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TIIVISTELMA

Nanohiukkasilla tarkoitetaan hiukkasmaisia epapuhtauksia, joiden halkaisija on pie-
nempi kuin 100 nm. Hiukkasmaisilla ilman epapuhtauksilla tiedetdan olevan haitallisia
terveysvaikutuksia ihmisen terveyteen, mutta erityisesti nanohiukkasten terveysvai-
kutuksista on vield suhteellisen vahan tutkittua tietoa saatavilla. Nanohiukkasia on
aina hengitysilmassa. Niita syntyy seka luonnollisista |ahteista ettd ihmisen toiminnan
seurauksena. Myo6s tydymparistdissa altistutaan nanohiukkasille, mutta nanohiukkas-
ten paastélahteista tydpaikoilla tiedetdan vield suhteellisen vahan. Tybésuojelurahas-
ton rahoittamassa tutkimushankkeessa Nanohiukkasten arviointi ja hallinta mittauk-
sien ja sisdilmamallin avulla selvitettiin tydympariston nanohiukkaslahteita ja ilman
nanohiukkaspitoisuuksia neljalla eri toimialalla toimivassa yrityksessa. Tutkimuksen
tavoitteena oli saada lisdtietoa nanohiukkasten pitoisuuksista erilaisissa tyéymparis-
toissa seka tyodntekijoiden altistumisesta ja altistumisen hallinnasta. Mittaustulokset
saatettiin yleistettdvampaan muotoon mallinnuksen avulla. Tutkitut tydymparistot va-
likoituivat satunnaisesti sijoittuen tutkimukseen ja kemianteollisuuteen, seka kasity6-
ja palvelualaan.

Tutkimuksessa selvitettiin nanohiukkasten lisaksi myds muiden ty6ilman epdapuhtauk-
sien kuten kaasujen seka pienten ja karkeiden hiukkasten pitoisuuksia. Tydymparistoja
tutkittiin reaaliaikaisesti mittaavilla mittalaitteilla jatkuvatoimisesti 1-8 vuorokauden
ajan nanohiukkasten taustan, prosessin ja tydvaiheiden hiukkas- ja kaasupitoisuuksi-
en maarittamiseksi. Hiukkasmittauksiin kaytettiin useita erilaisia hiukkasmittalaittei-
ta, jotka valittiin tydympadristokohtaisesti olosuhteisiin soveltuen. Mittaukset tehtiin
soveltaen TTL:n laatimaa nanohiukkasia koskevaa mittausstrategiaa.

Tulosten perusteella useiden menetelmien kayttd rinnakkain mahdollistaa kattavien
mittaustulosten saavuttamisen niin, etta altistumisen arviointi nanohiukkasille voi-
daan tehda luotettavasti. Erityisesti arvioitaessa altistumista teollisesti tuotetuille
nanohiukkasille on tarkeaa kayttaa pitoisuutta mittaavien menetelmien liséksi mikro-
skooppisia menetelmia, jotta teollisesti tuotetut nanomateriaalit voidaan varmuudella
tunnistaa. My6s mittausten alarajalla todettiin olevan merkittava vaikutus mitattuihin
nanohiukkaspitoisuuksiin.

Mittausten perusteella pystyttiin osoittamaan eri tydymparistdista sellaisia prosesseja
ja tyodvaiheita, jotka toimivat nanohiukkasten sisalahteina. Havaitut nanohiukkasten
sisdlahteet liittyivat prosesseihin, joissa hyddynnettiin korkeita lampétiloja. Tallais-
ten prosessien yhteydessa hyvasta ilmanvaihdosta ja kohdepoistoista tulisi huolehtia
seka estaa paaston leviaminen muihin tiloihin. Ulkoilmasta peraisin olevien paastdjen
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osoitettiin kulkeutuvan voimakkaasti sisatiloihin kohteissa, joissa tuloilmaa ei suoda-
teta. Suodattamalla tuloilma tydntekijoiden tydpaivan aikaista altistumista ulkoilman
nanohiukkasille voidaan pienentaa. Yleisesti ottaen nanohiukkasille altistumista voi-
daan vahentaa perinteisin pélyntorjuntakeinoin.
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ABSTRACT

Nanoparticles are particles with a diameter of < 100 nm. Particle phase impurities
are known to have hazardous health effects, but the health effects of nanoparticles in
particular are not well known. Nanoparticles are always present in the air we breathe.
They have both natural and anthropogenic sources. Workers may be exposed to them
in work environments, but the sources of nanoparticles in these environments are
still poorly known. The Assessment and control of nanoparticles by measurements
and indoor model research project, funded by the Finnish Work Environment
Fund, determined nanoparticle sources and concentrations in four different work
environments. The aim of the study was to obtain information on the concentrations
of the nanoparticles, the workers’ exposure to them and suitable control measures.
The measurement results were generalized utilizing an indoor air model. The work
environments of the study were randomly selected, and consisted of research,
chemistry, handicraft and service environments.

In addition to nanoparticles, the study also measured gas phase compounds, and
fine and coarse particles. The different work environments were studied using real-
time measurement instruments continuously for 1- to 8-day periods. During the
measurements, we sampled the concentrations of the background, processes and
different work tasks. Several different state-of-the-art measurement instruments
were used for the nanoparticle measurements, and were selected individually for
each specific work environment. The measurements were conducted in accordance
with the measurement strategy for nanoparticles, provided by the Finnish Institute of
Occupational Health.

The results showed that only parallel methods ensured reliable assessment of the
exposure. When assessing the exposure to engineered nanoparticles, it is especially
important to use microscopic methods with concentration measurements so that the
engineered nanoparticles may be reliably identified. The detection limit of the particle
diameter was found to be an essential parameter, as it had a considerable effect on
the measured nanoparticle concentrations.

The measurements enabled us to identify the different processes and work phases
that acted as a nanoparticle source. The identified nanoparticle sources related to
processes that utilized high temperatures. Good ventilation, as well as local exhaust,
should be implemented during such processes. In addition, the diffusion of the
emissions inside the work environment should be prevented. Nanoparticles from
outdoor air were shown to strongly drift into indoor air in work environments in which
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the incoming ventilation air was not filtered. Filtering incoming ventilation air may
reduce workers’ exposure to nanoparticles that originates from outdoors. In general,
exposure to nanoparticles may be controlled using traditional dust control measures.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET
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1  TUTKIMUSHANKKEEN TAUSTA

Ilman hiukkasmaiset epapuhtaudet luokitellaan hiukkasten lapimitan perusteella pie-
niin ja karkeisiin hiukkasiin. Lapimitaltaan alle 1 pm hiukkaset luokitellaan pienhiuk-
kasiksi ja vastaavasti tata suuremmat hiukkaset karkeiksi hiukkasiksi. Nanohiukka-
silla (my0s ultrapienet hiukkaset) tarkoitetaan puolestaan niita pienhiukkasia, joiden
lapimitta on alle 100 nm. Nanohiukkasia ei voi havaita paljaalla silmalla. Hiukkasten
jaottelua niiden lapimitan mukaan seka eri lahteista peraisin olevien hiukkasten ko-
koluokittelua on havainnollistettu kuvassa 1.

PIENHIUKKASET KARKEAT
HIUKKASET
NANOHIUKKASET
KAASU- SPRAYMAALI
MOLEKYYLIT
ALVEQLIJAE

HENGITTYVA POLY

DIESELSAYU TIEPOLY

VIRUKSE] BAKTEERIT

1nm 10nm 100 nm lum 10pum 100 pm 1mm
Kuva 1. Hiukkasten jaottelu niiden lapimitan perusteella seké tietyistad ldhteistd
perdisin olevien hiukkasten kokoluokittelu (Hinds, 1999; Vincent, 1995 mukaillen).

Hiukkasmaisten ilman epdpuhtauksien pitoisuudet tydpaikoilla mitataan 1990-luvulla
hyvaksyttyjen kansainvalisten kriteerien mukaan ottaen huomioon hiukkasten kayt-
taytyminen hengityselimistdssa. Hiukkasten kerdykseen kaytetaan siten standardien
EN 481 (CEN, 1993) ja ISO 7708 (ISO, 1995) mukaisesti hengittyvaa, keuhko- tai
alveolijaetta keraavia laitteita. Hiukkasmaisten ilman epapuhtauksien tydhygieeniset
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vertailuarvot (HTP-arvot) on padsaantdisesti annettu hengittyvalle pdlylle, mutta joil-
lekin altisteille on olemassa myd@s alveolijakeisen pélyn HTP-arvot (STM, 2014).

Sisa- ja yhdyskuntailmalle on kaytetty em. tydhygieenisista kriteereistéa poikkea-
vaa hiukkasten luokittelua. Sisailmalla tarkoitetaan yleisesti sellaisten tilojen ilmaa,
joissa ei ole varsinaisia prosessipaastdja, siis esimerkiksi toimistotyyppisten tilojen
ilmaa. Tallaisissa ymparistdissa mitataan yleensa hiukkasfraktioita PM10 ja PM2,5
seka ultrapienia hiukkasia. Hiukkasten osalta sisdailmassa on maaritetty enimmaisar-
vot vain PM10 -pitoisuudelle (alle 10 pm halkaisijaltaan oleville hiukkasille), jotka ovat
20-50 pg/m?3 (Sisdilmastoluokitus, 2000). Tydpaikoissa, joissa esiintyy prosessipaas-
téja, pienhiukkaspitoisuuksia on sen sijaan mitattu hyvin vahan. Joillakin tydaloilla,
mm. valimoteollisuudessa, nama pitoisuudet voivat kuitenkin olla jopa useita kym-
menia kertoja suurempia kuin toimistoissa (Oksa ym., 2008), ja niilla voi siten olla
merkittavia terveysvaikutuksia.

Nanohiukkasia on kaikkialla, ja niita syntyy seka luonnollisista ettd ihmisperaisis-
ta lahteistda. Nanohiukkkasia syntyy paadasiassa sopivissa olosuhteissa kaasumaisten
lahtdaineiden osallistuessa hiukkasmuodostukseen joko tiivistymalla olemassa olevil-
le pinnoille (heterogeeninen nukleaatio) tai muodostaessa hiukkasia ilman tiivistymi-
sydinta kemiallisten reaktioiden kautta (homogeeninen nukleaatio) (Vincent, 1995).
Myds polttoprosessit aiheuttavat merkittavia nanohiukkaspaastdja epataydellisen
palamisen seurauksena (Hameri ym., 2009; Starck ym., 2008). Karkeita hiukkasia
syntyy pddasiassa mekaanisesti (Hinds, 1999; Starck ym., 2008). Kuvassa 2 on esi-
tetty hiukkasten eri syntymekanismit. Eri mekanismien kautta syntyvat hiukkaset
ovat erikokoisia (kuva 2).

Tydympariston nanohiukkaset voidaan jakaa teollisesti tuotettuihin nanohiukkasiin
(Engineerd nanoparticles, ENP), tydympariston tydsta tai prosessista peraisin oleviin
tahattomasti tuotettuihin nanohiukkasiin seka tyoymparistén taustahiukkasiin (van
Broekhuizen ym., 2012).

Teollisesti tuotettuja nanohiukkasia lisataan kuluttajatuotteisiin parantamaan nii-
den ominaisuuksia (PEN, 2015). Prosessista perdisin olevia tahattomasti tuotettuja
nanohiukkasia syntyy tyOymparistossa yleisesti ottaen prosesseissa, joissa kaytetdaan
kuumia lampétiloja tai suurenergista mekaanista tydstéa (Starck ym., 2008; Hame-
ri ym. 2009). Nanohiukkasten muodostuminen hitsaushuuruista on yksi esimerkki
teollisuusymparistdssa tapahtuvasta homogeenisesta nukleaatiosta (Vincent, 1995).
Aiempien tutkimusten perusteella erityisesti hitsaus onkin tunnistettu tydprosessiksi,
josta vapautuu runsaasti nanohiukkasia hengitysilmaan (Elihn ja Berg, 2009; Gomes
ym., 2012; Hameri ym., 2009). Toimistoymparistdissa nanohiukkaspaastéja aiheut-
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tavat esimerkiksi laser-tulostimet, kopiokoneet ja 3D-tulostimet (Han ym., 2011;
Koivisto ym., 2010; McGarry ym., 2011; Stephens ym., 2013).

