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| JOHDANTO

Ty6hygieeninen tutkimus on osa laajempaa tydolojen kehittdmisti (1). Pelkén tySperiis-
ten sairauksien torjunnan sijasta pyritdin pidemmille, tekemiin tydskentelyolosuhteet
myd&s miellyttaviksi ja samalla tuottavimmaksi. Tydhygieeniset altisteet lajitellaan kol-
J61td ovat mm. melu, tirini ja séteily, ja kemiallisia mm. raskasmetallit, kemikaalit ja
epdorgaaninen poly. Biologiset tekijit, joihin tissd tutkimuksessa keskityttiin, ovat esi-
merkiksi mikrobit, eldinepiteelit ja virukset.

Tydympiriston kehittdminen on katsottava investoinniksi eikd kustannukseksi. Riitti-
vin varhaisessa suunnitteluvaiheessa havaitut puutteet ja niille taloudellisesti ja jirke-
visti kohdistetut torjuntatoimet tulevat edullisemmiksi kuin hukkainvestoinnit. Myds
lainséddantd velvoittaa tydolojen jatkuvaan seurantaan ja asettaa vastuuta seki tydanta-
ja- ettd tydntekijdpuolelle. Mikili tyGympéristossd havaitaan tyontekijoilld oireita tai
raja-arvoja ylittdvii pitoisuuksia, on tyontekijdille jirjestettivi tietyin viliajoin tehtivit
terveystarkastukset. Tavoitteena on, ettd tyShygieenisten mittausten pitoisuustulokset
olisivat enintéiin 50 % annetuista raja-arvoista. Parannusehdotuksia tehtéessd on huo-
lehdittava siitd, ettei yhden ongelman poistaminen johda uusiin ongelmiin. TyShygie-
nian tarkoituksena on siis motivoida koko tySyhteistd osallistumaan ja omaksumaan
turvalliset ja terveelliset menetelmit ja tyGtavat.

Kansainvilisten ja kansallisten energia- ja ilmasto-ohjelmien sekd velvoitteiden tavoit-
teena on lisdtd uusiutuvien energialdhteiden, kuten biopolttoaineiden, kiytt64 huomatta-
vasti. Kioton vuoden 1997 ilmastokokouksen poytikirja velvoittaa Euroopan Unionin
vihentdméin kasvihuonekaasujen kokonaispifst6ji 8 % vuoden 1990 tasolta (2). Tavoi-
tekautena p#dstdjen vihennykselle on vuodet 2008 — 2012. Suomen maakohtaisena
velvoitteena on pééistdjen palauttaminen vuoden 1990 tasolle.

EU:n komissio on antanut useita mééréyksié ja direktiivejd liittyen uusiutuvien energia-
ldhteiden ja bioenergian kdyton lisidmiseen alueellaan. Komissio pyrkii kaksinkertais-
tamaan uusiutuvien kidyton ja kolminkertaistamaan bioenergian kiiytén vuosina 1997 —
2010 (3). Uusiutuvan sihkdn tuotanto pyritddn kymmenkertaistamaan RES-E-
direktiivissd (4). Liikenteen biopolttoainedirektiivissd on vahvistettu viitearvoiksi bio-
polttoaineiden 2 %:n markkinaosuus vuonna 2005 ja 5,75 %:n osuus v. 2010 (5). EU:n
sisdinen p#istékauppa alkoi vuonna 2005 ja EU:n kaatopaikkadirektiivi (6) astui voi-
maan vuoden 2006 alusta. Komissio on kidynnistinyt energiapolitiikkansa uudelleenar-
vioinnin ja komission valmistelema Biomass Energy Action Plan (7) lisdd tuntuvasti
bioenergian kiyttdtavoitteita jésenmaissa. Toimintasuunnitelmassa esitetdin toimenpi-
teitd, joiden avulla voidaan lisdtd biomassaan perustuvaa energian tuotantoa puusta,
jatteistd ja viljelykasveista ja edistdi biomassan kdyttéd lammityksessd, sihkontuotan-
nossa ja litkenteessa.

Vuosituhannen vaihteessa, kun Suomen energia- ja ilmastostrategiat hyviksyttiin (8, 9)
ja laadittiin uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelma ja sille tarkistusty6ryhmiin
ehdotus (10, 11), metsdhakkeen kidyton tavoitteeksi asetettiin 5 miljoonaa m® vuoteen



2010 mennessd. T4mén tavoitteen saavuttaminen vihentiisi hiilidioksidipédistojd 4 %:a
vuoden 1990 tasosta. Tavoifteeksi asetettu hakeméiri esitettiin kerattdviksi esimerkiksi
seuraavasti: 2,5 milj. m® hakkuutihteestd, 1,5 milj. m® kantomurskeesta ja 1 milj. m>
nuorista metsistd saatavasta pienpuuhakkeesta. Kaikkien puupolttoaineiden vastaavaksi
tavoitteeksi on asetettu 15 milj. m®>. Suomessa vuonna 2004 kiiytetyn metsihakkeen
miird oli 2,7 milj. m® (5.3 TWh) (12). FINBIO Suomen Bioenergiayhdistys ry arvioi
vuonna 2003 peltoenergiaohjelmassaan, etti peltoenergian vuosituotanto voisi olla 2,5
TWh vuoteen 2010 mennessd (13). Tistd ruokohelven osuus olisi noin 2 TWh. Tavoite
merkitsee ruokohelven viljelyd 75 000 hehtaarin alalla ja oljen korjuuta 60 000 hehtaa-
rin alalta.

Valtioneuvosto hyviksyi marraskuussa 2005 eduskunnalle annettavan selonteon siiti,
minkilaisia toimenpiteitd se aikoo toteuttaa ldhiaikoina energia- ja ilmastopolitiikassa
(14). Selonteossa kerrotaan, miten hallitus aikoo toimeenpanna Suomea koskevat kan-
sainviliset velvoitteet kasvihuonekaasujen rajoittamiseksi Kioton sitoumuskaudella
2008 - 2012, ja minkilaisiin piternmén aikavilin tavoitteisiin se tihtis kasvihuonekaa-
supédstdjen kehityksessid. Selonteon mukaan hallitus lupaa panostaa uusiutuvien ener-
gialdhteiden kiyttdonottoon, energiansddstoon ja kasvihuonekaasupéistdjen vihentimi-
seen. Strategian tavoitteena on, ettd uusiutuvan energian kokonaiskdyttd kasvaisi aina-
kin neljinnekselld vuoteen 2015 mennessi ja vihintdan 40 %:1la vuoteen 2025 mennes-
sd. Uusiutuvan energian osuus voisi tdlléin nousta ldhes kolmannekseen priméiriener-
giasta, Viime vuosina timé osuus on ollut 22 - 25 %. RES-E-direktiivin yhteydessi
annetun ohjeellisen tavoitteen mukaan uusiutuvalla energialla tuotetun sihkon osuus
tulisi Suomessa olla 31,5 % vuonna 2010.

