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The purpose of this thesis was to develop a new method for analysing dust com-
position with SEM-EDS. The objective of the thesis was to produce a method
instruction, sampling instructions and an image library to facilitate particle identi-
fication. The standard ISO 16000-27:2014 was used as the basis for compiling
the dust composition method and the NIST 5951 quality guide was used for test-
ing the method. The commissioner of the thesis was bestLab Oy, specializing in
laboratory analysis in the field of construction.

For the sampling instructions, two different sampling techniques were compared.
The techniques compared were the wipe and tape techniques. The comparison
was made on basis of a literature review and testing both sampling techniques.
Based on comparison, the sampling instruction was written for the wipe method,
as it was found to be more responsive to the needs of the company's clients. The
standard 16000-27:2014 was used to prepare the methodological guide, which
was modified to meet the needs of the laboratory. The differences between the
standard and the method of analysis mainly concern sampling and particle iden-
tification. The analytical method was tested by comparing the results with those
of the previously used method and using the NIST 5951 quality guide. Testing
was carried out on customer samples arriving at the laboratory, as well as self-
prepared artificial samples. The image library was compiled by storing the images
and elemental spectrum of identified particles.

As a result of the thesis, the company received a finished method instruction,
sampling instructions for the wiping sample and a picture library of dust particles.
Based on preliminary tests, the method was found to be workable for laboratory
use. However, testing of the method will be continued by comparing differences
between laboratory employees and offices. The methodology will be modified if
the guidelines for dust composition analysis are updated by the authorities.

The compiled method instruction and image library are confidential and are there-
fore not presented in this thesis.

Key words: dust composition, construction dust, scanning electron microscopy
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JOHDANTO

Nykyihmisen viettdessa suurimman osan ajastaan sisatiloissa, on sisailman laa-
tuun alettu kiinnittdd huomiota aiempaa enemman. Tyoterveyslaitoksen (2022)
mukaan puhdas sisailma tukee tilojen kayttajan terveytta ja toimintakykya, kun
taas epapuhtaasta ilmasta voi seurata jopa kohonnut riski pitkaaikaissairauksiin.
Sisailman partikkeleiden tutkimisen historia on alkanut 1970-luvulla, kun tutkijat
alkoivat kiinnittdd huomiota asbestin terveyshaittoihin. Vuosikymmenten kulu-
essa tieto sisailman partikkeleiden vaikutuksesta ihmisiin on lisaantynyt ja nykyi-
sin sisatiloista tutkitaan myos useita muita partikkeleita. Naiden partikkeleiden
havaitsemiseen ja tunnistamiseen tarvitaan polynkoostumusanalyysia, jossa par-
tikkeleiden muotoa, kokoa ja alkuainekoostumusta voidaan tarkastella elektroni-

mikroskoopilla. (Salthammer 2003.)

Opinnayteyon tavoitteena oli kehittda paranneltu menetelma polynkoostumuksen
maarittamiseen SEM-EDS-laitteistolla. Opinnaytetyd on tehty bestLab Oy:lle,
joka on vuonna 2016 perustettu rakennusalan analyyseihin erikoistunut laborato-
rio. Laboratoriolla on kolme toimipistetta eripuolilla Suomea ja laboratorion tar-
joamat asbesti-, mikrobi- ja haitta-aineanalyysit ovat FINAS-akkreditoituja. As-
bestianalyyseilla on myds ruokaviraston hyvaksynta. Laboratorio myy asiakkail-
leen myos polynkoostumusanalyysia, jolla voidaan selvittaa, sisaltaako poly ta-
vanomaisen huonepolyn lisaksi esimerkiksi rakennuspdlya, homeitioita tai ulkoil-
mapolya. (bestLab 2022.) Opinnaytetyon tavoitteena oli, ettda uuden menetelman
myota tyontekijoiden perehdyttaminen analyysin tekoon on helpompaa ja siita

saatavat tulokset luotettavia.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia menetelmaohje, naytteenotto-ohjeet seka
kuvakirjasto helpottamaan partikkeleiden tunnistamista. Pélynkoostumusmene-
telman laatimisessa kaytettiin pohjana standardia 1ISO 16000-27:2014 ja mene-
telman testaamisessa kaytettiin NIST 5951-laatuohjetta (Verkouteren & Duewer
1997). Kuvakirjasto laadittiin kuvaamalla tunnettuja partikkeleita ja niiden alkuai-
nespektreja. Laboratorion toimiala huomioiden, menetelmassa keskityttiin erityi-
sesti rakennuspolyn, asbestin, teollisten mineraalikuitujen ja homeitididen tunnis-

tamiseen.



1 POLYNKOOSTUMUS

1.1 Yleista polysta

Polypartikkeleita on kaikkialla. Yleisesti polyksi kutsutaan kooltaan alle 100 pm
kokoisia kiinteita partikkeleita (Mohammed & Crump 2013, 104). Sisailman par-
tikkelit ovat usein peraisin ulkoilmasta, ihmisista ja tilan materiaaleista. Poly voi-
daan jaotella kahteen ryhmaan sen alkuperan perusteella. Orgaaninen pdly koos-
tuu paaasiassa hiilesta, hapesta ja vedysta, kun taas epaorgaaninen poly sisaltaa
muitakin alkuaineita. Epaorgaanisia polyhiukkasia ovat muun muassa rakennus-
pdly, kiviainespdly, mineraalivillakuidut ja asbesti. Orgaanisia pOlypartikkeleita
ovat muun muassa paperi- ja puupdly, tekstiilikuidut, homeitiot ja bakteerit. (Si-

sailmayhdistys ry 2008.)

Osa polypartikkeleista leijuu pitkdan ilmassa, kun taas jotkut partikkelit laskeutu-
vat nopeasti pinnoille. Partikkeleiden laskeutuminen pinnoille riippuu partikkelin
lahteesta, vallitsevista ymparistdolosuhteista seka partikkelin fyysistd ominai-
suuksista, kuten painosta, koosta ja muodosta. Haitallisinta polya on ilmassa lei-
juva, kevyt ja erittain hienojakoinen pdly, silla alle 5 ym kokoinen pdly voi paatya
keuhkoihin ja elimistéon hengitysilman mukana. Hengitettavat polyhiukkaset ovat
tutkimuksenalainen terveysriski maailmanlaajuisesti. (Sisailmayhdistys ry 2008;
Mohammed & Crump 2013, 104.)

Tutkimuksissa laskeutuneen pdlyn on havaittu vastaavan koostumukseltaan hen-
gitettavaa polya, joten tutkimalla laskeutunutta polya saadaan tietoa myos tilan
iimassa leijuvista partikkeleista (Mohammed & Crump 2013, 104-105). Ohjeita
pdlyn koostumuksen tutkimiseen on annettu esimerkiksi Ymparistoministerion jul-
kaisemassa Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus -op-
paassa, eli niin sanotussa Kuntotutkimusoppaassa. Kuntotutkimusoppaan mu-
kaan laskeutuneen polyn koostumusta on mahdollista tutkia elektronimikroskoo-
pilla. Elektronimikroskoopilla on mahdollista tunnistaa partikkeleita niiden muo-
don ja alkuainekoostumuksen perusteella. Tavallisen huonepdlyn lisaksi rapor-

toitavia partikkeleita tulisi olla mineraalivillakuidut, homeitiot, rakennusmateriaali-
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peraiset hiukkaset seka asbestikuidut. Polynkoostumusanalyysi voi parhaimmil-
laan olla semikvantitatiivinen, mutta useimmiten se on vain laadullinen. (Kunto-
tutkimusopas 2016, 66.)

Polynkoostumusta voidaan tutkia monista eri syista. Rakennus- ja asumistervey-
den nakokulmasta tarve polyn koostumuksen selvittamiselle on usein Iahtoisin
tilojen kayttajien oireilusta. Esimerkiksi teollisille mineraalikuiduille altistuminen
saa aikaan oireita, jotka ovat samankaltaisia mikrobialtistumisen kanssa. Polyn-
koostumusanalyysilla voidaan sulkea pois sisdilman partikkeleista johtuvat on-
gelmat. Syita pdlynkoostumuksen tutkimiselle voi olla epaily poikkeavista kuitu-
ja polylahteista, tilojen siivouksen tarkastelu tai epatyypillisen pdlyn alkuperan ja
koostumuksen selvittdminen. Pdlynkoostumusanalyysia voidaan kayttaa apuna
myo0s silloin, kun halutaan selvittda korjaus- tai rakennustyon aikaista polynhal-
linnan onnistumista. (Putus 2014, 51; Kuntotutkimusopas 2016, 66.) Seuraavissa

kappaleissa esitellaan yleisimpia polyssa esiintyvia partikkeleita.

1.1.1 Huonepoly

Huonepdly koostuu paaosin tekstiilikuiduista, hilseesta ja paperipdlysta (Kunto-
tutkimusopas 2016, 66). Tiloista, joissa pidetaan kotielaimia, 16ytyy myos elai-
mista peraisin olevaa hilsepdlya ja karvoja. Pienet maarat tuhkaa ja nokea ovat
normaaleja tiloissa, joissa kaytetaan avotulta esimerkiksi ruuanlaittoon tai lam-
mittdmiseen. My0os runsas kynttildiden tai suitsukkeiden poltto voi nakya nokipar-
tikkeleiden suurena maarana. Huonepdlya pidetaan lahinna viihtyvyyteen vaikut-
tavana tekijana, mutta joissakin tapauksissa runsas maara huonepdlya voi ai-
heuttaa allergiaoireita. (Salthammer 2003, 22; Sahu ym. 2018, 420.)

1.1.2 Ulkoilmapoly

Ulkoilmapdly koostuu tyypillisesti katupdlysta, likenteen pienhiukkasista ja siite-
polysta. Ulkoilmapdlyn mukana on joskus myds suurempia partikkeleita, kuten
orgaanisia kasvien ja 6tokoiden osia. Ulkoilmapdlya kulkeutuu sisatiloihin avonai-

sista ikkunoista tuuletuksen seurauksena seka ihmisten kenkien mukana. Suuri
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maara ulkoilmapdlya sisatiloissa tai tuloilmakanavissa saattaa kertoa huonosta
tuloilman suodatuksesta ja puutteellisesta siivouksesta. Tuloilman suodatuksella
on suuri merkitys sisailman laatuun, silla suodattamaton ai huonosti suodatettu
iima saattaa lisata seka terveys- etta viihtyisyyshaittoja tilojen kayttgjille. (Sahu
ym. 2018, 420.)

