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Tiivistelmä 

Tämä kandidaatintyö on kirjallisuuskatsaus, jossa käsitellään teollisia mineraalikuituja sisäilma-
ongelmien aiheuttajana koulu- ja toimistoympäristössä. Aineisto koostuu pääosin tutkimusrapor-
teista ja Sosiaali- ja terveysministeriön sekä Työterveyslaitoksen julkaisuista. Työssä esitellään 
teollisten mineraalikuitujen kemiallinen olomuoto ja rakenne. Lisäksi työssä perehdytään koulu- 
ja toimistoympäristössä mitattuun altistumiseen teollisille mineraalikuiduille, ja niiden terveys-

vaikutuksiin. Työssä on esitelty myös teollisten mineraalikuitujen tutkimusmenetelmiä ja kuitupi-
toisuuksille esitettyjä viitearvoja. 

 
Työn tavoitteena on koota tietoa teollisia mineraalikuituja koskevista tutkimuksista. Tässä työssä 

keskitytään koulu- ja toimistoympäristössä yleisesti esiintyviin teollisiin mineraalikuitutyyppeihin. 
 

Sisäilmaan teollisia mineraalikuituja voi vapautua ääni- ja lämmöneristeistä sekä ilmanvaihto-
laitteiden suodattimista. Teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa iho-, silmä, limakalvo- ja ylä-
hengitystieärsytystä, sekä saattavat altistaa infektioille. Karsinogeenisia ominaisuuksia kuiduilla ei 
ole todettu olevan.  Tehokkaalla siivoamisella sekä kuitulähteiden tunnistamisella ja poistamisella 
voidaan vaikuttaa kuitupitoisuuksiin.  
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TIMA Thermal Insulation Manufacturers Association / Eristeteollisuu-
den etujärjestö 
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1 Johdanto 

Ihmiset viettävät noin 90 % ajastaan sisätiloissa (Salonen et al., 2010). Sen lisäksi, että 
ihmiset ovat sisätiloissa kotona, he viettävät myös päivittäin useita tunteja sisätiloissa 
työpaikalla tai koulussa. Vuonna 2015 Suomessa 1,6 miljoonaa ihmistä työskenteli toi-
mistossa ja pelkästään peruskoulussa opiskelevia oli 550 000 (Tilastokeskus, 2016). 
Toimistoissa ja kouluissa usein esiintyvät teolliset mineraalikuidut voivat aiheuttaa on-
gelmia, jotka ilmenevät tiloissa oleskelevien oireiluna ja ympäristöperäisinä sairauksina. 
Teolliset mineraalikuidut eivät yleensä aiheuta pysyviä terveyshaittoja, mutta pitkään 
jatkuessaan oireilu ja infektiosairastavuus heikentävät viihtyvyyttä ja lisäävät sairaus-
poissaoloja. (Schneider, 2000.) 

Tämän tutkielman tavoitteena on esittää kootusti tietoa teollisten mineraalikuitujen ai-
heuttamista sisäilmaongelmista ja terveyshaitoista. Tutkielmaa voidaan hyödyntää si-
säilmaongelmien syiden selvittämisessä sekä korjaustoimenpiteiden suunnittelussa. 
Tutkielma tarjoaa lisäksi tietoa kuitualtistumisen tasosta erilaisissa sisäympäristöissä ja 
toimii tiedonlähteenä aiheesta kiinnostuneille. 

Työ toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Työssä esitellään vain yleisimmät koulu- ja 
toimistoympäristössä tavattavat  teolliset mineraalikuitutyypit. Tutkielma keskittyy teol-
lisille mineraalikuiduille altistumiseen ja mitattuihin pitoisuuksiin. Työssä esitellään 
yleisimmät teollisten mineraalikuitujen aiheuttamat terveyshaitat ja mineraalikuitujen 
tutkimusmenetelmät.  Lisäksi tutkielmassa on esitetty Suomessa käytössä olevia viitear-
voja teollisten mineraalikuitujen konsentraatioille. 
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2.1 Kemiallinen rakenne 

Kuitujen kemiallinen koostumus voi vaihdella merkittävästi kuitutyypeittäin. Monet 
tekijät vaikuttavat mineraalikuidun rakenteen valintaan: 

− Loppukäyttö: tuotteen käyttökohde asettaa kuidulle erilaisia kemiallisia ja fysi-
kaalisia vaatimuksia, kuten lämmönjohto- tai sähkönjohto-ominaisuuksia. 

 

− Valmistusprosessi: erilaiset valmistusprosessit, raaka-aineiden saatavuus ja hinta 
aiheuttavat mineraalikuitujen koostumuksen vaihtelua.  