Bioenergialla tuotetaan Suomessa merkittdva osa energiasta. Tavoitteena on, etti Suomi
tulevaisuudessakin pysyy bioenergian kéytdssd johtavien teollisuusmaiden joukossa
(14). Erityisen voimakkaasti strategiassa lisdtdéin metsétihteestd tehdyn hakkeen, pelto-
biomassojen, kierriityspolttoaineiden ja biokaasun kiyttés. Tavoitteena on, ettd nididen
osuus priméirienergiasta ainakin kolminkertaistuu vuoden 2004 noin 2 prosentista yli 6
prosenttiin 15 - 20 vuoden aikana. Kauppa- ja teollisuusministerién syksylld 2005 aset-
tama kotimainen tyéryhmé antaa suosituksensa helmikuussa 2006, miten Suomi vastaa
liikkennepolttoainedirektiivin vaatimuksiin. Myds hallituksen hyviksymissd maatalous-
poliittisessa selonteossa lokakuulta 2005 suomalaisia viljelijditd kannustetaan siirti-
méin osan pelloistaan bioenergian fuotantoon (15).

Tekesin Puuenergian teknologiaohjelman (16, 17) tavoitteena vuosina 1998 - 2003 oli
viisinkertaistaa metsihakkeen vuotuinen kiiytto tasolle 2,5 miljoonaa m’, miki tavoite
saavutettiin ja ylitettiinkin vuonna 2004. Metsépolttoaineilla tarkoitetaan kaytdnn&ssi
metsidhaketta, joka on ainespuun korjuussa syntyneistd hakkuutihteistd ja ainespuuksi
kelvottomasta nuorten metsien pienpuusta metsissi, tienvarsivarastolla, terminaalissa
tai kdyttopaikalla tehtyd polttohaketta, sekd kantoja. Ohjelmassa kehitettiin metsihak-
keen suurimittaisia tuotantoketjuja ja niihin liittyvii teknologioita. Metsdhakkeen raaka-
ainepohja laajentui ohjelman aikana péitehakkuiden tdhteistd nuorten metsien harven-
nuspuuhun ja lisdksi kantomurskeeseen. Ohjelmassa kehitettiin hakkeen suurkdyttijille
erinomaisesti soveltuvaa, alun perin Ruotsissa kehitettyd hakkuutdhteiden paalaustek-
niikkaa, ns. risutukkitekniikkaa, joka on nopeasti yleistynyt Suomessa ja on levidmissi
vientituotteeksi. Risutukkijirjestelma kehitettiin toimivaksi alunperin UPM:n, Pohjolan
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Voiman, Alholmens Kraftin ja Timberjackin yhteistyond maailman suurimman biopolt-
toainevoimalan Alholmens Kraftin polttoainehuoltoa palvelemaan. Vuoden 2004 alussa
Suomessa oli jo 24 risutukkipaalainta, tuotantokapasiteetiltaan yhteensi noin 0,6 mil-
joonaa m’ eli 1,2 TWh vuodessa. Lihes kolmannes limpo- ja voimalaitosten kayttamas-
td metsdhakkeesta on mahdollista tuottaa t4lld kalustolla. Sen sijaan Ruotsissa risutuk-
kien tuotanto on jadnyt vihaiseksi, kun kehitystyd ei ole ulottunut koko jérjestelmiiin,

Risutukkitekniikan eli paalauksen ansiosta polttoaineen tuotanto ja kuljetukset yhdisty-
viit luontevasti ainespuun hankintaan ja siten on pystytty vastaamaan suurtuotannon
tarpeisiin. Paalit valmistetaan hakkuualueella, josta ne kuljetetaan tien varteen vakiova-
rusteisella kuormatraktorilla ja edelleen kiyttopaikalle tavallisella puutavara-autolla.
Hakkuutéhteiden paalaus parantaa kéyttopaikkahaketuksen kilpailukykyé. Eri paalaus-
menetelmistd parhaimmaksi on osoittautunut risutukkijirjestelmi, jossa kiisittely-
yksikkoni on halkaisijaltaan noin 60 - 70 cm ja pituudelta noin 3 m oleva tiiviiksi sidot-
tu paali. Tuoreen paalin paino on noin 500 kg ja energiasisilts 1 MWh. Avohakkuuheh-
taarilta risutukkeja syntyy 80 - 140 kpl.

Uudistusalojen kannot ovat uutena polttoaineena merkittdvi raaka-aineresurssi ja niiden
kéytté on kasvussa. Metsien pidtehakkuualueille jis vuosittain hyddyntimiittd noin 10 —
|5 miljoonaa m® kantoja. Juurakoitten kiyttod tutkittiin aktiivisesti 1970- ja 1980-
luvuilla, mutta silloin niiden hyddyntdmisté ei nihty realistiseksi mahdollisuudeksi (16).
UPM Metsin Keski-Suomen hankinta-alue kaynnisti uudelleen 2000-luvun alusta kan-
to- ja juuripuun korjuutekniikan kehittdmisen ja nikymét ovat sen jilkeen muuttuneet
perusteellisesti. Juurakoista on tulossa haluttu poltioaine suuriile voimalaitoksille, joit-
ten infrastruktuuriin kuuluu kanto- ja juuripuun kisittelyyn soveltuva kiinted murskain
(18). UPM nostaa Suomessa kannot 5 000 - 6 000 hehtaarilta vuodessa.

Kuusikoitten uudistusalojen kannoista saadaan polttoainetta enemmén kuin hakkuutih-
teestd. Juurakot ovat hyvidd polttoainetta. Juurakon puuaines on tihedmpid kuin runko-
puun aines. Juurakon puuaineksen pihkapitoisuus on miltei kaksinkertainen verrattuna
runkopuuhun. Parhaita kohteita ovat tuoreet, kivettomét kangasmaat ja niiden kuusikoi-
den uudistusalat, silld kuusen juuristo on 16yhésti maaperéssd. Juurakoiden poisto kas-
vupaikalta lieventd juurikddpésienen ja sen aiheuttaman tyvilahon esiintymisti.

Kannot nostetaan tela-alustaisella kaivinkoneella, jossa kouraksi on kehitetty erityinen
kantohara. Nostettaessa kannot rikotaan osiin ja kannot varastoidaan nostoalueella ka-
soihin, joista ne sitten kuljetetaan metsétraktorilla tienvarsivarastoihin. Kantoja varas-
toidaan noin vuoden ajan, jolloin ne kuivuvat ja yliméardiset kivet ja hiekka karisevat
pois. Témin jdlkeen ne murskataan joko terminaalissa tai voimalaitoksella. Kantojen
nostoa on rajoittanut Suomessa ldhinni sopivien kéyttopaikkojen vihyys.