1.1.3 Rakennuspoly

Sisailman rakennuspdly on peraisin korjaus- tai rakennustydn aikana kasitelta-
vista rakennusmateriaaleista. Monet rakennusmateriaalipolyt ovat terveydelle
haitallisia ja niille altistuminen voi aiheuttaa yksildllisia oireita. Tasta syysta kor-
jaus- tai rakennustyon aikana polyn kulkeutuminen muihin tiloihin on pyrittava es-
tamaan esimerkiksi osastoinnin tai alipaineistuksen avulla. Yleisin rakennustyo-
maiden poly on betonipdly. Betonipdlysta tekee haitallisen sen emaksisyys seka
betonin valmistuksessa kaytetty kvartsi, joka on tarkea raaka-aine myos laas-

teissa, tasoitteissa ja luonnon kivimateriaaleissa. (Ronka 2011, 11-12, 15.)

Kvartsi (SiOz2) eli kiteinen piioksidi on terveydelle vaarallinen halkaisijaltaan alle 4
pm pituisten partikkeleiden takia. Hienojakoinen kvartsipdly eli niin sanottu alveo-
lijae kulkeutuu syvalle keuhkorakkuloihin ja pitkaaikaisen altistumisen seurauk-
sena sen on todettu aiheuttavan silikoosia eli fibroottista pdlykeuhkosairautta.
Tyossaan kvartsipolylle altistuvilla on tutkittu olevan kohonnut riski keuhko-
syopaan. Suomessa alveolijakeisten kiteisten piidioksidien HTP-arvo on 0,05

mg/m3. (Tyoterveyslaitos n.d.a; Ronka 2011, 11-15.)

Muita rakennuspolypartikkeleita ovat erilaiset kivi-, puu- ja metallipdlyt. Kivipolya
vapautuu kiviainesta sisaltdvien materiaalien kasittelyn seurauksena. Muun mu-
assa betoni, laastit ja tasoitteet koostuvat osittain kiviaineksesta. Vastaavasti
puupdlya vapautuu, kun puuta tyostetaan esimerkiksi poraamalla tai hiomalla.
Puupdly voi arsyttaa ihoa, silmia ja keuhkoja. Pitkaaikainen puupdlylle altistumi-
nen voi aiheuttaa pitkittynyttd nuhaa ja yskaa. Tammen ja pyokin pdly on luoki-
teltu sydpaa aiheuttavaksi ja tydssaan tammea tai pyokkia kasittelevilla on riski

sairastua ammattiastmaan. Puupdlysta ongelmallisen tekee se, ettd puupodlyn
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mukana sisailmaan voi levita puussa kasvavia homeita ja bakteereja. Myos eri-

laiset puunkasittelyaineet voivat aiheuttaa oireita. (Ronka 2011, 12-17.)

1.1.4 Mikrobipoly

Mikrobipdly koostuu tyypillisesti homeitidista, mutta myos bakteereja ja hiivoja voi
esiintya polyssa. Mikrobipdlylle altistuminen on mahdollista kosteus- tai mikrobi-
vaurioituneiden rakenteiden purkamisen ja siivoamisen yhteydessa. Kosteusvau-
riosta peraisin oleva mikrobipdly aiheuttaa tyypillisesti arsytysoireita silmissa,
iholla ja hengitysteissa. Altistuminen voi ilmeta hyvin erilaisina oireina, kuten ys-
kana, nenaverenvuotona tai hengitysvaikeuksina. Oireina voi olla myos paansar-
kya, pahoinvointia ja kuumeilua. Oireet ovat hyvin yksiléllisia ja pahimmillaan mik-
robipdly voi aiheuttaa astmaa ja infektioita. (Rénka 2011, 12, 17; Kuntotutkimus-
opas 2016, 64, 89.)

Mikrobeja sisaltavaa polya tutkittaessa on huomioitava, etta mikrobeja esiintyy
tavallisesi myds maaperassa, josta niita kulkeutuu sisatiloihin ihmisten ja lemmik-
kieldinten mukana. Mikrobien lajimaaritys elektronimikroskoopilla on mahdo-
tonta, silla esimerkiksi itididen muodot, pesakkeet ja rihmastot eivat saily nayt-
teenkasittelyssa (kuva 1). Pélynkoostumusanalyysi ei myodskaan kerro I6ydetty-
jen mikrobien elinkyvysta. Elinkykyiset mikrobit on aina todettava ja tunnistettava
vilielymenetelmilla. (Ronka 2011, 12, 17; Kuntotutkimusopas 2016, 64, 89.)

KUVA 1. Naytteenkasittelyn aikana vaurioitunutta itiopolya
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1.1.5 Teolliset mineraalikuidut

Teolliset mineraalikuidut eli MMVF:t (man-made vitreus fibre) paatyvat sisail-
maan usein eristevillojen, akustiikkalevyjen tai adnenvaimentimien asentamisen
tai purkamisen aikana. Teollisiin mineraalikuituihin kuuluvat lasivilla, vuori- eli ki-
vivilla, lasikuitu ja keraamiset kuidut. Terveydelle haitallisimpia ovat keraamiset
kuidut, jotka on luokiteltu syopavaarallisiksi. Muiden teollisten mineraalikuitujen
ei tiedeta aiheuttavan pitkaaikaisia terveyshaittoja, silla kuidut poistuvat elimis-
tosta muutamassa kuukaudessa. Kansainvalinen syovantutkimuslaitos IARC (In-
ternational Agency for Research on Cancer) on luokitellut MMVF:t potentiaalisiksi
karsinogeeneiksi. Altistuksen aikana kaikki MMVF:t aiheuttavat silmien, ihon ja
ylempien hengitysteiden arsytysta. (IARC 2002, 34, 43-44; Ronka 2011, 13, 16.)

Suomen lainsaadanndssa teollisille mineraalikuiduille on asetettu kahden viikon
laskeumapolyn toimenpideraja-arvoksi 0,2 kuitua/cm?. (Asumisterveysasetus
2015, 5.) Mikali tama raja ylittyy, on kuituldhde selvitettava ja ryhdyttava toimen-
piteisiin kuitumaaran vahentamiseksi. Kuitukertymaa on mahdollista vahentaa
esimerkiksi korjaamalla rikkoutuneet eristemateriaalit tai lisdamalla siivousti-
heytta. MMVF-pitoisuus ja toimenpideraja-arvon ylittyminen voidaan luotettavasti
selvittdd vain geeliteippi- tai suodatinkotelomenetelmalld, silla elektronimikro-
skoopilla tehtava polynkoostumusanalyysi on Iahinna laadullinen. (Salonen ym.
2011, 93-96.)

Pdlynkoostumusanalyysi on MMVF-tutkimuksissa hyodyllinen, jos halutaan sel-
vittda kuitujen lahdetta ja erottaa esimerkiksi lasi- ja vuorivillakuidut toisistaan.
Kuitujen tunnistaminen perinteisella valomikroskoopilla on mahdotonta, mutta
elektronimikroskoopilla ja alkuaineanalysaattorilla eri kuitulajit on mahdollista tun-
nistaa niiden alkuainekoostumuksen avulla. MMVFien valmistamiseen on kay-
tetty lasia, kivea, savea ja metallikuonaa, joten kuiduista I0ytyy esimerkiksi piita,
alumiinia, magnesiumia, natriumia, kalsiumia ja rautaa vaihtelevissa suhteissa.
(Salonen ym. 2011, 27, 93-96.)
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1.1.6 Asbesti

Asbesti on yleisnimitys tietyille luonnossa esiintyville kuitumaisille silikaattimine-
raaleille. Nimitys on alkujaan kreikan kielesta ja se tarkoittaa "palamatona”. As-
bestiksi on perinteisesti luokiteltu kuusi eri silikaattimineraalilajia; krysotiili, an-
tofylliitti, amosiitti, aktinoliitti, tremoliitti ja krokidoliitti. Valtioneuvoston asetuk-
sessa asbestitydn turvallisuudesta (2015) asbestiksi luokitellaan edella mainittu-
jen lisdksi myos seitsemas kuitumainen silikaatti; erioniitti. Kaikille asbestilajeille
yhteistd on hyva sahkon- ja [Bmmoneristavyys seka kemiallinen kestavyys. As-
bestia hienonnettaessa se hajoaa tyypillisesti hyvin pieniksi, suoriksi kuiduiksi.
Poikkeuksena krysotiili, jonka kuidut voivat olla kiharia. Asbestilajit on mahdollista
tunnistaa niiden kemiallisen koostumuksen perusteella, silla ne sisaltavat vaihte-
levat maarat piita, magnesiumia, kalsiumia ja rautaa. (IARC 1977, 11; Tyoter-

veyslaitos 2016.)

Asbestia on kaytetty rakennusmateriaalien raaka-aineena sen kestavyyden ja
eristavien ominaisuuksien takia. Asbestia on lisatty muun muassa putkieristeisiin,
lattiamateriaaleihin, kuten vinyyliin, ja laasteihin (Tyoterveyslaitos 2016). Asbes-
tipolya paatyy sisailmaan tyypillisesti korjaus- ja huoltotdiden yhteydessa, kun
asbestia sisaltavat materiaalit rikkoontuvat. Asbestipdly voi olla hyvin hienoja-
koista, jolloin kuidut kulkeutuvat syvalle keuhkorakkuloihin. Toisin kuin mineraa-
livillakuidut, asbestikuidut eivat poistu elimistosta. Asbestipdlylle altistumisen on
todettu aiheuttavan keuhkosyopaa, keuhkopussin ja vatsakalvon syopaa seka
asbestoosia eli pélykeuhkosairautta. Sairaudet ilmenevat usein vasta vuosikym-
menia altistumisen jalkeen. (Rénka 2011, 13, 17; WHO 2018.)