» i Helposti haihtuvat kaasut Kuumat kaasut Polttoprosessi
l l f

Nukleaatio

y
1 | Priméarihiukkaset

Sekundaarihiukkaset
Mekaanisesti
tuotetut hiukkaset
Tulivuoren
purkaukset
Kasvillisuuden

hiukkaset

Kemiallinen muuntuminen

00l

Katupdly

~ Kaasumaiset A
~yhdisteet Y/

Hiukkasten lukumaara

Hiukkaa"enkasvu I
3 P \ N

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Hiukkasten halkaisija[um]

Kaasut Pienhiukkaset Karkeat hiukkaset

Kuva 2. Hiukkasia syntyy kaasumaisista yhdisteistad, polttoprosesseista seka
mekaanisesta tydstostd (Hussein, 2005 mukaillen).

Tydympariston taustahiukkasiksi luokitellaan hiukkaset, jotka ovat peraisin tydympa-
ristén prosessien ulkopuolelta luonnollisista ja ihmisperaisista lahteista (van Broekhui-
zen ym., 2012). Luonnollisista léhteista peraisin olevia taustahiukkasia syntyy esi-
merkiksi metsapaloista, kasvillisuudesta ja tulivuoren purkauksista (esim. Kondratyev
ym., 2006). Ihmisen toiminnan seurauksena ilmaan vapautuu hiukkasia esimerkiksi
lilkenteen paastoista ja energiantuotannosta (esim. Morawska ym., 2008).

Nanohiukkasille altistumista tutkitaan, koska niiden epaillaan olevan terveydelle hai-
tallisia (esim. Savolainen ym., 2010; Yokel ja MacPhail, 2011). Nanohiukkasten hai-
tallisuuteen vaikuttavat mm. hiukkasten koko, hiukkasten kemiallinen koostumus,
hiukkasten muoto eli morfologia (esim. Rydman ym., 2014) ja pintamuokkaukset
(esim. Rossi ym., 2010), joten eri lahteistd perdisin olevat hiukkaset saattavat olla
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vaikutuksiltaan hyvinkin erilaiset. Kansainvalinen sydpatutkimusjarjestd IARC on luo-
kitellut kaupunki-ilman saasteet ja diesel-moottoreiden paastot sy0paa aiheuttaviksi
yhdisteiksi (IARC Luokka 1, Benbrahim-Tallaa ym., 2012; Loomis ym., 2013).

Jotta nanohiukkasten terveysvaikutuksia voitaisiin luotettavasti arvioida, tarvitaan
tutkittua tietoa niiden myrkyllisyydesta. Lisaksi tarvitaan tietoa nanohiukkasten pitoi-
suuksista ja paastolahteista erilaisissa ymparistdissa. Erityisesti tydpaikoilla nanohiuk-
kasten paastblahteista tiedetdan vield suhteellisen vahan. Tybpaikoilla altistumista
nanohiukkasille voidaan hallita, kun tiedetaan millaisista prosesseista ja tytvaiheista
nanohiukkasia vapautuu.

Tyoymparistdssa esiintyville nanohiukkasille ei ole olemassa virallisia lukumaarape-
rusteisia ty6ilman raja-arvoja EU:ssa eikd myo6skaan muualla maailmassa. Yleen-
sa raja-arvot ja tavoitetasot on annettu massayksikéssa (esim. Hameri ym., 2009;
Starck ym., 2008). Yhdysvalloissa NIOSH on antanut suosituksen 2,4 mg/m? alle
4 um ja 0,3 mg/m? alle 100 nm kokoluokan titaanidioksidille (TiO,) 10-tunnin raja-
arvoiksi seka hiilinanoputkille ja -kuiduille 1 pg/m?3 alkuainehiilena alveolijakeessa
8-tunnin raja-arvona (NIOSH, 2010; NIOSH, 2011).

Tybterveyslaitos on laatinut teollisesti tuotetuille nanomateriaaleille tavoitetasoja, jot-
ka ovat yhtenevat Hollannissa ja Saksassa esitetyille hanomateriaalien valiaikaisille
viitearvoille (Provisional Nano Reference Values, SER, 2012; Tyoterveyslaitos, 2013a;
Tyoterveyslaitos, 2013b). Tyoterveyslaitoksen tavoitetasot on esitetty taulukossa 1.
Esitetyt tavoitetasot eivat ole terveysperusteisia, vaan perustuvat varovaisuusperi-
aatteeseen ja haittavaikutusten ennaltaehkdisemiseen. Tavoitetasoja suositellaan
kaytettavan toistaiseksi, kunnes saadaan enemman ainekohtaisista tietoa terveys-
vaikutuksista.

Tybhygieniassa on perinteisesti mitattu tyoéntekijoiden altistumista hiukkasmaisille
epapuhtauksille massaperusteisesti. Nanohiukkasten punnitseminen on kaytannds-
sa mahdotonta taman hetkisten mittalaitteiden tarkkuuden puitteissa niiden pienen
massan vuoksi. Nanohiukkasten haviavan pienen massan vuoksi nanohiukkasia tulee
mitata my6s muilla suureilla, kuten lukumadara- ja pinta-alapitoisuus (Aitken ym.,
2004; Hameri ym., 2009). Nanohiukkasten mittaamiseen kdytetaankin mittalaitteita,
jotka mittaavat joko suoraan tai valillisesti hiukkasten lukumaaraa tai pinta-alaa. Tyo-
terveyslaitos ja Nanoturvallissuuskeskus ovat laatineet Nanomateriaaleille altistumi-
sen arviointidokumentin (Tyoterveyslaitos, 2013a), jossa esitetddan mittausstrategia
nanohiukkasille seka keinoja riskinhallintaan.

12
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Taulukko 1. Tyopdivédn aikaiset (8 h) tavoitetasot teollisesti tuotetuille
nanohiukkasille (Tyoterveyslaitos, 2013b).

Materiaali Tavoitetaso 8 h
Jaykat kuitumaiset hitaasti hajoavat materiaalit, 0,01 kuitua/cm?3
joiden asbestikaltaisia vaikutuksia ei voi sulkea pois

Partikkelimuotoiset hitaasti hajoavat nanomateriaalit, 20000 partikkelia/cm?
tiheys >6000 kg/m?3

Partikkelimuotoiset hitaasti hajoavat nanomateriaalit, 40000 partikkelia/cm3
tiheys <6000 kg/m?3 seka kuidut, joilla ei ole asbestinkaltaisia

vaikutuksia

Padosin agglomeraatteina esiintyvat partikkelimuotoiset hitaasti 0,3 mg/m?3 (alveolijae)
hajoavat nanomateriaalit (agglomeraattien halkaisija < 100 nm)

Tassa hankkeessa keskityttiin tutkimaan tyéymparistén nanohiukkasia, niiden pitoi-
suuksia, lahteita ja ajallista vaihtelua seka arvioimaan tydntekijéiden altistumista
nanohiukkasille mittausten ja mallinnusten avulla. Teollisesti tuotettuja nanohiukkasia
tutkittiin yhdessa tydymparistossa ja tahattomasti tuotettuja nanohiukkasia kolmessa
eri tyOymparistossa. Lisaksi suoritettiin tydsimulaatiomittauksia laboratorio-oloissa.
Mitattuja tuloksia simuloitiin sisailmamallin avulla, jolloin saatiin yleistettavaa tietoa
hiukkaslahteista ja niiden voimakkuudesta seka eri lahteiden suhteellisesta merki-
tyksesta sisailman laadun kannalta. Nanohiukkasten pitoisuuksista eri aloilta on vield
vahan tietoa, joten hankkeeseen tavoiteltiin mahdollisimman laajaa otantaa eri ty6-
ymparistoista. Eri tydymparistot valikoituivat hankkeeseen satunnaisesti.
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2  MENETELMAT

2.1 Mittaukset

Hankkeessa mitattiin nanohiukkasia, pienia ja karkeita hiukkasia sekda kaasumaisia
yhdisteita laboratorio-olosuhteissa ja neljassa eri tydymparistdssa. Hiukkasten ja
kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksia mitattiin kiinteistd mittauspisteista hengitys-
vybhykekorkeudelta eri tyopisteissa. Laboratoriomittauksissa kaytettiin kiintedn mit-
tauspisteen lisaksi henkilodn kiinnitettya mittalaitetta, joka asennettiin mittaamaan
varsinaiselta hengitysvydhykkeelta. Tydymparistdon taustapitoisuus mitattiin tydajan
ulkopuolella ulkoilmasta tai muusta taustapitoisuutta edustavasta paikasta. Mittaus-
tulosten avulla arvioitiin tyétilan pitoisuustasoja. Lisaksi tydymparistén Iahdekohtais-
ten pitoisuustasojen avulla voitiin arvioida tydntekijoiden ldhdekohtaista altistumista.
Hankkeessa kaytetyt mittausmenetelmat on kuvattu liitteessa 1 ja tieteellisessa ar-
tikkelissa Koivisto ym., 2014.

2.1.1 Mittausymparistot

Laboratoriomittaukset, joissa simuloitiin tydoprosesseja, tehtiin tilassa, jossa oli hal-
littu ilmanvaihto. Sisaan tuleva ilma suodatettiin niin, etta laboratorion ilman taus-
tapitoisuus oli selkeasti puhtaampaa kuin tyypillinen toimistoilma hiukkasten osalta.
Tama mahdollisti tydsimulaatioiden aiheuttamien paastdjen mittaamisen tarkasti. Ti-
lan ilmanvaihtokerroin oli mittausten aikana 0,6 1/h. (Viitanen ym., 2015a.)

Nanoteollisuutta edustava tyéymparistd oli yritys, joka keskittyi puolijohdekalvojen
tuotekehitykseen ja tuotantoon. Yrityksessa valmistettiin ja jatkojalostettiin hiilinano-
putkia. Tuotantotilassa oli kolme reaktoria, joista yksi, eniten kaytetty, oli varustettu
kohdepoistolla. Tiloissa tyoskenteli 3-6 henkiléa paivittdin. Tuotantotiloissa oli ko-
neellinen ilmanvaihto. Tuloilma suodatettiin, ja ilmanvaihtokerroin oli arviolta kahdes-
ta kolmeen kertaa tunnissa. (Fonseca ym., 2014.)

Kemianteollisuuden kohteessa valmistettiin maalia. Tutkimuksen kohteena oleva teh-
das oli suuri teollisuustuotantolaitos, jossa tydskenneltiin vuoroissa. Tuotantotiloissa
oli koneellinen ilmanvaihto.

Kasitydalaa tutkittiin tydymparistdssa, jossa valmistettiin kalastusvieheitd. Tuotantoon
kuului erilaisia tehtavia kuten mekaanista tydstéd, muottivalua, maalausta, lakkausta
ja liimausta. Pajassa tydskenteli noin 10 henkiléa. Tilojen tuloilma oli suodattamatonta
ulkoilmaa ja ilmanvaihtoa oli tehostettu koneellisella poistoilmanvaihdolla ja kohdepois-
toilla. Sisdtilojen ilmaa myds kierratettiin mekaanisesti. (Mglgaard ym., 2015.)
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Palvelualan tydymparistda edusti hankkeessa perinteinen kukkakauppa. Liikehuoneis-
to oli tyypillinen kivijalkaliike asuinrakennuksen katutasossa, joka sijaitsi suhteellisen
vilkkaasti liikenndidyn kadun varrella. Kukkakaupassa tydskenteli 1-5 henkil6a ker-
ralla. Kukkakaupassa oli luonnollinen ilmanvaihto, jota tehostettiin pitamallé ulko-
ovia usein auki kaupan aukioloaikoina. (Viitanen ym., 2015a.)

