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Tiivistelma

Matalanpolton lasitteen tuntemus ja kdyttd on muuttunut eri olosuhteiden vaikutuksesta
keramiikan koulutuksessa viimeisten 25 vuoden aikana, jonka ajan olen ollut mukana
opetustydssd. Tamidn tutkimuksen tavoitteena on valottaa lyijylasitteessa tapahtuneita muutoksia
ja niihin vaikuttaneita tekijoité lasitteen historialliseen kehitykseen perustuen.

Pohdin ty0ssd: “Mitd arvoja ja merkityksid matanpolton lasite kuljettaa opetuksessa ja
keraamikkojen tydssd? Raaka-aineiden valinnat ja saatavuus lasitteen kehityshistorian aikana
vaikuttaa omalta osaltaan kiiltdvén pinnan tavoitteisiin ja tuloksiin.

Toisena tavoitteena on selvittdd lyijylasitteen raaka-aineena kiytetyn lyijysulatteen valinnasta
johtuva lyijyliukoisuus. Tieto luo perusteet ja tietoisuuden miksi valita tulevaisuudessa lyijyton
lasite. Voidaan mahdollisesti siirtyéd eteenpdin, kun tiedetdin, mité jétetdén taakse ja hylédtdén.

[hmiskunnan elinolosuhteet ovat muuttuneet ja tietoisuus elinympériston raskasmetallien
haitoista koskettaa yhd enemmén jokaista. Lyijyraaka-aineiden kaytto lasitteissa on
vaikutukseltaan suuri taloudellinen kysymys perinteisen matalanpolton keramiikan
valmistusmaissa.

Lyijylasitteen kehittdminen on edelleen alan kansainvilisid kokouksia kiinnostava aihe, johon
jatkuvasti etsitddn uusia osittain korvaavia raaka-ainevaihtoehtoja, jotta lyijyd ei tarvitsisi
kokonaan hyldtd. Lyijylasitteelle on kehittynyt taloudellisesti hitaammin kehittyvissd
kulttuureissa myyttinen asema. Lasitteen kiillon aikaansaaminen perinteiselld lyijylasitteella luo
turvallista, perinteistd jatkuvuutta, josta on vaikea irrottautua.
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1 JOHDANTO

Viime vuosien aikana on lyijyn aiheuttamista haitoista kdyttdesineissd puhuttu véhemmaén kuin
ennen. Lyijyé siséltdvid lasitteita kdytetddn kuitenkin yha keramiikkatuotteiden valmistuksessa,
koska lyijy-yhdisteilld saavutettujen hyvien ominaisuuksien korvaaminen lyijyttomilld raaka-
aineilla on vaikeaa ja uusien yhdisteiden soveltuvuuden tutkiminen on edistynyt hitaasti
kaikkialla kansainvilisissd tutkimuslaitoksissa. Edelleen aihe esiintyy kansainvilisissi
kokouksissa sdilyttden asemansa ajankohtaisena tutkimuskohteena.

Lyijylasitteiden kéytolld on takanaan pitkd kehityshistoria keramiikan valmistuksen eri
vaiheissa. Suomessa lyijylasitteiden kéytolld on ollut erityisen tdrked rooli opetuksessa johtuen
maamme savilaadun, ns. punasaven, polttoldimpétilasta, joka on noin 1000°C. Sen mukaan
savesta valmistettuja tuotteita kutsutaan matalanpolton keramiikaksi. Savi- ja lasitemateriaalien
kdyton jatkuvasti tarkentunut kontrollointi ja opetustavoitteiden ajalliset vaatimukset ovat
tehneet valttaimattomaksi lyijylasitteen liukoisuusominaisuuksien selvittdimisen. Tdhédn liittyy
vahiliukoisen lyijylasitteen kehittdminen, joka ominaisuuksiltaan soveltuu suomalaiseen
koulutusperinteeseen.

Keramiikkalasitteet voidaan raaka-aineiden perusteella jakaa kahteen ryhmién, lyijya sisdltdviin
ja lyijyttomiin lasitteisiin. Lyijyraaka-ainetta siséltdva lasite varustetaan lisdtiedoilla, joista
ilmenee lasitteen myrkyllisyys ja vaarallisuus. Lyijysanan esiintyessd lasitteen tai tuotteen
yhteydessd se saa yleisessd tietoisuudessa, ns. arkitilanteessa, vaaraa ilmaisevan
merkityssisdllon, koska lyijyn aiheuttama myrkyllisyys tiedostetaan yleisemmin kuin muiden
raskasmetallien aiheuttamat haitat. Lyijyton sanalla puolestaan markkinoidaan turvallisuutta.
Mikali lasitteet eivit sisdlld lyijyd lainkaan, on nimedmisperusteena esimerkiksi polttolampdétila
(matala ja korkea), savilaatu (punasavi, kivitavara, posliini jne.), pintastruktuuri (matta, himmes,
opaali, kiiltdvé, jne.), raaka-aine (alkali-, barium-, kalsium- jne.) ja polttoatmosfdéri (hapettava
ja pelkistiva).

Keramiikkataiteilijat ja piensarjatuotteiden valmistajat puhuvat yleensd lyijylasitteen
haitallisuudesta termilld lyijymyrkyllisyys. Sana on vakiintunut ammattiterminologiaan
kuvaamaan lyijyn aiheuttamia haittoja. Englantilaisissa raaka-aineiden tuoteluetteloissa lyijyn
kaytto ilmaistaan tdsmallisesti lyijya siséltdvien tuotteiden yhteydessad. Tuoteluetteloissa kiytetyt
englanninkieliset termit: lead-free, leadless, unleaded ja low-lead solubility, kuvaavat lyijyn
kéyttod tai esiintymistd raaka-aineissa. Ne ovat myos merkityssisdlloltddn tdsmentyneet
vihitellen viime vuosien aikana. Suomalaisia vastineina kdytetdén lasite- tai vdrivalmisteesta
puhuttaessa ilmaisua lyijypitoinen, lyijyinen ja lyijya sisdltdva.

Yleiskasitteend kéytetyn lyijymyrkyllisyyden rinnalle on vakiintumassa lyijyliukoisuuden kisite.
Lyijyliukoisuudella tarkoitetaan lyijyionien liukenemista poltetusta lasitepinnasta, jolloin
silikaattiin sitoutumattomat lyijyionit irtoavat joutuessaan kosketukseen ravintohappojen kanssa.
Elintarvikkeita  nautittaessa  liuennut lyijy  varastoituu  elimistoon ja  aiheuttaa
pitkdaikaisvaikutteisena kertymdna lyijymyrkytyksen.



Viime vuosien aikana on suomalaisessa keramiikkakoulutuksessa ollut tavoitteena, ettd alan
kayttdmd lyijyterminologia olisi mahdollisimman informatiivista ja  yksiselitteista.
Lyijyliukoisuutta kisitellddn lyijymyrkyllisyytend aikaisemmassa opetusaineistossa, joka on
julkaistu Kyllikki Salmenhaaran (1975) luentomonisteina. Hanen opetusaineistoaan vuosilta
1963-1981 kéytettiin koulutuksessa 1980-luvun loppuun asti. Aikakauden tavan mukaan
Salmenhaaran opetusaineistossa ei puhuta erikseen myrkyllisyydestd ja liukoisuudesta, vaan
lyijyn katsotaan vaikuttavan yleensd myrkyllisesti lyijylasitetussa esineessd. Suomalaisessa
taideteollisuuden koulutuksessa lyijymyrkyllisyys on korvattu lyijyliukoisuus-termilld vasta
1990-luvun alusta ldhtien (Hortling 1989).

Tdhdn tyohon liittyvd vidhéliukoisen lyijylasitteen kehittdminen on tapahtunut uuden
opetusmateriaalin ja uusien raaka-aineiden tulon myotd sekd kdytdnnon tarpeesta selvittda
lyijyliukoisuutta eri olosuhteissa. Sekd keraamikkona ettd opettajana toimiminen ovat
motivoineet minua lyijyliukoisuuden tutkimiseen. Valmistamani keramiikkatuotteet ovat
viriensd puolesta vaatineet lyijylasitteen kayttdd. Kéyttdmini suomalainen matalanpolton
luonnonsavi esiintyy kauneimmillaan punaruskean vérisend lyijylasitteen peittdména.
Lyijylasitteen valinta on tapahtunut esteettisin perustein.

Opetukseen sisdltyvd lasitteiden tutkimusperinne on kehittynyt koulutuksesta vastanneiden
keramiikkaopettajien omasta suhteesta raaka-aineisiin. Heiddn kéyttimansd lasitteet ja
valitsemansa polttoldmpoétilat ovat osa heiddn tavoittelemaansa taiteellista ilmaisua.
Materiaaliesteettisti opetusta ovat soveltaneet jo Ateneumissa toimineet keramiikkaosaston
kolme ensimmadistd opettajaa. Ensimmdiisend keramiikanopettajana toimi Iris-tehtaan
keramiikkaosaston perustaja, englantilaissyntyinen taiteilija Alfred William Finch, seuraava oli
hénen oppilaansa Elsa Elenius ja edelleen Eleniuksen oppilas Kyllikki Salmenhaara. He ovat
kukin omana aikanaan suurelta osin vastanneet opetuksesta yksindén. Keramiikan materiaalien
kouluttajana asetan itse myo0s esteettisid tavoitteita oksidien ldmpokemiasta aiheutuville
reaktioille.

Kyllikki Salmenhaaran lyijylasitteet muodostavat ldhtokohdan télle lyijylasitetutkimukselle.
Vihiliukoinen lyijylasite jatkaa edelleen suomalaiselle punasavelle sopivan lyijylasitteen
kehittelytyotd. Salmenhaaran 1960-luvulla kehittdimdd lyijylasitetta kéytettiin  yleisesti
punasaviesineissd 1960- ja 1970-luvuilla. Silloin punasavi oli yleisesti ottaen halvin saatavilla
oleva keramiikan valmistusmateriaali.  Erityisesti punasavea kéytettiin  erilaisissa
harjoitustehtivissd, jotka koskivat eri polttolampoétilojen massoja ja lasitteita.

Sen jéilkeen, kun keramiikkamateriaalien maahantuonti organisoitiin Suomessa, alkoi
matalanpolton lyijylasitteen  kéyttotarve vdhentyd yleiselld tasolla. Korkeanpolton
valmismateriaalien, kivitavaramassojen ja lasitteiden, kdyttoon perustuva piensarjatuotanto
kasvoi  keraamikkojen keskuudessa 1980-luvulla. Sekd alalle koulutettujen ettd
kouluttamattomien keraamikkojen taholla wvallitsi yleinen pyrkimys turvallisen ja kestdvéin
korkeanpolton keramiikan valmistukseen. Korkeanpolton savien hankinta Suomessa helpottui
vihitellen raaka-aineiden maahantuonnin laajentuessa 1980- luvulla.

Lyijysulatteiden empiirinen tutkimus lyijylasiteseoksissa alkaa Salmenhaaran toimesta 1970-
luvun alussa muutamilla opetukseen liittyvilld kokeiluilla. Lyijylasitteen kehittdminen ja



siirtyminen lyijysulatteiden kayttoon etenee hitaasti 1980-luvulla. Tamén tutkimuksen
lasiteseokset pohjautuvat liukoisuuden tutkimukseen, joka alkoi wvuonna 1989. Talloin
tiedostettiin myds lyijysulatteesta syntyvét uudet liukoisuusongelmat ja etsittiin samanaikaisesti
lyijyd korvaavia vaihtoehtoja. (Hortling 1989, 1990, 1992 ja 1994).

Erilaiset lyijylasitteet ovat muokkautuneet keramiikan historiassa kunkin maan omien
esteettisten tarpeiden ja kéytettyjen savilaatujen vaatimusten mukaisesti. Lyijyraaka-aineilla on
aikaansaatu keltaisia ja vihreitd vérisdvyjd, jotka ovat juurtuneet syvddn lyijylasitteen
perinteeseen. Tietyt lyijyn kdytolld saavutetut vidrisdvyt ovat muokkautuneet ajan myoOti
esteettisiksi arvoiksi. Kuparioksidilla saavutettu vihred ja lyijykromaatin keltainen ovat sellaisia
matalanpolton keramiikan lasitevérejd, joita yha tavoitellaan. Edelleen lyijylasitetraditiolla ja
perinteisen keramiikan valmistuksella on merkityksensa ja kannattajansa. Aihealue eldi sitkedsti.
Keramiikan valmistuksessa lyijylasitteesta johtuvat haitat ovat olleet tiedossa jo viime
vuosisadan loppupuolelta ldhtien. Samanaikaisesti alkoi myos lyijyttomén lasitteen kehittdminen
Englannissa. Tohtori Thomas Edward Thorpe toimi valtion tutkimuslaboratorion johtajana ja
raportoi lyijykomitean (Committee on Lead 1910) Englannin keramiikkateollisuuden lyijylle
altistavista tyOvaiheista ja sairastuneista tyontekijoisti. Tohtori J. W. Mellor jatkoi
lyijyliukoisuusteorian tutkimusta perustamassaan teknillisen ja silikaattikemian alan koulussa
Stoke-on-Trentissd. Han oli my0ds yhteydessd suomalaisen keramiikan opetuksen aloittaneeseen
taiteilijaan ja keraamikkoon Alfred William Finchiin (Lindstrom ym. 1991, s. 232).

Keramiikkateollisuuden kéyttdman lyijyoksidin vaikutuksen selvittiminen on jatkunut ndihin
pdiviin asti. Englantilainen The Institute of Materials (IOM) on julkaissut 1990-luvun alussa
vield tutkimuksia lyijyn kédytostd keramiikan valmistuksessa (Aslop 1994, s. 77-9, ja Jackson
1995, s. 171-3). Vuonna 1999 jirjestetyssd European Ceramic Society’n kongressiin ei enéda
haluttu esitelmid, jotka késittelivat lyijylasitteiden kdyttod, vaan aihealue oli rajattu koskemaan
ainoastaan “non-lead containing glazes” (lyijyttomaét lasitteet).

Englantilaisen keramiikkateollisuuden asiantuntija ja The Institute of Materials Pottery
Committee’n puheenjohtaja, tohtori R. C. Cubbon (1994, s. 240-2) pohtii lyijyliukoisuuden
rajoitusten kehitystd Amerikassa ja Englannissa sekd lyijyraaka-aineiden vaikutusta ihmisten
elintapojen ja ruokailutottumusten muuttuessa. Eri 1980- ja 1990-luvun julkaisuista saa
késityksen, ettd lyijylasitteiden kdyton haitallisuus on véhitellen tiedostettu matalanpolton
keramiikkateollisuuden ongelman lisdksi globaalisesti vaikuttavana ilmiond. Amerikkalainen
Nancy Randall (1989, s. 17-9) ottaa kantaa USA:n lyijyliukoisuuslainsddddnnon ehdottamiin
tiukentamisvaatimuksiin. Hianen mukaansa seurauksena on koristekeramiikkaa valmistavien
maiden laaja tyottdmyys ja kansantalouden romahdus. Tdmidn seurauksena vaikeutuisi eri
maanosien vélilld tapahtuva matalanlampétilan keramiikkatuotteiden vienti ja tuonti.

Lyijylasitteen kaytolla on saavutettu monia valmistuksellisia etuja teollisuudessa, joten
vahilyijyisiin ja lyijyttomiin vaihtoehtoihin siirtyminen vaatii aikaa. Lyijylasitteiden
turvallisempaa kdyttod ovat pohtineet Amerikassa Pemco yhtion tutkijat J. E. Marquis (ym.
1974, s. 443-9) ja E. F. O’Conor ( ym. 1984, s. 923-32). Seka erityisesti lyijylasitteiden teoriaa
on kehittanyt Pemco yhtion pitkdaikainen tutkija Richard Eppler (ym. 1993, s. 132-6 ja 1995, s.
40-5). Tohtori Eppler on kehittdnyt lyijyliukoisuuden laskuteorian 1970-luvulla ja julkaissut
lasitteiden lyijyliukoisuutta késittelevid tutkimuksia ndihin péiviin asti. Véhélyijyisen ja



lyijyttdmén lasitteen tutkimuksessa on erityisesti tavoiteltu lyijylasitteelle ominaista kiiltoa ja
lyijylasitteella saavutettuja virejd, joihin on vuosisatojen kuluessa totuttu (Eppler D. ym. 1993, s.
137-54).

2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tdmén tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdd sellainen vihéliukoinen lyijylasite, joka
soveltuu suomalaiselle punasavelle. Lasiteseoksen suunnittelussa kaytetyt raaka-aineet tunnetaan
yleisesti Suomessa, josta niitd myos voidaan hankkia. Hyviltd lasitepinnalta vaaditaan, ettd se
sulaneena, ohuena lasikerroksena tiivistdd huokoisen saven pinnan matalanpolton l&dmpdtila-
alueella, missd polttolampdotilat vaihtelevat 1000-1050°C:n  vélilli. Mitd alhaisemmasta
polttoldmpdtilasta on kyse, sitd vaikeampaa on 10ytdd raaka-ainevaihtoehtoja, jotka
kuumennettaessa muodostavat lasimaista silikaattia. Onnistuneen lasiteseoksen tulee riittdvasti
kostuttaa savea lasitteen ja saven tartuntapinta-alueella. Lyijylasiteseoksen suunnittelussa on
tavoitteena 16ytdd sellainen raaka-ainekoostumus, jossa lyijyionit sitoutuvat silikaattiin, ja siten
liukenevat mahdollisimman vé&hdn. Esitutkimusvaiheessa selvitettiin niitd lyijylasitteen
liukoisuuden muutoksia, jotka johtuvat lyijyraaka-aineiden yhteisvaikutuksesta muiden raaka-
aineiden kanssa (Hortling 1992). Lasitekoostumukselta vaaditaan, ettd se sulaessaan muodostaa
sellaisen silikaattiverkkorakenteen, johon lyijyoksidi pystyy riittdvésti sitoutumaan. Tama
testataan poltetuista lyijylasitepinnoista laboratoriotutkimuksissa.

Tyossé lyijylasiteseoksia tarkastellaan sekd raaka-ainevalintojen ettd kédyttoméddrien perusteella.
Suunniteltujen lasiteseoksien lyijyliukoisuusarvoja verrataan sekd keskenddn ettd kahden
teollisesti valmistetun lasitteen kanssa. Ne ovat maahantuojan ilmoituksen mukaan Suomessa
yleisesti kidytdssd olevia matalanpolton lasitteita. Néiden kaupallisten valmislasitteiden
toimivuuden raja-arvot sijoittuvat polttoldmpdtilojen  1050-1100°C:n  vilille. Teollisesti
valmistettuja keramiikkamateriaaleja toimittavan Potterycrafts Ltd’in tuoteluettelon mukaan
toinen ndistd lasitteista on vidhilyijyinen lasite ja toinen on véahiliukoinen lyijylasite
(Potterycrafts Ltd, 1993-4, s. 12). Vihilyijyinen lasite sisdltid vé&hdn lyijyoksidia ja
vihdliukoinen sisdltdd lyijyoksidia, mutta lyijyionit sitoutuvat riittdvésti silikaattiin
kuumennettaessa.

Tutkimuksessa on kehitetty lyijylasiteseoksia, joiden liukoisuusarvoja verrataan teollisesti
valmistettujen lasitteiden liukoisuuteen eri engobien, eli vérjittyjen savilietteiden, pailla.
Tavoitteena on ollut selvittdd lyijylasitteen alla olevan kerroksen vaikutusta lyijylasitepinnan
liukoisuuden muutoksiin. Engobien kéyttd on yleistd matalanpolton keramiikan valmistukseen
liittyvdssd koristamisessa. Engobe usein peitetddn lasitteella ja ndiden kerrosten valistd
yhteisvaikutusta ei tunneta. Tutkimuksessa on engobeen lisdtty sulattavia raaka-aineita,
lyijysulatetta ja boorisulatetta. Niiden vaikutusta liukoisuuden muutoksiin lyijylasitteen pinnassa
on tarkasteltu erikseen. Kuumennettaessa sulattavasti vaikuttavat raaka-aineet kiinnittavét
engoben savi- ja virihiukkaset toisiinsa. Lisdksi engobe kiinnittyy joustavasti alla olevaan
massaan ja padlli olevaan lasitteeseen. Engoben tulee ns. vilikerroksena, kahden eri
koostumuksen omaavan aineen vilissd, joustaa sekd ala- ettd yldpintaan ndhden. Lyijylasitteiden
kayttoon Kkoristettujen pintojen padlld liittyy engobien lisdksi viripigmentit. Keramiikan
valmistuksessa kéytetddn véaripigmenttejd, jotka sisdltdvdt lyijyoksidia esimerkiksi 10-12



painoprosenttia. Viripigmenttejd kiytetddn sekd sellaisenaan etti engobeissa lyijylasitteiden
kanssa. Virikkyyden tavoittelu on luonnollista nykykeramiikalle, ja ndin ollen vérien ja
lyijyoksidin yhteiskdyttd on lisddntynyt. Véripigmenttien vaikutus liukoisuuden muutoksiin on
kuitenkin aihealue, joka on rajattu timén tyon ulkopuolelle.

3LYIJYLASITE
3.1 LYIJYLASITTEEN KASITTEISTA

Maiiritelmédn mukaan lasitteen tulee muodostaa polton jélkeen ohut kerros lasimaista pintaa
keraamisen massan péélle. Lasite merkitsee poltetun saven pinnoitetta. Aikaisemmin kéytetty
lasitus-sana korvataan pintaa kuvaavalla termilld. Jylhd-Vuorion (1992, s. 89) mukaan vield
polttamattomasta raaka-aineseoksesta kdytetdin edelleen termid lasitus. Lyijylasite on silikaatti,
jonka verkkorakenteen muodostajana on kiytetty eri lyijy-yhdisteitd ja muita raaka-aineita
niiden mineraalikoostumuksen sopivuuden mukaan. Lyijylasite kemialliselta koostumukseltaan
voi siséltdd eri médrid lyijyd, mika ilmaistaan termeilld lyijypitoinen, lyijyinen, lyijya sisaltava.
Lyijyraaka-aineiden terminologiaa ei ole Suomessa tarkennettu samalla tavalla kuin Englannissa,
missé lyijyraaka-aineita on kehitetty ja tutkittu vuosisadan alusta alkaen. Englanti on kehittynyt
myo0s yhdeksi tirkeimmistd sulatteiden valmistusmaista Euroopassa. Suomessa, sulatteita on
kaytetty ldhes sata vuotta. Arabian tehdas valmisti itse lyijylasitteittensa sulatteet 1900-luvulta
1960-luvulle asti. Tamé ilmenee tehtaalla vuosikymmenen vaihteessa, 1890 ja 1900 vuosien
vélisend aikana, massa- ja lasiteseoksista, jotka on tallennettu ns. “satsikirjoihin”. Lisdksi
Arabian tehtaan laboratorioinsindorind toimineen Wolmar Slotten toimeksiantovihkoista sekd
laboratorion inventaariokirjoista selvidd tehtaan valmistaneen kayttoonsé lyijysilikaattiseoksia,
joita kéytettiin lasitteissa raaka-aineena. Insindori Slotten kirjaamat tyGtapahtumat alkavat
vuodesta 1920, jolloin hdn aloitti vasta valmistuneena insinddrind tehtaalla ja jatkuivat aina
1960-luvun lopulle asti, kun hén jéi eldkkeelle. (Arabian museon arkisto).

Nykyisin  Suomessa toimivat keramiikkamateriaalien maahantuontiyritykset aloittivat
toimintansa vasta 1970-luvun puolessa vilissd, jolloin véhittdismyynti organisoitiin. Kuitenkin
keramiikkaa piensarjoina valmistavien yrittdjien kayttoon ja koulutukseen lyijysulatteet on
omaksuttu hitaasti, mihin on vaikuttanut se, ettd samojen lyijysilikaattivalmisteiden saanti on
vaihdellut vuosittain.

Englantilaiseen valmistustraditioon ja markkinointiin on kuulunut myos tuotetiedotus, jolla ei ole
traditiota Suomessa. Lyijya sisdltdvien raaka-aineiden suhteellinen lyijypitoisuus ilmenee siiti,
milld englantilaisella termilla lyijyinen ilmaistaan. Eri termit ilmaisevat sen, miten suuria maaria
lyijyd sisdltyy tuotteeseen ja siitd voidaan piitelld, mitkd ovat terveydelliset riskitekijét.
Esimerkiksi englantilaisen keramiikkamateriaalien vélittdjédn Potterycrafts Ltd’in tuoteluettelossa
(1996) on selitys seuraaville lyijyn kayttod ilmaiseville sanoille: Lead-free, unleaded, leadless ja
low-lead solubility.



Lead-free (lyijyton) termid kéytetdan yleisesti materiaalista, joka ei sisdlld yhtddn lyijy4, tai sisdltdd niin pienen
prosenttimdirén, ettei sitd voida normaaleilla menetelmilld mitata.

Unleaded (lyijyton, lyijya sisaltdvd) merkitsee sellaista tuotetta, mihin ei ole tarkoituksella lisitty lyijyd, mutta
materiaalin valmistuksessa kédytetyt raaka-aineet voivat sisdltdd vahiisid maérid lyijyd. Unleaded-materiaaliin ei saa
sisdltyd yhteensd enemmin kuin 0,1 painoprosenttia lyijyd, jonka mittaamiseksi tarvitaan erikoislaitteita.

Leadless (véhalyijyinen) maaritelméa kdytetddn tuotteesta, joka saa siséltad korkeintaan yksi painoprosenttia lyijya.
Low-lead solubility (v&haliukoinen lyijy) tarkoittaa lyijyd sisdltavdd raaka-ainevalmistetta, josta saa liueta lyijyd
enintddn 5 painoprosenttia. Kaikkien lasitteiden, jotka mééritelldén véhaliukoisiksi, tdytyy noudattaa englantilaista
lakia “Ministry of Education Administrative Memorandum 517”, johon on merkitty sdfddokset, joita tulee noudattaa
tiettyja lasitteita késiteltdessa keramiikan opetuksessa (Fraser 1998, s. 132 ja Potterycrafts Ltd 1996-8).

Non-lead containing glazes tarkoittaa lasitteita, jotka ovat valmistetut tiysin lyijyttomisté raaka-aineista.

Kiiltdvéan lyijylasitteen valmistukseen, sen kehityksen eri vaiheissa, on kéytetty raaka-aineina eri
lyijy-yhdisteitd.  Jokaisessa maassa lyijylasitteen  kehityshistoriaan on  vaikuttanut
maantieteellinen sijainti ja lasitteiden paikallinen raaka-aineiden saatavuus sekéd valmistettavien
tuotteiden kéyttofunktio. Keramiikan valmistuksessa kéytetyt yleisimmaét lyijyraaka-aineet on
koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1: Lasiteraaka-aineina kéytetyt lyijy-yhdisteet eri kielilla

Lyijy-yhdiste Muut maat
Suomi

Ruotsi Saksa Englanti Italia
PbS
Lyijyhohde Blyglans® Bleiglanz’ Galena® Galena’
Lyijysulfidi Svavelbly® Bleisulfid* Lead sulphide® Solfuro di piombo’
PbO
Lyijymonoksidi Blyglete’ Bleiglatte* Litharge’ Litargirio’
Pb;0,
Monja Mbnja’ Mennige* Minium® Minio®
Punainen lyijy --- Red lead’ Piombo rosso’
2PbCO; Pb(OH),
Lyijyvalkoinen Blyvitt' Bleiweiss* White lead’ Piombo bianco’
Eméksinen Basisk - Basic Carbonato
lyijykarbonaatti blykarbonat' - lead carbonate® di piombo’
PbOSiO,
Lyijysilikaatti Blyfritta Bleisilikat Lead frit® Fritta piombica’

2) Lynggaard 1969, s. 116-7
3) Hamer 1986, s. 152, 192
4) Weiss 1991, s. 47

5) Caruso 1995, s. 210, 333
6) Nordyke 1984, s. 4



Lyijylasitteen kdyton maantieteellinen eteneminen idéstd lianteen pdin ovat vaikuttaneet siihen,
ettd lyijy-yhdisteiden nimet muistuttavat toisiaan sen mukaan minkd kulttuurin vaikutuksen
alaisena tieto on omaksuttu. Esimerkiksi lyijysulfidin ja lyijyoksidin italialaiset ja englantilaiset
lyijyraaka-ainenimet muistuttavat toisiaan. Lyijylasiteteknologia eteni Hollannista Saksaan ja
sieltd edelleen pohjoiseen piin. Ruotsalaiset ja saksalaiset raaka-ainenimet muistuttavat jonkin
verran toisiaan. Suomalaiset raaka-ainenimikkeet korreloivat eri maiden nimikkeiden kanssa sen
mukaan, mistd maasta ammatillinen tieto on kulkeutunut maahamme keramiikan valmistuksen ja
koulutuksen kehittyessa.

Lyijylasitteiden valmistuksessa pyritddn jatkuvasti mahdollisimman kiiltdvédan ja ldpikuultavaan
pintaan. Ehjén, siledn ja kiiltdvan pintakerroksen muodostuksen liséksi on lyijylasitteen kdyttoon
aina liittynyt myds merkittdvé esteettinen funktio, tiettyjen virisdvyjen tavoittelu. Lyijylasitteen
historialla on merkittdvd osuus virillisen, Kkoristemaalatun keramiikan valmistuksessa
Euroopassa. Virimetallioksideilla, kupari-, rauta-, kobolttioksideilla ja mangaanidioksidilla,
saavutetut virisdvyt (polychrome) ovat vaikuttaneet voimakkaasti lyijylasitteen kayton
jatkuvuuteen vuosisadasta toiseen. Samojen virien toistuva tarve on ylldpitdnyt lyijylasitteen
kehittamistd. Viimeisind vaikuttajina kehityshistoriaan ovat tulleet mukaan terveydelliset ja
ekologiset valinnat sekd energian kulutus ettd kansainvélinen kaupankiynti.

3.2 LYIJYLASITTEEN HISTORIASTA JA KEHITYKSESTA

Lyijylasitteen alkuvaiheen kehitystd tunnetaan vdhdn. Sen kehitys alkaa Vidhi-asiasta ja
Egyptistd. Sévres’n Museon kansainvilisen keramiikan osaston johtajana toiminut Henri-Pierre
Fourest (1983, s. 9) arvioi Egyptissd edetyn aina 12 dynastian aikaan, 1990-luvulta 1770-luvulle
asti eKr. ennen kuin voidaan puhua varsinaisesta lasitepinnasta. Silloin tunnettiin ns. Egyptin
pasta, joka on lasitteen ja massan vilimuoto sisdltden kvartsia, savea, natriumkarbonaattia ja
lisdksi kuparioksidia tai -karbonaattia. Pastalla saatiin aikaan turkoosin vérinen pinnoite.
Mesopotamiasta on l0ydetty turkoosilla pastalla “lasitettu” tiilipinta, joka osa Achaemenid’in
palatsin porttirelieffid (Fourest 1983, s. 9). Viristd paitellen kyseinen pinta ei ole ollut
lyijylasite, koska lyijyinen lasitekerros vérjdytyy metsén vihreédksi eikd turkoosiksi. Hammond’in
lyijy-yhtion varatoimitusjohtajan J. S. Nordyken (1985, s. xiii) mukaan vanhoista egyptildisistd
lasitetuista keramiikkaesineistd on kuitenkin 16ytynyt lyijyoksidia.

Ensimmadiset lasitepinnat olivat hyvin suuria harvinaisuuksia ja suurin osa keramiikasta oli
lasittamatonta aina 500-luvulle asti eKr, jolloin vasta voidaan puhua lyijylasitteen l&pimurrosta.
Yhteydet islamilaisen maailman, Lé&hi-iddn ja Itd-Aasian vililld vaikuttivat keramiikan
kehitykseen. Opittiin kdyttimadn engobea ja lasittamaan. Kaytdntoon vakiintuu 700-luvulla jKr.
tinalyijylasiteseos. Siind voidaan ndhdd vaikutteita kiinalaisesta koboltilla koristetusta
sinikuvioisesta protoposliinista. Lysterilasitteen alkukehityksestd keskustellaan edelleen; ollaan
epdtietoisia siitd kehittyikd metallinen tinalyijylasitekoristelu 700-luvun loppupuolella vanhassa
Kairossa eli Fustat’issa vai Mesopotamiassa. (Fourest 1983, s. 10-11)



10

Tassd tutkimuksessa lyijylasitetta pyritdén tarkastelemaan sellaisena ldpikuultavana ja kiiltdvand
sekd virittdomind lasitepintana, joka kehitettiin parhaimmaksi Englannissa. Eteld-Euroopassa
levisi yleisesti valkoinen, peittdva tinalyijylasite, jota kéytettiin kvartsisaven pailld (posliinin
esivaihe). Valkoista koristemaalattua lyijytinalasitteella lasitettua keramiikkaa kutsuttiin
majolika- keramiikaksi, joka on vaikuttanut lyijylasitteen historiaan paljon laajemmin kuin
pelkkd ldpikuultava lasite. Valkoinen tinalyijylasite esiintyi kahdessa muodossa: joko
pelkistyspoltossa metallinhohtoisen vérin saaneena lysterind tai vérimetallioksidivéreilld
maalattuna ja hapettavassa poltossa poltettuna majolikana. Peittidvit valkoiset lyijylasitteet,
majolika- ja lysterilasitteet, jddviat tdmdn tyon tarkastelun ulkopuolelle, vaikka ne ovat
vaikuttaneet omalta osaltaan kaikkien matalanpolton lasitteiden kehitykseen Euroopassa ja ovat
toimineet impulssina my0s ldpikuultavan lyijylasitepinnan kehitykselle. Tyossd on kuitenkin
esitetty muutama esimerkki tinalyijylasitteesta, joka on vaikuttanut lyijylasitteen kehitykseen.

3.2.1 Etela-Eurooppa

Roomalaiset tunsivat lyijylasitteen teon Fourest’in (1983, s. 9-22) mukaan ajanlaskumme
ensimmadiselld vuosisadalla. Sisilian Tarsuksessa valmistettiin lyijylasitettuja esineitd, joissa
pinta oli hyvin sulanut lasimainen kerros. Roomasta Forum Romanumin kaivauksista, Juturnan
lahteeltd on 16ydetty kaadin, jonka arvellaan olevan 500- ja 600-lukujen véliseltd ajalta. Kaadin
(kuva 1) on lasitettu vihredlld lyijylasitteella. Faenzan kansainvilisen keramiikkamuseon
johtajan Giuseppe Liveranin mukaan kaadin edustaa yleisesti ottaen lasitetun keramiikan
kehitysvaihetta, joka kesti 500-luvulta 700-luvulle asti Euroopassa. Tané aikakautena lyijylasite
usein varjéttiin my0ds vihredksi kuparijauheella, jota hankittiin kuparisepiltd. (Fourest 1983, s.
21-2)

Kuva 1: Vihredlla lyijylasitteella on lasitettu kaadin, joka
on 16ydetty Forum Romanum’in kaivauksien yhteydessa
Juturnan ldhteeltd. Kaadinta peittdd 500-600-luvuille
tyypillinen lyijylasitekerros. Kaadin on siilytteilld
Faenzan Kansainvilisessd museossa Italiassa (Museo
Internazionale delle Ceramiche nr 4312). (Fourest 1983,
$.21-22).

Bysanttilainen vaikutus nékyi Italiassa lyijylasitteen
vérien kehityksessd 1350-luvulla. Valkoisella engobella
maalattu esine lasitettiin joko vihredksi kuparioksidilla tai
violetiksi mangaanioksidilla vérjitylla lyijylasitteella.
Lasitteiden alla esiintyi sgraffitotekniikalla
(kaiverrustekniikka)  tehty  raapekuvio.  Majolika-
lyijylasite kehittyi samanaikaisesti vérjattyjen
lyijylasitteiden kanssa, ja sitd kutsuttiin
pohjoisitalialaiseksi tekniikaksi, joka kukoisti 1400-
luvulla.
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[taliassa olivat keskeisid paikkoja Bologna, Padua, Paria, Ferrara ja Faenza, joissa lyijylasitetta
kéytettiin pohjoisitalialaisena monivirisend erikoisuutena, johon vaikutti islamilainen perinne.
(Fourest 1983, s. 24-5)

Italialainen Cipriano Piccolpasso (synt. 1523-4) tunsi késitydldissukulaisten vélitykselld
keramiikan teknologian erittdin monipuolisesti 1500-luvulla. Hdnen ansiokseen keramiikan
historiaan on jéényt, ettd hin tallensi muistiin piirtden oman aikansa keramiikan valmistuksen
tyOtapoja, laitteita, uuneja seké vilineitd. Hén kirjoitti ja kuvitti 3-osaisen keramiikkateknologian
késikirjan “I Tre Libri dell” Arte del Vasaio”, jota pidetddn ensimmdisend tunnettuna
keramiikkakirjana. Sen arvioidaan olevan vuodelta 1557 (Wilson 1987, s. 12). Kolmiosainen
teos on kuvattu ja kédnnetty “Victoria and Albert Museum’ in” toimesta englanniksi.
Toimitustyon ovat tehneet Ronald Lightbow ja Alan Caiger-Smith vuonna 1980. Piccolpasson
kirja edisti huomattavasti lansimaista lyijylasiteteknologiaa.' Tiedon levitess4, siirryttiin kuivan
lasitepulverin sirottamisesta esineen pintaan kastamalla suoritettuun lasittamistekniikkaan. Uutta
menetelmdd nimitettiin kastamistekniikaksi (dipping). Siind nahkankuiva saviesine kastettiin
ylosalaisin lasitepulverin ja veden seokseen. Tdmé kastamis- eli upotustekniikka yleistyi vasta
vuosisadan lopulla. Italialainen keramiikan valmistus oli 1500-luvulla pitkélle kehittynytté ja se
vaikutti koko lantisen Euroopan lasitteiden valmistukseen ja polttamiseen. Italialaiset valmistivat
keramiikan maalausvirejd sulattamalla lyijy-yhdisteitd ja varimetallioksideja yhteen kvartsin ja
sulatteiden kanssa. Virimetallioksideista valmistetuilla vireilldi maalatut ornamentit ovat
sdilyneet Italiassa kansallisena traditiona ja osana keramiikan koulutusta Faenzassa aina
nykypéivdin asti.

Italiassa ja Espanjassa valmistettiin huokoista valkoista fajanssia, joka koristemaalattiin
kirkkailla varivalmisteilla valkoisen tinalyijylasitteen paille. (Rackham 1972, s. 6-7). Majolika-
koristevrit valmistettiin huolella ja viritutkimusta® esitelldén Cipriano Piccolpasson kirjassa.
Italialaisessa vérinvalmistuksessa kéaytettiin lyijymonoksidia virimetallioksidien ja kvartsin
lisdksi. (Lightbown ym. 1980, s. 55)

Tieto levisi Italiasta kdsin ympérdiviin maihin kehittyen keramiikan kauneusihanteiden myota.
Eteld-Euroopassa, majolika-lyijylasite ja metallinkiiltoinen lysteri-lyijylasite muodostuivat
erikoistekniikkoina polttotekniikan ja raaka-aineseosten taidonniytteiksi. Espanjassa, Ranskassa
ja Italiassa kehittyi tinatuhkalla valkoiseksi vérjitty majolikalasite eli tinalyijylasite, jonka
kayttoon liittyivit erityiset koristemaalausmenetelmait.

Englantilainen Alan Caiger-Smith, joka on toiminut keramiikkavirien ja lasitteiden “tulkkina”
Piccolpasson kirjan julkaisemisessa, tunnetaan lysterilasitteiden mestarina ja keramiikkataiteilija.
Hin on valinnut Piccolpasson lyijy-tinalasitteen esimerkiksi omaan kirjaansa Lustre Pottery’
(1985, s. 202). Lasiteseoksissa kéytetddn italialaista raaka-ainetta nimeltd “marzacotto”.
Piccolpasson kisikirjan “I Tre Libri dell” Arte del Vasaio” kdinndksen mukaan “marzacotto” on
yhdiste, jossa on viinin valmistuksessa syntyvdn kuivajitteen tuhkaa ja kvartsia.
Viinirypélejdtteen tuhkaa kuumennetaan kvartsin kanssa polttouunissa, joka on rakennettu
erikoisesti raaka-aineiden sulattamista varten (kuvat 2 ja 3). (Lightbow ym. 1980, s. 53)
Kuumentamalla syntynyt yhdiste on natriumsilikaattia, “marzacottoa”. Téllaista raaka-aineseosta
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kutsutaan keramiikan valmistuksessa nykyisin fritiksi tai sulatteeksi. Caiger-Smithin mukaan
“marzacotto” lisdtddn jauhettuna lopulliseen lasiteseokseen (taulukko 2A). Lasitepolton
huippuldmpétila on 960°C ja lysteripelkistys tapahtuu 625°C polttolampétilassa.

Taulukko 2A: Lyijy-tinalasite, polttolampétila 960 °C.

(Caiger-Smith 1985, s. 202)

Raaka-aine Mitta
Marzacotto (ital. alkalisulate) 12
Hiekka (kvartsi) 12
Lyijy - tinatuhka 10

Piccolpasso ilmaisi lasiteseoksen raaka-aineméérdt tilavuusosina tai mitoissa. Lasiteseokset
valmistetaan niiden kehityksen alkuaikoina valitun mitan mukaan. Vasta myShemmin yleistyi
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Kuva 2. Virien ja sulatteiden
valmistukseen tarkoitetun
erikoispolttouunin pohjaratkaisu
Piccolpasson keramiikkateknologian
kasikirjasta “I Tre Libri dell” Arte del
Vasaio” vuodelta 1557. (Lightbow ym.
1980, s. 28)
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maissa. Gaiger-Smith on
rekonstruoinut Piccolpasson
lasitteen. Taulukossa 2B on esitetty empiirinen kaava eli taulukon 2A raaka-aineiden oksidien
paino-osat moolisuhteina. Kaavassa on oksidit ryhmitelty Segerin kaavan® perinteen mukaan.

Taulukko 2B: Lyijy-tinalasitteen empiirinen kaava eli lasitteen raaka-aineista (taulukko 2A) lasketut oksidien
moolimairdt ja niiden ryhmittely keskindisen suhteen vertaamiseksi® (Caiger-Smith 1985, s. 202)

RO R,04 RO,

0,35 K,0 0,1 ALO; 2,25 SiO,
0,65 PbO 0,40 SnO,

Lyijylasitteen kéyttotaito eteni myos kauppareittejd pitkin Vihé-asiasta ldnteen ja pohjoiseen
péin’. Italiasta siirtyy lasitetieto keskiajalla muualle Eurooppaan erityisesti Galliaan ja Reinin
laaksoon. Lyijylasitteet kehittyivit lasiesineiden valmistuksen myotd ja lyijylasite sai erilaisia
vivahteita Euroopan eri maissa. Ranskalaisen ldpikuultavan lyijylasitteen kdyton mestareista
ehkd tunnetuin on Bernard Palissy, joka valmisti moniviristdi matalanpolton keramiikkaa
verstaassaan
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vuosien 1575-1600 vélisend aikana. Erityisesti Palissy’n keramiikka tunnetaan eldin- ja
kasviaiheisilla reliefikuvioilla koristelluista vadeista. Eldinreliefit® varitettiin luonnonmukaisesti
ja koko vati viimeisteltiin sekd peitettiin lopulta ldpikuultavalla ja kiiltdvilla lyijylasitteella
(British Museum 1999, MLA 1855, 7-30,3). Tavallinen lapikuultava ja kiiltdva lyijylasite,
kehittyi puhtaimmillaan Englannissa.

3.2.2 Englanti

Kun “Victoria and Albert Museum’in toimesta selvitettiin keskiaikaisten lyijylasitepintojen
kehitystd anglosaksisella alueella, asiantuntijana toimi museon keramiikkaosaston johtaja
Bernard Rackham. Hén on koonnut tiedot teokseksi "Medieval English Pottery” jo vuonna 1948.
Tutkimusten edetessd hin on tiydentdnyt julkaisua useaan otteeseen aina vuoteen 1972 asti.
Rackhamin mukaan (1972, s. 6-7) ensimmdisten lyijylasitteiden kayttd yleistyi Kristuksen
syntymén aikoihin Aleksandriassa, mistd lyijylasitteen valmistustaidot levisivéit valtakunnan
rajojen etenemisen myd6td Britanniaa kohti. Ensimméiselld vuosisadalla jKr. vaaleasta savesta
valmistettua lyijylasitettua keramiikkaa kutsutaan nimelld “Romano- British products”.
Tutustuin British Museum’issa roomalaisen kauden esineistoon’. Kdytetyt lyijylasitteet olivat
kaikki kellertavia.

Lyijylasitettu keramiikka tunnettiin Saxonissa 900-luvulta ldhtien. Lasitettujen tuotteiden
valmistus edistyi 12. vuosisadalla niin voimakkaasti, ettd niitd vietiin sekd Lontooseen ettd
Oxfordiin. Ranskasta saadun mallin mukaan valmistettiin Englannissa keramiikkalaattalattioita
luostareihin samoihin aikoihin. Lasitettujen laattapintojen valmistus edisti myos ldpikuultavan
lyijylasitteen  kehitystd. ~ Syntyi  useita  valmistuskeskuksia, joista  tdrkeimmiksi
keramiikkapaikoiksi muodostuivat Staffordshire ja Surrey 1200- ja 1300-luvuilla. Essex ja
Staffordshire kohosivat muita keskuksia tirkeimmiksi 1600- ja 1700-luvuilla. Staffordshire
valikoitui alueella tapahtuvan voimakkaan kehityksen myotd kaikkein merkittdvimmaksi
keramiikkakeskukseksi 1700-luvulta l&htien ja puolustaa asemaansa yha. (Fourest 1983, s. 18)

Varhaiselta keskiajalta ldhtien englantilaiset savenvalajat ovat kéyttdneet lyijylasitetta
saadakseen tuotteensa kayttokelpoisemmiksi ja hygieenisemmiksi sekd tiiviimmiksi kuin
lasittamattomat. Lasitteiden pinnat olivat aluksi karkeita ja jéttivét osittain massan paljaaksi.
Lasittamisen  lisdéintyessd  valmistettiin ~ myds  paljon lasittamatonta  keramiikkaa.
Savimateriaalista pyrittiin jalostamaan jatkuvasti vaaleampaa ja hienorakeisempaa.

Varhaisimmat British Museum’in lasitetut ndyte-esineet viittaavat lyijysulfidin kaytt6on, minka
vaikutuksesta lasitepinnat olivat keltavihreitd ja paikoitellen kiehuneita. Rackham’in (1972, s. 5-
7) mukaan lyijysulfidia oli keskiajalla parhaiten saatavilla lyijylasitteiden raaka-aineeksi.
Lépikuultava lyijysulfidilasite ndytti poltettuna keltaiselta tai harmaankeltaiselta. Viri erottui
saven péélld kdytetyn valkoisen savilietteen (white slip) padlld. Lyijysulfidilasitteeseen lisittiin
kupariesineiden valmistuksessa tdhteeksi jdédneitd viilanpuruja ranskalaisten vaikutteiden
alkaessa vallita 1100-luvulla. Kiaytdntd yleistyi 1400-luvulla. Talld metallipdlylld vérjattiin
lyijylasitteet vihreiksi. Vihredd lyijylasitettua keramiikkaa kutsutaan nimelld “Tudor green”.
Lasittamistekniikka oli aluksi kuivan lyijypulverin (lyijysulfidin) pdolyttdmistd siivildn ldpi
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esineen pinnalle. Esine peitettiin pulveriseoksella, joka sulatettiin uunissa ja pinnasta muodostui
kova lasimainen kerros. (Rackham 1972, s. 5, 7-8 ja 25)

Pohjois-Staffordshiressd tapahtunut lyijylasitteen ja sen polttotekniikan voimakas kehitys liittyi
keramiikan valmistuksen kehitykseen 1600-luvun lopussa ja 1700-luvun alussa. Alueelle kehittyi
keramiikan tekijoiden muodostama voimakas ammattiyhteisd ja valmistajat kilpailivat taidoista
keskenddn ja erikoistuivat teknisesti. Muodostui kisite Staffordshiren keramiikkatehtaat, eli
“Staffordshire Potteries”. Simeon Shaw on kirjoittanut vuonna 1829 yhteisdstd historian, joka on
uudelleen julkaistu vuonna 1970. Shaw’n (1829, s. 110) mukaan lasiteteknologian kehityksen
tavoitteena oli jatkuva pyrkimys aikaisempaa kiiltivampéan ja ldpikuultavampaan lasitepintaan.
Niin syntyi “hyvén” lyijylasitteen kriteerit. Aikana, jolloin Staffordshiren verstaat kayttivat
lyijysulfidia, parannettiin pinnan kiiltoa ja ldpikuultavuutta polttotekniikalla. He paransivat
1670-luvulla polttotekniikkaansa ottamalla suojakasetit kdyttoon. Néin pyrittiin eliminoimaan
lyijysulfidista kaasuuntuvan rikin haitat, ns. “sulfuring”-efekti, joka aiheutti lasitepinnan
kiehumista ja haittasi tasaista kiiltoa (kuva 4).

