Arbetshdlsoinstitutet

TlJ 6 te TVE q S I Cli tO S Finnish Institute of Occupational Health

VISOALVOLIIL

Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa
tyotiloissa

ESIINTYMINEN, ALTISTUMISEN ARVIOINTI,
TERVEYSVAIKUTUKSET JA PAASTOJEN HALLINTA

Tapani Tuomi
Kaisa Wallenius
Selma Mahiout

Sirpa Rautiala

~_ Sanna Lappalainen







Tl:l oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

Tydterveyslaitos

Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa
tyotiloissa

ESIINTYMINEN, ALTISTUMISEN ARVIOINTI, TERVEYSVAIKUTUKSET JA
PAASTOJEN HALLINTA

Tapani Tuomi, Kaisa Wallenius, Selma Mahiout,
Sirpa Rautiala ja Sanna Lappalainen

Tyoterveyslaitos

Helsinki



Tl:l oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissé tydtiloissa

Tyoterveyslaitos

PL 40

00251 Helsinki

www.ttlfi

© 2020 Tyoterveyslaitos ja kirjoittajat

Julkaisu on toteutettu Kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman rahoituksella.

Taman teoksen osittainenkin kopiointi on tekijanoikeuslain (404/61, siihen myohemmin
tehtyine muutoksineen) mukaisesti kielletty ilman asianmukaista lupaa.

ISBN 978-952-261-915-0 (nid.)
ISBN 978-952-261-916-7 (pdf)

Tyoterveyslaitos 2020



Tq oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

JOHDANTO

Tama katsaus on laadittu Kansallisen sisgilma ja terveys -ohjelman rahoituksella osana Terveet
tilat 2028 -hanketta. Tyoterveyslaitoksen asiantuntijat laativat katsauksen vuonna 2019
littyen ohjelman osa-alueeseen 2: rakennusten ongelmatilanteet. Tavoitteena oli arvioida
teollisten mineraalikuitujen merkitysta toimistotyyppisten tilojen sisdilmassa. Katsauksen
tuloksia hyddynnetdgan mydhemmin mm. altistumisolosuhteiden arvioimiseen liittyvien
ohjeiden paivityksissa.

Tama katsaus sisdltaa teollisin - mineraalikuituihin liittyvén  kirjallisuuskoosteen,
toksikologista ja epidemiologista arviointia seka pitoisuustasojen tarkastelua
tyOymparistoissa, paapainona toimistotyyppiset tyopaikat. Katsauksessa arvioidaan
toimistotyyppisten  tydymparistdjen  kuituldhteitd ja niihin  liittyvida teollisten
mineraalikuitujen pitoisuuksia, sekd niiden mahdollista yhteytta koettuihin ja todettuihin
terveyshaittoihin ~ sekd  kuitupdastdjen  hallintakeinoja.  Lisdksi  kartoitettiin
mittausmenetelmia ja laadittiin suositukset niiden paivittamiseksi.

Yleisesta osiosta ja pitoisuustasojen katsauksista seka HTP-arvojen koosteesta vastasi
MMT Kaisa Wallenius. Terveyshaittaosiosta vastasi toksikologi, FT Selma Mahiout,
maaritysmenetelmista ja viitearvo-osiosta TkT Tapani Tuomi ja paastdjen hallintakeinoista
FT Sirpa Rautiala. Kirjoitusty6ta ohjasivat TkT Tapani Tuomi (osaprojektin vastuuhenkild) ja
FT Sanna Lappalainen.

Kirjoittajat kiittavat hyodyllisista kommenteista katsauksen luonnosversion lukeneita
Tyoterveyslaitoksen asiantuntijoita: Kirsi Karvala, Heli Lallukka, Markku Sainio, Tiina
Santonen ja Katja Tahtinen.
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TIVISTELMA

Teolliset mineraalikuidut ovat hyvin heterogeeninen ryhma lasimaisia kuituja, joiden fysi-
kaaliset ja kemialliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Valtaosa kaikesta tuotetusta mi-
neraalikuitumateriaalista kuuluu ryhmiin lasivilla ja kivivilla, joista kaytetaan yleisesti yhteis-
nimitysta mineraalivillat tai eristevillat. Asuin- ja toimistotyyppisissa sisdymparistdissa esiin-
tyvat teolliset mineraalikuidut ovat pdaasiassa eristevillakuituja, joiden lahteitd voivat olla
esimerkiksi tuloilmajarjestelmissa kaytetyt adnenvaimennusmateriaalit, putkien ja lapivien-
tien avonaiset mineraalivillaeristeet, suojaamattomat tai rikkonaiset akustiikkalevyt seka
rakenteiden lammoneristeet. Teollisia mineraalikuituja esiintyy pienina pitoisuuksina lahes
kaikissa rakennuksissa ja ulkoilmassa. Toimistotyyppisissa ymparistoissa teollisten mine-
raalikuitujen pitoisuudet iimassa ja pinnoille laskeutuneessa polyssa ovat kuitenkin yleensa
varsin pienia, alle 0,01 kuitua/cm? ja alle 0,2 kuitua/cm?.

Teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa korkeilla pitoisuuksilla ohimenevia arsytysvaiku-
tuksia, jotka perustuvat mekaaniseen hankaukseen. Toimistoymparistdissa esiintyvilla pi-
toisuuksilla naista vaikutuksista ei kuitenkaan ole ndyttoa. Toimistoissa esiintyvat mineraa-
likuidut eivat mydskaan aiheuta sydpariskia tai muita vakavia tai pysyvia terveyshaittoja.

lhodrsytysta voivat aiheuttaa olemassa olevan tutkimustiedon perusteella padasiassa hal-
kaisijaltaan yli 5 um paksut kuidut, jotka laskeutuvat painonsa takia varsin nopeasti ilmasta
pinnoille. Silma- ja limakalvoarsytyksen osalta olennaisten kuitujen kokoa ei ole tutkittu,
mutta on mahdollista, ettd naissa kudoksissa arsytysvaikutusta voivat aiheuttaa my6s kool-
taan pienemmat kuidut. Kuitulaskeuman ilmasta silmiin ja iholle on kuitenkin raportoitu
kirjallisuudessa olevan vahaista. Hengitystiealtistumisesta seuraavat arsytysvaikutukset
taas ovat kirjallisuuden perusteella epatodennakagisia toimistotyyppisissa tiloissa, joissa mi-
tatut ilman kuitupitoisuudet jaavat tyypillisesti huomattavasti arsytysvaikutukselle asetet-
tua ilman mineraalikuitupitoisuuden raja-arvoa matalammiksi (HTP-arvosn 1 kuitu/cm? eli
1 000 000 kuitua/m?3). On mahdollista, etta pinnoille keradntyneet ja kisien kautta esimer-
kiksi silmiin siirtyneet kuidut voivat aiheuttaa arsytysvaikutuksia, mutta tasta tai olennai-
sista pitoisuustasoista ei ole nayttda. Samankaltaisia arsytysoireita saattavat aiheuttaa
my0&s useat muut tekijat, kuten kuiva sisdilma.

Suomessa toimistotyyppisten tydympadristojen kuitupddstoja selvitetddn paaasiassa pin-
noilta kerattavien naytteiden avulla. Koska pintojen kuitupitoisuuksien ja arsytysvaikutus-
ten vdlista suhdetta ei ole osoitettu, teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumapitoisuuk-
sille ei voida asettaa terveysperusteista raja-arvoa.

Suomessa kaytdssa olevassa menetelmassa naytteet kerataan pinnoilta kahden viikon po-
lylaskeumasta geeliteippimenetelmalld ja ndytteista analysoidaan valomikroskoopilla 100-
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kertaisella suurennuksella pituudeltaan yli 20 um kuidut halkaisijasta riippumatta. Mene-
telmalla erotetaan kaytanndssa toistettavasti vain 1-3 mikrometrin paksuiset ja sita suu-
remmat kuidut. Nykyinen asumisterveysasetuksen toimenpideraja kahden viikon pintalas-
keumalle on 0,2 kuitua/cm? ja Tyoterveyslaitoksen viitearvo on vastaavasti >0,2 kui-
tua/cm?. Naille arvoille ei ole terveysperusteita. Toimenpideraja ja viitearvo ovat kuitenkin
epatavanomaisten paastdjen tunnistamisen tyodkaluna seka torjuntatoimien tarpeellisuutta
ja vaikuttavuutta arvioitaessa hyddyllisia. Kuitupitoisuudet pintalaskeumassa ovatkin suo-
malaisilla tydpaikoilla vahentyneet viimeisen kymmenen vuoden aikana. Ty6terveyslaitok-
sen palveluniytteiden pitoisuuksien mediaani on viime vuosina ollut alle 0,1 kuitua/cm?,
90 persentiilin ollessa < 0,3 kuitua/cm?. Néin ollen tydpaikoilla on todennakaisimmin tehty
ratkaisuja, joilla on pystytty vaikuttamaan kuitujen maaraan tasopinnoilla.

Jotta varmistettaisiin mittauspalvelua tarjoavien laboratorioiden tulosten vertailukelpoi-
suus, pitdisi asumisterveysasetuksessa annettu toimenpideraja nykyista selkedmmin sitoa
noudatettavaan mittauskaytantoon ja analysoinnissa kaytettyyn suurennukseen. Saman-
aikaisesti tulisi maaritella, minka kokoisia kuituja tulee analysoida. Taman rajauksen tulee
perustua WHO:n kdytdnnon mukaisesti analysoitavien kuitujen pituuden lisdksi niiden hal-
kaisijaan. Edistadksemme valomikroskoopilla geeliteipeista tehtavien mittausten toistetta-
vuutta ja laboratorioiden valisten analyysien yhdenvertaisuutta, ehdotamme kuitujen ko-
koon ja siihen liittyvaan arsytysvaikutuspotentiaalin perustuen seuraavia rajauksia:

Kahden viikon laskeuma kerdtddn suoraan pinnoilta, hengityskorkeudelta geeliteipin
awvulla tai imuroimalla néyte suodatinkoteloon. Geeliteippid kéytettéiessd tulee ottaa
véihintddn kolme rinnakkaista néiytettd. Ndéytteisté lasketaan valomikroskooppisesti
100-kertaisella suurennuksella ne teolliset mineraalikuidut, joiden halkaisija on vd-
hintddn 3 um ja pituuden suhde halkaisijaan véhintddn 3:1. Mddritysrajan tulee olla
korkeintaan 0,1 kuitua/cm? ja néiytteenottopinta-alan vdhintddn 14 cm?. Mddritys
voidaan tehdd myds pyyhkdisyelektronimikroskopiaa hyddyntden suodatinkote-
londiytteistd olettaen, ettd analysoidaan vastaavan kokoisia kuituja ja ettd saavute-
taan vahintddn vastaava mddritysraja.

Tama ehdottamamme menetelman vakioimistoimenpide edellyttdaa nykyisen viitearvon ja
asumisterveysasetuksen toimenpiderajan tarkastamista ja mahdollista paivittamista. Li-
saksi, kun mittauskriteerit on yhdenmukaistettu, voidaan jarjestaa vertailukierroksia labo-
ratorioiden valilla. Suosittelemme, etta kerataan uutta aineistoa talla vakioidulla menetel-
malla ja tarkastetaan seka tarvittaessa paivitetddn aiemmin annetut viitearvot esim. vuoden
kuluttua. Teollisten mineraalikuitujen mittauksia sisdympariston tasopinnoilta voidaan sina
aikana, kun uutta aineistoa kerataan, tehda interventioasetelmalla (ennen-jalkeen) ja tiloja
vertaillen. Myds aiemmin annettua viitearvoa voidaan kdyttaa kunnes uutta, vakioiduin
menetelmin kerattya aineistoa, on kaytettavissa.
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Tavanomainen lahestymistapa epapuhtauksille on aiemmin usein ollut, ettd pitoisuudet
pyritadn vahentamaan mahdollisimman alhaiselle tasolle (ALARA, As Low As Reasonably
Achievable). Toimistotydpaikoilla mineraalikuitupitoisuudet ovat laskeneet huomattavasti
ja pintalaskeumalle annetun toimenpiderajan tai viitearvon ylittdminen on aiempaa harvi-
naisempaa. Siita ei kuitenkaan ole olemassa tutkimustietoa, ettd kahden viikon pintalas-
keumatason ollessa 0,2 kuitua/cm? tai sen alle olisi merkityksellisté oireilun kannalta. Siksi
tyoryhman johtopaatds on, etta lisdinvestoinnit tai muutokset pitoisuuden véahentamiseksi
entisestaan eivat valttamatta ole kustannuksiin ja saavutettuun hyotyyn nahden perustel-
tavissa. Tydryhma kuitenkin katsoo, ettd tavanomaisia kuitupitoisuuksia kuvastava vii-
tearvo on hyddyllinen kohteissa mitattujen tulosten suhteuttamiseen. Kuitupohjaisten ma-
teriaalien yleisyys ja hyotynakdkannat huomioiden seka saatavissa olevat sisailman mit-
taustulokset huomioiden on siten perusteltua asettaa viitearvo tasolle, joka vastaa esimer-
kiksi mitatun datan P90 arvoa, joka nykykaytannolla analysoituna vastaa 0,2-0,3 kui-
tua/cm?. Arvoa ei kuitenkaan voida vahvistaa, ennen kuin vakioidulla menetelmalla on ke-
ratty riittavasti tietoa.
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1 MITA TEOLLISET MINERAALIKUIDUT OVAT JA
MIHIN NIITA KAYTETAAN?

Kuidut ovat hiukkasia, joiden pituus on vahintaan 5 um ja pituuden ja halkaisijan suhde 3:1
tai suurempi (WHO, 1997). Teolliset mineraalikuidut ovat yleisnimitys lasimaisille silikaatti-
mineraalipohjaisille epadorgaanisille kuiduille, joita valmistetaan mm. kierratyslasista, ki-
vesta ja masuunikuonasta. Luonnosta saatavista mineraalikuiduista kuten asbestista teol-
liset mineraalikuidut eroavat siing, ettei niilla ole kiderakennetta eivdtka ne halkeile pituus-
suunnassa ohuemmiksi saikeiksi. Poikittaissuunnassa teolliset mineraalikuidut voivat kat-
keilla lyhyemmiksi patkiksi. Teollisista mineraalikuiduista kaytetaan lyhenteita MMMF
(man-made mineral fibres tai machine-made mineral fibres), MMVF (man-made vitreous
fibres), SMF (synthetic mineral fibres) ja SVF (synthetic vitreous fibres).

Teollisia mineraalikuituja valmistetaan useilla eri prosesseilla, jotka perustuvat sulatetun
mineraaliaineksen muotoiluun halutuksi tuotteeksi korkeassa lampétilassa. Teolliset mine-
raalikuidut jaetaan valmistusmenetelman ja rakenteen perusteella kahteen paaryhmaan:
jatkuvat lasikuidut (filamentit) ja villakuidut.