2.1.2 Mittausstrategia

Hankkeessa tehtavan tutkimuksen paapaino oli nanohiukkasten ja kaasumaisten yh-
disteiden mittaamisessa. Hankkeessa mitattiin kuitenkin hiukkaspitoisuudet lapi koko
kokojakauman alkaen 1-2,5 nm nanohiukkasista pitaen sisalldan mydés pienet ja kar-
keat hiukkaset aina noin 10 pm hiukkasiin asti TTL:n mittausstrategian mukaisesti
(Tydterveyslaitos, 2013a).

Nanohiukkasten mittaamiseen tydpaikan ilmasta ei ole olemassa yhtenevia kaytan-
téja. Standardissa SFS-EN 689 (SFS, 1995) esitetdan keskeisimmat ohjeet hengi-
tysteitse kemiallisille tekijoille altistumisen arvoimi-
seksi. Standardin mukaisesti tyéntekijan altistumista
arvioitaessa tulisi mahdollisuuksien mukaan kayttaa
tyontekijaan kiinnitettavia mittalaitteistoja. Tyonte-
kijan henkildkohtaisen altistumisen arvioimiseen so-
veltuvia nanohiukkasmittalaitteita on kuitenkin tullut
markkinoille vasta viime vuosina (Asbach ym., 2012;
Fierz ym., 2011), joten tyontekijan altistumista
nanohiukkasille arvioitiin paasaantodisesti kiinteista
mittauspisteistd mahdollisimman laheltd hengitys-
vybhyketta (kuva 3). Mittaustulokset eivat edusta
tyontekijan henkilékohtaista altistumista vaan tyo-
pisteen pitoisuustasoa, jonka perusteella tydntekijan
altistumista tassa hankkeessa arvioidaan.

Nanohiukkasten massa on erittain pieni, eika sita
pystytd mittaamaan luotettavasti nykyisilla punni-
tukseen perustuvilla mittaustekniikoilla. Yleisesti

suositellaan, etta massan lisaksi nanohiukkasia tulisi Kuva 3. Mittalaitteiden
mitata myos lukumaara- ja/tai pinta-alaperusteisesti néytteenottolinjat asennet-
(esim. Aitken ym., 2004; Hameri ym., 2009). Tassa tiin noin 1,4 m korkeuteen
hankkeessa nanohiukkasten pitoisuutta ja kokoja- vastaamaan mahdollisim-
kaumaa mitattiin ensisijaisesti lukumaarapitoisuutta man hyvin tyéntekijén hen-
mittaavilla mittalaitteilla. gitysvybhyketta.
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Lukumaaraa mittaavien mittalaitteiden mittausalue vaihtelee mallikohtaisesti. Mit-
talaitteen alaraja vaikuttaa suuresti mitattavien hiukkasten kokonaislukumaaraan.
Nyrkkisaanténa voidaan sanoa, etta mita pienempi mittalaitteen havaitsemien hiuk-
kasten alaraja on, sité enemman hiukkasia mitataan. Myds samaa hiukkaskokoaluet-
ta mittaavien laitteiden valilla saattaa esiintya pitoisuuseroja laitteen rakenteesta ja
tekniikasta riippuen (Asbach ym., 2009; Asbach ym., 2012).

Koska nanohiukkasia on kaikkialla, nanohiukkasten taustapitoisuudella on suuri vai-
kutus mitattuun kokonaispitoisuuteen tydymparistossa. Mitattaessa nanohiukkasia
tydymparistdéssa on erityisen tarkeda huomioida taustapitoisuus, taustapitoisuuden
ajallinen ja paikallinen vaihtelu seka taustapitoisuuteen vaikuttavat tydprosesseis-
ta riippumattomat nanohiukkaslahteet kuten esimerkiksi [@mmittimet ja moottorit
(Brouwer ym., 2009; Hameri ym., 2009; Koivisto ym., 2012; van Broekhuizen ym.,
2012).

Taustapitoisuuden mittaamiseen on ehdotettu erilaisia tapoja (Brouwer ym., 2009;
Koivisto ym., 2014). Taustapitoisuus voidaan mitata esimerkiksi:

1. Tarpeeksi kaukaa tyoOpisteelta, jolloin tutkittavan tydprosessin nanohiukkaspads-
tot eivat enda vaikuta pitoisuuteen

2. Ulkoilmasta

Tuloilmakanavasta

4. TyoOpisteelta silloin, kun prosessi ei ole kdynnissa

w

Tassa hankkeessa taustailman pitoisuuden mittaamistapa valittiin tapauskohtaisesti.
Kussakin kohteessa reaaliaikaiset mittaukset kestivat noin viikon ymparivuorokauti-
sesti, jolloin nanohiukkasten pitoisuus mitattiin myds silloin, kun prosessi tai tyovaihe
ei ollut kaynnissa. Tulosten kasittelyssa eri prosessien ja tyévaiheiden vaikutus pitoi-
suuden muutoksiin on tehty vertaamaalla prosessin tai tydvaiheen aikaisia pitoisuuk-
sia taustapitoisuuteen. Ilmoitetuista tuloksista ei ole vahennetty taustapitoisuutta.
Lisdksi mittausten aikana tutkijat pitivat kirjaa eri tyOvaiheiden ajankohdista, jolloin
muutokset pitoisuustasoihin voitiin yhdistaa eri tyévaiheisiin kirjanpidon avulla. Tyo-
paikkamittauksissa kaytetty mittausjarjestely on esitetty kuvassa 4.
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TyOpiste Taustapiste
(Kiinted mittauspiste)

le—
P
pa—

Hiukkasten
kokonaislukumé&éarépitoisuus [+

Hiukkasten morfologia ja
kemiallinen koostumus
Hiukkasten kokojakauma
Kaasumaiset yhdisteet
Hiukkasten
kokonaismassapitoisuus

i Olosuhdemittaukset

. '
! '

PR 1 '

Prosessi- ja " Tilavuus, iimanvaihto-kerroin 1

. . *. . '] 3 '

i tydvaihemonitorointi | i ldmpétila, paine, kosteus, '
! ¥ hiilidioksidi '

Kuva 4. Mittausjérjestelyt tybpaikkamittauksissa.

2.1.3 Mittalaitteisto

Hiukkasmittaukset suoritettiin useilla erilaisilla hiukkasmittalaitteilla. Kaytetty lait-
teisto valittiin tapauskohtaisesti. Hiukkasmittauksiin soveltuvat laitteet perustuvat eri
tekniikoihin, jolloin niilla mitatut tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan.
Kaikki hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen kaytetyt laitteet mittaavat pitoisuuden
muutokset suhteellisen luotettavasti.

Nanohiukkasten mittaamiseen soveltuvat laitteet mittaavat tyypillisesti joko hiuk-
kasten lukumaadraa tai hiukkasten kuljettamaa sahkdvirtaa. Hiukkasten lukumaaraa
mittaavat laitteet perustuvat mitattavien hiukkasten kasvattamiseen, jonka jalkeen
ne voidaan laskea optisesti. Tallaisia laitteita kutsutaan kondensaatiohiukkaslasku-
reiksi (Condesation particle counter CPC, Baron ja Willeke, 2001; Hinds, 1999). CPC-
tyyppisilla laitteilla voidaan mitata pienimmillaan 1 nm lapimitaltaan olevia hiukkasia
(Vanhanen ym., 2011). Tyypillisesti mittausten alarajana on 2,5-20 nm.

Tarkempaa tietoa ilmassa vallitsevasta hiukkaspopulaatiosta saadaan yhdistamalla
CPC ja sahkdinen hiukkaskokoluokittelija (DMA). Tallaista laitetta kutsutaan sahkoi-
seksi hiukkaskokoluokittelijaksi (Scanning mobility particle counter, SMPS, Baron ja
Willeke, 2001; Hinds, 1999). SMPS-laitteen avulla saadaan tietoa, minka kokoisia
hiukkasia ilmassa on ja miten hiukkasten kokojakauma vaihtelee esimerkiksi tyopro-
sessin aikana.
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Optisten mittausmenetelmien lisaksi nanohiukkasia voidaan mitata diffuusioon perus-
tuvilla mittalaitteilla. Tallaiset laitteet perustuvat hiukkasten kantaman sdhkoévara-
uksen mittaamiseen, jonka avulla voidaan laskennallisesti maarittaa joko hiukkasten
lukumaara tai pinta-ala (Baron ja Willeke, 2001). Diffuusioon perustuvat mittalaitteet
soveltuvat hyvin kannettaviksi pienen kokonsa puolesta, ja niita voidaan kayttaa hen-
kilokohtaisina mittalaitteina (Asbach ym., 2012; Fierz ym., 2011).

Pienia ja karkeita hiukkasia mitataan niin ikaan optisin ja sahkdisin menetelmin seka
punnitukseen perustuvilla menetelmilla. Mitattu hiukkasten lukumaarapitoisuus voi-
daan muuttaa laskennallisesti massapitoisuudeksi (Hinds, 1999). Muunnos vaatii kui-
tenkin tietoa hiukkasen tiheydestd ja muodosta. Laskennallisesti maaritettyyn massa-
pitoisuuteen liittyy epavarmuutta, mutta sen avulla saadaan tietoa massapitoisuuden
reaaliaikaisesta kayttdytymisestd, jolloin tydvaiheiden aikaiset muutokset voidaan
erottaa luotettavasti mittaustuloksista.

Gravimetriaan perustuvat menetelmat ovat luotettavia pienten ja karkeiden hiukkas-
ten mittaamiseen. Tosin massan punnitsemiseen perustuvat menetelmat eivat ole
tyypillisesti reaaliaikaisia, jolloin tulokset edustavat tietyn ajanjakson kokonaispitoi-
suutta eika pitoisuuden vaihtelun suhdetta eri tydvaiheisiin tai prosesseihin voida
tehdad yhta luotettavasti kuin reaaliaikaisilla menetelmilla. Hankkeessa mitattiin stan-
dardin EN 481 (CEN, 1993) mukaisten hiukkasjakeiden massaa yhdessa tyéymparis-
téssa. Alveolijakeisen polyn pitoisuus mitattiin pélyisten tyévaiheiden laheisyydestd,
kuten esimerkiksi jauhemaisten aineiden sakityksesta. Nanohiukkasten ja alveolija-
keisen polyn valista yhteytta tutkittiin Tydterveyslaitoksen ja Nanoturvallisuuskeskuk-
sen laatiman Nanomateriaaleille altistumisen arviointi-dokumentin mukaisesti (Ty6-
terveyslaitos, 2013a).

Hiukkasten kemiallista koostumusta ja morfologiaa voidaan tutkia keraamalla ilmas-
ta ndytteitd, jotka analysoidaan elektronimikroskoopilla. Tassa hankkeessa naytteet
kerattiin vakiovirtauspumpulla reikaisella hiilikalvolla varustetulle kuparihilalle, joka
oli kiinnitetty SKC Omega Speciality Division ilmanaytekasettiin (halkaisija 25 mm)
selluloosaesterisuodatimelle. Hiukkasten kuvaaminen ja alkuaineanalyysi tehtiin |a-
pivalaisuelektronimikroskoopilla 100 kV:n kiihdytysjannitteelld (JEOL, JEM 1220) ja
EDS-analysaattorilla (NS6,Thermo Scientific).

Kaasumaisten yhdisteiden mittauksissa kaytettiin suoraan osoittavia mittalaitteita pi-
toisuuden vaihtelun todentamiseksi. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta
mitattiin fotoionisaatioon perustuvilla mittalaitteilla (PID) ja prosessikohtaisia kaasuja
sahkdkemiallisella kennolla (Starck ym., 2008). Fotoionisaatioilmaisimilla mitataan
korkeaenergisen UV-valon aiheuttaman sahkdvarauksen muutosta kohdekaasussa.
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Mittauksissa kdytetyt PID:it (ppbRae 3000 PGM-7340 ja miniRae MiniRAE 2000 PGM-
7600, Rae Systems Inc.) on suunniteltu vaarallisten tydymparistdjen VOC-pitoisuu-
den mittaukseen (RAE, Systems 2001). Mittalaitteiden sisaanrakennetut UV-lamput
ionisoivat molekyylejd, joiden ionisoitumisenergia on pienempi kuin 10,6 eV. Kaasu-
seoksen mitattu pitoisuus on suuntaa antava arvio haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudesta isobutyleeniekvivalenttina ilmoitettuna. Yksittaisten yhdistei-
den erottaminen kaasuseoksesta ei ole mahdollista kaytetylla mittausmenetelmalla.