Kuva 4. Lyijysulfidilasitteella on
lasitettu kaadin, joka on Surrey’n
alueelta 1400-luvulta. Vaalea savi on
maalattu ruskealla rautapitoisella
engobella (slip), joka on keltainen
niissd kohdissa, joissa on lyijylasitetta.
Lyijylasitepinnassa on kiechuneita
kuplia johtuen lyijysulfidin kéytosté
lasitteessa. (Rackham 1972, s. 25)

Peter C. D. Brears (1971) kuvailee

englantilaisten savenvalajien
lyijysulfidin =~ kéyttod ja  heidén
valmistusmenetelmidin teoksessa

“The English Country Pottery, its
history and techniques”. Brears
siteeraa tohtori Plot’n kuvailemaa
lasittamistekniikkaa vuodelta 1686.
Sen mukaan lasittamiseen kuuluu

galenan eli lyijysulfidin
muokkaaminen raaka-aineeksi
keramiikkaverstaassa: Ensiksi

lyijysulfidi murskattiin tomuksi, sitten
seulottiin, ja  lopulta  siroteltiin
pulverina esineiden (the pots) péélle. Esineet lasittuivat ainoastaan pailtd, mitd pidettiin suurena
puutteena. Pulveri antoi esineille kiiltoa mutta ei vérid. Virit saatiin pddasiassa erilaisista
savilietteistd (slips). Rikkikaasujen haitat vaihtelivat polttomenetelméstd johtuen. Jos esineet



16

poltettiin avouunissa niin lyijysulfidin siséltima rikkimi4rd purkautui nopeasti kuumien
kaasujen myo6td polttokammioiden ldpi. Mutta jos esineet poltettiin suljetussa tilassa kaseteissa,
joissa ei ollut ilmavaihtoa, oli rikin 1ihes mahdotonta poistua. Rikkikaasut jdivét lasitteeseen
vérjaten sen epamiellyttavin keltaiseksi, mikd teki esineistd virheellisid. Haitan poistamiseksi
puhkaistiin kasetteihin reikii, jotta rikkikaasut padsivit poistumaan polton aikana. (Brears1971,
s. 125-7)

Vaikka lyijysulfidia kdytettdessd osattiin suojata lasitteiden pinnat avotulelta ja savulta, koettiin
silti, ettd pinnoista puuttui sellainen kiilto, joka sileydellddn olisi viimeistellyt tuotteet.
Kiiltdvyyden lisddmiseksi kehitettiin ~ keramiikkaverstaissa  kunnianhimoisesti  kaikkia
teknologian eri vaiheita. Brears kuvailee Staffordshiren mestareiden arvostaneen
mahdollisimman korkeaa ammattitaitoa. Ammattiylpeyteen liittyi myds se, ettd esineiden
lasitepinnan kiillolla kilpailtiin. Mitd korkeampi kiilto lasitepintaan saatiin, sitd kauniimmaksi
tavallinen esine arvostettiin. (Brears1971, s. 125-7) Tekninen edistys sekd keramiikan
polttouunien rakennustaidossa ettd niiden polttamisessa lisdsivit lyijylasitteiden kéyttod. Lisdksi
ateriointitottumuksissa tavoiteltiin hygieenisempdd ja puhdistettavampaa pintaa.

Nykyaikaisia lasitteita ja ja virejd valmistavan englantilaisen tehtaan tutkija Taylor esittdd, ettd
lasiteseos sisdlsi yksinkertaisimmassa muodossaan pelkdstddn lyijysulfidia ja punasavea.
Esimerkin kaltaisessa lasitepinnassa (taulukko 3) oli vaikea vélttyd rikin haittavaikutuksilta.
(Taylor 1986, s. 38)

Taulukko 3: Lasiteseos (Taylor ym. 1986, s. 38)

Raaka-aine Masara
Lyijysulfidi (galena) 3 (mitta)
Punasavi 1 (mitta)

Savenvalajien valmistama keramiikka poltettiin
900-1100°C lampétilan vélilla.

Lyijylasitteen koostumukseen siséltyi joissakin tapauksissa hiekkaa (kvartsi) 1 mitta. Brears
mainitsee edellisestd lasite-esimerkistd kehittyneemmén seoksen. Siind on kiytetty lyijysulfidin
ja jokisaven lisdksi myoOs vidhdn kvartsia, mikd oletettavasti lisdd lasimaisuutta ja kiiltoa
(taulukko 4).

Taulukko 4: Lasiteseos (Brears 1971, s. 126)

Raaka-aine Maiara

Jokisavi / jokiliete (River Taw) 12
Lyijysulfidi 12
Kvartsi, jauhettu 1/2
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Perinteinen englantilainen kdyttoesineistd (“slipware”) koristettiin savilietteelld, jota valutettiin
nauhana sarven kdrkeen tehdystd aukosta (“slip-trailed”) ja lasitettiin lyijylasitteella. Thomas
Toft valmisti earthenware- keramiikkaa (vaalea matalanpolton keramiikka) Pohjois-
Staffordshiressd vuosien 1671-89 vilisend aikana Thomas Toft® (kuva 5) ja William Taylor
voidaan mainita samaan aikaan vaikuttaneina keramiikan tekijoind, jotka kayttivat “slipware”-
koristamista. Tekniikka on vaikuttanut myos jonkin verran koristelutyyliin lyijylasitteen kdyton
edetessd muissa Euroopan maissa ja erityisesti Pohjoismaissa. (British Museum 1999, ML 1916,
5-6,1 jaMLA 1887,2-10,9 Pottery Cat. D 52)

Kuva 5. Perinteinen englantilainen kdyttdesine (slipware) koristettiin savilietteelld. Thomas Toft
on kdyttdnyt nimedén osana vadin koristelua, jonka aiheena on Englannin Prinssi Charles’in
pako siséllissodan aikana vuosina 1641-51. (British Museum 1999, ML 1916, 5-6,1)
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Lyijylasitteelle ominaisen kiillon tavoittelu vaikutti kaikkialla lasitteen kehittymiseen.
Lyijylasitetta kehitettiin myos kanaalin toisella puolella, mantereella. Varsinaista lyijylasitettua
keramiikkaa on 10ydetty Hollannista 1200-luvulta ldhtien. Hollantilaista ldpikuultavalla ja
varittomalla lyijylasitteella lasitettua keramiikkaa tunnetaan hyvin vdhdn ja 16ydoistd ollaan
epdvarmoja. Ne ovat suurelta osin hyvin samankaltaisia kuin vastaavat saksalaiset tuotteet.
Rackhamin (1972, s. 5) mukaan varhaiselta keskiajalta 1dhtien englantilainen keramiikka kehittyi
omaan suuntaansa poiketen kanaalin toisen puolen kehityssuunnasta, joka myohemmin
tunnetaan paremmin sinivalkoisena Delftin keramiikkana (kuva 6).
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Kuva 6. Tyontekijat lasittavat kastamalla keramiikkatehtaassa Delftissd. Kuva “Delft Pottery-
maker” on faksimilia kaiverrus vuodelta 1794, (Gerrit Paape I De Plateelbakker nr 4312)
(Fourest 1983, s. 2).
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Lyijysulfidin kdyton ongelmana oli ollut pinnan sulfuroituminen. Kun sitten oli huomattu, ettd
lyijymonoksidilla saatiin vield kiiltavampi lasite, syrjdytti lyijymonoksidi (litharge’) lyijysulfidin
lasiteraaka-aineena. Taulukossa 5 on esimerkki yksinkertaisesta lyijymonoksidilla sulatetusta
lasitteesta.

Taulukko 5: Lyijylasite. Polttoldmpétila 1060-80°C
(Stefanov ym. 1988, s. 171)

Raaka-aine paino-%
Lyijymonoksidi (litharge) 54
Kvartsi 27
Kaoliini 19

Lyijystd valmistettiin kuumentamalla lyijymonoksidia. Talloin ymmarrettiin, ettd mitd
hienojakoisempaa pulveria lasite oli, sitd paremmin se suli ja sitd kiiltivimméksi se muuttui.
Lyijypulveri siivilditiin hienosilméisen siivildn ldpi ja siroteltiin kuivana esineiden péélle.
Lyijyoksidi ei ainoastaan antanut korkeampaa kiiltoa, vaan suli enemmaén ja valui syvempddn
sisdltd lasittamattomien esineiden sisddn kuin lyijysulfidi (galena) oli tehnyt. (Brears1971, s.
126-7) Brears mainitsee esimerkkind Farnhamissa Englannissa sijainneen keramiikkaverstaan,
jossa savenvalajamestarit kerdsivét lyijyromua ja muuttivat sen lyijymonoksidiksi (litharge). He
kuumensivat sitd pienelld tuliliedelld, joka oli erikoisesti rakennettu tarkoitusta varten
lasitushuoneen nurkkaan. Lyijyd hd@mmennettiin jatkuvasti kunnes se menetti tdydellisesti
metallisen olomuotonsa ja muistutti likaista hopeanviristd pulveria. Tima pulveri sekoitettiin
sitten hiekkaan (kvartsi), joka oli seulottu hyvin tihedn siivildn ldpi. Pulveriseos sekoitettiin
veteen, joka jdykkdnd lietteend siveltiin suoraan polttamattomien esineiden péélle. Niin
toteutettu lasittaminen antoi hdmmaistyttdvin tasaisen tuloksen polton jdlkeen, se voitiin
sekoittaa kastamistekniikalla lasitettuihin pintoihin. (Brears1971, s. 126-7)

Lyijymonoksidia kéytettiin Englannissa 1930-luvulle asti. Tdlloin rajoitettiin lyijymoksidin
kéyttod raakalasitteissa ja suositeltiin ostamaan valmislasitteita niitd valmistavalta teollisuudelta.
Useat keramiikan valmistajat kehittivdt kuitenkin omia raakalyijylasitteita ja kayttivét niit.
Tamd oli mahdollista, koska raaka-ainejalostajat valittivdt lasiteraaka-aineita: monjaa,
lyijyvalkoista, kvartsia ja kaoliinia. (Brears1971, s. 127-8). Vanhat lasiteseokset olivat néin ollen
kéytossd joissakin englantilaisissa kédyttokeramiikkaa valmistavissa keramiikkaverstaissa vield
tdmin vuosisadan puolella. Lyijysulfidi oli kdytossé lyijylasitteiden raaka-aineena Englannissa
aina 1930-luvulle asti (Brears1971, s. 125-9). Esimerkkind voidaan mainita Winchcombe-
nimisen keramiikkaverstaan lyijylasite (taulukko 6), jota kéytettiin perinteiselld tavalla
valmistetun “slipware”-kéyttoesineiden lasitteena. Toiminnastaan keramiikan pioneerina
Afrikassa paremmin tunnettu, englantilainen Michel Cardew tydskenteli jonkin aikaa verstaassa.
Hénen mukaansa Winchcombessa kédytetty lasiteseos sisdlsi lyijysulfidia. Verstas valmisti
earthenware-keramiikkaa perinteiselld lyijylasitteella vuosina 1926- 1939. (Clark 1976, s. 198 ja
Wheeler 1998, s. 47) Winchcombessa oli kdytdssd vain yksi lasiteseos, johon sitten sekoitettiin
joko matalan tai korkeanpolton saviraaka-ainetta polttolampdtilasta riippuen.
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Paikallista savea sekoitettaessa uunin polttolampdétila oli 900°C. Korkeanpolton pallosavea (ball
clay) kdytettiin, jos lasitepoltto poltettiin ldmp6tilaan, joka oli yli 1000°C.

Taulukko 6: Winchcomben lasiteseos, polttolampétila 900-1000°C
(Clark 1976, s. 199, Stefanov ym. 1988, s. 171)

Raaka-aine Paino-osa %

Lyijysulfidi 60

Paikallinen savi/Pallosavi 30 (Korvattu kaoliinilla*)
Kvartsi 10

*(Stefanov ym. 1988, s. 171)

Sofian yliopiston professorit Stefanov ja Batschwarov (1988, s. 171) ovat kéyttineet Michael
Cardew’n edelld mainittua Winchcomben verstaan lyijysulfidilasitetta (taulukko 6) yhtend
esimerkkind lyijylasitteista lasitekirjaansa. Lasiteseoksessa mainitaan “paikallinen savi”, jolla
tarkoitetaan Winchcomben savea, on heidin tulkintansa mukaan korkeanpolton kaoliinia, joka
nostaa lasiteseoksen sulamisldmpdétilaa jonkin verran vield korkeammaksi kuin pallosavea
kaytettdessd, mikd oli yli 1000°C. Perinteinen lyijylasitetraditio sidilyy pitkddn Englannissa
meiddn pdiviin asti, koska materiaalien vélitykseen erikoistuneet yritykset jatkavat
raakalyijylasitteiden valmistuksessa kéytettyjen lyijy-yhdisteiden tuotetarjontaa. Englantilainen
keramiikkaraaka-aineita vilittavi Wenger Ltd mainitsee lyijysulfidin eli galenan saatavilla
olevana raaka-aineena eri vuosina esiintyvissd tuoteluetteloissaan aina vuoteen 1973 asti.
Tuoteselosteena raaka-aineen yhteydessd mainitaan, ettd lyijysulfidi on alkuperdisen
keskiaikaisen lyijylasitteen raaka-aine. Sitd voidaan kéyttdd sellaisiin yksinkertaisiin
savilasitteisiin, joissa on yksi osa lyijysulfidia ja kolme osaa englantilaista punasavea (vrt.
taulukko 3). Poltettu lasite on usein mattapintainen tai opaali johtuen sulfuroitumisesta (Wenger
Ltd 1973, s. 7). Parmeleen mukaan lyijysulfidia kéytettiin myds Amerikassa ja muuallakin aina
1970-luvulle asti (Parmelee 1973, s. 48). Samanaikaisesti ovat lyijyraaka-ainevalmisteet,
lyijysilikaatit, kehittyneet ja lasitekoostumuksen tavoitteet muuttuneet nykyaikaisempaan ja
lyijyttomadmpaan suuntaan.

3.2.3 Suolan kaytosta lyijylasitteissa

Keramiikka oli pitkddn keskiajalla lasittamatonta saksankielisissdé maissa. Vanhimmat
lyijylasitteet ovat 1300-luvulta. 1500-luvulla aloitetaan lyijylasitettuyjen moniviristen
keramiikkalaattojen valmistus kaakeliuuneja varten, mikd kehittdd lasitetta. Reliefikuvioista
monivdristd keramiikkaa valmistettiin Niirnbergissd ja Schlesiassa. Saksalaiset kehittivét
Siegburgissa Rheininmaalla 1400- ja 1500-lukujen vélisend aikana myds suolalasitetekniikkaa
kivitavarakeramiikalle omana keksintond. Saksalaiset muuttivat vihitellen lyijylasitetta
lisddmalla siithen suolaa. Aluksi lasitteessa kéytettiin meri- tai vuorisuolaa vahaisid mairii ja
lopulta paddyttiin kokonaan uuteen lasittamistekniikkaan. Korkeanpolton suolalasitetekniikka
perustuu natriumin hdyrystymiseen polton aikana.
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Saksassa oli oivallettu suolan hdyrystyminen keramiikan polttoprosessissa samoihin aikoihin
kuin muut testasivat edelleen lyijylasitteen raaka-ainevaihtoehtoja. Suolasta, natriumkloridista,
erkaneva  natriumoksidi muodostaa  saven piidioksidin  kanssa  natriumsilikaattia
keramiikkaesineen pintakeroksessa. Prosessin seurauksena poltetun savikerroksen pinta lasittuu.
Saksassa valmistettiin sekd matalanpolton lyijylasitettua keramiikkaa ettd korkean lampdtilan
vaativaa kivitavarakeramiikkaa. Korkeamman polttoldmpoétilan tekninen hallinta mahdollisti
suolan kdyton lasitteena. Lyijyd kaytettiin myds joskus myohemmin suolalasitetekniikan
yhteydessa. Liséttiin yksi pintti lyijymonjdéd suolaan ja lasiteseoksesta tuli jonkinlainen lyijy- ja
suolalasitteen valimuoto (Shaw 1829, s. 110).

Eteld-Englannissa Surrey’n alueella valmistettiin vuosien 1625-30 vilisend aikana reinildista
kivitavaraa muistuttavaa earthenware-keramiikkaa. Saksalaisen keramiikan jiljitelmét olivat
ruskeita ns. “partaukko”-pulloja (saksalainen suolalasitettu Bartmann, partakasvoinen
miehenpéé-koristeinen pullo), jotka oli lasitettu mangaanidioksidilla vérjétylla lyijylasitteella
(British Museum 1999, MLA C. 23). Keramiikkaesineitd kutsuttiin 1690-luvulla nimilld “White
Stone Ware” ja “Brown Stone Ware” (Fourest 1983, s. 18).

Suolalasitetekniikka siirtyi Hollannin kautta 1680-luvulla Englantiin, Lontoon seudulle, missé
sitd kdytettiin katolla keramiikkapiippujen lasitteena (Watts 1999). Hollannin kautta levinnyt
keramiikkateknologia eteni Englannissa Staffordshiren keramiikkaverstaisiin asti. Sielld se
tunnettiin  saksalaisena kovaksi poltettuna keramiikkana, jota nimitettiin Steinzeug
keramiikaksi'® (Rackham 1972, s. 5).

Saksalaisen vaikutuksen levitessd esiintyy suolan kdyttdd lyijylasitteiden raaka-aineena jonkin
verran 1700-luvulla. Taulukossa 7 on esimerkki polton jidlkeen valkoiseksi muuttuvasta
lyijytinalasitteesta, joka on tsekkildisen Radan (1964, s. 52) mukaan perdisin Moraviasta 1700-
luvulta.

Taulukko 7: Valkoinen lyijytinalasite, 940-960°C (Rada 1964, s. 52).

Raaka-aine Paino-osa

Kvartsihiekka 1

Vuorisuola 1

Lyijytina (tinatuhka) 4 (3 osaa lyijya ja 1 osa tinaa poltetaan)

Lyijylasitteessa on raaka-aineena kéytetty yksi osa vuorisuolaa. Raaka-aineet, 3 osaa lyijyd ja 1
osa tinaa, sekoitetaan keskendin ja poltetaan yhdisteeksi. Seos jauhetaan ja sekoitetaan muiden
raaka-aineiden kanssa lasitteeksi. Suola eli natriumkloridi on kidytetty seoksessa muiden
sulatteiden lisdna. Lasitteen koostumus ja polttoldmpétila viittaavat valkoisen fajanssikeramiikan
valmistukseen. Huokoset fajanssituotteet olivat keltaharmaita poltettuna ja valkoinen tinalasite
antoi vield valkoisemman vaikutelman. Valkoinen posliini oli arvostettua ja Euroopassa 1700-
luvulla pyrittiin sekd imitoimaan ettd 10ytdméén kiinalaisen posliinin salat.
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Caiger-Smith (1985, s. 202) on valinnut perinteisen ranskalaisen fajanssilasitteen esimerkiksi
lasitteesta, joka soveltuu tyypilliselle huokoiselle ja kalkkipitoiselle fajanssisavelle. Lasite on
mainittu ranskalaisessa “Traité de Céramique”-nimisessd julkaisussa Pariisissa vuonna 1934.
Lasite on lysterilasite (taulukko 8), jossa on kdytetty merisuolaa, jota hinen mukaansa monissa
fajanssilasitteissa kokeiltiin.

Taulukko 8: Lyijy-tina lasite, 960°C, pelkistys 625°C
(Caiger-Smith 1985, s. 202)

Lyijymonoksidi (Litharge) 35
Hiekka (Kvartsi) 45
Merisuola 10
Tinaoksidi 6-12

3.2.4 Lyijylasitteen perinteestd Pohjoismaissa

Lasitteiden kéytto levisi Saksasta Tanskan kautta Norjaan ja Ruotsin kautta Suomeen. Siten
lasiteperinne on ldhes samanlaista kaikissa Pohjoismaissa. Rannikkojen videstd ja merenkulkijat
vaihtoivat kuulumisia ja myds savenvalajamestareiden muuttaessa saventekotaito levisi eri
paikkakunnalta toiselle. Mestarit olivat uskollisia ensimmadisind opituille tiedoille ja he
sdilyttivit myOs oppimansa tyOtavat. Lasiteraaka-aineiden jalostus ja lasitteiden valmistus
tapahtui samalla tavalla Pohjoismaissa.

Gunilla Eriksson (1990) on toimittanut artikkeleita ruotsalaisesta savenvalajaperinteesti.
Esimerkiksi ruotsalainen C. G. Lekholm kuvailee lyijyraaka-aineen valmistusta Elfstrandin
verstaassa Sjobossa Eteld-Ruotsissa. Hin mainitsee, ettd ennenkuin oli mahdollista ostaa monjaa
maalikaupasta, valmistettiin lyijyoksidipulveria itse 1600-luvulta ldhtien ja tapa otettiin kdyttoon
Suomessa sata vuotta myohemmin. (Eriksson 1990, s. 29-30) Lasitteen valmistus aloitettiin
keraamalld lyijyromua, joka sitten tuhkattiin rautapadassa. Rautapadan paikka oli tiilistd
muuratun lieden pailld. Tuli pidettiin padan alla, kunnes pata oli hehkuvan kuuma. Sitten
asetettiin pataan noin 30 kg lyijyromua, jota hdmmennettiin niin kauan, ettd kaikki muuttui
harmaata mutaa muistuttavaksi lyijytuhkaksi. Tdtd jauhettiin ja siiviloitiin yhden péivén ajan.
Lasiteseoksessa kaytettiin aikaisemmin kvartsin tilalla hiekkakived ja myos se piti jauhaa
jauhinkivien vélissd hienoksi. Poltettuna lasitteen véri oli kellertdvd. Koska hiekkakiven
rautaoksidi reagoi lasitteessa lyijymonoksidin kanssa, vérjaytyy lyijylasite kellertdvéksi. Tama
ndkyy hyvin valkoisen savilietteen eli engoben pailla.

Suomessa keramiikkaesineitd valmistivat aluksi kaakeliuunientekijat 1700-luvulla, jotka olivat
késityoldisid. Kdyttoesineiden valmistus kulkee ldhes sata vuotta jdljessd Suomessa verrattuna
ruotsalaisiin vastaaviin tuotteisiin. KésityOldisperinne ja lasitteiden kisittelytaito siirtyy oman
mestari-kisélli-oppipoika-hierarkian vélityksella.
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Ruotsiin oli perustettu muutamia fajanssitehtaita mukaan lukien Rorstrand ja Marieberg. Naméa
ndyttivdt tietd my0s suomalaisille. Kansallismuseon tutkijan Heikki Hyvosen (1983, s. 110-26)
selvityksien mukaan Suomeen syntyi useita pienid keramiikkatehtaita. Ensimméinen
fajanssitehdas perustettiin Herttoniemen kartanon yhteyteen Helsingin pitdjddn vuonna 1761.
Gunnar Martenson (1958, s. 24) pohtii kirjassaan “Gammal Finldndsk Keramik” miten
suomalaisen  fajanssin  valmistuksen aloitus oli perusteltua. —Tehdasvalmisteisessa,
muottityoskentelyyn perustuvassa keramiikkatuotannossa kiytettiin lyijylasiteseoksia. British
Museum’in tutkija I. C. Freestone (1999) esitti European Ceramic Societyn kongressissa
pitdmédssddn esitelméssi, ettd aluksi kaikkien keramiikkatehtaiden (mukaan lukien ensimmaiset
posliinitehtaat) kdyttdmat lasitteet olivat aluksi lyijylasitteita. Myds 1873 perustetun Arabian
tehtaan arkistoon siséltyvd aineisto osoittaa, ettd ensimmadisind vuosikymmenind kaytetyt
lasitteet sisdlsivét lyijyoksidia (Arabian museon arkisto).

Lyijylasite oli kuitenkin késityoldisilla matalasta polttolampotilasta johtuen yksinkertaisempi
seos kuin mitd tehtaiden kéyttdmat fajanssilasitteet olivat. Késityoldiset omaksuivat lyijylasitteen
valmistuksen ldnnestd ruotsinkielisen rannikon vilitykselld, ja myohemmin iddstd Laatokan
suunnalta ns. kyyroldldinen perinne. Suomalaiset savenvalajamestarit ovat kuljettaneet joko
lantistd- tai itdistd perinnettd muuttaessaan paikkakunnalta toiselle. Savenvalajamestareille oli
harvinaista, ettd he kirjoittivat lasitteita paperille. Tieto sdilytettiin muistissa. MyShempéana
aikana on todettu usein, etti savenvalajamestarit menivit hautaan lasitetictoinensa ennemmin
kuin paljastivat pitkdn kokemuksen aikana hankittuja “salaisuuksia” uteliaille. Kiséllit saivat
perid mestareittensa tietoa, jota he olivat oppineet kunnioittamaan. Poikkeuksena voidaan
mainita esimerkki lyijylasitteista, jotka oletettavasti ovat suomalaisten merenkulkijoiden
kuljettamaa tietoa. Vaasalainen kaakeliuunintekija Johan Sjoblom'' on kirjannut muistiin
lasitteita vuonna 1831 ja hén oli naimisissa merimiehen tyttdren kanssa. Tinalyijylasitteissa on
kiytetty saksalaiseen perinteeseen viitaten raaka-aineena lyijyoksidin lisdksi suolaa (taulukko 9).
Lasitteista tietoja on vilittdnyt vaasalainen Runar Nieminen (1992), joka on kerdnnyt
savenvalajaperinnettd koskevaa aineistoa.

Taulukko 9: Kolme valkoista lasitetta (Sjoblom 1831)

Lasite 1 Lasite 2 Lasite 3
Raaka-aine Mittayksikko: Skalpund (suluissa kg)
Lyijy* 20 (8,50) 12 (5,1) 10 (4,25)
Tina 5(2,12) 4(1,7) 7,5(2,97)
Kvartsi 15 (6,37) 10 (4,25) 1(0,42)
Suola 14 (5,95) 10 (4,25) 24 (10,20)

* Alkuperdisessa tekstisséd bly

Lasitteissa (taulukko 9) on kéytetty ajalle tyypillistd mittayksikkod skdlpund. Suluissa mainitaan
raaka-aineméadri kiloina. On luultavaa, ettd lasiteseosten koostumukset kulkeutuivat mittoina tai
osina. Esimerkiksi lasiteseos saattoi koostua seuraavista raaka-aineosista: savea 1 osa, hiekkaa 2
osa ja lyijjymonoksidia 3 osaa. (Maynard 1980, s. 3)
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Erikssonin mukaan moénjén kayttoon siirryttdessd, ostettiin sitd maalikauppiaalta. Monjaa
jauhettiin hienoksi pulveriksi lyijjymyllyssd. Mylly oli suuri puutynnyri, jossa oli sisdlld
rautavalssit ja pulverin valutusjarjestelmi. Myllya pyoritettiin késin. Jos oranssin varistd monjai
roiskui, sen tunnistaminen harmaassa savipajassa oli helppoa. Lasiteseos késitti 25 kiloa monjaa,
johon lisdttiin 8 tai 9kg kvartsihiekkaa ja myohemmin vield yksi kilo ruisjauhoa. Ruisjauho
muodosti liisterimdisen seoksen, jonka vilitykselld saatiin lasite tarttumaan kuivan esineen
pintaan. (Eriksson 1990, s. 29-30)

Taulukossa 10 on esimerkki kahdesta monjdlasitteesta, joissa on samat raaka-aineet mutta eri
kayttomadrat. Maiadrid muuttamalla lasite on sovellettu kahteen eri polttoldmpdtilaan.
Ensimmdisessa lasitteessa, jossa polttolampotila on 920°C, on monjdd enemmain ja kaoliinia sekd
kvartsia eli polttolampdtilaa nostavia raaka-aineita vihemmain kuin toisessa lasitteessa. Kaoliinin
ja kvartsin lisddntyessd jialkimmaiisessd lasitteessa, on sen polttoldmpdtilaksi esitetty 20°C

korkeampaa ldmpdtilaa eli 940°C. (Stefanov ym 1988, s. 171)

Taulukko 10: Lyijylasite (Stefanov ym 1988, s. 171)

Lasite 1 2
Lampétila 920 °C 940 °C
Raaka-aine paino-% paino-%
Monja 68,5 61,8
Kvartsi 23,6 27,7
Kaoliini 7,9 10,5

Suomessa monjdd on kidytetty savenvalajien lasitteissa yleisesti, koska alhaisessa
polttolampdtilasssa pehmenevilld ja sulavalla monjdlld onnistuttiin helposti. Monjilasitteita
kéytettiin 1800-luvulta 1900-luvun puoliviliin asti ns. talonpoikaiskeramiikkaa valmistettaessa.
Somerolla, Kultelan kyldssd sijaitsevassa savenvalajamuseossa, on esilld vanhoja monjilla
peitettyjd esineitd 1950-luvulta (Horila 1981). Savenvalaja (kuva 7) Kalle Méannist6 (1899-1974)
on jatkanut verstaassaan tammisaarelaista savenvalajamestarin Roos’in oppeja (Horila 1975)".
Mainniston verstas on museoitu kokonaisuutena paikalle, jossa se on toiminut. Vieraillessani
museossa, oli verstas ldhes ennallaan, niinkuin mestari olisi vain piipahtanut asioilleen. Ajan
kulumisen huomasi keskeneréisistd esineistd, joista monjdlasite oli jadnyt museovieraiden késiin
ja kulunut osittain pois. Lasitesiivildssd sekd lasittamiseen kiytetyssd vadissa oli vield jdljelld
punaisen monjin téhteitd. Tom Moller (1999, s. 86) manitsee kirjassaan Manniston lasitetusta
ruukusta, ettd sitd on kieritetty lyijjymonjdlasitteessa (... rullat 1 blymonjé glasyr).
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Kuva 7. Savenvalaja Kalle Ménnisto,
Someron Kultelan viimeinen
savenvalaja. Valok. Pertti Virtaranta
1969. Museovirasto.

3.2.5 Raku-menetelman lyijylasite

Savenvalajien tuotteiden kysynnin
heikentyminen merkitsi myds monjén
kidyton vdhentymistd lyijylasitteen
raaka-aineena. Savenvalajien
lyijylasitteen kdyton loppuessa alkaa
uusi lyijylasitteen kdyton vaihe, kun
studiokeraamikot ja
keramiikkataiteilijat ottivat monjdn
kayttoon taidekeramiikan
valmistukseen =~ Raku-menetelméssa.
Lyijya siséltiavat Rakulasitteet
levisivit  1960- ja  1970-luvuilla.
Matalan  polttolampdtilan  vaativa
erikoispolttotekniikka, alkuperiltdén
japanilainen Rakukeramiikka, levisi
Eurooppaan ja my0s Suomeen
Amerikasta késin.

Raku-polttomenetelméd on kehittynyt ja levinnyt useiden vuosikymmenien ajan 1900-luvun
puolivilistd ldhtien ldsimaisen keramiikkataiteen spontaanina erikoistekniikkana. Se on luonut
uuden kéyttotarpeen nopeasti ja alhaisissa polttoldmpotiloissa sulaville lyijylasitteille. Se on
merkinnyt myds lyijylasitteiden uutta sovelluskohdetta koriste- ja taidekeramiikan
valmistuksessa. Melko nopeasti siirryttiin - Rakulyijylasitteissa pois monjdn kaytostd
turvallisempana pidetyn lyijyvalkoisen kéayttoon. Taulukossa 11 esitetddn japanilaisen Raku-
mestarin Ogata Kenzan perinteisen Rakulasiteseoksen mukaan valmistettu lyijysilikaatti eli
lyijysulate, jota kdytetdén raaka-aineena Rakulasitteessa 18 painoprosenttia.
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Taulukko 11: Esimerkki Kenzan Rakulasitteesta ja
siind kdytetystd sulatteesta (Rada 1964, s. 52)

Sulatteen koostumus™® (100 %)

Lyijyvalkoinen 50
Kvartsi 39
Kalsinoitu booraksi 11

*Sulate kuumennetaan sulaksi ja hienonnetaan.
Jauhe lisdtdadn Rakulasitteeseen.

Kenzan Rakulasite (100 %)

Edell4 oleva sulateseos 18
Lyijyvalkoinen 61
Hiekkaa Boshun saarelta** 21

**Puhdistamaton jokihiekka

Perinteisid vanhoja japanilaisia Rakulasitteita sovellettiin 1900-luvun alkupuolella englantilaisen
Bernard Leachin toimesta. Leach kuuluu keramiikan myyttisiin vaikuttajiin ja hinen esittdmiin
tietoithin perustuen on 1800-luvulta olevassa Ogata Kenzan Rakulasitteessa kiytetty
lyijyvalkoista. Leach yksinkertaisti Kenzan lasitteen sellaiseksi seokseksi, jossa kaytettiin
kolmea raaka-ainetta, kuten taulukosta 12 ilmenee. (Rada 1964, s. 52)

Taulukko 12: Bernard Leach’n sovellus edelld olevasta
Ogata Kenzan Rakulasitteesta (taulukko 11)

Raaka-aine Paino-%
Lyijyvalkoinen 66
Kvartsi* 30
Kaoliini 4

* Puhdistamaton jokihiekka on korvattu kvartsilla

Koska Raku-keramiikan valmistuksessa lasitteen tulee sulaa mahdollisimman nopeasti ja hyvin
alhaisessa  polttoldmpdtilassa, saavutettiin monjélla  kaikkein  helpoimmin lasitteen
sulamisreaktio. Monjdé kéytettiin aluksi vield enemmain kuin myéhemmin lyijyvalkoista.

Tanskalainen keramiikkataiteilija Finn Lynggaard (1971, s. 42) suosittelee monjilasitteen
kiyttdad teeseremonia-astian lasitteeksi kirjassaan Raku. Hdnen mukaansa hyvin yksinkertainen
Rakulasite voi koostua ainoastaan kahdesta raaka-aineesta, monjésti ja savesta, joita kdytetddn
yhtd paljon. Taulukossa 13 on esitetty Lynggaardin toinen Rakulasite, missd on sulatteita ja
lasinmuodostavia aineita, mutta puuttuu kokonaan saviaines.



27

Taulukko 13: Esimerkki Rakulasitteesta Tanskassa (Lynggaard 1971, s. 42).

Monja 60%
Kvartsi 40%
Booraksi 10%

Lynggaard kirjoittaa monjdstd, ettd se on matalanlampdtilan “tavallinen” raaka-aine mutta
huomauttaa, ettdi monja on myrkyllinen. Hdnen mukaansa sitd ei pidd kdyttdd ammattimaisesti
kayttdesineitd valmistettaessa eikéd koulutuksessa. (Lynggaard 1971, s. 39 ja 79)

Vield ensimmadisissd Rakupoltoissa Suomessa, Ateneumin pihalla, vuonna 1968 kaytettiin
monjélasitteita (Vrt. 4.2.3). Monjd kévi Rakulasitteissa harvinaiseksi, mutta Raku-
polttomenetelmd jdi pysyvésti taidekeramiikkaan kokeilevaksi valmistustekniikaksi, jossa
lyijyraaka-aineita on sovellettu pisimpdén modernin keramiikkataiteen valmistuksessa. Viime
vuosikymmenien keramiikkataiteilijat ovat suosineet erityisesti matalanpolton ldmpdétilojen
lyijylasitteita esteettisistd syistd. Niilld on saatu aikaan kaikkein varikkdimmat lasitepinnat. Kun
monjin saanti loppui, valittiin tilalle kidyton kannalta parempana pidetty lyijyvalkoinen'.
Opiskellessani 1960-luvulla keramiikan opetuksessa kéytettiin jonkin aikaa rinnakkain seka
monjad ettd lyijyvalkoista, jota pidettiin monjéé turvallisempana. Lyijyvalkoisen kédytto vdheni
1980-luvulla. Taulukossa 14 esitetty peruslyijylasite koostuu lyijyvalkoisesta, kvartsista ja
kaoliinista. Kolmessa lasitteessa on kiytetty samat raaka-aineet eri suhteissa. Raaka-aineiden
suhteet vaihtelevat jonkin verran uunien koon ja niiden polttoajan mukaan. Lyijyvalkoisen
kaytolld onnistuttiin ldhes aina matalanpolton 1dmpétiloissa.

Taulukko 14: Lyijylasite-esimerkit lyijyvalkoisen kéytdstd raaka-aineena
(Stefanov ym. 1988, s. 171)

Lasite 1 2 3
Raaka-aine Paino-%

Lyijyvalkoinen 77,8 77,1 67,4
Kvartsi 14,4 19 19
Kaoliini 7.8 39 13,6

Keramiikan valmistuksessa ja opetuksessa lyijyvalkoista kaytettiin lasiteraaka-aineena yleisesti
1970-luvun puoliviliin asti ja vasta 1980-luvulla totuttauduttiin vihitellen pois sen kaytosta.
Savenvalajien késityomdiset valmistustavat ovat sitoutuneet perinteen jatkuvuuteen ja
savenvalajien uudempi sukupolvi on kehittinyt vanhoista valmistusmenetelmistd
lyijylasitteineen myytin, jota on haluttu ylldpitdd. Vanhaan teknologiaan sisdltyvéa lasitetietoa ei
ole voitu hyldtd vaan sitd on muutettu asteittain vdhdn kerralla. Muutos on ollut hidasta
nykypdéivéén asti. Lyijyvalkoisen kdytto on loppunut kokonaan vasta 1990-luvulla.



28

Kaikesta huolimatta yhd edelleen jotkut keramiikkataiteilijat haikailevat raakalyijylasitteen
helpon kdyton ja sen virien loiston puolesta. Tradition séilyttdmiseksi jotkut keramiikkataiteilijat
haluaisivat yhd lasittaa raaka-lyijylasitteella vdhdtellen niiden aiheuttamaa haittaa verrattuna
muihin teknisen kehityksen tuomiin ongelmiin. Nykyisin tiedetdédn, ettd myos lyijyvalkoinen
liukenee hyvin eri happoliuoksiin esimerkiksi ruokahappoihin. Raakalyijylasitteiden kayttokielto
ja tutkimustulokset lyijyn haitallisuudesta ovat levinneet Englannista késin Eurooppaan,
Amerikkaan ja Australiaan. Sitd vastoin lyijyvalmisteita, eli lyijysilikaatteja, pidetddn melko
liukenemattomina ja niitd kdytetddn yleisesti matalanpolton keramiikan valmistuksessa.
(Nordyke 1984, s. 4-5)

3.3 LYIJYLASITTEEN OMINAISUUKSISTA

Lyijylasitteiden suosio johtuu sen monista samanaikaisesti vaikuttavista hyvistd ominaisuuksista.
Lyijylasitteen ominaisuuksia ovat alhainen pintajénnitys, hyvd tasaantumiskyky, alhainen
viskositeetti, laaja ldammonkestoalue, suuri taitekerroin ja korkea kiilto sekd lohkeamisen
sietokyky. Lisdksi lasitteilla, jotka sisdltivdit suuren mdidrdn lyijyd, on erinomainen kyky
virjiytyd viarimetallioksideilla. (Taylor ym. 1986, s. 37)

Lyijylasitteiden kayttd rajoittuu matalanldmpdtilan keramiikan valmistukseen, koska lyijy
hoyrystyy lampdtilan noustessa yli 1170°C ja alkaa haihtua. Lyijyoksidin kaasuuntuminen
polttoilmaan ja poistuminen lasitteesta alkaa jo 980°C:ssa ja lisddntyy ldmpdétilan kohotessa.
Mitddn lyijy-yhdisteitd ei ole tarkoituksenmukaista kéyttdd korkeanpolton lasitteissa. Lyijyn
vaikutus heikkenee sen mukaan mitd korkeimmista lampétiloista on kyse. Lyijyoksidin (PbO)
sulamispiste on 876°C (Maynard 1980). Lyijyoksidin alhaisesta sulamispisteestd johtuen on
lyijylasitteen yksi ominaisuus sen kdyttd matalissa polttoldmpdtiloissa. Lyijylasitteen yleisin
polttolampdtila kohdentuu matalanpolton alueelle. Lyijysilikaatteja kdytetddn nopeasti sulavina
Rakulasitteina poltettaessa 900-980°C lampdotiloissa. Poikkeuksellisen alhaisessa 900°C:n
polttolampdtilassa sulavat oranssinkeltaiset lyijykromaattilasitteet ovat erikoistapauksia ja
saattavat olla lyijyliukoisia. Lyijy alkaa haihtua yhdisteestd lampdtilan noustessa yli 1000°C, ja
ylitettdessd 1168°C lampdtilan tapahtuu lyijyn tdydellinen poistuminen lasitteesta, mikd jattaa
kuivan ja alipoltetun vaikutuksen lasitepintaan (Stefanov ym. 1988, s. 169). Edelld mainitusta
syystd lyijy-yhdisteistd valmistettuja lyijylasitteita ei yleensd kéytetd péédsulattajina
korkeammissa  ldmpétiloissa  kuin  1150°C.  Lyijylasitteiden  polttaminen tiettyjen
lampdtilamarginaalien vélilld on tirkedd. Lampotilajaon mukaan puhutaan matalanpolton
lyijylasitteesta, mikd on yleisempi kuin korkeanpolton lyijylasite.

Korkeanpolton teollisissa valmistusprosesseissa on taloustavaralasitteissa usein kéytetty
kuitenkin pienid maiérid lyijy-yhdisteitd. Lyijyd on kéytetty vidhdisid madrid esimerkiksi
korkeanpolton fajanssi- ja kivitavaralasitteissa, sekd luuposliinin tai maasélpaposliinin lasitteissa
1100°C polttolampétiloissa. Vield nykyisin lyijyd kéytetddn pienid madrid taloustavaran
suurteollisessa valmistuksessa virheiden eliminoimiseksi. Lyijy-yhdisteen kdytollda on merkitysta
keramiikkateollisuudessa korkeatasoisen lasitepinnan muodostuksessa lisdten sen sulamista ja
samalla hygieenisyytta.
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Lyijyoksidi varmistaa lasittamisesta johtuvien virheiden ja pééllekkdisten kerrosten
tasoittumisen. Lyijylasitteesta saa laadullisesti hyvédd tulosta ja sitd on helppo kéayttaa.
Lyijylasitteen alhaisesta viskositeetista johtuen se peittdd poltossa pienet epdtasaisuudet:
huokoset ja pintaviat. Lasitteen eri pééllekkiiset kerrokset tasaantuvat helposti polton aikana
eikd lasittamisvirheitd ndy, mikd on hyvd ominaisuus, jonka takia lyijy-yhdisteiden kéytt6d on
aikaisemmin suosittu my0s korkeammissa polttoldmpétiloissa kuin mikd on ollut tarpeellista.
Lyijyoksidi lisdd my0s lasitteen elastisuutta sekd ehkdisee pinnan séroilyd. Lyijylasitteet kestévit
sardilemidttd eri polttoldmpdotilojen vaihteluita. Lyijylasite sulaa uunien polttoldmpdtilan
vaihteluista huolimatta. Uunien ladonnoista johtuen voi yld- ja alaosan polttolampétila tai
vastaavasti etu- ja takaosan polttoldmpoétila vaihdella esimerkiksi 15-40°C, mikd on useissa
uunityypeissd tavanomainen sallittu vaihtelumarginaali. Mikéli polttouunien ladonnoissa
tapahtuu huomattavia poikkeamia, on polttokdyrdd ja huippuldmpoétilaa sdddettdva, jotta
lyijylasitteen viskositeetti pysyy haluttuna.

Lyijyoksidin kayttd lasitteessa vdhentdd sdrdilyd olosuhteissa, missd massan ja lasitteen
lampolaajeneminen ovat yhteensopimattomia Eri tdyttomdardt polttouuneja ladottaessa
vaikuttavat lyijylasitteen viskositeetin muutokseen vdahemmaén kuin lyijyttomén lasitteen.
Vihiinen lyijyoksidin lisdys lyijyttdmadn lasitteeseen muuttaa lasitteen viskositeettia ja ehkédisee
saroilyd. Lyijylasitteella on alhainen ldmpolaajenemiskerroin. Se merkitsee, ettd lasitteet, jotka
siséltavat paljon lyijyé eivit sardile yhtd helposti kuin vastaavat lyijyttomaét lasitteet. (Taylor ym.
1986, s. 37)

Poltettuina ja sulaneina lyijylasitteet ovat kiiltdvid ja erittdin ldpikuultavia. Alkalioksideja
korvattaessa lyijyoksidila lisdéntyy lasitteissa voimakkaasti valoa heijastava ominaisuus,
valontaittokyky. Lyijylasite heijastaa paljon valoa, koska silld on korkea heijastuskerroin.

Lyijyliukoisuus lasitteessa on riippuvainen lasitteen vahvuudesta saven pédlld ja reaktiosta, joka
aitheutuu lasitteen ja saven pintakerroksen vililld. Lyijylasitteen tarttuessa ohuena kerroksena
saven pintakerrokseen, se voi muodostaa savessa olevan piidioksidin kanssa silikaattia. Tdma
reaktio voi parantaa lyijyn liukenemattomuutta lyijylasitteesta. Téllaisella raja-alueella
syntyvilld silikaatilla ja tartuntapinnan reaktiolla on merkitystd ohuiden lasitekerroksien
lyijyoksidin sitoutumisessa.

3.4 LYIJYRAAKA-AINEET
3.4.1 Lyijysulfidi

Yleisin lyijymineraali on lyijyhohde PbS, joka on yksi tdrkeimmisté lyijyn raaka-aineista. Lyijya
esiintyy 0,0013 prosenttia maankuoressa. Vidhdisestd esiintymisestddn huolimatta lyijyd
kiytetddn runsaasti, koska sitd on suhteellisen helppo eristdd. Lyijy (Pb) kuuluu neljédnteen
padryhméén alkuainetaulukossa yhdessi hiilen, piin, germaniumin ja tinan kanssa. Seki tina ettad
lyijy ovat luonteeltaan metallisia alkuaineita. Lyijy on pehmeda metallia.
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Lyijyn kovuus Mohsin kovuusasteikon mukaan on noin 1,5 eli pehmedmpéé kuin kipsi, mutta
kovempaa kuin talkki. Lyijyn atomipaino on 207,19 ja sulamispiste 327°C sekd kiehumispiste
1620 °C. Lyijyn hapetusasteet ovat +II ja +IV, joista hapetusluku +II on pysyvdmpi kuin +IV.
Lyijyn yleisin hapetusluku on +II. (Laitinen ym. 1991, s. 197 ja 212, Kivinen ym. 1988, s. 323,
325 ja 329)

Luonnossa esiintyvén lyijyhohteen (PbS) véri on lyijynharmaa ja metallikiiltoinen. Mineraali
lohkeilee kuution muotoisiksi kappaleiksi, ja se on helppo tunnistaa (Bergsee 1963, s. 78).
Lyijysulfidi siséltdd 87 painoprosenttia lyijyd. Englantilaisista kaivoksista louhittiin lyijysulfidia
kovina mustina kiteisind kokkareina lasitepintojen kehittyessd ja yleistyessd 1500- ja 1600-
luvuilla. Englantilaiset nimittdvét lyijysulfidia galenaksi.