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea) on koko Suomessa luonnonvaraisena kasvava mo-
nivuotinen heindkasvi (19 - 22). Sen tutkiminen energiakasvina aloitettiin 1990-luvulla.
Erilaisista peltokasvipohjaisista energiaraaka-aineista ruokohelpi on osoittautunut Suo-
messa kdyttokelpoisimmaksi ja tuottavimmaksi. Peltobiomassoja voidaan kayttdd lam-
mon ja sdhkdn tuotannon polttoaineina seki litkkennepolttoaineina. Ruokohelpi soveltuu
hyvin seospolttoon kattiloissa turpeeseen tai puupolttoaineeseen sekoitettuna eiki aiheu-
ta samantyyppisié polttoteknisid ongelmia kuin viljan oljet.



Ruokohelpi muodostaa tiheitd, noin 1,5 - 2 m:n korkuisia kasvustoja. Viljeltyni se kas-
vaa yhdelld kylvolld 10 - 12 vuotta. Ensimmiinen sato saadaan toisena kasvuvuotena.
Ruokohelven lannoitustarve on verrattain pieni ja lannoitukseen soveltuvat hyvin jite-
vesiliete ja erilaiset kompostit. Hehtaarin alalta korjattava energiamiiré voi olla jopa yli
30 MWh. Ruokohelven sato korjataan keviilld, jolloin korren osuus on suurin. Juurakot
sijaitsevat noin 2 - 8 cm syvyydessd. Korjuun tydvaiheet ovat karhennus ja paalaus.
Paalit kuljetetaan terminaaliin, jossa ne silputaan ja kiytetisn energiantuotannossa. Paa-
laus voi tapahtua joko pydrdpaalainta tai kanttipaalainta kédyttden. Viime aikoina on
ollut julkisuudessa esilld se, ettd ruokohelpi sisiiltid tryptamiinia kuten heinikasvit
yleensédkin. Tryptamiinista voidaan valmistaa dimetyylitryptamiinia, joka on huume.
Peltokasveista huumaava ainesosa on kuitenkin jalostettu pois.

Ruokohelven tuotanto- ja kiyttdtekniikat ovat valmiina laajamittaiseen ldmmén- ja sih-
kéntuotannon lisd&imiseen sekd voimaloiden ldhialueilla tehtdvddn sopimusviljelyyn
(23). Vuonna 2004 tehtiin EU:n energiakasvien tukeen oikeuttavia tuotantosopimuksia
koko Suomessa yhteensi 4 000 hehtaarille. Valtaosa tdstd alasta on ruokohelped. Vuon-
na 2005 viljelyala kasvoi noin 9 000 hehtaariin. Ruokohelven tuotannon kannattavuus
on parantumassa vuonna 2004 voimaan tulleen EU:n energiakasvien tuen ja vuonna
2006 voimaan tulleen tilatukiuudistuksen my6td (24, 25). Maa- ja metsitalousministe-
rién tyéryhmin mielestd kdyton laajeneminen edellyttid myds ruokohelven liittdmisti
siihkéntuotannon verotuen piiriin.

Koska uusiutuvien energialihteiden kdytdn lisddmiseksi on annettu voimakkaat kasvu-
vaatimukset, on selvid, ettd myds tydntekijamiérit alalla tulevat merkittivisti kasva-
maan. Uusien polttoaineiden, kuten ruokohelven, risutukkien ja kantojen, kisittelyn
vaikutuksia ty&ntekijoiden terveydelle ei ole aikaisemmin juurikaan tutkittu ja ndin ol-
len tarvitaan mittauksiin perustuvaa tietoa ty$ympiristén altisteista.

Aikaisemmassa VTT:n tutkimuksessa, jota Tekesin Puuenergiaohjelma, Tydsuojelura-
hasto, yritykset ja VTT rahoittivat, tutkittiin kenttdmittauksella rajoitetusti metsihak-
keen varastoinnin tyShygieenisté riskid metsdhakevaraston purkamisen yhteydessi (26).
Tutkimukseen osallistui myds Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), joka tutki kuoren
varastoinnin vaikutusta kuoren ominaisuuksiin omassa projektissaan (27).

2 TAVOITTEET

Tavoitteena oli alkukartoituksena selvittid uusista biopolttoaineista ruokohelven, risu-
tukkien ja kantojen kasittelyketjujen eri tydvaiheiden mahdollisia tybhygieenisii riskeji
tydntekijoiden terveydelle sekéd tulosten perusteella laatia ohjeistus turvallisemmista
tytmenetelmistd ja torjuntatoimenpiteistd. Tutkimus oli tarkoitus suorittaa kenttdmit-
tauksina. Liséksi tavoitteena oli tehdi kirjallisuuskatsaus biopolttoaineiden tyShygienia-
tutkimuksista, ldhinnd risutukkeihin ja hakkuutdhteisiin liittyen. Tyd rajattiin koske-
maan biologisia altisteita.



Tavoitteena oli jatkaa yhteistydtd SLU:n Bioenergiayksikon kanssa. Yhteistyén avulla
pyrkimykseni oli saada tietoa mm. SLU:n kuoren tyShygieniaan liittyvistd projektista
sekd risutukkitutkimuksista, joita Ruotsissa oli tehty ennen risutukkien kiyton lisddnty-
mistd Suomessa.

3 KIRJALLISUUSKATSAUS BIOPOLTTOAINEI-
DEN TYOHYGIENIATUTKIMUKSISTA

Biopolttoaineiden kisittelyn tyShygieniaan liittyvid tutkimuksia 16ytyy kirjallisuudesta
rajoitetusti. Tutkimukset liittyvit lahinnd polttoaineiden varastointiin, Seuraavassa on
kisitelty puupolttoaineiden, metsétihteen ja risutukkien tyShygieniaan sekd ruokohel-
ven allergeenisuuteen liittyvid tutkimuksia.

3.1 PUUPOLTTOAINEET

Puuhakkeen varastointi on ongelmallista. Eris tyShygieeninen vaikeus on hakkeen ki-
sittelijén altistuminen varastoinnin aikana syntyville terveydelle haitallisille tekijoille,
kuten sienille, bakteereille ja ndiden muodostamille toksiineille. Pellikka & Kotimaa
(28) ovat selvitelleet polttohakkeen homehtumiseen, itididen vapautumiseen ja tyonteki-
j#n altistumiseen vaikuttavia tekij6itd. Tulosten perusteella suositeltiin hakkeen kisitte-
lyn suhteen, ettd hakepuuta olisi edullista varastoida mahdollisimman pitkiéin kasoissa
ja valmistaa haketta pienissé erissé kiyttGtarpeen mukaan. Liséksi todettiin, ettd hake-
tusajankohtina varhainen kevit ja mydhiinen syksy ovat parempia kuin keskikesd. Pa-
lahake sdilyy paremmin kuin hienohake. Lisdksi hake tulisi tehd4 aina mahdollisimman
tuoreesta puusta. Hakepuu ennen haketusta tai hake ennen varastointia olisi saatava no-
peasti niin kuivaksi, ettei homehtumista péiise tapahtumaan. Jos homehtuminen on piis-
syt alkamaan, kuivan hakkeen kisittely aiheuttaa tydntekijille suuremman altistuksen
kuin mirin hakkeen kisittely, koska silloin p6lydminen on voimakkaampaa.

