitattujen lukumaérakokojakaumien keskiarvo ja keskihajonta (SD) tydskentelyn aikana (37 min)
noin puolen metrin paéssa hitsaajasta ja kahvitauon aikana (17 min) 3.12.2014.
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4.2 Pinta-alapitoisuudet

Lukumaarapitoisuuksien ja lukumaarékokojakaumien lisdksi tytpaikoilta mitattiin keuhkoihin de-
posoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta (LDSA) ja alle 1 um:n kokoisten hiukkasten kokonais-
pinta-alapitoisuutta (Swr) NSAM:illa. Taulukossa 5 on esitetty keskim&araiset keuhkojen AL- ja TB-
alueille deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuudet ja ko. alueen suhteellinen osuus < 1 um:n
hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuudesta eri tyopaikoilla. Hiukkasten pinta-alapitoisuus seurasi
lukuméaarapitoisuuden muutoksia, joten leipomoissa ja puusepanliikkeessa, joissa lukumaéarapitoi-
suuden ajalliset vaihtelut olivat suuria, hajonta myods pinta-alapitoisuuksissa oli suurta. Seka lei-
pomoissa ettd hitsauskonepajassa keuhkojen AL-alueelle deposoituvien hiukkasten pinta-
alapitoisuuden suhteellinen osuus alle yhden mikrometrin kokoisten hiukkasten kokonaispinta-
alapitoisuudesta oli > 30 %. Puusepanliikkeessa suhteellista osuutta ei voitu mittausjaksojen pie-
nen lukumaaran vuoksi laskea.

NSAM:lla mitattuja vertailuarvoja leipomoista tai puusepanliikkeistd ei kirjallisuudesta l6ytynyt.
Hitsauskonepajasta mitattu pinta-alapitoisuus oli samaa suuruusluokkaa TIG- ja MIG-hitsaukselle
raportoitujen arvojen kanssa (Buonanno ym., 2011; Gomez ym., 2012).

Taulukko 5. Keskimaarainen keuhkojen alveolialueelle (AL) ja trakeobronkiaaliselle (TB) alueelle deposoituvien hiuk-
kasten pinta-alapitoisuus (LDSA) ja keskihajonta (SD), alle 1 um kokoisten hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus (Stot)
ja keskihajonta ja keuhkoihin deposoituvan pinta-alapitoisuuden suhteellinen osuus (%) kokonaispitoisuudesta eri
tydpaikoilla. Mittausjaksojen lukuméara (n) on merkitty sulkuihin.

Keskimaarainen pinta-alapitoisuus [pm®/cm?]

. . tausta tydskentely AL/Sot tausta tyoskentely TB/Stot Stot
mittauspaikka AL AL %] B 8 %]
leipomo, 16 (5.948.4)*10° 42 9.5 (0.941.0)*10° 6.7 (14£7.7)*10°
leipominen (n=1)  (n=6) (n=1) (n=6) (n=5)
leipomo, nm* (15£12)*10° 34 n.m. (5.1£7.0)*10° 11 (44£37)*10°
paistaminen (n=7) (n=7) (n=6)
puusepanliike, 5.7 40£22 n.a. ** 4.0£0.3 n.a. n.a. n.a.
yleisilma (n=1) (n=3) (n=2)
hitsauskonepaja, ~n.m.  (2.1:0.7)*10° 42 n.m. (0.4740.05)*10° 9.6 (4.9+1.2)*10°
yleisilma (n=5) (n=4) (n=4)

*n.m. = ei mitattu
**n.a. = ei voitu laskea/erottaa taustapitoisuudesta

4.3 Massapitoisuudet

Hiukkasten kokonaismassapitoisuutta (M) mitattiin reaaliaikaisesti TEOM:lla. Lisaksi kerattiin
PM1-suodatinndytteitd, joista méaaritettiin alle yhden mikrometrin kokoisten hiukkasten massapi-
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toisuus gravimetrisesti. Taulukossa 6 on esitetty keskimaaraiset M- ja PM1-massapitoisuudet
seka laskennallinen 8 tunnin keskiarvopitoisuus eri tyopaikoilla.