 

− Kuitujen pysyvyys keuhkoissa: kuitujen kykyyn jäädä keuhkokudokseen voi-
daan vaikuttaa muuttamalla kuidun kemiallista rakennetta. Teollisuus onkin ke-
hittänyt uusia hengitysteistä helpommin poistuvia kuituja lisäämällä alkalioksi-
deita ja boraattia lasivillaan, ja korvaamalla alumiinioksidia silikaatti- tai maa-
alkalioksideilla kivivilloissa. (IARC, 2002.) 

 

2.1.1 Lasivilla 

Lasivillan valmistuksessa voidaan käyttää useita eri oksideja, mutta käytännössä lasivil-
lan koostumukseen vaikuttaa käytettävissä olevien oksidien saatavuus ja hinta. Lähes 
kaikissa valmistettavissa lasivilloissa on piidioksidia (SiO2) suurimpana yksittäisenä 
komponenttina massa- tai tilavuusprosentteina mitattuna. (IARC, 2002.)  

Lasivillan valmistukseen tarvitaan lasinmuodostaja. Lasinmuodostaja on komponentti, 
joka voidaan sulattaa ja karkaista lasimaiseen muotoon (IARC, 2002). Lasinmuodostajia 
voivat olla booridioksidi (B2O2), fosforipentoksidi (P2O5) tai jopa germaniumdioksidi 
(GeO2), mutta piidioksidi (SiO2) on yleisin, koska sen saatavuus on hyvä. Piidioksidin 
lisäksi valmistuksessa käytetään muita oksideja, esimerkiksi alumiinioksidia (Al2O3), 
titaanidioksidia, (TiO2) ja sinkkioksidia (ZnO), Magnesiumoksidia (MgO), litiumoksi-
dia (Li2O), bariumoksidia (BaO), kalsiumoksidia (CaO), natriumoksidia (Na2O) ja ka-
liumoksidia (K2O), joita lisäämällä voidaan säädellä lasivillan ominaisuuksia. (TIMA, 
1993.) 

2.1.2 Kivi- ja kuonavillat 

Tavallisesti kivi- ja kuonavillat koostuvat pääasiassa kalsium-magnesium-
alumiinisilikaattilasista. Kivivillan valmistuksessa käytetään sopivaa seosta erilaisia 
luonnollisia ja synteettisiä kiviä halutun koostumuksen saamiseksi. Sekä kivi-, että kuo-
navillan valmistuksessa yksi raaka-aineista on yleensä pääraaka-aine, ja muut aineet 
lisätään paikkaamaan pääraaka-aineen puutteita. Jos esimerkiksi pääraaka-aineessa on 
liikaa happamia oksideja, kuten silikaattia, lisätään kalkkikiveä tai kuonaa, jossa on pal-
jon kalsiumoksidia. Kuonavillan valmistuksessa pääraaka-aineena on usein rautamalmin 
masuunikuona, kun taas kivivillan valmistuksessa käytetään pääraaka-aineena usein 
basalttia. (TIMA, 1993.) 
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3 Altistuminen teollisille mineraalikuiduille sisäympäris-
tössä 

Teolliset mineraalikuitumateriaalit ovat yleisiä toimisto- ja kouluympäristössä, sillä 
teollisia mineraalikuituja käytetään laajasti rakennusmateriaaleissa ja tekstiileissä 
(Schneider, 1986). Esimerkkejä teollisia mineraalikuituja sisältävistä materiaaleista ovat 
sisäkattomateriaalit, äänen- ja lämmöneristeet, paloeristeet, kankaat, akustiikkalevyt ja 
ilmastointilatteiden suodattimet (Vallarino et al., 2003; WHO, 1988).  Mineraalikuituja 
sisältävät materiaalit voivat vapauttaa kuituja materiaalin valmistuksen, käytön ja pois-
ton aikana (Ziegler-Skylakis, 2004, Salonen et al., 2011). Monet tutkijat (Hays, 1991; 
Carter et al., 1999) ovat tutkineet kuitujen vapautumista mineraalikuituja sisältävistä 
rakennusmateriaaleista, ja he ovat todenneet, että useimmat rakennusmateriaalit vapaut-
tavat kuituja pääasiallisesti asennusvaiheessa. Muuten kuitujen esiintyminen pölyssä voi 
johtua kuitumateriaalien eroosiosta tai materiaalia kuluttavasta kunnossapidosta. (Valla-
rino et al., 2003.) 

Teollisia mineraalikuituja sisältävien pintamateriaalien lisäksi sisäilman kuitujen läh-
teenä voi olla myös ilmanvaihtojärjestelmän kanaviston pinnoite, lämmön- tai ää-
neneriste tai suodatusmateriaali (Kovanen et al., 2006). Ilmanvaihtojärjestelmien rikki-
näisten suodattimien  on todettu vapauttavan teollisia mineraalikuituja sisäilmaan. Li-
säksi mineraalikuituja voi joutua laskeutuneeseen pölyyn suodattimen kuitumateriaalin  
ajan myötä tapahtuvan hajoamisen seurauksena tai ilmanvaihtojärjestelmän huoltotoi-
menpiteiden, kuten kanavistojen nuohouksen yhteydessä. (Kovanen et al., 2006; Salo-
nen, et al., 2011.) 