Kuidun dimensiot ja kemiallinen koostumus vaikuttavat kuidun kdyttdominaisuuksiin. Tau-
lukkoon 1 on koottu tietoja eri mineraalikuitulaatujen ominaisuuksista ja kadyttdtarkoituk-
sista. Jatkuvat lasikuidut ovat pitkaa ja tasapaksua yhtenaista lankaa. Niita kaytetaan mm.
sahkoeristyksissd, muovien ja sementin lujitteena, paperien ja kumien lisaaineena ja teolli-
suuskankaissa. Hyvin ohuita kuituja, joiden halkaisija on alle 1,5 um, kaytetaan erityiskayt-
totarkoituksiin, kuten suodattimiin ja lentokoneiden eristyksiin (Schneider, 1986). Mineraa-
livillat ovat eri pituisista mineraalikuiduista muodostuneita villamaisia vyyhteja. Ne jaetaan
kaytetyn raaka-aineen perusteella alaryhmiin, joita ovat lasivilla, kivi- eli vuorivilla, kuona-
villa, keraamiset kuidut (refractory ceramic fibres, RCF) ja muut erityiskayttotarkoituksen
omaavat villakuidut (ns. erikoiskuidut, special-purpose fibres). Valtaosa kaikesta tuotetusta
mineraalikuitumateriaalista kuuluu ryhmiin lasivilla, kivivilla ja kuonavilla, joista kaytetaan
yleisesti yhteisnimitysta mineraalivillat tai eristevillat. Niiden paakayttotarkoitus on raken-
nusten Iammon ja aanen eristys. Lasivillaa valmistetaan kerayslasista tai hiekasta, kalkkiki-
vesta ja soodasta, kivivillaa erilaisista kivilajeista (mm. basaltti, dolomiitti, diabaasi) ja kuo-
navillaa metallisulattamoiden sivutuotteena syntyvastd masuunikuonasta.

Mineraalivillat ovat olleet Suomessa rakennusten yleisin eristemateriaali 1960-luvulta lah-
tien. Suomessa lasivillaa on valmistettu 1940-luvulta lahtien ja kivivillaa 1950-luvulta I&h-
tien. Kuonavillaa valmistettiin 1940-1960 -luvuilla. Nykyisin Suomessa mineraalivillojen val-
mistusta on Saint-Gobainin tehtailla Hyvinkaalla ja Forssassa (Isover-tuotemerkki) seka Pa-
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rocin tehtaalla Paraisilla. Lisdksi Suomeen tuodaan ainakin Knauf Insulation, Ursa ja Rock-
wool yritysten mineraalivillatuotteita. (Ymparistohallinnon korjaustietosivusto, 2019; Halt-
tunen ja Kuusisto, 2011).

Kemiallisesti teolliset mineraalikuidut koostuvat paaasiassa silikaateista eli piin oksideista
SiO2 (30-80%, Taulukko 1). Raaka-aineesta ja kayttotarkoituksesta riippuen ne sisaltavat
vaihtelevia maaria muiden metallien oksideja. Esimerkiksi alumiinioksidi Al2Os lisda kuitu-
jen kemiallista ja Iammon kestavyytta. Maa-alkalimetallien oksidit CaO ja MgO seka alka-
limetallien oksidit NazO ja K20 lisadvat kuitujen liukoisuutta.

Keraamiset kuidut poikkeavat kemialliselta koostumukseltaan ja kayttotarkoitukseltaan
muista teollisista mineraalikuiduista. Korkean alumiinioksidipitoisuuden (35-51%) ansiosta
ne kestavat hyvin adarimmaisen korkeita lampétiloja. Keraamisia kuituja kaytetaan korkea-
lampdtilauunien eristeind terasteollisuudessa, kemian teollisuudessa ja energiantuotan-
non prosesseissa.

Viime vuosikymmenina teollisten mineraalikuitujen ominaisuuksia on kehitetty muokkaa-
malla kuitujen kemiallista koostumusta. Esimerkiksi lasivillan liukoisuutta on parannettu li-
saamalla alkalioksidipitoisuutta, kivivillan lammon kestavyyttd on parannettu lisdamalla
alumiinipitoisuutta (HT-kuidut) ja alumiinisilikaattipohjaisten keraamisten kuitujen tilalle
on kehitetty korkeita lampotiloja kestavia AES-villalaatuja (alkaline earth silicate wools).
(IARC, 2002; ATSDR, 2004; Danish Ministry of the Environment, 2013)

Mineraalivillatuotteet voivat sisaltdd mineraalikuitujen (87-100 %) lisdksi orgaanista
sideainetta (0-13%) ja mineraalidljya (0-0,5%) pdlynsidontaan (Paroc, 2016; Isover, 2014;
Isover, 2015; Knauf Insulation, 2017; Aikivuori, 2001). Mineraalivillojen yleisimmin kaytetty
sideaine on fenoliformaldehydihartsi (bakeliittilima), mutta sille on viime vuosikymmenina
kehitetty korvaavia tuotteita, kuten melamiini-, akryyli- ja tarkkelyspohjaisia sideaineita
(IARC, 2002; Knauf Insulation, 2017). Boraatteja kuituvalmisteisiin lisdtaan edistamaan
kuitujen mekaanista kestavyytta ja lammonkestavyytta seka tuotteiden kestokykya vedelle
ja kemikaaleille (EC, 2008). Mahdollisista tuotteiden sisaltamista lisdaineista ei kuitenkaan
ole helposti saatavilla olevaa julkista tietoa. Tassd katsauksessa tarkastelu keskittyy
ainoastaan teollisten mineraalikuitujen ominaisuuksiin  ja terveysvaikutuksiin, ei
mineraalikuitutuotteiden sisaltamiin lisdaineisiin.
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Taulukko 1. Teollisten mineraalikuitujen ominaisuuksia ja kayttotarkoituksia (tiedot koostettu IARC, 2002; Tuomainen ym., 2003;

Danish Ministry of the Environment, 2013)

Muut Padraaka-aineet Keskim. Kemiallinen koostumus Kayttotarkoituksia
nimitykset/alaluokat halkaisija
Lasivilla MMVF10, MMVF10a, Kierratyslasi 3-10 ym  SiO2 55-70% - Rakennusten ulkovaipan [ammoneristeet
MMVF1T AlLO; 0-7% - llmanvaihtokanavien lammoneriste- ja
Ca0+MgO 5-18% aanenvaimennusmateriaalit
N2:0+K0 12-20,5% - llmanvaihtokoneen suodattimet
- Huonetilojen
danenvaimennusmateriaalit (mm.
akustiikkalevyt)
Kivivilla vuorivilla, MMVF21 Emaksiset 2-6 ym SiO, 43-50% - Rakennusten ulkovaipan [ammoneristeet
kiviainekset

ALO, 6-15%
Ca0+MgO 16-41%
Na,O+K0 1,5-5,5%

- llmanvaihtokanavien lammaoneriste- ja
aanenvaimennusmateriaalit

- Huonetilojen
aanenvaimennusmateriaalit (mm.
akustiikkalevyt)

- Paloeristeet

10
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Muut Paidraaka-aineet Keskim.

nimitykset/alaluokat

halkaisija

Kemiallinen koostumus Kayttotarkoituksia

Kuonavilla

Jatkuvat
lasikuidut

Keraamiset
kuidut

MMVF22 Masuunikuona

E-glass (elektroniikan  Kierratyslasi
applikaatiot)

S-glass

C-glass

AR-glass

RCF (refractory ceramic Kaoliini

fibres) Piidioksidin ja
alumiinioksidin
seokset

2-6 um

3-25 ym

1-4 uym

Si0 38-52%

AlO, 5-16%
CaO+MgO 24-57%
Na0+K>0 0,3-3%

Si0; 52-75%
AlLO, 0-30%
CaO+MgO 1-25%
Na0+K>0 0-21%

Si0; 47-54%
Al;0; 35-51%
Ca0+MgO <2%
NaO+KoO <2%

- Rakennusten ulkovaipan [ammoneristeet

- llmanvaihtokanavien lammoneriste- ja
aanenvaimennusmateriaalit

- Huonetilojen
aanenvaimennusmateriaalit (mm.
akustiikkalevyt)

- Paloeristeet
- Sahkoeristys
- Sementin ja muovien lujite
- Paperien ja kumien lisdaine

- Tekstiilit

- Poltto- ja sulatusuunien eriste

11
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Muut Padraaka-aineet Keskim. Kemiallinen koostumus Kayttotarkoituksia
nimitykset/alaluokat halkaisija
HT-kuidut  MMVF34 Emaksiset SiO> 33-43% - Paloeristeet
kiviainekset

Al;0; 18-24%

Ca0+MgO 23-33%

Na0+K0 1-10%
AES- alkaline earth silicate SiO, 50-82% - Poltto- ja sulatusuunien eriste
villakuidut  wools ALO, <2%
Ca0O+MgO 18-43%

Nazo+Kzo <1%

12
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2 TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN LAHTEET
SISAYMPARISTOISSA

Asuin- ja toimistotyyppisissa sisdymparistoissa esiintyvat teolliset mineraalikuidut ovat
eristevillakuituja (lasi-, kivi- ja kuonavilla). Niiden lahteitd voivat olla esimerkiksi tuloilma-
jarjestelmissa kaytetyt danenvaimennusmateriaalit, putkien, kanavien, hormien ja ldpivien-
tien avonaiset mineraalivillaeristeet, suojaamattomat tai rikkonaiset akustiikkalevyt seka
ulkovaipparakenteiden ldmmoneristekerroksen kautta kulkevat iimavuodot. Kuituldhteita
esiintyy erityisesti 1970-, 1980- ja 1990-luvuilla rakennetuissa ilmanvaihtojarjestelmissa.
Kuituja irtoaa sisdilmaan myds monista tuloilman suodattamiseen kaytetyista suodatti-
mista (Tuomi ym., 2019). Niista irtoavat kuidut ovat halkaisijaltaan pienempia (0,1-2,5 pm)
kuin danenvaimentamiseen tai lammodneristamiseen kaytetyistd materiaaleista irtoavat
kuidut (0,2-10 um; Kuva 1).

9s2,5 pm

SEl  20kV WD11nfm  S§S57 X250 O —

0460 08 Jan 2019

Sample

Kuva 1 a). Adnenvaimennuslevyjen sisaltdmia kuituja elektronimikroskoopilla tar-
kasteltuina, kaytetty suurennus 250-kertainen.
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2<2,5 pm

SEl 20kV WD11mm = SS57 50|.|m7 e
Sample 0452 09 Jan 2019

Kuva 1 b). llmanvaihtosuodattimien sisaltamia kuituja elektronimikroskoopilla tar-
kasteltuina, kdytetty suurennus 330-kertainen.

[Imavirtaus, tarina tai isku voivat irrottaa kuituja materiaaleista. Irtoaminen lisdantyy mate-
riaalien vanhetessa, kostuessa tai altistuessa korkeammalle ilmankosteudelle. Kuituja voi
vapautua sisdilmaan huolto-, korjaus- ja rakennustoiden aikana. Jos polynhallinnasta ei ole
huolehdittu tai siivous ei ole riittava, kuituja voi esiintya em. toiden jdlkeen pinnoille, kote-
loihin, alaslaskuihin ja ilmanvaihtojarjestelmaan levinneessa polyssa (Kollanen, 2016). Var-
sinkin harvoin siivottavat pinnat voivat toimia kuituldhteina.

Keraamisia kuituja tavataan padasiassa teollisuudessa. Niiden esiintyminen toimistoympa-
ristdissa on epatodennakoista.
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3 TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN
TERVEYSVAIKUTUKSET

Mineraalikuitujen terveysvaaraominaisuuksiin vaikuttavat niiden fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet, joista tarkeimpia ovat halkaisija, pituus ja liukoisuus biologisissa nesteissa.
Terveysriskia arvioitaessa huomioidaan niin kutsuttujen vaaraominaisuuksien lisaksi altis-
tuminen eli altisteen kulkeutuminen elimistéon eri reittien valitykselld, haittavaikutusten
kannalta olennaiset altistumistasot seka altistumisen kesto. Mineraalikuitujen aiheuttamat
haitalliset terveysvaikutukset voivat vaihdella kuitutyypista riippuen akuuteista ja ohime-
nevista vaikutuksista vakavampiin, pysyviin vaikutuksiin (ATSDR, 2004). Naita terveysvaiku-
tuksia on kasitelty tarkemmin edempana.

Teolliset mineraalikuidut ovat kemialliselta olomuodoltaan lasimaisia, eli niiden rakenne
on amorfinen eikd kidemainen, kuten esimerkiksi syopavaarallisilla kvartsilla ja asbestilla.
Poikkeuksen tekevat tulenkestavat keraamiset kuidut, joiden rakenne voi jossain maarin
muuttua kidemaiseen muotoon yli 1000 °C lampétiloissa (Gantner, 1986; TIMA, 1993).
Amorfisesta rakenteestaan johtuen teolliset mineraalikuidut eivat hajotessaan katkea pi-
tuussuunnassa lapimitaltaan entista ohuemmiksi kuiduiksi, kuten asbesti, vaan poikittain
entistd lyhyemmiksi kuiduiksi tai polyksi (Assuncao ja Corn, 1975; Zussman, 1979;
Antonsson ja Runmark, 1987). Tama on olennaista erityisesti hengitystiealtistumisen ja
mahdollisten keuhkoihin kohdistuvien haittavaikutusten kannalta.

Teollisten mineraalikuitujen mahdolliset kohde-elimet ovat hengitystiet, iho ja silmat. Hen-
gitystiealtistumiseen vaikuttaa erityisesti kuitujen lapimitta. Halkaisijaltaan alle 3 um teolli-
set mineraalikuidut voivat kulkeutua keuhkoissa keuhkorakkuloihin saakka (alveolijae), kun
taas tata suuremmat kuidut (hengittyva jae) jaavat ylemmas hengitysteihin (Timbrell, 1965;
Lippmann, 1990a). Lapimitan liséksi myods kuitujen pituus vaikuttaa siihen, kuinka syvalle
hengitysteihin ne voivat kulkeutua. Alveoleista 16ytyy harvoin yli 60 pm pitkia kuituja, ja
pituudeltaan yli 200-250 um pitkat kuidut jaadvat ylahengitysteihin (Lippmann, 1990b). Iho-
altistumisen osalta suora laskeuma ilmasta iholle on kirjallisuuden perusteella todennakoi-
sesti vahaista, mutta ilmasta pinnoille laskeutuneet kuidut voivat siirtya kasien valityksella
iholle ja silmiin (Schneider, 2001). lhoaltistumiseen vaikuttaa siten kuitupaastojen ohella
myds siivouksen taso ja tiheys.

Elimiston puolustusjarjestelmat voivat olemassa olevan tiedon mukaan poistaa teollisia
mineraalikuituja suhteellisen tehokkaasti. Monet niista liukenevat varsin hyvin kudosnes-
teeseen, joskin seka kuitujen koko etta kemialliset ominaisuudet voivat heikentaa liukoi-
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suutta (ACGIH, 2001; IARC, 2002). Lisdksi hengitysteiden makrofagit pystyvat fagosy-
toimaan itseaan pienempia (<~15 pum) kuituja, jolloin ne poistuvat elimistdsta joko muko-
siliaarisen puhdistuman tai imusuonien kautta (ACGIH, 2001).

Arvioitaessa tyOperaista altistumista teollisille ja muille mineraalikuiduille, kuten asbestille,
on lahtokohtana ollut hengitystiealtistuminen, liukoisuus keuhkoissa seka keuhkoihin koh-
distuvat terveyshaitat. WHO:n maaritelman mukaan altistumista arvioitaessa tulisi huomi-
oida kuidut, joiden halkaisija on 3 pm tai pienempi, pituus yli 5 um ja pituuden suhde
halkaisijaan vahintaan 3:1. Tata maaritelmaa kaytetaan arvioitaessa tyoperaista altistumista
mm. tuotantotiloissa tai rakentamisessa ilman kuitupitoisuuksille annettuja HTP-arvoja tai
muita tydhygieenisid raja-, ohje- tai viitearvoja vasten. Sen sijaan arvioitaessa tyontekijoi-
den altistumista teollisille mineraalikuiduille toimistotyyppisissa tydymparistdissa, paahuo-
mio on alhaisen hengitystiealtistumisen vuoksi ollut pinnoille kerdantyvissa kuiduissa, jotka
sisdltavat halkaisijaltaan myds yli 3 pm kuituja.