Tutkittujen tydymparistdjen olosuhteita mitattiin lampdtilan, paineen, kosteuden ja
hiilidioksidin osalta. Lisaksi mitattiin UV-adsorptioon perustuen sisailman otsonipitoi-
suuden vaihtelua.

Tulokset kasiteltiin tietokoneohjelmien avulla. Tarkempi kuvaus kaytetyistd mittalait-
teista, mittausmenetelmistd ja data-analyysista I6ytyy liitteestd 1 seka tulosten poh-
jalta laadituista tieteellisista artikkeleista Fonseca ym., 2014; Koivisto ym., 2014;
Mglgaard ym., 2015; Viitanen ym., 2015a.

2.2 Sisailmamalli

Hiukkaskokojaotellun sisailmamallin avulla saadaan ratkaistua aerosolihiukkasten
pitoisuudet ja niiden aikakayttaytyminen, kun tunnetaan sisdilmaléhteiden paasto-
taajuudet seka ulkoilman epdpuhtauksien paasy sisatiloihin. Malli perustuu massa-
tasapainoon, jossa otetaan huomioon ulkoilman epdpuhtauksien paasy sisatilaan,
sisatilan lahteet, laskeutuminen siséatilan pinnoille, seka pitoisuuksien poistuminen
poistoilman mukana. Lisaksi malliin voidaan sisdllyttdd muita epapuhtauslahteita tai
poistomekanismeja, kuten ilmalédmpdpumpun hiukkassuodatus. Sisailmamalleja on
menestyksekkaasti kaytetty sisdilman hiukkaspitoisuuksien tason maarittdmisessa
(Hussein ym., 2011). Nykyajan mallit ottavat my6s huomioon ulkoilmasta tulevat
pitoisuudet, jolloin tyontekijoiden hiukkasaltistustasot voidaan maarittaa suhteellisen
tarkasti (Hussein ym., 2013; Hussein ym., 2015).

Tassa tutkimuksessa sovellettiin Helsingin Yliopiston kehittémaa aerosolimallia, jol-
la pystytdan ratkaisemaan uusien hiukkasien muodostuminen kaasumaisista [ahto-
aineista, seka kaasujen tiivistyminen tai héyrystyminen hiukkasten pinnoille. Tassa
tutkimuksessa mallia hyddynnettiin ratkaisemaan epdpuhtausldahteiden paastoévoi-
makkuudet.
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3 TULOKSET

3.1 Laboratoriomittaukset

Kukkien kasittelysséd mahdollisesti vapautuvia nanohiukkasten ja kaasumaisten yh-
disteiden pitoisuuksia tutkittiin laboratoriossa, jossa olosuhteet olivat kontrolloidut
(kuva 5). Laboratorion tuloilma suodatettiin H13-tyypin suodattimella, jolloin saavu-
tettiin erittdin alhainen ilman hiukkasten ja kaasumaisten epapuhtauksien taustapitoi-
suus. Tilan ilmanvaihto maaritettiin merkkikaasun avulla. Ilmanvaihtokerroin oli noin
0,6 ht, joka kuvaa karkeasti asuntojen ilmanvaihtokerrointen vahimmaisvaatimuksia
(Ymparistdministerio, 2012). Toimistoilmalle asetetaan suurempia vaatimuksia ilman-
vaihtoon liittyen. Testikammioon generoitiin otsonia vastaamaan karkeasti ulkoilman
otsonipitoisuuksia. Lisdksi testilaboratoriossa tutkittiin kaupallisen aktiivihiilellla ja
suodattimella varustetun ilmanpuhdistimen (Electrolux malli 29124, Mglgaard ym.,
2014) vaikutusta emissioihin. (Viitanen ym., 2015a.)

Kuva 5. Tyévaiheita simuloivat mittaukset suoritettiin laboratoriotilassa, jossa taus-
tailman hiukkas- ja kaasupitoisuudet olivat erittdin pienet ja hallitut. Tutkijan suo-
javaatetus esti ihosta ja vaatteista irtoavien epdpuhtauksien pddsyn tutkimustilaan.
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Hiukkasten ja kaasumaisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet ty6&simulaatiomittaus-
ten aikana on esitetty kuvassa 6. Kukkia kasiteltiin mekaanisesti seka niiden pintaan
suihkutettiin hiilivetypitoista suihkekemikaalia (mm. Spring leafshine B/P, joka sisdltda
tuotetietojen mukaan mm. isopropanolia, isoparafiiniseoksia, butaania ja propaania).
Suihkekemikaalin suihkutusajat on merkitty kuvaan mustilla pystyviivoilla. Kuvasta nah-
daan, ettd ennen tydsimulaation aloitusta kammion taustapitoisuus oli noin 300 #/cm? ja
VOC-pitoisuus <0,001 ppm. Hiukkasten ja kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksissa
ei havaittu muutoksia kukkien mekaanisen kasittelyn aikana (10:05-10:28 ja 13:28-
13:37). Kun kukkia kasiteltiin suihke-kemikaalilla, havaittiin hiukkasten lukumaaras-
sd, massapitoisuudessa ja haihtuvien orgaanisten yhdeisteiden pitoisuudessa kasvua
seka hengitysvybhykeella etta kiinteassa mittauspisteessa (kts. mustat pystyviivat
kuvassa 6). Kemikaalin suihkutuksen aikana tyopisteen hiukkaspitoisuudet kasvoivat
7-33-kertaisiksi taustapitoisuuteen nahden. Hiukkaspitoisuuden nousu nahtiin viela
voimakkaampana hengitysvydhykkeella, josta mitattiin 30-50-kertaiset hiukkaspitoi-
suudet suihkutuksen aikana. Hiukkasten massapitoisuudet kasvoivat 600-1200-ker-
taisiksi ja VOC-pitoisuudet 70-150-kertaisiksi taustapitoisuuksiin nahden suihkutuk-
sen aikana. (Viitanen ym., 2015a.)
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Kuva 6. Hiukkasten konaislukumdééaréapitoisuus alkaen 2,5 nm hiukkasista (musta vii-
va) ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus (harmaa viiva) tydsimulaatiomit-
tausten aikana. Hiukkasten kokonaislukumé&darépitoisuus mitattiin kondesaatiohiuk-
kaslaskurilla (N-WCPC3788, TSI Inc.) Mustat pystyviivat ndyttdvat ajanhetken, jolloin
suihkekemikaalia kdytettiin. Siniset pystyviivat ndyttdvat ajanhetket, jolloin ilman-
puhdistin kytkettiin ensin tehokkaammalle TURBO-asetukselle (64 W) ja myéhemmin
matalammalle LOW-asetukselle (4 W).
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Tydsimulaation aikana tutkittiin myds ilmanpuhdistimen vaikutusta tilan hiukkas- ja
VOC-pitoisuuksiin. Ilmanpuhdistimen kaytdn aloitus- ja lopetusajat on merkitty ku-
vaan 6 sinisilla pystyviivoilla. Ilmanpuhdistimen ollessa kaytdssa tydpisteen ja hen-
gitysvybhykkeen hiukkaspitoisuudet laskivat nopeammin verrattuna pitoisuuksien
laskunopeuteen ilman ilmanpuhdistinta. Ilmanpuhdistimella ei havaittu vaikutuksia
VOC-pitoisuuden laimenemisnopeuteen laboratorion ilmassa. (Viitanen ym., 2015a.)

3.2 Tyopaikkamittaukset

Tyopaikkamittaukset suoritettiin neljaa eri alaa edustavassa tydpaikassa. Nain saatiin
kuva nanohiukkasten pitoisuuksista seka niihin vaikuttavista prosesseista ja tyovai-
heista erilaisissa tydymparistoissa.

3.2.1 Synteettisten nanohiukkasten tuotanto ja tutkimus
- hiilinanoputket

TyoOpaikalla tuotettiin teollisesti hiilinanoputkia, joiden tarkoituksena on parantaa lop-
putuotteen ominaisuuksia. Taulukossa 2 esitetdaan hiukkasten ja kaasujen keskiar-
vopitoisuuksien vaihteluita mittausviikolta ty6aikana ja tydajan ulkopuolella. Tydajan
ulkopuoliset pitoisuudet (viikonloppu) kuvaavat tdssa tapauksessa taustahiukkaspi-
toisuuksia. Lopputuote puhdistettiin isopropanolia sisaltavalla liuottimella, mika ai-
heutti hetkellistéd kasvua kaasumaisten yhdisteiden pitoisuudessa. Lisaksi tiloissa oli
muita satunnaisia VOC-lahteita.

Taulukko 2. Nanohiukkasten- ja VOC-yhdisteiden keskiarvopitoisuudet
tybaikona seké taustapitoisuudet mitattuna vikonlopun aikana, jolloin tiloissa
ei tydskennelty (Fonseca ym., 2014 ). Nanohiukkasten pitoisuudet mitattiin
kondesaatiohiukkaslaskurilla (N-WCPC3788, TSI Inc.).

Hiukkaset Hiukkaset vVoC VvVOoC
#/cm3 (tausta) ppm (tausta)
#/cm? ppm
Tuotantotila 1400-17500 1400 0,8-1,1 0,7-0,8

(dp>2,5 nm)

Suoraan osoittavien mittalaitteiden tulosten perusteella ei pystytty erottamaan hii-
linanoputkia tyodpaikan ilmasta. Kuitenkin keraavalld menetelmalla ja elektroni-
mikroskooppianalyysilla (TEM) pystyttiin havaitsemaan hiilinanoputkia, jotka olivat
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paatyneet hengitysilmaan vuotona prosessista (kuva 7). Myds siivous- ja huoltotoi-
menpiteiden todettiin vapauttavan hiilinanoputkia hengitysilmaan ja mahdollistavan
nain tydntekijan altistumisen. (Fonseca ym., 2014.)

Tyétilan ilmanaytteista I16ydetyt hiilinanoputket olivat yksiseinamaisia (single-wall car-
bon nanotubes, SWCNT) taipuisia hiiinanoputkia, joiden halkaisija oli noin 20 nm ja pi-
tuus noin 10 pm. Hiilinanoputkien pitoisuus TEM-nédytteissa vaihteli valilla 1.7x103-5.6
SWCNT/cm3. (Fonseca ym., 2014.) Kansainvdlisen sydvantutkimuslaitoksen (IARC)
mukaan talla hetkella ei ole tarpeeksi tietoa yksiseinamaisten, taipuisien hiilinanoput-
kien karsinogeenisyydesta (IARC luokka 3, Grosse ym., 2014).

Tassa tapauksessa prosessin sivutuotteena
syntyi hiilimonoksidia, jota yrityksessa kay-
tettiin merkkiaineena hiilinanoputkipdas-
toille. Hiilimonoksidin pitoisuuden vaihtelua
voidaan pitéaa hyvana indikaattorina vuo-
tavasta prosessista, jolloin myds hiilinano-
putkia on mahdollista vapautua. Kuitenkin
kaytettavan hiilimonoksidimittarin tulee olla
tarpeeksi herkka havaitsemaan pieninkin
vuoto prosessissa.

Mittauksissa havaittiin, ettd hiilinanoputkia
vapautui ilmaan véhemman kun prosessissa
kaytettiin kohdepoistoa verrattuna siihen,
ettd kohdepoistoa ei kdytetty. Suositeltavia ~ Kuva 7. Lapivalaisuelektroni-

torjuntateknisid ratkaisuja ovat esimerkiksi mikroskooppikuva ilmandytteesta
tehokkaiden kohdepoistojen asentaminen  havaitusta useiden yksiseinamdisten
sellaisten tydvaiheiden yhteyteen, jossa hii-  hiilinanoputkien muodostamasta

linanoputkien vapautumista hengitysilmaan  taipuisasta hiilinanoputkikimpusta
havaittiin. Siivous- ja huoltotoimenpiteiden  hiilikalvoon tarttuneena.

seka mahdollisten héiridtilanteiden aikana

torjuntateknisten ratkaisujen tarve tulee arvioda erikseen. Hengityksensuojainten
kaytolla voidaan vahentaa tydntekijoiden altistumista. (Fonseca ym., 2014.)