Vaikka mahdollisia kuitulähteitä esiintyykin toimistoympäristössä paljon, yleisesti 
MMVF-konsentraatiot sisäilmassa olivat tutkimusten mukaan matalia, eivätkä vaikutta-
neet haitallisesti sisäilman laatuun. Suurin osa sisäilmassa olevista hengitettävistä kui-
duista on orgaanisia. Vain 10 % kaikista sisäilman hengitettävistä kuiduista on epäor-
gaanisia, mukaan lukien teolliset mineraalikuidut. (Carter et al., 1999.) 

Sisäilmassa esiintyvien eristekuitujen halkaisijat vaihtelevat paljon.  Mediaanihalkaisija 
vaihtelee välillä 3–6 μm (Schneider ja Lundqvist, 1986). Kuidut, joiden halkaisija on yli 
4 μm, eivät leiju ilmassa pitkään, sillä niiden laskeutumisnopeus on yleensä suurempi 
kuin 0,1 cm/s. Tästä johtuen mineraalikuituja löydetään usein rakennuksista otetuista 
pintapölynäytteistä.  (Schneider, 1986; Vallarino et. al., 2003; Kovanen et al., 2006). Yli 
puolet pinnoilta löydetyistä kuiduista on halkaisijaltaan yli 3μm (Schneider, 2000). Kui-
tujen konsentraatiot pinnoilla ja ihmiskontakteissa sekä laskeutuneen pölyn uudelleen 
hajaantuminen aiheuttavat altistumisen, joka  johtaa iho- ja limakalvo-oireisiin (Vallari-
no et al., 2003). 

Koneellinen ilmastointi ja riittävän perusteellinen, tarpeeksi usein toistuva siivous aut-
tavat poistamaan teollisia mineraalikuituja sisäilmasta. Schneider ym. (1990) raportoi-
vat, että ilmastointi vaikuttaa erityisesti sisäilman sisältämien kuitujen määrään, joiden 
halkaisija on pienempi kuin 3 μm,  ja siivoaminen vaikuttaa kuituihin, joiden halkaisija 
on yli 3 μm. Jopa matala ilmastoinnin taso on tehokas poistamaan hengitettäviä kuituja. 
Ilmanvaihtotaso, joka on alle 4 kertaa huoneen ilmatilavuus tunnissa, ei käytännössä 
katsoen vaikuta kuituihin joiden halkaisija on yli 10 μm. Siivoaminen on paljon ilman-
vaihtoa tehokkaampi tapa poistaa ei-hengitettäviä kuituja huoneilmasta. (Schneider ja 
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Lundqvist, 1986; Schneider et al., 1990.) Ei-hengitettävät, halkaisijaltaan yli 3 µm:n 
kuidut voivat kertyä vaakapinnoille ja muodostaa sekundäärisiä kuitujen lähteitä, jotka 
voivat paikallisen uudelleenhajaantumisen jälkeen siirtyä suoraan tai sormien kautta 
silmiin ja aiheuttaa ärsytystä. Uudelleenhajaantumisen aiheuttaman altistumisen vähen-
tämiseksi on pystyttävä vähentämään pinnoilla olevan pölyn määrää. Pintojen osalta on 
ilmiselvää, että siivoaminen auttaa kontrolloimaan pintojen MMVF-konsentraatiota ja 
työntekijöiden mahdollisia ärsytysreaktioita. Esimerkiksi perusteellinen siivous MMVF 
materiaalin asennuksen jälkeen on riittävä toimenpide poistamaan kuidut käytettävistä 
tiloista. (Vallarino et al., 2003.) Jos toimistossa on huomattavia teollisten mineraalikui-
tujen lähteitä, lähteiden määrän rajoittaminen on ainoa tapa vähentää kuitujen määrää 
sisätiloissa. Jos tämä ei ole mahdollista, säännöllinen ja tehokas siivoaminen on ainoa 
tehokas keino vähentää kuitujen konsentraatiota sisäilmassa ja näin ehkäistä kuiduista 
aiheutuvia oireita. (Schneider ja Lundqvist, 1986.) 

3.1 Mitattuja teollisten mineraalikuitujen pitoisuuksia sisäympä-
ristöissä 

Taulukossa 1 on esitetty mitattuja teollisten mineraalikuitujen pitoisuuksia viimeisen 25 
vuoden ajalta. Arvot ovat keskenään vaikeasti vertailtavissa, sillä tehdyissä tutkimuksis-
sa näytteitä on kerätty eri tavoilla ja näytteiden analysointimenetelmät vaihtelevat tut-
kimuksittain. Lisäksi ilma- ja pintakonsentraatio eivät korreloi keskenään (Schneider, 
200; Salonen et al., 2011).  