3.1 lhon, silmien ja ylempien hengitysteiden arsytysvaikutus

Teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa korkeilla pitoisuuksilla ohimenevaa ihon, silmien
jaylempien hengitysteiden limakalvojen arsytyst3, joka oireilee ihottumana, silmien punoi-
tuksena, pistelynd ja kutinana (Schneider ja Stokholm, 1981; Stokholm ym., 1982;
Bjornberg, 1985; WHO, 1988; ACGIH, 2001; ATSDR, 2004). Naita akuutteja terveysvaiku-
tuksia on tutkittu ja raportoitu tieteellisissa julkaisuissa erityisesti teollisia mineraalikuituja
valmistavan tai jatkokasittelevan teollisuuden tydntekijoista, jotka voivat altistua hyvinkin
korkeille pitoisuuksille, seka vapaaehtoisilla tutkimushenkil6illa tehdyista altistuskokeista.

Teollisten mineraalikuitujen on raportoitu voivan aiheuttaa ihon ja ylahengitysteiden ohi-
menevaa mekaanista arsytystd, kun niiden pitoisuus ilmassa on korkeampi kuin
1 kuitu/ecm? (eli 1 000 000 kuitua/m3), erityisesti jos ilmassa on myds paljon ei-kuitumaisia
hiukkasia (ACGIH, 2001). Siksi useiden eri maiden tyohygieeninen ohje- tai raja-arvo tyo-
paikan ilman teollisten mineraalikuitujen pitoisuuksille on 1 kuitu/cm?, myds Suomessa
(Taulukko 7). Toimistotyyppisissa ymparistoissa mitatut ilman teollisten mineraalikuitujen
pitoisuudet jadvat tyypillisesti huomattavasti tita raja-arvoa pienemmiksi (Taulukko 9),
eika teollisuusymparistoissakaan tavallisesti mitata niin korkeita pitoisuuksia (Taulukko 8).

Ihoarsytysvaikutuksia voivat tutkimusten mukaan aiheuttaa paaasiassa halkaisijaltaan yli 5
pm teolliset mineraalikuidut (Heisel ja Hunt, 1968; Fisher ja Warkentin, 1969; Possick ym.,
1970; Fisher, 1982). Silma ja muut limakalvot ovat tyypillisesti ihoa herkempia partikkelei-
den aiheuttamalle mekaaniselle arsytykselle, joten silma- ja limakalvoarsytyksen osalta on
mahdollista, ettd myds alle 5 pm paksut kuidut ovat arsyttavid, mutta aihepiiriin liittyva
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tutkimustieto rajoittuu ihodrsytysvaikutukseen. lhon osalta vaikutus perustuu teollisten mi-
neraalikuitujen aiheuttamaan mekaaniseen hankaukseen ja ihon pintakerroksen rikkoutu-
miseen (Possick ym.,, 1970; Stokholm ym., 1982). Vaikutus on ohimeneva ja oireet palau-
tuvia. Ihodrsytysherkkyyden on raportoitu vaihtelevan yksildiden valilla; osassa tutkimuk-
sista samoissakin tydymparistoissa tydskentelevista tai samalla tavalla koeasetelmassa al-
tistetuista vain osa on oireillut tai oireiden vakavuus (esimerkiksi pelkka kutina vs. ihot-
tuma) on vaihdellut (Bjornberg, 1985). Joidenkin toistuvasti altistuneiden tyontekijoiden
ihon on myos raportoitu ainakin jossain maarin tottuneen vaikutukseen, erityisesti kuti-
naan (Possick ym., 1970; Bjornberg, 1985). Arsytysvaikutuksella ei ole yhteytta allergisiin
herkistymisreaktioihin (Heisel ja Hunt, 1968; Possick ym., 1970; Bjornberg, 1985). Toisaalta
eristevillakuiduissa sideaineina kaytettyjen aineiden, erityisesti erilaisten hartsiyhdisteiden,
on joissakin hyvin harvinaisissa tapauksissa raportoitu aiheuttaneen allergista kontakti-
ihottumaa (Dahlquist ym., 1979).

Yli 3 pm paksut kuidut laskeutuvat nopeasti ilmasta pinnoille, ja ilmamittauksissa onkin
raportoitu l6ytyneen Iahinna alle 3 um paksuisia kuituja, vaikka samoissa tutkimuksissa
pinnoilta mitattiin seka lapimitaltaan yli etta alle 3 um kokoisia kuituja (Schneider, 1986;
Schneider ym., 1990). My6s laskeuman suoraan ilmasta iholle tai silmiin on raportoitu ole-
van varsin vahaista (Schneider, 2001). Huomioiden lisaksi toimistotyyppisille tydymparis-
toille tyypilliset, matalat ilman teollisten mineraalikuitujen pitoisuudet seka arsytysvaiku-
tukselle asetetun ilman kuitupitoisuuden raja-arvon 1 kuitu/cm? suoraan ilman vélityksella
tapahtuvasta altistumisesta seuraavat arsytysvaikutukset ovat suhteellisen epatodennakéi-
sid toimistotyyppisissa tyotiloissa. Sen sijaan on mahdollista, ettd ndissa tiloissa pinnoille
keraantyneet ja kasien kautta esimerkiksi silmiin siirtyneet kuidut voivat aiheuttaa arsytys-
vaikutuksia, joskaan tutkimusnayttoa tastd ei ole. Samoja arsytysoireita saattavat selittaa
myds useat muut sisdilmastotekijat, kuten ilman kuivuus tai korkea lampdtila, seka esimer-
kiksi kuivasilmaisyys, jonka riskitekijoita ovat mm. ilmastointi, kuiva sisdilma, nayttopaate-
ty0 ja silmén epdpuhtaudet (Reinikainen ja Jaakkola, 2001; Reinikainen ja Jaakkola, 2003;
Seppanen, 2018; Wolkoff, 2018).

Teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumapitoisuuksien ja arsytysvaikutusten valista an-
nos-vastesuhdetta ei ole tutkittu. Siten ei voida arvioida, kuinka suuret pintalaskeumapi-
toisuudet voivat aiheuttaa arsytysvaikutuksia, eikd siis voida asettaa terveysvaikutuksiin pe-
rustuvaa viitearvoa teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumapitoisuuksille. Altistumisen
arvioinnin osalta teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumapitoisuuksia on ylipaataan tut-
kittu ilmapitoisuuksia vahemman, eikd myskaan voida luotettavasti arvioida, kuinka ilman
ja pintojen mineraalikuitupitoisuudet korreloivat. Vuonna 2009 julkaistussa suomalaisessa
tutkimuksessa mitattiin teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumapitoisuuksia toimistoti-
loissa, joissa tyontekijsilla oli raportoitu olevan ylempien hengitysteiden, silmien ja ihon
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arsytysoireita (Salonen ym., 2009). Tassa tutkimuksessa yli 20 um pitkien kuitujen pitoisuu-
det vaihtelivat valilld < 0,1-5 kuitua/cm? toimistotiloissa, joissa oli epéilty sisdilmaongel-
maa. Tutkimus ei kuitenkaan sisaltanyt vertailutiloja, joissa oireilua ei olisi raportoitu, eika
siten voinut ottaa kantaa pintalaskeumapitoisuuksien ja oireiden valiseen yhteyteen. Tuo-
tantotiloissa tehdyista pintalaskeumamittauksista taas on raportoitu, ettd huomattavasti
korkeammissakin pitoisuuksissa (10 000-100 000 kuitua/cm?) tydntekijdiden oireet olivat
vahaisia ja ohimenevia (Tuomi ym.,, 2019). Tassa tutkimuksessa ilman kuitupitoisuudet jai-
vét selvasti alle ilman kuitupitoisuudelle asetetun raja-arvotason 1 kuitu/cm?. Taménk&an
tutkimuksen paatavoitteena ei kuitenkaan ollut karakterisoida haitallisia terveysvaikutuksia
tai niiden suhdetta altistumiseen, eika sen perusteella voida arvioida altistumisen ja oireilun
annos-vastesuhdetta.

3.2 Keuhkovaikutukset ja sydpavaarallisuus

Pitkdaikaisten keuhkovaikutusten ja syopavaarallisuuden riski riippuu teollisten mineraali-
kuitujen tyypista ja sen ominaisuuksista. Kuten ylla on mainittu, keuhkovaikutuksia voivat
aiheuttaa lapimitaltaan alle 3 um paksut kuidut eli nk. alveolijae, joka paasee kulkeutumaan
keuhkorakkuloihin saakka, kun taas suuremmat teolliset mineraalikuidut jadvat ylemmas
hengitysteihin. Keuhkoihin asti padsseiden kuitujen aiheuttamat haitalliset terveysvaiku-
tukset riippuvat kuitutyypin muista ominaisuuksista, kuten pysyvyydesta kudoksessa.

Eristevillakuitujen ja jatkuvien lasikuitujen ei ole todettu aiheuttavan ihmisissa kroonisia
haitallisia keuhkovaikutuksia, kuten keuhkofibroosia (ACGIH, 2001). Koe-eldimissa erityi-
sesti makrofagien halkaisijaa suuremmat, eli yli ~15 pm teolliset mineraalikuidut ovat suu-
rina pitoisuuksina aiheuttaneet kudoksessa inflammaatiovastetta ja jopa keuhkofibroosia
(McConnell ym., 1994; Morgan ym., 1994; Oberdorster, 2000; ACGIH, 2001). On kuitenkin
huomattava, etta erityisesti rotat, joissa valtaosa koe-eldinkokeista on tehty, ovat ihmisia
herkempid niukkaliukoisten hiukkasten ja polyjen aiheuttamille pitkaaikaisille keuhkovai-
kutuksille. Tama johtuu alveolaaristen makrofagien liikkuntakyvyn havidmisesta tietyn tayt-
tymispisteen jalkeen (Morrow, 1988), jolloin ne kertyvat yhteen. Tilaa kutsutaan ylikuormi-
tustilaksi (overload), ja se johtaa epaspesifiseen krooniseen tulehdusvasteeseen.

Syopavaarallisuuden osalta jatkuvista lasikuiduista ei ole eldinkoenayttda, mutta saatavilla
on epidemiologisia tutkimuksia, joissa ei ole havaittu kohonnutta sydpariskia ihmisilla
(IARC, 2002). My0s eristevillakuitujen syopariski ihmisille on nykytiedon valossa hyvin epa-
todennakadinen, ja toimistotyyppisissa ymparistdissa esiintyvilld, hyvin matalilla pitoisuuk-
silla kdytanndssa olematon. Eristevillakuidut ovat aiheuttaneet koe-eldimissa syopaa aino-
astaan epatavallisten annostelureittien kautta (intrapleuraalinen ja -peritoneaalinen, mah-
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dollisesti myds intratrakeaalinen injektio) (ACGIH, 2001), jotka eivét ole relevantteja ihmi-
silla. Inhalaatioaltistuminen ei ole koe-elaimissakaan lisannyt kasvainten esiintymista mer-
kittavasti, eika karsinogeenisuudesta ihmisissa ole epidemiologista ndyttoa (ACGIH, 2001,
IARC, 2002).

Keraamiset kuidut sen sijaan on arvioitu eldinkoenayttddn perustuen myos mahdollisesti
ihmisille karsinogeenisiksi (IARC kategoria 2B "mahdollisesti karsinogeeninen ihmi-
sille”(2002) ja ACGIH kategoria A2 "epailty ihmiskarsinogeeni” (2001)). Lisaksi ne on (tietyin
poikkeuksin) luokiteltu Euroopan CLP-asetuksen (EY 1272/2008) mukaisesti kategorian 1B
karsinogeeneiksi (Saattaa aiheuttaa syopaa inhalaatioaltistumisessa), ja luokitellaan Suo-
messa syOpasairauden vaaraa aiheuttaviksi aineiksi (tydministerion paatos sydpasairauden
vaaraa aiheuttavista tekijoista 1993/838). Keraamisia kuituja ei kuitenkaan esiinny toimis-
totyyppisissa tydymparistdissa. Poikkeuksen voivat tehda tilat, joissa on jokin tavanomai-
sesta toimistoymparistosta poikkeava lahde. Esimerkiksi tietyn tyyppisten tuotantotilojen
tai kierratysasemien yhteydessa olevien toimistojen ilmassa keraamisia kuituja saattaa
esiintya.
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4 TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN
NAYTTEENOTTO- JA ANALYSOINTIMENETELMAT

Mineraalikuitujen esiintymista sisdymparistoissa voidaan tutkia useilla eri naytteenotto- ja
analysointimenetelmilld, riippuen tutkimuskohteen olosuhteista ja oletetuista kuitulah-
teistd. Mineraalikuitujen pitoisuutta ilmassa selvitetdan ottamalla naytteet pumpun avulla
suodattimille. Pinnoille laskeutuneesta polysta kuitujen esiintymistd voidaan selvittaa
kvantitatiivisesti geeliteippindytteistd tai imuroimalla suodatinkoteloon otetuista nayt-
teistd. Kvalitatiivisesti pintojen kuituja voidaan analysoida my6s pyyhintdmenetelmalld
otettujen polynaytteiden avulla. llman kuitupitoisuutta ja/tai kuitujen lahdetta sisétiloissa
voidaan arvioida myds tulo- ja poistoilmaventtiileistd suodatinkankaaseen otettujen nayt-
teiden avulla.

Naytteiden analysointi tapahtuu naytetyypista ja havaintotarkkuusvaatimuksista riippuen
joko valomikroskopian menetelmilld tai elektronimikroskooppisesti. Valomikroskopiassa
voidaan kayttaa stereomikroskooppia tai lapivalaisumikroskooppia varustettuna esim. faa-
sikontrastioptiikalla PCOM ja/tai polarisaatio-optiikalla PLM. Elektronimikroskopiassa voi-
daan kayttaa joko pyyhkaisyelektronimikroskooppia SEM tai lapaisyelektronimikroskoop-
pia TEM.

4.1 Kuitujen pitoisuus ilmassa

Kuitujen maarittdmiseen ilmasta on olemassa useita menetelmia (ISO 2002; WHO, 1997,
HSE, 2014). Toimistoymparistossa ilman kuitupitoisuuksia ei yleensa mitata, koska toimis-
toymparistdissa tyopaivan mittaiset keskiarvopitoisuudet yleensa alittavat menetelman
maaritysrajan (Kovanen ym., 2006). limandytteitd otetaan yleensa vain sellaisissa teollisissa
ymparistoissa, joissa ilman kuitupitoisuus tiedetdan suureksi. llman kuitupitoisuuden mit-
tauksissa noudatetaan edelld mainittua WHO:n maaritelmaa (pituus:halkaisija > 3:1, hal-
kaisija < 3 pm, pituus > 5 pm) esim. kansainvalisessa standardimenetelmassa kuvatulla
tavalla (ISO, 2002).

Harvoin on tarvetta mitata teollisia mineraalikuituja ilmasta toimistotyyppisissa ymparis-
toissd, mutta joissakin erityistilanteissa se voi olla tarpeellista. Naissa tapauksissa Tyoter-
veyslaitos soveltaa mittauksissaan ISO-standardia 14966 (2002). Siina ilmanayte otetaan
suodatinkotelossa olevalle polykarbonaattisuodattimelle (@ 25 mm, keskimaardinen huo-
koskoko 0,8 pm). Naytteet otetaan pumpun avulla virtauksella 2.4 |/min (£5 %) joko kiin-
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tedsta pisteesta hengityskorkeudelta (Kuva 2), tai tydntekijan hengitysvyohykkeesta kayt-
tden ndytteenottovaljaita apuna (ISO, 2002). Naytteenoton edustavuuden takaamiseksi on
syyta ottaa samasta mittauspisteesta useampi perattdinen nayte.