VTT:n aikaisemmassa tutkimuksessa (29) purun ja hakkuutihdehakkeen tydhygieenisis-
td riskeistad todettiin sahanpurun homehtuneen voimakkaasti varastoinnissa, erityisesti
ensimmdisten 3 kk:n aikana. Tdmén jilkeen tutkituille mikrobeille optimaaliset olosuh-
teet olivat muuttuneet ja mikrobit olivat mahdollisesti muuntuneet itidmuotoon. Sahan-
purukasan purkamisessa 7 kk:n varastoinnin jilkeen todettiin pély-, endotoksiini- ja
mikrobialtistumisten olleen ty6ntekij6illd merkittdvid. Pélypitoisuudet olivat molemmil-
la mittauskerroilla korkeita vaihdellen vililld 3.4 - 7,7 mg/m3 . Endotoksiinipitoisuudet
olivat erittsin korkeita, 190 - 890 EU/m® (EU=endotoxin unit, 0,1 ng). Mikrobipitoisuu-
det olivat korkeita, noin 8,0 x 10° cfu/m® (cfu=colony forming unit, pesikkeen muodos-
tava yksikkd). Listiksi purukasan niytteissi valtalajeina esiintyivit Aspergillus fumiga-
tus ja Aspergillus versicolor, joiden tiedetdsin olevan terveydelle haitallisia.



Tyontekijoiden altistumista eri epipuhtauksille puupellettien ja -brikettien valmistuk-
sessa tai kasittelyssd ovat tutkineet Alvarez de Davila (30), Edman et al. (31) ja Madsen
et al. (32).

Alvarez de Davila (30) on tutkinut tydympéristdn poly- ja mikrobipitoisuuksia puupel-
lettien kisittelyssd ennen polttoa kolmella laitoksella Ruotsissa. PSlypitoisuudet olivat
korkeita pellettien toimituksessa, kun pellettien joukossa oli suuri méérd hienoainesta, ja
pellettien lastauksessa laitosten vastaanottohalleissa, joista puuttui tuuletus. Hallin p6-
lypitoisuudeksi mitattiin 27 mg/m’, ja hetkittiiset pitoisuudet nousivat itse lastauksessa
yli 160 mg/m’. Pitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin tySympériston polypi-
toisuudelle Ruotsissa annettu raja-arvo 2 mg/m’. Pély levittiytyi nopeasti joka puolelle
vastaanottohallia. Mikrobipitoisuudet eivit olleet korkeita ollen samaa suuruusluokkaa
tai kymmenkertaisia ulkoilmaan verrattuna. Bakteerien kokonaismiiri vaihteli vililld 6
000 - 93 000 cfu/m’ ja homesienten vililli 9 700 - 62 000 cfivm®. Korkeimmat pitoi-
suudet saatiin laitosten vastaanottohalleista. Identifioituja homesienid olivat Penicillium
spp, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Paecilomyces, hiiva, Cladosporium ja
Aureobasidium. Bakteereista identifioitiin sekakasvusto, Bacillus, Streptomyces ja
Pseudomonas. Homesienilld Penicillium spp, Aspergillus niger ja Aspergillus fumigatus
todettgin olevan yhteytti keuhkosairauksiin, jos pitoisuudet ovat korkeammat kuin 10°
cfu/m”.

Edman er al. (31) tutkivat tyontekijoiden altistumista monoterpeeneille ja puupélylle
puupellettien ja -brikettien tuotannossa. Altistumisen monoterpeeneille todettiin olevan
vihiinen, mutta puupdlylle korkea verrattuna ruotsalaisiin raja-arvoihin ja aikaisempiin
tutkimuksiin puuteollisuudessa. Kokonaispélypitoisuus oli 0,16 - 19 mg/m’ ja altistumi-
nen monoterpeeneille 0,64 - 28 mg/m®. Pélypitoisuudelle annettu raja-arvo 2 mg/m’
koskee kokonaispitoisuutta, hengittyvin pSlyn pitoisuus on yleensé 2 - 4 -kertainen ko-
konaispitoisuuteen verrattuna. Monoterpeeneille annettu raja-arvo on Ruotsissa 150
mg/m’. TySympiristdn terpeenipitoisuuksista ja tyontekijoiden altistumisesta terpee-
neille ja niiden aiheuttamille terveyshaitoille sahoilla ja puusepintehtaissa on tehty usei-
ta tutkimuksia. Terpeeneille altistuminen saattaa aiheuttaa terveysvaikutuksia, kuten
arsytystd iholle, silmiin ja limakalvoille seki ihotulehdusta.

Madsen et al. (32) tutkivat puuhakkeen, puupellettien ja puubrikettien seki oljen polyé-
vyyttd mikrobien ja partikkelien suhteen. Olki todettiin p&lyisemmaiksi kuin muut bio-
polttoaineet mm. aktinomykeettien, bakteerien ja endotoksiinien seki partikkelien koon
ja lukumdirin suhteen. Puupelletit ja -briketit olivat vithiten p6lyivid kaikkien mikro-
beiden suhteen, siten ei-mikrobiset partikkelit oletettiin olevan ratkaiseva tekiji ndiden
polttoaineiden késittelyssé.

3.2 METSATAHDE JA RISUTUKIT

Varastoinnissa puupolttoaineet, niiden siséltimd puuaines, kuori ja vihermassa ovat
alttiina biologisille ja kemiallisille reaktioille ja sienten aiheuttamalle hajotustoiminnal-
le. Kostea biomassa luovuttaa lampd4, varastoon muodostuu erilaisia kosteusvyshykkei-
td ja polttoaineen keskimédridinen kosteuspitoisuus voi muuttua. Tédrkeimpid ongelmia
aiheuttavia tekijditd ovat mm. varaston lampdétilan noususta johtuva itsesyttymisriskin
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mahdollisuus, kuiva-aineen menetyksestd johtuva limpdarvon aleneminen sekd mikro-
biologiset riskit. Nama tekijéit yleensd vdhentdvat polttoaineesta saatavaa hystyi ja saat-
tavat johtaa jopa varastopaloihin ja terveysongelmiin (33, 34).

Aikaisemmassa VTT:n tutkimuksessa (29) esitettiin puupolttoaineiden, ldhinni hakkuu-
tahdehakkeen ja kuoren, kdyttdytymisesti varastoinnissa tehty kirjallisuustyd ja selvitet-
tiin kenttikokein hakkuutdhdehakkeen muuttumista varastoinnissa. Ruotsissa metsitih-
teen varastointiin liittyvii mikrobiologisia ominaisuuksia ovat kisitelleet Jirjis (34),
Tomqvist & Jirjis (35), Fredholm & Jirjis (36), Jirjis & Theander (37), Thémqvist &
Gustafsson (38) ja Alvarez de Davila & Bengtsson (39).