Lyijysulfidia kaytettiin keramiikan valmistuksessa hienoksi jauhettuna lasite raaka-aineena.
Lyijysulfidin kéytostd aiheutuneet rikkikaasut esiintyivdt keskiaikaisen lasitepinnan haittana.
Rikki aiheutti epétasaisen ja kuplaisen lasitepinnan, vaikka tavoitteena oli ehyt ja siled pinta.
Taylorin mukaan oli suhteellisen turvallista kdyttdd lasitteen raaka-aineena hienoksi jauhettua
lyijysulfidia johtuen sen alhaisesta liukenevuudesta. Lyijysulfidia on kéytetty matalanpolton
lasitteissa eri suhteissa riippuen uunien polttoldampoétilan korkeudesta. Polttoldmpdétilojen
vaihtelualue on ollut 900-1100°C vililla. Tyypillisessd englantilaisessa matalanpolton lasitteessa
on ollut lyijysulfidia kolme osaa ja yksi osa matalanpolton savea. Lyijysulfidia on kaytetty
lasitteen sulattajana aina keskiajalta nykypdivddn asti. Englantilaisen Potterycraftin
keramiikkatarvikkeiden tuoteluettelossa esiintyy galena saatavilla olevana raaka-aineena vield
1990-luvun alussa. Nykyaikana lyijysulfidin kdyttd on liittynyt ainoastaan savenvalajaperinteen
ylldpitamiseen Englannissa (Taylor 1986, s. 38).

3.4.2 Lyijymonoksidi

Lyijyoksidi esiintyy kahtena eri oksidina. Toinen oksidi on vériltddn keltainen lyijymonoksidi
(PbO), joka on teollisuudessa kidytetty raaka-aine lyijysilikaattituotteiden valmistuksessa.
Lyijyoksideista tavallisempi on punainen lyijy oksidi (Pb3;O4) eli monjd, jota on kiytetty raaka-
lyijylasitteiden raaka-aineena vield 1960-luvulla.

Lyijymoksidia (PbO) valmistetaan lyijyhohteesta (PbS) pasuttamalla. Reaktiossa lyijysulfidia ja
happea kuumennetaan yhdessd 500-600°C ldmpotilassa. Tuloksena saadaan lyijymoksidia ja
rikkidioksidia. (Laitinen ym. 1991, s. 210)

Reaktiokaava:
2 PbS (s) +3 O, (g) ---> 2 PbO (s) + 2 SO, (g)

Lyijymonoksidi on luonteeltaan amfoteerinen reagoiden sekd happamien ettd alkalisten liuosten
kanssa. Luonteeltaan pysymiton lyijydioksidi PbO, hajoaa ldmmitettdessd lyijymonoksidiksi ja
hapeksi.
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Lyijymonoksidi reagoi alkalisten liuosten kanssa ja muodostaa hydratoituneita plumbiitti(II)-
ioneja. Lyijydioksidi muodostaa alkaliseen vesiliuokseen liuetessaan hydratoituneita plumbaatti-
ioneja Pb(OH)s>. Hydratoituneet oksidit liukenevat happoihin muodostaen lyijy(IV)-ioneja Pb**
vesiliuoksessa. (Kivinen ym. 1988, s. 329-30)

Teollisuudessa valmistetaan lyijymonoksidia suihkuttamalla lyijymetallia sulana ilmaan.
Hehkuvaa lyijyd hapetettaessa ja nopeasti jddhdytettdessi muodostuu keltaisia kiteita.
Lyijymonoksidin pehmeneminen alkaa jo 300°C lampdtilassa. Lyijymonoksidi on
sulamisalueella lampotilojen 550°C ja 888°C wvililld stabiili. Lyijymonoksidin hapettuessa
sulamispisteessd ja annettaessa jadhtyd hitaasti muuttuu lyijymonoksidi punaiseksi lyijyoksidi
(monja Pb304). Keltainen lyijymonoksidi (litharge PbO) muodostuu, kun jddhdytetdén sulasta
nopeasti. (Nordyke 1984, s. 1)

Lyijymonoksidista kédytetddn silikaattialalla nimitysté litharge englannin kielisissa teksteissd. Se
on sataprosenttista PbO:ta ja yksinkertaisin lyijy-yhdiste. Lyijymonoksidi on hieman veteen
liukeneva ja absorboi hiilidioksidia ilmasta ja siitd syystd varastoinnin tdytyy tapahtua kuivassa
paikassa suljetussa ilmatiiviissd pakkauksessa. Nordyken (1984, s. 1) mukaan lyijymonoksidilla
el ole sellaisenaan mitdén kdyttdd keramiikan valmistuksessa, mutta silld on erittdin suuri
merkitys silikaattien valmistusteollisuudessa. Kaupalliseen tuotantoon tarkoitettuihin
lyijysilikaattivalmisteisiin ~ sisdltyvdn lyijymonoksidin kemiallista puhtautta, tiheyttd ja
hiukkaskokoa tarkkaillaan jatkuvasti. Hiukkaskoon tulee olla hyvin alhainen. Hiukkasten tulee
olla pddsddntoisesti halkaisijaltaan pienempid kuin 14 pm. Lyijymonoksidia kaytetddn
lyijysilikaattien valmistuksessa. Se on myo0s yleinen raaka-aine sekd lasiteollisuudessa etté
emalien ja eritarkoituksiin sovellettujen keramiikan koristevérien valmistuksessa.

Viripigmenteissé ja emaleissa lyijymonoksidi toimii ns. lisdaineena, joka edistdéd vérihiukkasten
kiinnittymistd  lasitteeseen  eri  polttoldmpoétiloissa.  Viripigmentteihin ~ kéytetyltd
lyijymonoksidilta vaaditaan erittdin suurta kemiallista puhtautta, jotta virisdvyt sdilyvét
puhtaina. Lyijymonoksidissa sallitaan epdpuhtautena 0,0005 painoprosenttia rautaoksidia, jonka
esiintyminen nédkyy polton jilkeen keltaisuutena. Keltaisuus haittaa lyijyraaka-aineen kayttoa
sellaisessa tilanteessa, jossa vaaditaan tdydellistd virittomyyttd. Lyijymonoksidista kdytetdén
vérin takia myds nimitystd keltainen lyijyoksidi. Se soveltuu eri lyijysulatteiden teolliseen
valmistukseen paremmin kuin punainen lyijyoksidi. (Taylor ym. 1986, s. 38)

3.4.3 Monja

Monjd on punaisen lyijyoksidin (Pb3O4) yleisempi nimi. Monjéssd (Pb3;O4) lyijy esiintyy
kahdella eri hapetusasteella. Monjd voidaan esittdd yhdistyneend oksidina eli seosoksidina
2PbO-PbO;, (Laitinen ym. 1991, s. 212). Kaksi molekyylid kahdenarvoista lyijyoksidia liittyy
yhteen molekyyliin lyijydioksidia, jossa lyijy on neljdnarvoinen. Keltainen lyijymonoksidi
muuttuu punaisen vériseksi hapettumalla ja samalla sulasta tilasta hitaasti jadhtymalld. Monjaa

voidaan valmistaa kuumentamalla ilmassa lyijymonoksidista 400°C:ssa (Kivinen ym.1988, s.
329-30).
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Reaktiokaava:
6PbO + O, ---> 2Pb304

Nordyken mukaan monjin teollisessa valmistuksessa lyijymonoksidi (litharge) kuumennetaan
hitaasti lampdtilaan 482°C. Lyijymoksidin hiukkaset hapettuvat pinnalta hiukkaskeskioon péin
ja prosessin etenemisaika on riippuvainen siitd, mihin hiukkaskokoon lyijymonoksidi on
jauhettu. Lyijymonoksidi muuttuu prosessin kestdessd koko ajan punaisemmaksi, kunnes ldhes
75 painoprosenttia on muuttunut monjaksi ja jadnnds on lyijymonoksidia. Raakalyijy-yhdisteena
monjd on ollut suosittua, koska se siséltdd ylimddrdistd happea, joka irtoaa yhdisteestd, kun
lampoétila nousee 550°C:seen. Monja muodostaa lyijylasivalmistuksessa tirkedn suojan
pelkistymistd vastaan sulamisen alkuvaiheessa. (Nordyke 1984, s. 3)

Taylorin mukaan kaupalliseksi tuotteeksi kelpaavan mdnjén on oltava korkealaatuista. Monjdn
puhtauden on oltava noin 99,7 prosenttia ja lopun on oltava lyijydioksidia. Hiukkaskoon on
oltava hyvin pieni ja hiukkasten tulee olla veteen liukenemattomia. Monjdlld on pysyvé
olomuoto varastoitaessa (Taylor ym. 1986, s. 37-8).

Monjdd on kaytetty raakalyijylasitteiden valmistuksessa Suomessa aina 1960-luvulle asti. Se
ilmenee Kansallismuseon tallentamasta dokumenttifilmisté, joka on nimeltdan “Someron savea”
ja siind kisitellddn Kultelan savenvalantaa (Kansallismuseo, Museovirasto 1962). Kyllikki
Salmenhaara tutki monjdn soveltuvuutta punasaven paille tarkoitetun lasitteen sulattavana raaka-
aineena Taideteollisessa oppilaitoksessa 1960-luvulla (Salmenhaara 1968). Yhé edelleen monjaa
kdytetddn italialaisessa keramiikkakoulutuksessa matalanpolton lyijylasitteelle ominaisten
vérisdvyjen sdilyttdmiseksi. Esimerkiksi majolika- maalauksen véreihin, joilla maalataan
polttamattoman lyijytinalasitteen paille, sekoitetaan 1990-luvulla monjad Faenza Institutissa (De
Simon 1997). Italialaisille keramiikkataiteilijoille suunnatussa kirjassa Nino Caruso (1995, s.
210) kayttdd monjdd eri varimetallioksideista valmistetuissa vireissd, joilla sdilytetddn
kansallista Piccolpasson ajoista asti sdilynyttd traditiota. Englantilaisen keramiikkamateriaalien
valmistajan, Cookson Ceramics & Antimony yhtion edustajat Taylor ja Bull (1986, s. 37)
painottavat 1980-luvulla, ettei monjda enda pitiisi kayttaa.

3.4.4 Lyijyvalkoinen

Lyijyvalkoinen on eméksisen lyijykarbonaatin [2PbCO;-Pb(OH),] kdytetympi nimi keramiikan
lyijyraaka-aineena.  Lyijyvalkoisessa ~ on  kaksi  lyijykarbonaattimolekyylid  yhté
lyijyhydroksidimolekyylid kohti. Ennen teollista valmistusta lyijyvalkoisen valmistus tapahtui
tanskalaisen kemistin Paul Bergseen (1963, s. 81) mukaan seuraavalla tavalla. Lyijylevyt
kierrettiin rullille, joita seisotettiin suurissa astioissa. Astioiden pohjalla oli etikkaa ja niiden
ympdérille koottiin tiivis lantakerros, joka kdymistilassa ollen piti astian ldmpiména ja samalla
tuotti reaktioon tarvittavan hiilidioksidin.
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Kun reaktio oli jatkunut parin kuukauden ajan, jéljelle jddneet lyijylevyt poistettiin, elleivdt ne
olleet kuluneet loppuun. Ndin muodostunut lyijyvalkoinen koottiin ja puhdistettiin muista
lyijysuoloista. Myds lyijyn ollessa sellaisenaan alttiina ilman vesihdyrylle ja hiilidioksidille
syntyy lyijyvalkoista, mutta reaktio tapahtuu hitaasti.

Nordyken mukaan lyijyvalkoista valmistetaan kemiallisesti saostamalla lyijymonoksidimudasta,
joka koostuu lyijymonoksidista ja hieman etikkahappoa siséltivdstd vesiliuoksesta.
Hiilidioksidikaasua johdetaan tietty mddrd suljettuun astiaan, missd liete kehittyy. Prosessista
syntyva lyijytuote on epdpuhtauksista vapaata, valkoista ja tdydellisesti jakaantunutta eméksisté
lyijykarbonaattia. Hiukkaset ovat keskikooltaan hyvin pienid. Keskikokoa olevat hiukkaset ovat
halkaisijaltaan 0,35 um. Lyijyvalkoisena vdrinsd mukaan tunnettu raaka-aine sekoittuu erittdin
hyvin veteen. Emiksinen lyijykarbonaatti liukenee, kuten muutkin lyijyn oksidit, vatsahappoja
vastaavaan suolahappoon'®. (Maynard 1980, s. 29 ja Nordyke 1984, s. 4)

3.4.5 Lyijysilikaatit ja sulatteet

Lyijysilikaatit ovat lyijymonoksidin ja piidioksidin yhdisteitd, joita on yhteen sulatettu eri
suhteissa. Lyijymonoksidi ja piidioksidi yhdessd muodostavat laajalla alueella binééristi lasia,
jolle on ominaista alhainen sulaminen. Lyijy on silikaatin verkkorakenteen muokkaaja
(modifioija), vaikka Taylorin (1986, s. 8) mukaan suuria lyijypitoisuuksia siséltdvissd
lasimassoissa lyijy voidaan ymmaértdd verkkorakenteen osaksi.

Kuva 8. Kaavamainen esitys lyijystd silikaattiverkkorakenteessa. (Taylor ym. 1986, s. 8)

Kuvassa 8 on esitetty lyijyatomien toimivan siltoina erillisten SiOy-tetraedrien vililld, jolloin
Pb>" -ionit kiyttiytyvit linkkeind kahden SiOj-tetraedrin vililld kiinnittyen tetraedrin kulmassa
olevaan happimolekyyliin. Verkkorakenne on ndin muodostuneena avoimempi kuin pelkéstdan
yksittéisistd Si0y4-tetraedreista muodostuneessa rakenteessa.

Edelld esitetylld yksinkertaisella verkkostruktuurin kuvauksella voidaan visualisoida lyijylasin,
lyijysilikaatin, ja lyijylasitteen fysikaaliset ominaisuudet. (Taylor 1986, s. 9)
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Lyijysilikaattia valmistetaan lyijymonoksidista, jonka raaka-aineena on joko mdnja (Pb3Oy) tai
lyijysulfidi (PbS), ja lisdksi kvartsista (SiO;) sekd kaoliinista (Al,O3 -2Si0; -2H0).
Valmistusaineet sekoitetaan huolellisesti homogeeniseksi seokseksi keskenddn. Seos sulatetaan
hehkuvaksi ja juoksevaksi lasimassaksi polttoldmpdétilan vaihdellessa 980-1315°C vililla.
Sulaminen vaihtelee lyijysilikaatin koostumuksen mukaan. Vahemman lyijya siséltavét silikaatit
vaativat korkeamman polttoldmpoétilan. Taydellisesti sulanut silikaattimassa juoksutetaan
jadhdytysaltaaseen (kuva 9). Lasimainen silikaatti rikkoutuu prosessin aikana karkearakeiseksi
rouheeksi, joka hienonnetaan kuulamyllyssd jauheeksi. Kaupallisten lyijysilikaattituotteiden
hiukkasten rackoko on 200 mesh.

Kuva 9. Oranssin vériseksi sulaneen sulatevalmisteen
juoksuttaminen jadhdytysaltaaseen. Sininen liekki varmistaa
lampétilan pysyvyyttd (Potterycrafts Ltd tuoteluettelo 1982, s.
42).

Eri materiaalivalmistusta edustavien yhtididen edustajat, Taylor
ja Bull Cookson Ceramics ja Antimoni yhtidstd sekd Maynard
Borax Holding yhtiostd kisittelevdt edelld kuvatulla tavalla
silikaattien teollista valmistusta ja terminologiaa. Lyijysilikaatit
ovat yhdisteitd, joita valmistetaan lyijyn liukenevuuden
valttdmiseksi lyijyraaka-aineesta. Lyijysilikaatit ovat ldhes
liukenemattomia happoihin ja niiden kéytt6 vihentdd lasitteiden
valmistajien terveysriskejéd. Lyijysilikaatteja kédytetddn seké lasin
ettd keramiikan materiaalien valmistuksessa. (Maynard 1980, s.
29-35 ja s. 80-1, Nordyke 1984, s. 4-5, Taylor ym. 1989, s. 52-
62 ja Hamer 1994, s. 9).

Lyijysilikaatteja kdytetddn keramiikkateollisuudessa

¢ Lasitteen raaka-aineena
e Sulattavana sidosaineena koristeluteknologiassa
e Liitosaineena keramiikassa, sekd metallin ja lasin yhdistimisessa.
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Lyijysulatteet

Suomalaiseen kayttoon on otettu fritistd puhuttaessa termi sulate sen funktion mukaan.
Silikaateista on kéytetty aikaisemmin englanninkielisestd tuotetermistd “fritt” muunnettua
muotoa fritti. valmistustavan mukaan. Fritti tulee sanan latinankielisestd merkityksestd paahtaa
(roast, frit ranskaksi), miké téssd tarkoitta yhteen sulauttamista eli friteerausta. Englantilainen
termi frit tai fritt on todennikoisesti johdettu ranskankielisestd sanasta. Termi fritt kirjoitetaan
kahdella t:114 mantereen puolella ja yhdelld Englannissa (Hamer 1994, s. 9). Ruotsiksi termi on
fritta (Lynggaard 1969, s. 96) ja saksaksi Fritte (Lehnhduser 1985, s. 94 ja 211).
Viripigmenttien yhteydessd kéytetddn sulatteesta termid flussi (engl. flux), miké tarkoittaa
sulattavasti reagoivaa raaka-ainetta tai yhdistettd (Norton 1957, s. 50 ja 229 sekd Lehnhduser
1966, s. 177-8). Flussi termid kéytetddn keramiikan Koristevéreistd puhuttaessa
posliininmaalauksen yhteydessd ja vériseoksien sulavuutta muutettaessa koristeteknologian
yhteydessd. Flussi on useimmiten lyijysilikaattivalmiste eli lyijysulate, koska lyijy-yhdiste ei
muuta virisdvyjd kuten alkalisilikaatit. Boorisilikaatit eivét taas sekoitu yhtd hyvin kuin
lyijysilikaatit. Padli- (in-glaze colour) ja alilasitevirien (on-glaze colour) sulavuutta ja
kiinnittyvyyttd lasitepintaan sédddetddn teollisissa koristelumenetelmissd lyijysilikaateilla.
(Ortengren 1977, s. 27, ja Lehnhiuser 1985, s. 211)

Kaupalliset lyijysilikaattituotteet, joita kéytetddn keramiikassa lyijylasitteiden raaka-aineena,
jaetaan kolmeen péddryhmaéén; lyijymonosilikaatit, lyijyseskvisilikaatit, lyijybisilikaatit. Lisdksi
valmistetaan lyijygranulaatteja, joita kdytetdén lasiteollisuuden raaka-aineena. (Nordyke 1984, s.
3) Lyijysilikaattiyhdisteestd on useita toistensa kaltaisia kaupallisia valmisteita, jotka eroavat
toisistaan lyijyraaka-aineen puhtauden, jauhatuksen ja silikaatin sulamisldmpdétilan perusteella.
Lyijysulatteissa voi olla mukana myods muita oksideja esimerkiksi kalsium- (CaO) ja
bariumoksidia (BaO) tai booritrioksidia (B2Os3). Valmistusraaka-aineiden laatu ja hinta sekd
valmistusprosessin monivaiheisuus ja huolellisuus vaikuttavat lopullisen sulatteen hintaan.
Omana kokemuksena olen vuosien varrella havainnut, mitd matalampaan polttoldmpdtilaan
lyijysulate soveltuu, sitd kalliimpaa tuote on johtuen valmistusmenetelmén vaativuudesta.

Suomessa on eri lyijysulatteiden reaktioista keramiikan opetuksessa noin kolmenkymmenen
vuoden kokemus. Se on eurooppalaisiin kdyttotottumuksiin verrattuna erittdin lyhyt aika.
Arabian tehtaan arkistosta ilmenee, ettid Arabian lasitteiden koostumuksessa on osa raaka-
aineista lisdtty silikaatteina, joiden valmistus on tapahtunut tehtaalla vuosien 1920 ja 1950
vélisend aikana. Teollisuudessa puhutaan “frittilasitteista”, joissa osa lasitteen raaka-aineista
esikdsitelldin kuumentamalla yhdeksi silikaatiksi. Lopullinen lasitekoostumus muodostuu
valmistetusta lyijysilikaatista, kaoliinista ja kvartsista sekd sinkkioksidista tai muista raaka-
aineista, joita on kéytetty vahiisid méérid. (Arabian museon arkisto, Slotte 1920-1964) '°

Lyijymonosilikaatti (PbO-SiO5)

Lyijymonosilikaatti (PbO - SiO,) on yksinkertaisin lyijysilikaattiyhdiste. Siind on yksi molekyyli
lyijyoksidia yhté piidioksidia kohden.
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Kaupalliset lyijjymonosilikaatit sisédltdvit rautaoksidia 0,005 % ja 0,015 % valilld. Rautaoksidi
vaikuttaa lyijymonosilikaattia kéytettdessd siten, ettd poltettu tulos on kellertdvd valkoisen
massan piilld. Lyijymonosilikaatin sulamisalue on 677 ja 732 °C:n vililld. Lyijymonosilikaattia
kéytetddin granulaattina valmislyijylasitteiden tuotannossa ja lyijyborosilikaattien valmistuksessa
sekd muissa lyijy-yhdisteiden kéyttod vaativissa raaka-aineteollisuuden tuotantoprosesseissa.
Taylorin mukaan lyijymonosilikaatin kdyttd eri valmistusmenetelmissd on lyijymonoksidia
turvallisempaa, koska lyijy on sitoutunut silikaattiin ja irtoaa heikommin sulatusprosessin
jélkeen (Taylor ym. 1986, s. 38).

Lyijylasitteen  valmistuksessa kéytetty lyijymonosilikaattisulate pehmenee alhaisessa
lampdtilassa. Sulamisreaktio alkaa noin 450°C:ssa. Lasin muodostus alkaa noin 700°C
lampotilassa, ja sulaminen tapahtuu poltettaessa 765°C lampdtilaan (Singer ym. 1969, s. 212).
Verrattaessa eri lyijysulatendytteiden polttotuloksia keskenddn, sulaa lyijymonosilikaatti
kaikkein alhaisimmassa ldmpétilassa, mikd nékyy ndytteessd sulatteen levidmisend ymparistoon.
Vastaavaan lampdtilaan poltetut muut lyijysulatendytteet kichuivat ja jddhtyessddn jdivit
kuplaisina paikalleen. Heikoimmin reagoivat ne lyijysulateniytteet, jotka soveltuvat
lyijymonosilikaattia paremmin kaytettdviaksi korkeampaan polttolampdtilaan. Testi osoittaa
lyijymonosilikaatin alhaista viskositeettia ja erinomaista pinnan kastamiskykyd matalassa
polttolampdtilassa (Hortling 1992, s. 31).

Erddssd kaupallisessa lyijymonosilikaatissa oli analyysin mukaan lyijymonoksidia 78,8
painoprosenttia ja piidioksidia 21,2 painoprosenttia. Singer’in (ym. 1969, s. 212) mukaan
yhdisteessa oli siten sitoutumatonta lyijymonoksidia (PbO) 22,8 painoprosenttia. Lyijysilikaatin
kehittdmisen alkuvaiheessa 1800-luvun lopulla lyijymonosilikaatista (PbO-SiO,) todettiin, ettei
yksi molekyyli piidioksidia kykene riittdvdsti sitomaan yhtd molekyylid lyijyoksidia. Norton
(1984, s. 3) mainitsee kaupallisen lyijymonosilikaattiyhdisteen (PbO-0,67S10,), miké sisdltda
PbO 85 painoprosenttia ja SiO, 15 painoprosenttia. Se on lyijyortosilikaatin (2PbO-SiO,) ja
lyijymonosilikaatin (PbO-SiO;) eutektinen seos. Tuote on hienoksi jauhettu ja voimakkaasti
etikkahappoon liukeneva. Lyijyn heikosta sitoutumisesta huolimatta, kaupalliseksi tuotteeksi
valmistettua lyijymonosilikaattia oli saatavilla keramiikan raaka-aineena materiaalien
myyntiluetteloissa aina 1990-luvun alkuun asti. Esimerkiksi vasta vuonna 1992 ilmestyi
ensimmdinen Potterycrafts Ltd tuoteluettelo, josta oli poistettu lyijymonosilikaatti
tyoterveyslainsddddnnon uudistuksen yhteydessd Englannissa.

Lyijybisilikaatti (PbO#2Si0,)

Monosilikaatin jélkeen lyijy-yhdisteitd kehitettiin edelleen 1900-luvun alkuvuosikymmenind
sekd englantilaisten ettd saksalaisten toimesta. Aluksi lyijymonosilikaattiin lisdttiin yksi
piidioksidi lyijyoksidin sitomiseksi ja tuotetta kutsuttiin bisilikaatiksi (PbO-2S10,).
Lyijybisilikaatti sisdltdd 65 painoprosenttia lyijyoksidia ja 32,2 painoprosenttia piidioksidia.
Taylorin (1986, s. 39) mukaan tdydellisen sulamisprosessin tuloksena valmistusprosessissa
lyijyoksidi on sitoutunut kahteen piidioksidiin bisilikaattisulatteessa. Siitd syystd on turvallista
kayttdd bisilikaattisulatetta lasitteissa.
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Saksalaiset selvittivdt 1930-luvulla lyijyn liukenevuutta lyijysilikaattiyhdisteestd. Taulukosta 15
ilmenee liukenevan lyijyn miéré lyijysilikaattiyhdisteissd. Liukoisuus vdhenee, kun piidioksidin
miird kasvaa. Alin liukenevuus on sellaisessa suhteessa, jossa on yhtéd lyijyoksidia kohti 2,5
piidioksidia. Sulamisreaktiossa lyijyoksidi ja piidioksidi sulavat tdysin silikaatiksi. Piidioksidi
sitoo lyijymolekyylin itseensa. (Lehnhduser 1966, s. 11)

Taulukossa 15 esitettyjen lyijyoksidin ja piidioksidin suhteiden lyijyliukoisuudesta voidaan
nidhdi, ettd SiO;:n lisddminen véhentdd lyijyn liukenevuutta yhdisteestd. Kun piidioksidin
mooliméédrd yhtd PbO moolia kohti on 2,5, on liukoisuus minimissdén. Piidioksidin méadrdn
edelleen kasvaessa alkaa lyijyliukoisuus uudelleen lisddntyd. Yli optimin suhteen (1:2,5) kasvava
piidioksidin mééra alkaa estdd lyijysilikaatin sulamista ja lyijyoksidin sitoutumista piidioksidiin.

Taulukko 15: Lyijyn liukenevuus lyijysilikaatista
(Lehnh&user 1966, s. 11)

PbO-n.Si0O, Liukeneva lyijy (%)
PbO- 1,50 SiO, 10,4
PbO- 1,75 SiO, 6,7
PbO- 2,00 SiO, 7,0
PbO 2,25 SiO, 33
PbO- 2,50 SiO, 3,0
PbO- 2,75 SiO, 33
PbO- 3,00 SiO, 33
PbO- 3,25 SiO, 5,1
PbO- 3,50 SiO, 13,7
PbO- 3,75 SiO, 25,8

Lyijysilikaatit pehmenevit 700°C polttolampdétila-alueella ja sulavat polttolampdtilojen 800°C ja
1050°C vililla riippuen piidioksidin midréastd. Lyijy alkaa hoyrystyd 980°C lampdétilassa ja
poistuu lyijysilikaattiyhdisteestd vahitellen lampdtilan edelleen kohotessa. (Singer ym. 1969, s.
212)

Esimerkkejé bisilikaattien tuotekehityksesta

Lyijybisilikaattiyhdisteestd ~on  valmistettu  erilaisia  raaka-aineteollisuuden tuotteita.
Bisilikaattiyhdisteeseen lisdttiin  alumiinioksidia lyijyoksidin sitomisen varmistukseksi.
Alumiinioksidi lisdd kemiallista kestdvyyttd useita happoja vastaan mukaan luettuna ihmisen
vatsahapot.

Esimerkki 1.

Amerikkalainen, lyijytuotteita valmistavan Hammond yhtion johtaja Nordyke esittdd
teollisuusvalmisteen, bisilikaattisulatteen, jossa oksidit esiintyvédt ecutektisessa suhteessa
Pb0-:0,254A1,05:1,910S10,. Sulatteen kemiallinen koostumus on PbO 61,35 painoprosenttia,
Al,O3 7,12 painoprosenttia ja SiO, 31,53 painoprosenttia. Esimerkin bisilikaattisulatteesta
amerikkalaisten tutkijoiden Bennett’in ja Vaughan’in mukaan liukenee lyijyoksidia 0,39 %
(Bennett ym. 1953 ja ILZRO 1971, s. 106).
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Esimerkki 2.

Seuraavasta lyijybisilikaattisulatteesta Nordyke kéyttdd nimed lyijyalumiinibisilikaatti (lead
aluminum bisilicate), Pb0-0,03A1,03-1,95S10,. Verrattuna esimerkissi 1 mainitun
lyijybisilikaattisulatteen alumiinioksidin méérdén (0,254), on alumiinioksidia huomattavasti
viahennetty. Sulatteen kemiallinen koostumus on PbO 65 painoprosenttia, Al,Os 1
painoprosenttia ja Si0O, 34 painoprosenttia. Nordyken (1984, s. 3) mukaan esimerkin kaltaista
bisilikaattia kéytetddn keramiikka- ja laattateollisuuden lasitteissa, joissa halutaan
lyijysulatteiden  reagoivan  mahdollisimman alhaisissa  polttoldmpdétiloissa  nopeasti.
Sulamisreaktioiden (fast firing glazes) tulee tapahtua lyhyemméssd polttoajassa kuin mitd
tavallisesti keramiikan poltoissa kéytetddn. Alhainen alumiinioksidin midrd sulatteessa
mahdollistaa sulamisen matalassa polttolampotilassa.

Esimerkki 3.

Suomalaisessa koulutuksessa kéytettiin jo 1970-luvulta Ildhtien englantilaisia sulatteita.
Ensimmdinen koulutukseen wvalittu lyijysulate oli Wenger Ltd’in bisilikaattisulate, jonka
tuotenumero oli 1452W, (Wenger Ltd tuoteluettelo 1972, s. 16). 1980-luvun alussa useita
englantilaisia materiaalien vélittdjid liittyi yhteen ja uuden yrityksen nimeksi tuli Potterycrafts
Ltd. Uusien yritysjérjestelyiden vuoksi Wenger’in sulatteet lopetettiin ja aluksi lyijysulatteiden
tarjonta ja saanti vaihteli vuosittain. Siitd syystd oli hankalaa pitkdjénteisesti tutkia sulatteiden
ominaisuuksia ja 10ytdd suomalaiseen kdytdntoon soveltuva lyijysulate. Potterycrafts Ltd’n
tuoteluetteloissa 1980-luvulla mainitaan yksinkertainen bisilikaatin kaava PbO-2,0Si0,, vaikka
todenndkoisesti sulatteen todelliset valmistussuhteet poikkeavat jonkin verran ilmoitetusta
kaavasta. Vasta myohemmin mainitaan alumiinioksidin lisdys lyijybisilikaattiyhdisteessd ja
ilmoitetaan sen maddrd. Potterycrafts Ltd’n tuotteeksi vakiintui lyijybisilikaatti P2950,
(Pb0O-0,086A1,05:1,86S10,), jota on kéytetty keramitkan materiaalien koulutuksessa
Taideteollisessa korkeakoulussa vuodesta 1990 léhtien.

Taulukko 16: Eri lyijybisilikaattien kemiallinen analyysi ja sulatteesta liukeneva lyijyoksidin maara.

Sulate PbO AL Os SiO, Lyijyoksidin liukenevuus
Esimerkki % % % %

1.* 61,35 7,12 31,53 0,39 (Eutektinen seossuhde)’
2. 65 1 34 ? (Lyijyalumiinisilikaatti)*
3.* 64,7 1,97 33,2 0,95

4.* 64,8 0,12 349 1,68

5.% 64,9 1,17 33,8 1,86

6.* 65,0 2,0 33,0 1,58

7.x* 64,97 2,565 32,48 -? (P2950)

8.* 64,8 3,34 32,1 1,88

*Esimerkitl (B-1), 3 (C-6), 4 (C-1), 5 (C-2), 6 (A) ja 8 (C-3); (Bennett 1953, ILZRO 1971, s. 106)
**(Potterycraft 1993-94,s. 11)

1. (Pb0O°0,254A1,05°1,910Si0,) (Nordyke 1986, s. 3)

2. (Pb0+0,03A1,05°1,95Si0,) (Nordyke 1986, s. 3)
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Potterycrafts Ltd’n tuoteluettelossa kayttoturvallisuustiedoissa ilmoitetaan lyijysulatteista, ettd
Englannin lainsdddédnndén mukaan lyijysulatteesta saa liueta enintdéin 5 % PbO:ta. Tamén
tutkimuksen kokeellisessa tydssd on kéytetty edelld mainittua lyijybisilikaattia P2950, jonka
polttoldmpdétila-alue on 900-1100°C (Potterycrafts Ltd tuoteluettelo 1993-94, s. 11).

Taulukossa 16 on selvitetty lyijysulatteiden koostumus analyyseind ja oksidien méaérat
painoprosentteina.  Eri  lyijy-alumiini-piidioksidiyhdisteistdi ~ on  tehty  lyijyoksidin
liukenevuusmittaus (ILZRO 1971, s. 106-7). Potterycrafts bisilikaattisulatteen P2950
liukoisuutta voidaan tarkastella vertailemalla sen kemiallista koostumusta muihin bisilikaatteihin
taulukossa 16. Eri lyijybisilikaattiyhdisteiden liukoisuuden tuntien voidaan P2950
lyijybisilikaatista arvioida karkeasti sen liukoisuutta. Sen voi mahdollisesti sijoittaa taulukossa
16 mainittujen silikaattiyhdisteiden 7 ja 8 viliin. Silloin yhdisteen arvioitu liukoisuus sijoittuisi
1,58 ja 1,88 vilille.

Taulukko 17: Esimerkkeja eri lyijybisilikaattisulatteista (Weiss 1991, s. 47)

Valmistaja, Tuotenumero Sulatteen emp.kaava Moolimassa
PbO AlLO; SiO,

Degussa 90173 1 0,1 1,5 323

Ferro 113 501 000 1 0,05 2,10 354

Blythe (Jonhsson Mathey) 1 0,05 1,94 344.6

Taulukossa 17 on esitetty eri valmistajien bisilikaattituotteita, joissa alumiinioksidin méérd on
pienempi kuin tdssd tutkimuksessa kiytetyssd bisilikaattisulatteessa P2950. Jos puhutaan
lyijybisilikaatista yleiskasitteend, poikkeaa koostumus lyijyoksidin ja piidioksidin seossuhteissa
(taulukko 17). Toisinpdin olevassa kaytdnndssd myydddn samaa sulatevalmistetta eri
tukkukauppojen omilla numerosarjoilla merkittyind tuotteina. Taulukossa 18 on esitetty kahden
lyijysulatteen (Lead Bisilicate ja Lead Sesquisilicate) lyijybisilikaatin ja lyijyseskvisilikaatin eri
tuotekoodit tukkuliikkeittdin.

Taulukko 18: Englantilaisia tukkuliikkeiden tuotekoodeja bisilikaatti- ja seskvisilikaattisulatteelle (Hamer 1994, s.
11).

Lyijysilikaatti Tukkuliikkeet ja tuotekoodit
Potterycraft Bath Potters ~ Clayman Potclay Reward/Clayglaze
Lyijybisilikaatti P2950 L.Bisilicate 5681 P2261 R1014

Lyijyseskvisilikaatti P2951 L.Sesquisil. 5682 P2262 R1124
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Lyijyseskvisilikaatti (PbO-1,5Si05)

Lyijy-yhdisteistd seskvisilikaatti (Lead sesquisilicate) on saanut nimensd latinankielisestd
merkityksestd puolitoista. Piidioksidin méérd on 1,5 eri lyijyseskvisilikaateissa. Taulukossa 19
on esitetty lyijyoksidin ja piidioksidin eutektisia suhteet ja niiden sulamisldmpdétilat. Eutektinen
suhde PbO-1,574Si0, on piidioksidin méiéraltdan suurin ja liukoisuuden kannalta parempi, koska
lyijyoksidi sitoutuu silikaatiksi lampdotilassa 711°C (Weiss 1991, s. 48).

Taulukko 19: Lyijyoksidin ja piidioksidin suhteiden eutektia
(Weiss 1991, s. 48).

PbO Si0, T/°C
1 0,337 704
1 0,684 706
1 1,574 711

Vanhoissa, 1970-luvun alussa ilmestyneissa Wenger Ltd’in tuoteluetteloissa esiintyy
lyijyseskvisilikaatti ~ (PbO-1,5S10;)  lyijyoksidin ~ ja  piidioksidin  suhteena  1:1,5.
Lyijyseskvisilikaattisulatteen koostumukseen lisdttiin  1970-luvun lopulla titaanidioksidia.
Amerikkalainen tutkija Richard Eppler (1975, s. 106-9) esitti tutkimuksissaan 1970-luvun
puolessa vilissd, ettd titaanidioksidi vdhentdd lyijyliukoisuutta. Englannissa valmistetun
lyijyseskvisilikaattisulatteen koostumus on ollut 1980-luvun alusta lahtien
(Pb0O-0,125Ti0,-1,54S105).

Sulatteen polttoldmpdotila-alueeksi suositellaan 880-1080°C. Titaanidioksidista johtuen sulate
muodostaa helposti lasitteen pintaan pienié kiteitd, jotka ndkyvit lasitepinnassa epdsdannollisind
pistemdisind merkkeind. Jos verrataan keskenddn lyijymonosilikaatin, lyijybisilikaatin ja
lyijyseskvisilikaatin samoissa poltto-olosuhteissa sulatettuja niytteitd, havaitaan, ettd
seskvisilikaatti vaatii hieman korkeamman polttoldmpdétilan sulaakseen kuin lyijymonosilikaatti,
mutta se sulaa matalammassa ldmpoétilassa kuin lyijybisilikaatti. Taulukon 18 mukaan
lyijyseskvisilikaattia P2951 markkinoidaan usealla tuotekoodilla.

Muista lyijysulatteista

Lyijysulatteita on valmistettu hyvin erilaisin koostumuksin, jotka poikkeavat edelld mainituista
sulatetyypeistd. Lyijyoksidin méédrdn vaihtelut ja osittainen korvaaminen muilla sulattavilla
oksideilla edistdd helposti lyijyn liukenevuutta. Amerikkalaisessa tutkimuksessa on verrattu
keskenddn kahta erilaista lyijysulatetta (taulukko 20), jotka on testattu normaalin
lyijyliukoisuuden ASTM C738-81-testausmenetelmidn mukaan (Annual Book of ASTM
Standards 1994). Ensimmadinen sulate sisdltdd 60 %:a PbO:ta, jolloin sen liukoisuus on 1,16 ppm
(part per million). Toinen lyijysulate sisdltdd ainoastaan 10 painoprosenttia PbO:ta ja sen
liukoisuus on 141 ppm, joka on moninkertaisesti lyijyliukoinen sulate. Sulatteen muut oksidit
vaikuttavat aktivoivasti lyijyn liukenevuuteen. Jialkimméinen sulate, joka sisdltid vdhemmain
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lyijyoksidia, mutta on liukoisempi, sisdltdd boorioksidia, kalsiumoksidia ja piidioksidia, eika
yhtddn alumiinioksidia. (Nordyke 1984, s. 99-101)

Taulukko 20: Kahden erityyppisen lyijysulatteen liukoisuus (Nordyke 1984, s. 100)

Lyijysulatteen koostumus Lyijyliukoisuus
Sulate Kzo NaZO CaO PbO BzOg A1203 SlOz (ppm)
A- - - - 61,3 - 3,1 35,6 1,16
B- 5,3 90 63 65 203 - 52,7 141,00

Lyijyd korvaavien oksidien lisdykset lyijysilikaattiyhdisteisiin ovat vdhentyneet kaupallisissa
tuotteissa myyntiluetteloista. Erilaiset lyijysulatekokeilut ovat karsiutuneet huomattaessa, etti
lyijyoksidin korvaaminen jollakin sulattavasti vaikuttavalla oksidilla aiheuttaa pdinvastaisen
reaktion kuin mitd tavoiteltiin. Silikaattituotteet ovat palautuneet tuotekokeilujen jilkeen
muotoon, joka muistuttaa eniten lyijybisilikaatin eutektista koostumusta.

3.5 LYIJYLIUKOISUUDEN TESTAUS LASITEPINNOISTA

Lyijylasitteesta irtoava lyijy tekee kéyttoesineestd lyijyliukoisen eli myrkyllisen joutuessaan
kosketuksiin vatsahappojen tai niitd vastaavien happojen kanssa. Lyijyliukoisuudella tarkoitetaan
silikaatin verkkorakenteeseen kiinnittyméttdman lyijyionin (Pb>") irtoamista joko lasitepinnasta
tai lyijysilikaattivalmisteesta ja liukenemista happoihin elintarvikkeissa.

Englantilainen Sir Thomas Thorpe kehitti 1890-luvun lopulla liukoisuuden teoreettinen
tutkimusmenetelmin, vanhimman teorian, joka tunnetaan nimelld Thorpen suhdekaava
(Thorpe’s ratio). Sen avulla pyrittiin laskemaan lyijylasitteen liukoisuutta. Thorpe hyddynsi
lyijyliukoisuuden tutkimuksissaan Segerin kaavaan perustuvaa ajattelua. Green’in mukaan
lasitekoostumuksen numeerisen késittelyn oli mahdollistanut saksalaisen Hermann Segerin
(1839-94) kehittdma suhdekaava eli Segerin kaava vuonna 1886 (Green 1979, s. 72-5 ja Weiss
1991, s. 268). Segerin kaavan avulla pystyttiin lasiteseos hajottamaan raaka-aineiden
oksidiméirien suhdekaavaksi eli empiiriseksi kaavaksi, kun tunnetaan yksittdisen raaka-aineen
kemiallinen kaava. Segerin kaavaa nimitetddn my0s empiiriseksi kaavaksi tai pelkdstdén lyhyesti
kaavaksi (formula) eri laskentaohjelmien yleistyessa.

Segerin laskukaava on sopimus, missi silikaatissa osallisina olevat oksidit jirjestetddn kolmeen
eri ryhmédn emés-ryhmé (RO- tai R,O-ryhmd), neutraali-ryhmé (R,Os3-ryhmd) ja happo-ryhmé
(RO;-ryhmi). Suluissa on mainittu ryhmien nimet. R tarkoittaa metallia ja O happea. Kaikki
sulamiseen osallistuvat oksidit kuuluvat RO-ryhméidn. Ryhmédn oksidien mooliméérien
yhteenlaskettu loppusumma on pédidtoksen mukaan suhdeluku, joka arvoltaan yksi (1). RO-
ryhmdi verrataan erikseen muiden oksidiryhmien mooliméériin. Seger laati kaavalle oman
muodon'®. Segerin kaavalla pystyttiin numeerisesti késittelemdan oksidien mooliméérien
suhteita ja siten lyijyliukoisuuden tarkasteleminen lukujen avulla oli mahdollista.
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Englantilaiset alkoivat tutkia lyijymonoksidin kéytt6d taloustavaroissa ja keramiikkatehtaiden
tyontekijoiden terveyttd. Teollisuusprosesseissa kasiteltdessd suuria miérid lyijylasitettuja
tuotteita tyontekijat altistuivat lyijymonoksidipdlylle (kuva 10). Keramiikkateollisuuden
asettama lyijyliukoisuuden tutkimuskomitea julkaisi vuonna 1910 kolmiosaisen raportin,
“Report of the Departmental Committee appointed to inquire into the Dangers Attendant on the
use of Lead and the Danger or Injury to Health arising from Dust and Other Causes in the
Manufacture of Earthenware and China”.

Kuva 10. Englantilaisen tehtaan ty('intekijéit on muovaamassa ja lasittamassa keramiikkaa
sarjatuotantona 1800-luvun lopulla Staffordshiressé. Postikorttikuvat Stoke-on-Trent, Englanti,

1992.
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Tohtori Thomas Edvard Thorpe'’ johti valtion laboratoriota ja selvitti l4dkérina toimivan tohtori
Oliverin kanssa vuosien 1898-9 vilisend aikana lasittamista ja lasitekoostumusta aluksi
Englannissa. Selvitystyd laajeni tutustumiskdynteihin eri tehtaissa Hollannissa, Belgiassa,
Tanskassa, Ruotsissa ja Saksassa (vrt. Iris-yhtion lyijyton lasite mainos vuonna 1897, kuva 12).
Thorpen selvitykset koottiin kahdeksi raportiksi (1899 ja 1901), joissa kasiteltiin lyijypolystad ja
muista lyijylasittamisen tyOvaiheista aiheutuvaa terveydellistd haittaa. Thorpen tiedoista
ilmenee, ettd vuosina 1901-9 Englannissa laskettiin yhteensd 865 altistumistapausta lasitteiden
kasittelyssd, koristelussa ja muissa tyOvaiheissa. Aikaisemmin, vuosien 1893-7 vilisend aikana,
oli tehtaiden terveystarkastaja todennut sairastuneita miehid 217 tapausta ja naisia 280.
Lyijykomitea kuulusteli kaikkia keramiikan valmistuksesta vastuullisia henkil6itd ja tehtaiden
johtajia, joiden alaisuudessa kiytettiin lyijylasitteita. Tohtori J. W. Mellor'® antoi myos
todistajalausunnon parlamentissa liukoisuuden haitoista, mikd on dokumentoitu laajaan
kolmiosaiseen kuulusteluraporttiin, “Committee on Lead, Etc In Potteries”, joka ilmestyi vuonna
1910. Samaan teokseen on koottu Thorpen antamat selvitysraportit, “The Use of Lead in the
Manufacture of Pottery” vuodelta 1899 ja “Report on the Work for the Government Laboratory
on the Question of the Employment of Lead Compounds in Pottery” vuodelta 1901.
Lyijylasitteiden terveydellisten haittojen kisittely valtakunnallisella tasolla kesti yli kymmenen
vuotta Englannissa.

3.5.1 Thorpen ja Mellorin teoriat

Professori Thorpe ja tohtori Oliver suosittelivat, ettd lyijyoksidi tulisi sulattaa kvartsin kanssa,
ennen kuin se lisdttiin lasitukseen. Thorpe havaitsi, ettd lyijyoksidin ja kvartsin sulattaminen eri
suhteissa, vaikuttivat eri tavalla vatsahappoihin ja vereen ihmisessd. Hin totesi, ettd
lyijysilikaatista, jossa on yhtd monta molekyylid lyijyoksidia kuin piidioksidia (vrt.
lyijymonosilikaatti), liukeni vield huomattavasti lyijyd. Thorpen selvityksen mukaan liukoisuus
viheni enemmin kuin puolet edellisestd, jos piidioksidin méédrd kaksinkertaistettiin (vrt.
lyijybisilikaatti). Mellorin (1935, s. 123) ja Thorpen lyijyliukoisuuden laskukaava esitetdén alla.

Thorpen teorian laskukaava
{(Eméksiset oksidit*) +(Alumiinioksidi**)} x 223 -5

(Piidioksidi***)x60

Mellorin teorian laskukaava
(Eméksiset oksidit *) + (Alumiinioksidi**) = 5
(Piidioksidi***)

* Emaksisten oksidien mooliméérit, RO-ryhmén mooliméaarat
** Neutraalien oksidien mooliméérat, alumiinioksidin mooliméaara
*** Hapan oksidi, piidioksidin moolimééra

Englannin merkittdvimpid keramiikan tutkijoita 1900-luvun alussa oli keramiikkamateriaaleja
tutkiva kemisti, tohtori Mellor. Han yksinkertaisti Thorpen laskukaavaa jéttdmalld pois
kertoimen 223/60.
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Mellorin teorian mukaan sulatteen liukoisuus on alhainen jos tulos on yhtd suuri tai pienempi
kuin 0,5. (Mellor 1935, s. 125, ILZRO Manual 1971, s. 95, Salmenhaara 1975, s. 1-3 ja
Lawrence ym. 1982, s. 253). Englannissa Podmoren tehtaalla'® jatkui lyijysulatteiden tutkimus ja
lyijylasitteiden kehitystyd. Kaikki englantilaisen posliini- ja fajanssiteollisuuden lasitteet olivat
lyijylasitteita tuotannon alkuvaiheessa (Freestone 1999, s. 11-7). Vuosisadan alussa Englannissa
aloitetusta lyijy-yhdisteiden liukoisuuden selvitystyOstd kehittyi laaja kansainvélisen
kiinnostuksen kohde. Werner Lehnhduserin (1985, s. 374-5) mainitsemien l4hteiden mukaan
my6s Saksassa tehtiin lyijyliukoisuutta selvittdvai tutkimusty6ta®.