Leipomossa TEOM:lla mitatun kokonaismassapitoisuuden keskiarvo oli samaa suuruusluokkaa ai-
emmin (Tissari ym., 2002) perinteisella suodatinkerdyksella maaritettyjen kokonaispdlypitoisuuk-
sien kanssa. PM1-massapitoisuudet olivat hieman pienempia kuin leipomosta aiemmin mitatut,
mika johtuu todennakdisesti massapitoisuuden nopeasta vaihtelusta ja taman tutkimuksen pi-
demmista naytteenkeraysajoista aiempaan tutkimukseen verrattuna. Alle yhden mikrometrin ko-
koisten hiukkasten osuus hiukkasten kokonaismassasta oli leivontaosastolla noin 12 %. Paisto-
osastolla PM1-pitoisuudet olivat pienempia kuin leivontaosastolla, mik4 on pdinvastainen tulos
ailempiin mittauksiin verrattuna. Tassa tutkimuksessa oli mukana kaksi leipomoa, joista toisessa
paisto-osasto oli eri tilassa kuin leipomisosasto ja siella PM1-massapitoisuuksien keskiarvo oli 72
ug/m*, vaikka lukumaarapitoisuudet olivat suuria. Sen sijaan toisessa leipomossa PM1-
massapitoisuus paisto-osastolla oli 214 pg/m®. Aiemmassa tutkimuksessa (Tissari ym., 2002) ha-
vaittiin, ettd munkinpaistossa PM1-massapitoisuus oli korkein, mika voi selittdd korkeampaa PM1-
pitoisuutta jalkimmaisessa leipomossa, jossa paisto-osasto ja munkinpaistopiste ovat vierekkain.

Puusepanliikkkeessd massapitoisuudet olivat alhaisia ja suodattimilta maéaritetty PM1-
massapitoisuus jai alle TEOM:lla mitatun tyOpaikan taustapitoisuuden. Alle yhden mikrometrin
kokoisten hiukkasten osuus hiukkasten kokonaismassasta oli noin 2 %.

Hitsauskonepajassa alle ynden mikrometrin kokoisten hiukkasten osuus kokonaismassasta yleisil-
massa oli noin 23 %, mika korostaa pienimpien hiukkasten merkittdvaa osuutta hitsaushuurussa.

Taulukko 6. Keskimaardinen TEOM:lla mitattu alle 10 pm:n kokoisten hiukkasten kokonaismassapitoisuus (M), gra-
vimetrisesti maaritetty PM1-massapitoisuus ja laskennallinen 8 tunnin keskiarvopitoisuus (tausta vahennetty) keskiha-
jontoineen (SD) eri tydpaikoilla. Mittausjaksojen lukumé&éra (n) on merkitty sulkuihin.

Mot PM1 PM1/Mot 8h-keskiarvo

[kg/m’] [ug/m’] [%] [mg/m’]
mittauspaikka tausta tydskentely tyoskentely
leipomo, 13 (13+3.5)*10 (1.5+0.8)*10° 12 0.92+0.06
leipominen (n=1) (n=2) (n=2) (n=2)
leipomo, n.m.* n.m. (1.2+0.8)*10° n.a.** n.a.
paistaminen (n=3)
puusepanliike, 21+14 (2.9+0.7)*10° (0.07+0.08)*10° 2 0.24+0.04
yleisilma (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)
hitsauskonepaja, 15+13 (1.4+0.2)*10" (0.3+0.2)*10° 23 0.12
yleisilma (n=3) (n=4) (n=3) (n=2)

*n.m. = ei mitattu
**n.a. = ei voitu laskea

Leipomossa massapitoisuus vaihteli nopeasti (Kuva 19). Leipomossa TEOM oli sijoitettuna jauhova-
rastoon taikinakoneiden laheisyyteen, joten sen havaitsemat piikit massapitoisuuksissa johtuvat
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todennakaisesti suurista jauhohiukkasista taikinantekovaiheessa. Taikinanteko alkoi 28.10.2014
noin klo 02:00 ja 29.10.2014 noin kello 01:00.

20000
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—29.10.2014

15000

10000
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0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
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Kuva 19. TEOM:lla mitattu reaaliaikainen kokonaismassapitoisuus 28. ja 29.10.2014 leipomossa.