Taulukosta 1 voidaan kuitenkin todeta mitattujen arvojen vaihtelevan välillä 0 – 5700 
kuitua/m3. Kuitujen vapautumisen määrä vaihtelee enemmän huoneen sisällä kuin huo-
neiden tai rakennusten välillä. Vaihtelu johtuu eroavuuksista materiaalien kontakteissa.  
Pinnoilla, jotka ovat kontaktissa harvoin on enemmän kuituja kuin pinnoilla, jotka ovat 
kontaktissa usein. (Vallarino et al., 2003.) Korkeita ilmakonsentraatioita on mitattu ra-
kennuksista, joiden käyttäjillä on ollut terveysongelmia. Tämä tukee väitettä, että teolli-
set mineraalikuidut aiheuttavat terveyshaittoja rakennuksen käyttäjille. Taulukon 1 pe-
rusteella voidaan myös todeta siivousvälillä olevan suuri merkitys pintakonsentraation 
suuruuteen. 

Taulukko 1 Mitattuja MMVF-pitoisuuksia toimisto- ja kouluympäristöissä vuosina 1991-2016 

Menetel‐

mä  Tilojen määrä  MMVF/m
3 

MMVF/m
3
 

D < 3 μm 

MMVF/m
3
 

D >3 μm 

MMVF/cm
2
 

D < 3 μm 

MMVF/cm
2
 

D > 3μm  Lähde 

SEM  6 (Toimistos‐

sa terveyson‐

gelmia) 

   1000‐3500 

kuitua/m
3
 

100‐300 

kuitua/m
3 

      Thrienne 

et al.,  

1996 

PLM  76 toimisto‐

rakennusta 

         Keskimäärin 

2,1 kui‐

tua/cm
2
usei

n siivotuilla 

pinnoilla 

Keskimäärin 

18 kui‐

tua/cm
2
 

harvoin 

siivotuilla 

pinnoilla 

   Vallarino, 

1998 
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SEM  9 toimistoa, 4 

koulua, 1 

koti, 1 kaup‐

pa 

   keskimäärin 

300 kui‐

tua/m
3
 

         Fisher, 

1993  

SEM  56 rakennus‐

ta (pääosin 

kerätty toi‐

mistoista, 

joissa on 

näkyviä ja 

pinnoittamat‐

tomia mine‐

raalivillatuot‐

teita) 

   keskimäärin 

500 kui‐

tua/m
3 

vaihteluväli 

0‐5700 

kuitua/m
3
 

         Tiesler ja 

Draeger, 

1993 

SEM  134 (Asunto‐

ja, kouluja, 

toimistoja) 

   227 kui‐

tua/m
3
 

         Umwelt‐

bunde‐

de‐

sam 1994 

SEM  Tyypillisiä 

rakennuksia, 

joissa on 

käytetty 

MMVF mate‐

riaaleja 47 

rakennusta 

144 näytettä 

Keskimää‐

rin 136 

kuitua/m
3
 

            Rödels‐

perger et 

al., 1998 

SEM  67(asuntoja, 

kouluja, toi‐

mistoja) 

79 kui‐

tua/m
3 

yhdistetty 

tulos 

            Schumm 

et al., 

1994 

stereo‐

mikrosko‐

pia 

68 toimisto‐

rakennusta 

243 näytettä 

            Keskimäärin 

toistuvasti 

siivottavilla 

pinnoilla 

0,2 kui‐

tua/cm
2
, 

keskimäärin 

harvoin 

siivotuilla 

pinnoilla 

0,48 kui‐

tua/cm
2
 

Salonen 

et al., 

2009 

stereo‐

mikrosko‐

pia 

yhteensä 10 

eri rakennus‐

ta, 43 näytet‐

tä. (Toimisto‐

ja, päiväkoti, 

julkisia ra‐

kennuksia) 

            Laskeuma 

14 vrk. 

Aikana < 0,1 

‐2,6 kui‐

tua/cm
2 

Laskeuma‐

aika ei tie‐

dossa  

<0,1‐14,9 

kuitua/cm
2 

Kovanen 

et al., 

2006 
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4 Teollisten mineraalikuitujen terveyshaitat 

Teollisten mineraalikuitujen terveysvaikutuksista ollaan huolissaan, sillä kuiduilla on 
huomattavia morfologisia ja toksikologisia samankaltaisuuksia asbestikuitujen kanssa 
(Salonen, 2009). On todistettu, että asbestikuidut voivat aiheuttaa keuhkofibroosia (as-
bestoosi), keuhkosyöpää ja mesotelioomaa (Salonen et al., 2011). 