VTT:n kenttikokeissa (29) mitattiin tyontekijan hengitysvyShykkeeltd pély-, endotok-
siini- ja mikrobipitoisuuksia sekéd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia 7 kk
varastoitujen vihre#n ja ruskean hakkuutihdehakkeen kasojen purkamisen yhteydessa.
Polypitoisuudet olivat alhaisia vaihdellen vililld 0,2 - 1,1 mg/mB. Ruskean metsitihde-
kasan kisittelyn yhteydessd endotoksiinipitoisuudet vaihtelivat suuresti eli valilld <0,4 -
4 800 EU/m’, joista suurin pitoisuus aiheuttaa vilittomisti oireita tyontekijille. Ruskean

metsdtdhdekasan kisittelyn yhteydessd mikrobipitoisuudet olivat erittdin korkeita, jopa
3,0 x 10°cfw/m’.

Metsétihteen varastoinnissa ulkona vapautuu materiaalista myos matalalla haihtuvia
hiilivetyjé, kuten terpeeneitd (40, 41). Vapautuvista terpeeneistd pddyhdisteet ovat a-
pineeni, B-pineeni ja A’-kareeni. Rupar & Sanati (41) tutkivat terpeenien vapautumista
metsdtdhdevarastosta kesd- ja tammikuun vilisend aikana. Terpeenipiéstot olivat suu-
rimmillaan 2 - 3 kk:n kuluttua varastoinnin alusta ja pienié varastoinnin alussa ja lopus-
sa. Pédstot kasvoivat, kun limpdtila aivan kasan yldpuolella nousi. VTT:n kenttidkokeis-
sa (29, 40) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pienii ja selvisti
alle teollisuustiloille annettujen tavoitetasojen. Mitatut yhdisteiden kokonaispitoisuudet
olivat ruskealla hakkeella 14 - 38 pg/m’ ja viherhakkeella 100 - 160 pg/m’,

Jirjis (34) on tutkinut varastoidun puubiomassahakkeen kisittelyn terveysriskeji. Mik-
robiologisiin riskeihin vaikuttavat sisdiset tekijat kuten kosteuspitoisuus, puupolttoai-
neen sisdltimit ainesosat, kuten neulaset ja kuori, seki partikkelikoko. Ulkoisia tekijoiti
vastaavasti ovat varastointiolosuhteet, kuten ilmastus, tiivistys ja peittiminen, varastoin-
tiaika, varaston koko ja muoto sekd ympiristdolosuhteet.

Monet mikrobit vaativat lisdsintyékseen happea, vettd yli 20 % ja tiettyjd ravintoaineita
(34). Eri mikrobisuvut viihtyvit erilaisissa lampdtiloissa, mikd on myos tirked tekiji
terveysvaikutusten kannalta. Kun lampétila on alle 15 °C, mikrobien toiminta on hidas-
ta. Yli 40 °C:ssa mikrobinen toiminta hidastuu ja 60 °C:ssa suurin osa soluista kuolee.
pH, jossa mikrobit eldvit, vaihtelee suuresti, mutta pisasiassa ne vithtyvit pH-vililld 2 -
8. Varastoinnin aikana materiaalin pH laskee. Homehtuminen on voimakkainta noin 10
- 70 cm:n etiisyydelld pintakerroksesta (1). Yleisimmét varastointiin liittyvét mikro-
organismit ovat homeet ja aktinomykeetit.

Alvarez de Davila & Bengtsson (39) totesivat pily-, mikrobi- ja endotoksiinipitoisuuk-

sien vaihtelevan laitosten eri osissa ja eri laitoksilla tutkiessaan puupolttoaineen ja tur-
peen kisittelyn tyShygieenisid ominaisuuksia kolmella ldimpévoimalaitoksella. Erot
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johtuivat polttoaineesta, polttoaineen laadusta, laitoksen rakenteesta ja materiaalin kisit-
telytavasta. Home- ja bakteeripitoisuudet olivat suurempia turpeella kuin puupolttoai-
neella. Suurin endotoksiinipitoisuus (45 ng/m®) mitattiin vanhaa puupolttoainetta puret-
taessa. Limmenneen polttoaineen todettiin aiheuttavan suurempia mikrobipitoisuuksia
kuin tuoreen polttoaineen.

Metsétihteen kiyton ongelmana on sen huono sidilyvyys hakkeena. Lampenemists ja
homehtumista saattaa esiintyd jo lyhyenkin varastointiajan jilkeen. Havupuusta tehty
hake on kestivimpéa kuin lehtipuuhake. Vaikka homeet viihtyvit parhaiten kosteassa,
ei metsitihdehakkeen kosteudella kuitenkaan ole homeita lisddvid vaikutusta.

Metsitihteilld varastointi on olennainen osa hakkuutdhteiden hankintaketjua ja logis-
tilkkkaa, ja silld varmistetaan polttoaineen saatavuus vuoden kaikkina aikoina seki pa-
rannetaan polttoaineen laatua.

Risutukkien osalta tyGhygieenisid tutkimuksia ovat tehneet Jirjis & Nordén (42, 43),
Jirjis (44) ja Hillebrand (45).

Jirjis & Nordén (42, 43) tutkivat Fiberpac 307- ja Wood Pac-risutukkikoneilla tehtyjen
vihreiden ja ruskeiden risutukkien varastointia 6 ja § kk:n ajan. Niilld koneilla tehtyjen
risutukkien koko on noin 0,75 m x 3 m ja paino 400 - 600 kg (46). Varastointi ei vaikut-
tanut suuresti polttoaineen limpdarvoon ja kuiva-ainetappiot olivat kohtuuilisia ollen
pienempid kuin hakkeen ja py&ropaalien varastoinnissa. Paalien kosteuspitoisuus viheni
noin 6 % - yksikkd4 kuivumisen ollessa yhtd suuri ruskeilla paaleilla kuin vihreilld paa-
leilla. Mikrobikasvu oli ruskeissa paaleissa vahdisempéd kuin vihreissi paaleissa, Niin
ollen massatappiot olivat myds ruskeilla paaleilla pienempid. Havaittiin myds, ettd miti
pidempi varastointiaika oli, sitd suurempia olivat massahéviot. Massahdviot syntyivit
ldhinnd ensimmdisten varastointikuukausien aikana. Mitattu maksimilimpétila varas-
toinnin aikana oli vihreilld paaleilla 42 °C ja ruskeilla selvisti matalampi 30 °C. Mikro-
bien méard risutukeissa kasvoi varastoinnin aikana. Paalien késittelyssd ja haketuksessa
otettujen ilmandytteiden tulokset osoittivat mikrobeja olevan 0,7 - 1,2 x 108 cfu /m’ , jota
el kuitenkaan tutkimuksessa pidetty terveydelle vaarallisena pitoisuustasona.