Kuva 2. limanaytteiden otto statiivin avulla kiintedsta mittauspisteesta.

lImandytteet analysoidaan useimmiten pyyhkaisyelektronimikroskoopilla suodattimelta
joka on paallystetty kullalla. Kuitujen laskennassa kaytetaan vahintaan 500-kertaista va-
kiosuurennusta. Tallad suurennuksella lasketaan vahintdan 50 kenttaa tai vaihtoehtoisesti
maaritysrajan 0,01 kuitua/cm? edellyttama maéara kenttid. On suositeltavaa, ettéd vahintaan
1 mm? suuruinen osa suodattimesta lasketaan. Vakiosuurennuksen ohella kuitujen halkai-
sija arvioidaan tarvittaessa kayttamalla tarkempaa suurennusta ja tunnistus varmistetaan
elementtikoostumuksen avulla, kayttden energiadispersiivista rontgenanalysaattoria
(EDX). Teollisten mineraalikuitutyyppien ominaisuuksia ja kemiallisia koostumuksia on esi-
tetty tarkemmin standardin I1SO 14966 (2002) liitteessa C seka taulukossa 1. Tyypillinen
teollisen mineraalikuidun alkuainespektri nahdaan kuvassa 3. Tuloilmasuodattimista irron-
neet kuidut ovat yleensa melko puhdasta amorfista piidioksidia ja sisaltavat vahemman
kalsiumia kuin muut lasikuidut.

Kuitundytteitd laskettaessa tulee noudattaa ISO-standardin laskentasaantoja (ISO, 2002;
NIOSH, 2019).
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Kuva 3. Tyypillisen toimistoissa tavattavan teollisen mineraalikuidun alkuainespektri

Nedytteenotto tulo- tai poistoilmaventtiileisté

Tuloilmajérjestelman mineraalikuitupaastoja voidaan mitata tuloilmaventtiiliin kiinnitetta-
van polypropeenisuodatinkankaan avulla (Kovanen ym., 2006). Vastaavalla tavalla voidaan
arvioida huonetilan ilman kuitupitoisuutta ottamalla suodatinkankaalle nayte poistoilma-
venttiilista (Kuva 4).

Suodatinkangasnaytteitd otettaessa tulee mitata tuloilma- tai poistoilmavirtaus suodatin-
kankaan asentamisen jalkeen. Naytteenottoaika on tuloilmandytteessa kahdesta neljaan
vuorokautta (Kovanen ym., 2006). Otettaessa naytteita poistoilmaventtiilista, on vahintaan
kahden viikon ndytteenottoaika suositeltava. Naytteenoton jalkeen suodatinkangas irro-
tetaan varovasti ja toimitetaan suljettavassa muovipussissa analysoitavaksi. Kuitujen las-
kennassa hyodynnetaan faasikontrastioptiikalla varustettua polarisaatiomikroskooppia.
Kun tiedetaan naytteenoton aikana kankaan lapi virrannut ilmamaara (m?) ja kuitujen lu-
kumaara suodattimen pinta-alaa kohden, voidaan arvioida tuloilman/huoneilman mine-
raalikuitupitoisuus (kuituja/m?).
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Kuva 4. Polypropyleenisuodatinkangas kiinnitettyna poistoilmaventtiiliin.

4.2  Kuidut pinnoille laskeutuneesta polysta

Kuitujen madritys pinnoilta on keskeisin tyokalu toimistotyyppisten tilojen kuitupaastoja
arvioitaessa. Kyseisia asumisterveysasetuksen mukaisia analyyseja tekevien laboratorioi-
den tulosten vertailukelpoisuudessa on kuitenkin todettu olevan puutteita (Talvitie, 2019).
Samaa johtopaatosta tukee Tydterveyslaitokselle tullut asiakaspalaute. Siksi kappaleessa
4.3 kasitelldan tulosten vertailukelpoisuuteen liittyvia tekijoita ja tavoitteena on kuvata, mi-
ten asumisterveysasetuksen mukainen analyysi tulisi tehda.

Asumisterveysasetuksen toimenpideraja kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneelle p6-
lylle, 0,2 kuitua/cm? on lahes sama, kuin Ty&terveyslaitoksen antama viitearvo kahden vii-
kon pintalaskeumalle sisdympéristdissa, >0,2 kuitua/cm?. Toimenpiderajaan ja TTL:n vii-
tearvoon liittyvat mittauskdytannot perustuvat Tanskan kansanterveyslaitoksen, Schneide-
rin tydryhman 1990-luvulla julkaistuihin tutkimuksiin. Sittemmin kaytantdja tarkennettiin
Tyoterveyslaitoksen ja Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen valisessa tutkimushankkeessa
(Kovanen ym., 2006). Paivitykset liittyivat mm. analysoitavien kuitujen kokoon, ndytteenot-
toaikaan ja mikroskopoinnissa kaytettavaan suurennukseen. Menetelmaa sovellettiin Tyo-
terveyslaitoksessa laaditussa vaitoskirjan osatydssa (Salonen ym., 2009). Naissa mainituissa
tutkimuksissa kuituja on tutkittu kahden viikon pélylaskeumasta, kdyttden geeliteippeja ja
valomikroskooppia, 100-kertaisella suurennuksella. Julkaistuissa tdissa, joihin toimenpide-
raja perustuu, on huomioitu vain pituudeltaan yli 20 um kuidut.
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Analyyseissd havaittujen kuitujen kokoluokka on riippuvainen kaytetysta suurennuksesta,
mihin vaikuttaa mikroskoopin erotuskyky (Taulukko 2). Valomikroskoopilla voidaan par-
haimmillaan analysoida kuituja, joiden halkaisija on yli 0,25 um, mutta se edellyttad 400-
500 -kertaista suurennusta. Sité pienempien kuitujen analysointiin tarvitaan elektronimik-
roskooppia (SEM tai TEM) (Lippman, 1988; WHO, 1988). Satakertaisella suurennuksella voi
Tyoterveyslaitoksen asiantuntijoiden mukaan analysoida luotettavasti halkaisijaltaan 1-3
pm suurempia kuituja. Halkaisijaltaan 6,7 pm kuidun minimipituus on n. 20 um (pituuden
suhde halkaisijaan >3:1). Toisaalta halkaisijaltaan 0,67 pm kuitu voi olla esim. 100 pym pitka.
Noin kapeaa kuitua ei kuitenkaan erota tarkasti kuin kaytettaessa n. 300-400 kertaista suu-
rennusta.

Kaytannossa WHO:n maaritelman mukaisten kuitujen analysointi ei siis ole mahdollista va-
lomikroskoopin avulla kdytettdessa 100-kertaista suurennusta. Jos tarkoituksena on arvi-
oida, esiintyykd sisdymparistdssa pinnoille laskeutuneita mahdollisesti arsytystyyppisia oi-
reita aiheuttavia kuituja, tulisi pinnoilta analysoida kuituja, joiden halkaisija on suurempi (ei
pienempi) kuin 3 pm ja pituus vahintaan 9 um. Siihen tarkoitukseen voidaan kayttaa myos
valomikroskooppia, jonka suurennus on 100-kertainen tai suurempi.

Taulukko 2. Kahdella eri valomikroskoopin suurennuksella, kahden eri henkilon toimesta
laskettujen geeliteippien pinta-alakohtaisia mineraalikuitulukumaaria' (Tuhkanen, 2020).

100x suurennus  400xsuurennus Ero siirryttdessa 400 x

(Ikm/cm?) Ikm/cm? suurennukseen (%)
0,34 0,36 6
0,14 0,21 50
0,86 2,79 224
0,07 0,36 414
0,21 0,64 205
0,21 0,64 205
0,07 0,07 0
0,13 1,00 669
0,11 0,36 227
4,40 9,29 111
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100x suurennus  400xsuurennus Ero siirryttaessa 400 x

(Ikm/cm?) Ikm/cm? suurennukseen (%)
1,40 3,07 119
1,10 1,57 43

TLaskettu kaikki kuidut, joiden pituus on >20 pm

Geeliteippimenetelmdit

Mineraalikuitujen ja muiden kuitujen lukumaaran arvioimiseksi pinnoilta on laadittu ISO-
standardi, jossa sileilta pinnoilta kerataan nayte geeliteipin avulla (ISO, 2014). Geeliteippia
painetaan naytteenottopintaan kerran tasaisella voimalla siten, etta teipin geelipinta kiin-
nittyy kunnolla pintaan kdyttden apuna esim. pientd telaa tai teippirullaa. Mikali pintaan
jaa polya teipin irrottamisen jalkeen, voidaan naytteenotto toistaa samasta kohtaa uudella
teipilla. Naytteen tasalaatuisuus varmistetaan valomikroskoopilla, minka jalkeen 14 cm?
kokoisesta geeliteipista leikataan vahintdan 1 cm? kokoinen preparaatti. Jos preparaatti on
polyinen, hajotetaan plasmatuhkastimella ennen kultaamista sputterointilaitteessa. Kul-
lattu nayte analysoidaan elektronimikroskoopilla. Naytteesta lasketaan kuidut, joiden hal-
kaisija on vahintdan 0,2 um, pituus yli 5 um ja pituuden suhde halkaisijaan vahintaan 3:1.
Koska naytteenottopinta-ala on pieni, tulisi ottaa vahintaan kolme rinnakkaista naytetts,
lukumaaran ollessa riippuvainen huonetilan pinta-alasta (Taulukko 3). Menetelmassa las-
kentaan tulee kayttaa laskentaan vahintaan 300-400 kertaista vakiosuurennusta ja lisaksi
1000-kertaista tarkennusta halkaisijan varmistamiseksi ja tarvittaessa EDX-analyysia ele-
menttikoostumuksen varmistamiseksi. Menetelmassa lasketaan vahintaan 25 satunnai-
sesti valittua kenttda niin, etta katetaan mahdollisimman suuri osa preparaatin pinta-alasta.
Koska teipista analysoitava pinta-ala on pieni, on menetelman maaritysraja suuri, 10 kui-
tua/cm?.

Taulukko 3. Rinnakkaisten geeliteippindytteiden tarve (ISO, 2014).

Tilan pinta-ala/m?  Rinnakkaisten geeliteippiniytteiden lukumaira

<30 3
30-100 5
100-500 7
500-1 000 10
>1000 >10
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Tyoterveyslaitoksessa on kaytossa valomikroskopointiin perustuva geeliteippien analy-
sointimenetelma (Kovanen ym., 2006), johon asumisterveysasetuksessa annettu toimen-
pideraja perustuu. Tassd menetelméassa 14 cm? teippi analysoidaan suoramikroskopoi-
malla stereomikroskoopilla lasisen laskentaruudukon paalla, jossa (2 cm x 7 cm) teippi on
jaettu kymmeneen 0,2 cm levyiseen laskentakaistaan. Menetelmassa noudatetaan ISO-
standardissa kuvattuja laskentasaantoja (ISO, 2002). Siina lasketaan kaikki pituudeltaan yli
20 pm kuidut, jotka ovat erotettavissa 100-kertaisella suurennuksella. Jos mikroskoopissa
on faasikontrastioptiikka, voi kuitujen havaitseminen olla helpompaa. Vastaavasti, kaytta-
malla polarisaatiota on lasikuitujen erottaminen tekstiilikuiduista ym. keinotekoisista kui-
duista luotettavampaa. Tyoterveyslaitoksen soveltamalla menetelmalld on ISO-standar-
dissa kuvattua menetelmaa 100 kertaa alempi méaaritysraja, 0,1 kuitua/cm?. Siitd syyst& ko.
menetelmaa voidaan ISO-standardin (ISO, 2014) mukaista menetelmaa paremmin sovel-
taa sisdilmakohteisiin (Taulukko 4).

Taulukko 4. Pintalaskeumamenetelmien ominaisuuksia.

Referenssi  Kerdys Analyysi/suuren- Rajaukset MR/kerays-
nus pinta-ala

ISO, 2014 Geeliteippi ~ SEM, 400-1000x Pituus > 5 um, 10 kui-
halkaisija>0,2 tua/cm? (14

um, pituus:hal-  cm?)
kaisija > 3:1
Schneider Geeliteippi ~ Valomikroskooppi,  Pituus > 50 um 0,6 kui-
ym., 1986 40x jahalkaisija >3 tua/cm? (14
um cm?)

Kovanen Geeliteippi ~ Valomikroskooppi,  Pituus > 20 um 0,1 kui-

ym.,, 2006 100x tua/cm? (14
cm?)
Tuomiym,  Suoda- SEM, 500-1000x Pituus > 5 um, 0,1 kui-
2019 tinkotelo halkaisija > 05  tua/cm? (10
um, pituus:hal- 000 cm?)
kaisija > 3:1

Suodatinkotelomenetelmd
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Olettaen, ettd minimivaatimus maaritysrajalle (0,1 kpl/cm?) saavutetaan, voidaan analy-
sointiin kayttaa myos elektronimikroskooppia. Tyoterveyslaitoksessa on kehitetty mene-
telma, jossa nayte voidaan kerata imuroimalla selluloosasuodattimelle (Whatman 3, g 7
cm, huokoskoko 6 pm, 1003-070) enintdan 10 000 cm? pinta-alalta kayttden suuttimella
varustettua suodatinkoteloa (Kuva 5, Tuomi ym,, 2019). Imurin teho on n. 800 w ja siita on
poistettu polypussi ja sisdiset suodattimet. Menetelmassa selluloosasuodatin ja orgaani-
nen poly hajotetaan mikroaaltomarkapolton avulla 50 % typpihapossa (1 200 w, 22-215°C,
12 min+10 min). Nayte siirretdan imun avulla 2,5 cm levyiselle polykarbonaattisuodatti-
melle (tehollinen halkaisija 2,1 cm), joka kullataan ja analysoidaan SEM:lla 500-kertaisella
vakiosuurennuksella. Kerdyspinta-alan ollessa vahintdan 100x100 cm?, saadaan menetel-
malla analogisia tuloksia geeliteippimenetelman kanssa olettaen, ettd kaytetaan samoja
laskentasdantoja ja kriteereitd kuitujen laskennassa kuin geeliteippimenetelmassa (Taulu-
kot 2 ja 5). Tama edellyttad, ettd on laskettu vahintdan 100 kenttaa tai laitteesta riippuen
riittiva maara kenttid, jotta saavutetaan maaritysraja 0,1 kuitua/cm?. Vakiosuurennuksen
(500) lisaksi menetelmdssa kaytetdaan vahintaan 1 000-kertaista tarkennusta halkaisijan
varmistamiseksi ja tarvittaessa EDX-analyysia elementtikoostumuksen analysoimiseksi
(Kuva 3). Koska suodatinkotelomenetelmassa naytetta voidaan laimentaa ennen analyysia,
soveltuu se myods tuotantotiloihin ja muille pinnoille, joissa kuitupitoisuus on >1 000
kpl/cm?.