Asumisterveysasetuksen (2015, 5) mukaan asbestikuitujen esiintymista pinnoille
laskeutuneessa polyssa pidetaan toimenpiderajan ylittymisena. Tama tarkoittaa,
etta kuituja havaittaessa on ryhdyttava selvittdmaan kuidun lahdetta. Kun kuitu-
lahde saadaan paikannettua, on tilanne korjattava. Korjaus voidaan tehda esi-
merkiksi vaihtamalla asbestia sisaltavat rikkoontuneet materiaalit uusiin materi-
aaleihin. Joskus on mahdollista, etta tilasta l0ytyy yksittainen asbestikuitu, vaikka
tilassa ei kuitulahdetta olisikaan (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016,
12).
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1.2 Polynaytteenotto

Polyn koostumusta selvitettaessa naytteenotolla on suuri merkitys analyysin tu-
loksiin. Nayte tulisi ottaa niin, etta pdlya on paassyt vapaasti laskeutumaan pin-
nalle vahintaan kahden viikon ajan. Sisatiloissa polya kertyy pinnoille epatasai-
sesti ilmavirtauksien takia. Tasta johtuen naytetta ei suositella otettavaksi ikku-
nalaudoilta tai aivan vilkkaiden kulkureittien laheisyydesta, silla ihmisten liike nos-
tattaa laskeutunutta polya. Myos naytteenottokorkeudella on merkitysta. Mikali
polya halutaan tutkia ihmisten hengitysvyohykkeelta, voi naytteen ottaa esimer-
kiksi tydpoydalta, jonka aaressa henkild viettdad suurimman osan ajastaan. (Tyo6-
terveyslaitos n.d.b) Mikali tutkimus halutaan kohdistaa tiettyyn tuloilmakanavaan,
voidaan tilasta ottaa ilmanayte. limanayte otetaan pumpulla suodattimelle aivan
tuloilmakanavan alapuolelta, jolloin kanavasta irtoavat partikkelit jaavat suodatti-
melle. (Tuomi ym. 2020, 20.) Standardissa ISO 16000-27:2014 kehotetaan otta-
maan tutkittavasta tilasta aina vahintaan kolme naytetta, kukin eri paikoista. Seu-

raavissa kappaleissa esitellaan tarkemmin kaksi menetelmaa naytteenottoon.

1.2.1 Pyyhintamenetelma

Kuntotutkimusoppaassa (2016, 66) pdlynaytteenottomenetelmaksi suositellaan
muovipussilla tehtavaa pyyhintanaytteenottoa. Pyyhintanaytteenotossa tulee
huomioida, etta nayte otetaan kuivalta ja mahdollisimman tasaiselta pinnalta. Esi-
merkiksi huokoiselle betonipinnalle hiukkaset jakaantuvat epatasaisesti sen si-
saltamien kuoppien ja kohoumien takia. Pyyhintanayte on mahdollista ottaa myds
ilmanvaihtojarjestelmasta. Naytteen ottaminen tuloilmakanavasta on jopa suosi-
teltavaa, mikali mahdollista kuitulahdetta halutaan selvittaa tarkemmin. (Salonen
2011, 93-96.)

Pyyhintanayte otetaan nurinpadin kdannetylld muovipussilla (kuva 2). Menetel-
massa pussi kaannetaan nurinpain, asetetaan kateen ja tutkittavaa pintaa pyyhi-
tdan, kunnes pussissa on havaittavaa pdlya. Muovipussin staattinen varaus ve-
taa pyyhittavan pinnan partikkeleita puoleensa, ja ne tarttuvat kiinni muoviin.
Pyyhkimisen jalkeen pussi kdannetaan ympari, jolloin keratty poly jaa pussin si-
sélle. (Kuntotutkimusopas 2016, 66.) Laboratoriossa pdlynaytteesta valmistetaan
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elektronimikroskoopilla analysoitava preparaatti. Pussiin kaadetaan vetta ja pus-
sia ravistellaan niin, ettd mahdollisimman suuri osa polypartikkeleista saadaan
itoamaan pussin seinamista veteen. Vesi suodatetaan imusuodatuksella suodat-
timen 1api, jolloin pdlypartikkelit jadvat suodattimen pinnalle. Suodatin leikataan
sopivan kokoiseksi, jonka jalkeen preparaatti on valmis. (Kovanen, ym. 2006, 31.)

KUVA 2. Polynaytteenotto nurinpain kdannetylla muovipussilla

Menetelma on yleisesti kaytetty, mutta se ei sovellu vesiliukoisten partikkeleiden,
kuten suolakiteiden, analysointiin, silla ne haviavat naytteenkasittelyn aikana
(Salthammer 2003, 118). Menetelman heikkoutena on myds se, ettad pyyhittavan
alueen pinta-ala voi vaihdella paljon naytteenottajasta riippuen. Tasta syysta te-
ollisten mineraalikuitujen tai asbestikuitujen laskentaa yksikdssa kuitua/cm? ei ole
mahdollista toteuttaa luotettavasti. Jotta menetelmasta saisi naiden kuitujen
osalta luotettavan, olisi menetelmalle laskettava maaritysraja 0,01 kuitua/cm?.
Menetelman maaritysraja riippuu osittain pyyhittavan alueen koosta. Maaritysraja

paranee, kun pyyhittavaa pinta-alaa kasvatetaan. (Tuomi ym. 2020, 26—28.)
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1.2.2 Teippimenetelma

Standardin ISO 16000-27:2014 mukaan polysta on mahdollista maarittaa kuitu-
maisten partikkelien maara kvantitatiivisesti teippimenetelmalla. Standardin mu-
kaan teippimenetelmassa voidaan kayttaa kolmea erilaista teippia; geeliteippia,
hiiliteippia tai akryyliteippia. Teippinayte otetaan painamalla muutaman senttimet-
rin pituinen teippi tukevasti polya sisaltavalle pinnalle. Naytteenoton jalkeen tei-

pista leikataan pala, joka kiinnitetdan naytealustalle.

Vaihtoehtoisesti nayte voidaan ottaa valmiiksi naytealustalle kiinnitetylla hiilitei-
pilléd (kuva 3), jolloin pélynayte on mahdollista ottaa painamalla naytealusta tut-
kittavalle pinnalle. Nain on mahdollista jattaa teipin leikkaaminen valista ja no-
peuttaa naytteenkasittelya. Menetelma toimii parhaiten tasaisille pinnoille ja
ohuille pdlykerroksille. Mikali pdlya on erittdin runsaasti, on suositeltavaa, etta
samaan naytteenottokohtaan painetaan useampi teippi. (ISO 16000-27:2014.)

KUVA 3. Hiiliteipilla paallystetty naytealusta ja naytealustan kasittelyyn kaytetta-

vat pinsetit
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Teippimenetelmalla tutkittavan alueen koko tunnetaan, joten analyysista on mah-
dollista saada kvantitatiivinen asbestin ja teollisten mineraalikuitujen osalta stan-
dardin ISO 16000-27:2014 mukaan. Kvantitatiivinen maaritys edellyttaa, etta
kaikki teipilla havaitut kuidut lasketaan standardin laskentaohjeiden mukaan. Yh-
destd naytteenottokohdasta saadaan kerattya polya vain noin 1 cm? kokoiselta
alueelta. Koska tutkittava alue on pieni, on maaritysraja asbestikuiduille ja
MMVF:lle toimenpideraja-arvoon verrattuna suuri, noin 10 kuitua/cm?. (Tuomi
ym. 2020, 26-28.)

Teippimenetelma ei ole Suomessa yleisesti suositeltu pdlynkoostumusnaytteiden
analysoinnissa (Kuntotutkimusopas 2016). Teippinaytteen ottaminen voi kuiten-
kin olla kannattavaa, kun halutaan nopeasti selvittdd polyn koostumus tietysta
kohdasta tai useasta yksittaisesta pisteesta. Mahdollisuus laskea tarkka kuitupi-
toisuus voi myos olla joissakin tilanteissa tarpeen, vaikka maaritysraja onkin toi-
menpideraja-arvoon nahden liian suuri. Teippimenetelman etuna on myods se,
etta silld on mahdollista havaita veteen liukenevat partikkelit. (Kyropoulou 2013,
175; Tuomi ym. 2020, 26-28.)
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2 PYYHKAISYELEKTRONIMIKROSKOOPPI

2.1 Yleista elektronimikroskoopeista

Elektronimikroskooppi EM (electron microscope) on mikroskooppi, jonka toiminta
perustuu elektronisuinkun ja tutkittavan aineen valiseen vuorovaikutukseen. Toi-
sin kuin kuvan muodostuksessa valoa hyoddyntavilla optisilla mikroskoopeilla,
elektronimikroskoopilla paastdan huomattavasti suurempiin suurennoksiin ja pa-
rempaan erotuskykyyn. Kaytetyimmat elektronimikroskoopit voidaan jakaa kah-
teen ryhmaan riippuen elektronisuinkun ja naytteen vuorovaikutuksesta. Pyyh-
kaisyelektronimikroskoopissa SEM (scanning electron microscope) elektroni-
suihku on vuorovaikutuksessa naytteen pinnan atomien kanssa, jolloin SEMilla
on mahdollista tarkastella pinnan muotoja. Lapaisyelektronimikroskoopissa TEM
(transmission electron microscope) elektronisuihku tunkeutuu syvemmalle nayt-

teeseen ja antaa kuvan naytteen poikkileikkauksesta. (Ul-Hamid 2018, 1-6.)

Elektronimikroskopiaa hyodynnetaan monilla eri aloilla, joilla on tarvetta paasta
tutkimaan naytteita huomattavan suurilla suurennoksia. Tehokkaimmat pyyh-
kaisyelektronimikroskoopit kykenevat 1 000 000-kertaisiin suurennoksiin ja
useimmilla tavanomaisillakin pyyhkaisyelektronimikroskoopeilla saavutetaan
jopa 200 000-kertainen suurennos. Lapaisyelektronimikroskoopilla paastaan
noin kymmenen kertaa SEMia suurempiin suurennoksiin. SEMin resoluutio eli
erotuskyky on parhaimmillaan noin yksi nanometri. SEMia voidaan kayttaa esi-
merkiksi metallien, polymeerien, kivilajien ja erilaisten orgaanisten rakenteiden
tarkasteluun. TEMia kaytetaan erityisesti laaketieteessa kudos- ja solurakentei-
den kuvantamiseen sen lapaisevyyden seka tehokkaamman suurennoksen ja re-
soluution takia. (Ul-Hamid 2018, 1-6.)