Puusepanliikkeessa erityisesti nauhahiomakoneen, kasisirkkelin, jyrsimen ja kasihiomakoneen
kayttd nakyi piikkeind kokonaismassapitoisuudessa (Kuva 20). Hiukkasten kokonaismassapitoisuus
puusepanliikkeessa oli kuitenkin alhainen, koska lahes kaikki puuntyostolaitteet oli kytketty tehok-
kaaseen poistoimuun.

Hitsauskonepajassa kokonaismassapitoisuus oli selvasti alhaisin ja yleisilmasta mitattu kokonais-
massapitoisuus pysyi melko vakiona tyopaivan aikana (Kuva 21).
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Kuva 20. TEOM:lla mitattu reaaliaikainen kokonaismassapitoisuus 25. ja 26.11.2014 puusepénliikkeessa.
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Kuva 21. TEOM:lla mitattu reaaliaikainen kokonaismassapitoisuus 2. ja 3.12.2014 hitsauskonepajan yleisilmassa.
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Hiukkasten massapitoisuuden laskennalliset 8 tunnin keskiarvot jaavéat alle HTP-arvojen seka lei-
pomossa etta puusepanliikkeessa. Sekd puu- etta jauhopolyn HTP-arvo on 2 mg/m? (STM, 2014).
Puupdlyn osalta uusille ja uudistetuille tuotantolaitoksille kaytetaan HTP-arvoa 1 mg/m?®. Teraksen
hitsaushuurujen kokonaispitoisuudelle ei ole asetettu HTP-arvoa, mutta tavoitetasoksi on esitetty
hengittyvélle jakeelle kokonaishuurupitoisuutta 0.1 mg/m?/8h (Ty&terveyslaitos, 2011), mika ylit-
tyy lievasti jo hitsauskonepajan yleisilmassa. Tyoterveyslaitoksen tavoitetasomuistiossa todetaan
esitetyn tavoitetason saavuttamisen olevan manuaalisessa hitsauksessa haasteellista, joten hit-
saushuuruille on esitetty myo6s altistumisenhallintatekniikan tasoon perustuva yleinen taso, joka
on kokonaishuurulle 1 mg/m®/8h. Yleinen taso kuvaa tilanteita, joissa altistuminen on saatu tekni-
sin toimenpitein kohtuullisen hyvin hallintaan, mutta tydssa tulisi edelleen kayttdad hengitys-
suojainta.

4.4 Hiukkasten morfologia ja koostumus

Leipomoissa termis-optisella analyysilla maéritetty hiilen osuus suodattimille keratysta PM1-
kokonaismassasta oli 42-64 %. Leipomoissa kaytettavien raaka-aineiden (jauhot, maitojauhe, lei-
vinjauhe jne.) tarkeimmat rakenneosat ovat hiilihydraatit ja proteiinit, jotka sisaltavat hiilen lisaksi
mm. vetya, happea ja typped. Hiukkasissa oleva hiili oli l&hes kokonaan orgaanista (Kuva 22), mika
on ristiriidassa aiemman tutkimuksen kanssa, jossa palamisperdistd epaorgaanista hiilta esiintyi
leipomossa erityisesti toiminnan alkupuolella uunien lammityksen aikana (Tissari ym., 2002). Nyt
tehdyissa OC/EC-analyyseissa kaytettiin eri laitteistoa kuin aiemmissa analyyseissa ja mittauksia
suoritettaessa havaittiin laitteiston vaativan huoltoa, joten tulokset eivat valttamatté ole OC/EC-
suhteiden osalta luotettavia.
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Kuva 22. Termis-optisella analyysilla maaritetyt orgaanisen (OC) ja epéorgaanisen (EC) hiilen osuudet hiukkasten sisél-
tamaésta kokonaishiilesta leipomossa eri péivina kerétyissa ndytteissa.