Kuva 5. Suuttimella varustettu suodatinkotelo ja kanneton kotelo suodattimineen
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Kvalitatiivinen pintalaskeuma

Kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneesta polysta voidaan ottaa naytteitda myos elekt-
ronimikroskooppista (SEM) polyn koostumusanalyysia varten. Menetelmalla voidaan tun-
nistaa polyn sisaltdmien teollisten mineraalikuitujen lisdksi myds muita polylahteitd, kuten
kiviainespoly, siitepoly, rakennusmateriaalipoly, metallihiukkaset, asbestikuidut ja homei-
tiét ilman lajitason maaritysta. Tyoterveyslaitos ottaa ndytteen pyyhkimalla siledd pintaa
nurinpain kaannetylld, suljettavalla muovipussilla. Pussista poly taltioidaan tislattuun ve-
teen. Nayte suodatetaan imun avulla polykarbonaattisuodattimelle, joka kullataan ja ana-
lysoidaan kvalitatiivisesti SEM-laitteella. Menetelmalla ei voida analysoida kuitujen pitoi-
suutta pinnoilla. Se mahdollistaa vain karkean arvion eri paastolahteista pdlyn koostumuk-
sen avulla. Naytteenotto voi aliarvioida pinnoilla mahdollisesti esiintyvaa karkeampaa po-
lyainesta, eika ole systemaattisesti selvitetty, minka kokoisia mineraalikuituja ko. menetel-
malla voidaan kerata.

4.3 Laboratorioiden valisen vertailukelpoisuuden parantaminen

Asumisterveysasetuksessa (STM, 2015) ja Valviran julkaisemassa asetuksen soveltamisoh-
jeessa (Valvira, 2016) ei ole maaritelty kdytettdvan menetelman suurennusta, laskettavien
kuitujen halkaisijaa ja dimensioita, laskentasaantoja, ndytteenottopinta-alaa tai menetel-
malta vaadittavaa maaritysrajaa. Tasta syysta eri laboratorioiden valisissa tuloksissa voi olla
merkittavia systemaattisia eroja (Talvitie, 2019). Asetusta paivitettdessa tulisi tdma asia kor-
jata. Ehdotukset nykyista yksiselitteisemmiksi kriteereiksi kaytettdessa valomikroskooppia
ja geeliteippien suoramikroskopointia, on lueteltu taulukossa 5. Taulukon ehdotuksissa on
huomioitu kuitujen arsyttavyyspotentiaali.
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Taulukko 5. Ehdotuksia pintalaskeuman ndytteenotto- ja analysointikriteereiksi

Vaihtuja Ehdotus

Naytteenottotapa Suoraan pinnoilta, hengityskorkeus
Naytteenottomateriaali Geeliteippi

Rinnakkaisten lukumaara >3 (riippuu huoneen pinta-alasta; ISO, 2014)

Naytteenottoteipin pinta-ala > 14 cm?
Suurennus 100 x
Laskettava pinta-ala > 14 cm?

Laskettavien kuitujen halkaisija > 3 pm

Laskettavien kuitujen pituus > 9 um (riippuvainen minimihalkaisijasta)
Pituuden suhde halkaisijaan > 3:1
Maaritysraja < 0,1 kpl/cm?

Ehdotuksen mukaisesti laskettaisiin siis vain halkaisijaltaan vahintaan 3 pm paksut kuidut
100-kertaisella suurennuksella sen sijaan, etta laskettaisiin kaikki vahintdan 20 um pitkat
kuidut kuten nykykaytannossa. Jos molemmin tavoin lasketaan sisailmanaytteista kuidut
valomikroskoopilla, kayttaen 100kertaista suurennusta, voi tulos olla ndytekohtaisesti suu-
rempi tai pienempi (Taulukko 6). Tata selvitysta varten tehdyn 16 kpl vertailutestin perus-
teella tulos voi keskimaarin laskea, mutta ndytemaara on pieni. Tdma muutos varmistaisi
nykyista paremmin laboratorioiden valisten tulosten vertailukelpoisuuden ja sen, etta tu-
loksessa huomioidaan vain &rsytysoireiden kannalta relevantit kuidut. Tdma menetelman
vakioimistoimenpide edellyttaa menetelmien viitearvojen tarkastamista ja mahdollista pai-
vittdmista uudella tavalla lasketuista naytteista. Lisaksi, kun mittauskriteerit on yhdenmu-
kaistettu, voidaan jarjestaa vertailukierroksia laboratorioiden valilla.
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Taulukko 6. Kahdella eri kriteerilla valomikroskoopilla laskettujen kuitujen lukumaara
kuudessatoista naytteessa (Tuhkanen, 2020)

Halkaisija Pituus Tulosten suhteellinen ero (%)’
23um 220pm
(Ikm/cm?) (Ikm/cm?)

0,07 0,11 -36
0,14 0,32 -56
2,00 2,07 -3
0,14 0,36 -61
0,64 0,71 -10
0,57 0,43 33
0,00 0,00 0
0,43 0,32 34
0,21 0,18 17
543 7,86 -31
1,64 1,36 21
1,07 2,14 -50
1,21 1,86 -35
1,50 2,07 -28
0,71 1,21 -41
0,86 1,14 -25
Keskiarvo: -17
Keskihajonta: 31
Luottamusvali 95%: -17+32

Tulosten suhteellinen ero siirryttdessd analysoimaan halkaisijaltaan >3 um kuituja
pituudeltaan > 20 pm kuitujen sijaan (%).
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5 OHIJE- JA VIITEARVOT

5.1 HTP-arvot

Sosiaali- ja terveysministeri® asettaa tydymparistoissa esiintyville altisteille haitalliseksi tun-
nettuja pitoisuuksia eli HTP-arvoja, jotka on tarkoitettu otettavaksi huomioon tydpaikan
ilman puhtautta, tyontekijdiden altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioitaessa.
HTP-arvoja sovelletaan erityisesti teollisissa tydymparistdissa, joissa tyypillisimmin voi
esiintya terveydelle haitallisia pitoisuuksia. Teollisten mineraalikuitujen HTP-arvot ovat
kahdeksan tunnin aikapainotettuja keskiarvopitoisuuksia.

Lasi-, vuori- ja kuonavillakuiduille, jatkuville lasikuiduille seké erikoislasikuiduille’ on ase-
tettu HTP-arvo 1 kuitu/cm? (alveolijae) (STM, 2018). Lisaksi jatkuvien lasikuitujen hengitty-
vélle jakeelle on asetettu HTP-arvo 5 mg/m?>. Naiden arvojen oletetaan minimoivan kuitu-
jen aiheuttaman ihon ja limakalvojen mekaanisen arsytysvaikutuksen.

Useimmissa muissa maissa tyohygieeniset raja-arvot ovat samaa tasoa (Taulukko 7). My6s
EU:n tyOperaisten raja-arvojen tieteellinen komitea (SCOEL) on esittdnyt raja-arvoa 1
kuitu/cm? yleiseksi raja-arvoksi (alveolijae, halkaisija < 3 um, pituus > 5 pym, pituuden ja
halkaisijan suhde 3:1) (SCOEL, 2012). Tama yleinen raja-arvo koskee kaikkia sellaisia teolli-
sia mineraalikuituja, joille ei ole eldinkokeisiin perustuvaa epailya syopavaarallisuudesta ja
joille ei ole annettu spesifista raja-arvosuositusta. SCOEL on katsonut tdman arvon suojaa-
van koe-eldimissa nahdylta inflammaatiovasteelta ja sitd seuranneelta keuhkofibroosilta.

Keraamisten kuitujen 8 tunnin HTP-arvo on 0,2 kuitua/cm? (alveolijae) (STM, 2018). Ne on
liséksi arvioitu kategorian 1B karsinogeeneiksi (Saattaa aiheuttaa syopaa inhalaatioaltistu-
misessa) Euroopan parlamentin ja neuvoston aineiden ja seosten luokitusta, merkintdjd ja
pakkaamista koskevan asetuksen (EY 1272/2008, nk. CLP-asetus) mukaisesti. Siten ne lue-
taan Suomessa syOpasairauden vaaraa aiheuttaviksi aineiksi (tydministerion paatos syo-
pasairauden vaaraa aiheuttavista tekijoista 1993/838). Keraamisia kuituja ei yleensa esiinny
toimistotyyppisissa sisdymparistoissa.

! Erikoislasikuiduilla tarkoitetaan tassa yhteydessa nimellishalkaisijaltaan 0,1-3 um paksui-
sia, yksinomaan lasista valmistettuja kuituja.
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Taulukko 7. Eri maiden ja organisaatioiden antamien tydhygieenisten saddosten ja ohjearvojen vertailu teollisille mineraali-
kuiduille ja epdorgaaniselle polylle (8 h aikapainotettu keskiarvo). Erikoiskuidut = special purpose fibres.

Maa Viite Mineraalikuitutyyppi Arvo Arvo (mg/m3)
(kuitua/cm3)
Australia  Safe Work Australia 2018: Workplace exposure RCF, erikoiskuidut, 0,5 (alveolijae) 2 (hengittyva)
standards for airborne contaminants MMVF, joilla korkea
biopysyvyys)
Lasivilla, kivivilla, - 2 (hengittyva)

kuonavilla, jatkuvat
lasikuidut, MMVF, joilla
matala biopysyvyys

EU SCOEL 2012: Recommendation from the Scientific MMMF (yleinen) 1 (alveolijae)
Committee on Occupational Exposure
Limits for man made-mineral fibres
(MMMF) with no indication for
carcinogenicity and not specified

elsewhere
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Maa Viite Mineraalikuitutyyppi Arvo Arvo (mg/m3)
(kuitua/cm3)
SCOEL 2011: Recommendation from the Scientific RCF 0,3 (alveolijae)

Committee on Occupational Exposure
Limits for refractory ceramic fibres
SCOEL 2002: Recommendation from the Scientific MMVF10 (lasivilla) 10 (alveolijae) 1 (alveolijae)

Committee on Occupational Exposure

Limits for MMVF10
Iso- Health and Safety MMMEF 2 5
Britannia . S
Executive 2018: EH40/2005 Workplace RCF, erikoiskuidut 1 5
exposure limits (3. painos, julk. 2018)
Norja Arbeidstilsynet 2019: Forskrift om Lasivilla, kivivilla, 1

tiltaksverdier og kuonavilla

RCF ja ohuet lasikuidut 0,1

grenseverdier for fysiske
(erikoiskuidut)

og kjemiske faktorer i
AES-villa 05

arbeidsmiljget
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Maa Viite Mineraalikuitutyyppi Arvo Arvo (mg/m3)
(kuitua/cm3)
Ruotsi Arbetsmiljéverket 2018: Hygieniska gransvarden Mineraalivilla, jatkuvat 1 (alveolijae)
lasikuidut
RCF, erikoiskuidut 0,2 (alveolijae)
Epaorgaaninen poly 5 (hengittyva)
2,5 (alveolijae)
Suomi Sosiaali- ja terveysministerio 2018: Haitallisiksi Jatkuvat lasikuidut, 1 5
tunnetut pitoisuudet mineraalivillat

(alveolijae) (hengittyva)

RCF 0,2 (alveolijae)
Epdorgaaninen poly 10
(hengittyva)
Tanska Arbejdstilsynet 2018: Arbejdstilsynets bekendtggarelse  Lasivilla, kivivilla, 1
nr. 655. Bilag 2 - Graenseveerdier for luftforureninger  kuonavilla, RCF
m.v.
Epdorgaaninen pdly 5 (alveolijae)
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Maa Viite Mineraalikuitutyyppi

Arvo Arvo (mg/m3)
(kuitua/cm3)

Yhdysvallat National Institute of Occupational Safety and Health  Lasivilla, kivivilla,
(NIOSH) 2007: NIOSH pocket guide to chemical kuonavilla
hazards

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) Lasivilla, kivivilla,
kuonavilla

American Conference of Governmental Industrial Mineraalivillakuidut
Hygienists (ACGIH®) 2001

Jatkuvat lasikuidut

RCF

3 (alveolijae) 5 (kokonais)

5 (alveolijae)

15 (kokonais)

1

(alveolijae)

1 5

(alveolijae) (hengittyva
jae)

0.2

(alveolijae)
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5.2 Asumisterveysasetus

Suomessa asuntojen ja toimistotyyppisten tydymparistdjen mineraalikuitutarkastelut poh-
jautuvat yleensa pintalaskeumaan ilmanaytteiden sijasta. Asumisterveysasetuksessa (2015)
on asetettu teollisten mineraalikuitujen toimenpiderajaksi 0,2 kuitua/cm? kahden viikon
polylaskeumasta tarkasteltuna (Kovanen, ym. 2006, Salonen ym., 2009). Muissa maissa ei
tiettavasti ole asetettu vastaavia raja-arvoja teollisten mineraalikuitujen pintalaskeumalle.
Asumisterveysasetuksessa (2015) ja sen soveltamisohjeessa (2016) ei ole maaritelty poly-
laskeumasta tarkasteltavien kuitujen dimensioita eikd kaytettavaa naytteenotto- ja analy-
sointimenetelmaa.

5.3 Tydterveyslaitoksen viitearvot

Tyoterveyslaitos on antanut viitearvoja eri tyyppisille epdpuhtauksille toimistotyyppisissa
tyopaikoissa. Viitearvot pohjautuvat usein keskiarvoihin tai P50-P90 arvoihin. Viitearvojen
maarittelyssa yleensa huomioidaan, onko aineistossa esitetty erikseen ongelmakohteiden
ja vertailukohteiden pitoisuudet tai kuinka suuressa osassa aineiston kohteista on epailty
sisdilmaongelmaa. Viitearvot eivat ole terveysperusteisia, vaan niiden ylittyminen voi viitata
tavanomaisesta poikkeavaan epapuhtauslahteeseen sisdymparistdssa ja lisaselvitys- tai
toimenpidetarpeisiin. Viitearvot auttavat suhteuttamaan tyopaikan ilman koostumusta
suhteessa tavanomaiseen tasoon toimistotyyppisissa tydymparistoissa. Ne voivat toimia
tyopaikoille kannustimena kehittda tydymparistda vahapaastdisempaan suuntaan esim.
hyodyntamalla vahapaastoisia materiaali- ja sisustusratkaisuja. Tyoterveyslaitoksen vii-
tearvo teollisille mineraalikuiduille kahden viikon ajan laskeutuneessa pdlyssa on >0,2 kui-
tua/cm? (Kovanen ym.,, 2006, Salonen ym., 2009). Arvo 0,2 kuitua/cm? vastasi Salosen ym.
(2009) aineistossa (n=162) aritmeettista keskiarvoa. Tydterveyslaitoksen asiakasndytteiden
mediaani on vuodesta 2007 lhtien ollut <0,1 kuitua/cm?. Vuosina 2015-2019 asiakasnayt-
teiden P90-arvo on ollut < 0,3 kuitua/cm?.

Ty6terveyslaitos on antanut tuloilmakanavan teollisten mineraalikuitupitoisuudelle viitear-
von 10-30 kuitua/cm?. Viitearvon pohjana oleva aineisto on suppea ja jo yli 10 v sitten
julkaistu (Lappalainen ym., 2003; Korhonen ym., 2008; Salonen ym., 2009). Naissa julkai-
suissa teollisten mineraalikuitujen pitoisuudet tuloilmakanavan pinnalla ovat vaihdelleet
vélilla <0,1-100 kuitua/cm?, keskiarvot valilla 7,9-28,1 kuitua/cm? (yhdessa >21,2 kui-
tua/cm?2) ja mediaanit valilld 6,5-9,6 kuitua/cm? (Lappalainen ym., 2003; Korhonen ym,,
2008; Salonen ym., 2009). Tyoterveyslaitos analysoi tdhan katsaukseen uudempaa aineis-
toa kanavapitoisuuksista palvelutydna tehdyista analyyseista: Tyoterveyslaitoksen asiak-
kaiden vuonna 2018 tehdyissa kanavapintojen kuitumittauksissa (n=187), keskiarvo oli 16
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kpl/m? ja mediaani 4,4 kpl/m?. Niissa arvo 30 kpl/cm? vastasi tulosten 85 persentiilia. Ai-
neistossa on todennakdisesti enemman kohteita, joissa on epailty sisailmaongelmaa kuin
vertailu/seurantakohteita.
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6 TEOLLISTEN MINERAALIKUITUJEN PITOISUUDET
TYOPAIKOILLA

Mineraalivillakuituja esiintyy pienina pitoisuuksina lahes kaikissa rakennuksissa ja taaja-
mien ulkoilmassa (WHO, 2000). Tyoperaista altistumista mineraalivillakuiduille tapahtuu
padasiassa tyopaikoilla, joilla valmistetaan tai kdytetaan teollisia mineraalikuituja siséltavia
tuotteita (WHO, 2000).