2.2 SEMin toimintaperiaate

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin toiminta perustuu naytteen pinnan atomien ja

niihin tormaavien elektronien valiseen vuorovaikutukseen. Naytteeseen osuva
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elektronisuihku vuorovaikuttaa naytteen atomien kanssa ja saa aikaan useita ir-
toavia hiukkasia. Naistad hiukkasista olennaisimmat ovat sekundaarielektronit
(SE, secondary electrons) ja takaisin sironneet elektronit (BSE, back scattered
electrons). Elektronisuihku vaikuttaa naytteeseen pisaran muotoiselle alueelle
(kuvio 1). Sekundaarielektronit irtoavat aivan lahelta naytteen pintaa, kun taas
BSE:t irtoavat hieman syvemmalta. Elektronimikroskoopilla saatava reaaliaikai-
nen kuva naytteen pinnasta muodostetaan SE:n ja BSE:n avulla. Elektronien tor-
mayksessa naytteen atomit lahettavat myds rontgensateilya, jota kaytetaan nayt-

teen alkuainekoostumuksen selvittamiseen. (Ul-Hamid 2018, 90.)

elektronisuihku

naytteen pinta

sekundaarielektronit ~ 100 nm

takaisin sironneet elektronit ~ 1 ym

tunnusomainen réntgensateily ~ 5 ym

rontgenfluoresenssi ~ 5 ym

KUVIO 1. Elektronisateen ja naytteen pinnan valinen vuorovaikutus seka tor-

mayksista syntyvat hiukkaset ja sateily

Elektronimikroskoopissa on paljon optisia komponentteja, joiden avulla SEMilla
on mahdollista saada tarkkoja kuvia my&s suurilla suurennoksilla. SEMilla saata-
van kuvan tarkkuus riippuu paaasiassa kolmesta seikasta; naytteeseen osuvan
elektronisateen halkaisijasta, intensiteetista ja tulokulmasta. Pyyhkaisyelektroni-
mikroskoopin olennaisimmat osat, jotka ovat osana kuvanmuodostusta, ovat
elektronikolonni, ndytekammio, detektorit ja ohjauspaneeli, joka on usein laittee-
seen liitetty tietokone. Kuviossa 2 on esitetty yksinkertaistettu kaaviokuva SEMin
elektronikolonnin rakenteesta. (Ul-Hamid 2018, 15, 16; Goldstein 2018, 7.)
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KUVIO 2. Kaaviokuva pyyhkaisyelektronimikroskoopin elektronikolonnista, muo-
kattu lahteesta (Ural 2021, 201.)

Elektronimikroskoopin optiset komponentit, kuten elektronitykki, elektronilahde,
linssit ja apertuurit, sijaitsevat elektronikolonnissa. Elektronikolonnissa yllapide-
taan alipainetta, jotta elektronisuihku saadaan kulkemaan kolonnissa haluttuun
suuntaan. Kolonnin sisdinen paine on tyypillisesti enintdan 10-3 Pascalia, tehok-
kaimmissa laitteissa paine voi olla jopa alle 10-° Pa. Mikali elektronikolonnissa ei
olisi vakuumia, aiheuttaisivat ilman kaasumolekyylit tormayksia elektroneiden
kanssa. Myos elektronilahde, linssit ja detektorit joko vaativat toimiakseen alipai-
neen tai toimivat paremmin alipaineistetussa ymparistossa. Elektronikolonnin va-
kuumi luodaan pumpuilla, jotka ovat tyypillisesti sijoitettu elektronikolonnin ala-
puolelle. Muita elektronimikroskoopin toiminnalle olennaisia osia ovat muun mu-
assa lammitin, jadhdytin ja tarindad vaimentava poytataso. (Ul-Hamid 2018, 15—
17,72-73.)
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2.2.1 Elektronitykki

Elektronitykki sijaitsee elektronikolonnin ylaosassa (kuva 4). Elektronitykin tarkoi-
tuksena on irrottaa elektroneja filamentista, kiihdyttaa elektronit tarvittavaan no-
peuteen ja suunnata ne naytteeseen. Elektronitykin keskeisimmat osat ovat ka-
todi eli filamentti, Wehnelt sylinteri ja anodi. Filamentilla ja Wehnelt sylinterilla on
negatiivinen sahkopotentiaali, kun taas anodin ja muun elektronikolonnin sahké-
potentiaali on normaali. Elektronien kiihdyttaminen tehdaan anodin ja Wehneltin
sylinterin valisen sahkopotentiaalieron eli jannitteen avulla. Kiihdytysjannitteen
suuruus vaihtelee 2—-30 kV valilla, riippuen tutkittavasta naytteesta ja tutkimuksen

laadusta. Elektronitykki vaatii toimiakseen tyhjion, jotta elektronit eivat siroa ym-

pariinsa, vaan kulkevat haluttuun suuntaan. Tyhjidssa toimiminen pidentaa fila-
mentin kayttéikaa. (Ul-Hamid 2018, 17, 24-25.)

KUVA 4. Tescan Vega 3 -pyyhkaisyelektronimikroskoopin elektronikolonni

2.2.2 Elektronilahde

Elektronimikroskoopin kuvan muodostuminen vaatii elektronilahteen eli filamen-

tin. Filamentit luovuttavat elektroneja tyypillisesti joko korkean lampdétilan tai sah-
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kdkentan vaikutuksesta. Ensimmaiset ja yleisimmin kaytetyt flamentit ovat vol-
framista valmistettuja. Filamentilla on oltava terava karki, jotta elektronisuihku
saadaan tehokkaasti suunnattua tutkittavaan naytteeseen. Volframifilamentti
muistuttaa rautalangasta muotoiltua V-kirjainta (kuva 5). V-muodosta elektronit
irtoavat hallitusti filamentin karjesta pienelta pinta-alalta. Perinteisesta volframifi-
lamentista elektronit emittoituvat termisesti, kun sitd kuumennetaan noin
+2400°C lampdtilaan. Volframifilamentti on edullinen vaihtoehto, mutta sen kayt-
toika on muita elektronilahteita lyhyempi, silla se kuluu ja ohenee elektronien |am-
pdemission seurauksena. Kaytdssa on myos lantaaniheksaboridifilamentteja,
joissa elektronit emittoituvat termisesti, mutta volframia matalammissa lampoti-
loissa (Bogner ym. 2007, 392; Ul-Hamid 2018, 17, 22-24.)

KUVA 5. Volframifilamentti (Agarscientific 2022.)

Volframifilamentista on mahdollista irrottaa elektroneja myds sahkdkentan avulla.
Menetelmaa, jossa elektronit emittoituvat vain sahkovirran vaikutuksesta kutsu-
taan kylmakenttademissioksi (CFE). Sahkdkentan ja lampdétilan yhteisvaikutuk-
sessa tapahtuva lampdkenttademissio (TFC) tekee elektronivirrasta tasaisen.

Sahkadvirran kayttaminen elektronien irrotuksessa lisaa filamentin kayttdikaa ja
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muodostuvan kuvan resoluutiota huomattavasti. (Bogner ym. 2007, 392.) Erilai-

sia filamentteja ja emissioita on vertailtu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Filamenttien ominaisuuksia 20 keV (muokattu lahteesta Bogner
ym. 2007, 392.)

Fila- Elektronien irtoami- | Kayttoika | Kirkkaus | Elektronisuih-
mentti nen (h) (Alcm?sr) | kun koko (um)
w ldmpdemissio 30-100 10° 30-100
LaBs lampoemissio 200-1000 106 5-50
W (CFE) kylmakenttaemissio >1000 109 <0,005
W (TFE) lampokenttdemissio >1000 108 <0,005

2.2.3 Elektronioptiset linssit ja apertuurit

Jotta SEMilla saadaan tarkka kuva, on elektronisateen osuttava naytteen pinnalle
erittain pienelle pinta-alalle. Kun kaytetaan volframifilamenttia, naytteen pinnalle
osuvan sateen on oltava 100-5000 kertaa kapeampi kuin filamentin karjesta lah-
teva elektronisuihku. Elektronisateen kaventaminen tapahtuu sdhkdmagneettis-
ten kenttien avulla toimivilla kokoojalinsseilla. Mita voimakkaampi jannite linssien
valilla on, sita lyhyempi on linssin polttovali ja tehokkaampi sateen kavennus.
Sahkdmagneettiset linssit sijaitsevat elektronitykin alapuolella. Linsseja voi olla
kaksi tai kolme perakkain, mikali elektronisadetta on kavennettava runsaasti. (Ul-
Hamid 2018, 37—41.)

Sateen kohdentamiseen kaytetdan linssien lisaksi apertuureja, joilla mekaani-
sesti rajataan elektronisateen kokoa. Apertuuri on useimmiten molybdeenista val-
mistettu littea kappale, jossa on erikokoisia aukkoja. Aukot voivat olla halkaisijal-
taan 10-500 pm, jolloin niihin osuva elektronisuihku kapenee samaan kokoon.
Sateen kaventamisen lisaksi apertuurit paastavat lavitse vain kohtisuoraan alas-
pain kulkevat sateet. Kuten linssejakin, myds apertuureja voi olla elektronikolon-
nissa useita ja ne voivat sijaita joko ennen linsseja tai vasta niiden jalkeen. Usei-
den apertuurien ja pienten aukkojen kayttaminen kaventaa sadetta ja kasvattaa

resoluutiota, mutta heikentdd naytteeseen osuvan elektronisuihkun voimak-
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kuutta. Elektronisuihkun voimakkuuden heikkeneminen aiheuttaa haasteita alku-
ainekoostumuksen analysoinnissa, joten usein on tehtava kompromissi sateen

halkaisijan ja intensiteetin valilla. (Ul-Hamid 2018, 41.)