Jirjis (44) on tutkinut myds metsétihteen varastointia pienempiné paaleina, kooltaan 1,2
m x [,2 m. Paalit varastoitiin peitettynd ja peittdméttoméni kasana ulkona ja peittdmiit-
tomind sisilld ja niitd seurattiin 4 ja 10 kk:n kuluttua. Paalikasan peittimiselli oli oleel-
linen vaikutus siihen, kuinka kasat kuivuivat. Ulkona peitetyssi kasassa ja sisilld varas-
toidussa kasassa kosteuspitoisuus oli noin 10 % - yksikkéd matalampi kuin ulkona peit-
timittémissi kasassa. Kuiva-ainehiiviét olivat suurimmat ulkona varastoiduissa peitti-
miittdmissa paaleissa ollen keskimaérin 18,5 %.

Mikrobeista mesofiiliset lisddntyivit sisitiloissa varastoiduissa paaleissa varastoinnin
alussa varsin nopeasti, kun taas 4 kk:n jélkeen tilanne oli pdinvastainen (44). Silloin
ulkona varastoiduissa peittim#ttomissd kasoissa niiden pitoisuus oli korkein ja siséti-
loissa varastoiduissa alhaisin. Mesofiilisten bakteerien pitoisuudet olivat kuitenkin suh-
teellisen korkeita kaikissa kasoissa, 1,4 - 4,0 x 10 9fkg kuiva-ainetta. Varastoinnin lo-
pussa niiden lukuméird oli selvidsti vihentynyt kaikissa kasoissa. Termotoleranttien
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osalta ei suurta eroa tapahtunut 4 kk:n aikana. Niiden miiird lisdéntyi seuraavan 6 kk:n
aikana ulkona olevissa kasoissa.

Tulokset osoittivat, ettd varastoitaessa metsitihdettd paaleina 10 kk:n ajan saadaan laa-
dultaan kiyttokelpoista polttoainetta (44). Varastointi saattaa kuitenkin johtaa intensii-
viseen mikrobiseen aktiivisuuteen ja siten suuriin kuiva-ainetappioihin ja pienentynee-
seen energiasisédltoon. Koska materiaali oli kuivaa varastoinnin lopussa, muodostui paa-
lien késittelyssd ja haketuksessa huomattavaa pdlynmuodostusta. P6ly koostui materiaa-
lin pienhiukkasista, mutta my&s mikrobeista. Siten ndiden ty¢vaiheiden tydntekijoille
suositeltiin hengityssuojainta, joka suodattaa yli 1 um hiukkaset pois.

Hillebrand (45) mittasi mikrobipitoisuuksia murskatuista risutukeista sekd hengitysil-
masta kuormaimen hytistd risutukkikasojen purkamisen ja murskauksen yhteydessi.
Tutkimuskohteina olivat peittdmittémit ja peitetyt sekd tiukkaan ja l6yhddn kasatut
risutukkikasat. Risutukeista mitatut pitoisuudet olivat suuruudeltaan 1 x 10° - 30 x 10°
cfu/g eli samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmin ldhes tuoreista hakkuutih
teistd mitatut pitoisuudet (47). Mikrobipitoisuudet eivit juurikaan olleet nousseet varas-
toinnin aikana. Merkitsevid eroa peitettyjen ja peittimittémien kasojen vililld ei todet-
tu. Mesofiilisten sienten pitoisuus tiiviisti ladotuissa kasoissa oli noin kaksinkertainen
verrattuna harvaan ladottuihin kasoihin. Termotoleranttien sienten pitoisuuteen ei kaso-
jen ladontatavalla havaittu olevan vaikutusta, kuten ei my&skédidn mesofiilisten baktee-
rien ja termofiilisten aktinobakteerien pitoisuuksiin. Kasojen purkamisen yhteydessi
ilmasta mitatut mikrobipitoisuudet kuormaimen hytissa olivat alhaiset, 36 x 10° cfu/m’.
Sen sijaan risutukkien murskauksen yhteydessi mitattu pitoisuus oli 2 x 10° cfu/m’,
miké todettiin tarpeelliseksi huomioida arvioitaessa tyontekijille aiheutuvaa terveydel-
listd riskia.

Kantojen osalta ei tehdyssé kirjallisuushaussa 16ytynyt yhtéin tyShygieenistid tutkimus-
ta.

3.3 RUOKOHELPI

Heindkasveilla on tunnetusti allergisoivia vaikutuksia. Siitepélyhiukkanen on kooltaan
10 - 50 um. Sen allergiaa aiheuttavana aineena eli allergeenina on proteiini. Thmisistid 10
% on luontaisesti atooppisia. Yleisin allergiaa aiheuttavista kasveista on koivu, joka
kisittdd 26 % kasvien aiheuttamista allergioista. Heinistd yleisin allergian aiheuttaja on
timotei. Ruokohelven viljelyalan osuus Suomessa on kuitenkin nykyisin vain noin 2 %
timotein viljelyalasta.

Ruokohelven allergeenisuudesta tiedetdén, ettd ristireagointi on tirkein siihen vaikutta-
va tekiji (48). Allergian syntyyn tarvitaan geneettinen pohja ja ympéristdsti vapautuva
allergeeni. Vaikutukset ovat yleensd immunologisesti IgE (ihmisen puolustusjirjestel-
min vilittdjdaine)-vilitteisid. Reaktio on allergiatyypiltédédn tyypin 1 yliherkkyysreaktio,
jossa altistuminen tapahtuu hengitysteiden, ruuansulatuskanavan tai ihon kautta. Téssé
inflammatorisessa reaktiossa vapautuu histamiinié, ja sen oireina ovat heindnuha, kuu-

me, nokkosrokko, eriasteiset astman oireet ja pahimmassa tapauksessa anafylaktinen
shokki.
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34 TERVEYSVAIKUTUKSET

Biopolttoaineet saattavat sisiltdd useita tautia aiheuttavia, allergisoivia tai myrkyllisii
mikrobeja, kuten bakteereja, sienid, viruksia ja loiseldinten kystid sekd munia. Ne
muodostavat suotuisan kasvu- ja lisdintymisalustan mikrobeille sisdltimiensi
ravinteiden ja kosteuden ansiosta. Biopolttoaineen koostumus, sdilytyslimpétila, ik,
materiaali ja ilman kosteus sekd saatavilla olevan hapen médrd vaikuttavat siiben,
kuinka paljon ja minkilaisia mikrobeja materiaalissa esiintyy, samoin kuin siihen, missi
médrin mikrobit kykenevit lisddntymain (49).