Kuitujen haitallisten vaikutusten uskotaan johtuvan pikemminkin niiden kuitumaisesta 
luonteesta kuin kemiallisista ominaisuuksista. Kuitujen koko, erityisesti halkaisija ja 
muut fysikaaliset ominaisuudet, kuten amorfinen rakenne, ovat oleellisessa osassa altis-
tumisen riskien analysoinnissa (Carter et al., 1999; Ziegler-Skylakis, 2004). Toisin kuin 
asbestikuidut, jotka halkeavat pituussuunnassa muodostaen ohuempia kuituja, jotka 
voivat tunkeutua syvemmälle keuhkoihin, MMVF ei halkea pituussuunnassa, vaan kat-
keaa poikkisuunnassa muodostaen lyhyempiä kuituja. Tämä ero johtuu siitä, että asbes-
tin rakenne on kiteinen, kun taas teollisten mineraalikuitujen rakenne on amorfinen. 
Toisaalta Teolliset mineraalikuidut ovat suhteellisen paksuja, ja siksi ne yleensä asettu-
vat lähelle lähdemateriaalia, josta ne ovat irronneet. (Vallarino et al., 2003.) Useimmat 
toimistoissa esiintyneet laskeutuneet teolliset mineraalikuidut ovat pitkiä, yli 100 μm:n 
mittaisia ja kuitujen pituuden suhde halkaisijaan vaihtelee tyypillisesti 12–24:n välillä 
(Kovanen et al., 2006; Schneider, 2000). 

Teollisten mineraalikuitujen karsinogeenisyyttä ovat arvioineet kansainvälinen syövän-
tutkimuslaitos (International Agency for Agency on Cancer, IARC), Yhdysvaltain kes-
kushallinnon työhygieenikkojen edustajakokous (American Conference of Governmen-
tal Industrial Hygienist, ACGIH) ja Euroopan unioni (EU). Lisäksi EU on arvioinut 
MMVF –kuitujen ärsyttävyyttä. (Salonen, 2009.) 

 

4.1 Karsinogeenisyys 

Vuonna 1988 IARC luokitteli MMVF eristevillan luokkaan 2B “mahdollisesti karsino-
geeninen ihmisille”. Luokittelu perustui lasivillan osalta riittäviin ja kivivillan osalta 
rajoitettuihin todisteisiin karsinogeenisyydestä koe-eläimille, rajoitettuihin todisteisiin 
kivi- ja kuonavillan osalta sekä puutteellisiin todisteisiin lasivillan osalta karsinogeeni-
syydestä ihmisille. 1997 Euroopan Unioni julkaisi EU direktiivin 97/69/EC teollisten 
mineraalikuitujen luokittelusta. Direktiivin mukaan mineraalivillat luokitellaan karsino-
geenisiksi luokkaan 3 “mahdollisesti karsinogeeninen”. Mineraalivillat luokiteltiin myös 
ihoa ärsyttäviksi. Tulee kuitenkin huomata, että ihoärsytys on mekaaninen reaktio, eikä 
vahingoittava kuten kemiallisesti ärsyttävät aineet voivat olla. (Schneider 2000.) 

Koska sisäympäristössä altistumisen teollisille mineraalikuiduille on vähäistä, on ylei-
sesti hyväksytty, että kroonisten keuhkosairauksien riski on merkityksetön. Kansainvä-
linen kemikaaliturvallisuusohjelma (The International Programme on Chemical Safety, 
IPCS) arvioi teollisten mineraalikuitujen syöpäriskiä ja muita terveyshaittoja 1988 ja 
totesi, että mahdollinen keuhkosyöpäriski suurelle yleisölle on todella pieni, ellei olema-
ton, eikä siitä tulisi olla huolissaan mikäli altistuminen pysyy yhtä matalalla tasolla kuin 
tähänkin asti (Schneider, 2000). Myös Schneider (2000) on todennut, että MMVF:n 
merkittävimmät terveysvaikutukset ovat ylähengitystie-, iho- ja silmä-ärsytys.  
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Vuonna 2001 IARC totesi raportissaan, että epidemiologisissa tutkimuksissa ei ole saatu 
riittävää näyttöä teollisten mineraalikuitujen syöpävaarallisuudesta (Salonen et al., 
2011). 

4.2 Ärsyttävyys 

Teolliset mineraalikuidut aiheuttavan ihon, silmien ja hengitysteiden ärsytystä, ja ne 
saattavat altistaa ylähengitysteiden tulehduksille. Ärsytystä aiheuttavat eniten kuidut, 
joiden halkaisija on yli 5 µm (Schneider, 2000; Salonen et al., 2011).  Halkaisijaltaan 
alle 1 µm paksuiset kuidut eivät aiheuta ärsytystä. Kuidut, joiden halkaisija on 3–5 µm 
saattavat joutua henkitorveen, mutta pääosa yli 3 µm:n paksuisista kuiduista jää ylähen-
gitysteihin, eikä tunkeudu keuhkoihin asti (Salonen, 2009; Työterveyslaitos, 2010). 
Ylähengitysteihin jääneet mineraalikuidut voivat aiheuttaa ärsytystä nenässä ja nielussa. 
Kuitujen tunkeutuminen syvälle keuhkoihin on mahdollista, mikäli halkaisija on alle 3 
µm ja pituus yli 5 µm (Kovanen et al., 2006; Salonen et al., 2011). Hengitettyjen kuitu-
jen aiheuttamaa ärsytystä on raportoitu, mikäli kuitupitoisuus ilmassa on suurempi kuin 
1 kuitu/cm3. Lasi- ja kivivillakuidut liukenevat ja poistuvat keuhkokudoksesta nopeasti. 
Pitkäaikaisten sairauksien riski on vähäinen tai olematon (IARC 2002).  