2.2.4 Naytekammio

Naytekammio sijaitsee aivan elektronikolonnin alapuolella. Kuten elektronikolon-
nissakin, myos naytekammiossa vallitsee alipaine. Alipaine ei ole yhta tehokas
kuin elektronikolonnissa, koska naytekammion vakuumi puretaan aina kun kam-
mion luukku avataan ja nayte laitetaan sisaan. Naytekammiossa on naytejalusta,
johon naytteet kiinnitetaan analysoinnin ajaksi (kuva 7). Jalustoja on erilaisia eri-
laisiin kayttotarkoituksiin. Jalustan ansiosta naytettd on mahdollista liikuttaa, pyo-
rittaa ja joissakin laitteissa myos kallistaa. Nailla liikkeilla elektronisuihku saadaan
ohjattua osumaan haluttuun kohtaan. Joskus voi olla tarpeen kallistaa naytetta
detektoria kohti, jolloin naytteestd saadaan voimakkaampi vaste. (Ul-Hamid
2018, 56-58.)
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KUVA 7. Elektronimikroskoopin naytekammio ja naytejalusta, johon kiinnitetty

nelja naytetta

Naytekammiossa on yleensa myds infrapunakamera, jolla voi seurata naytejalus-
tan liikkeita reaaliajassa. Infrapuna ei ole silmilla havaittavissa, mutta sen avulla
on mahdollista saada laadukas mustavalkoinen kuva. Kameran kaytto ei ole
mahdollista analyysin aikana, koska infrapunasateet haittaavat detektorien toi-
mintaa. Kayttd analyysin aikana aiheuttaa esimerkiksi spektrin taustan nousua,
ylimaaraisia piikkeja ja muita hairidita. Naytteen skannaukseen ja mikrokemialli-
siin analyyseihin tarvittavat detektorit sijaitsevat myds naytekammiossa. (Ul-Ha-
mid 2018, 56-58.)
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2.3 Naytteenkasittely

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin suosio perustuu osittain siihen, etta silla on
mahdollista tutkia hyvin monenlaisia naytteita. Suurin analyysia rajoittava tekija
on naytteen koko, koska naytteen on mahduttava naytekammioon. Monet nayte-
materiaalit ovat valmiita suoraan analysoitavaksi, mutta analyysin tulosta on
mahdollista parantaa naytteenkasittelylla. Naytetta voi olla tarpeen puhdistaa, et-
sata tai kiillottaa. Hyvin hienojakoiset ja epasaannollisen muotoiset naytteet, ku-
ten jauheet ja kuidut, tulee kiinnittda naytejalustaan teipilla. Kiinnityksessa voi
kayttaa sahkoa johtavaa hiiliteippia, jolla nayte maadoitetaan naytejalustaan. (Ul-
Hamid 2018, 309, 315-318.)

Jotta naytteesta saadaan mahdollisimman laadukas kuva, tulisi naytteen johtaa
sahkoa. Sahkda johtava nayte maadoittaa siihen osuvan elektronisateen, jolloin
nayte itsessaan ei varaudu siihen osuvista elektroneista. Naytteesta saadaan
sahkoa johtava, kun se kasitellaan sputteroimalla. Sputterointi tarkoittaa ohutkal-
vopinnoitusta, eli tassa yhteydessa naytteen paallystamista ohuella metallikal-
volla. Pinnoitukseen on mahdollista kayttaa mita tahansa sahkoa johtavaa metal-

lia, esimerkiksi hopeaa, kultaa, palladiumia tai naiden seoksia. Ohutkalvopinnoi-

tukseen kaytetaan tyypillisesti erillista laitetta, sputteria (kuva 8). (Ul-Hamid 2018,
318-320.)

KUVA 8. Ohutkalvopinnoitukseen kaytettava Quorum SC7620 Sputter Coater



26

Sputterin toiminta perustuu argonelektronien ja kohtion, eli targetin, valisiin tor-
mayksiin. Pinnoituksen aikana sputterin alipaineistettu kammio tayttyy argonkaa-
sulla, joka ionisoidaan magneettikentan avulla. Argonionit tormaavat kohtioon, eli
niin kutsuttuun targettiin, jolloin kohtiosta irtoaa metalliatomeita. Kammiossa on
korkea jannite kohtion ja naytteen valilla, joten metalliatomit kulkeutuvat kohti
naytteen pintaa. Matkalla metalliatomit osuvat kammiossa oleviin argonioneihin,
mika saa atomit sinkoamaan ympariinsa. Nain nayte saadaan kauttaaltaan pin-
noitettua metallilla. Lopputuloksena naytteen pinnalle muodostuu metallinhohtoi-
nen pinta. Sputterin toimintamekanismia on havainnollistettu kuviossa 3. (Ul-Ha-
mid 2018, 318-320; Quorum Technologies 2011, 15-16.)

target ionisoiva
painelukko / magneettikentta

-
‘ ~

" ==
:T/ \P .\ .
/. L._J/' = positiiviset ionit

A/

= targetin metalliatomit

argonkaasun syo6tto

l

vakuumipumppu

KUVIO 3. Sputterin kammiossa argonkaasu ionisoituu ja ionit tormaavat kohtioon
eli targettiin, josta irtoaa metalliatomeita. Metalliatomit kulkeutuvat sahkoisen jan-
nitteen vaikutuksesta kohti naytteen pintaa, muokattu lahteesta. (Quorum Tech-
nologies 2011, 16.)
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2.4 Detektorit

Elektronimikroskoopeissa on useita detektoreita, joilla on omat tehtavansa ku-
vanmuodostuksessa ja alkuainekoostumuksen analysoinnissa. Yleisimmat pyyh-
kaisyelektronimikroskoopeissa kuvan muodostukseen kaytettavat detektorit ovat
BSE- ja Everhart-Thornley (E-T) detektorit. Alkuainekoostumuksen tarkasteluun
kaytetdaan usein EDS-detektoria tai WDX-detektoria. EDS- ja WDX-detektorien
erona on se, etta EDS-detektorin toiminta perustuu kullekin aineelle ominaisen
rontgensateilyn voimakkuuteen ja WDX-detektorin toiminta perustuu kullekin ai-
neelle ominaisiin aallonpituuksiin. Kaikkien naiden detektoreiden toiminta edellyt-
taa elektronisuihkun ja naytteen pinnan valista vuorovaikutusta. (Ul-Hamid 2018,
59; EESemi 2004.)

2.41 SE-detektori

SE (secondary electron)-detektori havaitsee naytteen pinnasta irtoavia matala-
energisia elektroneja. SE:t irtoavat naytteesta usein sivulle pain, joten SE-detek-
tori sijaitsee tyypillisesti naytekammiossa naytejalustan vierella. Detektorissa on
positiivisesti varautunut ristikko, jota kutsutaan Faradayn hakiksi. Ristikko vetaa
puoleensa negatiivisesti varautuneita sekundaarielektroneja, jotka detektoriin
osuessaan vuorovaikuttavat tuikeaineen eli skintillaattorin kanssa. Usein skintil-
laattori on muovista tai lasista valmistettu levy tai kalvo, joka on kasitelty esimer-
kiksi litiumilla tai europiumilla. (Ul-Hamid 2018, 59-63; Klemola 2002, 122.)

Tuikeaineita ja -materiaaleja on olemassa useita erilaisia. Olennaista tuikeai-
neessa on se, etta aineeseen osuva elektroni virittaa atomin energiatilalle, joka
purkautuu emittoimalla nakyvaa valoa tai ultraviolettifotoneja. Jotta virittyminen ja
energian purkautuminen voi tapahtua, on elektronilla oltava tormayksen aikana
tarpeeksi suuri energia (Klemola 2002, 122-125). SE-detektorissa tuikeainee-
seen osuvalla elektronilla on hyvin pieni energia, jonka takia tuikeaineen pinta on
paallystetty erittdin ohuella metallikerroksella. Nanometrien paksuisessa metalli-
kerroksessa on positiivinen varaus, jolloin se kiihdyttaa elektronin osumaa ja saa

aikaan suuremman reaktion. (Ul-Hamid 2018, 59-63.)
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Osumat luovat fotoneja, jotka kulkeutuvat valonohjaimeen, jonka heijastavien
pintojen avulla sateet kulkevat fotomonistimeen eli valonmonistimeen. Valonmo-
nistin on ontto putki, jossa on positiivisesti varautuneita dynodeja (kuvio 4). Va-
lonmonistimessa hiukkaset kulkevat positiivisesti varautuneilta dynodeilta toi-
selle. Jokainen dynodiin osuva hiukkanen tuottaa vahintaan kaksi uutta hiuk-
kasta. Tehokkailla monistimilla voidaan hiukkasten maaraa kasvattaa jopa 108-
kertaiseksi. Kaytannossa hiukkasten maaran lisaantyminen nakyy mikroskoopin

antaman kuvan kontrastin kasvuna. (Ul-Hamid 2018, 59-63.)

o valonmonistin
valonohjain

sateilylahde

. . tehostettu
tuikeaine

valoimpulssi

KUVIO 4. Kaaviokuva tuikeilmaisimesta

2.4.2 BSE-detektori

BSE (back scattered electron) -detektori havaitsee naytteen pinnasta takaisin si-
roavia elektroneita, joiden energia on huomattavasti sekundaarielektroneita suu-
rempi. BSE:n energia riippuu kaytettavasta kiihdytysjannitteesta, joten elektronei-
den energiat voivat olla jopa useita kiloelektronivoltteja. BSE:t siroavat naytteesta
enimmakseen suoraan yléspain, joten BSE-detektori sijaitsee usein aivan nayte-
jalustan ylapuolella. Detektorin toiminta perustuu useimmin joko tuikeaineeseen
tai puolijohdeaineeseen. Tuikeaineeseen perustuvat detektorit toimivat kuten SE-
detektori ja niissa on hyvin samankaltaisia osia. Vahaenergiset SE:t eivat kuiten-
kaan aiheuta vastetta tahan detektoriin, silla BSE-detektorissa ei ole yhta voima-
kasta positiivista varausta kuin SE-detektorissa olevassa Faradayn hakissa. Fa-
radayn hakin puuttumisen lisaksi myos detektorin sijainti rajaa sekundaarielekt-
roneita pois. Tuikeaineeseen perustuvan detektorin haittana on sen suuri koko.
Koko voi aiheuttaa ongelmia, mikali nayte on saatava lahelle elektronisuihkua.
(Ul-Hamid 2018, 66—69; Ural 2021, 198.)
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Puolijohdedetektori on tuikeainedetektoria pienempi, tyypillisesti ohut pyorea
siru, joka on asetettu naytekammioon saapuvan elektronisuihkun ymparille. De-
tektorissa kaytettava siru on tyypillisesti valmistettu piista, johon on lisatty boori-
tai galliumatomeja. Seos on valmistettu niin, ettei kaikkien atomien elektroniluku
ole tasainen, vaan sielld on niin sanottuja aukkoja, joista puuttuu elektroni. Osu-
essaan sirun pintaan elektronit tayttavat elektronivajeen ja saavat aikaan ener-
giaimpulssin. Impulssin suuruus riippuu siihen osuvien elektronien maarasta ja
energiasta. Impulssin suureneminen on havaittavissa BSE-kuvan kontrastin kas-
vuna. (Ul-Hamid 2018, 66—-69.)