6.1 Tuotantoymparistot

Mineraalikuituja valmistavissa tehtaissa kuitujen pitoisuus yleisilmassa vaihtelee valilla
107°-0,002 kuitua/cm?® (Tuomi ym.,, 2019). Yksittaisissa tydtehtavissa altistuminen voi olla
keskimadarin 0,06-0,6 kuitua/cm?, yleensa alle 1,6 kuitua/cm? (Taulukko 8). Mineraalikuitu-
pohjaisten materiaalien kanssa tydskentelevien rakennustydntekijoiden tydpaivan mittai-
nen altistuminen voi olla keskiméaarin suuruusluokkaa 700 kuitua/cm? (Jones ja Sanchez-
Jimenez, 2011). Suojautumista vaativissa tehtavissa heidan hengitysvydhykkeessaan pitoi-
suus voi olla jopa 1 000 000 kpl/cm? (Verma ym. 2004; Jones ja Sanchez-Jimenez, 2011).

Taulukko 8. Tuotannon eri tydtehtavissa henkildkohtaisilla keraimilld otetuista naytteistd mi-
tattuja halkaisijaltaan alle 3 um olevien mineraalivillakuitujen (lasi-, kivi- ja kuonavilla) pitoisuuk-
sia hengitysilmassa (kpl/em3). Analysoinnissa on kaytetty faasikontrastimikroskopiaa (PCOM).

Viite Tyotehtava N Arit. ka Med. P95 Min Max
Marchantym. 2009  Lasivillan valmistus 1565 006 002 020
Marchant ym. 2009  Kivivillan valmistus 511 018 011 0,54

Marchantym. 2009  Ladmmoneristelevyjen 92 0,11 009 0,31
asennus

Marchantym.2009  Puhallusvillan asennus 269 064 042 164

Marchantym. 2009  Mineraalivillamateriaalien 72 027 007 125
purkutyot

Kauffer ja Vincent 2007 Teollisten 26 0,58 0,57 011 1,1
mineraalikuitujen
valmistus, vuodet 1986-
1996
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Viite Tyotehtava N Arit. ka Med. P95 Min Max

Kauffer ja Vincent 2007 Teollisten 44 038 0,095 0,024 44
mineraalikuitujen
valmistus, vuodet 1997-
2004

6.2 Toimistoymparistot

lIman kuitupitoisuudet eivat yleensa sovellu arsytysvaikutusten arviointiin, koska arsytys-
vaikutuksia aiheuttavat kuidut laskeutuvat ilmasta pinnoille nopeasti (Schneider, 1986).
Kun pitoisuuksia on mitattu, ovat ne tavanomaisissa kayttotilanteissa poikkeuksetta alle
0,01 kuitua/cm? (Taulukko 9).

Toimistoissa kuitupdastoja arvioidaan padsaantoisesti pintapolyn avulla, jolloin tulosta ver-
rataan asumisterveysasetuksen (2015) toimenpiderajaan ja esim. Tydterveyslaitoksen vii-
tearvoon. Edellinen laajempi katsaus pintojen kuitupitoisuuksista suomalaisilla toimisto-
tyyppisilla tydpaikoilla julkaistiin vuonna 2009 (Salonen ym., 2009). Silloin tydpaikoilta ke-
ratysta aineistosta 60 %:ssa pinnoille laskeutuneen polyn pyyhintanaytteissa loydettiin te-
ollisia mineraalivillakuituja. Vastaavasti 90 % tuloilmakanavista otetuista pyyhintanaytteista
sisdlsi teollisia mineraalivillakuituja. Tutkimusaineiston kohteissa epailtiin sisailmaongel-
mia, mika on huomioitava tulosten tarkastelussa. Mineraalivillakuituja esiintyi 2009 vahiten
ennen vuotta 1960 rakennetuissa tai peruskorjatuissa taloissa ja yleisimmin vuosina 1960-
1979 rakennetuissa tai peruskorjatuissa taloissa (Salonen ym., 2009). Saannollisesti siivo-
tuilla pinnoilla kuitupitoisuudet geeliteippindytteissa olivat valilld < 0,1-1,4 kuitua/cm?.
Geometrinen keskiarvo oli 0,11 kuitua/cm?, P90-arvon ollessa 0,6 kuitua/cm?.

Verrattaessa Salosen ym. (2009) julkaisussa esitettyja tuloksia mineraalikuitupitoisuuksista
pinnoilla toimistotyyppisilta tydpaikoilta vuosina 2007-2019 kerattyyn Tyoterveyslaitoksen
asiakasaineistoon vaikuttaa silta, ettad kuitupaastot ovat suomalaisilla toimistotyopaikoilla
vahentyneet (Taulukko 10). Huomionarvoista on, ettd vuodesta 2015 alkaen Tyoterveys-
laitoksen tydpaikkanaytteiden P90 arvo on ollut <0,3 kuitua/cm? ja mediaani alle mene-
telman maaritysrajan <0,1 kuitua/cm? (Taulukko 10).
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Taulukko 9. Toimistojen ja vastaavien ei-tuotannollisten palvelurakennusten sisdilmasta mitat-
tuja mineraalivillakuitujen pitoisuuksia (kpl/cm3)

Viite Koko Naytteen Analyysi N, Arit. ka Geom. Min Max
kerays suluissa ka
(um) o
rak.
lkm
Kovanen D>0,5 Hengitys- SEM+EDX 62 (10) <0,01 <0,01
ym. 2006 L>5 vyOhykkeelta
polypropyleeni-
suodattimelle
Kovanen D>0,5 Tuloilmavirrasta PCOM+ 49 (10) 6x10% 1x10®  85x10°
ym. 2006 L>20 polypropyleeni- PLM

suodattimelle

Carter ym. D<3  Hengitys- PCOM 45 (32) <0,0001 <0,0001
1999 L>5 vyﬁhlykkeelta et

se uoo§aester|— SEM+EDX

suodattimelle
Schneider D<3 Hengitys- PCOM 105 8,2x10 <7x10° 0,0017
ym. 1990 vyOhykkeelta

selluloosa-

asetaatti-

suodattimelle
Schneider D>3  Hengitys- PCOM 105 2,7x107 <7x10> 0,0004
ym. 1990 vyohykkeelta

selluloosa-

asetaatti-

suodattimelle

40



Tl:l oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissé tydtiloissa

Taulukko 10. Toimistojen ja vastaavien ei-tuotannollisten palvelurakennusten tasopinnoilta geeliteipeilla
keratyista naytteista mitattuja mineraalivillakuitujen pitoisuuksia (kpl/cm?)

Viite Lask. Koko Analyysi N, suluissa Arit. Geom. Med. P90 Min Max
aika Hm Lol ka ka

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 734 0,12 0,08 <01 0,3 <01 12
20197

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 744 0,13 0,08 <0,1 03 <01 15
2018

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 859 0,22 0,08 <01 02 <0,1 69
2017

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 938 0,09 0,06 <0,1 0,1 <0,1 45
2016

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 887 0,11 0,06 <01 0,1 <01 12
2015

TTL aineisto 2vko L>20 Stereo 894 0,31 0,10 <0,1 04 <0,1 50
2014
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Viite Lask. Koko Analyysi N, suluissa Arit. Geom. Med. P90 Min Max
aika Hm Lol ka ka

TTL aineisto 2vko L>20  Stereo 717 042 010 <0,1 04 <01 31

2007-2013

Salonen 2vko L>20 Stereo 162 (56) 0,20 0,11 0,1 06 <01 14
ym. 2009

Kovanen 2vko L>20 Stereo 43 (10) <01 26
ym. 2006

Vallarino Lyhyt D>08 PLM (40) 1 07 1,1
ym. 2003

Schneider  Lyhyt  L>50 PLM 77 1,33 <06 57
ym. 1990 D>3

Schneider Lyhyt DO0-3 PLM 9 <01 52
1986

Schneider Lyhyt D3-6 PLM 9 <01 48
1986

Schneider Lyhyt D6-9 PLM 9 <01 3
1986
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Viite Lask. Koko Analyysi N, suluissa Arit. Geom. Med. P90 Min Max
aika Hm Lol ka ka

Schneider  Lyhyt D>9 PLM 9 <01 054

1986

Salonen Pitka L>20 Stereo 57 (29) 048 0,19 0,1 1.2 <0,1 50

ym. 2009

Kovanen Pitka L>20 Stereo 53 (10) <0,1 149

ym. 2006

Vallarino Pitka D>08 PLM (40) 10 7 10,8

ym. 2003

Schneider  Pitkda  L>50 PLM 96 25 <06 200

ym. 1990 D>3

11.1-12.11.2019 vélinen aika
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7/ TEOLLISTEN MINERAALIKUITUHAITTOJEN
HALLINTAKEINOT SISAYMPARISTOISSA

Teollisten mineraalikuitujen esiintymista sisdymparistssa voidaan hallita kohtuullisin toi-
menpitein, koska mahdolliset kuituldhteet on padosin tunnistettu ja kuitujen leviamista si-
sailmaan ja pinnoille voidaan estda ja vahentdd. Samalla vahennetaan tilojen kayttajien al-
tistumista ja mahdollisten haittojen syntymista. Kirjallisuudesta teollisten mineraalikuitujen
hallinnasta sisdymparistdssa l0ytyy ainoastaan vahan julkaistua tietoa.

Kuitujen aiheuttamia haittoja voidaan ehkaista valitsemalla materiaaleja, joista ei irtoa kui-
tuja ja huolehtimalla riittavasta koneellisesta ilmanvaihdosta, jonka on todettu poistavan
sisdilmassa leijuvat pienet, alle 3 um, kuidut (Schneider ym., 1990). My&s saannollisella sii-
vouksella estetaan kuitujen kertyminen pinnoille ja niiden aiheuttamia haittoja (Schneider
ym., 1990).

Jos rakennuksessa epadilladn kuituongelmaa, on sielld syyta tehda ilmanvaihdon ja sisatilo-
jen kuitukartoitus. Kartoitustulosten perusteella paatetaan tarvittavat jatkotoimenpiteet,
joiden valintaan vaikuttaa mm. kuituldhteen sijainti, ika ja kunto, muut tehtavat korjaukset,
tavoitekayttoika ja kustannukset (Kollanen, 2016).

7.1 Vanhat rakennukset

Kuitujen aiheuttamia haittoja voidaan vahentaa poistamalla tarpeettomia kuituldhteitd ja
estamalld kuitujen irtoaminen materiaaleista. My0s kuituja sisaltavan polyn leviamisen es-
taminen kuituja sisaltavien materiaalien kasittelyn aikana ja pintojen puhdistaminen kasit-
telyn jalkeen vahentavat kuitujen esiintymista sisdilmassa ja pinnoilla.

Mineraalivillamateriaalien poistaminen ja korvaaminen

Tarpeettomien mineraalivillojen poistaminen tai mineraalivillojen korvaaminen materiaa-
leilla, joista ei irtoa kuituja, ovat varmin tapa vahentaa kuitujen aiheuttamia haittoja (Kolla-
nen, 2016; Weijo ym., 2019). Rakentamisessa tai korjauksissa alaslaskettujen kattojen paalle
jatetyt pinnoittamattomat mineraalivillalevyt tai -villajgdmat on suositeltavaa poistaa.
Myds rikkoontuneet ilmanvaihdon d@nenvaimentimet ja rikkoontuneet mineraalivillaiset
akustiikkalevyt on suositeltavaa pinnoittaa rikkoontuneilta osin tai uusia.

Mineraalivillaa sisaltavat materiaalit voidaan korvata kuiduttomilla materiaaleilla. Valiseina-
ja valipohjarakenteiden lapivientien mineraalivillatiivistykset voidaan esimerkiksi korvata
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niihin erityisesti suunnitelluilla, kuiduttomilla tuotteilla, ja ilmanvaihtojarjestelmien aanen-
vaimentimina voidaan joissain tapauksissa kayttda kuiduttomia polyesterimateriaaleja.
(Kollanen, 2016).

Mineraalivillamateriaalien pddllystdminen, pinnoittaminen ja sidonta

Kuitujen irtoamista ja leviamista kuitulahteesta sisdilmaan voidaan estaa paallystamalla
kuituldhde. lImanvaihtojarjestelman kuituldhteiden paallystdmisessa mineraalivillapintojen
padlle asennetaan esimerkiksi pelti tai lasikuitukangas, jonka lapi kuidut eivat paase. Ra-
kenteissa olevia kuitulahteitd voidaan puolestaan paallystaa rakennuslevyilld, muovikal-
voilla, teipill, listoilla tai erilaisilla pintaan levitettavilla tuotteilla (Kollanen, 2016).

Kuitujen irtoaminen danenvaimennusmateriaaleista ja ldmmoneristeistd voidaan estaa ka-
sittelemalla villapinnat pinnoitteella, joka muodostaa ohuen kalvon materiaalin pinnalle.
Kalvo estaa kuitujen vapautumisen materiaalista. Pinnoittaminen soveltuu hyvakuntoisten
mineraalivillamateriaalien kasittelyyn (Kollanen, 2016).

Sidonta-aineilla sidotaan mineraalivillan pinnassa olevat kuidut toisiinsa siten, etteivat ne
irtoa ilmavirtauksen tai mekaanisen rasituksen vaikutuksesta. Sidonta-aineet eivat muo-
dosta kalvoa villan pinnalle. Sidontakasittely soveltuu esimerkiksi hyvakuntoisille tuloilma-
kanavien aanenvaimentimille; huonokuntoisille adnenvaimentimille se on vain valiaikainen
ratkaisu. Sidontakasittelya voidaan kayttaa myos akustiikkalevyjen reunoille, kuiluihin, ko-
telorakenteisiin ja lapivienteihin (Kollanen, 2016).

Pinnoittaminen ja sidontakasittely ovat edullisia ja nopeasti toteutettavia korjaustoimia.
Niiden pitkaaikaiskestavyydesta ei kuitenkaan 10ydy kirjallisuudesta tutkimustietoa.

Rakenteissa esiintyvien mineraalivillakuituldhteiden hallinta

Mineraalivillaa esiintyy rakennuksissa esim. valiseindrakenteissa, putkien ymparilla ja kote-
loissa, joista kuituja voi kulkeutua sisdilmaan lapivientien kautta. Mineraalivillakuitupaas-
t6ja rakenteista voidaan hallita tiivistamalla lapivientikohdat ilmatiivistamalla eri tekniikoilla
ja materiaaleilla. Myos ulkovaipassa kuten ulkoseina- ja ylapohjarakenteissa on kuituldh-
teitd, mutta niissa tiivistyskorjausten taustalla on usein muita syita, kuten rakennuksen ja
ilmanvaihdon toimivuus tai kosteus- ja mikrobivauriot (Kollanen, 2016). Korjaussuunnitte-
lija arvioi ndissa korjauksissa myds mineraalivillakuituldhteiden hallintamenetelmat ottaen
huomioon rakenteen omaisuudet ja rakenteiden seka taloteknisten jarjestelmien vaiku-
tuksen korjauksiin ja rakenteiden toimintaan.
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Pélynhallinta korjausten aikana

Mineraalivillaa sisaltavien materiaalien poistamisen ja uusimisen aikana sisailmaan voi va-
pautua kuituja (Ziegler-Skylakakis, 2004; Ratu 1225-S; Kokkonen ym., 2013). Vanhoista vil-
lamateriaaleista niita vapautuu yleensa enemman kuin uusista.