Kohteessa tehdyt mittaukset on raportoitu yksityiskohtaisesti tieteellisessa artikkelis-
sa Fonseca ym., 2014.
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3.2.2 Kemianteollisuus — maalin valmistus

Kemianteollisuuden tutkimuskohteessa tutkittiin maalin vamistuksessa syntyvia hiuk-
kas- ja VOC-paastéja. Kohteessa tutkittiin eri prosessivaiheissa ja -tiloissa hiukkas- ja
kaasupitoisuuksien vaihtelua. Prosessivaiheista toistuvimmaksi osui mittauksien ai-
kana nesteiden ja jauheiden kasin ja automaattisesti tehdyt annostelut pikasekoitti-
mille eli dissolvereille. Mittaustekniset syyt (esim. korkeajdnnite) estivat laitteiden si-
joittamisen tyopisteen valittdmaan laheisyyteen, jolloin ndytteenottolinjoja kaytettiin
osassa tyopisteitda. Naytteenottolinjat aiheuttivat hiukkashaviéita erityisesti karkeille
hiukkasille. Taulukossa 3 esitetdan maalinvalmistuksessa dissolvereilla tehtyjen osa-
prosessien mitattuja hiukkas- ja VOC-pitoisuuksia.

Taulukko 3. Hiukkas- ja VOC-keskiarvopitoisuudet tyévuorojen aikana kolmella eri
dissolverilla. Dissolvereilla tydskennelldén ympéari vuorokauden. Nanohiukkasten
mittaukset suoritettiin kondenstaatiolaskurilla (N-WCPC3788, TSI Inc.) sekd
sdhkoiselld hiukkaskokoluokittelijalla yhdstettynd optiseen hiukkaslaskuriin
(NanoScan, OPS, TSI Inc.).

Osaprosessi Hiukkaset VOC-
#/cm?3 pitoisuus

pPpm

Dissolveri 1, kolme perattaista tydévuoroa (dP > 10 nm) 1900-3500 7-11
Dissolveri 1, kaksi perattaista tyovuoroa (dp > 2,5 nm) 3100-18100 ei mitattu

Dissolveri 2, kahdeksan perattaistd tyévuoroa (d, > 10 nm) 6100-19600 2-4
Dissolveri 3, kaksi perattaista tyovuoroa (d, > 2,5 nm) 8700-25700 ei mitattu

Selkeda yhteytta nanokokoisten hiukkasten lukumaarapitoisuuden ja mittausjaksoilla
raportoitujen tydvaiheiden vélilla ei havaittu. Kuvissa 8 ja 9 esitetdaan hiukkaspitoi-
suuden vaihtelu kahdella eri dissolverilla. Kuvista nahdaan, ettda prosessien aikana
(eli kun dissolvereille tehtiin satsauksia) hiukkasten lukumaarapitoisuuksissa ei ole
erotettavissa selkeaa prosessivaihetta hiukkasten taustapitoisuudesta. Kuvassa 9 esi-
tetaan lisaksi VOC-pitoisuuden vaihtelu, jossa ei mydskaan havaita prosessiin yhdis-
tettavia pitoisuuden muutoksia. Osa pitoisuuden muutoksista saattaa liittya satsauk-
seen, mutta hiukkaspitoisuuksien tasot pysyvat silti yleisesti vallitsevalla tasolla.

Tutkituista tydpisteista yhdessa havaittiin poikkeavia kaasumaisten yhdisteiden pitoi-
suuksia. Mitatut kaasumaiset yhdisteet eivat kuitenkaan selkedsti osallistuneet hiuk-
kasmuodostukseen, koska nanohiukkasten pitoisuuden muutoksia ei todettu yhtene-
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vind VOC-pitoisuuksien kanssa. Hiukkasmuodostusta mahdollisesti tapahtui, mutta
tata ei pystytty yhdistamaan mitattujen kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuden muu-
tokseen. Mikali nanohukkasten muodostumista tuotantotiloissa tapahtui, ilmanvaihto
ja dissolvereiden poistoimut olivat riittdvan tehokkaita pitamaan kokonaishiukkaspi-
toisuuden mittauskohteissa verrattain matalalla tasolla.

10°

lPRO- [—Hiukkaset 2.5 nm - 3 um|
RO _ set 2.5 nm - 3 um|
| PROSESSI

———

Hiukkasten Ikm, [#/cm’]

1400 1600 1800 2000 2200 0000 0200 0400 06:00 08:00 10.00 12:00
Aika, [tt:mm]

Kuva 8. Hiukkasten lukumaéarépitoisuuden vaihtelu dissolvereilla tehtévien
prosessien aikana oli pientd eikd erottunut selkedsti taustapitoisuuden vaihtelusta.
Prosessien aikana satsauksia tehtiin eri dissolvereille eri aikoihin. Nanohiukkaset
mitattiin kondensaatiohiukkaslaskurilla (N-WCPC3788 TSI Inc.).

Elektronimikroskooppisessa tarkastelussa todettiin tydilmasta nanokokoisia hiukkasia
yhdessa tydétilassa (kuva 10). Tyétilassa tyhjennettiin maalin raaka-aineena kaytet-
tavia jauhemaisia sdkkeja. Jauhesakkien tyhjennys ei aiheuttanut tydtilan nanohiuk-
kaspitoisuuteen kuitenkaan merkittavia muutoksia. Myds tilan alveolijakeisen pdlyn
pitoisuus oli pieni, alle 0,14 mg/m?3. Hiukkasmittaukset suoritettiin kiintedssa mittaus-
pisteissa. Jauhesdkkien tyhjennysta ei pystytty mittaamaan mittausteknisista syista
lahelta tyoOpistetta, joten mittaustulokset edustavat tyétilassa vallitsevia tyhjennyk-
sen aikaisia olosuhteita. TyOntekijan altistuminen tyhjennysvaiheessa voi kuitenkin
olla suurempaa, koska mittauslaitteisto jai tyontekijan taakse. Tyontekijan altistumi-
seen vastaavassa tilanteessa olisi hyva kiinnittéa huomiota ja kayttaa henkilokohtai-
sia mitalaitteita.
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Kuva 9. Hiukkasten lukumé&éarépitoisuus 10 nm-10 um kokoisten hiukkasten osalta
sekd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus. Prosessien aikana satsauksia
tehtiin eri dissolvereille eri aikoihin. Satsaukset eivdt ndyttédneet aiheuttavan muusta
tybajasta selkedsti eroavaa nanohiukkasten pitoisuuden vaihtelua. Nanohiukkaset
mitattiin sédhkdoiselld hiukkaskokoluokittelijalla yhdistettynéd optiseen hiukkaslaskuriin
(NanoScan ja OPS, TSI Inc.).

Yleisesti ottaen lukumaarapitoisuuden vaihtelu tehdasalueella oli odotettua vahai-
sempaa ja sen arvioitiin liittyvan ilmanvaihdosta tulevien hiukkasten normaaliin
vaihteluun. Hiukkasmuodostusta sisatiloissa ei kuitenkaan voida sulkea kokonaan
pois. Kemikaaleista haihtuvat héyryt, kuten jotkut liuotinaineet, saattavat osallistua
hiukkasmuodostukseen (Lazaridis ym., 2015). Tama ei kuitenkaan tullut selkeasti
esiin mittaustulosten perusteella. Nanokokoluokan hiukkasia suurempien hiukkasten
(>300 nm) sisalahteiden vaikutus hiukkasten massapitoisuuksien vaihtelussa havait-
tiin mittauksissa paikoin kohonneina massapitoisuuksina tyodvaiheiden aikana (Vii-
tanen ym., 2015b). Eradssa toisessa maalitehtaassa tehdyssa tutkimuksessa saatiin
yhtenevia tuloksia hiukkaspitoisuuksien ja niiden kayttdytymisen osalta (Koivisto ym.,
2015; Koponen ym., 2015).
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Kuva 10. Nanokokoisia pii- ja happiatomeita siséltdvia hiukkasia, joita I6ydettiin
tyOpisteen ilmandytteistd. Tydbpisteessa purettiin maalin raaka-ainejauheita
sisaltévia sdkkeja.

3.2.3 Kasityoteollisuus - vieheiden valmistus

Kasityosektorilla tutkitussa tydymparistdssa valmistettiin koneellisen poistoilman-
vaihdon omaavassa tuotantotilassa kasityona vieheitd. Tutkittavat tyot jakautuivat
paaasiassa kolmeen suurempaan osaprosessiin, jotka olivat maalaus, muottivalu ja
liimaus. Taulukossa 4 esitetadan osaprosessien aikaisia hiukkasten ja kaasujen keskiar-
vopitoisuuksien vaihteluita mittausviikolta ty6aikana ja tydajan ulkopuolella. Tydajan
ulkopuoliset pitoisuudet kuvaavat taustahiukkaspitoisuuksia. (Mglgaard ym., 2015.)

Hiukkaspitoisuudet olivat kohonneita tydajan ulkopuolisiin aikoihin ja ulkoilman hiuk-
kaspitoisuuksiin nahden. Tydajan ulkopuolella, kun toimintaa tyétiloissa ei ollut, hiuk-
kaspitoisuudet olivat ulkoilman hiukkaspitoisuuksien tasolla. (Mglgaard ym., 2015.)

Valmistuksen osaprosesseista erottui erityisesti viehemuottien valu, jonka aikana
hiukkaspitoisuudet kasvoivat taustapitoisuuksiin nahden. Tyétilan paikallisiimanvaihto
ei ollut riittdvan voimakas poistamaan prosessin aikaisia hiukkasia. Kasityéna tehdyn
uretaanivalun aikana tyoétilan hiukkaspitoisuudet kasvoivat yli 20-kertaisiksi tausta-
hiukkaspitoisuuteen verrattuna (kuva 11). VOC-yhdisteiden pitoisuudessa havaittiin
myo6s kaksikertaistuminen yodlliseen taustapitoisuuteen nahden. Hiukkaspitoisuuden
kasvu osoitettiin mittauksin johtuvan muottivalussa kaytettavan hiilivetypitoisen ir-
rotusaineen pirstottumisesta kovettumista edistavan lampdlevyn pinnalle. (Mglgaard
ym., 2015.)
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Taulukko 4. Hiukkas- ja VOC-pitoisuuksien keskiarvot osaprosessien aikana.
Muottivalun suuremmat hiukkaspitoisuudet liittyivdt pddasiassa valumuottiin
suihkutetun irroitusaineen pirstottumisesta kuumalle levypinnalle. Hiukkaset
mitattiin kondensaatiohiukkaslaskurilla (N-WCPC3788 TSI Inc.) ja sdhkdisella
hiukkaskokoluokittelijalla yhdistettyné optiseen hiukkaslaskuriin (SMPS, OPS TSI
Inc.). (Mglgaard ym., 2015.)

Osaprosessi Hiukkaset Hiukkaset (tausta) vocC VOC (tausta)

#/cm?3 #/cm3 ppm ppm
Maalaus (d, > 7 nm) 2000-6300 500-1300 34-56 21-60
Muottivalu (d, > 2,5 nm)  29000-38000 1000 36-38 15
Liimaus (d, > 2,5 nm) 2100-6000 500-2900 8-27 10-12
Ulkoilma (d, > 10 nm) 500-4200

Muottivalun prosessivaiheiden valilla havaittiin osittaista yhtaaikaisuutta maalaamon
hiukkaspitoisuuksien muutoksissa (Mglgaard ym., 2015). On siis mahdollista, etta
muottivaluhuoneen hiukkaset kulkeutuivat ilman mukana my®ds toisiin tyétiloihin il-
manvaihdon avulla nostaen muiden tyoétilojen hiukkaspitoisuuksia. Tuloilmanvaihto
tyotiloissa oli luonnollinen ja prosessitiloissa, erityisesti maalaamossa oli useita koh-
deilmanvaihtoja, jotka saatoivat aiheuttaa ilmavirtausten kulkeutumista eri tyétilojen
valilla erityisesti kohti maalaamoa.