2.4.3 E-T-detektori

E-T-detektori eli Everhart-Thornley-detektori on saanut nimensa keksijoidensa
Thomas E. Everhartin ja Richard F. M. Thornleyn mukaan. E-T-detektori on hyvin
yleinen varuste moderneissa pyyhkaisyelektronimikroskoopeissa. Detektorin
etuna on se, etta se kykenee havaitsemaan samalla seka sekundaarielektroneja
etta takaisin sironneita elektroneja. Tasta huolimatta sita kaytetaan usein vain
SE-kuvanmuodostukseen, koska E-T-detektorin sijainti naytekammiossa ei ole
ihanteellinen suoraan yldspain siroavien BSE:n havaitsemiseen. E-T-detektorin
ulkonako ja toimintaperiaate muistuttaa SE- detektoria, silla myos E-T-detekto-
rissa on positiivisesti varautunut ristikko, jota kohti negatiivisesti varautuneet
elektronit kulkeutuvat ja myds E-T-detektori luo impulssin tuikeaineen avulla. (Ul-
Hamid 2018, 59-61; Ural 2021, 198.)

2.4.4 EDS-detektori

EDS (energy dispersive x-ray spectrometer) -detektoria kaytetdan tutkittavan
naytteen alkuainekoostumuksen selvittamiseen. Muita yleisesti kaytettavia nimi-
tyksia EDS:lle eli energiadispersiiviselle rontgenspektrometrille ovat EDX ja
EDXA. Kuten muutkin detektorit, myds EDS-detektori sijaitsee osittain naytekam-

miossa. EDS on sijoiteltu kammioon niin, ettei se hairitse kuvanmuodostukseen
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kaytettavia SE- ja BSE-detektoreita (kuvio 5). (EESemi 2004; Ul-Hamid 2018,
265-272.)

elektronisuihkun
kulkusuunta

EDS-detektori

PR S —
o -

-

KUVIO 5. EDS-detektorin sijainti ndytekammiossa

Detektori havaitsee aineessa olevat alkuaineet ja niiden suhteelliset maarat ront-
gensateilyn avulla. Kun tutkittavan aineen pinnan atomit vuorovaikuttavat siihen
osuvan elektronisuihkun kanssa, aine lahettaa sille tunnusomaista rontgensatei-
lya. Tunnusomainen rontgensateily syntyy, kun elektronisuihkusta peraisin oleva
elektroni tunkeutuu atomin sisimmalle elektronikuorelle ja térmaa kuorella ole-
vaan elektroniin. Talldin molemmat tormaykseen osallistuvat elektronit Iahtevat
likkeelle ja sisimmalle elektronikuorelle muodostuu tyhja paikka. Tyhjalle paikalle
siirtyy elektroni ylemmalta elektronikuorelta. Ylemman tason kuorelta siirtyvalla
elektronilla on korkeampi potentiaalienergia, joten elektronin siirtyessa se emittoi
fotonin, jonka energia vastaa elektronikuorten valistd energiaeroa. Elektronin

vuorovaikutusta atomin kanssa kuvataan kuviossa 6. (Ul-Hamid 2018, 234-235.)
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KUVIO 6. Rontgensateilyn syntymekanismi, muokattu lahteesta (Ul-Hamid 2018,
235.)

Detektori tunnistaa kullekin aineelle ominaisen sateilyn, silla energiaerot elektro-
nikuorien valilla ovat eri alkuaineilla erilaiset. Naytteesta peraisin oleva sateily on
kaikkien erienergisten sateilyjen summa. Mittaamalla erienergisten sateilyjen in-

tensiteettia, saadaan selville naytteessa olevien alkuaineiden suhteet. Kuviossa
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7 on esitetty esimerkki yhden asbestilajin, krysotiilin [Mgs(Si2Os)(OH)4], alkuai-
nespektrista. Spektristd nahdaan krysotiilin sisaltdvan happea, magnesiumia ja
piita. Lisaksi kuviosta voidaan tulkita naiden alkuaineiden suhteellisia maaria. De-
tektori ei kykene havaitsemaan vetya, heliumia eika litiumia, silla niilla ei ole tar-
peeksi elektroneja, jotta ne voisivat tuottaa tunnusomaista sateilya. Alkuaines-
pektreja tarkasteltaessa on otettava huomioon myos naytteen sputterointiin kay-
tettava metalli. Mikali nayte on pinnoitettu esimerkiksi kullalla, nakyy spektrissa
myads piikki kullan kohdalla. (Newbury & Ritchie 2013, 141; Ul-Hamid 2018, 265.)
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KUVIO 7. Krysatiilin [Mgs(Si20s5)(OH)4] alkuainespektri, jossa nakyvissa myds
matala kultapiikki kohdassa 2,1 keV
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3 KOKEELLINEN OSUUS

3.1 Naytteenottomenetelma

Naytteenottomenetelmaa valitessa tuli ottaa huomioon laboratorion asiakaskunta
ja tarpeet. Naytteenotto teippimenetelmalla oli kuvattu standardissa ISO 16000-
27:2014, johon laadittava menetelma oli tarkoitus perustaa. Pyyhinta- ja teippi-
menetelmia vertailtiin ottamalla muutamia testinaytteitda molemmilla menetelmilla.
Testinaytteet otettiin samasta tilasta pyyhkimalla valittua pintaa nurin pain kaan-
netylla muovipussilla. Pyyhityn alueen vieresta otettiin nayte teippimenetelmalla

painamalla hiiliteipilla paallystetty naytealusta pdlyiselle pinnalle.

Naytteenottojen vertailussa havaittiin, etta teippimenetelmasta ongelmallisen teki
erittain rajattu naytteenottopinta-ala. Toisin kuin pyyhintamenetelmassa, teippi-
menetelmalla tuli valita vain yksi noin 1 cm? kokoinen naytteenottokohta, joka
edusti koko tilan polyn koostumusta. Testeissa huomattiin, ettéd pyyhintamenetel-
malla havaittiin partikkeleita, joita ei teipilla havaittu. Pienta naytteenottopinta-
alaa pyrittiin paikkaamaan useammalla naytteenottokohdalla, mutta se ei ollut
ajankayton kannalta jarkevaa. Pyyhintamenetelmalla on siis mahdollista ottaa
nayte nopeammin suuremmalta alalta. Naiden havaintojen perusteella teippime-
netelman sijaan ensisijaiseksi naytteenottomenetelmaksi valittiin pyyhintamene-

telma.

Naytteet otetaan tyypillisesti sisatiloista ja joskus hyvin puhtaista kohteista, joissa
ei ole paljoa polykertymaa. Tallaisien kohteiden naytteissa voi olla ongelmana se,
ettei naytteessa ole tarpeeksi partikkeleita analyysia varten. Tasta syysta nayt-
teenottopinta-alaksi valittin 40 cm x 40 cm kokoinen alue. Alue vastaa kooltaan
uunipeltia, joten pinta-ala on mahdollista hahmottaa ilman mittanauhaa. Kun pyy-
hittavan alueen pinta-ala tunnetaan, on menetelmalle mahdollista laskea esimer-

kiksi maaritysraja, mikali menetelmaa halutaan kehittaa kvantitatiiviseksi.

Toisinaan myds liilan suuri naytemaara on ongelmallinen. Liian paljon partikke-

leita sisaltava nayte on vaikea suodattaa niin, ettei partikkeleita olisi liikaa suo-
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dattimella. Kun partikkeleita on lilkaa, ne osuvat paallekkain ja niiden havaitsemi-
nen vaikeutuu. Myoés alkuainekoostumuksen maarittaminen EDS-detektorilla vai-
keutuu, kun partikkelit ovat tiiviisti kosketuksissa toisiinsa. Nayte, jossa on paljon
materiaalia, on helpompi analysoida kuin nayte, jossa on hyvin vahan materiaa-
lia. Paljon partikkeleita sisaltava nayte on mahdollista kasitella laboratoriossa
niin, etta sen analysointi onnistuu suuresta naytemaarasta riippumatta. Naytteen-

otto-ohje on mukana liitteessa 1.

3.2 Analyysimenetelma

Menetelma laadittiin standardin ISO 16000-27:2014 pohjalta. Vaikka standardi
on tarkoitettu asbestin ja muiden epaorgaanisten kuitujen havaitsemiseen poly-
naytteesta, todettiin standardin antavan hyvan pohjan myos polynkoostumuksen
maarittamiseen. Suurimmat erot standardin ja laaditun menetelman valilla kos-
kevat naytteenottoa ja partikkelien havainnointia. Naita osioita muutettiin vastaa-
maan paremmin laboratorion tarpeita. Laboratoriolaitteet, kuten sputteri ja pyyh-
kaisyelektronimikroskooppi, olivat kaytdssa muihin analyyseihin, joten niiden

kayttoon oli olemassa valmiit ohjeet.