3.5.2 Epplerin teoria

Lyijyliukoisuustutkimus levisi Amerikkaan, missd Richard Eppler®' (1975) kehitti kolmannen
liukoisuuden laskuteorian. Eppler edustaa tutkijana Pemco Products-yhtymid, joka valmistaa
sulatteita ja viripigmenttejd. Eppler kehitti uuden teorian lyijyn liukoisuuden aiheuttavista
oksideista. Teoria esitettiin syyskuussa vuonna 1974 American Ceramic Societyn kokouksessa,
ja julkaistiin Ceramic Bulletin numerossa 5 vuonna 1975. Epplerin teorian mukaan lasitteen
liukoisuuteen vaikuttaa liukoisuutta edistivid oksideja ja sitd alentavia oksideja. Voitiin osoittaa,
ettd piidioksidi, alumiinioksidi, zirkoniumdioksidi, titaanidioksidi ja tinaoksidi alentavat lasitteen
lyijyliukoisuutta. Niitd oksideja Eppler kutsuu yhteiselld nimelld “hyvét” (good).

Lasitteessa liukoisuutta vahentavat oksidit ovat
"HYVAT" = 2(AL03)+(Si02)HZrO:)+(TiO,)+(SnO5)

Samoin Eppler osoitti tutkimalla teollisuudessa kdytettyjd matalanpolton lasitteita, ettd alkalit,
maa-alkalit, boorioksidi, fluoridi, fosfaatti, sekd sinkki-, kadmium- ja lyijyoksidi lisddvit
lasitteen lyijyliukoisuutta. Kaikki edelld mainitut toimivat lasitteen verkkorakenteen
muokkaajien kanssa. Hén kutsuu niita oksideja yhteiselld nimelld “huonot” (bad).

Lasitteessa liukoisuutta lisaavat oksidit ovat
"HUONOT"=2 {(LizO)+(Na20)+(K20)+(B203)+(P205) } +(MgO)+(CaO)+
(SrO)+(BaO)+(F)+(ZnO)+(CdO)+(PbO)

Epplerin teorian mukaan lasitteen liukoisuutta osoittaa luku (Figure of Merit), mikd lasketaan
lasitteen oksidien mooliméérien suhdeluvuista. Lasketaan yhteen kaikki “hyvit” ja erikseen
yhteen kaikki “huonot”. Liukoisuusteorian suhdeluku saadaan ottamalla neliGjuuri "huonoista",
ja saadulla luvulla jaetaan "hyvét".

Epplerin liukoisuusteorian laskukaavan mukaan luku
_“Hyvat” 2,05 tarkoittaa ei-liukoinen
\’Huonot”
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Epplerin teorian mukaan lyijylasite ei ole liukoista, kun "hyvéi-huono" -suhdeluku on 2,05 tai
suurempi. Teoriaan liittyy lukuarvojen 2,05-1,80 vilissd oleva epdvarma liukoisuusalue. Sen
mukaan lyijylasite, jonka moolimdirien suhdeluku on pienempi kuin 1,8 on todennékoéisesti
lyijyliukoinen (Eppler 1975, Lawrence ym. 1982, s. 254 ja Nordyke 1984, s. 103-4).

3.5.3 Lyijyliukoisuuden testaus ja standardit

Amerikassa todettiin  1960-luvulla lyijymyrkytystapauksia, joiden katsottiin johtuvan
kéyttoastioiden epdtyydyttdvistd lasitepoltoista. Silloin pidettiin  myds ensimmiinen
kansainvilinen kongressi, jossa kasiteltiin keramiikan ruoka-astioiden turvallisuutta. Hammond
Lead Products yrityksen johtajana toiminut John S. Nordyke on seurannut lyijyn kéyttéd ja
lyjjyliukoisuuteen  liittyvid  tutkimuksia. = H#nen mukaansa lyijylasitteita  koskeva
liukoisuustutkimus kéynnistyi Amerikassa eri jérjestdjen tutkimusyhteistyond. Liukoisuutta
koskevien testausmenetelmien kehittdminen ja standardien luominen seki niiden hyvéiksyminen
kestivit useita vuosia. (Nordyke 1984, s. 163)

ASTM Standardi

Amerikassa kaksi jarjestod: “The Lead Industries Association” ja “The United States Potters
Association” edistivdt toiminnallaan ruoka-astioiden lyijyliukoisuustutkimusta 1960-luvulla.
Vihan myohemmin perustettiin kansainvilinen yhdistys “The International Lead Zink Research
Organization” (ILZRO). “The American Society for Testing and Materials” (ASTM) oli
perustettu jo vuonna 1898. Sen ja muiden organisaatioiden vilisen yhteistyon tuloksena
kehitettiin vuonna 1964 ensimmadinen standardi (ASTM), jossa késiteltiin tuotteesta liukenevaa
lyijyd. (Nordyke 1984, s. 163-5)

Vuonna 1972 hyvéksyttiin tdydennys ASTM C738-72 standardiin, jossa maddriteltiin myos
testausmenetelmd, joka koski lyijyn ja kadmiumin liukoisuutta lasitetusta keramiikkapinnasta
(ASTM s

Standards 1972, Part 13). Standardissa esitetyssd menetelméssd ndytettd pidetdén 24 tuntia 4
prosenttisessa etikkahappoliuoksessa huoneldmpdtilassa. Lyijyn liukenevuus maééritetdén
liuoksesta atomiabsorptiospektrifotometrilld. Lyijyn sallittu liukenevuus néytteestd oli
alkuperdisen pédtoksen mukaan 7 ppm. Standardissa luotu testausmenetelmid on pysynyt
samankaltaisena pienin tarkennuksin ja lisdyksin (Annual Book of ASTM Standards 1994, Vol.
15. 02). Esimerkiksi sallittu lyijyn liukenevuus méaird on alentunut jatkuvasti vuosien kuluessa.
FDA (United States Food and Drug Administration) aloitti vuonna 1972 lyijyliukoisuuden
seurannan keramiikkatuotteista. Samoihin aikoihin Kanadassa pidetyssd ILZRO’n kokouksessa
esitettiin uusia tutkimuksia koskien kéyttdastioiden lyijyliukoisuutta. Tulokset julkaistiin
ensimmadisessd “Ceramic Foodware Safety”-konferenssissa marraskuussa vuonna 1974
Maailman terveysjarjeston (WHO) pddmajassa Genevessid. Kokoukseen osallistui yli 150 tieteen
alan edustajaa ympédri maailmaa.
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Péétettiin, ettd lyijyliukoisuutta koskevat sdddokset tulisi yhtendistdd kansainvélisesti, ja termiin
“keramiikka” siséllytetddn kaikki keramiikkatuotteet, myds huokoinen fajanssi seké lisdksi lasi
ja opaalilasituotteet (glass ceramics). (Nordyke 1984, s. 164)

Vuonna 1976 WHO suositteli standardien lyijyliukoisuusrajojen tarkistamista. Méadrdttiin eri
liukoisuusarvot erikokoisille ja muotoisille tuotteille. Lyijyn liuennut mééri ilmoitetaan ppm-
yksikkoind (parts per million, miljoonasosa), mikd on yksi milligramma litraa kohti. Matalasta
esineestd sai liueta 7ppm lyijyd, Sppm sai liueta pienestd kulhomaisesta muodosta ja 2,5 ppm
suuresta avoimesta astiasta (taulukko 21).

Taulukko 21: Lyijyn liukoisuuden raja-arvot (WHO 1976)

Keramiikkaesineen muoto Sallittu lyijyn liukenevuus/yksikkd
Laakea astia 7 ppm
Pieni avoin astia 5 ppm
Suuri avoin astia 2,5 ppm

ASTM Standardi hyviksyttiin edelleen sisédltyen useiden muiden maiden allekirjoittamaan
International Standard Organization standardiin (ISO) vuonna 1979. International Standard’issa
(ISO 6486/1-2-1981 E) luetellaan kuusitoista maata, joiden joukossa oli useita Euroopan maita
mm. Englanti, Saksa ja Italia. Allekirjoittajamaiden joukosta puuttuivat esimerkiksi sellaiset
matalanpolton tuotteita valmistavat maat kuten Ranska, Espanja ja Portugal. Suomi noudattaa
my0s ISO-standardia. Euroopan ulkopuolelta ISO-standardin hyvidksyivit mm. Amerikka,
Japani, Korea, Filippiinit, Thaimaa ja Eteld-Afrikka seki lisdksi muutamia muita maita.

ISO Standardi

ISO (International Standard Organization) standardiin sisdltyi WHO:n suosittelemat
liukoisuusrajat. ISO Standardissa 6486/1-2-1981(E) ensimmaéisessd osassa médriteltiin ruoka-
astioiden lyijyliukoisuuden testausmenetelma (Part I, Methods of Test). Sen mukaan siséltd
lasitettu kulho tdytetddn reunoja myodten 4 prosenttisella etikkahappoliuoksella ja seisotetaan
tdysindisend 24 tuntia huoneen ldmpdotilassa. Etikkahappoliuoksesta mitataan liuenneen lyijyn
miird, jonka perusteella mééritetddn liukoisuus milligrammoina pinnan neliddesimetrid kohti.
Toisessa osassa (Part II, Limits of Release for Ceramic Foodware in Contact with Food)
médritddn sallitun liukoisuuden raja-arvot, standardissa on erimuotoisille ja kokoisille astioille
madritelty sallitut liukoisuuden enimméaismairat (taulukko 22).

Taulukko 22: ISO standardin 6486/-2-1981 mukaan lyijyn liukoisuuden enimmaisméaérat.

Keramiikkaesineen muoto Sallittu lyijyn liukenevuus/yksikkd
Laakea astia 1,7 mg/dm’
Pieni avoin astia (1100 ml tai alle) 5,0 mg/l

Suuri avoin astia (1100 ml tai yli) 2,5 mg/l
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Nordyken (1984, s. 169-78) mukaan liukenevan lyijyméddrdn pitoisuus ilmoitetaan
amerikkalaisen kdytinnon mukaan ppm (eli mg/l) ja eurooppalaisittain milligrammoina
neliddesimetrid kohti laakeasta astiasta tai milligrammoina litraa kohti kulhomaisesta muodosta.

ISO standardissa esitettyjd enimmiismédrid on haluttu vield pienentdd amerikkalaisessa
lainsdddédnndssd. Amerikkalainen FDA (Food and Drug Administration) on esittdnyt 1980-luvun
lopulla suurelle avoimelle astiamuodolle (large holloware) uudeksi lyijyn sallituksi
liukoisuusrajaksi 0,1 mg/l voimassa olevan arvon ollessa 2,5 mg/I.

Taulukossa 23 on esitetty FDA:n suosittelemat uudet raja-arvot verrattuina vanhoihin.
Tiukennettuja suositusarvoja on kiytetty FDA:n vaatimuksesta vuodesta 1992 lihtien. Uusissa
rajoituksissa on kupit ja mukit luokiteltu erikseen, kun aikaisemmin ne luettiin kuuluvaksi pieni
astia-ryhméén, jonka liukoisuuden raja-arvo oli 5,0 ppm. Kupit ja mukit -ryhméssid on vield
alhaisempi lyijyliukoisuusarvo (0,5 ppm) kuin pieni astia-ryhmassé (2,0 ppm).

Taulukko 23: Amerikkalaisen FDA:n suosittelemat ruoka-astioiden lyijyliukoisuusarvot 1992 (Cubbon 1994, s.
240).

Esine Lyijyliukoisuusarvot( pg/ml), ppm
Néytteiden maéra Vanha arvo Nykyinen arvo

Laakea vati 6 7,0 3,0

Pieni astia 1 5,0 2,0

Kupit ja mukit 1 (5,0) 0,5

Suuri laakea vati 1 2,5 1,0

Kaatimet 1 2,9 0,5

Astioiden mééritykset:

Laakea vati </=25 mm syvéa

Pieni astia < 1,1 1tilavuus

Suuri astia > 1,1 1 tilavuus

Kaatimet Suuret kaatimet kylmien juomien sdilytystd varten.

Kermakot seka tee- ettd kahvikannut luetaan joko pieniksi tai
suuriksi astioiksi riippuen koosta

Kaliforniassa on mééritty kaikkein tiukimmat lyijyliukoisuusrajat, jotka koskevat ravintoloiden
kiyttoastioita®®. Laakeasta vadista, esimerkiksi lautasesta, saa lyijyd liueta korkeintaan 0,226
ppm ja muista ruokailuastioista saa liueta korkeintaan 0,100 ppm. (Cubbon 1994, s. 240)

Lyijyliukoisuuden lainsddntd ja sen tiukentaminen ovat heréttdneet keskustelua yhdessd
ruokailutottumusten ja elinympériston kehityksen kanssa. Amerikkalainen toimittaja Nancy
Randall (1989, s. 17-9) epdilee, ettd laaditaan liian tiukat rajat lyijyliukoisuudelle ja samalla
rajoitetaan keramiikan ja lasin valmistusta. Randall on huolestunut siitd, ettd tiukoilla
rajoituksilla tukahdutetaan koko perinteisen matalanlampétilan koristekeramiikan valmistus ja
vienti. Hén ennustaa kansantalouden romahdusta vékirikkaissa maissa Ceramic Industry lehdessi
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ilmestyneessd artikkelissa, jonka hén otsikoi dramaattisesti: “Lyijy: keramiikkaesineiden
joutsenlauluko”? Randall tuo esiin lyijyliukoisuuden seurannan ja siihen liittyvan lainsddadannon

tarkistuksia ja ongelmia. Hidn kommentoi liukoisuuden rajojen tiukentamista globaalisena
ongelmana. Lyijylasitteiden kayttd ja lyijyliukoisuuden sdddokset koskettavat valmistuksen
lisdksi sekd markkinointia ettd vientid yli maanosien rajojen. Randallin (1989, s. 18-19) mukaan
on pyritty lyijyn kéyttod vihentdmadn sdddoksid tiukentamalla. On esitetty myds, ettd tavoitteena
tulisi olla lasitteiden ja raaka-ainevalikoimien ympéristdystévillisen kdyton jatkuva seuranta.
Aikaisempien sukupolvien sisdistima yleistieto lyijymyrkyllisyydestd yhdistetddn ruoka-
astioihin ja autojen polttoaineeseen. Yleisesti tiedetddn vihemmaén lyijyn esiintymisestd ihmisen
jokapdiviisessd elinympiristdssd luonnossa, ravinteissa ja pakkauksissa. Elimistéon lyijy
taltioituu pdivittdis- tai viikottais-annoksina saatuna ja vaikuttaa keskushermostoon, vereen,
munuaisiin ja maksaan. Nykyéén tiedetddn aikaisempaa enemmaén lyijyn vaikutuksesta lapsiin
hyvinkin pienind maédédrind. Kansainvilisessd tutkimuksessa on mitattu pikkulasten veren
lyijyméirid vastasyntyneistd 7-vuotiaisiin asti ja todettu, ettd didin kautta voi lyijya siirtyd myos
sikididen vereen aiheuttaen hermostollisia ja keskittymishdiriditd lapsen kehityksessd. (Randall
1989, s. 18-19)

Englantilaisen organisaation “The Institute of Materials” kokoaman tieteellisen, teknologian ja
keramiikkamateriaalien tutkimuksen mukaan lyijyn vaikutus on aikaisempaa luultua suurempi
vastasyntyneisiin. Instituutin johtajana toiminut tohtori R. C. P. Cubbon (1994, s. 240-42)
puoltaa amerikkalaisten lyijyliukoisuuden raja-arvojen tiukentamisvaatimuksia. Hénen
mukaansa on syytd olla yleisesti huolestunut lyijyn kéytostd talous- ja kulutustavaroiden
lasitepinnoissa sekd vérillisen keramiikan koristekuvapinnoissa. Koska viime vuosien
ladketieteelliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd myoOs hyvin alhaiset lyijyméérdt ovat
verenkierrossa terveydelle vaarallisia ja erityisesti vahingollisia lapsille. Cubbon’in mukaan on
syytd yhd vield puhua lyjjyn haitallisuudesta keramiikan valmistuksessa, koska paljon
julkisuudessa huomiota saaneessa tapauksessa useita aikuisia on sairastunut lyijymyrkytykseen
italialaisista taideteollisuustuotteista. Niissd tuotteissa lyijypitoisuudet ylittivdt amerikkalaisen
FDA:n suosittelemat raja-arvot (taulukko 23). Hinen mukaansa on syytd Kkyseenalaistaa

kokonaan lyijyé sisdltdvien lasitteiden kéyttd ruoka-astioiden lasitteena. (Cubbon 1994, s. 240-
42)

Amerikkalaiset, eurooppalaiset ja japanilaiset ruoka-astioiden valmistajat jirjestiytyivit liitoksi,
jonka tavoitteena oli turvallinen keramiikka (“Coalition for Safe Ceramicware”). Heiddn
toimestaan selvitettiin aikaisempien ruokailutottumusten muutokset verrattuna nykyisiin
ruokailu- ja juomatottumuksiin, seki lisdksi tutkittiin astioiden kdyton suhde tuotteen laatuun.
Cubbon’in mukaan tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd amerikkalaisen FDA:n vaatimien
lyijjyliukoisuusrajojen muuttaminen oli tarpeellista ja niiden tiukentaminen vaikutti
tarkoituksenmukaiselta kuluttajien suojaamiselta.

Aikaisemmin ei ole kaatimia luokiteltu eri ryhmédn puhuttaessa siilytysastioista. Nykyisin
kotitalouksissa sdilytetddn kaatimissa mehuja ja muita hapokkaita juomia enemmén kuin
aikaisemmin. Taideteollisuustuotteina (craft potters) valmistetuissa kaatimissa on todettu
sallitun liukoisuuden ylittdvid tapauksia. Raskaana olevia naisia kehotetaan myds valttiméan
juomasta kahvia matalanpolton keramiikkamukeista ja kupeista (Cubbon 1994, s. 242).
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Englantilainen standardi (British Standard) BS ja lainsaadanto

Lyijyn enimmdiisméadristd tuotteissa ja materiaaleissa on sdddetty erikseen englantilaisessa
“Statutory Instrument” (SI) No 1241, joka on vuodelta 1975. Siind késitellddn lasitetun
keramiikkatuotteen turvallisuussdddokset ja sithen sisdltyy my0s Englannin lyijyliukoisuus
standardi eli British Standard 4860, joka on samankaltainen kuin ISO Standard 6486. (Taylor
1986, s. 178-80)

Ruoan tai juoman kanssa kosketuksiin joutuvista lyijylasitetuotteiden pinnoista on sdiddetty
testausmenetelma ja raja-arvot lyijymaédrille, jotka ilmoitetaan standardissa BS 4860 (taulukko
24). (Taylor 1986, s. 178-80) Standardin ensimmdiisessd osassa késitellddn sallitut
lyijyliukoisuuden raja-arvot ja toisessa osassa mddritellddn testausmenetelmd: Liukoisuus
testataan 4 prosenttisella etikkahappoliuoksella, jolla tiytetddn avoin astia reunoja mydten. Vesi
tasataan lasilevylld. Néytettd seisotetaan 24 tuntia pimedssd +19-24°C lampétilassa (huoneen
lampdatilassa) standardin mukaisesti. Keittoastioiden liukoisuudesta sdddetddn erikseen. Kannen
kanssa kuumennetaan neljdprosenttisella etikkahapolla tdytetty keittoastia 120°C lampdtilaan
(+/-5°C), jossa sitd seisotetaan 2 tuntia, ja lisdtddn etikkaliuosta ennen kuin annetaan seisté
edelleen 22  tuntia.  Etikkahappoliuokseen  liuennut lyijjyn = m&drd  mitataan
atomiabsorptiospektrifotometrilla.

Taulukko 24: Englantilaisen Standardin BS 4860 osassa I (SI 1241, 1975) ilmoitetut, lyijyn liukenevuusarvot
(Taylor 1986, 178-80)

Keramiikkaesine Sallittu lyijyn liukenevuus/yksikkd
Avoin astia (tilavuus 1100 ml tai yli) 2 mg/l
Avoin astia (tilavuus alle 1100 ml) 7 mg/1
Laakea astia 20 mg/1

British Standardia BS 4860 (1975) on tarkennettu vuonna 1984 Euroopan yhteison direktiivin
(European Community Council Directive) 84/500 mukaiseksi (taulukko 25), jonka asettamia
lyijyliukoisuuden raja-arvoja noudatetaan. Englannissa kéytetdén British Standardia BS 5750 ja
ISO 9000 standardia, jotka ovat molemmat vuodelta 1987. (Cubbon 1994, s. 242)

Taulukko 25: Euroopan yhteison direktiivin 84/500 mukaiset lyijyliukoisuuden raja-arvot vuonna 1984 (Cubbon
1994, s. 241).

Ruokailuastia kategoriat ~ Lyijyliukoisuusarvot

Laakea vati, </= 25 mm syva 0,8 mg/dm’

Pienet astiat, jotka voi tayttaa
Syvyys > 25 mm 4,0 mg/1

Keittoastiat ja séilytysastiat
joiden tilavuus on >31 1,5 mg/l
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Keramiikan materiaaleista ja raaka-aineista ilmoitetaan Potterycraft tuoteluetteloissa vuosina
1990-97. “Ministry of Education Administrative Memorandum No. 517, sdiddoksessé
ilmoitettujen méédrdysten mukaan saa lyijyd sisdltdvistd valmisteista liueta lyijyd enintddn 5
prosenttia. Keramiikkamateriaaleja vilittdvdan yrityksen Potclays’in johtajana toimiva Harry
Fraser (1998, s. 132-3) mainitsee kirjassaan, etti englantilaisessa koulutuksessa ja jatko-
opinnoissa kéytetddn toissd yha vield korkeita lyijypitoisuuksia siséltdvid raaka-lyijylasitteita tai
muita lasitteita, jotka sisdltdvdt suuria madrid liukenevaa lyijyd. Kaikkia koulutusyksikkdja on
kehotettu huomioimaan lainsdddént6d ja noudattamaan sitd vastuuntuntoisesti. Lainsddddnndssi
madritelldédn kouluissa jérjestetyissd keramiikkakursseissa raaka-aineiden ja materiaalien kaytto.
Lyijyéd sallitaan kayttdd, mikili lyijyn aiheuttamasta liukoisuusvaarasta on tiedotettu. Samoin
lyijyd sisdltdvien raaka-aineiden késittely- ja lasittamistilat sekd tydvaatetus on tarkasti laissa
madritelty. Tehtaissa on erityissdddokselld “The Pottery Health Special Regulations™ kielletty
vuodesta 1947 ldhtien kayttdmistd muita lasitteita kuin lyijyttomid tai vihéliukoisia
lyijylasitteita.

Cubbon’in mukaan Englanti on ottanut johtavan aseman kehitettdessd lasitteiden liukoisuutta
koskevaa laatujarjestelmédd Euroopassa. Stoke-on-Trent’issd on kehitetty keramiikkateollisuuden
laatuluokitusjérjestelméd CICS (Ceramic Industry Certification Scheme Ltd), joka toimii yhdessé
eurooppalaisen ja amerikkalaisen keramiikkateollisuuden kanssa. Ensimmadisen englantilaisen
taloustavaroiden valmistuksen laatutodistuksen sai posliinitehdas Royal Dalton Stoke-on-
Trentista.

3.5.4 Liukoisuuden maaritys ja raja-arvot Suomessa

Suomessa lyijyliukoisuutta koskevaa lainsdddantdd on kehitetty vdhitellen. “Astioita on tutkittu
vuodelta 1965 olevien méadrdysten mukaan. Lyijya, sinkkid ja kadmiumia saa yhteensd liueta
enintddn 0,6 milligrammaa kotitaloudessa kéytetyn astian jokaista neliddesimetrid kohden”
kertoo tarkastaja Aatos Lénsisyrjd Kauppa- ja teollisuusministeriostd (Helsingin Sanomat, 24. 2
1972). Tarkastaja Lénsisyrjdn lausunnon kanssa samansuuntaista toteaa englantilainen Fraser
(1998, s. 132-3) taidekeramiikan valmistajille suunnatussa teoksessaan, jonka ensimmadinen
painos on vuodelta 1973 ja kirjan uusitussa painoksessa (1998) esiintyy sama liukoisuusraja-
arvo, 0,6 milligrammaa. Fraser’in mukaan Suomessa suhtaudutaan kaikkein ankarimmin lyijyn,
sinkin, kadmiumin ja antimonin, yhteiseen liukenevuuteen, joka saa olla enintddn 0,6
milligrammaa neliddesimetrié kohti.

Suomi kuuluu International Standard Organization- testimenetelmien sopimusalueeseen.
Elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista yleisistd kédytto- ja kulutustarvikkeista siirtyvien
metallien, lyijyn ja kadmiumin enimmaéisrajat méaritelldén standardissa ISO 6486/1-2 esitetylld
menetelmilld, joka on vuodelta 1981. Testimenetelmdn mukaan astioissa pidetddn 4%
etikkahappoliuosta huoneenldmpdtilassa 24 tuntia. Liuoksista mitataan metallipitoisuudet
atomiabsorptiospektrifotometrilla.
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Kauppa- ja Teollisuusministerion (KTM) pédatés 365/85 vuodelta 1985 on ECC:n direktiivin
84/500 mukainen, lyijynliukenevuusrajaksi pienistd kulhomuotoisista esineistd ilmoitetaan
tdlloin 4 milligramma litraa kohti (taulukko 25). KTM:n péétoksessd 365/85 elintarvikkeen
kanssa kosketukseen joutuvista keraamisista tarvikkeista sanotaan seuraavaa: "keraamisella
tarvikkeella tarkoitetaan tarviketta, joka on tavallisesti valmistettu korkean savi- tai
silikaattipitoisuuden omaavien epédorgaanisten aineiden seoksesta, johon on saatettu lisétd pienid
médrid orgaanisia aineita. Kyseiset tarvikkeet on ensin muotoiltu ja nédin saatu muoto tehty
pysyviksi polttamalla. Tarvikkeet voivat olla lasitettuja, emaloituja tai koristeltuja”.
Keraamisista tarvikkeista siirtyvan lyijyn méérien ei tule ylittd4 seuraavia rajoja:

Ryhmi 1: Tarvikkeet, joita ei voi tdyttdd nesteelld, sekd tarvikkeet, jotka voidaan tdyttdd
nesteelld, mutta joiden sisdsyvyys mitattuna alhaisimmasta kohdasta ylareunan kautta kulkevaan
tasoon, on enintddan 25 mm: Pb 0,8 mg/dmz.

Ryhmai 2: Kaikki muut tarvikkeet, jotka voidaan tdyttdé nesteelld: Pb 4,0 mg/I.

Ryhmi 3: Pakkaus- ja sdilytysastiat, joiden tilavuus on suurempi kuin kolme litraa, seki
keittdmiseen tarkoitetut tarvikkeet: Pb 1.5 mg/I.

Kauppa- ja teollisuusministerié on tarkentanut méaaraykset EU-lainsdddannon mukaiseksi vuonna
1992. Viimeisen lyijyliukoisuuksia kisittelevan Elintarvikeviraston raportin, “Keraamiset astiat”
8/1998, mukaan noudatetaan KTM péétoksid 267/1992 ja 268/1992. Raportissa 8/1998 esitetddn
tutkimustulos viimevuosina Suomessa myynnissé olevista koriste- ja kiyttokeramiikkatuotteista.
Niytteet testataan edelleen ISO standardissa (ISO 6486/1-2) miiritetylld testausmenetelmalla.
Tutkimusraportin 8/1998 mukaan naytteistd, joita ei voida tiyttdd nesteelld, tutkitaan liukoisuus
upottamalla ndyte tunnettuun méérién 4 %:sta etikkahappoliuosta. Néytteestd peitetddn sopivalla
suojakerroksella se pinnan osa-alue, joka ei ole tarkoitettu joutumaan kosketukseen
elintarvikkeen kanssa. Tulokset ilmoitetaan milligrammaa neliddesimetrid kohti (vrt. taulukko
25: laakea vati 0,8 mg/dm?®). KTM:n 267/1992 3§:n mukaan niistd esineistd siirtyvén lyijyn
médrdn ei tule ylittdd raja-arvoa 0,8 mg/l. (Elintarvikeviraston raportti 8/1998) Suomessa
tutkitaan myds ns. huuliraja juomiseen tarkoitetuista esineistd. Huulirajaksi on médritetty 2 cm:n
korkuinen kaistale mukin ulkopintaa ylareunasta mitattuna. Testausmenetelméssd muki asetetaan
ylosalaisin 4 %:een etikkahappoliuokseen siten, ettd vain ulkopinta tulee kosketuksiin
etikkahapon kanssa. Muut osat suojataan. Niaytteen koeaika on 24 tuntia, kuten muissakin
testausmenetelmisséd. Etikkahappoliuoksesta analysoidaan liuennut lyijyméérd, joka ilmoitetaan
mg/dm® huulirajan pinta-alaa kohden. KTM:n paitoksen 268/1992 2§:n mukaan elintarvikkeen
kanssa kosketukseen joutuvasta tarvikkeesta saa siirtyd pinnan neliddesimetrid kohti lyijya
enintddn 0,5 mg. (Elintarvikeviraston raportti 8/1998)

3.5.5 Lyijyliukoisuuden seurannasta Suomessa
Suomessa toimi 1970-luvulla kymmenkunta savenvalajaa, jotka jatkoivat mestariltaan

oppimaansa lasitteen valmistustapaa. Savenvalajien kayttdmit lasitteet ovat olleet aina
lyijylasitteita.
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Ne ovat olleet aikoinaan niukkoja ja ohuita lasitekerroksia, siitd syystd vanhat tottumukset ovat
olleet turvallisempia kuin nykyiset. Tdéméin pdivan vaatimuksiin kuuluvat paksut ja kiiltdvét
lasitekerrokset. Kun lyijylasitteet sulivat erittdin ohuena kerroksena saven pinnassa, lyijyoksidi
muodosti sidoksen piidioksidin kanssa saven rajapinnassa ja vihensi lyijyliukoisuutta
kayttoastioissa (Hortling 1992). Koska Suomen savenvalajien tyoskentelytavat ovat suurelta osin
ruotsalaisilta perittyjd, voidaan ehkd verrata keskenddn suomalaisten ja ruotsalaisten
savenvalajien elimédntapaa, jota Gunnar Lindqvist on kuvannut kirjassaan, “Krukor och fat -
Svenkt krukmakeri under 400 &r”. Hén esittii, etteivit savenvalajat lyijyn késittelystd huolimatta
poikenneet terveydeltddn muista késityoldisistd. Heiddn suvuissaan ilmeni kuitenkin pitkdlld
aikaperspektiivilldi useammin sairaita jdlkeldisid verrattuna muiden késitydalojen sukujen
terveyteen. Sata vuotta sitten ajan tavan mukaan savenvalajamestarin leski nai usein nuoren
kisdllin, jotta verstas sdilyi suvussa. (Lindqvist 1981)

Kaésittelen seuraavassa muutamien sanomalehtiartikkeleiden perusteella lyijyd terveydelle
haitallisena ilmionéd. Péivilehdet tiedottavat lyijyn esiintymisestd ja haitallisuudesta nykyisin
paljon laajemmin kuin esimerkiksi 1970-luvulla. Silloin keskityttiin vain lyijylasitteiden
myrkyllisyystestien tuloksien julkistamiseen.

Helsingin Sanomien vuonna 1972 julkaiseman artikkelin otsikko on “Erdissd astioissa liikaa
sinkkid ja lyijyd”. Se selventdd terveystarkastajan esittdmaa vaatimusta siitd, ettd kdyttdesineiden
pohjaan on pantava pysyvd leima. Erityisesti mddrdys koski keramiikan valmistajia, joiden
tuotteissa on todettu lyijyad yli sallitun médrén (Helsingin Sanomat 24. 2 1972).

“Erdistd suomalaisista ja ulkomaisista astioista liukenee liian suuria méaérid lyijyd, sinkkid ja
kadmiumia. Viime vuoden lopussa Helsingissd tehtiin pistokoeluontoinen tutkimussarja, jossa
havaittiin, ettd yli neljdsosa tutkituista esineistd ei tdyttdnyt vaatimuksia. Myrkyllisimpid olivat
erddt suomalaiset valmisteet. Astioita on tutkittu vuodelta 1965 olevien méirdysten mukaan.
Lyijyd, sinkkid ja kadmiumia saa yhteensd liueta enintddn 0.6 milligrammaa kotitaloudessa
kéytetyn astian jokaista neliddesimetrid kohden. Esim. kauppa- ja teollisuusministeriéon Helsingin
kaupungin terveydellisten tutkimusten laboratoriossa teettiméssi tutkimuksessa joulun alla oli
mukana 39 keramiikka- ja emaliastiaa. Joukossa oli kymmenen sellaista, joista ldhti liikaa
myrkkyjé, kertoo tarkastaja Aatos Lansisyrjd ministeriostd. Vaarallisten joukossa oli suomalaisia
saviastioita.

Kahdesta suomalaisesta astiasta liukenee huomattavasti enemmain lyijyd kuin muista, jopa
monikymmenkertaisesti. Hyldtyistd astioista ldhti 11 milligrammaa, 72 milligrammaa ja 3,9
milligrammaa lyijyd neliddesimetrid kohden. Elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuvia
astioita pyritddn tarkkailemaan tiukasti. Ennakkotarkastuspakkoa ei ole, mutta maahantuojiin
ollaan yhteydessd ja suomalaisten valmistajien oletetaan tuntevan lain mééraykset. Kauppojen
hyllyiltd otetaan esineitd pistokokeita varten, ja kiellettdvid esineitd 10ytyy kaupoista usein.
Varsinkin joulun alla, kun paljon tavaraa tulee kauppoihin, kannattaa tutkimuksia tehdd. Kun
vaarallinen astia 10ytyy, otetaan yhteyttd maahantuojaan tai valmistajaan ja médrdtddn esine
poistettavaksi myynnistd kaikkialla Suomessa. Sairastumisia ei ole todettu. Kieltiminen on
varotoimi sen varalta, ettd astiasta ajan mittaan kerdytyisi myrkkyéa kayttdjaan.

Saviastioita tekevdt Suomessa pienyrittdjdt, joita on Suomessa kolmisenkymmenti. Savenvalajia
on ldhinni Lénsi-Suomessa sekd Hiameenlinnan, Riithimden ja Karhulan seuduilla. Viranomaisten
on joskus vaikea jdljittdd valmistajia astioiden perusteella, koska merkinnit niissé ovat epdselvia.
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1960-luvun alussa ammatin harjoittaminen kiellettiin erdiltd savenvalajilta, kunnes he keksivit
paremman lasitusmenetelmén. Savenvalajat tietdvdat myrkkymaérdykset, joskin jotkut pitdvit
ministeriotd turhan tarkkana. Itse he eivdt voi myrkkymaiéria tutkia, mutta toteavat, ettei kukaan
ole vield sairastunut ja ettei kaikkia astioita pidd kéyttda ruokailuun. Ministerion méaarayksestd he
joutuvat merkitsemddn ldhteméttomailld maalilla sanan “koriste-esine” jokaisen esineen pohjaan,
joka on todettu valmistetuksi vaarallisella lasituksella.” (Helsingin Sanomat, 24. 2 1972)

Savenvalajan tuotteiden lyijyliukoisuuden kontrollointia ja elintarvikelainsdént6d tarkastellaan
tdssd tyOssd yhden esimerkin vilitykselld. Ruotsalainen toimittaja Anja Notini kerdsi tietoja
keramiikan valmistuksesta kirjaansa varten. Hin haastatteli 43:a eurooppalaista, oman maansa
perinteistd savenvalajatraditiota noudattavaa mestaria 12:ta eri maasta. Suomalaisena edustajana
oli savenvalaja Jorma Haapala (synt. 1935) Melliléstd, Forssan ldheltd. Haapala kertoi Notinille
terveystarkastajan kdynnistd saviverstaallaan seuraavaa “Vuonna 1976 tuli laki Suomeen, missi
kiellettiin vanha lyijymééra lasituksissa. “Terveystarkastaja tuli - mutta hin sanoi, ettd tdllainen
lainsddddntd on naurettavaa, koska sitd saa niin paljon lyijyd autojen pakokaasuista ja se on
sallittua. Mutta, hénen oli pakko noudattaa lakia, ja me ratkaisimme tilanteen sopivalla tavalla.
Péaatimme, ettd kirjoittaisin EI RUOKAAN pohjaan - niin voin jatkaa kuten tavallisesti...
“(Notini 1985, s. 44)

. i

Kuva 11. Savenvalaja Jorma Haapala istuu
potkudreijansa pdilld verstaassaan
Mellildssd vuonna 1988. Kuva Airi Hortling

Tapasin  Jorma  Haapalan  Mellildssa
verstaassaan 1980-luvun lopussa ja hén
valmisti savenvalajien puurokulhoja yha
edelleen erikokoisina ja muita perinteisia
esinemuotoja (kuva 11). Yhd edelleen
Haapalan tyohuoneen poyddllda olevien
saviruukkujen pohjiin oli selkeésti nikyen
painettu leima “el ruokaan”.
Savenvalajatradition mukaisesti lasitettua
ruokailuun tarkoitettua kulhoa el
edelleenkddn saanut lyijyliukoisuuden takia
kayttdd ateriointiin. Eikd Haapala ollut
halukas muuttamaan mestariltaan
perimidnsd lasitteen traditiota ja raaka-
aineseosta. Haapala oli vuosien varrella
tottunut leimaamaan kiellolla astiansa
. pohjat. Savenvalajamestari ilmaisi
tyytyvdisyytensd ruukkuihinsa: “Tuotteet
menevat hetkessd kaupaksi markkinoilla
pohjan leimasta huolimatta. Ostajia riittda
niin paljon kuin wvain ehtii valmistaa”
(Haapala 1988)%.
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Lyijymyrkyllisyyteen suhtautuminen ja asian késittely muuttui lehdistossd 1970-luvulla.
Ammattilaiset alkoivat keskustella. Lyijymyrkyllisyys, sen toteaminen ja testaustulosten
kommentointi ammattilaisten taholta olivat merkittdvid kannanottoja. Vastaavaa keramiikan
lasitteiden myrkyllisyyttd koskevaa kirjoittelua ei ole ilmennyt endd myOhemmin. Median
vilittdiméad tietoa voidaan tulkita eri tavoin, joko kuluttajaa varoittavana ja tuotteen
ominaisuuksista tiedottavana, tai epdilyjd synnyttdvdnd hdlyné, sekd ammattiin koulutettujen ja
kouluttamattomien  vilisend  kiistelynd. = Suomalaisten  valmistajien  lyijylasitteiden
lyijypitoisuuksia tutkittiin 1970-luvulla. Raja-arvojen ylityksid ja lasitettujen esineiden
myrkyllisyyttd kommentoitiin sanomalehdissd. Aikakausilehtien mielipidepalstoilla puolestaan
julkaistiin valistusmielisid kirjoituksia lyijylasitetuista keramiikkatuotteista. Aloittaessani
vastavalmistuneena opettajana, luin etikkahapolla testaamisesta kotioloissa, osatakseni vastata
opiskelijoiden kysymyksiin.

Muutaman lehtiartikkelin kautta voidaan ndhdé sen informaation sévy jolla tietoa lyijylasitetusta
keramiikasta vuosilta 1976, 1977 ja 1978 annettiin. Artikkelit ovat sddstyneet Kyllikki
Salmenhaaran toimesta, joka toimi vuosien 1963-1981 wvilisend aikana Taideteollisen
oppilaitoksen, ja vuodesta 1973 ldhtien korkeakoulun keramiikkaosaston yliopettajana ja
taiteilijaprofessorina sekd alasta vastaavana asiantuntijana. (Salmenhaara 1983) Esimerkiksi
Uudesta Suomesta 10ytyy 8. pdividnd syyskuuta 1976 otsikko “Uusi tullilaboratorio korjaa
tilannetta - Elintarvikevalvontamme kérsii resurssipulasta”.

“Tullilaboratorion erdin tirkeén tutkimuskohteen muodostavat keraamiset ruokailuastiat. Huonon
lasituksen seurauksena astioiden koristekuviosta on todettu liukenevan myrkyllisid
raskasmetalleja, ldhinnd lyijyd ja kadmiumia. Elintarvikeasetus madrittelee rajat niiden
suurimmalle sallitulle liukoisuudelle. Vuosina 1974-75 tullilaboratoriossa tutkittiin 659
ruokailuastiandytettd. Niistd todettiin elintarvikeasetuksen vastaisiksi 17 prosenttia eli 114
néytettd. Hyldttyjen astioiden hyllykossa tullilaboratorion tiloissa on esineité sellaisistakin maista,
joiden keraamisen teollisuuden pitdisi perinteisesti olla korkeatasoista.” (Uusi Suomi 8. 9. 1976)

Taideteollisessa oppilaitoksessa ja korkeakoulussa ammatillisen koulutuksen saaneet keraamikot
sekd alan jdrjestd Teollisuustaiteen Liitto Ornamo ry ldhtivdt selvittdméédn lyijyliukoisuutta
keraamisissa kéyttoesineissd vuonna 1977. Ornamo teetti lasitetutkimuksen Valtion Teknillisen
Tutkimuslaitoksen Elintarvikelaboratoriossa. Nayttda siltd, ettd tutkimuksessa mukana olleet 20
ammattilaista halusivat puhdistautua epdilyiltd ja leimautumiselta lyijyliukoisten tuotteiden
valmistajiksi. “Ornamon kaikki tutkitut keraamiset kayttdastiat tdyttivdt lyijyn suhteen
elintarvikeasetuksen vaatimukset” (Kotiteollisuus 4/1977). Selvitystd huomioitiin lehdistossé ja
sitd kdsiteltiin kolmessa artikkelissa eri lehdissi. “Studiokeramiikka on turvallista, Ornamo teetti
tutkimuksen”, otsikoitiin Helsingin Sanomissa kesdkuun ensimméisend pédivdnd vuonna 1977
(lainaus tekstissd). Samaa tiedotetta késiteltiin myds Uudessa Suomessa heindkuun 3. pdivéani
sekd Kotiteollisuus lehden 4. numerossa.

“Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen testit ovat varmistaneet, ettd ammattitaidolla tehty
kotimainen studiokeramiikka on turvallista ja myrkytontd kéyttdtavaraa. Keramiikan
turvallisuustekijoistd ei tavallinen kuluttaja liene tdysin perilld. Toinen hyviksyy ulkomaisen
matkamuiston salaattiastiakseen sen enempéd lyijypitoisuuksia miettimédttd, kun taas toinen ei
uskalla kéyttad kdsintehtyé keramiikkaa ruoka-astioina lainkaan.”
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“Tutkimukseen osallistui 20 taiteilijaa, jotka kaikki valmistavat studiokeramiikkaa.
Tutkimustulokset osoittivat ammattitaitoisten keraamikkojen tuotteet tdysin turvallisiksi.
Suomalaiset keraamisia talousastioita koskevat turvallisuusnormit ovat erittdin ankarat, mutta
kaikki ndytteet lapdisivat tutkimuksen selvésti, toteaa Teollisuustaiteen Liitto Ornamo. Kotimaisen
kéyttokeramiikan laatutaso johtuu ammattijarjeston mielestd ennen kaikkea keramiikan tekijoiden
perusteellisesta koulutuksesta Taideteollisessa korkeakoulussa. Korkeassa, 1200-1300 asteen,
lampdtilassa poltettavan ns. kiveistavaran lasitus ei sisélld liukenevia myrkyllisid aineita. Yhtd
turvallinen lasitus saadaan punasavisille tuotteille noin tuhannen asteen lampétilassa kayttamallad
kemialliselta koostumukseltaan oikeata lasitetta. Tdmén koulutetut keraamikot osaavat, Ornamo
toteaa.” (Helsingin Sanomat 1. 6 1977)

Uusi  Suomi julkaisee kirjoituksen Ornamon teettimidstd tutkimuksesta otsikolla
“Matkamuistokulhot jopa hengenvaarallisia”. Matkamuistona tuodun astian kéyttdminen
esimerkiksi salaattiastiana voi olla suorastaan hengenvaarallista, silld astiasta saattaa liueta ns.
raskasmetalleja, kadmiumia, lyijyd, ja antimonia, jotka voivat aiheuttaa vakavia myrkytystiloja
varoittaa ylitarkastaja Pekka Lehto Elinkeinohallituksesta. - Kotimaista studiokeramiikkaa sen
sijaan voi kéyttdd melko turvallisin mielin myds ruoka-astioina. Viime keviidni
Teollisuustaiteenliitto Ornamon keramiikkataiteilijat tutkituttivat tuotteitaan VTT:114.” (Uusi
Suomi 3. 7 1977)

“Kotimaisen kayttokeramiikan laatutaso johtuu ennen kaikkea keramiikan tekijoiden
perusteellisesta koulutuksesta. Myos kéytetyt raaka-aineet on tarkoin tutkittu, lasitukset
valmistettu tdsmélleen kemiallisten kaavojen mukaisesti ja tuotteet on poltettu riittdvén korkeassa
lampotilassa. Yhtd turvallinen kuin korkean ldmpdtilan lasitus saadaan punasavisille tuotteille
varsin korkeassa noin 1000°C polttoldmpétilassa kdyttdméalld kemialliselta koostumukseltaan
oikeaa lasitetta. Tdmén koulutetut keraamikot osaavat.”

“My®0s kuluttajan itsensd on valvottava astioita. Astiaa ostettaessa tai sitd kdytettdessd on syyté
kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:

- Astiasta ei saa ldhted vierasta hajua tai makua elintarvikkeeseen.
- Siitd ei saa mydskédn liueta vérid. Lasituksen tulee olla ehji, se ei saa sérdilla.
- Astiaa tai konetta saa kéyttid ainoastaan sille tarkoitettuun tehtévaén.

Mikdili suinkin on aihetta epdilld, ettd ruoka-astia ei tiyté sille asetettuja vaatimuksia, se on parasta
siirtdd  sovinnolla koriste-esineeksi tai ottaa yhteys paikalliseen elintarvike-valvonta
viranomaiseen, jotta kotimaassa ostetuista astioista voidaan tarvittaessa suorittaa lisdtutkimuksia.”
(Uusi Suomi 3. 7 1977)

Ornamoon kuuluneiden ammattilaisten teettdmén lyijytutkimuksen jidlkeen seuraavana vuonna
maaliskuussa  kirjoittaa  Helsingin  Sanomat Elinkeinohallituksen keramiikkaesineiden
myrkyllisyyttd koskevasta tutkimuksesta, joka oli tehty syyskaudella 1977. Lehdessé tiedotettiin,
ettd Elinkeinohallitus oli julkaissut tutkimuksen suomalaisten valmistajien saviastioista.
Tutkimus koostui 60 erilaisesta saviastiandytteestd 25 tekijaltd. Naytteistd selvitettiin sinkki-,
lyijy- ja kadmiumpitoisuudet. Julkaistussa tutkimuksessa ilmeni, ettd 13 valmistajan tuotteet
eivit tayttdneet laatuvaatimuksia. Ladnien elintarvikeviranomaiset ottivat yhteyttd valmistajiin ja
sopivat heiddn kanssaan, ettd heikkolaatuisiin, lyijyliukoisiin tuotteisiin liséttdisiin pysyvalla
tavalla merkintd “koristekéyttoon”. Elinkeinotoimiston tutkimussuunnittelija Pirjo-Liisa Penttild
myoOntdd artikkelissa, ettd markkinoilla voi vield liikkua astioita, joissa titd merkintii ei ole.
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Héan kehottaa huolestunutta Suomen Keraamikkojen jérjestdd tekemddn elinkeinohallitukselle
esityksen vaatimuksistaan suomalaisten saviastioiden laadun parantamiseksi. Helsingin
Sanomien artikkeli alkoi “Suomen Keraamikot: Saviastioiden myrkyt tiukkaan valvontaan.
Seitsemén savipajan jarjestd, Suomen Keraamikot, vaatii lyijy-yhdisteiden kdyttod lasitteissa
luvanvaraiseksi.” (Helsingin Sanomat 21.3 1978).