Tutkimustulosten perusteella suositeltavia torjuntateknisia ratkaisuja ovat tehokkai-
den kohdepoistojen/kohdeilmanvaihdon kayttd todettujen hiukkasten léhteiden la-
hella (Viitanen ym., 2015b). Tyétilojen kokonaishiukkaspitoisuutta voidaan pienentaa
tehostamalla ilmanvaihtoa. Nanohiukkasten leviamiseen muihin tydtiloihin tulisi kiin-
nittda huomiota.
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Kuva 11. Hiukkasten lukuméérépitoisuuden vaihtelu muottivaluhuoneessa tyén
aikana (a). Hiukkaskokojakauma ennen irrotusaineen suihkutusta (katkoviiva) ja pian
irrotusaineen suihkutuksen jédlkeen (kiintea viiva) (b). Nanohiukkasten lukumé&éra
mitattiin kondensaatiolaskurilla (N-WCPC3788 TSI Inc.) ja hiukkaskokojakauma
sdhkoiselld hiukkaskokoluokittelijala yhdistettynd optiseen hiukkaslaskuriin (SMPS+C
series 5.400, Dust Monitor 1.109 Grimm Aerosol Technik GmbH).

Kohteessa tehdyt mittaukset on raportoitu yksityiskohtaisesti tieteellisessa artikkelis-
sa Mglgaard ym., 2015.

3.2.4 Palveluala - kukkakauppa

Palvelualalla tutkittu tyéymparistd oli ns. kivijalkaliike (kuva 12), joka sijaitsi vilkaslii-
kenteisen tien varrella. Kukkakaupassa oli painovoimainen ilmanvaihto. Asiakaspalvelun
lisaksi paivittaisiin tyétehtaviin kuului kukka-asetelmien tekoa ja kukista huolehtimista.

Kuva 12. Kukkakauppa, jossa
mittaukset suoritettiin, sijaitsi
vilkkaasti liikkennéidyn kadun
varrella. Mittalaitteet oli
sijoitettu liiketilaan. Néytteita
keréttiin vuorotellen liiketilasta
Jja ulkoilmasta.
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Taulukossa 5 esitetdaan kukkakaupan aukioloaikojen aikaiset seka aukioloajan ulko-
puolisten aikojen (tausta) hiukkas- ja kaasupitoisuuksien keskiarvopitoisuudet yli 2,5
nm hiukkasille. Kukkakaupassa mitattiin lisaksi nanokokoluokan hiukkasten (7 nm-10
pm) pitoisuus yhtaaikaisesti sisa- ja ulkoilmasta (taulukko 5). Tulokset havainnolista-
vat mittausten alarajan vaikutusta mittaustuloksiin. Kun mittausten alaraja laskee 7
nm:sta 2,5 nm:in hiukkasten kokonaislukumaara karkeasti kolminkertaistuu. Ulkoil-
masta mitatut pitoisuudet olivat samassa linjassa kolmivuotisen seurantatutkimuk-
sen tulosten kanssa, jolloin mitattiin esimerkiksi Helsingin Kumpulassa talvikuukau-
sien nanohiukkaspitoisuuksien (8-400 nm) keskiarvoksi 18 000 #/cm? (Laakso ym.,
2003). (Viitanen ym., 2015a.)

Taulukko 5. Hiukkas- ja VOC-pitoisuudet kukkakaupan aukioloaikojen mukaisesti.
Taustapitoisuus kuvaa tybajan ulkopuolisia pitoisuuksia. Nanohiukkasten pitoisuus
mitattin kondensaatiohiukkaslaskurilla (N-WCPC3788 TSI Inc.) ja sdhkdbisella
hiukkaskokoluokittelijalla (SMPS TSI Inc.). (Viitanen ym., 2015a)

Hiukkaset Hiukkaset VOC VOC
#/cm?3 (tausta) ppm (tausta)
#/cm?3 ppm
Kukkakauppa (d, > 2,5 nm) 10700-37300 2300-13600 0,6-5 0,3-0,7
Kukkakauppa (dP > 7 nm) 2400-12000 1400-7600
Ulkoilma (d, > 7 nm) 4600-26900 2900-17700

Kuvasta 13 nahdaan, kuinka hiukkaspitoisuudet lahtivat kasvuun aamulla liikenteen
vilkastuttua ja laskivat yota kohden. Mittaustulosten perusteella merkittavin nano-
kokoluokan hiukkasten Iahde tutkitussa vilkasliikenteisen tien varrella olevassa kuk-
kakaupassa oli ulkoilma, lahinna lilkkenteen aiheuttamat hiukkaspaastot. Liikenteen
polttoperdiset hiukkaset kulkeutuivat kauppaan suodattamattoman korvausilman
mukana tuuletusaukkojen kautta ja vuotoilmana liikeen ovien aukaisun yhteydessa.
Liikenteen vaikutus kukkakaupan sisdilmassa oli havaittavissa erityisesti liikenteen
ruuhka-aikoina kukkakaupan sisailman hiukkaspitoisuuksien kasvuna. Myds kukka-
kaupan sisailmasta loydettiin hiukkasten morfologisessa tarkastelussa pakokaasun
nokijaamia. Tydntekijoiden altistumista ulkoilmasta peraisin oleville nanokokoluokan
hiukkasille voi vahentaa esimerkiksi suodattamalla tuloilma. (Viitanen ym., 2015a;
Viitanen ym., 2015b).
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Kuva 13. Hiukkasten kokonaislukuméérén vaihtelu (7 nm-10 um) sisélld (harmaa
viiva) ja ulkona (musta viiva) mitattuna lauantaina. Suurimmat hiukkaspitoisuudet
mitattiin kaupan aukioloaikoina ja pienimmdat disin. Nanohiukkasten pitoisuus
mitattin séhkoéiselld hiukkaskokoluokittelijalla yhdistettynéa optiseen hiukkaslaskuriin
(SMPS, OPS TSI Inc.).

Mittauksissa tunnistettiin kaksi tydvaihetta, jotka nostivat hiukkasten tai haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia kukkakaupassa. Kukkavarret tuettiin muovilla,
joka sulatettiin varren ymparille (kuva 14). Muovin sulattaminen nakyi kohonneina
hiukkaspitoisuuksina tyotilan ilmassa (kuva 15). Tarkasteltaessa hiukkasten koko-
jakaumaa (kuva 15a) kay ilmi, ettd muovin sulatuksessa vapautuvat hiukkaset ovat
nanokokoluokan hiukkasia (~10 nm). Mittalaitteen havaitsema pitoisuuden nousu
tydvaiheen aikana oli noin 10000 #/cm?3 (kuva 15b). Muovin sulatus tapahtui noin 3 m

Kuva 14. Kukkien varren
ympérille sulatettiin muovia
tukemaan niits. Tydvaihe aiheutti
hetkellisen nanohiukkasten
pitoisuuden kohoamisen
tyétiloissa.
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padssa mittalaitteesta. Nanohiukkasten pitoisuuden tydntekijan hengitysvyéhykkeella
voidaan olettaa olevan tata suurempi, silld pitoisuus laimenee ennen kuin saavuttaa
mittauspisteen. (Viitanen ym., 2015a.)
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Kuva 15a-b. Hiukkasten kokojakauma (a) ja kokonaislukumdééré (b) kukkakaupassa
kolmen arkipdivédn ajanjaksolta (ti-to). Tiistaina noin klo 12 sulatettiin muovia,
mikd ndkyy selkeédnéa piikkind kuvaajassa. Tydvaihe ei toistunut muina
mittauspdivind. Nanohiukkasten pitoisuus ja kokojakauma mitattiin séhkdisellé
hiukkaskokoluokittelijalla (NanoScan, TSI Inc.).

Kukkien kestavyytta ja ilmetta parannettiin ponnekaasullisen suihkekemikaalin avul-
la. Téman tydvaiheen havaittiin aiheuttavan yli 300 nm:n hiukkasten ja VOC- pitoi-
suuden selkeda nousua taustapitoisuuteen verrattuna. Laboratoriomittauksissa suih-
kekemikaalin kayttamisen havaittiin nostavan myds nanokokoluokan (2,5-300 nm)
hiukkasten pitoisuutta tyoétilassa (vrt. kpl. 3.1.1). Kukkakaupassa suihkekemikaalin
kayton ei kuitenkaan havaittu aiheuttavan merkittavaa nousua nanohiukkasten pitoi-
suudessa. On mahdollista, etta kukkakaupassa suihkekemikaalin kaytéssa syntyvat
pienet hiukkaset kiinnittyvat taustahiukkasiin muodostaen suurempia hiukkasia, jol-
loin nanohiukkasia ei paassyt syntymaan. Jos ilmassa on paljon hiukkasia on uusien
hiukkasten syntyminen epatodennakdisempaa kuin jos hiukkasia on vahan, kuten
oli laboratorio-olosuhteissa taustahiukkasten suodatuksen takia (Starck ym., 2008).
(Viitanen ym., 2015a.)
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Mittauksien avulla havaitut sisaléahteet, muovin sulatus ja suihkekemikaalin kaytto,
nostivat tyotilan hiukkas- seka VOC-pitoisuuksia. Naiden tydvaiheiden aikana tuli-
si huolehtia hyvasta ilmanvaihdosta tai kdyttaa kohdepoistoa hallitsemaan syntyvia
paastdja.

Kukkakaupassa tutkittiin yhden vuorokauden ajan, vaikuttaako ilmanpuhdistimen
kayttd hiukkas- ja kaasupitoisuuksiin (vrt. kappale 3.1.1 laboratoriomittaukset). Kay-
tetty ilmanpuhdistin oli sama, mita kaytettiin laboratoriosimulaatiossa (Electolux malli
79124, Mglgaard ym., 2014). Tassa mittauskohteessa ilmanpuhdistimen kaytoélla ei
havaittu olevan merkittavaa vaikutusta hiukkas- ja VOC-pitoisuuksiin. Tahan vaikutti
luultavasti hairidvirtaukset, jotka aiheutuivat kukkakaupan oven avaamisesta, ihmis-
ten liikkumisesta aiheutuvista ilmavirtauksista ja tilan suuruudesta. Kukkakaupan ovi
oli usein auki, jolloin ulkoilma paasi huoneilmaan suodattamattomana. Todennakoi-
sesti kaytetyn ilmanpuhdistimen kapasiteetti ei riittanyt ilman puhdistamiseen tehok-
kaasti tassa tapauksessa. Suljetussa tilassa, jossa ulkoilma ei vaikuta yhta voimak-
kaasti huoneilmaan, ilmanpuhdistimen kaytélla saattaa olla suurempi vaikutus ilman
laatuun. Ilmanpuhdistimella voidaan vaikuttaa hiukkaspitoisuuden hallintaan kunhan
suodatuskapasiteetti on riittéava tilan ominaisuuksiin ndhden (vrt. simulaatiotesti).
Tata tulisi kuitenkin tutkia lisaa todellisissa tydymparistoissa. (Viitanen ym., 2015a.)
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4  TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

4.1 TyOymparistojen pitoisuustasot

Nanohiukkasille ei ole asetettu tybhygieenisia raja-arvoja. Kuitenkin ymparistdon pien-
hiukkasten arvioidaan olevan maailmanlaajuisesti riskitekija terveydelle (Lim ym.,
2012). Erityisesti nanohiukkasten tiedetaan aiheuttavan negatiivisia terveysvaikutuk-
sia (Oberdorster, 2001). Taulukkoon 6 on koottu tdssa hankkeessa mitatut hiukkasten
lukumaarapitoisuudet ja VOC-pitoisuudet. Vertailua tehtdessa eri mittausten valilla on
huomioitava, ettd mittausten alaraja vaihtelee (esim. mittaustekniset syyt, kts. kap-
pale 3). Tasta syysta tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan.