Polynaytteen analysoinnissa olennaista on, ettd naytteestd saadaan tutkittua
mahdollisimman suuri osa ja etta kaikki erilaiset partikkelit tunnistetaan luotetta-
vasti. Naytteesta on siis tutkittava mahdollisimman suuri pinta-ala, mahdollisim-
man tehokkaalla suurennoksella. Analyysin tulee kuitenkin samalla olla ajallisesti
tehokkaasti toteutettavissa. Tutkittava vahimmaispinta-ala ja kaytettavat suuren-
nokset oli paapiirteittain maaratty standardissa, mutta laitteiden valilla olevien
eroavaisuuksien takia standardissa ei ollut annettu tarkkoja arvoja (ISO 16000-
27:2014). Eri valmistajien elektronimikroskoopeissa sama suurennos voi nayttaa
naytteen pinnasta erikokoisen alan. Nain ollen esimerkiksi 1 mm? katsominen
1000-keraisella suurennoksella voi yhdella elektronimikroskoopilla vaatia 10 ruu-
tua ja toisella 15 ruutua. Naytteita analysoimalla ja tuloksia vertailemalla saatiin
valittua toimiva yhdistelma katsottavia ruutuja ja suurennoksia juuri laboratori-

ossa kaytossa olevalle pyyhkaisyelektronimikroskoopille.
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Yksittaisten partikkelien tunnistamisessa kaytetaan apuna kuvakirjastoa ja alku-
aineanalyysia. Menetelmaa helpottamaan laadittin myds analyysilomake, jota
taytetaan analyysin suorittamisen yhteydessa. Analyysilomakkeeseen kirjataan
I0ydetyt ja tunnistetut partikkelit seka arvioidaan niiden maaria kolmiportaisella
asteikolla. Raportoitavat partikkelit valittin Kuntotutkimusoppaan (2016) listauk-

sen perusteella. POlynaytteesta raportoitavat partikkelit on kuvattu taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Raportoitavat polytyypit ja -lajit.

Polytyyppi Partikkeli
Tekstiilipoly
Huonepdly* Hilse
Paperipoly
Siitepoly
Ulkoilmapoly ot

Silikaattipohjainen mineraali-/kiviainespdly

Muu orgaaninen poly

Kipsi

Teolliset mineraalikuidut

Rakennuspdly Metallipoly/metallioksidit

Kalkkipohjainen kiviainespoly
Asbesti

* Huonepdlypartikkeleiden maaria ei raportoida erikseen, vaan huonepdlyn

maaraa arvioidaan kokonaisuutena.

3.3 Menetelman laadun varmistus

Menetelmaa paatettiin testata laatuohjeen Guide for quality control on the quali-
tative and quantitative analysis of bulk asbestos samples: Version 1 (Verkouteren
& Duewer 1997) mukaan. Vaikka ohje on tarkoitettu asbestimateriaalinaytteiden
vertailuun, todettiin sen olevan kaytettavissa myos polynkoostumusanalyysin laa-
dun varmistamiseen. Ohjeessa kuvataan, kuinka on mahdollista tarkastella ana-
lyytikon ja laboratorion tarkkuutta ja kuinka tarkastelun tulokset on mahdollista

esittaa visuaalisesti erilaisilla kuvaajilla.
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Menetelman laatua tarkasteltiin testaamalla analyytikon tarkkuutta. Analyytikon
tarkkuus testaa analyytikon kykya toistaa menetelma luotettavasti. Tarkkuuden
selvittamiseksi analyytikko analysoi saman naytteen kahdesti ja analyysien tulok-
sia vertaamalla saadaan selville erot analyysien valilla. Kahden analyysin on ol-
tava toisistaan riippumattomia niin, ettei analyytikko tietoisesti pyri saamaan sa-
maa tulosta. Tama voidaan toteuttaa teettamalla analyysit sokkotestina. Mita
useampia naytepareja analyytikko analysoi, sita enemman dataa analyytikon

tarkkuudesta saadaan. (Verkouteren & Duewer 1997.)

Testeja varten kerattiin edustavia asiakasnaytteita ja valmistettiin keinotekoisia
naytteita. Keinotekoiset polynaytteet valmistettiin lisaamalla pyyhintanaytteisiin
kiviainespdlya, mineraalikuituja, rakennusmateriaalipdlyja ja mikrobeja eri suh-
teissa. Keinotekoisia naytteita pyrittiin valmistamaan niin, etta ne vastasivat mah-
dollisimman hyvin asiakasnaytteita. Joissakin naytteissa lisattyjen partikkelien pi-
toisuuksien haluttiin olevan hyvin pienia, jotta menetelmaa voitaisiin testata myos

haastavien naytteiden osalta.

Tarkastelussa paatettiin aluksi havainnoida vain teollisia mineraalikuituja, silla
niista asiakkaat ovat useimmin kiinnostuneita. Testia varten analysoitiin kahdek-
san polynaytetta, joista laskettiin kaikki havaitut MMVF:t. Samat kahdeksan nay-
tettd analysoitin myohemmin uudelleen saman laborantin toimesta. Kaikkien
naytteiden tulokset koottiin samaan taulukkoon Microsoft Excel-ohjelmassa. Tau-
lukkoon merkittiin naytteessa havaittujen mineraalikuitujen kappalemaara (tau-
lukko 3).

TAULUKKO 3. Yhden analyytikon menetelmasta saamat tulokset

Nayte Analyysi 1 Analyysi 2

1 31 25
2 17 23
3 11 5

4 93 108
5 25 16
6 31 39
7 4 10
8 4 3
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Analyytikon tarkkuutta voidaan havainnollistaa Youden-kuvaajalla, jossa x-akse-
lilla on ensimmaisen analyysin tulos laskettujen kuitujen osalta ja y-akselilla toi-
sen analyysin tulos. Mikali tuloksissa ei ole lainkaan hajontaa, osuvat kaikki pis-
teet samalle y=x suoralle. Tama ei ole tavoitteena, silla jos tuloksissa ei ole lain-
kaan hajontaa, on syyta olettaa, ettd sokkotestia ei ole toteutettu sokkona, vaan
analyytikko on tiennyt naytteissa olevat kuitumaarat ennalta. (Verkouteren &
Duewer 1997.) Taulukoitujen arvojen perusteella laadittiin Youden-kuvaaja (ku-
vio 8), jossa x-akselilla on analyysin 1 tulokset ja y-akselilla analyysin 2 tulokset.

Kuvaajaan on lisatty oranssin varinen y=x-suora kuvaamaan taydellista toistetta-

vuutta.
Teolliset mineraalikuidut polynaytteessa
110 °
— 100
3 90
S 80
= 70
Y 60
L2 50
>
40 o
= 30
S 20 e . °
Z 10 @
0o =@
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MMVF-tulos 1 (kuitua)
® Analyysien tulokset Lin. (Taydellinen toistettavuus)

KUVIO 8. Kahdeksasta polynaytteesta lasketut teolliset mineraalikuidut kahdella

eri analyysikerralla

Kuvaajasta nahdaan, kuinka pisteet ovat jakautuneet tasaisesti suoran yla- ja
alapuolelle. Tama tarkoittaa, etta analyysin 1 ja analyysin 2 tuloksissa olevat erot
ovat olleet tasaisen suuria. Jos tulokset olisivat asettuneet systemaattisesti suo-
ran alapuolelle, olisivat kaikki analyysin 2 tulokset olleet systemaattisesti analyy-
sin 1 tuloksia pienempia. Vastaavasti, jos selkea enemmisto pisteista olisi ollut
suoran ylapuolella, olisivat analyysin 2 tulokset olleet aina analyysin 1 tuloksia
suurempia. Pisteiden tasaisen jakautumisen myota voitiin siis todeta, etta tulok-

sissa ei esiinny systemaattista virhetta.

Pisteiden etaisyys suorasta kertoo tulosten tasmallisyydesta. Kaikki tulokset si-
joittuvat melko lahelle suoraa, jonka perusteella analyytikon tasmallisyyden las-

kettiin olevan noin £ 6 kuitua. Suurin etaisyys suorasta on naytteelld numero 4,
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jolla laskettiin olevan noin 100 kuitua. Taman johtuu todennakdisesti siita, etta
suuria maaria ja paallekkaisia kuituja oli vaikeampi laskea, joten laskennan erot
ovat suurempia. Jotta olisi mahdollista tehda enemman johtopaatoksia analyyti-
kon tasmallisyydesta paljon kuituja sisaltavien naytteiden osalta, pitaisi analy-

soida useampia naytteita, jotka sisaltavat useita kymmenia tai yli sata kuitua.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimiva menetelma polyn koostumuksen ana-
lysointiin. Tyon tuloksena saatiin luotua ohje, joka pohjautuu standardiin ISO
16000-27:2014 Indoor air — Part 27: Determination of settled fibrous dust on
surfaces by SEM (scanning electron microscopy). Menetelma poikkeaa standar-
dista monilta osin, silla menetelmasta oli saatava toimeksiantajan tarpeisiin so-
piva. Muun muassa naytteenottomenetelma ja tulosten raportointi poikkeavat
standardista. Menetelman toimivuutta tarkasteltiin Yhdysvaltojen kansallisen
standardien ja teknologian instituutin NISTin ohjeen mukaan (Verkouteren &
Duewer 1997). Menetelmaa testattiin analyytikon tarkkuuden osalta kahdeksalla
naytteella. Testi osoitti menetelman toimivan hyvin teollisten mineraalikuitujen
osalta, mutta aineiston ollessa hyvin pieni, ei testista voi tehda kovin suuria joh-
topaatoksia. Naytemaaran tulisi siis olla paljon suurempi, jotta dataa olisi tar-

peeksi menetelman toimivuuden todentamiseen.

Menetelman testauksessa havaittiin, etta polynkoostumusmenetelmaan sisaltyy
joitakin analyysin suorittajasta riippuvia virhelahteita. Etenkin partikkelien maa-
rien arvioinnissa tulee herkasti eroavaisuuksia analyysikertojen valille. Naita
eroavaisuuksia pyrittiin minimoimaan lisaamalla menetelmaohjeeseen esimerk-
keja ja tulkintaohjeita. Etenkin aluksi partikkelien tunnistaminen on haastavaa ja
hidasta, silla partikkeleita taytyy verrata kuvakirjastoon ennen tunnistamista.
Haasteellisia ovat etenkin orgaaniset partikkelit, joilla ei ole tunnistettavaa alku-
ainespektria eika tunnusomaista muotoa. Esimerkiksi pyoreiden partikkeleiden
kuten itididen, siitepdlyn ja aerosolien erottelu oli haastavaa. Naiden partikkelien
osalta kuvakirjastosta on suuri apu analyysin suorittamiseen. Myds selluloo-
sapohjaisten partikkelien tunnistaminen osoittautui haastavaksi, silla paperista
peraisin oleva poly muistuttaa hyvin paljon hienojakoista puupdlya tai tekstiilipo-

lya.