Mineraalikuituja sisaltavien materiaalien kasittelyn ajaksi huonetiloista siirretaan pois ka-
lusteet, tekstiilit ja paperit. Tiloissa sdilytettava irtaimisto peitetddn muovilla. Suurempien
korjausten ajaksi korjattavat tilat osastoidaan ja alipaineistetaan kuitujen levidmisen esta-
miseksi. (Tyoterveyslaitos, 2010). Suositeltu alipaine korjausrakentamisen polyntorjun-
nassa on -5...-15 Pa (Kokkonen ym.,, 2013; Ratu TT 9.11). Tuloilmakone pidetdan kdynnissa
huonetiloissa tehtadvien korjausten aikana, milld estetaan kuitujen levidaminen tuloilmaka-
naviin.

Korjauksia tekevan tyontekijan suositellaan suojaavan ihonsa kasineilld ja pitkahihaisilla ja
-lahkeisella tyoasulla tai kertakayttoiselld TYVEK-haalarilla (Tyoterveyslaitos, 2010). Hengi-
tyksensuojainten kayttd on suositeltavaa ja suojain valitaan tyon keston ja vaativuuden
perusteella (Ratu 1225-S).

lImanvaihtojarjestelman aanenvaimentimien puhdistamisen aikana kuitujen irtoami-
nen voidaan estaa valitsemalla puhdistusmenetelmid, joissa aanenvaimentimet eivat
vaurioidu ja kuidut eivat siten paase irtoamaan. Puhdistusmenetelmia ovat imurointi,
paineilma tai nihkeapyyhinta (http://www.retermia.fi/html/ku-
vat/paino/MIV_osa2.pdf). Adnenvaimentimien vaihtamisen aikana kuitujen levidmi-
nen puolestaan estetaan sulkemalla ilmanvaihto korjattavalta alueelta ja tulppaamalla
ilmanvaihtojarjestelma purettavan dé@nenvaimentimen molemmin puolin. Korjauksissa
poistetut materiaalit laitetaan jatesakkeihin, sakit suljetaan ja kuljetetaan jatteenke-
raykseen.

Korjausten jdlkeinen siivous

Mineraalikuidut poistetaan huonetiloista karkean rakennussiivouksen jalkeen. Siivouk-
sessa kaytetdan helposti puhdistettavia tai kertakayttdisia valineita. Katto, alakattojen yla-
ja alapinnat, seina- ja lattiapinnat, valaisimet, sdhkdjohdot, kalusteet seka kirjojen ja map-
pien paallykset imuroidaan HEPA- suodattimella varustetulla polynimurilla. Tyo tehdaan
ylhaalta alas ja puhtaista tiloista polyisempiin pain. Kaikki kovat pinnat nihkedpyyhitaan.
Korotettua siivoustasoa jatketaan 1-2 kuukauden ajan. (Ty6terveyslaitos, 2010)

lImanvaihtojarjestelman korjausten jalkeen jarjestelma puhdistetaan ja saadetaan. Kuitu-
poly poistetaan imuroimalla HEPA-suodattimella varustetulla imurilla ennen uusien mate-
riaalien asentamista.
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7.2  Uudisrakennukset

Maankaytté- ja rakennuslain (Maankaytto- ja rakennuslaki. 5.2.1999/132) mukaan raken-
tamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttoidn aikana aiheudu
sisdilmaan paastoja, joita ei voida pitaa hyvaksyttaving. Ymparistdministerion asetuksessa
puolestaan todetaan, etta sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia (Ymparistoministerion asetus 1009/2017). Kuitumateriaaleja si-
saltavien tuotteiden osalta voidaan katsoa ndiden ehtojen tayttyvan, kun kuitujen irtoami-
nen ja paasy sisdilmaan on estetty ja niitd kaytetdan suunnittelussa, materiaalille soveltu-
vissa olosuhteissa (Kollanen, 2016).

Sisailmastoluokituksessa on esitetty rakennusmateriaalien paastoluokitus, joita kaytetaan
uudisrakentamisessa (Sisailmastoluokitus, 2018). llmanvaihtotuotteille Sisailmastoluoki-
tuksessa on annettu yksi materiaalipaastdluokka M1. M1-luokan ilmanvaihtokanavista, ka-
navan osista tai ddnenvaimentimista ei saa puhdistuksen yhteydessa tai sen jalkeen irrota
tuloilmaan kuituja enempaa kuin 0,1 kpl/m? (IlImanvaihtotuotteiden puhtaustestausohje,
2012). Suodattimista tai ddnenvaimentimista ei saa vapautua rakennuksen kayton aikana
mineraalikuituja sisdilmaan. Kayttdvalmiista suodattimesta irtoavien kuitujen kokonaispi-
toisuuden on oltava pienempi kuin 0,1 kpl/m? ja ddnenvaimentimista irtoavien kuitujen (yli
20 pm:n pituiset kuidut) kokonaispitoisuuden on oltava taristyskokeessa pienempi kuin 10
kpl/m3. Adnenvaimentimien osalta vaatimukset tayttyvat esimerkiksi kayttamalld polyes-
teristd valmistettuja ddnenvaimentimia, joista ei vapaudu kuituja sisdilmaan (Kollanen,
2016).

Uudisrakentamisessa mineraalikuituja voi vapautua sisailmaan ja pinnoille eristeiden leik-
kauksessa ja asennuksessa seka eristystyon jalkeisessa levytyksessa (Asikainen ym., 2009;
Ratu 1225-S). Sisdilmastoluokituksessa (2018) esitetyn rakennustoiden puhtausluokituk-
sen (P) tavoitteena on varmistaa, ettad uudet tilat ovat puhtaat, kun ne luovutetaan kaytta-
jille ja etta rakennuksen kayton aikana ei sisdilmaan kulkeudu rakennusvaiheesta peraisin
olevia epapuhtauksia. Rakennustoiden puhtausluokituksen (P1) toteutusohjeissa ohjeiste-
taan mm. tdiden aikaista siivousta siten, etta kuitujen ja muiden polyjen maaraa tydmaalla
pysyy mahdollisimman vahdisena. llmanvaihtojarjestelman puhtausluokituksen tavoit-
teena on puolestaan varmistaa uuden ilmanvaihtojarjestelman lapi virtaavan tuloilman
hyva laatu. Tuloilmassa ei saa esiintya ilmanvaihtojarjestelmasta peraisin olevia kuituja. II-
manvaihtojarjestelman puhtausluokituksen (P1) vaatimuksissa on mm. maininta, etta il-
manvaihtojarjestelmassa ei saa kayttaa suojaamattomia mineraalivillapintoja.
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8 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET
MITTAUSKAYTANNOIKSI

Toimistotyyppisissa sisdymparistdissa esiintyvat teolliset mineraalikuidut ovat paaasiassa
eristevillakuituja, joiden lahteita voivat olla esimerkiksi tuloilmajarjestelmissa kaytetyt aa-
nenvaimennusmateriaalit, putkien ja lapivientien avonaiset mineraalivillaeristeet, suojaa-
mattomat tai rikkonaiset adnenvaimennusmateriaalit seka rakenteiden lammoneristeet.
Teollisten mineraalikuitujen pitoisuudet sisdilmassa ovat niin pienia, ettei niita yleensa mi-
tata ilmanaytteita keraamalla sisdilmastoselvityksissa. Suomessa toimistotyyppisten tyd-
ymparistojen kuitupaastoja selvitetddn padasiassa pinnoilta kerattavien naytteiden avulla.
Kuitupitoisuudet ovat vahentyneet viimeisen vuosikymmenen aikana laskeutuneen pdélyn
pintandytteissa toimistoymparistossa.

Mineraalikuidut voivat aiheuttaa korkeilla pitoisuuksilla ohimenevia arsytysvaikutuksia,
jotka perustuvat mekaaniseen hankaukseen. Toimistoymparistdissa esiintyvilla pienillad pi-
toisuuksilla naista vaikutuksista ei kuitenkaan ole naytt6a. Toimistoissa esiintyvat mineraa-
likuidut eivat myoskaan aiheuta syopariskia tai muita vakavia tai pysyvia terveyshaittoja.
On mahdollista, ettad pinnoille kerdantyneet ja kasien kautta esimerkiksi silmiin siirtyneet
kuidut voivat aiheuttaa arsytysvaikutuksia. Pinnoille kerdantyneiden teollisten mineraali-
kuitujen aiheuttamista arsytysvaikutuksista ei kuitenkaan ole nayttda, ja samankaltaisia ar-
sytysoireita saattavat aiheuttaa myods useat muut tekijat, esimerkiksi kuiva sisdilma. Teollis-
ten mineraalikuitujen ilmassa oleville pitoisuuksille on asetettu arsytysvaikutuksiin perus-
tuen HTP-arvo 1 kuitu/cm? (ts. 1 000 000 kuitua/m?). Pintalaskeumapitoisuuksille ei kui-
tenkaan voida asettaa terveysperusteista raja-arvoa, koska pintojen kuitupitoisuuksien ja
arsytysvaikutusten valista suhdetta ei ole osoitettu.

Asumisterveysasetuksessa (2015) on asetettu teollisten mineraalikuitujen toimenpide-
rajaksi 0,2 kuitua/cm? kahden viikon pélylaskeumasta tarkasteltuna. Asetuksen toimenpi-
deraja pohjautuu Tydterveyslaitoksen antamaan viitearvoon >0,2 kuitua/cm?. Toimenpi-
deraja ja viitearvo eivat ole terveysperusteisia, mutta niiden ylittyminen voi viitata tavan-
omaisesta poikkeavaan paastolahteeseen sisdymparistdssa ja lisdselvitys- tai toimenpide-
tarpeisiin. Viitearvo auttaa suhteuttamaan pinnoille keradntyvien kuitujen lukumaaraa suh-
teessa tavanomaiseen tasoon ja voi siten toimia kannustimena kehittda sisdymparistoja
vahapaastdisempaan suuntaan, esimerkiksi hyodyntamalld vahapaastoisia materiaalivalin-
toja.

Nykykaytanndssa ongelmana on, etta asumisterveysasetuksessa ja sen soveltamisohjeessa
ei ole maaritelty kdytettdvaa menetelmaa eika tarkasteltavien kuitujen dimensioita. Tasta
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syysta eri laboratorioiden vélisissa tuloksissa voi olla merkittavia systemaattisia eroja. Ase-
tusta ja sen soveltamisohjetta paivitettaessa tulisi tdama asia korjata. Ehdotamme seuraavia
vakiointikriteereitd kahden viikon laskeuman keradmiseksi suoraan pinnoilta hengityskor-
keudelta geeliteipin avulla tai imuroimalla ndyte pinnalta suodatinkoteloon. Ehdotuksessa
on huomioitu kuidun halkaisijan suhde arsytysvaikutuksiin.

- Naytteenottotapa: kahden viikon laskeuma suoraan pinnoilta,
hengityskorkeudelta

- Naytteenottomateriaali: geeliteippi / suodatinkotelo

- Rinnakkaisten lukumaara: huonetilan pinta-alasta riippuen 3-10

- Néytteenottoteipin pinta-ala: ~ >14 cm?

- Suurennus: 100 x

- Laskettava pinta-ala: 14 cm?

- Laskettavien kuitujen halkaisija: >3 pym

- Laskettavien kuitujen pituus: > 9 pm (riippuvainen minimihalkaisijasta)
- Pituuden suhde halkaisijaan: ~ >3:1

- Maédritysraja: < 0,1 kpl/cm?

Naytteet voidaan keratd geeliteipilla ja analyysi tehda valomikroskoopilla (stereo tai lapi-
valaisu), kdyttden tarvittaessa polarisaatio- ja/tai faasikontrastioptiikkaa kuitujen tunnista-
misessa. My0s elektronimikroskopiaa (SEM tai TEM) voidaan kayttaa analysointiin 500-
kertaisella vakiosuurennuksella olettaen, ettd ndytteet on keratty suodatinkotelomenetel-
malla pinta-alalta, joka mahdollistaa vastaavan maaritysrajan kuin geeliteippimenetel-
massa (0,1 kpl/cm?).

Ehdottamamme mittaus- ja analyysimenetelman vakioimistoimenpide edellyttdd mene-
telmien laboratoriokohtaista laadunvalvontaa seka viitearvon tarkastamista ja mahdollista
paivittamista uudella tavalla lasketuista ndytteista. Kun mittauskriteerit on yhdenmukais-
tettu, voidaan jarjestaa vertailukierroksia laboratorioiden valilla. Suosittelemme kerddmaan
uutta aineistoa talla vakioidulla menetelmalla ja arvioimaan mittaustulokset uudestaan kun
aineistoa on kertynyt riittavasti. Arvioinnin tuloksena tarkastetaan ja tarvittaessa paivite-
taan aiemmin annettu viitearvo. Aiemmin annettua viitearvoa voidaan kdyttaa tulosten tul-
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kinnassa kunnes uutta, vakioiduin menetelmin keréattya aineistoa on kaytettavissa. Teollis-
ten mineraalikuitujen tasoa voidaan arvioida sisdilmastomittauksissa myos interventio-
asetelmalla (ennen-jalkeen) ja tiloja vertaillen.

Kuitujen levidmista aani- ja lammoneristemateriaaleista sisdymparistddn voidaan hallita
mm. materiaalivalinnoilla ja huolehtimalla rakentamisen aikaisesta puhtauden hallinnasta.
Vanhoissa rakennuksissa tarpeettomien kuituldhteiden poistaminen ja kuitujen irtoamisen
estdminen materiaalista yhdessa riittdvan ilmanvaihdon ja siivouksen kanssa vahentavat
kuitujen esiintymista sisdilmassa ja pinnoilla.

50



TlJ oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

9 LAHTEET

ACGIH, 2001. American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Synthetic
Vitreour Fibers. In: Threshold limit values for chemical substances and
physical agents and biological exposure indices, 2001. ACGIH, Cincinnati,
Ohio, USA.

Aikivuori, A., 2001. Terveen rakennuksen evoluutio. Tutkimusraportti. VTT Rakennus-
ja yhdyskuntatekniikka.

Antonsson, A.-B., Runmark, S., 1987. Airborne Fibrous Glass and Dust Originating
From Worked Reinforced Plastics. The American Industrial Hygiene
Association Journal 48, 684-687.

Arbeidstilsynet, 2019: Forskrift om tiltaksverdier og grenseverdier for fysiske
og kjemiske faktorer i arbeidsmiljget samt smitterisikogrupper for biologiske
faktorer (forskrift om tiltaks- og grenseverdier).

Arbejdstilsynet, 2018: Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 655. Bilag 2 -
Graensevaerdier for luftforureninger m.v.

Arbetsmiljoverket, 2018. Hygieniska gransvarden. Arbetsmiljoverkets foreskrifter och
allmanna rad om hygieniska gransvarden.

Asikainen, V., Damsten, H., lhalainen, M., Kalliokoski, P., Karjala, M-M., Korpi, A.,
Kurnitski, J., Kuuspalo, K., Naarala, J., Palonen, J., Pasanen, P. ja Soininen, V.
2009. Rakennuspolylle altistumisen vahentdminen uudisrakentamisessa.
Loppuraportti TSR-hanke 107051 (osa A). Kuopion yliopiston ymparistotieteen
laitoksen monistesarja 3/2009. ISSN 0786-4728.

Assuncao, J., Corn, M., 1975. The effects of milling on diameters and lengths of
fibrous glass and chrysotile asbestos fibers. American Industrial Hygiene
Association journal 36, 811-819.