ICP-MS analyysilla méaritettyjen alkuaineiden osuus suodattimelle keratysta alle yhden mikromet-
rin kokoisten hiukkasten kokonaismassasta oli 1.1 % ja IC-analyysilld méaaritettyjen ionien 2.2 %,
miké& on linjassa aiemman tutkimuksen tulosten kanssa (Tissari ym., 2002). Kuvassa 23 on esitetty
suodatinndytteista maaritettyjen alkuaineiden ja ionien pitoisuudet leipomossa. Alle maaritysrajan
olleet pitoisuudet on muutettu nolliksi. Hiukkaset sisalsivat eniten natriumia (Na) (0.7 pg/m®), ka-
liumia (K) (0.6 pug/m®), sulfaattia (504%)(2.3 pg/m®) ja fosfaattia (PO,>) (1.6 pg/m®). Alkuaineja-
kauma seuraa leipomossa kaytettyjen raaka-aineiden koostumusta (Tissari ym., 2002), ainoastaan
magnesiumia (Mg) ei nyt tehdyssa tutkimuksessa l6ytynyt analysoidulta suodattimelta lainkaan,
vaikka sité oli aiemmassa tutkimuksessa havaittu kaikissa naytteissa.

Elektronimikroskooppianalyysien (SEM-EDS, TEM-EDS) perusteella leipomossa esiintyi nanokoko-
luokassa ainakin neljaa hiukkastyyppid: paéosin hiilesté koostuvia jauhohiukkasia (Kuva 24 a) ja
palamisperaisia agglomeraatteja (Kuva 24 b-d), epaorgaanisia hiukkasia (Kuva 24 b, e-f), jotka si-
sadlsivat happea, natriumia, piité (Si), rikkia (S), kalsiumia (Ca) ja kaliumia ja joista ainakin osa on
todennéakaisesti perdisin ulkoilmasta (Sippula ym., 2013), ja hyvin pienié pallomaisia hiukkasia (Ku-
va 24 b), jotka luultavasti muodostavat uunien lammityksen aikana lukuméaérékokojakauma-
mittauksissa havaitun < 50 nm:n hiukkasten moodin. Nama hiukkaset sisélsivat natriumia, kaliumia
ja rikkia ja vain vahan happea verrattuna suurempiin epéorgaanisiin hiukkasiin.
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Kuva 23. ICP-MS analyysilla maaritetyt alkuaineiden ja IC-analyysilla méaritetyt ionien pitoisuudet leipomon leivonta-
osastolta keratyissa suodatinndytteissa.

Kuva 24. SEM- (a-c, €) ja TEM-kuvia (d, f) leipomossa esiintyvista nanohiukkasista. EDS-analyysill& hiukkasista méaarite-
tyt alkuaineet on merkitty SEM-kuviin.
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Hitsauskonepajassa termis-optisella analyysilla méaaritetty hiilen osuus yleisilmasta keratyssa PM1-
suodatinnéytteessa oli 13-52 % ja hiili oli kokonaan orgaanista. ICP-MS analyysilla méaritettyjen
alkuaineiden osuus suodattimelle keratysta kokonaismassasta oli 28 % ja IC-analyysilla maaritetty-
jen ionien 31 %. Kuvassa 25 on esitetty kaikkien suodatinndytteistda méaaritettyjen alkuaineiden ja
ionien pitoisuudet hitsauskonepajan yleisilmassa ja Taulukossa 7 on laskettu kromin (Cr), mangaa-
nin (Mn), nikkelin (Ni) ja raudan (Fe) suhteelliset osuudet kokonaishuurusta ja listattu HTP-arvot.
Yleisilman Cr, Ni, Mn ja Fe-pitoisuudet olivat alhaisia verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin arvoi-
hin. Esimerkiksi Tyoterveyslaitoksella vuosina 2007-2011 tehdyissa palvelumittauksissa man-
gaanipitoisuuden keskiarvo kiinteista mittauspisteista keratyissa naytteissa oli 60 ug/m?® (n=13) ja
mangaanin osuus kokonaishuurusta 6.8 % (TTL, 2011). On kuitenkin huomattava, etta nyt tehdyssa
tutkimuksessa ei mitattu hengitysvyéhykkeen pitoisuuksia, jotka voivat olla moninkertaiset yleis-
ilman pitoisuuksiin verrattuna. TIG-hitsauksessa on mitattu hengitysvyohykkeen kokonaiskromipi-
toisuudeksi 24 ug/m® (n=12) ja nikkelipitoisuudeksi 14 ug/m® (n=12) (Coldwell ja Keen, 2010).
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Kuva 25. ICP-MS analyysilla maaritetyt alkuaineiden ja IC-analyysilla méaéritetyt ionien pitoisuudet hitsauskonepajan
yleisilmasta kerétyissa suodatinnaytteissa.
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Taulukko 7. Hitsauskonepajan yleisilmasta kerétylt& suodattimelta ICP-MS analyysilla maaritetyt alkuaineiden massa-
pitoisuudet (kromi Cry, mangaani Mny, nikkeli Nigy, rauta Fey), alkuaineiden suhteelliset osuudet kokonaishuurusta
[%)] sek& voimassa olevat HTP-arvot.