Joitakin sisailman kannalta mielenkiintoisia partikkeleita jouduttiin jattamaan me-
netelman ulkopuolelle, silla niita ei saatu tarkasteltua laboratoriossa tarpeeksi ku-
vakirjastoa varten. Esimerkiksi nokipartikkelien ja aerosolien tiedetaan vaikutta-

van sisailman laatuun, mutta niiden keraaminen osoittautui muita partikkeleita
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haastavammaksi. Jatkoa ajatellen ainakin naita partikkeleita tullaan mahdolli-
suuksien mukaan kerdamaan ja tutkimaan. Aerosolien ja nokipartikkelien lisaksi
mikromuovien lisaamista raportoitaviin partikkeleihin tulisi harkita. Mikromuovin
tiedetdan olevan uhka sekd maailman ekosysteemille etta ihmisten terveydelle
(Kuluttajaliitto 2014). Vaikka suurin mikromuovien aiheuttama haitta on peraisin
vesistoon paatyvista mikromuoveista, voisi sisatiloista 10ytyvien mikromuovien
tutkimiselle tulevaisuudessa olla mielenkiintoa ja kysyntaa. Talla hetkella mikro-

muovien ei kuitenkaan todettu olevan olennaisia laboratorion asiakaskunnalle.

Laboratorion asiakkaiden ollessa usein kiinnostuneita sisailman kuitumaisista
epapuhtauksista, olisi menetelman toivottu olevan kvantitatiivinen niin, etta teol-
listen mineraalikuitujen toimenpideraja-arvon ylittyminen on mahdollista todeta.
ISO standardin 16000-27:2014 avulla olisi ollut mahdollista laatia menetelma,
jolla epaorgaanisten kuitumaisten partikkelien, kuten teollisten mineraalikuitujen
ja asbestin, maaritys olisi ollut kvantitatiivinen. Ongelmaksi osoittautui standar-
dissa esitelty maaritysraja, joka olisi ollut noin 10 kuitua/cm?. Tama maaritysraja
on aivan liian suuri suhteessa Asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvoon,
joka on 0,2 kuitua/cm?. Maaritysrajaa yritettiin saada alhaisemmaksi, mutta me-
netelmassa oli naytteenotosta johtuen liikaa muuttuvia tekijoita. Mikali naytteen-
otossa pyyhittava pinta-ala olisi aina vakio ja suodatettava vesimaara olisi vakio,
olisi menetelmasta teoriassa mahdollista saada kvantitatiivinen standardin oh-

jeen mukaan.

Menetelman laatimisen aikaan laboratorioon toimitettiin vain muutamia asiakas-
naytteita, eivatkd nekaan kaikki soveltuneet vertailunaytteiksi menetelman tes-
taamiseen. Tasta syysta vertailunaytteet jouduttiin paaosin valmistamaan keino-
tekoisesti. Keinotekoiset naytteet eivat ole yhta hyvia, silla ne eivat sisalla aitoa
naytematriisia eivatkd samanlaisia partikkelipitoisuuksia kuin aidot asiakasnayt-
teet. Asiakasnaytteiden kayttaminen vertailunaytteina olisi erittain toivottavaa ja

jatkossa niita tullaan ottamaan talteen koulutus- ja laadunvarmistuskayttoon.

Aiheellista on myos pohtia, onko menetelman testaaminen NISTin ohjeella paras
ratkaisu, silla sen avulla menetelmaa voidaan tarkastella vain yhden partikkeli-

tyypin osalta kerrallaan. Analyysin onnistumista voitaisiin tarkastella laajemmin,
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jos teollisten mineraalikuitujen lisaksi huomioitaisiin myos muut raportoitavat par-
tikkelit. Pélynkoostumusta analysoidessa olennaista on kyky havainnoida ja tun-
nistaa naytteen kaikki partikkelit. Jotta tama toteutuisi, olisi kaikkia raportoitavia
partikkeleita tarkasteltava erikseen tai vaihtoehtoisesti kaytettavd muuta mene-
telmaa laadun tarkasteluun. Vaihtoehtoinen tarkastelutapa voisi olla taulukko, jo-
hon merkitaan kaikki raportoitavat partikkelit ja niiden maarat naytteessa. Kun
nayte analysoidaan uudelleen, merkitaan taulukkoon vastaako tulos aiemmin
saatua tulosta tosi- tai epatosimerkinnalla. Nain olisi mahdollista tarkastella kaik-
kia partikkeleita sekéd semikvantitatiivisen maarityksen onnistumista samanaikai-

sesti.

Jatkossa menetelmaa tullaan vield testaamaan tarkastelemalla laboratorion tark-
kuutta NISTin (Verkouteren & Duewer 1997) ohjeella. Laboratorion tarkkuus tes-
taa eroja analyytikoiden valilla. Tarkkuutta voidaan testata antamalla kahdelle tai
useammalle analyytikolle sama nayte analysoitavaksi, jonka jalkeen tuloksia ver-
tailemalla voidaan tehda paatelmia analyysin suorittajasta johtuvista eroista.
Vasta taman testikierroksen jalkeen voidaan tehda lopullisia paatelmia menetel-
man luotettavuudesta, silla laboratorion toimipisteilla on kaytossa erilaisia laitteita
seka tyontekijoiden valilla voi esiintya henkilosta riippuvia eroja. Kuten analyyti-
kon tarkkuuden kohdalla, myds laboratorion tarkkuuden osalta tulisi harkita jonkin
muun kirjaustavan kayttoa, jotta tarkastelua voisi tehda kaikkien partikkelien

osalta samanaikaisesti.

Opinnaytetyé sai pohtimaan pdlynkoostumusanalyysin yleista valtakunnallista
merkitysta ja tilannetta. POlynkoostumusanalyysia tarjoavia laboratorioita on Suo-
messa useita, mutta menetelmien toimivuudesta ei ole olemassa laboratorioiden
ulkopuolista vertailua. Esimerkiksi Suomen akkreditointipalvelu FINAS ei ole to-
dennut yhtakaan laboratoriota patevaksi polynkoostumusanalyysin osalta (Finas
n.d.). Syyna talle on todennakoisesti se, ettei polynkoostumusanalyysille ole ase-
tettu yhta tarkkoja ohjeita tai standardeja kuin muille sisailmaan liittyville analyy-
seille. Talla hetkella laboratorioiden on itse keksittava menetelma polyn koostu-
muksen maarittdmiseen, joka on johtanut siihen, ettd esimerkiksi raportoitavissa
partikkeleissa ja tulosten ilmoittamistavoissa on eroavaisuuksia laboratorioiden

valilla.
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Polynkoostumusanalyysi mainitaan esimerkiksi Ymparistoministerion julkaise-
massa Kuntotutkimusoppaassa (2016) hyvaksyttavana keinona sisailman mah-
dollisten terveyshaittojen aiheuttajien kartoittamiseen. Tulevaisuudessa olisikin
toivottavaa, etta laboratorioille olisi saatavilla ohjeistuksia analyysin suorittami-
seen ja tulosten raportointiin. Ohjeiden avulla laboratorioiden menetelmat olisivat
vertailukelpoisempia ja yhtenaisempia. Yhtenaisten ohjeiden avulla menetelman
luotettavuutta voisi tarkastella myos laboratorioiden valisilla vertailukokeilla val-
takunnallisesti. Valtakunnallisten referenssimateriaalien saatavuus edistaisi me-

netelmien kehittamista ja vertailua.

Polynkoostumusanalyysin kehittamista tullaan jatkamaan toimeksiantajan toi-
mesta ja aineistoa menetelman luotettavuudesta tullaan keréaamaan viela enem-
man. Menetelmaa tullaan muokkaamaan, mikali polynkoostumusanalyysille ase-
tetaan uusia ohjeistuksia viranomaistahojen toimesta. Myos kuvakirjastoon tul-
laan lisaamaan uusia partikkeleita, mikali niiden katsotaan olevan laboratoriolle
tarpeellisia. Kaiken kaikkiaan opinnaytetyona tehty menetelma on antanut hyvan
pohjan menetelman suorittamiselle seka joitakin ideoita menetelman jatkokehi-

tysta varten.
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LITTEET

Liite 1. Naytteenotto-ohjeet

bestLab mmomons

1122022

Polynaytteenotto pyyhintamenetelmalla

Tarvikkeet

o Kaksi 1 litran uudellesn suljettavaa muovipussia (esimerkiksi Minigrip-pussi) yhta
naytetta kohden

Tussi pussin merkkaamiseen

Tilauslomake

Kuulakarkikynd tilauslomakkeen tdyttamiseen

Kirjekuori

Q Q Q Q

MNéytteenottopaikka
= Maytteenottokohdan tulee olla sellainen, ettd pdly voi vapaasti laskeutua pinnalle
o Mayteenottokohtaan ei 5aa osua voimakkaita ilmavirtauksia, dld ota néytettd ulko-

oven tai ikkunoiden ldheisyydesta

n ottaminen
. Kd@nnd uudelleen suljettava muovipussi nurinpdin ja aseta se kdteesi (kuva 1).
Pyyhi p&lyistd pintaa 40x40 cm alueelta eli noin uunipellin kokoinen alue.
Kadannd pussi ympdri niin, ettd pussin pintaan tartounut pdly jdéd pussin sisdpuolelle.
Sulje pussi tiiviisti, taita kahtia ja aseta toisen pussin sisdan.
Merkitse pussiin ndytteen numero tussilla.
Tayta ndytieen tiedot huolellisesti tilauslomakkeeseen.
Kum kzikkl tarvittavat naytteet on otettu ja merkitty tilauslomakkeaeseen, laita
naytteet ja tilauslomake kirjekuoreen ja toimita se laboratoricon.
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Kuva 1. Polyndytteen ottaminen nurnpdin kadgnnetylld muovipussilla