Teollisille mineraalikuiduille altistumisessa on tyypillistä, että altistuksen loppuessa 
kuidut poistuvat kudoksista ja ärsytysoireet katoavat. Tämän voi havaita työntekijän 
ollessa poissa työpaikalta esimerkiksi viikonloppuna. Kuidut saattavat kuitenkin tarttua 
tiukasti vaatteisiin ja voivat aiheuttaa ärsytystä altistustilan ulkopuolellakin. (Schneider 
ja Lundqvist, 1986, Salonen et al., 2011.) 

Tutkimukset MMVF:n pinta- ja ilmapitoisuuksista ovat osoittaneet, että pintapitoisuus 
korreloi koettujen terveysongelmien kanssa, kun taas mitattu ilmapitoisuus ei (Salonen, 
2009). MMVF kuitujen huonepintojen pitoisuudet kuvaavat ilmapitoisuutta paremmin 
kuitualtistumista sisäympäristöissä. Mikäli laskeutuneita kuituja ei poisteta säännöllisel-
lä siivoamisella, ne voivat vapautua uudestaan pinnoilta ilmaan ja aiheuttaa ärsytysoirei-
lua työntekijöille. Pinnoille laskeutuneiden kuitujen on arvioitu olevan yksi mahdollinen 
ärsytysoireilun aiheuttaja toimistotyöympäristössä, mikäli pintapitoisuus usein siivotuil-
la pinnoilla on yli 0,2 kuitua/cm2. (Salonen et al., 2011.) 
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5 Teollisten mineraalikuitujen tutkimusmenetelmät 

Teollisten mineraalikuitujen esiintymistä sisäympäristössä voidaan selvittää pintanäyt-
teiden tai ilmanäytteiden avulla. Niin pinta- kuin ilmanäytteetkin soveltuvat sekä huo-
neen MMVF-pitoisuuksien selvittämiseen, että ilmanvaihtojärjestelmän aiheuttamien 
MMVF -päästöjen arviointiin. 

Pintanäytteiden on todettu soveltuvan ilmanäytteitä paremmin sisäilman MMVF-
tutkimuksiin (Schneider et al., 1990). Pintanäytteissä voidaan havaita teollisia mineraa-
likuituja, vaikka ilmanäytteiden tulokset olisivat alle määritysrajan, koska teollisten 
mineraalikuitujen laskeumanopeus on suuri, eivätkä ne leiju ilmassa pitkään (Salonen et 
al., 2011).  

Kuitujen identifiointiin ilma- ja pintanäytteistä on kehitetty mikroskoopilla suoritettavia 
metodeja. WHO on valinnut pyyhkäisyelektronimikroskopiaan (SEM) perustuvan me-
todin sisäilmanäytteiden tutkintaan (Salonen, 2009). Elektronimikroskooppi varustettu-
na röntgenfluoresenssianalysaattorilla (XRF) mahdollistaa kuitujen koostumuksen ana-
lysoinnin ja kuidun tunnistamisen. (Salonen, 2009; Salonen et al., 2011.) 

5.1 Pintanäytteet 

Teollisten mineraalikuitujen määrällistä ja laadullista arviointia pinnoilta voidaan käyt-
tää selvitettäessä syytä iho- ja silmä-ärsytykselle, sekä ylähengitysteiden  ärsytysoirei-
lulle sellaisissa rakennuksissa, joissa on käytetty MMVF-materiaaleja. Harvoin siivottu-
jen pintojen pölyä voidaan kerätä osoittamaan, ovatko MMVF-lähteet olleet aktiivisia 
edellisen siivouksen jälkeen. (Schneider, 1986.) 

Pintapölyanalyysit voidaan tehdä esimerkiksi elektronimikroskoopilla ja optisella mik-
roskoopilla. Elektronimikroskoopin analyyttisiä etuja optiseen mikroskooppiin verrattu-
na ovat kyky käsitellä monimutkaisempia näytteitä ja korkeampi havainnointinopeus 
(Schneider, 2000). Pyyhkäisyelektronimikroskoopin (SEM) lisäksi läpivalaisuelektro-
nimikroskooppi (TEM) on käyttökelpoinen menetelmä teollisten mineraalikuitujen tun-
nistamisessa (Salonen et al., 2011).  