ATSDR, 2004. Toxicological Profile for Synthetic Vitreous Fibers. U.S. Department of
Health and Human Services, Public Health Service, Agency for Toxic
Substances and Disease Registry. September 2004.
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp161.pdf.

Bjornberg, A., 1985. Glass fiber dermatitis. American journal of industrial medicine 8,
395-400.

Carter, C.M., Axten, C.W., Byers, C.D., Chase, G.R., Koenig, A.R., Reynolds, J.W.,
Rosinski, K.D., 1999. Indoor airborne levels of MMVF in residential and
commercial buildings. American Industrial Hygiene Association Journal 60,
794-800.

Dahlquist, I., Fregert, S., Trulsson, L., 1979. Allergic contact dermatitis from epoxy
resin finished glass fiber. Contact dermatitis 5, 190.

51



TlJ oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

Danish Ministry of the Environment, 2013. Mineral wools (glass, stone/slag, HT).
Evaluation of health hazards and proposal of a health-based quality criterion
for ambient air. Environmental Project No. 1515.

EC, 2008. European Commission Directorate — General Enterprise and Industry, 2008.
Assessment of the Risk to Consumers from Borates and The Impact of
Potential Restrictions and their Marketing and Use. Annex 4, Use of Borates in
Glass and Glass Fibre. Risk and Policy Analyst Ltd., Norfolk, UK.

Fisher, A.A., 1982. Fiberglass vs mineral wool (rockwool) dermatitis. Cutis 29, 412,
415-416, 422 passim.

Fisher, B.K., Warkentin, J.D., 1969. Fiber glass dermatitis. Archives of dermatology 99,
717-719.

Gantner, B.A., 1986. Respiratory hazard from removal of ceramic fiber insulation from
high temperature industrial furnaces. American Industrial Hygiene Association
journal 47, 530-534.

Halttunen, M., Kuusisto, J., 2011. Puurakenteiden tilkemateriaalit. Opinnaytetyo.
Seindjoen ammattikorkeakoulu. Kulttuurialan yksikké. Konservoinnin
koulutusohjelma.

HSE (Health and Safety Executive), 2018. EH40/2005 Workplace exposure limits. Third
edition, published 2018.

HSE (Health and Safety Executive), 2014. Machine-Made Fibers: Airborne
Concentration and Classification by Phase Contrast Microscopy; Methods for
the Determination of Hazardous Substances, Health and Safety Laboratory,
MDHS59/2; HSE, Bootle, UK, 2014.
http://www.hse.gov.uk/pubns/mdhs/index.htm, viitattu 8.4.2019.

Heisel, E.B., Hunt, F.E., 1968. Further studies in cutaneous reactions to glass fibers.
Archives of environmental health 17, 705-711.

IARC, 2002. IARC Monographs on The Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans.
Vol. 81, Man-Made Vitreous Fibres, Lyon, France, pp.

lImanvaihdon parannus- ja korjausratkaisut. Osa 2. Suunnittelu- ja toteutusohjeet.
http://www.retermia.fi/html/kuvat/paino/MIV_osa2.pdf, viitattu 12.12.2019.

lImanvaihtotuotteiden puhtaustestausohje 2012. Teknillinen korkeakoulu, LVI-tekniikan la-
boratorio. http:/m1.rts.fi/ (Liite 7. llmavirtaan irtoavien mineraalikuitujen lukumaa-
rapitoisuuden madarittaminen).

ISO (International Standards Organisation), 2002. Ambient Air—Determination of Numerical
Concentration of inorganic Fibrous Particles—SCANNING Electron Microscopy; ISO
Standard 14966; International Standards Organisation: Geneva, Switzerland, 2002.

ISO (International Standards Organisation), 2014. Indoor Air—Determination of Settled Fi-
brous Dust on Surfaces by SEM (Scanning Electron Microscopy) (Direct Method); ISO
Standard 16000-27; International Standards Organisation: Geneva, Switzerland,
2014.

52


http://www.retermia.fi/html/kuvat/paino/MIV_osa2.pdf

Tl:l oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

Isover, 2015. Kayttoturvallisuustiedote ISOVER mineraalivilla. 31.10.2014.

Isover, 2015. Kayttoturvallisuustiedote ISOVER puhallusvilla Insulsafe. 27.3.2015.

Jones, A.; Sanchez-Jimenez, A. Review of Published Data on Exposure to Mineral Wool during
Installation Work; IOM (Institute of Occupational Medicine) Research Report TM
11/01, 2011; IOM: Edinburgh, UK, 2011.

Kauffer, E., Vincent, R., 2007. Occupational exposure to mineral fibres: Analysis of results
stored on colchic database. Annals of Occupational Hygiene 51, 131-142.

Knauf Insulation, 2017. Kayttoturvallisuustiedote mineraalivilla korkean lampétilan tuotteet.
20.12.2017

Kokkonen, A., Linnainmaa, M., Koski, H., Kanerva, T., Laamanen, J., Lappalainen, V., Merivirta,
M-L., Oksa, P., Piirainen, J., Rautiala, S., S4dmanen, A. ja Pasanen, P. 2013. P6lynhal-
linta korjausrakentamisessa. Itd-Suomen yliopiston julkaisuja. No 12. [td-Suomen yli-
opisto. Kuopio.

Kollanen, T. 2016. Sisdilman kuitukorjaukset. Opinnaytetyo, rakennusterveysasiantuntija. Ra-
teko. 79 s.

Korhonen, P., Kaari, M., Lappalainen, S., Palomaki, E., Hyvdrinen, M. ja Reijula, K. Particle con-
centration and MMMF levels in hospitals. Indoor Air congress 2008. 17-22.8.2008.
Képenhagen. Denmark - paper ID:713.

Kovanen K, Heimonen |, Laamanen J, Riala R, Harju R, Tuovila H, Kdmppi R, Santti J, Tuomi T,
Salo SP, Vuotilainen R, Tossavainen A. 2006. limanvaihtolaitteiden hiukkaspaastot:
Altistuminen, mittaaminen ja tuotetestaus. Espoo: VTT Technical Research Centre of
Finland. VTT Tiedotteita - Meddelanden - Research Notes, No. 2360

Lappalainen, S., Riala, R., Tossavainen, A., Salonen, H., Teikari, M., Salmi, K., Korhonen, P. ja
Reijula, K. Mineraalikuidut sisdilmahaittana. Sisdilmastoseminaari 2003, s. 299-302.

Lippmann, M., 1988. Asbestos exposure indices. Environ. Res. 46, 86—106.

Lippmann, M., 1990a. Effects of fiber characteristics on lung deposition, retention, and dis-
ease. Environmental health perspectives 88, 311-317.

Lippmann, M., 1990b. Man-made mineral fibers (MMMF): human exposures and
health risk assessment. Toxicology and industrial health 6, 225-246.

Maanké&ytto- ja rakennuslaki. 5.2.1999/132.

Marchant, G., Bullock, C., Carter, C., Connelly, R., Crane, A., Fayerweather, W.,
Johnson, K., Reynolds, J., 2009. Applications and findings of an occupational
exposure database for synthetic vitreous fibers. Journal of Occupational and
Environmental Hygiene 6, 143-150.

McConnell, E.E., Kamstrup, O., Musselman, R., Hesterberg, T.W., Chevalier, J., Miiller,
W.C., Thevenaz, P., 1994. Chronic Inhalation Study of Size-Separated Rock and
Slag Wool Insulation Fibers in Fischer 344/N Rats. Inhalation toxicology 6,
571-614.

53



TlJ oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

Morgan, A., Davis, J.A., Mattson, S.M., Morris, K.J., 1994. Effect of Chemical
Composition on the Solubility of Glass Fibres In Vivo and In Vitro. The Annals
of Occupational Hygiene 38, 609-617.

Morrow, P.E., 1988. Possible mechanisms to explain dust overloading of the lungs.
Fundamental and Applied Toxicology 10, 369-384.

NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health), 2007. NIOSH pocket
guide to chemical hazards.

NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health), 2019. Asbestos and
Other Fibers by PCM: METHOD 7400, Issue 3, dated 14 June 2019, Cincinnati,
Ohio, 2019.

Oberdorster, G., 2000. Determinants of the pathogenicity of man-made vitreous
fibers (MMVF). Int Arch Occup Environ Health 73 Suppl, S60-68.

Paroc, 2016. Kayttoturvallisuustiedote PAROC Kivivilla muotokappaleet. 9.9.2016.

Possick, P.A., Gellin, G.A., Key, M.M., 1970. Fibrous glass dermatitis. American
Industrial Hygiene Association journal 31, 12-15.

Ratu 1225-S. Pélyntorjunta rakennustydssa. Suunnitteluohje, 2009. Rakennustieto.

Ratu TT 9.11. Ohjeita korjausrakentamisen polyntorjuntaan. 2013. Rakennustieto.

Reinikainen, L.M., Jaakkola, J.J., 2001. Effects of temperature and humidification in
the office environment. Archives of environmental health 56, 365-368.

Reinikainen, L.M., Jaakkola, J.J., 2003. Significance of humidity and temperature on
skin and upper airway symptoms. Indoor air 13, 344-352.

Safe Work Australia, 2018. Workplace exposure standards for airborne contaminants.
Date of effect: 27 april 2018.

Salonen, H.J., Lappalainen, S.K., Riuttala, H.M., Tossavainen, A.P., Pasanen, P.O.,
Reijula, K.E., 2009. Man-Made Vitreous Fibers in Office Buildings in the
Helsinki Area. Journal of Occupational and Environmental Hygiene 6, 624-631.

Schneider, T., 1986. Manmade mineral fibers and other fibers in the air and in settled
dust. Environment international 12, 61-65.

Schneider, T., 2001. Synthetic Vitreous Fibers. In Spengler, J.D., Samet, J.M.,
McCarthy, J.F., (Eds.), Indoor Air Quality Handbook. McGraw-Hill Education,
New York, pp.

Schneider, T., Nielsen, O., Bredsdorff, P., Linde, P., 1990. Dust in buildings with man-
made mineral fiber ceiling boards. Scandinavian journal of work, environment
& health 16, 434-439.

Schneider, T., Stokholm, J., 1981. Accumulation of fibers in the eyes of workers
handling man-made mineral fiber products. Scandinavian journal of work,
environment & health 7, 271-276.

SCOEL, 2012. Recommendation from the Scientific Committee on Occupational
Exposure Limits for man made-mineral fibres (MMMF) with no indication for
carcinogenicity and not specified elsewhere. SCOEL/SUM/88. March 2012.

54



TlJ oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

SCOEL, 2011: Recommendation from the Scientific Committee on Occupational
Exposure Limits for refractory ceramic fibres. SCOEL/SUM/165. September
2011.

SCOEL, 2002: Recommendation from the Scientific Committee on Occupational
Exposure Limits for MMVF10. SCOEL/SUM/108. May 2002.

Seppanen, M., 2018. Kuivasilmaisyyden hoito, Ladkarikirja Duodecim. Kustannus Oy
Duodecim, Helsinki, Suomi, pp.

Sisdilmastoluokitus 2018. Sisdympdriston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja
tuotevaatimukset. Rakennustieto Oy.

STM, 2018. Sosiaali- ja terveysministerio. HTP-arvot 2018. Haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet. Helsinki, Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja 9/2018.
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-3937-0.

STM 545/2015. Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan
terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545,
viitattu 22.11.2019.

Stokholm, J., Norn, M., Schneider, T., 1982. Ophthamologic effects of man-made
mineral fibers. Scandinavian journal of work, environment & health 8, 185-
190.

Talvitie, O., 2019. Teolliset mineraalikuidut — mittausmenetelmat ja
palvelunaytetietokanta. AMK lopputyd, Turun ammattikorkeakoulu, 46 s.

TIMA, 1993. Thermal Insulation Manufacturers Association, Nomenclature
Committee. Man-made vitreous fibers: nomenclature, chemical, and physical
Properties. TIMA Inc., Revision 2, March 1, 1993.

Timbrell, V., 1965. The Inhalation of Fibrous Dusts. Annals of the New York Academy
of Sciences 132, 255-273.

Tuhkanen, S., 2020. AMK lopputy6, Metropolia ammattikorkeakoulu, hyvaksyttavana.

Tuomainen, M., Bjorkroth, M., Kdmppi, R., Mussalo-Rauhamaa, H., Salo, S., Santti, J.,
Tuomi, T., Voutilainen, R., Seppanen, 0., 2003. llmanvaihtojarjestelman
mineraalivillakuitujen terveysvaikutukset. Tutkimusraportti.

Tuomi, T., Kilpikari, J., Hartonen, M., Kdmppi, R., Lallukka, H., 2019. Filter Cassette
Method for Analyzing Man-Made Vitreous Fibers Settled on Surfaces.
International journal of environmental research and public health 16, 1256.

Tyoterveyslaitos. 2010. Mineraalikuitujen siivousohje. Viitattu 26.6.2019.
https://www.ttl.fi/wp-content/uploads/2016/09/mineraalikuitujen-
siivousohje.pdf

Vallarino, J., Spengler, J.D., Buck, R., Dilwali, K.M., 2003. Quantifying synthetic
vitreous fiber surface contamination in office buildings. AIHA Journal 64, 80-
87.

Valvira (Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto). Asumisterveysasetuksen
soveltamisohje, Osa lll, Asumisterveysasetus § 14-19, Ohje 8/2016, Valvira, 10

55



TlJ oterve ys laitos Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyétiloissa

s. https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1, viitattu
22.11.2019.

Verma, D.K.; Sahai, D.; Kurtz, L.A.; Finkelstein, M., 2004. Current man-made mineral
fibers (MMMF) exposures among Ontario Construction Workers. JOEH 1,
306-308.

WHO, 1988. International Programme on Chemical Safety (IPCS): Man-Made Mineral
Fibres. Environmental Health Criteria 77.
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc77.htm, Geneva,
Switzerland, 53 pp.

WHO, 1997. Determination of Airborne Fiber Number Concentrations: A
Recommended Method by Phase-Contrast Optical Microscopy (Membrane
Filter Method); WHO: Geneva, Switzerland, 1997, 53 p.

WHO, 2000. Air Quality Guidelines for Europe, 2nd ed., Chapter 8, Man-Made
Vitreous Fibers; WHO Regional Publications, European Series, No. 91; WHO
Regional Office for Europe: Copenhagen, Denmark, pp. 206-208.

Weijo, I., Lahdensivu, J., Turunen, T., Ahola, S., Sistonen, E., Wingvist-Vornanen, C. ja
Annila, P. 2019. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus.
Ymparistoministerion julkaisuja. 2019:18.

Wolkoff, P., 2018. Indoor air humidity, air quality, and health - An overview.
International journal of hygiene and environmental health 221, 376-390.

Ymparistohallinnon korjaustietosivusto. Vanhojen rakennusmateriaalien tietopankki.
Mineraalivillat; lasivilla, vuorivilla eli kivivilla sekd kuona ja silikaattivilla.
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Korjaustieto/
Rakennusmateriaalien tietopankki. Vierailtu 7.5.2019

Ympadristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017.

Zieger-Skylakakis, K. 2004. Approaches for the development of occupational exposure limits
for man-made mineral fibres (MMMFs). Mutat Res 553:37-41.

Zussman, J., 1979. The Mineralogy of Asbestos. In Michaels, L., Chissick, S.S., (Eds.),
Asbestos: Properties, Applications and Hazards. John Wiley & Sons, New York,

pp.

56



Tama katsaus on laadittu Kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman
rahoituksella osana Terveet tilat 2028 -hanketta. Tydterveyslaitoksen
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