Hankkeen kohdetydpaikkojen osalta tehtdessa tyOymparistéjen valista keskinaista
vertailua esiintyivat suurimmat hiukkaspitoisuudet vieheiden valmistuksessa ja kukka-
kaupassa. Taulukkoon 7 on keratty kirjallisuudessa raportoituja hiukkaspitoisuuksia ja
mahdollisia hiukkaslahteita vastaavissa tydymparistdissa ja ulkoilmassa. Hankkeessa
todetut hiukkaspitoisuudet olivat samalla tasolla tai pienempid kuin kirjallisuudessa
raportoiduissa vertailussa kaytetyissa tydymparistdissa. Tehtdessa toimialakohtaista
vertailua on kuitenkin huomioitava tydymparistéjen erilaisuus myds saman toimialan
sisalla. Lisaksi mittaustekniikat ja —strategiat vaihtelevat eri tutkimusten valilla, jol-
loin tulokset eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoisia.

Hiilinanoputkien pitoisuus maaritettiin karkeasti laskemalla hiilinanoputkien maara
TEM-nadytteesta. Tulosten perusteella ei voida arvioida 8 tunnin altistumista ja nain
ollen vertailua tavoitetasoihin ei voida tassa tapauksessa tehda. Tuloksista kay kui-
tenkin ilmi, etta kun reaktoria kaytettiin ilman kohdepoistoa, tydntekijan altistuminen
hiilinanoputkille kasvoi hetkellisesti merkittavasti. Myds siivoustoimenpiteet nostivat
pitoisuutta. Talla hetkella ei ole tarpeeksi tietoa yksiseindmaisten taipuisien hiilinano-
putkien karsinogeenisyydesta (IARC luokka 3, Grosse ym., 2014). Henkilékohtaisten
hengityksen suojainten kayttd siivoustoimenpiteiden aikana seka tilanteissa, joissa
kohdepoisto ei ole kdaytdssa, on tarkeada tydntekijéiden altistumisen vahentamiseksi.

4.2 Ulkoilman vaikutus tydympariston
pitoisuustasoihin

Ulkoilman taustahiukkaset kulkeutuvat sisatiloihin. Mittauskohteessa, joissa tuloilma
oli suodatettu (nanoteollisuus), nanohiukkasten taustapitoisuudet olivat padasiassa

pienempia kuin kohteissa, joissa tuloilmaa ei suodatettu (viehepaja, kukkakauppa).
Liikenteen polttoperaiset nanohiukkaset kulkeutuvat tyétiloihin suodattamattoman
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korvausilman mukana tuuletusaukkojen ja vuotoilmana ovien ja ikkunoiden aukaisun
yhteydessa. Liikenteen vaikutus sisailman nanohiukkaspitoisuuksiin havaittiin erityi-
sesti lilkenteen ruuhka-aikoina, jolloin sisailman hiukkaspitoisuudet nousivat (kukka-
kauppa). Luonnollinen ilmanvaihto seka ajoittain avonaiset ovet ja ikkunat altistavat
tyontekijat ulkoilman epapuhtauksille. Erityisesti liikenteen ldheisyydessa sijaitsevis-
sa tiloissa tyontekijoiden altistuminen liikenteen paastdille tulisi huomioida ja sita tu-
lisi pyrkia pienentamaan. Kansainvalinen sydpatutkimusjarjesté (IARC) on luokitellut
seka ulkoilman saasteet ettd diesel-moottoreiden paastot syopavaarallisiksi yhdisteik-
si (IARC Luokka 1, Benbrahim-Tallaa ym., 2012; Loomis ym., 2013). Tydterveyslaitos
on laatinut tavoitetasot tydymparistdén dieselpakokaasuille (Tyoterveyslaitos, 2009).
Tavoitetasot on tarkoitettu lakisdateisia tasoja parempien tydymparistdjen saavutta-
miseksi. Hankkeen mittaustuloksia ei kuitenkaan voida suoraa vertailla tavoitetasoon,
koska tavoitetasot on annettu alkuainehiilen ja typen oksidien pitoisuutena, joita tas-
sa tutkimuksessa ei mitattu.

Tyontekijoiden altistumiseen ulkoilmasta perdisin oleville nanohiukkasille voidaan vai-
kuttaa suodattamalla tuloilma. Tehokkaalla tuloilman suodatuksella ja ilmanvaihdolla
voidaan parantaa sisailman laatua.

4.3 Tybymparistojen sisalahteet

TyOprosesseita perdisin olevilla nanohiukkaspaastdéillé on vaikutus tydympdriston
nanohiukkasten pitoisuuteen ja tyontekijoiden altistumiseen. Prosessien, joihin liit-
tyy korkeita lampétiloja (muovin sulatus/kukkakauppa, irrotuskemikaalin hdyrysty-
minen/viehepaja) osoitettiin nostavan tydtilan nanohiukkasten pitoisuutta. Korkeita
[ampdotiloja sisaltavat prosessit, joissa on mahdollista tapahtua kemikaalien héyrys-
tymistd, ovat tyypillisia hiukkaslahteita tydymparistéssa (esim. Starck ym., 2008).
Esimerkikisi muovin sulatuksen on osoitettu aiheuttavan nanohiukkasten emissiota
esimerkiksi 3D-tulostamista tutkittaessa (Stephens ym., 2013). Tyo6terveyslaitos on
laatinut tavoitetasot muovien tydstdssa syntyville epapuhtauksille kuten parafiinihuu-
ruja muistuttaville muoviaerosoleille (Tyoterveyslaitos, 2011). Kemikaaleista vapau-
tuvat kaasumaiset yhdisteet voivat muodostaa nanohiukkasia tydymparistossa (esim.
Hameri ym., 2009). Kohteissa, joissa ilmaan on mahdollista vapautua kaasumaisia
yhdisteita (vrt. maalitehdas, viehepaja) nanohiukkasten mahdollinen muodostuminen
tulisi huomioida.

Nanohiukkasten lisdksi tyOprosesseista ja —vaiheista voi vapautua pienia ja karkeita
hiukkasia. Jauhemaisten raaka-aineiden kasittely nosti yli 300 nm:n hiukkasten pi-
toisuuksia (maalitehdas). Tama on osoitettu myds toisessa vastaavassa mittauskoh-
teessa (Koivisto ym., 2015). Nestemadisten kemikaalien suihkuttamisen todettiin niin
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ikdaan nostavan yli 300 nm:n hiukkasten pitoisuuksia (kirkastesuihke/kukkakauppa,
ruiskumaalaus/viehepaja). Spray-maalauksen hiukkaskokojakauman on raportoitu
aikaisemmassa tutkimuksessaolevan karkeasti 1-10 pm (Sabty-Daily ym., 2005).

Tyontekijan altistumista Iahdekohtaisille paastoille voidaan hallita huolehtimalla te-
hokkaasta ilmanvaihdosta esimerkiksi kohdepoistojen tai vetokaappien avulla. Myds
henkilokohtaisten suojainten kayttd voi olla tarpeellista erityisesti kasiteltdessa teol-
lisesti tuotettuja nanohiukkasia.

4.4 Uusien hiukkasten syntyminen

Verrattaessa laboratoriossa tehtyja tyon simulaatiotesteja ja kukkakauppaa keskendan
havaittiin hiukkasten pitoisuuden nousu pienimmissa nanohiukkasissa laboratoriotes-
teissd, mutta kukkakaupassa suihkekemikaalien kdytdn aikana pienimmissa hiukkasissa
samanlaista pitoisuuden nousua ei havaittu. Laboratoriossa simulaatiotestien aikaiset
taustahiukkaspitoisuudet suodatetun tuloilman takia olivat huomattavasti alhaisem-
pia kuin kukkakaupan taustahiukkaspitoisuudet. Téama voisi antaa viitteita siita, etta
kukkakaupassa suihkekemikaalin kaytéssa syntyvat pienet hiukkaset kiinnittyvat
taustahiukkasiin muodostaen suurempia hiukkasia.

Jos ilmassa on vahan taustahiukkasia on uusien hiukkasten syntyminen todennakdisem-
pad, kuin jos taustahiukkasia on paljon (Starck ym., 2008). Laboratorio-olosuhteissa
taustahiukkasten maara oli vahainen taustahiukkasten suodatuksen takia, jolloin on
mahdollista, etta uusia hiukkasia syntyi ja pienimmat hiukkaset erottuivat mittaustulok-
sissa. Laboratorio-olosuhteissa on todettu sisdilmassa uusien hiukkasten muodostumista
liuotinaineiden (tarpatti) ja otsonin yhteisvaikutuksesta (Lazaridis ym., 2015). Maalin
valmistuksessa mahdollisesti syntyneita hiukkasia ei kuitenkaan pystytty toteamaan
tutkimuksessa kaytetyilla menetelmillla, koska nanohiukkasten pitoisuuden muutoksia
ei nahda yhtenevina VOC-pitoisuuksien kanssa. Hiukkasten muodostumista havaittiin
laboratoriotestien lisaksi myds kasityoteollisuudessa kemikaalin pirstottuessa valun
yhteydessa kuumalle pinnalle (kts. kappale 3.2.3).

4.5 Ilmanpuhdistimen vaikutus pitoisuustasoihin

Ilmanpuhdistimella voidaan suodattaa sisdilman epapuhtauksia ja markkinoilla on
saatavilla useita malleja (esim. Mglgaard ym., 2014). Hankkeen aikana testattiin yh-
den ilmanpuhdistimen toimintaa seka laboratorio-olosuhteissa etta todellisessa tyo6-
ymparistéssa. Laboratoriossa tehtyjen simulaatiotestien aikana hiukkaspitoisuudet
pienenivat nopeammin, kun tilaan asetettiin kaupallinen ilmanpuhdistin kuin ilman
ilmanpuhdistinta. Kaytetty suodattava ilmanpuhdistin kierratti testitilan tyéilmaa suo-

36



TyGterveyslaitos Nanohiukkasten arviointi ja hallinta mittauksien ja sisdilmamallin avulla

dattimen lapi, jolloin hiukkaset adsorboituivat, takertuvat, suodatinmateriaalin pin-
nalle. Tydymparistossa (kukkakauppa) ilmanpuhdistimen kaytoélla ei havaittu olevan
merkittavia vaikutuksia hiukkas- ja VOC-pitoisuuksiin. Tahan vaikutti luultavasti hai-
riovirtaukset, kuten avoimet ovet, ihmisten aiheuttamat virtaukset ja tilan liian suu-
ri koko puhdistimen suodatuskapasiteettiin nahden. Sisdilmasuodattimella voidaan
mahdollisesti vaikuttaa hiukkaspitoisuuksien hallintaan, jos suodatuskapasiteetti on
riittava tilan ominaisuuksiin nahden. Kuitenkin mydés hyvasta tuloilman suodatuksesta
tulisi huolehtia ensisijaisesti, mikali ilmanlaatua on tarpeen parantaa. Ilmanpuhdisti-
mien kayttda nanohiukkaspitoisuuksien hallinnassa tulisi tutkia lisaa todellisissa tyo-
ymparistoissa, joissa hairidtekijat ovat laboratorio-olosuhteita hallitsemattomampia.

4.6 Mittaustekniikat ja strategiat

Nanohiukkasten mittaamiseen tydymparistdssa ei ole olemassa standardoituja mitta-
usmenetelmia tai -strategioita. Nanohiukkasten mittaamiseen voidaan soveltaa esi-
merkiksi Tyoterveyslaitoksen mittausstrategiaa (Tyoterveyslaitos, 2013a).

Talla hetkella kaupallisesti saatavilla olevat hiukkasmittalaitteet eivat pysty erotta-
maan hiukkasten kemiallista koostumusta. Kokoluokittelevilla mittalaitteilla saadaan
tietoa hiukkasten jakautumisesta eri kokoluokkiin, jonka perusteella voidaan arvi-
oida mitattujen hiukkasten alkuperaa. Mikroskooppisin menetelmin saadaan tietoa
hiukkasten kemiallisesta koostumuksesta ja muodosta. Erityisesti teollisesti tuotettu-
jen nanohiukkasten todentamiseen tydympariston ilmasta tarvitaan mikroskooppisia
menetelmia (vrt. maalitehdas, nanoteollisuus). Eri menetelmien rinnakkainen kayttd
altistumisen arvioinnissa mahdollistaa kattavat ja luotettavat tulokset.