Keramiikan valmistus alkoi lisddntyd Suomessa 1970-luvun loppupuolella. Eri myyntipisteitd
ilmaantui paiteiden varsiin ja yrityksid perustivat sekd alalle koulutetut ettd keramiikan
valmistuksen itseoppineet, esimerkiksi kaupallisen koulutuksen saaneet henkilot. Keramiikan
raaka-aineiden helpompi saatavuus maahantuontiyritysten toiminnan alkaessa edisti yrittdjien
valmiuksia. Keramiikkatuotteiden laatukilpailussa kaytettiin  hyvidksi  lyijylasitteiden
myrkyllisyyden problematiikkaa. Helsingin Sanomien kirjoituksessa korostettiin keraamikkojen
ammattitaitoa ja lyijylasitteiden tiedonhallintaa. Seitsemén verstaan jirjestd vaati raaka-aineiden
saannin vaikeuttamista ja erityisesti lyijy-yhdisteiden luvanvaraista hankintaa. Artikkelissa
Suomen Keraamikot ovat huolestuneita alati kasvavasta harrastajajoukosta, jonka saama
suomenkielinen tieto on kovin védhdistd ja osin harhaanjohtavaa. Kysymys on pelkdstddn
ammattitaidosta, todetaan artikkelissa. (Helsingin Sanomat 21. 3 1978)

“Kun ei ammattitaitoa saada vaatimusten tasolle, on materiaalin saantia vaikeutettava. Tietoa
alalta on yllin kyllin. Vuosisadan vaihteesta saakka on ollut ostettavissa my0s myrkyttomid
lasitevaihtoehtoja.” (Helsingin Sanomat 21. 3 1978)

Ylla olevaan opetusarkistosta 10ytyneeseen artikkeliin on tehty reunahuomautus Salmenhaaran
kisialalla. Hidn on vetinyt palstan reunaan viivan ja piirtinyt kysymysmerkin kohdalle
“suomenkielinen tieto on kovin véhdistd ja osin harhaanjohtavaa” (Helsingin Sanomat 21. 3
1978). Suomenkielelld kirjoitettua lyijylasitetietoutta oli julkaistu ja ollut saatavilla jo usean
vuoden ajan Salmenhaaran kirjoittamassa oppikirjassa, joka oli ilmestynyt kevédlla 1974.

Keramiikkatuotteiden lyijyliukoisuuden seuranta ei ndytd kehittyneen Suomessa viranomaisten
ylldpitaméksi systemaattiseksi tilastotiedon keruuksi. Syy lienee siind, ettd pientuotantotasolla
lyijylasitteita kdyttdvid keramiikan valmistajia on suhteellisen véhén, vain muutamia, verrattuna
korkeanpolton kivitavaratuotteiden valmistajiin. Lyijyliukoisuuden tarkistus ei ole keramiikan
valmistajiin kohdistettua jatkuvaa kontrollointia, vaan silloin télldin tehtyjd pistokokeita.
Myynnissd olevien lyijyliukoisten tuotteiden joutuminen viranomaisten lyijytestaukseen
vaikuttaa kdytdnndssd sattumalta. Suomalaisten valmistajien keramiikkatuotteissa liiallisen
lyijyn mdirén toteaminen alkaa olla harvinaista. Todetun esiintymisen perusteella voidaan
olettaa, ettd nykyisin Suomessa valmistajien valistuneisuus on kohtalaisen hyva ja korkeanpolton
keramiikkaesineitd valmistetaan maéarédllisesti enemmin kuin matalanpolton lyijypitoisia
tuotteita.

Taideteollisen korkeakoulun koulutuskeskuksen ja Keramiikka- ja lasitaiteen laitoksen
jarjestdmilld koulutuspdivilld, vuonna 1992, piti Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tutkija,
Helena Liukkonen-Lilja esitelmén “Raskasmetallien esiintymisestd ja testaamisesta”.
Koulutuspdivin teema oli “Terveydelle vaaralliset aineet keramiikassa”. VTT:n
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elintarvikelaboratorion tutkimista ndytteistd hén totesi keraamisten astioiden lyijyliukoisuudesta,
ettd hylédttyjen néytteiden madrd on asteittain vdhentynyt verrattaessa edelténeisiin
vuosikymmeniin. Tutkituista ndytteistd oli 1970-luvulla hyldttyjd noin 30 %. Vuonna 1982
hylattiin noin 16 %, samana vuonna tutkituista matkamuistoista hyléttiin 12-37 %. Ulkomaisista
tuotteista hylattiin 18 % vuonna 1987. Kaikista vuoden aikana tutkituista nidytteistd lyijyn
enimmaismaariksi kohosi 1700 milligrammaa litraa kohti. Vuonna 1988 tutkituista hylattiin 5-10
%. (Liukkonen-Lilja 1992)

Tutkija Liukkonen-Liljan mukaan saviastioiden raskasmetallikartoitus tehtiin matalanpolton
keramiikkavalmisteista kunnallisten laboratorioiden toimesta koko Suomen osalta vuosina 1982-
87. Tutkittuja ndytteitd oli yhteensd 348 kappaletta, joista hylittyjd oli yhteensd 34 kappaletta 9,8
%. Taulukossa 26 ilmenee tutkittujen niytteiden madré suhteessa hyléttyjen médardén. Naytteiden
luettelointi perustuu vanhaan l4dénijakoon.

Taulukko 26: Suomalaisten saviastioiden raskasmetallit vv.1982-1987 (VTT, Liukkonen-Lilja 1992)

Laani Tutkittu nayte Hylatty néyte Hylkdysmaéra
kpl kpl %

Uudenmaan- 42 2 42
Turun ja Porin- 30 2 6,7
Héameen- 84 9 10,7
Kymen- 30 6 20
Mikkelin- 17 0 0
Kuopion- 70 11 15,7
Pohjois-Karjalan- 28 2 7,1
Vaasan- 22 0 0
Keski-Suomen- 10 2 20
Oulun- 15 0 0
Yhteensa 348 34 9.8

Lainaan VTT:n tutkijan Liukkonen-Liljan omia sanoja: “En muista yhtddn tapausta kuluneen 20
vuoden aikana, ettd valmistaja olisi itse tutkituttanut tuotteensa.” Hén toteaa edelleen:
“Paikallisilta terveystarkastajilta saa tietoa lyijyliukoisuustutkimuksista. Kuitenkin ani harvoin
otetaan yhteyttd ja pyydetddn tutkimusta valmistajan taholta.” Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen  elintarvikelaboratorion = raskasmetallindytteiden = osa-alueelta  on
lyijyliukoisuuden méérittaminen lasitteista ollut viime vuosina véhéisti, toteaa tutkija Helena
Liukkonen-Lilja (1998). Hin toteaa lisdksi, ettd lyijyttomddn polttoaineeseen siirtyminen on
vihentidnyt raja-arvoja ylittdvien niytteiden méairid. Keraamisten tuotteiden kohdalta héinen
tietoonsa ei viime aikoina ole tullut ylittdvid tapauksia. (Liukkonen-Lilja 1998) Selvitin eri
tutkimuslaitoksien asiantuntijoilta ja virkamiehiltd lyijyliukoisuuden esiintymistd suomalaisissa
keramiikkatuotteissa kevailld vuonna 1998.

TutkimustyoOni aineiston keruun aikana oli tapahtunut EU:hun liittymisen aiheuttamia muutoksia.
Eri tutkijoilta sain lyijylasitteen lyijyliukoisuuden tutkimuksen tirkeydestd myonteisid ja
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kannustavia kommentteja aiheen tirkeydestd, mutta meneilliin olevista ajankohtaisista
tutkimustapauksista sain vain varovaisia vastauksia.

EU:n rajojen sisdlle tulleita keramiikkatuotteita voidaan tutkia joko kunnallisella sektorilla tai
tullilaboratorion toimesta satunnaisesti, kertoo Tullilaboratorion jaostonjohtaja Partanen. Hinen
vastuullaan on kulutustavaroiden osalta lyijyn, kadmiumin, nikkelin, ja kromin mééritykset
astioista (Partanen 1998 ja Tullilaboratorio 1997a). Tutkimuksissa raskasmetalliesiintymid, kuten
lyijyd ja kadmiumia, 10ytyy enenevind maidrind. Sallitut raja-arvot ylittyvdt yhd useammin
keramiikan koristamisessa kiytetyistd véreistd kuin varsinaisesti keramiikkatuotetta peittédvista
lasitekerroksesta. Sesonkiluonteista halpamyyntikeramiikkaa tutkitaan pistokokein. Partasen
mukaan Tullilaboratorion tutkittavina olleista niytteistd ilmenee, ettd viime vuosina on sekid
lyijyd ettd muita raskasmetalleja ylittdvid arvoja noussut esiin vain tuotteista, jotka ovat tulleet
myyntiin joko Suomen ldhialueiden tuntumasta (Partanen 1998).

EU:n jasenmaat velvoitetaan tutkimaan EU:n rajan ylittdvit keramiikkatuotteet, jolloin EU:n
sisdpuolella pistokokeet ovat vain satunnaisia ja niitd tehdéén kunkin maan Elintarvikeviraston ja
Kuluttajaviraston toimesta. Tullilaboratorio on FINAS’in (Mittatekniikan keskus) akkreditoima
testauslaboratorio, jonka pétevyysalue kattaa kulutustavaroiden testauksen osalta lyijyn,
kadmiumin, nikkelin ja kromin méérityksen. (Tullilaboratorio 1997a ja 1998).

Yhi edelleen -elintarvikeviraston ja kuntien toimesta tehdddn Suomessa késityoméiisesti
valmistetuista keramiikkatuotteista joitakin satunnaisia liukoisuuksien selvityksid. Esimerkiksi
Léansi-Suomen lddninhallituksesta ylitarkastaja Raimo Isakssonin (1998) toimesta selvitettiin
yksittéisind pistokokeina vuoden 1998 aikana ladnin kunnista 21 néytettd ja 29 muuta ndytettd,
jotka olivat tuotu Suomeen joko EU:n alueelta tai muualta. Tutkimustulokset on julkaistu
Elintarvikeviraston julkaisussa 8 wvuonna 1998. Naiytteistd selvitettiin lyijyn liukeneminen
kauppa- ja teollisuusministerion (KTM péédtokset 267/1992 ja 268/1992) lainsdddédnnon
mukaisella menetelmdlld. Raportin mukaan ndistd 50:std ndytteestd todetut lyijy- ja
kadmiumpitoisuudet olivat joko alle havaintorajan tai pitoisuudet olivat hyvin pienid. Kolmesta
ndytteestd 10ytyi huomautettavaa ja ndistd kaksi huomautusta koski lyijyd. Yhdessd ndytteessd
lyijypitoisuus kohosi 6,5 milligrammaa litraa kohden, kun sallittu raja on 4,0 milligrammaa litraa
kohti. Toinen lyijyd koskeva huomautus oli rajatapaus. Se oli elintarvikemdirdysten mukainen,
mutta ainoastaan lapsille tarkoitettuna se ei tiyttdnyt madrayksid. Kaikista tutkituista ndytteista
11 tapauksessa todettiin esiintyvdn lyijyd, mutta pitoisuus oli alle havaintorajan.
(Elintarvikevirasto 8/1998)

3.6 LYIJY IHMISEN ELINYMPARISTOSSA

Talld vuosikymmenelld lyijyn vaikutus ihmisen elinympiristosséd tiedostetaan laajemmin kuin
aikoinaan savenvalajien lyijylasitteen aiheuttama liukoisuus. Lyijy kulkeutuu elimistoon
padasiassa hengitysteiden, mutta osittain myos ruoansulatusteiden kautta ja vdhéisessd méérin
thon kautta. Hoyryind kaikki lyijy-yhdisteet imeytyvat helposti keuhkojen kautta vereen.
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Elimistoon joutunut lyijy varastoituu etupddssd luihin, osa kiertdd veressd ja poistuu munuaisten
ja suoliston kautta. Luihin varastoitunut lyijy ei poistu normaalin kuonanerityksen myoti
vuosienkaan kuluessa, ja se voi aiheuttaa myrkytysoireita, vaikka asianomainen ei olisi pitkddn
aikaan ollut lyijyn kanssa missdin tekemisissd. (Noro 1964, s. 88-89).

Lyijyn haitta tiedostetaan nykyisin laajasti vaikuttavana, koska lyijy on mukana ihmisen
elinympéristossd. Ravinteissa ja niiden pakkauksissa, sekd polttoaineissa se koskettaa seké
aikuista ettd lasta. Elimistoon pdivittdin taltioituva lyijyn miird kumuloituu ja vaikuttaa
kokonaismddridnd, jota voidaan haluttaessa seurata mittaamalla ihmisistd viikoittainen saanti.
Lyijy vaikuttaa ihmiseen myrkyllisesti riippumatta siitd, miten lyijy joutuu kehoon, jossa
aitheutuu myrkytys.

Elintarvikkeisiin lyijyd joutuu ilmasta, teollisuudesta ja liikenteestd. Ilmasta laskeutuva lyijy
kerddntyy sieniin seké eldinten ettd kalojen sisdelimiin. Helsingin Sanomat otsikoi alkuvuodesta
1998: “Helsingin sisilahtien kalat ja saaliit parantuneet”.

“Kaupungin ympdaristokeskus on tutkinut vuosina 1994-1996 pyydystettyjd kaloja. Ne napattiin
Vanhankaupunginseléltd, Laajalahdesta, Vartiokylidnlahdesta. Yhteensd tutkittiin 30 kuhaa,
ahventa ja haukea. Kalojen lyijyn, kadmiumin, elohopean ja PCB- pitoisuudet tutkittiin. Loydetyt
pitoisuudet eivét yleensi ylitd ohjearvoja” (Helsingin Sanomat 2. 2 1998).

Suomessa Asetuksessa 393/87, Elintarvikkeiden vieraista aineista, mairitellddn tavallisimpien
raskasmetallien enimmaismairét, jotka ovat sallittuja elintarvikkeissa. Elintarvikelainsddddnnon
mukaisesti seurataan lyijyn saantia ravinnosta eri maissa. Tavallisimpien raskasmetallien:
elohopea, kadmium, kupari, lyijy, tina, sallitut enimméiismddrdit on mdiéritetty
elintarvikekohtaisesti. Elohopeaa esiintyy kaloissa, dyridisissd ja simpukoissa. Kuparia on
hedelmissd, vihanneksissa ja ruokadljyssd. Tinaa joutuu elintarvikkeisiin peltipakkauksista.
(Liukkonen-Lilja 1992)

“Viime vuosina on tapahtunut ilahduttavaa kehitystd. Lyijyn vaikutus tunnetaan hyvin
biologisesti vaikuttavana  tapahtumana. Lyijyn  haittavaikutuksia  késittelevisti
tutkimusjulkaisuista on pikemminkin runsaudenpula kuin pdinvastoin” toteaa lyijyn aiheuttamia
pitkdaikaisvaikutteisia sairauksia tutkiva erikoislddkdri Vesa Riithimdki Tydterveyslaitokselta.
Lyijyn kumuloitumista ihmisissd seurataan verestd, ja riippumatta siitd, miten ihminen saa
lyijymédrin, vaikuttaa se ihmisen kehoon. Vaikutus on sama, olipa kyseessd keramiikkaesineen
pinnasta saatu lyijy tai bensiinistd vapautuva lyijytetraetyyli. (Rithimiki 1998)

Kaytinnon tasolla ihmisen ympdristossd esiintyvd lyijy vaikuttaa elimistoon ja taltioituu
paivittdis- tai viikoittaisannoksina. Téti arvioidaan viikoittaisena kerdytyminé ihmisessé, jossa
se on pitkdaikaisvaikutteinen. Lyijyn saantia ravinnosta mitataan WHO:n (World Health
Organization) alaisen FAO:n (Food and Agricultural Organization of United Nations)
asiantuntijakomitean antaman suositusarvon mukaan.
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Viikoittaisannos, (Provisional Tolerable Weekly Intake) on 0,05 mg ruumiinpainokiloa kohden.
Lyijyn saannin enimmdisraja-arvona 60 kg:n painoiselle aikuiselle pidetddn 3 mg eli 3000
mikrogrammaa (pg) viikon pituisen jakson aikana. Pédivdn saanti on 0,43 mg eli 430 pg.
Vastaavasti lyijyn saannin enimmaéisarvo on 1 mg 20 kg:n painoiselle lapselle viikon aikana ja
pdivéssd 0,14 mg (140 pg).

Suomessa elintarvikkeiden lyijypitoisuuksia seurataan Elintarvikeviraston toimesta ja tutkitaan
mm. Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen laboratoriossa. Lyijyn saantia ravinnosta maittain on
selvitetty 1980-luvulla. Selvityksen tuloksena lyijyd saa ravinnossa 60-kiloinen aikuinen
pdivdssd Suomessa 42 pg, Ruotsissa 27-36 pg, Sveitsissd 25 pg, Saksassa 60 pg ja Belgiassa 96
ug. Luvut ovat suhteessa valtioiden teollistumisasteeseen. Elintarvikkeista vihannekset, hedelmait
ja juomat saavat sisdltid lyijyd enimmadismédrdn 0,3 milligrammaa litraa kohti, sekd
peltipdillyksiin pakatut sdilykkeet 1,0 milligrammaa litraa kohti. (Liukkonen-Lilja 1992)
Tullilaboratorio tutkii jatkuvasti elintarvikkeiden eri pitoisuuksia ja palauttaa vuosittain
vihanneksia, hedelmid, marjoja jne. lilan suurien jddmien takia. Palautuksen syynd on
harvemmin ollut lyijy, ilmenee tullilaboratorion viime vuosien vuosikertomuksista.

Ihmiselle vaarallinen ja ympéristod uhkaava lyijyn myrkyllisyys yhdistetdédn usein julkisessa
keskustelussa vanhoihin savenvalajien puurokulhoihin ja lyijypitoiseen polttoaineeseen. Muihin
raskasmetalleihin suhtaudutaan julkisuudessa neutraalimmin kuin lyijyyn. Sen vaarallisuuden
informointi ymmarretdén. Lyijyn myrkyllisyyden késittely nédyttdd saavan mediassa julkisuutta.
Informoinnin ohella saatetaan otsikoinnilla haluta vaikuttaa suuren yleison heréttdmiseksi
joitakin muita hankkeita kohtaan. Lyijy on yhi sana, johon vilittomaésti reagoidaan ja joka ei jata
neutraaliksi. Lyijyn tuoma uhka on siirtynyt kuluttajatasolta etddmmaille ja laajempaan
yhteiskunnalliseen kontekstiin. Ongelmaa kéisitelldin kokonaisvaltaisempana yhteiskunnan
vastuuongelmana  kuin  yksittdisen  keramiikkatarvikkeen lasitepinnan  aiheuttamana
kuluttajaongelmana. Asian késittelytapaan on saattanut vaikuttaa yleisesti lisdéntyneen
ymparistotiedotuksen laajeneminen ja osallisuus EU:ssa. Ympaéristossd esiintyy jatkuvasti lyijya
pienind médrind. Lyijymiirid mitattaessa on pystytty osoittamaan, ettd usean vuoden aikana on
tapahtunut kehitysti lyijyn vihentymiseen pdin. Lainsdadéntod kiristimailla on pitoisuuksia saatu
viahentymdidn. My0Os asenteet ovat muuttuneet. Median suhtautuminen lyijymyrkyllisyyteen ja
ympaéristoongelmiin on tiedottavaa eikd ei provosoivaa. Lyijyhaitasta puhutaan julkisuudessa
yleensd avoimemmin kuin ennen.

Lyijyd joutui 1980-luvulla ympéristoon liikenteen polttoaineista ja siirryttidessd asteittain
lyijyttdbméén bensiiniin on lyijyméddrien todettu alentuneen 1990-luvulla. Helsingin Sanomat
kirjoitti Metlan tekemistd metsdsammalten raskasmetallitutkimuksesta Kotimaa-osastossa
marraskuussa 1996: “Raskasmetallien laskeuma véhentynyt merkittdvasti”.

“Raskasmetallien levidiminen ympéristoon on védhentynyt merkittdvasti vuosina 1985-1995.
Myrkyllisimpien raskasmetallien, kuten lyijyn mdird on vdhentynyt 60 prosenttia ja kadmiumin
51 prosenttia. Metsantutkimuslaitos (Metla) selvitti raskasmetallilaskeumaa metsdsammalista eri
puolille Suomea perustetuilta 3009 koealalta. Yksittdisid sammalndytteitd késiteltiin puoli
miljoonaa. Tutkimus liittyy ldhes koko Euroopan kattavaan raskasmetallitutkimukseen. Sammal
on hyvé saastemittari, koska se ottaa ravintonsa sadevedesta.
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Suomen tutkimus on jatkoa 1985 tehdylle selvitykselle, jossa mitattiin vuosikymmenen alun
raskasmetallilaskeumaa. Etenkin lyijyn méairin pienentyminen yllatti tutkijat. Eteldrannikko on
ollut Suomen lyijypitoisin vydhyke. Lyijyn médrdd luonnossa on vihentinyt muun muassa
lyijyttomdén polttoaineeseen siirtyminen. Oulun Aluetydterveyslaitoksen johtajan Lauri Pyyn
mukaan ympéristdsaasteet aiheuttavat vuosittain 250 sydpétapausta, mikd on 1,5 prosenttia
kaikista uusista syovistd Suomessa.” (Helsingin Sanomat 15. 11 1996)

Lyijy-yhdisteiden kisittelyyn kiinnitetddn suurta huomiota. Liikenteen lisdksi metalliteollisuus,
sulattamot ja akkuteollisuus ovat vakavasti otettava ympdristohaitta. Nykyisin tarkkaillaan
polttokaasujen laskeutumista ja mitataan ymparistopaéstdja seké niiden levinneisyyttd. Helsingin
Sanomien Ulkomaat osastossa otsikoitiin Puolasta vuonna 1996: “Lapset kédrsivit lyijystd ja
rikistd Katowicen teollisuuskaupungissa”

“Katowicen teollisuuskaupungin laidalla. Perheelld on onnea: isd ei jadnyt tyottomédksi, kun
tehtaan vanhentunut lyijysulattamo suljettiin. Tehtaan varjo on kuitenkin synkkd. “lapset kylla
tuntevat sen, ettd sulatto on vieressd - kaikilla on lyijysairaus”, kertoo #iti Sylvia Bergiel.
Myrkyllisid metallihiukkasia on padstetty tihedsti asutun alueen ilmaan vuosikymmenten ajan
ihmisten terveydestd piittaamatta.

Lapset ovat nielleet lyijyd polyn seassa ulkona leikkiessddn. Todenndkdisesti he ovat saaneet sitd
saastuneessa maassa viljellyistd kasviksista, mahdollisesti myds vedestd. Léheinen Sosnowiecin
ty0- ja ympdéristoterveysinstituutti on tutkinut 7000 lyijylle altistunutta 3-5 vuotiaista lasta. Lyijyn
aiheuttamat hairiot nékyvét alle 5-vuotiailla keskittymisvaikeuksina ja tavassa, jolla he tutustuvat
ympéristoonsd. Kouluikdisilld suurten pitoisuuksien tiedetddn aiheuttavan oppimisvaikeuksia.
Tutkimuksessa selvisi, ettd alueella asuu kolmesta kuuteen tuhatta lasta, joiden veren
lyijypitoisuus ylittda riskirajana pidetyn 150 mikrogrammaa litrassa.” (Helsingin Sanomat 28. 10
1996)

Amerikkalainen Randall (1989, s. 17) toteaa, ettd lyijylld on vield enemmin vaikutusta lasten
kehitykseen kuin aikuisten. Verindytteesti voidaan mitata elimiston lyijyméérd. Suurilla
lyijypitoisuuksilla on haitallinen vaikutus aikuisen hermostoon, verenmuodostukseen. Lapsilla
lyijy vaikuttaa hermostolliseen ja kognitiiviseen kehitykseen syntymihetkestd 7-vuotiaaseen asti.
Englantilaisen Cubbonin (1994) mukaan viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd didin
kehon vilittdména jo sikio saa lyijya.

Hufvudstadsbladet tiedotti hyvistd saavutetuista tuloksista Helsingistd lehdessddn 8. 8 1997:
“Helsingfors-barn uppvisar rekordléga blyhalter.”

“Lapset, nykyisin suljetusta Hanna Rothmanin Sturenkadulla sijainneesta lastenpdivikodista,
menevit maailmanhistoriaan. Syy sithen on lasten verestd mitatut alentuneet lyijypitoisuudet.

Helsingin ympdristokeskus on mitannut Hanna Rothmanin piivdkodin lasten lyijyarvoja
marraskuussa vuosina 1983, 1988 ja 1996. Pdivikoti sijaitsi vilkkaasti liikkenndidyn Sturenkadun
varrella. Lyijypitoisuudet alenivat 1983 mitatuista veren lyijypitoisuuksista 48 mikrogrammaa
litraa kohden. Vuonna 1988 oli korkein mitattu pitoisuus 30 mikrogrammaa litraa kohden ja 1996
pitoisuus aleni 26 mikrogrammaan korkeimman arvon ollessa 37 mikrogrammaa. Ei ole néyttoa,
ettd pitoisuudet alle 100 mikrogrammaa litraa kohden olisivat terveydelle haitallisia.
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1980-luvulla havaittiin, ettd alhaiset lyijypitoisuudet vahingoittavat keskushermostoa ja
aiheuttavat  heikentynyttd oppimiskykyd ja huonompaa keskittymiskykyd, alempaa
dlykkyysmédrdd ja hermostuneisuutta. Haitat esiintyvit, jos lyijypitoisuus nousee yli 100
mikrogrammaa litraa kohden. Tutkimuksen kohteena olleet lapset olivat erityisesti alttiita
bensiinin lyijypéistoille.”

Helsingin kaupungin ympéristohygieniajohtajan Antti Ponkén mukaan vuodesta 1996 on bensiini
ollut lyijyvapaata ja lyijypdéstdt Helsingin ilmassa ovat alentuneet. Vuonna 1980 lyijypadstot
olivat 80 tonnia vuodessa, nyt pddstdt ovat alentuneet yhteen tonniin vuodessa. T6616ssd mitattiin
1984 1,04 mikrogrammaa lyijyd kuutiometrid kohden ja vuonna 1996 oli vastaava luku 0,008
mikrogrammaa kuutiometrid kohden. (Hufvudstadsbladet 8. 8 1997)

Ympiriston lyijypddstot, joita aiheuttavat esimerkiksi autojen polttoainekaasut, voidaan
tulevaisuudessa lainsdddént6d kiristimdlld eliminoida kokonaan pois. Helsingin Sanomissa
raotettiin tulevaisuusvisiota Talld viikolla palstalla: “Lyijytetyn bensiinin myynti voisi loppua
vuonna 2000”.

“Vuonna 2000 suomalaiset huristelisivat lyijytontd bensiinid syovilld autoilla, jos EU:n paittijét
padsevit sopimukseen autoilun péddstdjen vihentdmisestd. EU-maiden ympéristoministerit
kasittelevit lyijytetyn bensiinin myyntikieltoa. Esityksen mukaan lyijytetty bensiini pitdisi kieltdd
vuodesta 2000 ldhtien, mutta jdsenmaat voisivat saada hakemuksesta lisdaikaa korkeintaan
vuoteen 2005 saakka. Suomi kannattaa myyntikieltoa. EU:n parlamentti vaatii tiukempia toimia,
joten kiista menee sovitteluun.” (Helsingin Sanomat 16. 6 1997)

Rakennetun ympériston suunnitelmien muuttuessa teollisuuden jdtteet ja maansiirtotyot
aiheuttavat jatkuvaa kontrollointia ja vaikuttavat tilapéisesti muun ympaériston lyijypitoisuuksien
muuttumiseen herkisti. Pédivdlehden otsikko tiedottaa péddkaupungin keskustasta: “Elielin
aukiolta kaivetaan saastunutta maata”.

Helsingin postitalon ja rautatieaseman viliseltd alueelta kaivetaan arviolta 23 000 kuutiometrid
saastuneita maamassoja, jotka kuljetetaan pois kompostoitavaksi tai muuten kisiteltdvéksi.
Nykyisen postitalon paikalla on aikaisemmin sijainnut kaasulaitos, jonka jitteitd on runsaasti
ympéardivdssd maaperdssd (...on ollut kaasulaitoksen lisdksi myds muuta teollisuutta, josta
raskasmetallit ovat perdisin). Sieltd on 18ytynyt polyaromaattisia hiilivetyjd, kuparia ja lyijya.
Uudenmaan ympéristokeskus on mééritellyt ympéristdluvan ehdoissa miten maaperén puhdistus
pitdd tehdd. Kuparia ja lyijyd sisdltdvdt maamassat viedddn Vuosaareen vélivarastoon ja
betonoidaan mydhemmin. (Helsingin Sanomat 19. 2 1998)

Edellisen alueen ldheisyydessd sijaitsevasta maaperdstd kirjoitetaan otsikolla: “Sanomatalon
tontin lyijypitoinen maa varastoidaan Hyvinkdille”. “Lyijyn saastuttamaa maata Sanoma
Osakeyhtion uuden toimitalon tontilta varastoidaan Hyvink&élle. Sanomatalon tontilta poistetaan
saastunutta maata noin 1000 kuutiometrid. Sen lyijypitoisuus on 350-2400 milligrammaa kilossa.
Kasittelytapa olisi betonointi”. (Helsingin Sanomat 23. 4 1997)

4 LYIJYLASITTEIDEN KAYTTO OPETUKSESSA SUOMESSA

Aikaisemmat keramiikan opetukseen liittyvdt matalanpolton lasitteet ja niiden empiirinen
tutkimus ovat térkeitd taustatekijoitd ja luovat liittymadkohdan tdssé tydssé kehitettidvalle
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lyijylasitteelle. Eri opetuskausina yleisesti vaikuttaneet lasitteiden kdytto- ja suunnittelumotiivit
ovat muokanneet lyijylasitteen kehitystd Suomessa. Péddpaino on silld lyijylasitteiden
tutkimusaineistolla, joka liittyy Kyllikki Salmenhaaran opetusarkistoon (1983). Tarkastelen
esimerkkeind  Salmenhaaran  matalanpolton lyijylasitteiden  tutkimusaineistosta  niité
lyijylasitteita, joita on ollut kdytossd opiskeluaikanani.

Koulutuksessa matalanpolton kotimaisella savelle on muodostunut erityinen myyttinen asema,
johtuen sen monipuolisesta kdytostd. Punasavi on siilyttinyt paikkansa suomalaisena savena
opetukseen liittyvistdi muoti-ilmidistd, arvoista ja tavoitteiden muuttamisesta huolimatta.
Kuitenkin koulutuksessa punasaven ja lyijylasitteiden kayttoon ndyttdd vaikuttaneen eri
aikakausina enemmin taloudelliset valinnat kuin esteettiset pyrkimykset tai punasaven kdyton
eettiset arvot. Matalanpolton saven valinta lyijylasitteineen on ollut myds erityisesti
opetuskdytdntoon sidottu traditio, koska aina 1980-luvulle asti on keramiikan polttouuneissa
ollut yleisin polttoldmpdtila 1000°C. Polttoldmpdétilan ekologisuus on vaikuttanut myos
lyijylasitteen opetuskdyténtoihin.

Tietoisuus lasitteissa kdytettyjen lyijy-yhdisteiden myrkyllisyydestd on ollut koulutuksessa
alusta asti, mutta kdytdnnon opetuksessa ei ole ollut muita vaihtoehtoja. Vasta 1990-luvulla
opetuskdytdntdd on radikaalisti muutettu ja harjoitustdissd on véhitellen siirrytty korkeanpolton
massoihin. Punasavesta saatu hyoty on sovellettu korkeanpolton lasitteisiin ja suomalaisesta
punasavesta saatu hyoty on sdilynyt. Lyijy-yhdisteiden kayttotarve lasitteissa on siten kymmenen
vuoden aikana myds jatkuvasti vihentynyt.

4.1 HUOMIOITA LYIJYLASITTEEN OPETUKSESTA 1902-1963

Suomalaisen keramiikan koulutuksen aloitti syntyperidltdén englantilainen taiteilija Alfred
William Finch. Hén oli toiminut keramiikkataiteilijana Belgiassa ennen Suomeen tuloa. Finch’id
kutsuttiin Suomeen vastaamaan keramiikkatuotannosta Iris-yrityksessd Porvoossa. Toiminta
kesti vuosien 1997 ja 1902 vilisen ajan. Finch toimi sekd muotoilijana, koristesuunnittelijana
ettd teknisend johtajana. Viiden vuoden kuluttua tuotanto kuitenkin péétettiin lopettaa. Vuoden
1901 aikana kdydyn kirjeenvaihdon aikana Suomen Taideteollisuusyhdistys pyysi Finchié
opetustehtivddn Taideteolliseen keskuskouluun ja Finch antoi suostumuksensa joulukuussa
vuonna 1901. Opetustyd voitiin aloittaa kevéatlukukaudella 1902. Finch’istd tuli Ateneumiin
ensimmadinen taiteelliseen koulutukseen tdhtddvan keramiikkakurssin opettaja. (Lindstrdom 1991,
s. 220 ja Supinen 1993) Finch toimi keramiikan opettajana vuosina 1902-1930 ja loi taiteilijana
nikemyksen saven Kkésittelysti. Samalla kun hidn toimi opettajana hidn myds toimi
keramiikkataiteilijana valmistaen omia tditd Ateneumissa. Taltd ajalta on sdilynyt muistikirjat,
jotka sisdltdvdt piirroksia keramiikkaesineiden muodoista ja tietoja lasitendytteiden
tutkimuksesta. Opettajana hdn piirsi ja kirjasi taiteellisen tyonsd lasitetutkimukset
samankaltaisesti kuin Iris-tuotannon aikaiset engobe-tutkimukset (Finch 1897). Finchin
dokumentointitavassa voidaan ndhdd yhtildisyyksid Piccolpasson 1500-luvulla kirjoittaman
keramiikan teknologian késikirjoituksen kanssa. Finch luo suomalaiseen keramiikan
koulutukseen empiirisen tutkimuksen mallin, jota ovat jatkaneet eri opettajat hdnen jilkeensa.
Finch dokumentoi ja arvioi toittensé poltettuja tuloksia systemaattisesti. (Finch 1897 ja 1927).
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Finchin muistiinpanot kasittdvdat kolme tydvihkoa. Ensimmiinen tydvihko ‘“Observation
Céramiques Poterier”, sisdltdd muistiinpanoja raaka-aineista. Ennen Suomeen tuloa kirjoitetuista
muistiinpanoista péétellen hian on kdynyt jonkin keramiikkatehtaan materiaalien asiantuntijan
luona tutustumassa raaka-aineiden ominaisuuksiin. Muistiinpanoista puuttuu vuosiluku. Toinen
tyovihko “Notes Céramiques, Borgd Octobre 1897, alkaa Iris-yhtidon tuotannon viérillisten
engobien suunnittelulla. Tutkimussuunnitelma késittdd joukon engobeseoksia, jotka on
tarkoitettu kaytettdvdksi punasavipinnalle, ja joka lasitetaan ldpikuultavalla matalanpolton
lasitteella. Muistikirjassa on merkitty runsaasti eurooppalaisia keramiikkavirien ja lasitteiden
valmistajia, joilta Finch tilasi valmiit lasitteet. Aikakauteen ndhden hinelld oli himmaéstyttdvin
ajankohtainen tieto kansainvélisesti eri keramiikan valmistuksen tavoitteista ja tietoisuus
materiaalien hankintapaikoista (Finch 1897) Samaan tydvihkoon sisdltyvét muistiinpanot myds
Ateneumin opetuskauden aloitusvaiheesta. Kolmas tyovihko alkaa vuonna 1927 ja paittyy hdanen
opettajakautensa viimeisend lukukautena, kevéddlldi vuonna 1930. Muistiinpanoihin sisiltyy
lasitteiden kokeellinen tutkimusaineisto kommentteineen, ja niistd on luettavissa lasitepolttojen
tavoitteet ja saavutukset. Perehdyttydni tarkemmin Taideteollisuusmuseon kokoelmissa
sdilytettyihin Finchin keramiikkaesineisiin ja yhdistdessdni niiden antaman informaation Finchin
tyovihkoista saatuun ilmeni, ettd Finch analysoi jatkuvasti useiden lasiteseoskerroksien
yhteensulautumista. Finch erikoistui keramiikkataiteilijana matalanpolton ldmpétiloissa sulaviin
seoksiin, jotka olivat eri valmislasitteista muodostuvia paksuja kerroksia. Hénen lasitepintojaan
ja niiden viéreja ldhemmin tarkasteltaessa voidaan olettaa, ettd hdn viltti lyijylasitteita ja kaytti
vihredn ja turkoosin vérisid boori- ja sinkkioksidipitoisia lasitteita.

Kolmannen tydkirjan mukaan Finch tunsi lyijylasitteen haitallisuuden ja pyrki valitsemaan
lyijyttdmid lasitteita. Finchin lasitepintojen tutkimus perustui ndhddkseni eri pintastruktuurien ja
vériefektien tutkimukseen, joita ei lyijylasitteella saatu. Voidaan olettaa, ettd hdn paneutui boori-
ja sinkkioksidin eutektian tutkimiseen erityisesti matalanpolton ldmpdétiloissa. Finchin lasitteet
reagoivat poltettaessa ldmpotilavaihteluihin valumalla ja kiteytymadlld, mikd ei ole ominaista
lyijylasitteelle. Finchin lasitetutkimusta rajoitti uunitekniikka ja alhainen polttoldmpdtila. Hanen
poltto mahdollisuuksiensa takia olisi lyijylasite soveltunut erinomaisesti hdnen kéyttoonsa.
Hanté kiinnosti kuitenkin enemmaén vihredsdvyisten pintastruktuurien tutkimus, joka oli vallalla
Ranskassa ja Englannissa. Finch poltti tyonsd Ateneum-rakennuksessa sijainneessa puilla
lammitettdvassd uunissa, joka oli tyypiltddn ns. yldvetouuni. Téllaisessa uunityypissd lampd ei
kierrd uunikammiossa, eikd saavuteta kovin helposti korkeanpolton vaatimia lampdtiloja. Siten
Finchin oli 1dhes mahdotonta saada korkeanpolton lasitteita sulamaan. (Finch 1927)

Ateneumin taidemuseossa pidettiin Finchin eldméntyotd esittelevd ndyttely 2. 10-1 12 1991.
Nayttelyluettelosta  ilmenee, ettd Finch oli yhteydessd laajaan  kansainviliseen
keramiikkataiteilijoiden ryhméén sekd kirjeitse ettd matkustellen (Lindstrdm 1991, s. 232).
Finchid arvostettiin kansainvélisessd keramiikka-alan yhteisdssd tunnontarkkana henkilond, joka
halusi ottaa asioista selvdd. Finch tunsi my6s jo 1800-luvun lopulla Iris-yhtion
keramiikkatuotantoa valmistaessaan lyijyliukoisuuden haitallisuuden lyijylasitteissa, mika
ilmenee Hufvudstadsbladetissa olleesta mainoksesta vuodelta 1897 (Supinen 1993, s. 38) (kuva
12). Siind mainitaan La Bate’n lyijyton lasite, jota kdytettiin Iris-keramiikan valmistuksessa.
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[Imeisesti Finch tiesi Englannissa Thorpen aloittamasta lyijylasitteiden liukoisuustutkimuksista
ja pystyi valinnallaan vaikuttamaan omalta osaltaan lyijyttdmaén lasitteen kayttoon.
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Kuva12 Irls keramukan myyntlkokoelmaa mamostetaan sanomalehdessa vuonna 1898
“Tehtaamme ensimmaiset, taiteilija A.W. Finchin johdolla valmistetut savituotteet ovat
naytteilla ja myynnissa tiistaista helmikuun 8 paivasta alkaen Helsingissa Lantisella
Heikinkadulla no 18 sijaitsevassa myyntihuoneistossamme™.

”HUOM! Kaikkien talouteen tarkoitettujen savitavaroittemme lasitukset on tehty La Baten
tunnetulla ja ehdottoman lyijyvapaalla valmistusmenetelmalla”. (Hufvudstadsbladet 8.2 1898)
(Supinen 1993, s. 37-38)

Luultavasti Finch sai tiedon lyijyn haitoista Englannista, koska Stoke-on-Trentistd Mellor oli
ollut yhteydessd Finchiin, miké ilmenee hdnen eldméntyotiddn késittelevasta julkaisusta ja Finsk
Tidskriftissd olleesta artikkelista (Lindstrom 1991, s. 232 ja Hagelstam 1924, s. 366-72). Myds
Hamerin mukaan (1986, s. 213) J. W. Mellor” oli yhteydessi mantereella oleviin
keramiikkatuotteiden valmistajiin ja tiedotti lyijy-yhdisteiden haitoista. Mellor piti itseddn
keramiikan materiaalien tutkijana keraamikkona eli ceramist”. Wentzel Hagelstam (1924, s.
366-72) tuo esiin Finsk Tidskrift’in artikkelissaan, miten uskomaton etu suomalaisilla
taiteilijoilla on ollut, kun he ovat saaneet pitdd keskuudessaan Finchin. Hdn mainitsee mm.
houkuttelevat tarjoukset, joita Finch sai vuosisadan alussa sekd taideteollisesta koulusta
Krefeldistd ettd tunnetulta keraamikolta (keramiker) Dr. Mellorilta Stoke-on-Trent’istd. Mellor
oli kiinnostunut 1900-luvun ensimmdisind vuosina pedagogiikasta, jolla voisi edistda
ammattialan tietimystd. Mellor’in esittimé kutsu Finchille Stoke-on-Trent’iin*® tydskenteleméén
kanssaan, nostaa Finchin lasitteiden empiirisend tutkijana kansainvéliselle tasolle. Hagelstam
ylistdd tohtori Melloria kuuluisana spesialistina, keraamikkona, joka tuntee ”Sang-de-boeuf-
lasitteen?’. Finchiin yhteydessé ollut Mellor tunsi pelkistyksessé vihredstd punaiseksi muuttuvan
ns. hirénverilasitteen. On mahdollista ettd vihreilld lasitekokeiluillaan Finch tavoitteli téité tiettyd
lasitetta, jonka toteutti omissa toissddn vasta myohemmin hénen oppilaansa Elsa Elenius.
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On todennikoistd, ettd Finchin opetuskaudella kdytettiin myds lyijylasitteita oppilastoissa.
Voidaan olettaa ettd, lyijyraaka-aineiden, lyijyvalkoisen ja monjdn hankinta Suomesta opetusta
varten, oli huomattavasti edullisempaa kuin tilata lyijytontd valmislasitetta ulkomailta. Finch
tunsi vain joidenkin yksittdisten raaka-aineiden vaikutuksen lasitteiden koostumuksessa.

Kiinnostus raaka-aineiden vaikutukseen ja korkeanpolton lampdtiloihin lisddntyi vuonna 1930,
kun Finchin jilkeen vastaavaksi opettajaksi valittiin hdnen oppilaansa Elsa Elenius. Vanhoista
oppilastdistd padtellen opettajavaihdos merkitsi siirtymistd korkeamman ldmpétilan lasitteiden
tutkimukseen. Kuitenkin perusopetuksen harjoitustdissé on myds sédilynyt matalanpolton
lyijylasite, mikd my0s ilmenee Eleniuksen ajan oppilastoistd (von Fieandt 1997). Elenius toimi
opetustydssd ja keramiikkataiteilijana vuosina 1930-1963. Elsa Elenius®™ oli Kyllikki
Salmenhaaran opettaja.

Vuosien 1941 ja 1942 wviliseltd ajalta on sdilynyt muutamia Salmenhaaran opiskelijana
valmistamia lasitendytteitd (Salmenhaara 1983). Kolmesta eri lasitteesta on tehty raaka-
ainemerkint6jd niytteisiin. Fajanssimassasta pddtellen lasitteiden polttoldmpétila on noin 1000-
1100°C vililla. Yhden ndytteen taakse on Salmenhaaran kisialalla kirjoitettu koelasiteseos
kilogrammoissa. Tédmédn lasitteen raaka-ainemddrdt olen laskenut painoprosenteiksi.
Salmenhaaran koelasite 4 on ndytteend merkitty numerolla 21 (taulukko 27). Lasite on sininen.
Se sisdltdd yksi painoprosentti kobolttioksidia ja sen pinta on himmed ja laikukas.

Taulukko 27: Sininen koelasite 4 (Salmenhaara 1941)

Raaka-aine kg %
Minium* 6,00 63
Valk.savea 0,40 6
Siliciumia** 2,224 24
Boraxia 0,500 6
Kobolttia 0,094 1

* Monjé (engl.)
**Kvartsi (engl.)

Koelasiteseoksessa 4 (taulukko 27) tarkoittaa englanninkielinen lyijyraaka-aineen nimi
“minium” monjdd ja “silicium” kvartsia. Lasiteseos on todenndkdisesti jostakin
englanninkielisestd teoksesta, eikd perustu Finch’in opetukseen, joka ei kéyttinyt raaka-aineista
koostuvia lasitteita, vaan valmislasitteiden seoksia.

Salmenhaara kertoi opettajana, ettd hdnen ollessaan opiskelija ilmoitettiin lasitteiden raaka-
aineet grammamadrind, mikéd vaikeutti hdnen mielestdin raaka-aineiden keskindisten suhteiden
ymmartdmistd ja lisdksi suuria médrid oli vaikea punnita tarkasti. Salmenhaara vaati opettajana
lasiteseoksien ilmoittamista painoprosentteina® ja niiden ymmirtimisti empiirisen kaavan
muodossa.
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Eleniuksen aikana opiskelijoiden harjoitustehtdvissd kéytettiin sekd matalanpolton punasavea ja
lyijylasitetta ettd korkean polttoldmpdtilan vaativaa vaaleaa savea ja kivitavaralasitteita.
Eleniuksen taiteellisen tydskentelyn tavoitteet keskittyivéit korkeanpolton kivitavaraldmpotilaan
kehitettyjen lasitteiden soveltamiseen. Ymmarrykseni mukaan Elenius tunsi eri raaka-aineiden
keskindisen vaikutuksen. Hén jatkoi Finchin aloittamaa lasitteiden tutkimusmallia ja sovelsi
tulokset omaan taiteelliseen tyohonsd. Eleniuksen aikana lasitetutkimus oli raaka-aineiden, mutta
ei niiden oksidien vaikutuksen empiiristd tutkimusta. Opettajana ollessaan Salmenhaara muisteli
Eleniuksen tapaa tutkia lasitteita kuvaillen sitd “sen aikakauden tavaksi”. Oletan, ettd Elenius
selvitti itselleen eri raaka-aineiden vaikutuksen lasitekoostumuksessa pyrkiessdédn taiteellisten
lasitepintojensa tavoitteisiin ja onnistuen niissd. Mutta raaka-aineita koskevan tiedon
késitteleminen ja eri oksidien reaktioiden vaikutukset toisiinsa ei ollut ehkd keramiikkataiteeseen
tahtddvéssd opetustydssd “aikakauden tavan mukaista” kuten Salmenhaara asian ilmaisee.
Luultavasti opetuksessa ollut puute ja uteliaisuus motivoivat Kyllikki Salmenhaaran keramiikan
materiaalien empiiriseksi tutkijaksi ja selvittdmiin raaka-aineiden seossuhteita lasitteissa ja
massoissa.