Teollisten mineraalikuitujen esiintymisen selvittämiseksi voidaan kerätä pintanäytteitä 
esimerkiksi teippi-, pyyhintä- ja imurointimenetelmillä. Näistä yleisimmin käytettyjä 
ovat teippimenetelmä ja pyyhintämenetelmä. Imurointimenetelmän avulla voidaan kerä-
tä helposti pölyä laajalta pinta-alalta, mutta riittävän pölymäärän saaminen pölypussiin 
on haastavaa, ja kuidut rikkoontuvat usein keräyksen aikana, jolloin pinnalla olevien 
kuitujen kokoa ei voida tarkasti määrittää. (Salonen et al., 2011.) 

5.1.1 Teippimenetelmä 

Teippimenetelmässä pinnoille laskeutuneesta pölystä otetaan näytteitä geeliteipillä. 
Teippinäytteet otetaan paikoista, jotka kuuluvat säännöllisen siivouksen piiriin, esimer-
kiksi PC:n näyttöruudun päältä ja työpöydiltä, harvoin siivotuilta pinnoilta kuten kor-
keiden kaappien päältä, sekä ilmanvaihtojärjestelmästä, useimmiten tuloilmakanavista. 
Juuri ennen näytteenottoa teipin suojakalvo irrotetaan, ja teippi painetaan tasaisesti 
näytteenottopintaa vasten kuvan 3 mukaisesti. Näytteenoton jälkeen teippi kiinnitetään 
reunoiltaan Petri-maljaan näytteenottopinta ylöspäin ja toimitetaan laboratorioon ana-
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6 Teollisten mineraalikuitujen pitoisuudelle esitettyjä 
viitearvoja 

Kansainvälisiä sisäilman arviointiin soveltuvia yleisesti käytettäviä pinta- tai ilmakon-
sentraation viitearvoja ei juurikaan ole. Kansallisia, keskenään eriäviä viitearvoja on 
kuitenkin määritetty. Koska MMVF-konsentraatioita on mitattu erilaisin menetelmin ja 
analyyttisin metodein, jotka saattavat antaa eriäviä tuloksia, Schneider (2000) tuki seu-
raavia alustavia suosituksia sisäilmaongelmien ratkaisemiseen mineraalikuituja sisältä-
vissä rakennuksissa. 

− MMVF ei todennäköisesti aiheuta sisäilmaongelmia jos kuitukonsentraation ko-
konaisarvo ilmassa on alle 100 WHO MMVF/m3 ja pintakonsentraatio säännöl-
lisesti siivotuilla pinnoilla on alle 0,2 MMVF/cm2, ja epäsäännöllisesti siivotuil-
la pinnoilla alle 3 MMVF/cm2. 

− Jos MMVF:n kokonaiskonsentraatio ilmassa ylittää 200 WHO MMVF/m3, on 
todennäköistä, että MMVF:n lähteitä on häiritty mittausten aikana. Tässä tapa-
uksessa lähteiden kontrollointi tulee sisällyttää rakennuksen kunnossapito-
ohjelmaan. 

− Jos kuitupitoisuudet harvoin siivotuilla pinnoilla ovat yli 10 kuitua/cm2, tulee 
siivousta tehostaa tai muuttaa siivousmenetelmiä. 

− Jos MMVF:n, jonka halkaisija on yli 3 µm, ilmapitoisuus on yli 100 MMVF/m3 
MMVF on todennäköisesti syy työtekijöiden mahdollisiin ylähengitystie-, silmä- 
ja iho-oireisiin.  Sekundääriset lähteet tulee poistaa perusteellisella siivoamisella. 

 

6.1 Ilmakonsentraatio 

Eri maissa on määritetty erilaisia ilmapitoisuussuosituksia hengitettäville kuiduille. 
Suositukset sisäilman kuitukonsentraatiolle vaihtelevat välillä 0,25-2 kuitua/cm3, ja suo-
situkset massakonsentraatiolle välillä 2,9-10 mg/m3 (ILO, 2000). ACGIH ja OSHA ovat 
ehdottaneet sisäilman kuitukonsentraation viitearvoksi 1 kuitu/ cm3. Monet valtiot, esi-
merkiksi Itävalta ja Ranska, ovat ottaneet käyttöön ACGIH:n ja OSHA:n ehdottaman 
raja-arvon (Salonen, 2009). Myös Suomessa Sosiaali- ja terveysministeriö (2014) on 
asettanut mineraalikuitujen haitalliseksi tunnetuksi pitoisuudeksi (HTP-arvoksi) 1 kui-
tua/cm3 

Sosiaali- ja terveysministeriö on asettanut epäorgaanisen pölyn työperäisen altistuksen 
raja-arvoksi 10 mg/m3 (Sosiaali- ja terveysministeriö, 2014). Suomessa tuloilman kuitu-
pitoisuudelle käytetään Tekesin FINE-teknologiaohjelman ILMI-tutkimusprojektin suo-
sittelemaa raja-arvoa 1 kuitu kuutiometrissä ilmaa. Puhtausluokitelluille ilmanvaihto-
tuotteille on puhtausvaatimukset, joiden mukaan käytössä olevasta äänenvaimentimesta 
irtoavien kuitujen kokonaispitoisuus tulee olla alle 0,01 kuitu/cm². (Kovanen et al., 
2006.) 