Biopolttoaineissa esiintyville biologisille tekijoille voidaan altistua joko joutumalla suo-
raan kosketukseen materiaalin kanssa tai kosketuksiin ilmassa leijuvien, aerosolisoitu-
neiden mikrobien ja niiden osasten, bioaerosolien, kanssa. Puhutaankin ns. priméirisistd
ja sekundéirisistd patogeeneista, joista ensin mainittuun ryhmién lukeutuu tauteja ai-
heuttavia bakteereja, viruksia ja loisten munia, kun taas sekundiirisilld patogeeneilla
tarkoitetaan mm. hengitysteitd drsyttdvid ja allergiaa aiheuttavia mikrobeja ja niiden
osasia. Orgaanisen pdlyn mukana leijailevien sekundidristen patogeenien ei juurikaan
tiedetd aiheuttaneen infektioita. Terveydelle haitallisimpia ovat alle 5 pm:n kokoiset
partikkelit, jotka kulkeutuvat alimpiin hengitysteihin eli alveoleihin saakka. Niiden
osuus on noin 40 - 50 % kaikista orgaanisista polyistd (50, 51).

Bioaerosolit ovat ilmassa liikkuvia, biologista alkuperdd olevia hiukkasia, joihin
lukeutuvat mm. bakteerit, virukset, aktinomykeettien ja sienten itiét ja ndiden rihmaston
kappaleet, levit, siitepolyt, alkueldimet ja punkit osasineen. Koostumukseltaan
bioaerosolit ovat hyvin vaihtelevia sisiltden eldvid ja kuolleita mikrobeja seki erilaisia
biologisesti aktiivisia osasia, kuten sienten ja bakteerien soluseinistd periisin olevia
glukaaneja ja endotoksiineja sekd muita toksiineja.

Hengitysteitse tapahtuvasta bioaerosolialtistuksesta voi olla seurauksena akuutteja
keuhko-oireita, hengitystieallergia, krooninen keuhkoputkentulehdus tai astma.
Hengitystieoireiden lisiksi korkeille mikrobipitoisuuksille altistuneilla on havaittu my&s
silmé- ja iho-oireita sekd ruoansulatuselinten oireita, kuten ripulia, pahoinvointia ja
oksentelua.  Altistuminen  mikrobiologisille  tekijdille  tapahtuu tavallisesti
hengityselinten, rikkindisen ihon tai ruoansulatuselimistén kautta.

Vasteen laatu ja suuruus riippuvat mikrobilajista ja altisteiden pitoisuudesta seka
toisaalta yksilén vastustuskyvysti. Pelkin pitoisuuden perusteella ei vilttimittd suoraan
voida péitelld oireiden voimakkuutta, silld kyky aiheuttaa haitallisia terveysvaikutuksia
vaihtelee mikrobilajista toiseen. Lyhytaikainen korkeille pitoisuuksille altistuminen voi
monessa tapauksessa olla haitallisempaa kuin pitkdaikainen altistuminen matalammille
epapuhtauspitoisuuksille.  Altistuneiden oireita tai  bioaerosolien haitallisia
terveysvaikutuksia tutkittaessa on usein vaikeaa erottaa, miki tekijd aiheuttaa mitikin
oireita tai sairauksia, silld usein altistutaan samanaikaisesti monelle tekijille. Monesti
kyse voi olla myd0s tiettyjen altisteiden yhteisvaikutuksesta.

Seuraavassa on kuvailtu yleisimpid biologisista haittatekijoistd aiheutuvia
hengityselinten sairauksia ja oireita (52, 53):
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Limakalvojen drsytys (MMI, Mucous Membrane Irritation) ja inflammaatio

Toistuva altistuminen orgaaniselle p6lylle voi aiheuttaa limakalvojen drsytysti, joka
nikyy silmien kutinana ja vuotamisena sekd nenfin ja kurkunseudun arsytyksend. Tamd
johtaa tulehdusvilittijdaineiden vapautumiseen (50). Limakalvojen #rsytys ja
inflammaatio ovat todennikoisesti seurausta pitkidaikaisesta altistumisesta matalille
endotoksiinien tai muiden bioaerosolien pitoisuuksille (54).

Bronkiitti ja krooninen obstruktiivinen keuhkosairaus

Oireita ovat krooninen ysk#, hengenahdistus, rakenteelliset keuhkojen toimintah#irit
sekd lisddntynyt herkkyys mikrobi-infektioille. Sairaus saattaa olla seurausta
endotoksiineille altistumisesta ja mahdollisesti suuremmille pitoisuuksille kuin, mitd
tarvitaan MMI-oireisiin. Sairaus voi olla seurausta myds ei-spesifisisti reaktioista
pélylle ja muille bioaerosoleille. Sieni-itididen merkitys on episelvi. Tupakointia
pideté#n tarkeimpénd riskitekijani kroonisen bronkiitin synnylle.

Immunotoksiset sairaudet

ODTS (Organic Dust Toxic Syndrome, orgaanisen polyn aiheuttama toksinen
oireyhtymé eli toksinen pneumoniitti} on akuutti sairaus, jonka oireet ilmestyviit
ensimmaisend tyOpédivind noin 4 - 6 tuntia altistumisen jilkeen ja katoavat seuraavana
péivini. Oireita ovat limménnousu, kuiva yski, vilunvareet, lihas- ja nivelkivut ja muut
flunssan kaltaiset oireet. Oireet katoavat jatkuvassa altistumisessa, mutta palaavat heti,
kun altistuminen alkaa uudelleen, esimerkiksi lomalta paluun jilkeen.

Erddt sienet, kuten Aspergillus fumigatus, erittivit myrkyllisid mykotoksiineja. Niiden
aiheuttamia sairauksia, kuten mykotoksikoosia, on opittu tutkimaan vasta viime
vuosina.

Allergiset sairaudet

Allergisen alveoliitin (hypersensitiivinen pneumoniitti) akuutteihin oireisiin, jotka
ilmaantuvat 4 - 8 tuntia altistumisen alkamisen jdlkeen kuuluvat hengenahdistus, kuiva
yskd, vilunvireet, kuume, pdinsirky, pahoinvointi seki lihas- ja nivelkivut. Oireet eiviit
katoa seuraavana piivénd, kuten ODTS:ssa. Kroonistuttuaan tauti voi aiheuttaa
keuhkofibroosia.

Astmalla tarkoitetaan intensiivistd reagointia jopa pienillekin haitta-aineiden
pitoisuuksille, joille henkild on aiemmin herkistynyt. Hengitystiehyet supistuvat
astmakohtauksessa, jonka seurauksena on hengenahdistusta, hengityksen vinkumista,
yskii ja puristavaa tunnetta rinnassa. Ajan my6td hengitystiehyet voivat jdddi pysyvisti
supistuneiksi. Allergisessa astmassa seerumin IgE-vasta-aineen pitoisuus kohoaa.