4.2 LYIJYLASITTEEN TUTKIMUS OPETUKSESSA 1963-1981

Kyllikki Salmenhaara korosti heti opetustyonsd alkuvaiheessa raaka-ainevalintoja perustuen
niiden kemialliseen koostumukseen. Hin muutti aikaisempaa opetuskiytintoa, siten ettd kaikilla
opiskelijoilla oli samat raaka-aineet ja oppimismahdollisuudet. Salmenhaara hankki yhteiseksi
harjoitustydsaveksi halpaa suomalaista punasavea ja kotimaisia lasiteraaka-aineita.
Salmenhaaran opiskellessa oli tapana ettd, opiskelijat itse kustansivat kaikki materiaalit, jotka
hankittiin padosin Arabian tehtaalta®®. Hin keskittyi kotimaisten raaka-aineiden hyddyntimiseen
perustuvan opetusideologiaansa, korostaen raaka-ainetietoutta osana keramiikka-alan
teknologiaa, jonka tuli ndkyd myo0s taiteellisessa ilmaisussa. Helena Leppédnen (1998) on
késitellyt Salmenhaaran aikakauden opetusta laajemmin lisensiaatintydssd. joka on otsikoitu
“Keraamikko ristiaallokossa”.

Kyllikki Salmenhaara opetti lasiteseokset kemiallisina moolisuhdekaavoina eli empiirisind
kaavoina. Tavoitteena oli oksidimddrien eutektisen yhteisvaikutuksen ymmartdminen lasitteissa
ja massoissa. Tadmén taidon hallinta merkitsi Salmenhaaran mukaan ‘“vapautta”, eli kykya
vaikuttaa raaka-aineiden tuntemuksella koko esinemuotoilun estetiikkaan’'. Salmenhaaran
opetuskaudella lyijylasitteella oli erityinen merkitys, koska kéytettiin matalapolttoista savea.
Vaikka lyijylasitetta kéytettiin opetuksessa aikaisemminkin, ei ole tietoa, yhtd systemaattisesta
lasitteiden perustutkimuksesta kuin Salmenhaaran aikana tehtiin. Aikaisempien opettajien
tavoitteet olivat mitd luultavimmin pdinvastaisia. Finch pyrki kokonaan lyijyttomiin
lasiteseoksiin ja Elenius puolestaan korkeanpolton ldmpdétiloihin. Salmenhaara suunnitteli
opetuskautensa alussa sarjan lyijylasitteita. Tarkastelen muutamia esimerkkejd lasitteista 1960-
ja 1970-luvuilta.
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4.2.1 Lyijylasite koulutuksessa

Ensimmaéinen lyijylasite oli nimetty A1, ja se oli useiden vuosikurssien koulutuksessa keskeinen
lasite. Se oli pitkdédn ainoa lasite ja se sdilytti asemansa ja kelpoisuutensa 1980-luvun alkuun asti.
Salmenhaara kédytti oppikirjassaan Al-lasitetta esimerkkind lasitteen —muuntamisesta
oppikirjassaan (Salmenhaara 1974, s. 49 ja s. 88-9). Al-lasitteen liittyvdn opetuksen tavoitteena
oli saada opiskelijat kiinnostumaan lasitteista ja ymmértimaan raaka-aineiden oksidien eutektiaa
ja moolisuhdekaavan (empiirisen kaavan) merkitystid. Al-lyijylasitteesta kehittyi vaikuttavampi
kuin muista lyijylasitteista (kuva 13). Al-lasite sdilytti roolinsa liki 30 vuotta keramiikan
teoriaopetuksen ensimmaéisend opetettavana lasitteena 1960-luvun puolivélistdi 1990-luvun
alkuvuosiin asti’”.

Kuva 13. Vati on punasavesta dreijattu opiskeluajan harjoitustyd ja lasitettu Al-lasitteeella
vuonna 1966 Taideteollisessa oppilaitoksessa. Airi Hortling

Lasitus Al sulaa ldpikuultavaksi ja kiiltdvdksi poltettaecssa 980-1000°C:ssa (Sk.06a-05a).
Ohuena lasitekerroksena se soveltuu suomalaiselle matalapolttoiselle punasavelle ja mukautuu
saven polttokutistuman vaihteluihin. Al-lasitteen pédéasiallisena sulattajana kéytettiin eméksisté
lyijykarbonaattia, eli lyijyvalkoista. Muut raaka-aineet ovat kalimaasdlpd, liitu, sinkkioksidi ja
kaoliini. Raaka-aineita ei spesifioitu tarkemmin tuotteen analyysin mukaan, vaan ne késiteltiin
(teoreettisina) kemiallisina yhdisteind, jotka edustivat raaka-ainetta. Opiskelijoiden keskuudessa
lyijyn vaarallisuudesta ja sen liiasta esiintymisestd oltiin kylld huolestuneita, mutta varsinaisena
keramiikka-alan ongelmana sitd ei pidetty. Kyllikki Salmenhaara (1974, s. 72-73) mainitsee
oppikirjassa, ettd kdyttdesinelasitteissa ei saa olla lyijyé yli 60 painoprosenttia. Salmenhaara
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(1970) toteaa opetusmonisteessa, ettd Al-lasite on myrkyllinen, eika sitd pitdisi kdyttdd ruoka-
astioihin. Myrkyllisyys-sanaa kaytettiin opetuksessa ja silld tarkoitettiin lyijyn liukenemishaittaa
eli lyijyliukoisuutta. (Salmenhaara 1983, s. 49)

Opetuksen taustalla vaikutti Arabian tehtaan perintond saksankielinen keramiikkatietous.
Saksalaisia julkaisuja ilmestyi 1930-luvulla, joissa aiheena oli lyijyliukoisuus ja myrkyllisyys.
Keramische = Rundschau  julkaisi  numerossaan 44  vuonna 1936  artikkelin
“Bleildssigkeitsuntersuchungen” ja edelleen julkaistiin vuonna 1939 numerossa 47 Harkortin
kirjoittama artikkeli “Bleifeste Fritteglasuren”. Kirjoittaessaan lasitteiden myrkyllisyydesti
professori Werner Lehnhduser (1985, s. 291-295) mainitsee edelld mainitut sekd Hifner ja
Pawlettan lyijyliukoisuustutkimuksen vuodelta 1953. Salmenhaaran omaan kirjastoon kuuluivat
mm. sellaiset saksalaiset silikaattialan julkaisut kuten: “Das keramische Laboratorium” (Lipinski
1955) ja “Praktisches Rechnen fiir den Keramiker” (Lehnhduser 1954).

4.2.2 Lyijylasitteiden perustutkimuksesta

Opetusarkiston mukaan sekd lyijyvalkoista ettdi monjdd kaytettiin lasitetutkimuksessa 1960-
luvun lopulla. Téastd tutkimusaineistosta Kyllikki Salmenhaara valikoi oppikirjaansa varten
useita lasite-esimerkkejd. Monjédn saatavuus tyrehtyi véhitellen 1970-luvun alussa ja
lyijylasitteiden raaka-aineena jatkui lyijyvalkoisen kiayttd. Lyijysulatteen kéayttod ei tutkittu
empiirisesti soveltaen polttokokein, vaan niisti opittiin teoriassa silikaattikemian laskutehtdvissa.
Salmenhaaran opetuskaudella kehitettiin runsaasti eri massoja ja lasitteita sekd sovellettiin niitd
pientuotannon tarpeisiin. Suomalaisten savien tutkimuksessaan Salmenhaara laati lasite- ja
massareseptit taulukoiksi. Tdméd aineisto oli oppimateriaalina kéaytossd vuosien 1968-1989
vilisend aikana. Salmenhaaran (1968) tutkimus “Savet ja lasitukset™ oli perustutkimusta, mihin
sisdltyi mm. punasavimassojen ja lyijylasitekoostumuksien vertailevaa tutkimusaineistoa.

Taulukko 28: VL- ja M-lasitesarjasta esimerkkejd lyijyvalkoisen ja monjin kéytostd matalanpolton lasitteissa
polttoldmpdatilassa 1000 °C (Salmenhaara 1974, s. 88).

Lasite VL-sarja 34 37 40 42 47 51 52 55
(Lasite M-sarja)

Valkoinen lyijy* 55 55 50 50 45 40 40 35
(Monja)

Kvartsi 25 20 25 20 20 25 20 25
Kaoliini 5 5 5 10 10 5 10 10
Kalimaasélpa 15 15 15 15 15 25 15 20
Liitu - 4 5 5 5 - 15 5
Sinkkioksidi - 1 - - 5 5 - 5

* Lyijyvalkoinen, Salmenhaara 1974, s. 88

Tutkimuksen lyijylasitteissa vertaillaan monjdn ja lyijyvalkoisen kaytostd johtuvia eroja.
Salmenhaara poimi tutkimuksesta esimerkkejd oppikirjaansa (1974) kirjoittaessaan
lyijyvalkoisen kéytostd. Lasitesarja nimettiin VL valkoisen lyijyn mukaan. Valkoinen lyijy>> on
kddnnos white lead- sanasta. Vastaavat lasitendytteet valmistettiin my0s kayttdmallda monjaa ja
sitd lasitesarjaa kutsuttiin M-sarjaksi.
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Salmenhaaran tutkimuksessa lyijylasiteseoksien suhteet ovat samankaltaiset eri VL- ja M-
lasitesarjoissa. Eri sarjojen lasitteet poikkeavat koostumukseltaan toisistaan vain lyijyraaka-
aineen, lyijyvalkoisen tai monjdn vaihtuessa (taulukko 28). Lasiteseoksien muut raaka-aineet
ovat kvartsi, kaoliini, kalimaasélp4, liitu ja sinkkioksidi (Salmenhaara 1968). Taulukossa 28 on
esimerkkejd VL- lasitesarjan lasitteista polttolammolle 980-1000°C. Lasitteissa on kéytetty
raaka-aineena lyijyvalkoista 55-35 painoprosenttia. “Valkoisen lyijyn mdird néissd lasituksissa
ei ylitd kiellettyd maaraa, mutta jos haluaa voi sen asemasta kdyttda sulatteita™ sanotaan taulukon
ylapuolella olevassa tekstissd (Salmenhaara 1974, s. 88). Kirjassaan aikaisemmin hén kirjoittaa:
“Varsinkaan kdyttdesineissi ei lyijyd saa olla yli 60 %. Olisikin aina suositeltavinta kayttda lyijy
sulatteen muodossa” (Salmenhaara 1974, s. 49). Lyijyvalkoista kédytettiin matalanpolton
lasitteissa raaka-aineena keramiikan koulutuksessa aina 1980-luvun alkuvuosiin asti, jolloin
raakalyijyn saanti vaikeutui.

Salmenhaaran (1968) lyijylasiteseoksia kisittelevissd perustutkimuksessa on monjéé siséltiavia
lasitteita testattu yhteensd 90 ndytettd ja sama mddrd lyijyvalkoisella. Monjdéd sisdltavit 60
lasiteseosta on nimetty lasitenimilldi M1-M61. Niistd on valikoitu muutamia esimerkkejé, joita
esitetddn taulukoissa 29-31. Niissd on kéytetty monjdn ohella muita tavanomaisia keramiikan
raaka-aineita. Seuraavissa 30 ndytteessi, jotka on nimetty M61-90, on monjdn ohella lasitteissa
testattu kahta harvinaisempaa raaka-ainetta piimaata ja punasavea Raisiosta. Piimaalla on
korvattu kvartsi ja Raision punasavella on korvattu kaoliini. Lasitteissa M61-90 on 80-35
painoprosenttia monjdd. Useat tutkimuksen lasiteseokset sisdltivdt enemmén kuin 65
painoprosenttia monjda. Salmenhaaran (1968) lyijylasitetutkimuksessa on esitetty useita sellaisia
lasiteseoksia, joiden hdn arvioi paremmin soveltuvan sulatteiksi (ts. yhteen sulatettavaksi
yhdisteeksi) kuin keramiikan lasittamiseen tarkoitetuksi pinnoitteeksi. Salmenhaara poimii
erilleen ne lasiteseokset, jotka sisdltivdt monjdd 80-65 painoprosenttia ja varoittaa niistd
lasitteista, kirjoittaen tutkimuksessaan ndin: “Monjdn mééra on niin korkea, ettei sitd saa kayttia
raakana, vaan sulatteen muodossa tuodaan lasitukseen”. Liian korkea monjdn madrd siséltyy
seuraaviin monjésarjan lasitteisiin, jotka on numeroitu M1-4 (taulukko 29). Lasitteissa M11-14
(taulukko 30) on monjén ja kvartsin lisdksi kéytetty kaoliinia. Edellisten lisdksi Salmenhaara
varoittaa vield neljdstd tutkimuksen lasitteista M21-24, joissa on kéytetty monjdd 80-65
painoprosenttia. Edellisiin ndyteryhmiin verrattuna lasitteet siséltdvit kvartsin ja kaoliinin lisdksi
my06s maasilpdd 5 painoprosenttia. (Salmenhaara 1968)

Taulukko 29: Lasitteet M1-4. Esimerkki lasitteista, joissa monjdé on
liian paljon. Polttoldmpétila 1000°C (Salmenhaara 1968).

Lasite- M1 M2 M3 M4
Raaka-aine Paino-%

Monja/ 80 75 70 65
Valk. lyijy*

Kvartsi 20 25 30 35

*Lyijyvalkoinen
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Taulukko 30: Lasitteet M11-14. Esimerkki lasitteista, joissa monjaa on
liian paljon. Polttoldmpétila 1000°C (Salmenhaara 1968).

Lasite Ml11 MI12 M13 M14
Raaka-aine Paino-%

Monja/ 80 75 70 65
Valk. lyijy*

Kvartsi 15 20 25 30
Kaoliini 5 5 5 5

* Lyijyvalkoinen

Salmenhaara testasi monjan kdyttdytymistd lasiteseoksissa, hdn ei kuitenkaan suosittele niitéd
kayttdesineiden lasitteiksi. Salmenhaara testasi lyijyvalkoista vastaavissa seossuhteissa kuin
monjédédkin, jotka on esitetty taulukoissa 29, 30 ja 31. Tutkimuksessa hdn on kdyttdnyt muotoa
valkoinen lyijy (white lead). Lasitteiden tutkimustuloksissa on kommentoitu poltettujen
ndytteiden sulamista ja ulkondkdd eri matalanpolton massaseoksien pailld. Tutkimuksessa ei ole
pohdittu eri oksidiseoksien keskindisid vaikutuksia myrkyllisyyteen ja lyijyn liukenevuuteen tai
sen sitoutumiseen.

Salmenhaaran lyijylasitteiden tutkimus oli ns. perustutkimusta, jossa selvitettiin raaka-aineiden
soveltuvuutta eri seossuhteissa matalanpolton ldmpdtila-alueelle, keskildmpotilan ollessa
1000°C. Hén kuitenkin kelpuutti ldhempéén tarkasteluun joitakin lasiteseoksia (taulukko 31) ja
valikoi niistd myohemmin joitakin lasiteseoksia kirjaansa (1974).

Taulukko 31: Matalanpolton M-sarjan lasitteissa M34, 37, 40, 42, 47, 51, 52 ja 55 esimerkkejd poimittu monjan
kéytostd. Tutkimus “Savet ja lasitukset”, polttolampdtila 1000°C. (Salmenhaara 1968)

M-sarja 34 37 40 42 47 51 52 55
Monja/ 55 55 50 50 45 40 40 35
Valk. lyijy*

Kvartsi 25 20 25 20 20 25 20 25
Kaoliini 5 5 5 10 10 5 10 10
Maasilpi 15 15 15 15 15 25 15 20
Liitu - 4 5 5 5 - 15 5
Sinkkioksidi - 1 - - 5 5 - 5

*Lyijyvalkoinen

Salmenhaaran tutkimuksesta valittiin muutamia monjdlasitteita, mikd oli aivan erityinen
poikkeustilanne monjdlasitteiden kaytdssd koulutuksessa. Ateneumin pihalla vuonna 1968
testattiin ensimmadistd kertaa Suomessa Raku- polttomenetelmid (kuva 14). Samana vuonna
Salmenhaara pédtyi suosittelemaan Raku- lasitteissa kéytettdvaksi lyijy-, boori- tai
alkalisulatteita (vrt. Lynggaard). Opetukseen oli ensimmdistd kertaa syntynyt tarve hankkia
sulatteita. Ehki siihen oli johtanut lyijylasitteiden perustutkimuksesta saatu kokemus ja lisdksi
koulutuksessa oli Raku- menetelmd synnyttdnyt tarpeen kehittdd edelleen Al:en
kayttotottumusta.
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Vuodesta 1970 ldhtien Salmenhaara (1974, s. 88) sovelsi lyijy-, boori ja alkali sulatteita Raku-
lasitteissa, joita hin myds julkaisi kirjassaan.

Ay e i
T —

Kuva 14.
Monjilasitteella lasitetut
Raku- esineet odottavat
polttoa. Tyokuva
opiskeluajaltani.
Vuonna 1968 poltettiin
ensimmadinen Raku-
poltto Suomessa. Airi
Hortling 1968.

4.2.3 Lyijysulatteen kaytté opetuksessa

Ensimmadiset silikaattiyhdisteet eli sulatteet otettiin keramiikkaosastolla kdyttoon raaka-aineena
aivan 1970-luvun ensimmadisind vuosina. Paljon aikaisemmin oli jo ammattiteorian opetuksen
yhteydessd annettu lyijysulatteita koskevaa tietoa, joka ilmeisesti pohjautui tietoon Arabian
tehtaan lasitteisiin, joissa kdytettiin tehtaalla valmistettuja omia sulatteita. Ilmeisesti sulatteiden
puuttuminen voidaan selittdd madrdrahojen niukkuudella ja Salmenhaaran tarkkaan harkitulla
suunnitelmalla koskien opetusohjelman kehittimistd ja ammatillisen tiedon vaiheittaista
etenemista.

Salmenhaara oli tietoinen Ruotsissa ja Tanskassa saatavilla olevista lyijymonosilikaateista jo
1960-luvulla, mutta hdn ei hankkinut niitd opetukseen. Lyijysulatteista ja raakalyijylasitteesta
Al:std kéytiin aika ajoin kiivastakin keskustelua opettajan ja opiskelijoiden vililld. Opettajan
vastuu raaka-aineista esti monosilikaatin hankinnan osastolle. Ensimmaéiset sulatteet opetusta
varten hankittiin vuonna 1971 suoraan Englannista, Wenger’iltd. Samaan aikaan hankittiin
korkeanpolton (1300°C) sdhkduuni, mikd mahdollisti lasitteiden uuden virimaailman ja tdhédn
tarvittiin alkali- ja boorisulatteita. Valitut Wenger’in sulatteet soveltuivat koostumukseltaan
paremmin kivitavaran (1200-1300°C) polttoldmpdétiloihin kuin mataliin polttoldampotiloihin
(taulukko 32). Salmenhaara palasi Arabian aikaisiin lasitetutkimuksiinsa soveltaen opetukseen
taiteellisessa tyOssddn kehittdmiddn kivitavaralasitteita. Wenger’in lyijysulatteen sovellukset
matalanpolton lasitteissa kiinnostivat vain vdhén, koska tarjolla oli uusia virejd ja korkean
polttolampdtilan haasteet.
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Taulukko 32: Wenger- lyijysulatteen empiirinen kaava, 1451W.
Sulamisalue: 950-1150°C (Wenger Ltd 1972)

RO/R,0O R,05 RO,

PbO 0,926

K,0 0,037 ALO;5 0,37 Si0, 1,092
Na,O 0,037 B,O5; 0,074

Wenger Ltd’n tuoteluettelon (1972, s. 16) mukaan kaikkien muiden lyijysulatteiden
lyijyliukoisuus on alle sallitun rajan, 5 %, paitsi lyijymonosilikaatin. Salmenhaaran
opetusmonisteista (1974) 10ytyy laskuharjoitus, jossa mainitaan Wenger’in monosilikaatti
1453W. Maahantuojan mukaan lyijyliukoisuudesta johtuen lyijymonosilikaattia oli kielletty
kéyttad yksindén ja sitd suositeltiin sekoitettavaksi Wengerin alkalisulatteen kanssa. Keramiikan
opetuksessa kdytettiin Wenger’in lyijysulatetta 1451W aina sulatteen valmistuksen loppumiseen
asti  1980-luvun loppuun. Opetuksessa kokeiltiin 1970-luvun loppupuolella Wenger’in
lyijysulatteiden lisdksi toisen englantilaisen valmistajan Podmoren tuotteita. Osaston
opetusarkistoon on sdilynyt Salmenhaaran kisialalla kommentoituja lyijylasitteiden
liukoisuuslaskelmia. Laskuissa on kidytetty Thorpen- laskentakaavaa, joka on perdisin 1800-
luvun lopulta. Viimeiset Salmenhaaran lyijyliukoisuutta arvioivat muistiinpanot on tehty
tammikuussa 1981. (Salmenhaaran opetusarkisto 1983)

4.3 LYIJYLASITTEEN KEHITTAMINEN OPETUSTA VARTEN 1980- JA 1990-
LUVULLA

Lyijylasitteen tutkimus opetusta varten oli hyvin véahdistd 1980- luvulla. Edelleen kiytettiin Al-
lasitetta, jossa sovellettiin eri lyijy-yhdisteitd. Tavoitteena oli jatkaa Al-lasitteen kéyttod. Vasta
1990-luvulla hyléttiin opetuksessa lyijyliukoisuuteen perustuen Al-lasite. Lyijylasite on
sitoutunut opetustraditioon ja sen kayttd on ollut tirkedd sidos opetuksen kehityksen eri
vaiheissa. Erityisesti 1960-luvulla Salmenhaaran kehittdmad Al-lyijylasitteen koostumusta on
ollut eri syistd vaikea muuttaa tai luopua sen kdytostd kokonaan. Kartoittaessani Salmenhaaran
opetusarkistosta lyijylasitteen opetuksessa tapahtuneita muutoksia ja niithin vaikuttaneita
tekijoitd havaitsin, ettd matalanpolton lasitussuunnittelun periaatteet olivat sdilyneet hinen
aikanaan ja hdnen jidlkeensd ldhes muuttumattomina keramiikan opetusohjelmassa viimeisten 25
vuoden aikana.

Vuosikymmenestd toiseen on ylldpidetty opetukseen sisdltynyttd lasitetietoa samanlaisena ja
luotu Al-lyijylasitteesta myytti, mihin on liittynyt myds muuta opetusta koskevia siséllollisia
arvoja ja merkityksid (kuva 15). Opetuksen arvojen kehitystd on pohdittu laajemmin Helena
Leppisen (1998) tutkimuksessa “Keraamikko ristiaallokossa, keraamikon arvot ja identiteetti
taideteollisessa opetuksessa 1964-1994”.
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Lyijylasitetta tarvittiin ja tutkittiin vdhén 1980-luvulla. Silloin oli teknisesti enemmén valmiuksia
Jja materiaalia siirtyd korkeammanpolton sarjatuotannon opetukseen ja sitd toteutettiin kiytdnnon
opetustydssd. 1970-luvulla alkanutta korkeanpolton lasitteiden ja massojen tutkimusta ja
osaamista sovellettiin kdytdntoon, mitd késittelivit useimmat opinndytetyot. Korkeampaan
polttolampdtilaan  siirtymisestd huolimatta Al-lyijylasitteen asema sdilyi ensimmdiisen
vuosikurssin matalan polttoldmpdétilan harjoitustdissd pakollisena aina 1980-luvun loppuun asti.
Ensimmdisen vuosikurssin aikana punasavi oli savi, jonka vilitykselld opetettiin teknologia,
mutta siirrettiin my0s suomalaisen saven ja matalanpolton Al-lyijylasitetraditio. Koska taustalla
vaikutti jatkuvasti Al-lasite, ja sen mukaan haluttiin sdilyttdd Al-lasitteen raaka-aineet
kdyttomddrineen, uusien lyijysulatteiden  kiyttoonotossa  epdonnistuttiin  vdhdisissd
muutosyrityksissa.

Kuva 15. Taideteollisen
oppilaitoksen
keramiikkaosaston
laboratoriossa lasitehylly,
jossa sdilytettiin
varimetallioksideilla
varjattyja Al-
lyijylasitteen muunnoksia.
Jokainen opiskelija
valmisti harjoitustyond
lasitendytteet. Kuva
vuodelta 1972

E
N |

Matalanpolton lasitteiden perustutkimus ja eri sulatteiden soveltava tutkimus oli laimeaa, koska
opetustavoitteiden mukaan pyrittiin opettamaan mineraalien eiké silikaattivalmisteiden kayttoa
raaka-aineena, joiden tarkkaa analyysid ei tunnettu. Opetuksessa kdytdsséd olevien raaka-aineiden
valintoihin vaikutti sellainen asenne, ettd jos raaka-aineena kéytetyn valmisteen kemiallista
koostumusta ei saatu valmistajalta, siti ei voitu kdyttdd lainkaan. Raaka-aineteollisuuden taholta
katsottiin taas pdinvastoin lasitteiden ja sulatteiden kemiallisen koostumuksen tuntemus
merkityksettoméksi tiedoksi taiteilijan ja suunnittelijan muodonantotydssd. Melko ehdoton
opetuksen asenne ja keramiikan valmismateriaaleja tuottavan teollisuuden kitsas tiedonanto
vaikuttivat yhdessd siihen, ettei lyijy-, boori- tai alkalisulatteita hankittu ja sovellettu
matalanpolton raaka-aineina.

Oletan, ettd edelld esitetyistd syisté, eri sulatteiden kdyttomahdollisuuksien tutkimusta koskien
lyijysulatteiden kiyttod tapahtui vain vdhdn 1980-luvun opetuksessa. Kiinnostus suuntautui
padasiassa korkeanpolton lampdétiloissa tapahtuviin reaktioihin.
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Usean vuoden ajan olen opetustyOssdni arvioinut vuosikursseittain opiskelijoiden suhdetta
lasiteraaka-aineisiin. Raaka-ainevalinnat korostuivat kunakin opetusjaksona siten, etti niiden tuli
olla suhteessa ympérdivin yhteiskunnan muutoksiin ja hetkellisiin ilmidihin.

Keramiikan opetukseen vaikutti lyhytsyklinen ulkoa opittu muoti, eikd endd perinteinen
opetussisiltd kelvannut. Esimerkiksi lyijyttdémén polttoaineen yleistyessd 1990-luvun alussa
opiskelijat keskustelivat eri raaka-aineiden ja materiaalien kdyton etiikasta, ekologisuudesta ja
funktiosta enemman kuin edeltidneind vuosina. Useat opiskelijat torjuivat lyijylasitteen hiljaisesti
polttamalla tyonsd ilman lasitetta. Heiddn mukaansa oli esteettisempi ja terveellisempi
vaihtoehto polttaa kaasulla tai mustasavustaa pinta oljilla, jolloin saavutettiin luonnonl&heisempi
ja myrkyttomampi pintakasittely.

Opetusvuosieni kokemus myyttisestd Al-lasitteesta, sekd punasaven kdyton, suomalaisen
perinteen, siirtymisestd edelleen johtivat lyijylasitteen selvitystyohon  1990-luvulla.
Vihiliukoisen lyijylasitteen kehittiminen ja lyijylasitteen liukoisuuden tutkiminen merkitsivét
tarkedd tutkimuskohdetta. Aikaisemmissa lyijylasitteita koskevissa tutkimuksissa (Hortling
1989, 1992, ja 1994) tarkastelin ja selvitin lyijyliukoisuuteen vaikuttavia tekijoitd 1960- ja 1980-
luvun opetusmateriaaliin kuuluneista lyijylasitteista. Néytekulhot valmistettiin punasavesta ja
lasitettiin testausmenetelmid varten. Naytteet poltettiin kahdessa eri ldmpotilassa, jotta voitiin
tutkia lasitteiden liukoisuuden muutoksia ldmpdétilan vaihdellessa polttouunin eri kohdissa.
Keramiikkapoltot ovat usein jonkin verran epitasaisia ja vaihtelut johtuvat yleensd esineiden
médrdstd ja ladonnasta sekd massan varaamasta ldmmostd. Néaytteet poltettiin kahdessa eri
polttoldmpdétilassa 960 °C ja 1000 °C.

Naytteistd testattiin VTT:114 [so-standardin mukaisella testausmenetelmélld. Suomessa ndytteesta
saa liueta lyijyd 4,00 mg/l KTM:n péitoksen (1992) mukaan, joka on tarkistettu EEC:n
kaytdnnon mukaiseksi. Myos liukoisuus voidaan ilmoittaa milligrammaa pinnan neliddesimetria
kohti, jolloin sallittu lyijyn enimméisméaré on 0,5 mg/dm”.

Koska lyijylasite Al:std oli opetusarkiston (Salmenhaara 1983) mukaan vaihtelevaa tietoa sen
lyijyliukoisuudesta, selvitettiin A1-lasitteen liukoisuus. Taulukossa 33 on esitetty Al-lyijylasite,
minkd Kyllikki Salmenhaara kehitti opetuksensa alkuvaiheessa vuonna 1964. Al-lasitteen
merkitys korostui vield enemmin, kun Salmenhaara kéytti lasitetta empiirisen kaavan
laskentamallina kirjassaan (Salmenhara 1973, s. 50). Al-lasitteessa on kiytetty sulattajana
lyijyvalkoista seka silikaatin muodostajina kvartsia, kalimaasélpda ja kaoliinia. Lasitteen kiiltoa
ja kovuutta muokkaavat liitu seké sinkkioksidi.
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Taulukko 33: Al-lyijylasite (Salmenhaara 1983, s. 72)

Raaka-aine paino-%
Lyijyvalkoinen 60
Kalimaasélpa 18
Liitu 4
Sinkkioksidi 1
Kaoliini |
Kvartsi 16
100

Al-lasitteen empiirinen kaava (Salmenhaara 1983, s. 72)

0,101 K,O
0,126 CaO 0,114 ALO4 1,473 SiO,
0,735 PbO
0,038 ZnO

Taulukosta 34 ilmenee Al-lasitteen liukoisuuden alentuminen, kun ldmpétila kohoaa 40°C
polttoldmpdatilasta 960°C. Polttoldmpdétilassa 960°C on liukoisuus 35 milligrammaa litraa kohden
ja korkeammassa polttolampoétilassa liukoisuus pienenee ollen 12,6 milligrammaa litraa kohden.
Molemmissa Al-lasitteen néytteissd ylittyy sallittu liukoisuusraja. Joten Al-lasite on
lyijyliukoinen, kun kéytetddn lyijyvalkoista sulattavana lyijy-yhdisteend. Taulukossa 34 on
esitetty liukoisuuden muutokset eri lampétiloissa.

Taulukko 34: Al-lyijylasitteen liukoisuustulokset kahdessa polttoldmpétilassa (Himberg ym. 1990)

Al-lasitendyte I I
Polttolampétila 960°C 1000°C
Lasitteesta liukenee lyijyd mg/l 35,0%* 12,6*

*Suomessa sallittu on 4,00 mg/l, KTM paitds 1992.

Toisessa vaiheessa korvattiin lyijyvalkoinen Potterycraft’in seskvisilikaattisulatteella P2951
(Pb0O:-0,125Ti0,-1,54S10,), joka sisilsi lyijyoksidin lisdksi piidioksidia ja titaanidioksidia.
Laskettiin Al-lyijylasitteen raaka-aineiden uudet madrit, kun lyijyoksidin maird lasitteessa
sdilytettiin vakiona. Lyijyvalkoisen méddrd nousi 60 painoprosentista 71 painoprosenttiin
lyijyseskvisilikaattia. Koska piidioksidia sisdltyi lyijyseskvisilikaattiin, aleni tarvittava puhtaan
kvartsin méédrd 5 painoprosenttiin. Titaanidioksidia tuli sulatteen my6td pieni mdard lasitteen
koostumukseen.
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Taulukko 35: Lyijylasite A1, jossa lyijyvalkoinen on korvattu lyijyseskvisilikaatilla P2951* (Hortling 1992).

Raaka-aine paino-%
Lyijyseskvisilikaatti P2951 71
Kalimaasélpa 17

Liitu 5
Sinkkioksidi 1
Kaoliini |
Kvartsi 5
*Potterycraft s Ltd yht. 100

Taulukko 36: Al-lyijylasitteen liukoisuustulokset, jos lyijyvalkoinen korvataan lyijyseskvisilikaatilla P2951
kahdessa polttolampdétilassa (Himberg ym. 1990 VTT)

Al-lasite (P2951 néytteessd) I 11
Polttoldmpotila 960 °C 1000 °C
Lasitteesta liukee lyijyd mg/l 0,61* 0,51*

*Lasitteen lyijyliukoisuus alittaa sallitun liukoisuusrajan 4 mg/1.

Taulukosta 36 ndhdéddn lyijyseskvisilikaattisulatteen P2951 vaikutus lyijyliukoisuuteen Al-
lasitteessa. Verrattuna Al-lasitteen liukoisuuteen (taulukko 34), jos kéytetdédn lyijyvalkoista, on
lyijyseskvisulatteen kaytolld suuri liukoisuutta alentava vaikutus (taulukko 36). Koe osoitti, ettd
jos korvataan raakalyijylasitteessa lyijy-yhdiste silikaatiksi valmistetulla raaka-aineella, vihenee
lyijyliukoisuus. Opetukseen oli hankittu uutena raaka-aineena lyijymonosilikaatti, jota oli
tarkoitus kayttdd lyijylasitteissa 1980-luvun lopulla. Tutkimuksessa ‘“Lyijymonosilikaatista
johtuva lyijyliukoisuus” (Hortling 1992) selvitettiin, ettd lyijymonosilikaatti on kaikkein
yksinkertaisin lyijy-yhdiste, jossa lyijy ei kykene riittdvésti sitoutumaan piidioksidiin (vrt.
Thorpe 1899). Titen sen kdytdon aiheuttama liukoisuus on ldhes vastaavaa kuin
raakalyijylasitteen. Lyijymonosilikaatista aiheutuvaa liukoisuutta tutkittaessa kéytettiin lyijy-
yhdisteend pelkdstdan monosilikaattia, kuten esimerkissd A41-lasite. Lyijyn kdyton vihentdmisti
tutkittiin  korvaamalla boorisulatteella osa lyijymonosilikaatin madrdstd. AB30-lasite on
esimerkki kahden erityyppisen sulatteen yhdistimisestd. (Hortling 1992)

Taulukkko 37: Lyijylasite A41 (Hortling 1992)

Raaka-aine paino-%

Lyijymonosilikaatti F3527* 55

Kalimaasélpa 22
Liitu 4
Sinkkioksidi 1
Kaoliini 6
Kvartsi 12

*Ferro 1988 Yht. 100
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A4l-lyjjylasitteessa (taulukko 37) kéytettiin lyijymonosilikaattisulatetta ja noudatettiin
opetustradition mukaisesti vield Al-lyijylasitteen kanssa samoja raaka-aineita, mutta eri maria.
Taulukossa 38 on esitetty monosilikaatista aiheutuva lyijyliukoisuus lasitteessa A41, jossa sitéd
kéytettiin 55 painoprosenttia. Jos verrataan Al-lyijylasitteeseen (taulukot 35 ja 36), jossa
kéytettiin lyijyseskvisilikaatia 71 painoprosenttia, nousee A4l-lasitteen lyijyliukoisuus
suuremmaksi kuin kéytettiin lyijjymonosilikaattia vihemmin kuin lyijyseskvisilikaattia.
Molempien lasitteiden muut raaka-aineet ovat samoja, vaikka médrdsuhteet poikkeavat jonkin
verran.

Taulukko 38: Liukoisuustulos A41-lyijylasitteesta kahdessa polttoldmpoétilassa (Himberg ym. 1990)

Nayte A41-lasite (lyijymonosilikaatti F3527) I II
Polttoldmpotila 960°C 1000°C
Lasitteesta liukenee lyijyd mg/l 1,09* 0,82*

* Lasitteen lyijyliukoisuus alittaa sallitun liukoisuusrajan 4 mg/1.

Seuraavaksi ndytteissd selvitettiin lyijymonosilikaattisulatteesta aiheutuvaa liukoisuutta, kun osa
sulatteiden tarpeesta korvattiin Potterycraft’in boorisulatteella P2953. (Hortling 1992)
Taulukossa 39 on AB30-lasitteen raaka-aineseos, missd edelleen toteutetaan Al-lasitteen
mukaista raaka-ainevalikoimaa.

Taulukko 39: AB30-lasite (Hortling 1992)

Boorisulate' 15
Lyijymonosilikaatti® 40
Kalimaasilpa® 22
Liitu* 4
Sinkkioksidi’ 1
Kvartsi® 12
Kaoliini® 6

1) P2953, Potterycrafts Ltd 1992, Englanti

2) F3527Ferro 1988, Hollanti

3) Maasélpd FFF, ja kvartsi FFQ, Kemid, Suomi
4) Rollovit, Kalkefax, Tanska 1992

5) Kuusakoski Oy, Espoo

6) Standard porcelain ECC, Englanti

AB230-lasitteen empiirinen kaava on laskettu Insight laskentaohjelmalla (Hortling 1992).
0,081 K,O

0,137 Na,O
0,265 CaO 0,314 ALO; 2,575 SiO;
0,474 PbO 0,185 B,0;

0,041 ZnO
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Taulukko 40: Liukoisuustulos AB30-lasitteesta kahdessa polttolimpdétilassa (Himberg ym. 1990)

Nayte lasite AB30 (lyijymonosilikaatti) 1 11
Polttoldmpotila 960°C 1000°C
Lasitteesta liukenee lyijya 0,83 mg/1 * 0,65 mg/1 *

* Lasitteen lyijyliukoisuus alittaa Suomessa sallitun liukoisuusrajan 4 mg/1.

Verrattuna Al-lasitteen empiiriseen kaavaan siséltdd AB30-lasite enemmin alumiinioksidia ja
piidioksidia. Polttoldmpdtilaa kohotettaessa 40°C seurauksena oli, ettd AB30-lasitteen liukoisuus
pieneni 0,83 mg/l 0,65 mg/l. Tdma osoittaa, ettd korkeammassa polttoldmpdtilassa lyijy sitoutuu
enemmadn tarjolla olevaan alumiinioksidiin ja piidioksidiin. Lasitteen liukoisuus jii alle 4,0 mg/1,
joka on sallittu enimmaisraja 84/500/ECC:n direktiivin mukaisesti kulhomuotoisessa esineessa.
Taulukossa 41 on verrattu keskenéén edelld kasiteltyja lyijylasiteseoksia, ja niiden liukoisuuksia,
kun lasitteissa on kéytetty eri lyijyraaka-aineita sulatteina. Al-lasite on kaksi kertaa.
Ensimmdiisessd  tapauksessa on  kdytetty sulatteena lyijyvalkoista, ja  toisessa
lyijyseskvisilikaattisulatetta. Lasitteissa A4l ja AB30 on kéytetty lyijymonosilikaattisulatetta.
Laboratoriotuloksien perusteella kaikissa lasitteissa lyijyoksidin liukenevuus véhenee
poltettaessa 40°C korkeammassa lampotilassa. Voidaan todeta, ettd lyijyliukoisuuteen
vaikuttavat lyijylasitteessa kdytetyn lyijyraaka-aineen koostumus sekid PbO:n, Al,O3:n ja SiO,:n
keskindiset suhteet.

Lasitteiden A1l (lyijyvalk./lyijyseskvisilik.) ja A41 sekd AB30 lyijyoksidiméérien
mahdollisimman oikea suhde alumiinioksidiin ja piidioksidiin ovat liukoisuuden kannalta
oleellisia, jotta ne kykenevit riittdvisti sitomaan lyijyd lasitteessa. My0s alumiinioksidilla ja
piidioksidilla tulee olla sellainen suhde keskenddn, ettei toinen estd sulamista valitussa
lampotilassa. Al,Os:n ja SiO;:n eutektisen suhteen tulisi olla mahdollisimman oikeassa suhteessa
valittuun polttolampdétilaan (noin 1000-1040°C).

Taulukko 41: Eri lyijylasitteiden lyijy-, alumiinioksidin ja piidioksidin maérdt painoprosentteina ja liukoisuus mg/I.

Lasite Al Al A41 AB30
(Lyijyvalk.)  (Lyijyseskvisilik.)  (Lyijymonos.) (Lyijymonos.+ Booris.)

Oksidi paino-%

PbO 28,00 22,00 18,91 31,14
AlLO; 4,41 3,51 6,11 9,44
SiO, 56,94 62,20 66,00 45,45
yht 89,35 88,09 91,08 86,03
Liukoisuus

(1000°C) Pb mg/1 12,60 0,51 0,82 0,65
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Vihiliukoista lyijylasitetta ldhdettiin tdssd tyOssd kehittdiméén, kun ldhtokohtana oli edelld
mainittujen tulosten parhaaksi lasiteseokseksi havaittu AB30-lasite. Lasiteseoksen heikkoutena
pidettiin, ettd siind on kdytetty lyijymonosilikaattia yhdessd boorisulatteen kanssa, joka
esitutkimuksen mukaan voi lisété lyijyliukoisuutta.

5 VAHALIUKOISEN LYIJYLASITTEEN KEHITTAMINEN

Aikaisemmissa tutkimuksissa (Hortling 1989 ja 1992) véhennettiin lyijysulatteen kayttod ja
tarvittavaa madrdd korvattiin boorisulatteella. Tuloksista pédteltiin, ettd boorisulatteen kaytto
yhdessd lyijysulatteen kanssa lisdsi lasitteen lyijyliukoisuutta. Tutkimuksissa kéytettiin
lyijymonosilikaattia, jonka liukoisuus muuttui polttoldmpdtilan vaihdellessa. Pédteltiin, etté
lyijysulate- ja boorisulate yhdessd tekivit lyijylasitteen kdyton epdvarmaksi, siitd syystd tdhdn
tyohon valittiin lasitteen sulateraaka-aineeksi yksindén lyijysulate.

Vihiliukoisuuden lisdksi lyijylasitteelta vaadittiin, ettd sen tulisi soveltua pinnoitteeksi
suomalaiselle matalanpolton punasavelle. Lyijylasitteen raaka-aineiden valintaan vaikutti niiden
hankinnan helppous alan yrityksisti. Lasitteiden kédyton tulisi soveltua keramiikan valmistukseen
ja opetukseen sellaisissa olosuhteissa, joissa keramiikkaa valmistetaan joko kdsityOmadisesti tai
piensarjatuotantomenetelmilla.

Keramiikkaa valmistettaessa yksittdiskappaleina tai piensarjoina hankitaan raaka-aineita yleensi
vain vdhdn varastoon. Lasiteseoksen punnitusvaiheessa joudutaan usein tilanteeseen, missi
kaytannollisyyssyistd korvataan lasiteraaka-aineita saatavilla olevilla muilla valmisteilla. Ani
harvoin lasitteen punnitustilanteessa keramiikkaverstaassa lasketaan lasitteen raaka-aineiden
oksidien mooliméérdt. Yleensd korvataan puuttuva aine tilanteeseen sopivimmalla raaka-
aineella.

Tyohon valittiin siitd syystd kaksi koostumukseltaan erilaista lyijysulatetta, lyijybisilikaatti ja
lyijyseskvisilikaatti, joita kdytetddn samat miérdt lasiteseoksessa. Selvitetdéin, mitd vaikutuksia
on lyijysulatteiden vaihdolla lyijylasitteen liukoisuuteen. Lisdksi selvitetddn tapahtuuko
liukoisuuden muutoksia lyijylasitteen pinnassa, jos lasitteen alla on engobe, joka sisdltdd joko
lyijy- tai boorisulatetta.

5.1 LYIJYLASITENAYTTEIDEN VALMISTUS
5.1.1 Vahaliukoiset lyijylasitteet ja raaka-aineet

Vihiliukoisen lyijylasitteen kehittimisen ldahtokohdaksi otettiin AB-lasite, jonka seossuhteet
ilmenevit taulukosta 39. Seuraaviin lasitteisiin liséttiin sekd lyijysulatteen ettd kalimaasédlvin
miirid ja vastaavasti védhennettiin kaoliinin ja kvartsin midrid. Muutoksilla selvitettiin
lyijyoksidin, alumiinioksidin ja piidioksidin yhteisvaikutteista sulamista ja lyijyn sitoutumista
silikaattiin.
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Koelasitteita suunniteltiin kaksi sarjaa, jotka poikkesivat toisistaan ainoastaan lyijysulatteen
vaihdolla. Viéhéliukoisiksi suunniteltujen lasiteseoksien raaka-ainemddrét on esitetty taulukossa
42. Lasitteet merkittiin A-kirjaimella Taideteollisen korkeakoulun keramiikan opetuskdytinnon
mukaisesti tarkoittaen matalanpolton lyijylasitetta. Lasitteissa A33, A34 ja A35 kéytettiin
lyijybisilikaattisulatetta P2950 ja lyijyseskvisilikaattisulatetta P2951 kéytettiin lasitteissa A331
A341 ja A351, jotka merkittiin numerolla yksi (1) erotukseksi lyijybisilikaattia siséltdvisti
lasitteista.

Taulukko 42: Lyijylasiteseokset A33, A34 ja A35 sisdltivit lyijybisilikaattia ja lyijylasitteet A331, A341 ja A351
sisdltdvit lyijyseskvisilikaattia (Hortling 1994).

Raaka-aine (Tuotenimet) A33 A34 A35 A331 A341 A351
Lyijysulate (Lead Bisilicate P2950)’ 67 70 74 - - -
Lyijysulate (Lead Silicate P2951)" 67 70 74

20 17 20 20

Kalimaasélpé (Maasilpd FFF)® 17 20

Liitu (Rollovit)® 5 4 4 5 4 4
Sinkkioksidi* 1 2 2 1 2 2
Kaoliini (Standard Porcelain)’ 3 2 - 3 2 -
Kvartsi (Kvartsi FFQ) 7 2 - 7 2 -

1) Potterycraft, Englanti

2) SP-Minerals, Kemi6, Suomi
3) Kalkefax, Tanska

4) Kuusakoski Oy, Suomi

5) ECC, Englanti

Lyijylasitteiden empiiriset kaavat esitetddn taulukossa 43. Sulatteiden erilaisuus nékyy
empiirisessd kaavassa titaanidioksidin mairénd, joka puuttuu bisilikaatista. Kaikissa bisilikaattia
siséltdvissd lasitteissa on PbO middrd (moolisuhdeluvut 0,679, 0,672 ja 0,685) korkeampi kuin
lyijyseskvisilikaattia kdytettdessd (moolisuhdeluvut 0,636, 0,630 ja 0,631). Lyijyseskvisilikaattia
kiytettdessd lasitteissa on vdhemmin alumiinioksidia ja piidioksidia kuin bisilikaattia
kéytettdessd. Taulukossa 43 on lasitteiden empiirisistd kaavoista jatetty Maasdlpd FFF:n tuoma
rautaoksidi (Fe;O3;) huomioimatta. Sen moolisuhdeluku on luokkaa 0,001.

Taulukko 43: Lyijybisilikaattia siséltdvien lasitteiden A33, A34 ja A35 seké lyijyseskvisilikaattia sisdltdvien
lasitteiden A331, A341 ja A351 empiiriset kaavat taulukko muodossa. Polttoladmpétila 1020-40°C

PbO K,O Na,0  CaO Zn0O AlLO; SiO, TiO,
A33 0,679 0,051 0,045 0,181 0,043 0,201 2,426 -
A331 0,636 0,045 0,040 0,160 0,038 0,126 2,011 0,079
A34 0,672 0,056 0,050 0,140 0,081 0,198 2,164 -
A341 0,630 0,050 0,045 0,124 0,072 0,125 1,781 0,079
A35 0,685 0,053 0,049 0,135 0,078 0,171 1,999 -
A351 0,631 0,049 0,045 0,124 0,072 0,104 1,639 0,079

Lasitteiden empiiriset kaavat taulukossa 43 on laskettu Insight- laskentaohjelmalla, jossa on
kiytetty seuraavana esitettyjen raaka-aineiden analyysitietoja. Raaka-aineiden valintaperusteena
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oli niiden jatkuva saatavuus Suomessa sekéd tuotevalmisteiden laadun tarkkailu sekd kokemus
koostumuksen pysyvyydesti ldhes samankaltaisina vuodesta toiseen.

Lyijysulatteet

Lyijysulatteiden valinnassa pdddyttiin Potterycraft’in toimittamiin sulatevalmisteisiin, koska
niilld on jatkuva laadun tarkkailu keramiikkamateriaaleja toimittavan tukkuliikkeen puolesta
Stoke-on-Trentissd, Englannissa. Potterycraft’in lyijybisilikaatin tuotenumero on P2950 ja
lyijyseskvisilikaatin P2951. Kummankin sulatteen empiirinen kaava on julkaistu samanlaisena
usean vuoden ajan Potterycraft’in tuoteluettelossa. Lyijysulatteiden empiiriset kaavat ja
polttoalue on esitetty taulukossa 44. Samoja bisilikaatti- ja seskvisilikaattivalmisteita myydaén
eri tukkuliikkeiden vilittdmind my06s muilla tuotenimilld (vrt. taulukko 18).