Raja-arvot kuitujen ilmakonsentraatiolle ja ilmanäytteenottometodit ovat kiisteltäviä 
riskianalysoinnin lähteitä, sillä on todettu, että pintapölyn määrä korreloi paremmin ai-
heutuneiden iho- ja silmä-ärsytysten kanssa kuin ilmassa olevan pölyn määrä (Schneider 
ja Lundqvist 1986; Schneider et al., 1990). 
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6.2 Pintakonsentraatio 

Teollisten mineraalikuitujen pintakonsentraatiolle on määritetty vain muutamia viitear-
voja. Kuitenkin Suomessa Sosiaali- ja terveysministeriö (2015) on määrittänyt asetuk-
sessaan asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten 

asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista teollisten mineraalikuitujen toimenpiderajaksi 

kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneelle pölylle 0,2 kuitua/ cm2. Mikäli toimenpi-
deraja ylittyy, täytyy siivousta tehostaa tai poistaa teollisten mineraalikuitujen lähteet 
(Sosiaali- ja terveysministeriö, 2015). Sosiaali- ja terveysministeriön asettama toimen-
pideraja on määritetty vuonna 2006 tehdyn suomalaisen kenttätutkimuksen tulosten 
perusteella.  Kovanen ym. (2006) totesivat, että kuitujen laskeuma pinnalle 2 viikon 
aikana on sopiva tapa arvioida pintakuitupölyn tiheyttä sisäilmassa. Tutkijat suositteli-
vat 2 viikon aikana pinnoille asettuneen kuitupölyn raja-arvoksi 0,2 kuitua/cm2.  
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7 Yhteenveto 

Yleisenä johtopäätöksenä kirjallisuustutkimuksesta voidaan todeta, että teollisia mine-
raalikuituja esiintyy laajasti koulu- ja toimistoympäristöissä. Vaikka teollisten mineraa-
likuitujen esiintyminen on yleistä, niiden osuus kaikista sisäilmasta havaituista hiukka-
sista on kuitenkin vain noin 10%.  Teollisten mineraalikuitujen pitoisuuksiin sisätilassa 
vaikuttaa oleellisesti siivouksen tehokkuus ja taajuus, ilmastointi ja kuitulähteiden tun-
nistaminen, ja jos mahdollista niiden poistaminen.  

Suurin osa sisäilmassa esiintyvistä teollisista mineraalikuiduista on suuria ja jää ylähen-
gitysteihin, eikä tunkeudu keuhkoihin. Pieni osa kuiduista tunkeutuu keuhkoihin asti, 
mutta poistuu altistuksen loppumisen jälkeen kudoksesta itsestään. Suuren kokonsa 
vuoksi teolliset mineraalikuidut riittävän suurina pitoisuuksina aiheuttavat mekaanista 
ylähengitystie-, iho-, silmä- ja limakalvoärsytystä. Mekaanisesta ärsytyksestä johtuen 
kuidut saattavat altistaa toistuville tulehduksille. Teollisilla mineraalikuiduilla ei kuiten-
kaan ole todettu olevan immunologisia vaikutuksia, eikä IACR ole luokitellut teollisia 
mineraalikuituja karsinogeenisiksi.  

Kirjallisuustutkimuksen perusteella teollisten mineraalikuitujen pintakonsentraatio kor-
reloi paremmin terveyshaittojen kanssa kuin ilmakonsentraatio. Tämä siksi, että toimis-
toissa ja kouluissa pääosin esiintyvät kuidut ovat suuria ja laskeutuvat pinnoille nopeas-
ti. Tästä johtuen teollisten mineraalikuitujen esiintymistä tutkittaessa tulisi käyttää pin-
tanäytteidenottomenetelmiä ilmanäytteiden oton sijaan. Teippimenetelmällä voidaan 
määrittää kuitujen määrä ja pyyhkäisymenetelmällä kuitujen esiintyminen ja laatu. 

Teollisille mineraalikuiduille ei ole asetettu kansainvälisiä viitearvoja, mutta kansallisia 
viitearvoja on olemassa. Suomessa sisäympäristöön soveltuvia viitearvoja teollisille 
mineraalikuiduille on esitetty muun muassa Sosiaali- ja  terveysministeriön vuonna 
2015 julkaisemassa asumisterveysasetuksessa. 
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