alkuaine Moaikuaine Maiuaine/PM1 HTP-arvo (STM, 2014)
[ng/m’] %] [ng/m’]
Crot 13 2.6 500, Cr(ll,I1)
5.0, Cr(VI)
Mn 14 2.7 20*
Ni 0.7 14 50, yhdisteet**
10, yhdisteet*
Fe 4.4 8.7 5000***
*alveolijae
**hengittyva poly

***rautaoksidi, huurut

EM-naytteita kerattiin hitsauskonepajassa seké yleisilmasta ettd hengitysvyohykkeelta. Yleisilman
hiukkaset sisélsivat nokiagglomeraatteja (Kuva 26 b) lukuun ottamatta lahes poikkeuksetta hap-
pea, rautaa, kalsiumia ja piitd (Kuva 26 a). Liséksi hiukkasista [6ytyi mm. titaania (Ti), kaliumia, nat-
riumia, rikkid, kromia ja mangaania.

Hengitysvyohykkeeltd kerattyjen hiukkasten morfologia poikkesi selvésti yleisilmasta keratyista
hiukkasista (Kuva 27 a-b). Suurin osa hiukkasista oli agglomeraatteja, joiden primaarihiukkaskoko
vaihteli hyvin pienista < 2 nm hiukkasista aina noin 40 nm kokoisiin. Agglomeraateissa esiintyi kah-
ta erilaista hiukkasfaasia. Ensimmainen koostui Kiteisistd metallioksidihiukkasista (Kuva 27 c), jotka
sisélsivat rautaa, kromia ja mangaania. Moroni ja Viti (2009) ovat tutkineet ruostumattoman te-
raksen hitsauksessa muodostuvien hiukkasten koostumusta elektronimikroskopiaa ja EDS-
analyysia kayttaen ja todenneet, ettd hitsaushuuru sisaltdd magnetiitin-kaltaisia kiteita, joissa rau-
ta on korvautunut osittain muilla metalleilla. Toinen hiukkasfaasi koostui hyvin pienista hiukkasis-
ta, jotka sisélsivat hiiltd, rautaa ja nikkelid, mutta eivat happea (Kuva 27 d). Ei-hapettuneessa muo-
dossa esiintyvé nikkeli on helppoliukoisempaa kuin magnetiittiin sitoutunut nikkeli (Berlinger ym.,
2009), mika voi lisata nikkelin haitallisia terveysvaikutuksia.
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Kuva 26. SEM- (a) ja TEM-kuvia (b, ¢, d) hitsauskonepajan yleisilmassa esiintyvistd nanohiukkasista. EDS-analyysilla
hiukkasista maaritetyt alkuaineet on merkitty kuvaan (a).