Taulukko 44: Lyijysulatteiden P2950 ja P2051 empiiriset kaavat (Potterycraft 1993)

Sulate Emp.kaava Polttoalue
Lyijybisilikaatti P2950 Pb0O-0,086A1,0;:1,86Si0, 900-1100°C
(Lead Bisilicate P2950)

Lyijyseskvisilikaatti P2951 Pb0-0,125Ti0,-1,54Si0, 880-1080°C

(Lead Sesquisilicate P2951)

Valitut lyijysulatteet ovat vdhiliukoisia lyijy-yhdisteitd, koska englantilaisen lainsdadannon
(Ministry of Education Administrative Memorandum No. 517) mukaan lyijyd ei saa liueta
sulatteesta enempai kuin 5 prosenttia (Potterycraft tuoteluettelot 1989-97 ja Fraser 1998, s. 132).

Kalimaasalpa ja kvartsi

Lyijylasitteissa kiytettiin suomalaista Maasdlpdd FFF (Finnish Flotation Feldspar) ja kvartsia,
joita tuotetaan Kemidssd. Kalimaasilpd erotetaan kvartsista. Taulukossa 45 on kalimaasilvin
teoreettista kaavaa verrattu Maasdlpd FFF:d4n, joka lisdksi sisdltdd natriumoksidia,

kalsiumoksidia ja rautaoksidia, joka antaa vaalean punertavan sdvyn raaka-aineelle.

Taulukko 45: Maasdlvdn FFF ja teoreettisen kalimaasélvan analyysit (1993)

Maasilpéa FFF Teoreettinen kalimaasélpa
Oksidi paino-% paino-%
SiO, 68,4 64,75
ALOs 18,2 18,30
F6203 0,2 -
CaO 0,7 -
K,0 7,8 16,90

NaZO 4,7 -
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Kalimaasidlvin ja kvartsin jauhatuskarkeuden on oltava vihintddn 200 mesh, jotta ne sulavat
lasitteessa.

Kvartsia tuotetaan Kemiossa kalimaasdlvén rinnakkaistuotteena. Kvartsi FFQ (Finnish Flotation
Quartz) on ldhes puhdasta piidioksidia (SiO;), joka ilmenee taulukossa 46 esitetysti
kemiallisesta analyysista.

Taulukko 46: Kvartsi FFQ, kemiallinen analyysi (1993)

Oksidi paino-%/ min /max vaihtelualue
Si0; 98,50 - 99,00

K,0 0,15 - 0,25
Na,O 0,12 - 0,20
ALOs 0,50 - 0,80

Fe, 05 max. 0,035
CaO 0,02 - 0,04

Kvartsin jauhatuskarkeus voi olla matalanpolton lasitteissa jopa 300 mesh.
Kaoliini

Matalanpolton lyijylasitteessa savea kdytetddn alumiinioksidin ja piidioksidin ldhtdaineena.
Saviaine parantaa myds lasitteen pintaan kiinnittymistd. Korkean polttolampdtilan vaativa
kaoliini lisdd lasitteen polttoldmpdtilaa ja sitd voidaan kdyttdd ainoastaan vdhiisid madrid
matalanpolton lasitteessa.

Taulukko 47: Standard porcelain- kaoliinin kemiallinen analyysi ja mineraalikoostumus (ECC, 1993)

Oksidi paino-%
Si0, 48
AlL)O3 37
F6203 0,68
TiO, 0,02
CaO 0,07
MgO 0,30
K,0 1,65
Na,O 0,10
Polttohévio 12,5
Mineraalikoostumus paino-%
Kaoliniitti 84
Kiille 13
Kalimaasélpéa 1

Muita mineraaleja 2
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Sinkkioksidi

Lasitteisiin valittu sinkkioksidi (ZnO) on suomalainen Kuusakoski Oy:n tuote. Tutkimuksen
lasitteissa kdytetddn yhdestd kahteen painoprosenttia sinkkioksidia, koska se edistda
lyijylasitteen sulamista ja samalla lisdé pinnan kiiltoa. Viime aikoina on haluttu luopua kokonaan
sinkkioksidin kéytostd lasitteen raaka-aineena johtuen sen aiheuttamasta ympéristOhaitasta.
Kuitenkin sitd kdytetdén yhd pienid mairid lasitteissa sen hyvien eutektisten ominaisuuksien
takia.

Liitu

Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) on tanskalainen valmiste. Kdopenhaminalaisen Kalkefax- yrityksen
tuote, Rollovit, on pulverimuodossa olevaa liitua, mitd vilittdd Maalarimestarien Oy. Suomessa
on useita kalkkimineraalikaivoksia, mutta keramiikan raaka-aineeksi soveltuvaa raaka-ainetta ei
ole saatavilla. Suuri osa kalsiumkarbonaattimineraaleista lietetddn paperiteollisuutta varten tai
hyodynnetddn karkearakeisena rakennuskalkkina tai pitkdaikaisvaikutteisina lannoiterakeina.

5.1.2 Kaupallisten lyijylasitteiden valinta

Tutkimukseen wvalittiin kaksi Suomessa myynnissd olevaa vidhéliukoista englantilaista
lyijylasitetta, jotka ovat Potterycraft- tuoteluettelossa (1993) tuotenumerot P2001 ja 2002, mutta
niitd vilitetddn eri tuotekoodeilla myds muiden tukkuliikkeiden kautta. Potterycraftin
valmislasitteista on annettu tuoteluetteloissa (1993-1997) seuraavat tiedot:

- Lasite P2001 on ldpikuultava, ja silli on alhainen liukoisuus. Se soveltuu kayttéon
polttolampdétilojen 850-960°C viliselld alueella. Se sopii kaytettaviaksi Raku- lasitteena.

- Lasite P2002 on ldpikuultava, ja silld on alhainen liukoisuus. Se soveltuu kéyttoon
polttolampdtilojen 960-1020°C viliselld alueella. Lasite on erittdin kiiltdva ja sopii kdytettavaksi
valkoisen ja punaisen matalanpolton luonnonsaven pailla.

Valmislasitteiden koostumus ei ole saatavilla tuoteluetteloissa yleensd vastaavalla tavalla kuin
sulatteiden tai muiden raaka-aineiden. Tuoteluetteloissa muistutetaan, ettd valmislasitteista saa
liueta korkeintaan lyijyd 5 prosenttia Englannin lainsddddnnén mukaan.

Valitut lyijylasitteet ovat keramiikkamateriaalien myyjan, Helsingissd toimivan Kerako Oy:n
mukaan heiddn eniten myytyjd matalanpolton lasitteita. Niitd toimitetaan ja kéytetddn ympari
Suomea useissa eri keramiikan koulutuspaikoissa sekd sarjatuotannon ettd yksittdisten esineiden
valmistuksessa. Valmislasitteiden liukoisuuksia ja muutoksia engobien kanssa kiytettynd
haluttiin tutkia empiirisesti ja verrata tuloksia suunniteltujen lyijylasitteiden (taulukko 42)
liukoisuuksiin vastaavissa olosuhteissa.
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5.1.3 Engobeseokset lyijyliukoisuuden tutkimista varten

Engobeja kiytetddn usein matalanpolton lyijylasitteiden kanssa virjittdessd savipintoja.
Savilietteitd (slip) kutsutaan engobeiksi, jos yhden tai useamman saven muodostamaa lietettd
muunnetaan lisdtyilld raaka-aineilla ja vérjatddn vérimetallioksideilla tai véripigmenteilld.
Aikaisemmin on tutkittu amerikkalaisten ja englantilaisten védrien valmistajien taholta
varipigmenttien vaikutusta lyijylasitteisiin (Eppler D. R. ym. 1993). Lisdksi on selvitetty
kuparioksidin (CuO) kéyttod vihredksi virjddvand virimetallioksidina lyijylasitteissa (Lawrence
ym. 1982, s. 256 ja ILZRO, 1971). Tutkimuksissa on havaittu, ettd kuparioksidin kdytto lisdd
lyijyn liukenevuutta lasitteeseen sekoitettuna.

Lyijylasitteen alla olevien kuparioksidilla vérjéttyjen engobien vaikutusta liukoisuuden
muutoksiin ei ole tutkittu. Kuparioksidin lisdksi engobeihin on sekoitettu lyijy- tai boorisulatetta.
Sulate auttaa engoben savihiukkasia tarttumaan massan pintaan ja engoben piélld olevaan
lasitteeseen. Kédytdnnon tydssd ongelmana on usein, ettd matalanpolton lampdtiloissa lasite irtoaa
polton jilkeen virjétystd engobepinnasta, koska lasitteen alla oleva engobeseos kutistuu eri
tavoin kuin massa tai lasite.

Taulukko 48: A-, B-, C-, D- ja E-engobeseokset painoprosenttina lyijyliukoisuuden muutoksen tutkimista varten.

Raaka-aine (Tuotenimet) A B C D E
Punasavi' 50 50 10 50 50
Pallosavi, (Hyplas 64) 40 40 80 40 40
Boorisulate (P2964)° 10 - - 10 -
Lyijybisilikaatti (P2950) - 10 - - 10
Virimetallioksidilisdys

Kuparioksidi (CuO) - - 5 5 5
Kobolttioksidi (CoO) - - 1 - -

1) Somero, Suomi
2) ECC, Englanti
3) Potterycraft, Englanti

Engobien raaka-aineiksi valittiin kaksi savea: matalanpolton punasavi ja korkeanpolton vaalea
pallosavi. Ne muodostavat savilietteen veteen sekoitettuina. Saven osuus engobeseoksesta on
yhteensd 90 painoprosenttia.

Punasavi

Matalanpolton saveksi valittiin suomalainen punasavi. Somerolta nostettu savi jalostetaan raaka-
aineeksi, jota toimitetaan keraamikoille. Savenottopaikka vaihtelee Kultelan kylin alueella, joten
punasaven analyysi vaihtelee jonkin verran, mutta sitd voidaan pitdd suuntaa antavana
paikkakunnan savindytteestd.
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Taulukko 49: Punasaven kemiallinen analyysi* (TKK 1990)
Kultelan tiili ja putki, Kankare & pojat, Somero

Oksidi paino-%
SiO, 50,0
AlLO; 17,1
F6203 9,0

CaO 1,5
MgO 3,3

K,O 42
NaZO 2,0

C 3,7
Polttohédvio 9,2

* Néytteestd ei analysoitu titaanidioksidia.

Erddn  savikuopan  esiintymistd  teetettiin  analyysi  Taideteollisen  korkeakoulun
keramiikkaosaston toimesta Teknillisessd korkeakoulussa vuonna 1990. Silloin ei laitteiston
puutteen vuoksi voitu ndytteestd analysoida titaanidioksidia, joka yleensd siséltyy punasaven
analyysiin.

Pallosavi

Vaaleana korkeanpolton savena kiytettiin engoben saviseokseen English China Clay’n
pallosavea Hyplas 64, jonka analyysi on annettu taulukossa 50. Hyplas 64 soveltuu
sekoitettavaksi matalanpolton punasaven kanssa. Sen huokoisuus on 2 prosenttia
polttoldmpdatilassa 1240°C ECC tuotetiedotteen mukaan.

Taulukko 50: Pallosavi, Hyplas 64 kemiallinen analyysi (ECC, 1993)

Oksidi paino-%
Si0, 63
AlO; 24
F6203 1

TiO, 1,6

CaO 0,2
MgO 0,4

K,O 2,4
N320 0,5
Polttohévio 6,85

Taulukossa 51 on esitetty engobien analyysit painoprosentteina. Kupari ja kobolttioksidi ovat
vérinantajina ja lisdtty 100-prosenttiseen seokseen.
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Taulukko 51: A-, B-, C-, D- ja E-engobien kemialliset analyysit

Oksidi A-jaD-engobe B-jaE-engobe  C-engobe
paino-% paino-% paino-%

Si0, 60,29 59,10 66,54
AlLO4 20,24 20,50 25,40
Fe,0; 5,57 5,57 2,56
TiO, 0,64 0,64 1,35
CaO 0,85 0,84 0,27
MgO 1,86 1,86 0,59
K,0 3,44 3,43 2,95
Na,O 2,67 1,11 0,35
PbO - 6,96 -

B,0; 4,45 - -

A- ja D-engobet ovat koostumukselta samanlaisia ja niistd on esitetty yhteinen analyysi.
Molemmat sisdltdvdt 10 painoprosenttia Potterycraft’in boorisulatetta P2964. D-engobe on
varjatty vihredksi kuparioksidilla, jota on lisdtty 5 painoprosenttia (kts. taulukko 48). Boorisulate

P2964 on Soft Borax Frit, jonka empiirinen kaava tuoteluettelon mukaan on Na;O-3,074
Si0,-2,54 B,0; ja polttolampdétila-alue on 750-1000°C (Potterycrafts Ltd 1993).

B- ja E-engobet ovat koostumukseltaan samanlaisia. Molempiin on lisdtty 10 painoprosenttia
lyijybisilikaattia P2950, jonka empiirinen kaava on esitetty taulukossa 43. D-engobe on vérjitty
kuparioksidilla, joka muuttuu lyijylasitteen kanssa poltossa vihreéksi.

C-engobe sisdltdd vaaleaa pallosavea 80 painoprosenttia, joka on kaksinkertainen madra
verrattuna muiden engobien vaalean saven kdyttoon. Engobe ei sisilld sulatetta, vaan saviseos on
varjatty kuparioksidilla, jota on 5 painoprosenttia ja kobolttioksidilla, jota on yksi painoprosentti.

5.1.4 Naytteiden valmistus ja polttaminen
Kulhojen muovaus

Néytekulhon kooksi valittiin kaksi desilitraa tilavuudeltaan oleva laakea kulhomuoto. Kulhot
muovattiin samankokoisiksi kipsimuotteja apuna kidyttdien Someron punasavesta. Niiden
seindmadt pyrittiin muovaamalla saamaan samanvahvuisiksi, jotta ne imisivét itseensd engobea ja
lasitetta yhtd paksun kerroksen. Néytteitd valmistettiin kaksi kappaletta kutakin testid kohden.
Rinnakkaisndytteilld pyrittiin tarkistamaan ja varmentamaan sattumanvarainen tulos.
Naytekulhot kuivattiin vedottomassa paikassa ja sen jilkeen niitd paillystettiin engobella.

Engobella varjaaminen
Engobet punnittiin ja lietettiin veteen. Niiden annettiin seistd viisi vuorokautta vedessi, jolloin

savihiukkaset vettyivdt. Engobeissa voidaan kéyttdd deflokkulanttia parantamaan seoksen
muodostaman kerroksen tasaisuutta. Niyteseoksissa ei kuitenkaan kéytetty mitddn lisdaineita.
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Engobe kaadettiin nahkankovaan, puolikuivaan savikulhoon ja tyhjennettiin nopeasti. Kaikki
kulhot paillystettiin samalla tyorytmilld tasaisen “késialan” sdilyttdmiseksi. Engobe peitti koko
kulhon sisétilan ja ulkopuolinen ylijddmé poistettiin. Kerrosvahvuus arvioitiin samaksi kuin
aiottu lasitekerros. Engoben annettiin kuivaa tasaisessa ilmatilassa vedottomassa paikassa viisi
vuorokautta.

Raakapoltto

Kuivat ndytekulhot raakapoltettiin. Polttoldmpdtila vaihteli 980-990°C lampétilojen vililla
ladontapaikasta riippuen. Valittu polttolampoétila sopi Someron savelle raakapolttoa varten.
Kaikki poltot tapahtuivat 110-litraisessa Kerako sdhkduunissa. Poltot ladottiin mahdollisimman
samalla tavalla ja samalla savikulhojen mé&érélld keramiikan polttamisessa normaalia
valmistuskédytdntdd noudattaen. Raakapolton jdlkeen kulhojen annettiin jddhtyd lasittamista
varten. Raakapoltossa engobien pinnat sdilyivit hyvin ja engobien vérit olivat vaaleammat kuin
lopullinen poltettu virisavy.

Lasittaminen

Lasiteseokset punnittiin ja sekoitettiin veteen, jonka mééra vaihteli johtuen kaoliinin méarésti ja
sulatteiden koostumuksesta. Veden mairé arvioitiin lasitteissa lisddmalla sitd vahitellen sopivan
paksuiseksi lietteeksi. Koska sulatteita kdytettiin prosentuaalisesti paljon, ne laskeutuivat astian
pohjaan vesiliuoksessa. Néytteet lasitettiin kaatamalla, jolloin esineen pohjaan ehtii tarttua
menetelmastd johtuen paksuin kerros.

Lyijysulatteita kéytettdessd oli vaikea hallita nopeus ja saada kastamalla tasainen kerros.
Kulhomuoto oli my0s pohjasta jonkin verran paksumpi ja herkempi imeméiéin lasitetta
paksumman kerroksen kuin vastaavasti materiaaliltaan ohuemmat seindmat. Siitd syystd
lasiteseoksia punnittaessa lisdttiin niihin viskositeetin sdétdainetta, jota punnittiin 0,5-1
painoprosenttia. Kéytettiin saksalaista Schimmer-Schwarz’in Stellmittel- sddtéainetta, joka esti
lasitteen sedimentoitumisen ja auttoi tasaisen lasitekerroksen muodostumisen.

Polttaminen

Tavoite oli, etti lasiteseokset sulavat punasaven pailld ja polttolampdétila valittiin sen mukaan.
Naytteissd kdytetyn Someron punasaven virin muutokset eri polttoldmpotiloissa tunnettiin
entuudestaan, mikd oli testattu polttogradientilla (max. ldmpdétila 1100°C). Someron saven
punaruskea viri on parhaimmillaan ldmpétilojen 1020-50°C viliselld alueella. Gradientissa sdvy
vaihteli punaruskeasta hyvin tummaan ruskeaan ja pehmenemislampétila oli 1075°C, jolloin se
menetti muodon alkaen paisua.

Naytteet poltettiin 1020°C loppuldmpdtilaan. Niytteiden polttoa tehostettiin pitdmélld uunia
maksimildmpdétilassa 15 minuuttia tasaisemman keskiarvoldampdtilan saavuttamiseksi, koska
tiedettiin, ettd sihkouunin lampdotilat vaihtelivat pohjan ja kannen valilla 40°C.
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Koemateriaali poltettiin sdhkouunissa. Kerako uunin Tapsa-mittarilla asennettu polttokdyrd on
esitetty taulukossa 52. Niytteiden muut poltto-olosuhteet vastasivat normaalia keramiikan
tyoskentelykdytantoa.

Taulukko 52: Koemateriaalin poltto-ohjelma

Vaihe Vaiheen loppuldmpétila °C~ Nousunopeus °C/h

1 200 60
600 60
3 1020 150

15 min. haudutusaika maksimildmpétilassa

5.2 NAYTTEIDEN TESTAUS

Lyijyliukoisuustesti suoritettiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Elintarvikelaboratoriossa.
Kaikista lasite- ja engobendytteistd rinnakkaiskappaleineen testattiin lyijyliukoisuus ISO
Standardin  6486/1(E) 1981 testimenetelmén (kts. 3.5.3) mukaan polton jilkeen.
Lyijyliukoisuustesti suoritettiin kahdesta kulhomuotoisesta ndytteestd ja tulos ilmoitettiin
rinnakkaisndytteiden keskiarvona (kuva 16).

Kuva 16. Naytekulhot ovat lyijyliukoisuustutkimusta varten esilld Taideteollisessa
korkeakoulussa keramiikka- ja lasisuunnitteluosastolla vuonna 1994.
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Liukoisuusmittauksen aikana voitiin havaita, ettd etikkahappoliuos ldpdisi jotkut testauksessa
mukana olleet lasitteet, ja imeytyi hauraan lasitteen ldpi huokoiseen ndyteseiniméidn. Niissd
testikulhoissa, joissa neste ldpdisi lasiteseindmét vaihteli liuoksen méédrd 10-40 ml rajoissa.
Teoreettisen pohdinnan merkitys liukoisuusteorioihin nojautuen on suuntaa antava lasitteen
liukoisuusarviota tehtiessd. Laboratoriotesteissd saadut mittaustulokset antavat luotettavaa tietoa
lyijyliukoisuudesta, koska ainoastaan ndissd kaytdnndssd suoritetuissa testeissd pystytddn
kerralla selvittdmiin kaikkien lasitteiden sulamisreaktiossa osallisina olevien tekijoiden
yhteisvaikutus.

Yksittdisen lasitteen lyijyliukoisuus riippuu lasitekerroksen paksuudesta, polttoajasta,
haudutusajasta ja hapettavasta tai pelkistdvistd polttoatmosfadristd. Tdssd tydssd nidmi
olosuhteet on oletettu vakioksi, kun tutkitaan lyijylasitteiden koostumuksen vaikutusta
lyijyliukoisuuteen.

5.3 TULOKSET JA YHTEENVETO

5.3.1 Naytteiden polttotulokset

Kaikki ndytekulhojen lasitteet sulivat ldpikuultaviksi ja kiiltdviksi. Kuparia siséltdvit engobet
varjasiviat kulhon sisétilan vihredksi. Jotkut ndytekulhot oli lasitettu aivan liian paksulla
lasitekerroksella, joka antoi huonomman tuloksen kuin vastaavat lasitteet poltettuna valkoisella
engobella péillystettyjen koelevyjen péélld. Useita saman lasitteen nédytekappaleita
tarkasteltaessa kaikki saman lasitteen néytteet korreloivat keskendén ja antoivat saman
késityksen pinnoitteesta.

Taulukoissa 53-61 on esitetty havaintoja poltetuista lasitepinnoista. Ulkonddn visuaalisella
tarkastelulla  yleensd tehdddn ensimmadiset johtopéddtokset lasitepintojen  tuloksista.
Niytekulhojen pinnoissa tarkasteltiin lasitteen sulamista, tasoittumista, kiiltoa, séroilyé ja vérid.
Lasitteen ldpikuultavuuteen vaikuttaa kaikkien edellisten ominaisuuksien yhteinen onnistuminen
poltossa.

Naytteiden polttotulosten tarkastelu on jaettu siten, ettd ensin on kaikki lyijylasitteet tarkasteltu
taulukossa 53 alemman ja ylemmén polttoldimpoétilan mukaan ilman engobea. Sen jdlkeen on
taulukoissa 54-59 tarkasteltu lasitteita engobien pddlld kahdessa polttolimpotilassa. Niytteitd,
jotka poikkeavat toisistaan ainoastaan lyijysulatteen vaihdolla, esimerkiksi A33 ja A331, on
késitelty perdkkaisissé taulukoissa.

Lasitteet testattiin A-, B-, C- ja D-engobien piilli ja ainoastaan E-engobea testattiin
valmislasitteiden kanssa. Taulukoissa 60 ja 61 on tarkasteltu valmislyijylasitteiden polttotuloksia
kuparioksidia sisdltdvien engobien kanssa, kun engobet lisdksi sisélsivit joko lyijy- tai
boorisulatetta.
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Taulukko 53: A33-, A34- ja A35-lyijybisilikaattilasitteen sekd A331-, A341- ja A351-lyijyseskvisilikaattilasitteen
ulkonddn tarkastelu polton jalkeen. Havainnot polttoldmpdétiloissa 1020°C ja 1040°C. (Lasiteseokset annettu

taulukossa 42)

Ominaisuus, ndyte A33 A34 A35 A331 A341 A351
Sulaminen

1020°C hyva hyvd hyvé heikko  hyva hyvd
1040°C erit.hyv- erithyv. erithyv. kohtal. hyva hyva
Tasoittuminen

1020°C hyva hyva hyva huono  kohtal.  kohtal.
1040°C erithyvd erit.hyv. erithyv kohtal. hyvd eritt.hyva
Kiilto

1020°C hyva hyva erithyvd hyvd erit.kiilt. erit.kiilt.
1040°C erit.hyv. erithyv. erithyvd kiteinen* erit.hyva* erit.hyva*
Saroily

1020°C véhén vdhdan  paljon  paljon  paljon  paljon
1040°C ei el ei ei el ei

* Lasitepintaan nousee pienii kiteitd, jotka vaikuttavat polyméiseltd kerrokselta kiillon paalla.

Taululukossa 54 on arviointia kulhojen polttotuloksista silmin tarkasteltuna. Naytteet oli lasitettu
lilan paksusti. Néaytteessi A33B on ndhtdvissd engobessa kiytetyn vaalean savimddrin
heikentdvdn hieman lasitteen sulamista. Naytekulhon A33C vihredssd sisdpinnassa muodostui

kulhon pohjapintaan metallinhohtoista, lysteriméisti kimaltelevaa lyijya.

Taulukko 54: A33A-, A33B- ja A33C- ja A33D-lyijybisilikaattilasitteen ulkoniddn tarkastelu polton jalkeen eri
engobien pdilld polttoldmpotiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Niyte A33A A33B A33C A33D
engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
vérimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C hyva kohtal.hyva hyva hyva
1040°C hyva kohtal.hyva hyva hyva
Tasoittuminen

1020°C kohta.hyva kohtal.hyva hyva kohtal.hyva
1040°C kohtal.hyvda  kohtal.hyva hyva kohtal.hyva
Kiilto

1020°C hyva hyva hyva hyva
1040°C hyva hyva hyva hyvé
Saroily

1020°C kylla kylla kylla ei

1040°C kylla kylla kylla el

Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk vihred* vihred**
1040°C pun.rusk vaal.rusk vihred* vihred**

*Lasitepinta on metsén vihred **Lasitepinta on vaalean vihred, engobeseoksen boorisulate ja lasite yhdessé sulattavat kuparioksidia.
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Taulukossa 55 on Kkésitelty A331-lasitteen kulhondytteiden polttotuloksia. Lasite sisilsi
lyijyseskvisilikaattisulatetta ja boorisulatetta oli engobessa. Nédiden kahden sulatteen keskindisen
reagoinnin seurauksena kehittyy nédytekulhon pintaan pyoreitd laikkuja, jotka nikyvit selkedsti
kuparioksidia kaytettdessd néytteissd A331C ja A331D. Taulukossa 56 on esitetty lasite A34
polttotulokset, jotka ovat keskivertoa paremmin onnistuneet kaikissa olosuhteissa verrattuna
muiden ndytteiden tuloksiin.

Taulukko 55: A331A-, A331B-ja A331C- ja A331D lyijyseskvisilikaattilasitteen ulkonéon tarkastelu Polton
jélkeen eri engobien paélld polttoldmpdtiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Nayte A331A A331B A331C A331D
engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
varimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C kohtal. kohtal.hyva hyva kohtal.
1040°C kohtal. kohtal.hyva hyva kohtal.
Tasoittuminen

1020°C kohtal. kohtal. laikukas laikukas
1040°C kohtal. kohtal. laikukas laikukas
Kiilto

1020°C kohtal. kohtal. kohtal. kohtal.
1040°C kohtal. kohtal. kohtal. kohtal.
Saroily

1020°C kylla kylla kylla kylla
1040°C kylla kylla kylla kylla
Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk vihred* vihred**
1040°C pun.rusk vaal.rusk vihred* vihred**

*Lasitepinta on metsén vihred, ja laikukas lyijyseskvisilikaattisulatteen kanssa. **Lasitepinta on vaalean vihred, laikukas ja
epdtasainen.

Taulukko 56: A34A-, A34B- ja A34C- ja A34D-lyijybisilikaattilasitteen ulkonddn tarkastelu polton jilkeen eri
engobien pdilld polttoldmpotiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Nayte A34A A34B A34C A34D
engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
vérimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C hyva hyva eritt.hyvi kohtal.hyva
1040°C hyva hyva eritt.hyva kohtal.hyva
Tasoittuminen

1020°C hyva kohtal.hyva eritt.hyva laikukas
1040°C hyva kohtal.hyva eritt.hyva laikukas
Kiilto

1020°C hyva hyvé eritt.hyva kohtal.hyva
1040°C eritt.hyva hyva eritt.hyva kohtal.hyva
Saroily

1020°C kylla kylla el kylla
1040°C kylla kylla ei kylla

Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk vihred* vihred**
1040°C pun.rusk vaal.rusk vihred* vihred**

*Lasitepinta on metsén vihred. **Lasitepinta on vaalean vihred, laikukas ja epdtasainen.
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Taulukossa 57 on esitetty polttotulokset lasitteesta A341, joka on ndytteiden perusteella hyva
lasitekoostumus. Lasite A341-ndytteet tasoittuvat ja ovat kiiltdvid. Lasitteen A35 polttotulokset
eri engobien kanssa ovat hyvié. Erityisesti ndytteet ovat parempia korkeammassa lampdtilassa
1040°C poltettaessa. Tulokset on esitetty taulukossa 58

Taulukko 57: A341A-, A341B- ja A341C- ja A341D lyijyseskvisilikaattilasitteen ulkon&on tarkastelu polton
jélkeen eri engobien pailld polttolampdétiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Nayte A341A A341B A341C A341D
engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
vérimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C eritt.hyvd eritt.hyva hyva kohtal.
1040°C eritt.hyva eritt.hyva hyva kohtal.
Tasoittuminen

1020°C eritt.hyvi hyva laikukas laikukas
1040°C eritt.hyvd hyva laikukas laikukas
Kiilto

1020°C eritt.hyva hyva kohtal. kohtal.
1040°C eritt.hyva hyva kohtal. kohtal.
Saroily

1020°C kylla kylla kylla kylla
1040°C kylla kylla kylla kylla
Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk vihred* vihred**
1040°C pun.rusk vaal.rusk vihred* vihred**

*Lasitepinta on metsdn vihred, ja laikukas lyijyseskvisilikaattisulatteen kanssa. **Lasitepinta on vaalean vihred,
laikukas ja epitasainen.

Taulukko 58: A35A-, A35B- ja A35C- ja A35D-lyijybisilikaattilasitteen ulkon&on tarkastelu polton jilkeen eri
engobien pdilld polttoldmpdtiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Nayte A35A A35B A35C A35D
engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
varimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C eritt.hyva hyva eritt.hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Tasoittuminen

1020°C eritt.hyvi eritt.hyva hyva laikukas
1040°C eritt.hyvd eritt.hyvd hyva laikukas
Kiilto

1020°C eritt.hyvi eritt.hyva hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Saroily

1020°C kylla kylla kylla kylla
1040°C kylla kylla kylla kylla
Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk vihred* vihred**
1040°C pun.rusk vaal.rusk vihred* vihred**

*Lasitepinta on metsén vihred, metallimainen lysterihohde. **Lasitepinta on vaalean vihred, laikukas ja epitasainen.
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Taulukossa 59 on esitetty lasitteen A351 polttotulokset engobien kanssa. Lasitetulokset ovat
hyvié.

Taulukko 59: A351A-, A351B- ja A351C- ja A351D lyijyseskvisilikaattilasitteen ulkonddn tarkastelu polton
jélkeen eri engobien paélld polttoldmpdtiloissa 1020°C ja 1040°C. (Engobeseokset annettu taulukossa 48)

Nayte A351A A351B A351C A351D
Engoben sulate Boorisul. 10% Lyijysul. 10% - Boorisul.10%+
vérimetallioksidi - - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5%
Sulaminen

1020°C eritt.hyvi eritt.hyva hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyvi hyva eritt.hyvi
Tasoittuminen

1020°C eritt.hyva eritt.hyva laikukas véh.laikukas
1040°C hyva eritt.hyva laikukas véh.laikukas
Kiilto

1020°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyvd
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Saroily

1020°C ei kylla kylla kylla
1040°C ei kylla kylla kylla

Viri

1020°C pun.rusk. vaal.rusk. vihred* vihred**
1040°C pun.rusk. vaal.rusk. vihred* vihred**

*Lasitepinta on vihred, jossa esiintyy paikoitellen metallinhohtoista lysterikiiltoa. **Lasitepinta on vaalean vihred ja
erittdin hyvin sulanut seké vahéalaikukas.

Taulukko 60: Potterycraft’in  2001--lasitteen ulkonddn tarkastelu polton jidlkeen eri engobien pailld
polttolampdtiloissa 1020°C ja 1040°C.

Nayte 2001 2001C 2001D 2001E
Engobe+ - Boorisul. 10%+ Lyijysul. 10%
vérimetallioksidi - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5% CuO 5%
Sulaminen

1020°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Tasoittuminen

1020°C hyva eritt.hyvd laikukas eritt.hyva
1040°C hyva eritt.hyva laikukas eritt.hyva
Kiilto

1020°C eritt.hyva eritt.hyvi eritt.hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Séroily

1020°C ei ei ei ei*
1040°C ei ei ei ei*

Viri

1020°C rusk.pun. vihred vihred vihred
1040°C rusk.pun. vihred vihred vihred

* Lasite irtoaa engobekerroksen mukana massasta.
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Potterycraft’in valmislasitteen 2001 tuloksia on esitetty taulukossa 60. Naytteitd tarkasteltaessa
sulaminen ja kiilto vastasivat lasitteesta annettuja tuotetietoja. Tuoteluettelon mukaan
valmislyijylasite 2001 sulaa alhaisemmassa ldmpoétilassa kuin toinen testauksessa ollut
valmislyijylasite 2002. Valmislasite testattiin C-, D-, ja E-engobien pdilld. Engobet olivat valittu
siten, ettd kaikkiin sisdltyi kuparioksidia. D- ja E-engobeihin siséltyi lisdksi sulatteita (taulukko
48). Taulukossa 61 on tarkasteltu Poterycraft’in valmislasitetta 2002, josta on valmistettu
samanlaiset engobendytteet kuin lasitteesta 2001.

Taulukko 61: Potterycraft’in 2002- lasitteen ulkonddn tarkastelu polton jélkeen eri engobien paalla
polttolampdétiloissa 1020°C ja 1040°C.

Néyte 2002 2002C 2002D 2002E
Engobe+ - Boorisul. 10%+ Lyijysul. 10%
vérimetallioksidi - CuO 5%+ CoO 1% CuO 5% CuO 5%
Sulaminen

1020°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
1040°C eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva eritt.hyva
Tasoittuminen

1020°C eritt.hyva eritt.hyva laikukas hyva*
1040°C hyva eritt.hyva laikukas hyva*
Kiilto

1020°C hyva eritt.hyva hyvd hyva*
1040°C hyva eritt.hyva hyva hyva*
Saroily

1020°C el el ei ei*
1040°C el ei ei ei*
Viri

1020°C pun.rusk. vihred** vihred** vihred**
1040°C pun.rusk. vihred** vihred** vihred**

*Lasitepinta irtoaa ndytekulhosta.
**Kaikissa vihreissd ndytteissd oli metallinhohtoinen lysterikiilto.

Poltto-olosuhteiden jirjestelyisséd pyrittiin huomioimaan lampdétilojen vaihtelut, jotka olivat noin
15-20°C wvililla. Lampdétilan tasausta pyrittiin parantamaan 15 minuutin haudutuksella. Siitd
huolimatta esiintyi vaihteluita uunin yli- ja alalampétilan vililld, mikd vaikutti kiiltoon ja
sardilyyn. Hyvidn lasitepinnan tulee kestdd véhintddan 20°C lampdtilan vaihtelu ollakseen
kayttokelpoinen lasite eri poltto-olosuhteissa, jotka vaihtelevat aina kdytinnon ty0ssd monesta
Syysta.

Boorisulatetta kdytettdessd engobessa pinta muuttui laikukkaaksi, epétasaisesti kuviolliseksi
pinnaksi. Naiytteissd, joissa oli paksu lasite, muodostui pintaan kiehumisesta aiheutuvia

pistemadisié reikid.

Kuparioksidi vérjdd vihredksi, sulattaa lasitetta ja lisdi kiiltoa kaikissa lasitteissa.
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Boorisulate aiheuttaa kaikissa lasite- ja engobendytteissd samanlaisen epitasaisen laikukkaan
pinnan. Lasiaineet eivit sekoitu keskenddn, vaan boori muodostaa ympyrdn muotoisia kenttid
lyijysilikaatin sisdén. Lasite ja engobeseos yhdessd muodostavat silikaattikerroksen, jossa ei
tapahdu  yhteensulautumista.  Néytteiden  polttotuloksista ~ voidaan  pdaitelld, etti
lyijyseskivisilikaattisulate ei ole kdyttokelpoinen valinta, jos halutaan hyvin tasoittuva ja taysin
kiiltdva pinta. Seskvisilikaatti aiheuttaa eri ndytteissa pientd kidemuodostusta lasitteen pinnassa,
mika heikentdd my0s kiiltoa ja vaikuttaa pinnassa olevalta “polylta”.

Valmislasitteiden tuloksista polttotulosten perusteella oli parempi 2001 lasite ja silld valmistetut
ndytteet. 2002 lasite irtosi lyijysulatteella sulatetun engoben kanssa massan pinnasta. Naytteissi
tapahtui lyijyoksidin, natrium- ja boorioksidin yhteisvaikutuksesta sulamista ja hdyrystymista.
Punasavi massa tummui ironneen engoben alla voimakkaasti.

5.3.2 Lyijysulatteesta aiheutuva liukoisuus

Selvitettiin kahden erilaisen lyijysulatteen koostumuksen vaikutusta, kun sulatteita kédytetdan
sama painoprosenttimédri. Selvitettiin eri sulatteiden reagointi lasitteiden raaka-aineiden kanssa
ja sulatteiden vaihdoista aiheutuvat lyijyliukoisuuden muutokset testilasitteissa. Lyijylasitteissa
A33, A34 ja A35 Kkéytettiin raaka-aineena lyijybisilikaattisulatetta, jossa esiintyy
alumiinioksidia, joka Epplerin teorian mukaan luokitellaan kuuluvaksi “hyviin” liukoisuutta
vihentdviin oksideihin. Lasitteissa A331, A341 ja A351 Kkéytettiin raaka-aineena
lyijyseskvisilikaattisulatetta, joka sisdltdd titaanidioksidia, joka myds Epplerin teorian (1975)
mukaan kuuluu oksideihin, jotka vdhentdvit liukoisuutta. Taulukossa 62 on esitetty VIT:n
laboratorion suorittamien ISO Standardin  6486/1 testimenetelmédn mukaan saadut
lyijyliukoisuustulokset. Testituloksissa on esitetty liukoisuusluku kahdesta rinnakkaisnéytteesté
ja laskettu niiden keskiarvo. Alle 1mg/l tulokset on esitetty kahden merkitsevin desimaalin
tarkkuudella poiketen tavanomaisesta kéaytannostd (0,1mg/l tarkkuus), jotta mahdollisia eroja
ndytteiden ja rinnakkaisndytteiden vililld voidaan paremmin verrata. Mittaustarkkuus on ollut
luokkaa + 0,03 mg/l. Keskiarvon laskemisessa on kiytetty kahden desimaalin tarkkuutta.

Taulukko 62: Liukoisuusarvot, lasitteissa on kéytetty lyijybisilikaaattisulatetta (VTT, Mustaranta ym. 1993)

Lyijyliukoisuus ( lyijy, mg/l)

Néytekoodi Rinnakkaistulokset Keskiarvo
A33 0,24 0,29 0,27
A331 0,40 0,24 0,32
A34 0,38 0,40 0,39
A341 0,66 0,50 0,58
A35 0,58 0,60 0,59

A351 0,66 0,73 0,70
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Taulukossa 62 on verrattu keskendén lasitteita A33 ja A331, A34 ja A341 sekd A35 ja A351.
Tuloksista ilmenee, ettd bisilikaattisulatetta kiytettdessd mitattu lasitteen lyijyliukoisuus on
pienempi kuin vastaavasti seskvisilikaattisulatetta kéytettdessd. Taulukossa 43 lasitteiden A33-
ja A34 empiiristd kaavoista on huomioitava, ettd lasitekoostumuksiin sisdltyi kvartsia raaka-
aineena. Lasitteissa Si0, moolisuhteet ovat korkeampia kuin lasitteessa A35, jossa koko SiO;:n
moolisuhdeméérd saadaan bisilikaattisulatteesta (kdytetty 74 painoprosenttia). Piidioksidin ja
alumiinioksidin keskindinen moolisuhde on tdrked lasitteen sulamisessa silikaatiksi, johon lyijy
kykenee sitoutumaan tietyssa polttolampotilassa.

Lyijyn liukoisuuteen vaikuttavat lasitteen sulamisldmpdtilassa tapahtuvat useat yhtdaikaiset
reaktiot, jotka aiheutuvat muiden lasitusta muokkaavien oksidien reagoinnista piidioksidin
kanssa tai keskendédn. Lyijysulatteen painoprosenttimééra kasvaa lasitteissa 67 painoprosentista
74 painoprosenttiin. Taulukosta 62 selvidi, ettd lyijyseskvisilikaattia kéytettdessd bisilikaatin
korvikkeena ja sulatteita “sokeasti” keskenddn vaihtamalla, lyijylasitteen liukoisuus lisdéntyy
ndytteissd. Kaikilla lyijylasitteilla on saatu tulokseksi tavoitteita vastaava alhainen
liukoisuusarvo verrattuna sallittuun 4 milligrammaa litraa kohden.

5.3.2 Lyijylasitteiden ja engobien vuorovaikutuksesta aiheutuva liukoisuus

Lasitendytteet A33, A34, A35, A331, A341, ja A351 testattiin engoben A pailld. Engobe A:ssa
on kiytetty 10% boorisulatetta (P2964) saviainesten lisdksi. Ongelmana oli selvittdd vaikuttaako
alla olevan engobekerroksen sisdltiméd lyijy- tai boorisulate lasitteesta mitattuun
lyijyliukoisuuteen. Taulukossa 63 on ilmoitettu liukoisuusmittaukset lyijylasitteiden
rinnakkaisndytteistd ja laskettu keskiarvo.

Taulukko 63: Liukoisuuden muutokset ndytteissd, lyijylasitteita on testattu A-engoben pailld (VTT, Mustaranta ym.
1993).

Lyijyliukoisuus ( lyijy, mg/l)

Naytekoodi Rinnakkaistulokset Keskiarvo
A33A 0,32 0,46 0,39
A331A 0,38 0,33 0,36
A34A 0,76 0,59 0,68
A341A 0,95 0,91 0,93
A35A 0,44 1,1 0,79
A351A 0,90 1,2 1,0

A-engoben analyysissé alkalioksidien (natrium- ja kaliumoksidin) yhteenlaskettu mééréd on 6,1%
ja boorioksidi 4,4%. Edelld mainitut oksidit yhdessé aktivoivat mahdollisesti lyijyliukoisuutta.
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Naytteistd mitattu liukoisuus lisddntyy samassa suhteessa kuin ilman engobea mitatuissa
pinnoissa. Poikkeuksena on A331A, joka on luultavasti néytteiden pinnan laadun
epatarkkuudesta aiheutuva. Kaikki néytteet alittavat sallitun liukoisuusrajan, vaikka teoriassa
voidaan olettaa boorioksidin ja alkalien lisddvén liukoisuutta.

Taulukossa 64 on tarkasteltu liukoisuusndytteitd, joissa on kéytetty B-engobea, joka siséltda
saman saviaineksen kuin mitd A-engobessa oli, mutta sithen on lisétty lyijybisilikaattia 10
painoprosenttia. Engoben analyysissdé on PbO:n méédrd 6,9% ja alkalioksidien (natrium- ja
kaliumoksidi) yhteenlaskettu méara 4,54%.

Taulukko 64: Liukoisuuden muutos, lasitendyte B-engoben pailla (VTT, Mustaranta ym. 1993)

Lyijyliukoisuus (Pb, mg/1)

Néytekoodi Rinnakkaistulokset Keskiarvo
1-ndyte 2-ndyte néytteistd
A33B 0,26 0,34 0,30
A331B 0,44 0,49 0,47
A34B 0,56 0,73 0,65
A341B 0,85 0,69 0,77
A35B 0,28 0,95 0,62
A351B 0,57 0,71 0,64

Néytteen A35B rinnakkaisndytteissd syntyy suuria poikkeamia, mitkd voidaan arvioida
aiheutuvan poltossa tapahtuneesta ladonnasta. Molemmat rinnakkaisniytteet ovat osuneet polton
ajaksi molemmat uunin kuumimpaan paikkaan, kun tutkitaan niytteissd saven polttovirii.
Molemmat niytteet sintraantuvat tiiviiksi ja lasite irtoaa engoben mukana pinnasta. Tulos kertoo
nopeasta reagoinnista [dmpdtilamuutoksiin polton aikana. Nidytteiden keskiarvo korreloi muiden
nédytteiden tulosten kanssa. Elikkd polttolimpdétilaa nostamalla voi védhentdd liukoisuutta, tai
painvastoin.

Taulukossa 65 on lasitteiden liukoisuustulokset rinnakkaisndytteistd testattuna C- engoben
pailld. Engobe’en ei sisdltynyt sulatetta vaan pallosaven miérad oli lisdtty ja saviliete virjétty
kuparioksidilla, joka on tavanomainen kdyténtd vihredn vérin aikaansaamiseksi ldpikuultavalla
lasitteella.

Lyijyliukoisuus kohoaa yli sallitun liukoisuuden kaikissa néytteissd. Kuparioksidi lisdd
liukoisuutta ja liukoisuus lisddntyy samassa suhteessa lyijyseskvisilikaattisulatetta kaytettdessa
kuin aikaisemmissa néytteissé eri engobien kanssa. Poikkeuksena ovat ndytteet A34C ja A341C.
Kobolttioksidia on 1 painoprosentti ja sen vaikutus vérini on heikko.
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Taulukko 65: Liukoisuuden muutos, lasitendyte C-engoben pailla (VTT, Mustaranta ym. 1993)

Lyijyliukoisuus ( lyijy, mg/l)

Naytekoodi Rinnakkaistulokset Keskiarvo
A33C 5,3 7.9 6,6
A331C 9,0 9,1 9,1
A34C 11 11 11
A341C 8,0 9,6 8,8
A35C 12 13 12
A351C 13 11 12

Taulukossa 66 on kisitelty lasitteiden rinnakkaisndytteet D-engoben piill4, jolla oli samanlainen
koostumus kuin A-engoben, joka sisdlsi boorisulatetta, mutta se vérjdttiin 5 painoprosentilla
kuparioksidia.

Néytteet alittavat sallitun liukoisuusrajan. Engoben sisdltdessd boorisulatetta se sitoo itseensi
kuparioksidia alentaen lasitteen liukoisuutta. Muutos on huomattava, jos verrataan tuloksia
ndytteisiin, jotka tutkittiin kuparioksidilla vérjatyn engoben kanssa, joka ei sisdlld mitddn
sulatetta.

Taulukko 66: Liukoisuuden muutos, lasitendyte D-engoben péélla (VTT, Mustaranta ym. 1993)

Lyijyliukoisuus (Pb, mg/1)

Néytekoodi Rinnakkaistulokset Keskiarvo
A33D 0,4 0,41 0,41
A331D 0,57 0,45 0,51
A34D 0,63 0,53 0,58
A341D 0,88 1,1 0,97
A35D 0,80 1,2 0,98
A351D 1,2 1,1 1,1

Taulukoissa 67A ja B on yhteenvetona esitetty lyijylasitteiden ja engobien yhteisvaikutuksesta
mitatut liukoisuudet.
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Taulukko 67 A: Lyijyliukoisuusarvot on mitattu vahéliukoisella lyijylasitteella lasitetuista A- ja B- engobepinnoista
(VTT, Mustaranta ym. 1993)

Liukoisuusarvot A-engobe B-engobe
Lyijylasite Boorisulate 10% Lyijysulate 10%

A33 (0,27) 0,39 0,30

A331 (0,32) 0,36 0,47

A34 (0,39) 0,68 0,65

A341 (0,58) 0,93 0,77

A35 (0,59) 0,79 0,62

A351 (0,70) 1,00 0,64

Taulukko 67 B: Lyijyliukoisuusarvot mitattu C ja D engobeista lasitettuna vahéliukoisella lyijylasitteella (VTT,
Mustaranta ym. 1993).