Hiukkasmittalaitteiden pienimman havaittavan hiukkaskoon alaraja vaihtelee laite-
kohtaisesti. Tama tulisi huomioida vertailtaessa eri mittauskohteissa mitattuja tu-
loksia, silla mittausten alaraja vaikuttaa voimakkaasti mitatun lukumaarapitoisuuden
suuruuteen (vrt. kukkakauppa).

Kiinteista mittauspisteistd saadut mittaustulokset edustavat tyoymparistdssa esiin-
tyneita hiukkaspitosuustasoja, jotka eivat suoraan kuvaa tydntekijan altistumista.
Tyontekijoiden altistumista tulisi jatkossa tutkia henkildén kiinnitettavilla mittalaitteil-
la altistumisen arvionnin tarkentumiseksi.

4.7 Mallinnus

Mitattujen hiukkaspitoisuuksien analyysi on mahdollista tehda kayttamalla sisailma-
mallia. Malli kuvaa kaikki keskeiset prosessit, jotka vaikuttavat mitattuun tulokseen.
Mallin hyédyntaminen edellyttda kuitenkin, etta kaikki malliparametrit tunnetaan ja
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tuntematon suure, kuten paastélahteen voimakkuus (emissio/aikayksikkd) voidaan
ratkaista. Yleensa mallin parametrit tunnetaan kohtuullisesti vain kontrolloiduissa la-
boratoriokokeissa. Kenttamittauksissa osa parametreista voidaan mitata tai muutoin
arvioida kohtuullisen luotettavasti, mutta usein osa parametreista tunnetaan liian
huonosti.

Mallin tulosten kayttdkelpoisuutta voidaan parantaa mittaamalla pitka aikasarja kus-
takin kohteesta seka kayttamalld muissa kohteissa madritettyja parametrien arvoja
hyddyksi. Huonosti tunnetuista parametreista huolimatta voidaan mallia aina kayttaa
vertailun ja suuruusluokka-arvioiden apuna.
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5 TULOSTEN HYODYNNETTAVYYS

Tutkimushankkeen tulokset kertovat eri ammattialoilta valikoitujen kohteiden nanohiuk-
kasten pitoisuustasot. Vastaavista mittauskohteista on tehty vain joitain samantyyppi-
sia mittauksia.

Tutkimushankkeessa havaittiin sisatilojen epapuhtausldhteita seka saavutettiin tietoa
tyontekijoiden altistumisesta sisalahteista peraisin oleville hiukkasille. Epapuhtaus-
Iahteistd on tiedotettu hankkeeseen osallistuneille yrityksille seka suurelle yleisdlle
taman loppuraportin valityksella.

Hankkeen tulokset on raportoitu tutkijayhteisélle tieteellisten artikkelien seka semi-
naarijulkaisujen muodossa. Nain hankkeen tutkimustulokset ovat hyédynnettavissa
kansallisesti ja kansainvalisesti arvioitaessa tyontekijoiden altistumista nanohiukka-
sille. Lisaksi tulokset toimivat referenssiarvoina vastaavissa tyoymparistdissa tehta-
ville tutkimuksille tulevaisuudessa.

Mittausten tulkinnassa hyddynnettiin sisailmamallia, joka soveltuu kokoluokitellun
mittaustuloksen kasittelyyn. Kokoluokittelun vahvuus on mahdollisuus maarittaa
hiukkasten depositio eri osiin hengityselimistda. Tuloksia on esitelty toistaiseksi tut-
kijatapaamisissa ja tuloksia hyddynnetaan jatkossa tarkempaa riskien hallintaa kasi-
teltédessa.

Tutkimustulokset palvelevat myds tyoterveyshuoltoa: Tutkimustulokset auttavat tyo-
terveyshuoltoa vastaamaan tyontekijoiden kysymyksiin nanohiukkasista. Hankkeen
tulosten perusteella on mahdollista tunnistaa sellaisia tydvaiheita, joissa tydnteki-
joiden on mahdollista altistua nanohiukkasille. Tyéterveyshuolloille ollaan valmiste-
lemassa tietopakettia nanomateriaaleista, niille altistumisen terveysriskeista seka
ohjeita nanomateriaaleilta suojautumiseen. Taman hankkeen tuloksia tullaan hyédyn-
tamaan tietopaketin sisallon tuottamisessa. Suomenkielinen opas valmistuu syksylla
2015 ja se tulee olemaan vapaasti tulostettavissa Tyodterveyslaitoksen Nanoturvalli-
suuskeskuksen nettisivuilta. Myds painettu versio opaslehtisestd on suunnitteilla.

Tyobterveyslaitoksella kehitettyyn tyd-altistematriisiin (The Finnish job exposure mat-
rix (FINJEM), Kauppinen ym., 1998) keratdaan mittausdataa tyéymparistdn altisteista.
Tyo-altistematriisi mahdollistaa epidemiologisten tutkimusten tekemisen. Hankkeen
mittaustulokset toimivat osaltaan pohjana, kun tyd-altistematriisia tullaan tulevaisuu-
dessa taydentamadn nanohiukkasten pitoisuuksilla.

Kun tietoisuus nanohiukkasista ja niiden terveysvaikutuksesta lisaantyy, nanohiuk-
kasten riskien arviointi seka niiden turvallisuuteen liittyva valvonta tyépaikoilla tu-
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levat ajankohtaisemmiksi. Hankkeen mittaustulokset ja -kokemus toimivat pohjana
tyohygieenisen palvelun perustamiselle tulevaisuudessa. Tuloksia hyddynnetaan myos
nanohiukkasten riskinhallintatyokaluja kehitettdessa (Stoffenmanager, 2015). Mitta-
ustulokset viedaan kansainvdliseen altistustietokantaan, jonka pohjalta voidaan kan-
sainvalisesti luoda yhteisia standardeja nanohiukkasten turvallisuuten liittyen (Nano
exposure and contextual information data-base NECID, Perosh, 2015).
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6 YHTEENVETO

Tydsuojelurahaston rahoittamassa tutkimushankkeessa Nanohiukkasten arviointi ja
hallinta mittauksien ja sisdilmamallin avulla tutkittiin nanohiukkasten seka pienten ja
karkeiden hiukkasten ja kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksia erilaisissa tydympa-
ristdissa. Kattavat hiukkasmittaukset suoritettiin neljassa eri tydymparistdssa, jotka
sijoittuvat nanoteollisuuteen, kemianteollisuuteen seka kasityo- ja palvelualaan. Li-
saksi suoritettiin tydsimulaatiomittauksia laboratorio-olosuhteissa.

Mittaustulosten perusteella tunnistettiin hiukkasten sisa- ja ulkolahteitd, niiden voi-
makkuuksia seka tydympariston pitoisuustasoja. Merkittdvimmat nanohiukkasten
sisdlahteet esiintyivat sellaisten prosessien yhteydessa, joihin liittyi korkeita 1ampo6-
tiloja. Liikenteen paastéjen todettiin olevan merkittavin ulkoldhde, jonka merkitys
sisailman ilmanlaatuun korostui eityisesti silloin, kun tuloilmaa ei suodatettu. Tun-
nistettujen paastolahteiden voimakkuuksia mallinnettiin kayttaen sisailmamallia. Tor-
juntateknisia keinoja nanohiukkaspitoisuuksien hallitsemiseksi esitettiin tapauskoh-
taisesti.
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LIITE 1.

Mittauksissa kdytetyt mittalaitteet, niiden mittaama suure sekd mittausalue.

Mittalaite

Mittausmenetelma
/ mitattava suure

Mittausalue

Mittauskohde

SMPS (TSI Inc)

sahkdinen
hiukkaskokoluokittelija
/ hiukkasten
kokojakauma ja
kokonaislukumaara

7 nm-320 nm

vieheiden valmistus,
kukkakauppa

OPS 3330 (TSI Inc)

optinen
hiukkaslaskuri
/ hiukkasten

300 nm-10 um

simulaatio, nanoteollisuus,
maalien valmistus,
vieheiden valmistus,

lukumaara, kukkakauppa
laskentaan perustuva
massa

PSM A10 hiukkaskokoluokittelija 1 nm-2,5 nm kukkakauppa

(Airmodus Oy)

/ hiukkasten

kokojakauma
hiukkasten
kokonaislukumaara 1nm >
N-WCPC 3788 kondensaatiolaskuri 2,5 nm-3 pm simulaatio, nanoteollisuus,
(TSI Inc) / hiukkasten maalin valmistus,
lukumaara vieheiden valmistus,
kukkakauppa
ELPI (Dekati Oy) sahkdinen 7 nm-10 pm nanoteollisuus, maalin
alipaineimpaktori/ valmistus
hiukkasten
kokojakauma ja
kokonaislukumaara
CPC 3007 (TSI Inc) hiukkasten 10 nm-1 ym simulaatio, nanoteollisuus,

kokonaislukumaara

maalin valmistus,
vieheiden valmistus,
kukkakauppa

NanoScan (TSI Inc)

sahkoéinen
hiukkaskokoluokittelija
/ hiukkasten
kokojakauma ja
kokonaislukumaara

10 nm - 420 nm

simulaatio, nanoteollisuus,
maalin valmistus,
vieheiden valmistus,
kukkakauppa

SMPS+C
(Grimm series 5.400)

sahkoinen
hiukkaskokoluokittelija
/ hiukkasten
kokojakauma ja
kokonaislukumaara

5,5 nm-350 nm

simulaatio, vieheiden
valmistus
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Mittalaite

Mittausmenetelma
/ mitattava suure

Mittausalue

Mittauskohde

Dust Monitor Model
1.109
(GrimmAerosol
Technik GmbH)

optinen hiukkaslaskuri
/ hiukkasten
kokojakauma ja
kokonaislukumaara
seka laskennallinen
kokonaismassa

265 nm-31 pym

maalin valmistus,
vieheiden valmistus

CPC3776 (TSI Inc.) kondensaatiolaskuri 2,5 nm-3 uym simulaatio, vieheiden
/ hiukkasten valmistus, kukkakauppa
kokonaislukumaara

Dust Monitor Model optinen hiukkaslaskuri 0,3 pm-20 pm maalin valmistus

1.008 / hiukkasten

(Grimm Aerosol lukumaara, laskentaan

Technik GmbH) perustuva massa
(tybhygieeniset jakeet)

DiSCmini diffusiovaraaja 20-300 nm simulaatio, vieheiden

(Matter Aerosol AG)

/ hiukkasten
aktiivinen pinta-ala ja
kokonaislukumaara

valmistus, kukkakauppa

vakiovirtauspumppu ja
syklonikeradin

polyn massapitoisuus

alveolijae, 4-10 pm

maalin valmistus

ppbRAE3000 PGM-
7340 (Rae Systems)

fotoionisaatio /
haihtuvat orgaaniset
yhdisteet

1 ppb-10000 ppm

simulaatio, maalin
valmistus,vieheiden
valmistus, kukkakauppa

MiniRAE 200 PGM-
7600 (Rae Systems)

fotoionisaatio / haihtu-
vat yhdisteet

simulaatio, maalin
valmistus,vieheiden val-
mistus

Vaisala MI70 sensorit:
GMP70 ja HMP75

hiilidioksidi,
suhteellinen kosteus,

C0O,0-5000 ppm

simulaatio, nanoteollisuus,
maalin valmistus,

(Vaisala) paine ja lampdtila rH 0-100 % vieheiden valmistus,
kukkakauppa

vakiovirtauspumppu hiukkasten kemiallinen nanoteollisuus, maalin

- suodatin - TEM-EDS  koostumus ja valmistus, vieheiden

(SKC Inc., JEOL Ltd., morfologia valmistus, kukkakauppa

Thermo Scientific)

Graywolf 1Q-410 sahkdkemiallinen ppm nanoteollisuus

(Graywolf Sensing kenno / hiilimonoksidi

Solutions)

Sabio 2030 (Sabio UV-absorptio / otsoni ppb simulaatio, nanoteollisuus,

engineering Inc.)

kukkakauppa
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