Kuva 27. SEM- (a) ja TEM-kuvia (b-d) hitsausknepajassa hengitysvyohykkeelld esiintyvistd nanohiukkasista. EDS-
analyysilla hiukkasista maaritetyt alkuaineet on merkitty kuvaan (b).
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Puusepanliikkeessa suodattimille keratyt massat olivat niin pienid, etté pitoisuuksia ei voinut luo-
tettavasti maarittad. OC/EC analyysin perusteella kaikki hiukkasissa oleva hiili oli orgaanista ja ICP-
MS seka IC-analyysien perusteella hiukkaset sisélsivat mm. kaliumia, natriumia, kalsiumia, magne-
siumia, rautaa, alumiinia (Al), sinkkia (Zn), titaania ja ioneista nitraattia (NO3) ja fosfaattia. SEM- ja
TEM-analyysissa todettiin puun tyostosta syntyvan aerosolin siséltdvan paljon pienia, lahes pallo-
maisia orgaanisia hiukkasia, jotka haihtuivat nopeasti. Zimmer ja Maynard (2002) ovat todenneet
saman tutkiessaan puun hionnasta syntyvia hiukkasia. Suurempien hiukkasten muoto ja koostu-
mus vaihtelivat ja ne sisélsivat hiilen lisdksi mm. kalsiumia, kaliumia, piitd, rikkia, happea, magne-
siumia, rautaa ja titaania (Kuva 28). Titaani on todennakéisesti peraisin puuntydstokoneiden teris-
ta.

Ca, Mg, Si, O

Kuva 28. SEM- (a-c) ja TEM-kuvia (d) puusepénliikkeessé esiintyvistd nanohiukkasista. EDS-analyysilla hiukkasista méé-
ritetyt alkuaineet on merkitty kuviin.

4.5 Nanohiukkasten vapautuminen purkutydssa

Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorion nanohiukkaslaboratoriossa tehtiin muutostoita
hankkeen aikana ja nanohiukkasten vapautumista putkistojen purkutyossa selvitettiin mittaamalla
hiukkasten lukumaarapitoisuutta CPC:lla samanaikaisesti laboratoriotilasta ja ulkoilmasta, seké&
kerddmalla suodatinnéytteita, joista madritettiin hiukkasten sisaltdmaét alkuaineet. Kuvassa 29 on
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esitetty lukumaéarapitoisuuden vaihtelu remontoitavassa tilassa verrattuna ulkoilman ja sisdilman
taustapitoisuuksiin tyopaivan aikana. Lukumaarépitoisuus purkutyon aikana oli yleisesti ottaen
melko alhainen, mutta tydpaivan aikana voidaan erottaa kolme tydvaihetta, joissa hiukkasten lu-
kumaarapitoisuus kasvoi selvasti. Nama tyovaiheet olivat sdattpeltien aukaisu ja kanavien harjaus
(klo 8:30-9:30), adnenvaimentimen aukaisu ja purkaminen (klo 11:15), ja kanaviston purkaminen
ja kattokiinnikkeiden irrottaminen (13:30-16:00). Suurimmillaan lukumaéarapitoisuus oli noin
60 000 kpl/cm?® kanavien harjauksen aikana.

Suodatinnaytteistd maéritettiin alkuaineiden pitoisuudet ICP-MS analyysilla. Kuvassa 30 on esitetty
alkuaineiden pitoisuudet. Kuvaan on merkitty nuolilla nanohiukkaslaboratoriossa kaytettyjen lah-
toaineiden siséltamia alkuaineita, joiden pitoisuudet laboratorion purkutyon aikana keratyssé
naytteessa ylittivat samanaikaisesti ulkoilmasta keratyn vertailundytteen pitoisuudet.

Vaikka lukumaarépitoisuudet purkutyosséa jaivat suhteellisen alhaisiksi, ilmaan vapautuvat hiukka-
set sisdlsivat alkuaineita (Co, Cu, Li, Ti, Zn), jotka ovat todennakdisesti perdisin nanohiukkasten
tuottoprosesseista. Alkuaineiden pitoisuudet jaivat kuitenkin selvésti alle HTP-arvojen. HTP-arvo
esimerkiksi koboltin epaorgaanisille yhdisteille on 0.02 mg/m? ja kupariyhdisteille 1 mg/m?® (STM,
2014).
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Kuva 29. Hiukkasten lukumaarapitoisuus nanohiukkaslaboratorion putkistojen purkuty®dn aikana verrattuna sisailman
(tihed katkoviiva) ja ulkoilman (harva katkoviiva) taustapitoisuuteen.
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Kuva 30. ICP-MS analyysilla mééritetyt alkuaineiden pitoisuudet nanohiukkaslaboratorion putkiston purkutydn aikana
keratyssa naytteessa ja ulkoilmasta samanaikaisesti keratyssa vertailundytteessa. Nuolilla on merkitty alkuaineita, joita
on kaytetty nanohiukkaslaboratoriossa ja joiden pitoisuudet ylittivat vertailunaytteen pitoisuudet.
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5 YHTEENVETO