Liukoisuusarvot C-engobe D-engobe

Lyijylasite 5% CuO Boorisulate 10% +CuO 5%
A33 (0,27) 6,6 0,41
A331 (0,32) 9,1 0,51
A34 (0,39) 11 0,58
A341 (0,58) 8,8 0,97
A35 (0,59) 12 0,98
A351 (0,70) 12 1,1

Engobeista testatuissa niytteissd erot rinnakkaisndytteiden tuloksissa ovat suhteellisen alhaisia
(suhteellinen hajonta 0,6-20%) tutkimuksen Iluonteen huomioiden. Hajontaan vaikuttaa
rinnakkaisndytteiden tasalaatuisuus eikd lyijyn mittauksessa kdytetyn menetelmin tarkkuus.
Naytteet A33 A, A33 C, A35 A, A35 B, A35 D ja A331 tekevit poikkeuksen. Lyijylasitteiden
liukoisuus on merkitty suluissa ja muut arvot on mitattu engoben pééllé olevasta lasitteesta.

Lyijylasitendytteiden liukoisuustestaukset osoittavat, ettd lyijysulatteen valinnalla on merkitysta
liukoisuuden muutoksiin. Lyijyseskvisilikaattia kéytettdessd lisddntyi liukoisuus verrattuna
lyijybisilikaattiin. Lyijybisilikaattia ja lyijyseskvisilikaattia kdytettdessd lasitteessa yhtd suuria
médrid painoprosentteina lisddntyy lasitteen lyijyliukoisuus, koska bisilikaatti sisdltad
alumiinioksidia ja seskvisilikaatti sisdltdd vastaavasti titaanidioksidia. ~Korvattaessa
lyijyseskvisilikaatilla bisilikaatti vihenee myds lyijyliukoisuuden kannalta tarked piidioksidi.

Kuparioksidi lisdd kaikissa lyijylasitendytteissd liukoisuutta yli sallitun médran. Kuparioksidin 5
paino-%:n kéyttd engobessa lyijylasitteen alla lisdd lyijyliukoisuutta huomattavasti. Engoben
kdyttd on turvallisempaa ja liukoisuus alenee, kun kuparipitoiseen engobeen lisdtddn
boorisulatetta. Polttokokeiden perusteella tulos on laikukkaan vihred. Kaikissa ndytteissd, missi
kéytettiin lyijyseskvisilikaattia ja boorisulatetta yhdessd lasitteen pinnan pédlle maalattaessa
varimetallioksideilla, muodostui vériviiru epdmaariiseksi eikd pysynyt maalatussa muodossa.
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Valmislyijylasitteita, joita kutsutaan véhiliukoisiksi Potterycraft Ltd’in tuoteluettelossa,
kéytettiin vertailulasitteina, kun kehitettiin lyijylasitteiden vihdliukoisuus, mikd on tdmén
tutkimuksen tavoite. Potterycraft Ltd:n valmislasitteet 2001 ja 2002 testattiin ndytekulhojen
pddlld samoissa olosuhteissa kuin muut néytteet. Lasitteet testattiin lisdksi sellaisten engobien
kanssa, jotka kaikki sisdlsivét kuparioksidia. Tavoitteena oli selvittda kuinka liukoisuus muuttuu
valmislasitteessa, jos kdytetddn tuoteselostuksen mukaan vidhéliukoisia lyijylasitteita kupari- ja
lyijyoksidia siséltdvien engobien pdilld. Naytteistd mitatut liukoisuudet on esitetty taulukossa
68. Polttokokeissa valmislyijylasite testattiin lyijysulatetta ja kuparia sisédltivin E-engoben
pailld, joka kutistui enemmin kuin punasavi kulhossa. Seurauksena lasite irtosi kokonaan
engobeen kiinnittyneen punasaven pinnasta. Sama tulos toistui molemmissa niytteissd E-
engoben kanssa.

Taulukko 68: Lyijyliukoisuusarvot on mitattu C-, D- ja E- engobeista lasitettuna vahiliukoisilla valmislasitteilla
2001 ja 2002

Lyijylasite C-engobe D-engobe E-engobe
Liukoisuusarvo 5 CuO0% Boorisul. 10%+5 CuO%  Lyijys.10%+5 CuO%
Lasite 2001 (0,36)* 5,0 3.9 5,3

Lasite 2002 (0,26)* 22,0 23,0 38,0

*Suluissa annettu lyijylasitteen liukoisuusarvo, joka on maédritetty Iso- standardi 6486/1 (E) -1981
testimenetelmalla.

Valmislasitteiden liukoisuus on alhainen, kun se testataan pelkéstd lasitepinnasta. VTT:n
testaamien tuloksien mukaan pelkistd 2001-lasitteesta liukenee lyijyd 0,36 mg/l ja 2002-
lasitteesta liukenee 0,26 mg/l. Molempien lasitteiden tulokset alittavat sallitun liukoisuusrajan ja
korreloivat tdmédn tutkimuksen muiden lyijylasitteiden kanssa. Liukoisuuden nousu
kupariyhdisteiden kanssa on merkille pantavaa ja jopa hélyttdvda nimenomaan lasitteella 2002.

Lyijylasitteen kanssa kdytetty 5% kuparioksidia lisdd liukoisuutta rdjahdysmdiisesti. Lawrence
esittdd, ettd pelkéstddn kuparioksidi lisdd lyijyn liukoisuutta kymmenkertaisesti (Lawrence ym,
1982, s. 256 ja ILZRO 1971, s. 87).

Kaytettdessd lasitteita kuparipitoisten engobien kanssa lasite 2002 on vield vaarallisempi kéyttaa
kuin lasite 2001. Myyjdn mukaan lasite 2002 on vield kdytetympi ja asiakkaiden suosima kuin
2001, joka on kiiltdvampi ja sulavampi. Lasite 2001 on hyvin kiiltdva ja oletettavasti se sisaltda
yhdessd enemmén lyijyoksidia ja piidioksidia kuin lasite 2002, joka on poltettuna vihemman
kiiltdvd, mutta ei than himmea.

Aikaisemmassa tutkimuksessa (Hortling 1992) selvitettiin, ettd ldpikuultavan ja kiiltdvaksi
sulavan lyijylasitteen lyijyliukoisuutta lasitteessa provosoivat seké alkalioksidit ettd boorioksidi.
VTT:n tutkimuksiin perustuvien liukoisuustulosten perusteella voidaan tehdd johtopiitos,
lyijylasitteet jotka kehitettiin téssd tyOssd, ovat vihiliukoisia.
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JOHTOPAATOKSET

Lyijy-yhdisteiden kéytostd aiheutuvaa liukoisuutta lyijylasitteissa on Suomessa tutkittu
laboratorio-oloissa testaamalla melko vdahdn. Suomalainen keramiikkateollisuus ei ole kdyttanyt
matalanpolton luonnonsavea kiyttdesineiden valmistukseen kuten muissa maissa, joissa myds
lyijylasitteita on yleisesti kdytetty taloustavaralasitteina.

Kansainvilisessd keramiikkateollisuudessa ollaan oltu jatkuvasti erityisen kiinnostuneita eri
lyijy-yhdisteistd johtuvan liukoisuuden tutkimisesta ja lisdksi muista valmistusteknillisistd
tekijoistd, mitkd aiheuttavat liukoisuuden muutoksia. Amerikkalaiset ja englantilaiset ovat olleet
erityisen kiinnostuneita tutkimaan lyijylasituksia ja lyijysulatteiden vaikutusta, koska niissa
maissa matalanpolton keramiikkateollisuutta on paljon. Amerikassa on pyritty jatkuvasti
tiukempiin lyijyn liukenevuutta koskeviin rajoituksiin. Eri julkaisuista ilmenee, ettd lyijyn
liukenemisen haittavaikutuksia on tutkittu viime pdiviin asti. Nayttdd siltd, ettd yleiseksi
pyrkimykseksi on muodostunut 1990-luvun lopulla siirtyminen kokonaan lyijyttdmiin
lasitteisiin.

Lyijylasitteiden tutkimus on ollut lyijyliukoisuutta kéisittelevdn tiedon dokumentointia.
Lyijylasitteiden kéyttod koskevan tiedon selvitys on myds vahvistanut ratkaisun oikeellisuutta
siirtyd kokonaan lyijyttomiin lasitteisiin. Matalanpolton punasaven suomalaisen opetustradition
ylldpitiminen on tirkedd, mutta myOs muussa elinympéristossd tapahtuvien uusien tietojen
soveltaminen ammatillisessa kehityksessd on huomioitava.

TutkimustyOssd selvitettiin eri lyijysulatteista aiheutuvaa liukoisuutta vuorovaikutuksessa
lasitteen muiden raaka-aineiden kanssa. Raaka-aineiden koostumus ja miirdsuhteet vaikuttavat
koko lasitteen liukoisuuteen. Tutkimuksessa kehitettiin véhéliukoisia lyijylasitteita, joiden
liukoisuus testattiin  Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen laboratoriossa. Kehitettyjen
lasitteiden liukoisuudessa pdddyttiin samansuuntaisiin tuloksiin, joita saatiin testaamalla
rinnakkain englantilaisia valmislasitteita.

Tutkimuksessa valmistettiin  useita naytteitd sekd levyind ettd kulhoina. Parhaiten
lyijyliukoisuutta voitiin mitata kulhomuotoisista néytteistd, mutta niiden méaérdd tuli rajoittaa
kahteen rinnakkaisndytekappaleeseen johtuen laboratorion testauskuluista. Empiirisessd
tutkimuksessa olisi hyvéd olla useita samanlaisissa olosuhteissa valmistettuja ndytteitd, jotka
varmistavat tiedon. Lyijyliukoisuustutkimuksella on saavutettu perustietoa liukoisuuden
muutoksista, jota tarvitaan opetustietona koulutuksessa kaikilla keramiikka-ammatin sektoreilla.

Lasitteessa lyijyliukoisuutta sdételee yhteisreaktiona alumiinioksidin ja piidioksidin keskindinen
suhde, joka vaikuttaa silikaatin kykyyn sulaa optimiolosuhteissa, joissa silikaatti sitoo itseensa
lyijyioneja. Olosuhteita sédételevit lyijylasitteen pintakerroksen paksuus, seoksen tasalaatuisuus
ja lasitteen polttoldmpdétila. Lyijyliukoisuus muuttuu lasitteessa jos kéytetddn eri lyijysulatteita ja
engoben kaytdstd, kun engobeen on lisdtty lyijy- tai boorisulatetta.
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Matalassa poltossa kuparioksidia ei voi kéyttdd lyijylasitteen kanssa. Lyijykupariyhdisteet
aiheuttavat kaikissa testatuissa olosuhteissa lyijylasitteessa suuremman liukoisuusvaaran kuin
pelkkd lyijylasite riippumatta siitd onko kuparioksidi lisdtty alla olevaan engobeen tai
lasitteeseen. Kuparioksidi provosoi lyijylasitteen lyijyliukoisuuden kymmenkertaiseksi lasitteen
sulaessa. Opetustiedon kannalta engobeseoksien ja lyijylasitteiden yhteisreaktioiden
selvittdiminen oli tdrkedd, koska virjittyjen engobien kayttd on suosittua matalanpolton
keramiikan kéyttoesineiden koristelussa.

Matalapolttoisen suomalaisen punasaven lasitteena on kiytetty perinteisesti lyijylasitetta
erityisesti sen alhaisen sulamisldmpdtilan ja ldmpolaajenemisen takia. Perinne késittdd seké
vanhan savenvalajatradition ettd koulutuksen opetusmateriaalitradition, misséd lyijylasitetta on
kiytetty punasaven lasitteena. Savenvalajien lasitteita sivutaan tdssi ty0ssa esimerkinomaisesti.

Matalanpolton kotimaiselle savelle on luotu ajan my6td oma myyttinen arvonsa pedagogiikassa.
Kuitenkin lyijylasitteiden opetustavoitteita ndyttdd sidddelleen enemmén koulutusta koskevat
taloudelliset vaikeudet kuin esteettiset pyrkimykset tai huolestuneisuus lyijy-yhdisteiden
valinnoista aiheutuvasta liukoisuudesta. Tieto lyijymyrkyllisyydestd on ollut tunnettua
opetuksessa keramiikan koulutuksen aloituksesta asti. Tadssd tyOssd on lyijylasitteen kehitysté
tarkasteltu keramiikkataiteen ammattiin tdhtddvdn opetuksen ndkokulmasta. Nykyisin on
enenevisti tiedostettu lyijylasitteen vaihtoehtona kokonaan lyijyton lasite. Tulevaisuuden
tdhtdimessd on lyijyttdomien lasitteiden kehittiminen matalanpolton punasavituotteiden
valmistusta varten. Lyijyttdéméin ja lyijyisen lasitteen valinta kiteytyy esteettisiin arvoihin
enemmain kuin tydterveydellisiin, vaikka lyijyn kdyton haitat ovat tiedossa.

Lyijyttdmén lasitteen valinta ratkaisee ymparistbongelmat ja on tydterveyden kannalta edullisin
ratkaisu. Voidaan todeta, ettd lyijylasitteen tutkiminen ja sen kulttuurin taustan selvittiminen on
ollut tdrkedd tdlla aikakaudella, jolloin on siirrytty mahdollisimman lyijyd kontrolloivaan
eldmisen muotoon.

HUOMAUTUKSET

1) Alkuperdinen teossarja, Piccolpasson késikirjoitus oli italiankielinen ja se kddnnettiin englanniksi. Se julkaistiin
ensimméiisen kerran 1934 Victoria ja Albert Museon toimesta. Asiantuntijoina olivat museon
keramiikkaosaston johtaja Bernard Rackham ja museon kirjaston johtaja Albert Van de Put (Lightbow ym.
1980, s. XI). Teokset siséltdvat runsaasti tekniikkakuvitusta, mitd on tdydennetty tiedoilla.

2) Piccolpasso luo kirjassaan mallin keramiikan materiaalien empiirisen tutkimuksen metodiksi. Hin tutkii useita
samankaltaisia seoksia keskendin ja valitsee poltossa parhaiten onnistuneen. Hanen tutkimusmetodinsa selvittda
raaka-aineiden eutektista kdyttaytymistd, ja siitd on tullut keramiikan materiaalitutkimuksen ldhtSkohta.

3) Lysterilasitteet olivat perdisin 9. vuosisadalta Irakista. Sieltd taito siirtyi Egyptiin ja Marokkoon. Maurilaisten
mukana se kulkeutui Espanjaan Malagalle. Espanjalaiset puolestaan veivét lysterilasitteen Italiaan, missé
verstaat alkoivat imitoida tdtd maahantuotua keramiikkaa.
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4) Empiirinen kaava eli Segerin kaava on Hermann Segerin (1839-94) 1850-luvulla Saksassa kehittima laskutapa,

jonka mukaan lasiteseoksen raaka-aineiden kemiallisen kaavan tuntien voidaan laskea oksidien moolimdérien
suhdeluku, joista kdytetddn nimitysti ekvivalenttiluku.

Segerin kaava ilmoitetaan suhdelukuina, missd poltetun lasitteen eri oksidien mooliméérit on laskettu
yhteen ja ryhmitelty funktion mukaan. Lasiteseoksen mooliméérien suhteita verrataan keskendan. Téssé tydssé
kéytetddn molekyylikaavasta termid empiirinen kaava suomalaisen keramiikan tutkimustradition mukaisesti.
Empiirisen tutkimuksen vélineend toimivan lasitendytteen empiirinen kaava on olennainen osa lasitteen
ominaisuuksien tulkintaa.

Segerin kehittdmé laskentakaava eli lasitteen oksidien suhdekaava oli vilttiméton esityd ennen kuin
pystyttiin purkamaan mittayksikkdind tai osina ilmaistut lasiteseokset ja késittelemdén yksittdisen raaka-aineen
koostumusta. Samalla siirryttiin ilmaisemaan lasitekoostumus painoprosentteina. Hinen mukaansa on nimetty
laskutapa, joka sdilyi Segerin kaavana 1900-luvun puoleen viliin asti, jolloin laskukaava nimetidan empiiriseksi
kaavaksi. Suomalaisessa keramiikan koulutuksessa lasitteiden tutkimukseen on kayttoon vakiintunut empiirinen
kaava. Tietotekniikan aikakaudella empiirisid kaavoja  késitelldin laskentaohjelmissa  lyhyesti
moolisuhdekaavana termilld “formula” tai molekyylikaavana (molecular formula) (Maynard 1980, s. 31 ja
Rado 1988, s. 233).

Segerin kaava on keramiikkaraaka-aineista muodostuneen seoksen molekyylikaava, jossa Segerin
esittdmén sopimuksen mukaan silikaatin verkkorakenteessa sulattavien oksidien (RO, R,O, emids) summa on
yksi sopimuksen mukaan. Oksidien summaa verrataan erikseen lasitteen molekyylikaavassa esiintyviin muihin
oksideihin, alumiinioksidin (R,0j; neutraali) ja piidioksidin (RO, happo) méairiin (Weiss 1991, s. 268).

Nykyisin esitetdéin tietotekniikan laskentaohjelmien mukaan laskettuja empiirisen kaavan tulostuksia.
Laskentaohjelmissa empiirisen kaavan laskenta tapahtuu “unity formula method”- menetelmélld (Hamer 1986,
s. 280). Laskentaohjelmien antamissa tuloksissa oksidit jarjestyvit alakkain siten ettd esimerkiksi RO-ryhmén
yhteenlaskettavat oksidit (activ unity) tai R,Oz;-ryhmi merkitdén jollain merkilli. Merkittyyn yksikkoon
verrataan muita moolisuhteita.

Studiokeraamikoille suunnatussa kirjallisuudessa kéytetddn lasitteiden oksidien suhdekaavasta
saksalaisen perinteen mukaan yhd joko Segerin kaava nimitystd tai englantilais-amerikkalaisen kéytdnnon
mukaan empiirinen kaava. Segerin kehittdmien lasitteiden sulamiskaavojen mukaan voidaan valmistaa uunien
polttolampdtilan mittausta varten pienié keiloja keraamisista seoksista. Keilat noudattavat raaka-aineyhdisteiden
eutektista sulamista ja ne ovat sidilyneet kédytdssd muiden ldmpoétilan mittausmenetelmien rinnalla. Keilat
lyhennetdén yleensd Sc (Seger cone), mutta japanilaisessa ja korealaisessa kirjallisuudessa SK (Seger Kegel)
saksalaisen perinteen mukaan. Saksalaisperdinen Segerin kaava nimitys on vakiintunut termind Japaniin ja
Koreaan.

5) Lyijylasitteen valmistustieto eteni Silkkitien mydten Lahi-idéstd itddn péin, Kiinaan asti 600-luvulla. Kiinassa

6)

7)

osattiin protoposliinin lasittaminen maasilpilasitteella jo Han- kaudella, vuosina 206-220. Linsimaisena
vaikutuksena kulkeutunut lyijylasite teki mahdolliseksi voimakkaiden vérillisten ja kuviollisten lasitepintojen
kédyton (Vainker 1997, s. 63). Virillisid lyijylasitteita kéytettiin arkkitehtuurissa tiilipintoihin ja
hautausesineiston valmistukseen. Lyijylasite rajoittui Kiinan alueelle, missé lyijylasitteesta saadut varilliset
lasitteet olivat kéytdssd pitkddn kiinalaisessa keramiikkatuotannossa. Toisin kuin muu keramiikkaperinne ei
lyijylasite siirtynyt Korean ja Japanin keramiikkatraditioon.

Bernard Palissy valmisti aidoista luonnossa eldvistd sammakoista, kédrmeistd, sisiliskoista, kotiloista,
simpukoista jne, muotteja, joilla préssittiin reliefikoristeita vateihin. Palissy oli erityisen kuuluisa viritetysta
keramiikasta 1500-luvun lopulla ja teki tilaustditd sponsoreilleen, Anne de Montmorency’lle ja Catharine de
Médici’lle. (British Museum 1999, MLA 1855, 7-30,3). Palissyn keramiikan tutkimus ja kokoelmien siilytys
ovat Ranskassa, Louvressa (European Ceramic Society V Conference, Versailles, 1997). Palissyn toitd on
liséksi mm. British Museum’ssa, Lontoossa ja Metropolitan Museossa New Y orkissa.

Vuosina 1997, 1998 ja 1999 tutustuin Lontoossa sekd Victoria and Albert Museum’issa ettd British
Museum’issa keskiaikaisiin kokoelmiin. Tutustuessani samoina aikakausina valmistuneisiin lasiesineisiin ja
lasitettuihin pintoihin néytti lasinvalmistustekniikan kehitys olevan jonkin verran voimakkaampaa kuin
lasitepinnan tekninen kehitys.
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8) Thomas Toft on kdyttinyt nimedén osana vadin koristelua, jonka aiheena on Englannin Prinssi Charles’in pako
siséllissodan aikana vuosina 1641-51, jolloin hén pakenee parlamentin joukkoja. MyShemmin hénet tunnetaan
nimelld Charles II (British Museum 1999, ML 1916, 5-6,1). Vastaavanlaista lyijylasitettua koristekeramiikkaa
valmisti my6s William Taylor vuonna 1675 Pohjois-Staffordshiresséd. Koristetut keramiikkavadit olivat usein
jonkin merkkipéivan kunniaksi tilattuja toitd, esimerkiksi hdilahja (British Museum 1999, MLA 1887, 2-10,9
Pottery Cat. D 52).

9) Alkemistit antoivat seitsemélle eri metallille taivaankappaleen merkin. Saturnuksen symboli annettiin lyijylle
(Caiger-Smith 1985, s. 188 ja Nordyke 1984, s. xiii). Lyijyoksidia saatiin hopeaesiintymien yhteydessa
kaivoksista. Hopea muodosti Ateenan vaurauden Pericleen kaudella 5. vuosisadalla eKr. Huldenin mukaan
esimerkiksi Kreikassa Laurion hopeakaivoksista louhittu hopea erotettiin lyijystd kuumentamalla hopeapitoinen
lyijjymassa 900-970°C ldmpdétilaan. Sulatusprosessissa nousi lyijy pintaan ja reagoi hapen kanssa.
Jaannoskuona oli lyijyoksidia (PbO) (Huldén 1989, s. 74). Englanninkieleen on jddnyt lyijyoksidia merkitseva
sana: Litharge, miké tarkoittaa kreikan kielessd “hopeakivi” (silver stone).

10) Suomen ammattisanastoon on otettu kdyttoon nimitys kivitavara. Saksalainen termi korkeapolttoinen kivitavara
on Steinzeug ja alemman lampétilan eartheware -sanaa vastaa Steingut.

11) Johan Sjoblom (4. 10 1800 - 29. 10. 1843) syntyi Porissa ja toimi Vaasassa kaakeliuunientekijané kuollessaan.
Hén oli mennyt 1829 naimisiin Catharina Sofia Hécklinin (18. 9. 1804 - 31. 8. 1885) kanssa, joka oli
merimichen tytdr. Myohemmin Johan Sjoblomin kuoltua hinen puolisonsa meni uudelleen naimisiin
kaakeliuunientekijin Johan Smedmanin 26.9 1814 - 18. 10 1895) kanssa. (Nieminen 1992)

12) Tapio Horila on kirjoittanut Kalle Maénnistostd artikkelin “Someron Kultelan viimeinen savenvalaja”
Kotiseutu-lehden numeroon 3 vuonna 1975. Artikkelin eripainosta on saanut ostaa museoesitteend, jossa
kerrotaan, ettd Museovirasto ja Somero Seura ovat taltioineet savenvalaja Kalle Ménniston historiaa. Méanniston
tyoskentelyd ja monjan kiyttod on myds dokumentoitu filmille. Pajan tilikirjassa kerrotaan tuotannosta 1940-
luvun lopulta 1950-luvun puoleen véliin asti. Kirjasta nékee tuotteiden valmistusméérén ja esineiden funktion.
Ilman lasitetta olleet kukkaruukut ovat olleet yksi merkittdva artikkeli. Sen jdlkeen, kun muovi korvasi
saviruukun, alkoi savenvalajien tyon alamiki. Samalla lyijyn liukenevuuteen alettiin kiinnittdd enemmén
huomiota. Tuotteiden kysyntd vihentyi asteittain johon on vaikuttanut myds ulkomainen tuonti.

13) Lyijyvalkoisella on ollut muutakin kayttod kuin keramiikan lasitteiden valmistuksen raaka-aine.
Myrkyllisyydestddn huolimatta lyijyvalkoista lienee kaytetty kosmeettisiin tarkoituksiin, kasvojen
kaunistusaineena. Lyijyvalkoista on kéytetty myods maalivdrind. Sen peittokyky on suuri. Vernissaan
sekoitettuna se pystyy heijastamaan mahdollisimman paljon maalatulle pinnalle lankeavasta valosta (Bergseoe
1963, s. 81).

14) Lyijyvalkoisen kéyttod rajoitettiin Englannissa jo 1960-luvulla, mikd ilmenee tsekkildiseen keramiikkakirjaan
kiddnnosvaiheessa lisdtystd sivuhuomautuksesta (Rada 1964, s. 53). Lasiteseoksissa esiintyvén lyijyvalkoisen
kaytté keramiikkatuotteissa oli kielletty jo silloin Englannissa. Kielto ei koskenut lyijyraaka-aineen kayttoa
yhden henkilon ylldpitdmdssd tydverstaassa, eikd jatko-opiskelijoiden opiskelutditd taidekouluissa eika
teknillisissd opistoissa.

15) Wolmar Slotte tuli Arabian tehtaalle vuonna 1920. Hénen muistiinpanoistaan ilmenee, ettd aivan vasta
valmistuneena insinddrind hén soveltaa tietojaan véripigmenttien valmistukseen. Tehtaan tutkimus- ja
vérilaboratorio, jota hén johti, perustettiin vuonna 1922. Slotten tydkirjat ja lukemattomat kokouspoytikirjat
antavat selkedn kuvan tehtaan monitaitoisesta silikaattialan insindoristd, joka pyrkii optimoimaan raaka-
aineiden kdyton funktion mukaan. 1900-luvun alkuvuosikymmenind valmistettiin  laboratorion
inventaariokirjojen mukaan tonneittain lyijysulatteita kevdisin syksyn tuotantoa valmistellen. Kaikkialla
suurteollisuudessa kéaytettiin vastaavana ajanjaksona lyijysilikaatteja astiastojen lasitteissa, jotta saavutettaisiin
korkea lasitepinnan laatu ja virheeton sulaminen polton aikana. (Arabian museon arkisto 1992)
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16) Esimerkki Segerin kaavan perinteiseen muotoon kirjattu empiirinen kaava. Boorioksidi Segerin mukaan
kirjoitettiin alumiinioksidin kanssa alakkain. Téssd tapauksessa boorioksidi on luokiteltu lasinmuodostaviin
oksideihin ja kirjoitettu piidioksidin kanssa samaan ryhméén alakkain.

AB38-lyijyboorilasitteen empiirinen kaava (Hortling 1992)
0,148 K,0

0,080 Na,O

0,255 CaO 0,321 ALO; 2,522 SiO;

0,473 PbO 0,185 B,0;

0,041 ZnO

1,000

Saksalaisen perinteen mukaan kaytetddn yha kolmen desimaalin tarkkuutta. Nykyisin alkuperdistd kaavamuotoa
nékee harvoin johtuen eri laskentaohjelmien tulostustavoista, joissa eri oksidiryhmét merkitdan symbolein.

17) Tohtori Thomas Edvard Thorpe sai arvonimen Sir laadittuaan ensimméisen raportin lyijyliukoisuushaitoista
vuonna 1899. Myohemmin raportti julkaistiin laajennettuna kokonaisuutena vuonna 1910 nimelld Report of the
Departmental Committee appointed to inquire into The Dangers Attendant on The Use of Lead and the Danger
or Inquiry to Health Arising from Dust and Other Causes in the manufacture of Earthenware and China. And in
the Processes incidental thereto, Including the Making of Lithographic Transfers. (Committee on Lead 1910, s.
14 ja Fraser 1998, s. 47).

18) Tohtori James Mellor (1869-1938) kirjoitti ensimmaéisen osan “ A Comprehensive Treatise on Inorganic and
Theoretical Chemistry”. Teossarja on 16-osainen kirjakokoelma ja jokainen osa on 700 tai 800 sivuinen teos.
15 vuoden aikana Mellor kirjoitti kaksi julkaistua tekstisivua péivad kohti. Kirjakokoelman sisdllysluettelo oli
400 sivua. Ty6 valmistui vuonna 1937.

19) Podmoren tehtaan myyntiluetteloista vuosilta 1978 ja 1982 ilmenee, ettd lyijymonosilikaatti, PbO-SiO,, on
jétetty kokonaan pois (Podmore 1978-9, s. 23 ja Podmore 1982, s. 42). Podmoren lyijybisilikaattiyhdistetti
(tuote P2241) sovellettiin opetuksessa ja lyijylasitteiden liukoisuuksista laskettiin englantilaisen Thorpen
laskuteorian mukaan liukoisuusarvoja. Viimeiset Salmenhaaran opetuskauden lyijyliukoisuutta arvioivat
muistiinpanot on tehty tammikuussa 1981 (Salmenhaara 1983).

20) Saksassa esiintyi 1930-luvulla lyijyliukoisuutta selvittdvdd tutkimusta. Se alkoi samoihin aikoihin kuin
Englannissa kiellettiin raaka-lyijylasitteiden k&yttd teollisuudessa ja niitd sallittiin kdyttdd ainoastaan
jatkokoulutuksessa yliopistoissa ja yhden henkilon tyohuoneessa 1930-luvulla (Rada 1964). Werner
Lehnhduserin (1985, 374-5) mainitsemien ldhteiden mukaan Saksassa tehtiin lyijyliukoisuutta selvittdvaa
tutkimustyotd Saviteollisuuden laboratoriossa. “Bleildssigkeitsuntersuchungen”-tutkimus julkaistiin vuonna
1936 Keramische Rundschau lehdessd 44 ja H. J. Harkort julkaisi “Bleifeste Fritteglasuren” Keramische
Rundschau- 47 numerossa 3 vuonna 1939.

21) Saksalaisten tekemin liukoisuustutkimuksen jalkeen eurooppalainen lyijylasitteiden liukoisuuden selvitystyo ja
tutkimus keskittyi Amerikkaan, missd Richard Eppler on noussut systemaattisella tutkimustyollddan
vaikuttavimmaksi lyijylasitteiden ja lyijypitoisten vérien tutkijaksi. Han on julkaissut viime vuosiin asti
lyijyttdmain ja lyijyisen lasitteen tutkimuksesta.

22) Kalifornian ankarat lyijyliukoisuusrajat tulivat esiin Firenzessi ECer:n (European Ceramic Society)
konferenssissa. Pidin esitelmén (Hortling 1994) vihiliukoisista lyijylasitteista, minkd jélkeen erds
kalifornialainen keramiikan tuottaja halusi vedota ISO standardin sallivimpiin liukoisuusrajoihin, joita
Euroopassa noudatetaan. Muu Amerikka hyviksyy myos ISO standardin sdédokset paitsi Kalifornia, joka on
asettanut kaikkein tiukimmat liukoisuusrajoitukset. Hanen yrityksensd tuli noudattaa Kalifornian alueella
asetettuja rajoituksia, jotka olivat hinen mielestdén kohtuuttomat.
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23) Haapala kertoi, ettd hdnen isdnsd oli kehottanut hintd savenvalajan oppiin 16-vuotiaana. Isd oli omaksunut
taitonsa Kyyroldstd Suomeen muuttaneelta Filatoff-sukuun kuuluneelta savenvalajalta, jolle hén oli mennyt
oppipojaksi. Isd toimi Filatoffin puuldmmitteisen uunin halkojen hakkaajana ja halusi poikansa oppivan
arvostetun mestarin ammattitaidon. Haapala kéytti yldvetotyyppistd polttouuniaan, mika sijaitsi verstaan
keskelld ja sitd lammitettiin alhaalta pdin kellarista kdsin, missd sijaitsi saventekopaikka ja savimankeli.
Haapalan verstaan yldvetotyyppinen uunimalli kulkee ldpi tydtilan lammittden sitd samalla kun keramiikkaa
poltetaan. Verstaan pohjaratkaisu on itdsuomalainen ja tullut Venéjéltd Filatoffin mukana. Haapala edustaa
viimeisid savenvalajaperinnettd ylldpitivid mestareita, jotka jaksavat polttaa keramiikkaa puuldmmitteiselld
uunilla, eikd hanelld ole aikomusta siirtyd sahko- tai kaasu-uuniin. Verstaan lammetessé lasitteen hoyryt jaivét
hengitysilmaan verstaan tydskentelytilassa.

Haapala tuprutteli piippua verstaassaan ja ohitti aloittamani lasitekeskustelun. Hén viittasi sdkkeihin ja
sanoi oppineensa lasitteista jotain Kupittaan Saven miehiltd. Sitd oppia hdn sovelsi. Hén ilmaisi
keskusteluhaluttomuuden lasiteseoksista, toteamalla ettei tuntenut sidkkien sisdltdd. En udellut raaka-aineita
enkd seossuhteita. Se kuului mestarien salattuun tietoon, ja sitd olin oppinut kunnioittamaan. Kéytin
opiskellessani Kupittaan Saven punasavesta valmistettuja kuppeja, ja muistan lasitepinnan, joka ei ollut yhté
kiiltdva ja valoa taittava kuin lyijylasite. Haapalan lasitteet sulivat erittdiin matalassa polttoldmpdétilassa saven
varistd péadtellen. Puurokulhon lasitteen pintakiiltoa ja kerrosvahvuutta tarkastelemalla seos saattoi sisaltda
lyijyn liséksi jotain booriyhdistettd, mikd selittdisi lasimaisen pinnan, mutta myds lisddntyneen
lyijyliukoisuuden. (Haapala 1988) Boorioksidi provosoi lyijyliukoisuutta ja lisdd lasimaista kerrosta alhaisissa
polttolampdtiloissa (Hortling 1992).

24) James W. Mellor (1969-1938) opiskeli kemian insindoriksi ja halusi toimia myds pedagogina 1900-luvun
ensimmaisind vuosina. Hén oli perustamassa koulua, joka nykyddn on nimeltddn The University of
Staffordshire.

Mellor oli myds perustajajdsen Englannin Ceramic Societyn aloittaessa toimintansa vuonna 1900 Pohjois-
Staffordshiressd. Keramiikkayhdistys, The North Staffordshire Society, toimi vuodesta 1903 vuoteen 1916 asti
ja muutti sitten nimeddn The English Ceramic Society. Tdmin jdlkeen muodostettiin European Ceramic
Society, johon liittyi eri alueilta Englannista keramiikkayhdistyksid, esimerkiksi The Society of Stoke-on-Trent.
Mellor kirjoitti 16 osaisen keramiikkatiedettd késittelevdn teossarjan vuosina 1922-37. Teokset kisittelevét
nykyisten biokeraamien ja keramiikkatieteen perusajatuksia. Han esittdé useita ennakoivia aloituksia, joita on
tdmdn pdivan tutkimus selvittinyt ja vienyt eteenpdin. Mellorin kirjoittaman 1-16 teoksen sarjan (British
Library 1997) on julkaissut Stoke-on-Trent Society. Mellorin muistoa kunnioitetaan vuosittain pitdmalla
Mellor-Memorial Lecture tilaisuudessa, jonka jarjestdjand toimii Institute of Material Sciense. Mellor luentoja
on pidetty vuodesta 1957 ldhtien vuosittain ja esitelmén pitdjaksi valitaan eri keramiikka-alan tutkimuksen
edistdjid ja laaja-alaisesti vaikuttaneita asiantuntijoita. Institute of Material Sciense on dokumentoinut ja
sailyttdd Mellor Memorial-luentoja Lontoossa ja Stoke-on-Trentissa.

25) Kyllikki Salmenhaara otti kdyttoon ammattinimityksen keraamikko (ceramist) 1960-luvulla. Hénen aikanaan
vain keramiikan koulutuksen saaneita kutsuttiin keraamikoiksi. Keraamikko tunsi saven raaka-aineet seki
tekniikan muotoilun lisdksi. Keramiikkataiteilija oli ollut aikaisempi ammattinimike, miké perustui taiteelliseen
tyoskentelyyn ilman materiaalitictoutta. 1980-luvulla alkoivat kaikki saven kanssa tydskentelevét kutsua itsedédn
keraamikoiksi, jolloin nimike yleistyi.

26) Mellor perusti Stoke-on-Trentiin keramiikkateknologian koulutukseen erikoistuneen teknillisen opiston,
Staffordshire Polytechnic, mikd nykyisin on Staffordshire University. Mellorin kunniaksi yliopiston
padrakennus on nimetty “Mellor building”.

Samoihin aikoihin Finch oli perustamassa opetussuunnitelmaa suomalaisen koulutuksen aloittamiseksi.
Wentzel Hagelstamin mukaan (Finsk Tidskrift 1924) oli onni, ettd Finch jdi Suomeen, kun tiedetddn, ettd
Mellor oli perustamassa omaa koulutussuunnitelmaansa Staffordshireen ja oli yhteydessd Finchiin. Oletettavasti
tieto Finchin kyvyistd ja analyyttisestd asenteesta keramiikan valmistukseen oli kiirinyt Stoke-on-Trentiin asti.
Yhdyn Hagelstamin ajatukseen, ettd “oli onni”, ettd Finch halusi aloittaa itsendisesti oman
koulutussuunnitelmansa ja hénelle my6s annettiin sithen mahdollisuus tammikuussa vuonna 1902.



108

27) Ranskalaiset olivat selvittdneet kuparin vihredn lasitteen pelkistymisen punaiseksi hérdnverilasitteeksi. On
ilmeistd, ettd Finch omassa taiteellisessa tydskentelyssddn useilla erilaisilla vihreilld ja turkooseilla
lasiteseoksilla etsii ratkaisua. Finchin oppilas, Elsa Elenius aloittaa ”Sang-de-boeuf”-lasitteen eli
héranverilasitteen tutkimuksen. Hén selvittdd lasitteen raaka-aineet ja tutkii niiden seoksia. Han ei kéytd enda
valmislasitesekoitteita kuten Finch’n kerrokselliset lasiteseokset olivat olleet. Vastapainoksi Eleniuksen
oppilaana Kyllikki Salmenhaara tutkii lyijylasitteita ja kehittdd matalanpolton punasavia ja niille sopivia
lasitteita. Vasta opettajakautensa myohdisessé vaiheessa Salmenhaara valmistaa hirénverilasitteita.

28) Elenius kehitti koulutusta ja lasitteiden opetusta rakennuttamalla korkeanpolton lampdétiloja varten uuden
polttouunin, jota ldmmitettiin kivihiililld ja puilla Ateneumin sisdpihan ulkorakennuksessa. Elenius tutki
korkeanpolton pelkistyslasitteita omassa taiteellisessa tydssddn, esimerkiksi “Sang-de-boeuf’-lasitetta eli
hiranverilasitetta. Uudella uunityypilld pystyttiin saavuttamaan kivitavarakeramiikan vaatimuksia vastaavia
lampétiloja. Uuni oli alavetomalli, tarkoittaen ettd liekki kiertdd uuniholvissa ennen kuin saavuttaa piipun.
Uunia kaytettiin 1930-luvulta ldhtien keramiikan koulutuksessa Ateneum-rakennuksessa sen purkamiseen asti
1980-luvulle.

29) Ennen Segerin kehittimdi Segerin kaavaa ilmaistiin lasitteet osina tai kdytettiin jotain valittua mittaa. Skalpund
oli vanha savenvalajien kayttdimd mittayksikkod, joka muutettiin myohemmin kiloiksi. Lasiteseoksien
méérdsuhteet vaikuttivat suurina lukuina vaikeasti ymmaérrettiviltd seoksilta. Koska lasitteiden raaka-aineiden
seossuhteet haluttiin pitdd my0s jonkin verran salassa ns. “mestarin tietona”, niin ei myoskdén vaivauduttu
yksinkertaistamaan tai laskemaan painoprosenteiksi raaka-ainemaéria.

30) Ateneumissa jirjestettiin “raakkimyyjdisid”, misséd opiskelijat moivit harjoitustditdnsi saadakseen rahaa uusien
materiaalien hankintoihin. Salmenhaaraa kielsi omalla opetuskaudellaan opiskelutdiden myyjéiset, koska hin
katsoi, ettd myytiin huonosti toteutettuja toitd, jotka saattoivat aiheuttaa arvostelua opetusta kohtaan. Lisdksi
hédnen aikanaan kaikilla opiskelijoilla ei ollut yhtd paljon t6itd myytdvdksi. Hédn muisteli myds
opiskeluaikanansa valmistamaansa suuritdistd ja moniosaista astiastoa, minkd oli joutunut rahan puutteessa
myymaién osina. Hanelle itselleen oli sdilynyt ainoastaan jokunen astiaston osa (Aav 1986). Tamé opiskeluajan
kokemus antoi Salmenhaaralle aihetta kehittdd kotimaisten raaka-aineiden kéyttoon kohdentuvaa tutkimusta,
mutta hdnen ldhtokohtansa korreloivat myds muissa maissa samanaikaisesti vaikuttaviin ajatuksiin.

Salmenhaara vaikutti kuitenkin opettajana hyvin itsendiseltd sekid ajattelussaan ettd toiminnoissaan.
Opetusmadrdrahojen vihyys koetteli ja vahvisti hinen ammattitaitoaan. Taiteilijana ja materiaalitutkijana hin
oli kokonaisvaltainen persoonallisuus. Hénelld oli hyvin ndyrd suhde materiaaliin riippumatta siitd, mistd
aineesta oli kyse. Henkilkohtaisen materiaalisidonnaisuutensa hén koki alemmuuden tunteena, ja hén ironisoi
usein itsedédn todeten, ettid hinta pidettiin pelkkidnd “teknikkona”.

31) Salmenhaara tyoskenteli Arabian tehtaalla 1940-luvun lopulla, jolloin tehtaalla kehitettiin uusia massa- ja
lasiteyhdistelmid sodan aiheuttaman raaka-ainepulan jilkeen. Arabian tehtaan raaka-aineiden kaytostd 1940-
luvulla saa kisityksen myds tehtaan insinddrien taidoista soveltaa kotimaisia raaka-aineita. (Arabian museon
arkisto).

Salmenhaaran tydskentely alkaa elpymiskaudella, mutta voidaan olettaa ettd juuri koetut vaikeat vuodet
ovat vield vaikuttamassa. Opettajana Salmenhaara muisteli usein tehtaan insindoria Wolmar Slottea, joka
ilmeisesti tuki ja kannusti nuorta Salmenhaaraa ymmaértdmadn raaka-aineiden reagointia eri lampdtiloissa.
Ilmeisesti Salmenhaara halusi ymméirtdd opettajansa Eleniuksen ajatuksia ja pyrkimyksid. Eleniuksen
keramiikassa lasitteiden raaka-aineiden reaktiot olivat osa keramiikkapinnan estetiikkaa. Salmenhaara halusi
kuitenkin menné syvemmille ja selvittdd mineraalien oksidien reaktiot eri polttoldmpdtiloissa, jotta hén pystyisi
tiedoillaan paremmin hallitsemaan savimateriaalin.

Salmenhaara eristdytyi tehtaan muiden, enemmén muotoiluun pyrkivien, taiteilijoiden joukosta.
Salmenhaaran lasitteiden vélilld on yhtéldisyyksid Arabian tehtaan arkiston lasitteiden kanssa. Ndiden kahden
eri arkiston antamien tietojen kautta ymmaérrdn oman opiskelukauteni empiiristen kaavojen, ns. kotilaskujen,
siséllon. Sisdlloltddn laskut kuuluivat toiseen maailmaan, ei sithen, mité osastolla harjoitustdissé toteutettiin.

Keramiikan materiaalien vélisten suhteiden laskemista pidettiin térkeind ja ne loivat myytin, mika saattoi
estdd my0Os oppimista.
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Vasta Arabian tehtaan arkiston aineistoon tutustuminen selitti opetuksen ja tehtaan vélistd yhteyttd. Kotimaisten
raaka-aineiden soveltaminen saavutti huippunsa Arabian tehtaalla 1940-luvun puolivélissad. Sotavuosien jélkeen
raaka-aineita ei tuotu ulkomailta, vaan keréttiin Suomesta. Insin66ri Slotten taidoilla suomalaiset mineraalit
sovellettiin tehtaan tuotantoon. Kyllikki Salmenhaaran innostus raaka-aineiden tutkimukseen on voinut alkaa
Wolmar Slotten kannustuksesta ja kehittyd my6hemmin itsenédisend toimintana.

Salmenhaara oli hyvilld raaka-ainetiedoillaan riippumaton tydskentelyolosuhteista. Siitd syystd hdnen oli
mahdollista sopeutua eri raaka-aineisiin matkustaessaan opetustehtivissé eri puolilla maapalloa.

32) Opiskeluaikaani ja varhaiseen opettajakauteeni, vuosien 1965-1973 viliseen aikaan, liittyy muistoja siitd miten
Salmenhaaralla oli usein tapana pysdhtyd kertomaan Al:n historiallisesta suunnitteluhetkestd ja sen
merkityksestd. Han kertoi, kuinka opiskelijat ympardivét hinet silloisen Ateneumin keramiikkaosaston pitkén
tyOpdydan dérelld ja pyysivét hantd suunnittelemaan lasitteita heille. Tétd tarinaa kertoessaan hén oli aina yhti
spontaanisti innostunut onnistumisestaan, ja opiskelijoiden taholta tulleesta kannustuksesta. Polttotulosten
jélkeen todettiin A1 hyviksi ja kdyttokelpoiseksi lasitteeksi (Salmenhaaran opetusarkisto 1983, 8.1.2.1). Al-
lasitteen syntytarinan kuuleminen useita kertoja vaikutti lyijylasitteen opetustradition kunnioittamiseen ja Al:n
ympdérille syntyi opettajan karismasta johtuen glooria, mité ei haluttu muuttaa.

Vield vuosia myohemmin suunniteltiin lasitteita, jotka aina liitettiin muunnoksen muodossa nimellisesti
Al:een. Ensimmdisestd suunnitteluhetkestd ldhtien ja vield 25 vuotta myShemmin lyijylasitteen tavoitteet olivat
muuttamattomat. Al-lasitteen kdyttolampdétila-alue oli laaja ja ohuena kerroksena lasite toimi hyvin. Koska
lasite suli ldikehtivan kiiltdvdksi helposti, sitd yleensd vieroksuttiin paksuna kerroksena ja kéytettiin
mieluimmin mahdollisimman ohuesti. Lasitteen tarkoitus oli l&hinné tehda esine hygieeniseksi talouskéyttoon ja
ainoastaan sisdpintoja lasitettiin, kuten vanhat savenvalajat olivat tehneet.

Polttopuiden hankintarahojen puuttuessa ei Ateneumin kellarissa sijaitsevaa 1930-luvun alussa
rakennettua puu-uunia ollut varaa kayttdd lasitusldmpdtiloja vaativiin polttoihin. Sitd kdytettiin vain noin 600-
700°C:n savustuspolttoihin. Tdmédn vuoksi ainoastaan pienid esineitd lasitettiin Al:1ld ja ne poltettiin
sdhkduunissa. Suurimmat oppilastydt kertapoltettiin savustamalla mustiksi. Késirakennetut mustasavustetut
esineet olivat kauniita, mutta huokoisia ja hauraita. Opetusméériarahojen salliessa suuremmat
polttopuuhankinnat, aloitettiin puu-uunissa matalanlampétilan lasitepoltot. Korkean lyijypitoisuuden takia lasite
mukautui punasavesta valmistettujen esineiden kutistumaan sdrdilemittd. Lyijylasite Al soveltui myds
pelkistdavain puupolttoon. (Hortling 1992)

33) Suomalaisessa ammattikielesséd lyijylasitteista puhuttaessa on lyijymonoksidista (PbO) kéytetty joko termid
lyijyoksidi tai yksinkertaisesti pelkkd lyijy. Ruotsalaisten savenvalajien perintdnd blyvit on suomeksi
lyijyvalkoinen (eméksinen lyijykarbonaatti). Termin rinnalle on opetuskieleen otettu 1970- luvulla englannin
kielestd suomennettu muoto valkoinen lyijy (White lead), mikd esiintyy kirjoitetussa oppimateriaalissa aina
1981 vuoteen asti (Salmenhaara Opetusarkisto 1983).
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