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa siita, millaisille nanohiukkasille ja lukumaéarapitoisuuksille
tyopaikoilla altistutaan Suomessa. Hankkeessa selvitettiin nanohiukkasten esiintyvyytta (lukumaa-
rapitoisuuksia ja lukumaarakokojakaumia) neljalla tydpaikalla (2 leipomoa, puusepanliike, hitsaus-
konepaja) ja tutkittiin tydpaikoilta kerattyjen hiukkasten ominaisuuksia (esim. muoto, kemiallinen
koostumus, Kiteisyys). Lisaksi mitattiin hiukkasten massapitoisuuksia ja keuhkojen eri osiin de-
posoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta.

Mittauksissa havaittiin, etté leipomoissa ja puusepdanliikkeissé hiukkasten kokojakauma ja luku-
maarapitoisuus vaihtelivat nopeasti toiminnan aikana ja korkeita hetkellisi& lukumaarapitoisuuksia
esiintyi paljon. Myos reaaliaikaisesti mitatussa kokonaismassapitoisuudessa esiintyi hetkellisia
piikkeja leipomossa ja puusepanliikkeessa.

Leipomoissa uunien lammitysvaiheessa ilmaan vapautui paljon nanokokoluokan hiukkasia, jotka
olivat aluksi hyvin pienia < 10 nm, mutta kasvoivat nopeasti noin 40 nm:n (GMD) (GSD 1.5) kokoi-
siksi. Paistotoiminnan aikana hiukkasten keskikoko oli noin 50 nm (GSD 1.7). Leipomisen alussa
hiukkasten keskikoko leipomisosastolla oli noin 110 nm (GSD 2.2), mutta pinnauuneissa paistami-
sen lisdantyessa hiukkaskoko pieneni noin 60 nm:iin (GSD 1.9). Munkinpaistossa vapautuu hiuk-
kasia, joiden keskikoko on noin 300 nm ja talldin paisto-osastolta mitattu kokojakauma muuttui
kaksihuippuiseksi. Kun kaikki paistamistoiminnot (munkinpaisto, pinnauunit ja arinauunit) olivat
yhtdaikaisia, hiukkasten lukumaarépitoisuus leipomon paistamisosastolla oli erittdin korkea (2-
4*10° kpl/cm®) ja hiukkasten keskikoko noin 90 nm (GSD 1.8).

Elektronimikroskooppi- ja EDS-analyysien perusteella leipomossa esiintyi nanokokoluokassa aina-
kin neljad hiukkastyyppia: padosin hiilestd koostuvia jauhohiukkasia ja palamisperdisia agglome-
raatteja, epéorgaanisia hiukkasia, jotka sisdlsivat happea, natriumia, piité, rikkia, kalsiumia ja ka-
liumia, joista ainakin osa on todennakoisesti perdisin ulkoilmasta ja hyvin pienia pallomaisia hiuk-
kasia, jotka luultavasti muodostavat uunien lammityksen aikana lukuméarakokojakaumamittauk-
sissa havaitun < 50 nm:n hiukkasten moodin. Nama hiukkaset sisalsivat natriumia, kaliumia ja rik-
kid ja vain vahan happea verrattuna suurempiin epéorgaanisiin hiukkasiin.

Puusepanliikkeessa erityisesti hionta aiheutti piikkeja lukuméaarapitoisuuksiin. Lukumaarakokoja-
kaumamittauksissa havaittiin, ettd puusepanliikkeessa esiintyi nanokokoluokassa useampi hiuk-
kasmoodi. Puun tyostosta on aiemmissa tutkimuksissa todettu muodostuvan monihuippuinen lu-
kumaarakokojakauma, jossa pienin hiukkasmoodi on todennékoisesti peréisin puuntydstokoneista.
Tata olettamusta tukevat nyt tehdyssa tutkimuksessa tehdyt elektronimikroskooppi- ja EDS-
analyysit, joiden perusteella hiukkaset sisélsivat mm. titaania, joka on todennakoisesti perdaisin
puuntydstokoneiden terista.
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Hitsauskonepajan yleisilmassa lukumaarapitoisuus ((56+2.2)*10° kpl/cm®) ja hiukkaskokojakauma
(GMD 50-53 nm, GSD 1.7-1.9) pysyivat melko vakiona, mutta hengitysvyohykkeen lahelld lukumé&a-
rakokojakauma oli monihuippuinen ja lukumaarapitoisuus (96-130*10° kpl/cm?®) selvésti yleisiimaa
korkeampi. Hiukkasten keskikoko (GMD) hengitysvydhykkeen lahelld tyéskentelyn aikana oli 27
nm (GSD 1.8). Hitsaushuuru on monimutkainen seos eri aineita, joiden kemiallinen kinetiikka vai-
kuttaa aerosolidynamiikkaan ja johtaa monihuippuisen lukumaarakokojakauman muodostumi-
seen. Alle yhden mikrometrin kokoisten hiukkasten osuus kokonaismassasta hitsauskonepajan
yleisilmassa oli noin 23 %, mika korostaa pienimpien hiukkasten merkittavaa osuutta hitsaushuu-
russa.

Hitsauskonepajassa hengitysvyohykkeelta kerattyjen hiukkasten morfologia poikkesi selvésti yleis-
ilmasta keratyista hiukkasista. Suurin osa hengitysvyohykkeelta keratyista hiukkasista oli agglome-
raatteja, joiden primaarihiukkaskoko vaihteli hyvin pienistd < 2 nm hiukkasista aina noin 40 nm
kokoisiin. Agglomeraateissa esiintyi kahta erilaista hiukkasfaasia. Ensimmainen koostui kiteisista
metallioksidihiukkasista, jotka sisélsivat rautaa, kromia ja mangaania. Toinen hiukkasfaasi koostui
hyvin pienistéd hiukkasista, jotka sisdlsivat hiiltd, rautaa ja nikkelid, mutta eivat happea. Ei-
hapettuneessa muodossa esiintyva nikkeli on helppoliukoisempaa kuin oksidiin sitoutunut nikkeli,
mika voi lisata nikkelin haitallisia terveysvaikutuksia.

Hiukkasten pinta-alapitoisuus seurasi lukumaarapitoisuuden muutoksia, joten leipomoissa ja puu-
sepanliikkeessa, joissa lukumaarapitoisuuden ajalliset vaihtelut olivat suuria, hajonta myds pinta-
alapitoisuuksissa oli suurta. Seké leipomoissa ettd hitsauskonepajassa keuhkojen alveoli-alueelle
deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden suhteellinen osuus alle yhden mikrometrin kokois-
ten hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuudesta oli > 30 %. On kuitenkin huomattava, etta todelli-
nen keuhkojen eri osiin deposoituvien hiukkasten pinta-ala voi poiketa paljonkin nanohiukkasten
pinta-alamonitorin (NSAM) antamasta tuloksesta, laitteeseen integroidun laskentaohjelman teke-
mien oletusten vuoksi.

Tutkimus tuotti tarke&4 tietoa nanohiukkasten esiintymisestd, lahteistd ja koostumuksesta erilai-
sissa tyoymparistoissa. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd minimoitaessa tyontekijéiden
altistumista nanohiukkasille ja arvioitaessa nanohiukkasten terveysvaikutuksia. Tutkimus osoitti,
ettd nanohiukkasten lukumaarapitoisuudet voivat olla tydpaikoilla korkeita ja nanohiukkasfraktio
koostua useista eri hiukkastyypeista ja —faaseista, joiden kemialliset ominaisuudet voivat vaihdella.
Tehokkaat kohdepoistot puusepénliikkeessa ja hyva yleisilmanvaihto hitsauskonepajassa vahensi-
vét selvasti nanohiukkasten lukumaarapitoisuuksia yleisilmassa. Nanohiukkasten esiintyvyytta ja
nanokokoluokan hiukkasten ominaisuuksia erilaisissa tydymparistoissa tulisi selvittéda laajemmin ja
naytteita pitaisi keraté seka tydpaikkojen yleisilmasta etta tyontekijéiden hengitysvyohykkeelta.
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