Atooppinen henkilé saattaa herkistyd normaaleille, jokapiiviisille allergeenien
pitoisuuksille siten, ettd hdnelle kehittyy astma tai nuha (allerginen nuha) (54).
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Systeemiset vaikutukset

Endotoksiinit voivat aiheuttaa systeemisid vaikutuksia, joista klassinen esimerkki on
kuume. Muita systeemisid vaikutuksia ovat lihas- ja nivelkipu sekd voimattomuuden
tunne. On todenn#kdistd, ettd tulehduksen vilittdjdaineet, jotka vapautuvat endotoksii-
neille altistumisen seurauksena, aiheuttavat namai vaikutukset (52).

On yleisesti tunnettua, ettd sekd sahalaitoksilla ettd maanviljelysalalla voi syntyi hengi-
tyselinsairauksia, jotka tunnetaan yleisnimelld homepdlykeuhkosairaus, joka on keuhko-
jen allerginen vaste sieni- ja sidesieni-itidille. Myos sellutehtaiden hakeosastojen tyon-
tekijoilld on esiintynyt homepolykeuhkon oireita. Jippinen ym. (55) tutkivat jo 1980-
luvulla sellutehtaan ulkona tapahtuvan hakevarastoinnin yhteydessd syntyneitd tervey-
dellisid ongelmia, kun puskutraktorin kuljettajat saivat homepé&lykeuhkon oireita koivu-
hakekasalla tydskennellessadn. Oireet katosivat tyviitkon jilkeen. Oireiden perusteella
tauti diagnostisoitiin ammattitaudiksi, ns. hakekasasairaudeksi.

4 KENTTAKOKEIDEN TOTEUTUS

Kenttdkokeisiin valittiin uusista biopolttoainemateriaaleista ruokohelpi, risutukit ja kan-
not, jotka saattavat olla tydntekijille tydhygieenisesti haitallisia.

Tutkimuksen alussa tehtiin havainto, ettd ndiden materiaalien kisittelyssé pahiten altis-
tuva tydntekijd on kuorma-auton kuljettaja, joka lastaa tienvarteen keriityt polttoaineka-
sat ja purkaa ne voimalaitoksella. Tulevaisuudessa ndmi kuljetusautot ovat varustetut
suljetuilla ajohyteilld. Tutkimuksen kaikissa kohteissa oli kuorma-autoissa samaten hytit
(kuva 1). Kéytetty kuljetuskalusto oli varsin uutta, enintidén neljan vuoden ikédistd. Muita
mahdollisia altistujia ovat murskaustilassa tytskenteleviit henkilt. TyShygieeniset mit-
taukset tehtiin tyontekijoiden hengitysvyShykkeelts.

4.1 KENTTAKOKEET RUOKOHELVELLA

Ruokohelven osalta kenttdmittaukset suoritettiin keviill4, jolloin ruokohelven kisittely
on kiynnissi. Mittaukset tehtiin 12.5.2005 Vaskiluedon Voiman Seindjoen voimalai-
toksella, jossa poltettiin ruokohelped turpeeseen ja puupolttoaineisiin sekoitettuna,

Ruokohelven murskaus yksindidn on melko vaikeaa, mink# johdosta ruckohelpeen se-
koitetaan yleensd puuta murskauksessa. Tédssd tutkimuksessa voimalaitoksella ruoko-
helpipaalit murskattiin yhdessa kantojen kanssa. Kuvassa 2 on esitetty ruokohelpipaale-
ja ja kuvassa 3 ruokohelpipaalien ja kantojen murskausta voimalaitoksella.
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Kuva 1. Kuorman lastauksessa ja purkamisessa kéytetyn kuorma-auton kuljetiajan
hytti.

Kuva 2. Paalattua ruokohelped Vaskiluodon Voiman Seindjoen voimalaitoksella.
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Kuva 3. Ruokohelpipaalien ja kantojen murskausta Vaskiluodon Voiman Seindjoen
voimalaitoksella.

Tyéhygieeniset mittaukset tehtiin ruokohelven ja kantojen murskausvaiheesta. Tutkitta-
via tyontekijoitd olivat mobiilimurskaimen kuljettaja sekd valmista mursketta voimalai-
toksen polttoainetaskuun kuljettava pydrikuormaajan kuljettaja. Molemmille kuljettajil-
le tehtiin kahdet mittaukset. Murskain oli tyyppid Morbark 1200XL.

Kenttimittaukset ruokohelven korjuun osalta peruuntuivat, koska suunnitellun korjuu-
jakson aikana kohteen korjuuolosuhteet olivat huonot.

42  RISUTUKKIEN KENTTAKOKEET

Risutukkien osalta mittaukset suoritettiin UPM-Kymmene Oyj:n tydmaalla Toivakassa
ja Jimsdnkosken Voima Oy:n voimalaitoksella.

Risutukkikasa koottiin 16.5.2005 Toivakassa. Timberjack 1490D-risutukkikoneella
(kuva 4) tehtyja tuoreita risutukkeja kasattiin noin 70 kpl aumaksi. Kasan limpdtilaa
seurattiin varastointiaikana erityisten tietokonechjelmoitujen termoelementtien (i-
button) avulla ajalla 16.5.2005 - 10.10.2005. Antureiden sijainti aumassa ja saadut mak-
simildmpétilat on esitetty kuvassa 5. Anturit oli ohjelmoitu mittaamaan ldmpétilaa puo-
len tunnin vilein.
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Kuva 5. Antureiden sijainti ja maksimildmpdtilat( °C) kussakin mittauspisteesséi Toi-
vakan risutukkikasassa.

Jamsinkosken Voiman voimalaitoksella kuorma-auto purki kuorman suljetussa hallissa
liikkkuvalle kuljettimelle, joka kuljetti risutukit murskaimelle. Murskain oli tyypiltiin
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Eko-Murskain LMK 1200 x 4200. Kuvassa 6 on esitetty voimalaitoksen kévelevi lattia,
jolle kuljettaja purkaa kuormat. Lattiaa pitkin kuormat kulkeutuvat kohti murskainta,

Tyohygieeniset mittaukset tehtiin kuljettajan hengitysvydhykkeeltd 5 kk varastoidun
risutukkikuorman kuorma-autoon lastaamisen yhteydessd 10.10.2005 tydmaalla seki
kuorman purkamisen yhteydessi voimalaitoksella. Liséksi tehtiin mittaukset voimalai-
toksen terminaalista ajetuista kolmesta risutukkikuormasta niiden purkamisen yhteydes-
sd. Ndmi risutukit olivat myds noin puoli vuotta vanhoja.

Kuva 6. Kdvelevd lattia kuormien purkaukseen Jimsdnkosken Voiman voimalaitoksel-
la.

4.3 KANTOJEN KENTTAKOKEET

Kantojen osalta mittaukset suoritettiin myos UPM-Kymmenen tydmaalla ja Jamséinkos-
ken Voiman voimalaitoksella. Kantojen kisittelyketjusta tutkittiin kahta eri tyovaihetta:
vuoden ajan varastoidun kantokasan lastausta kuorma-autoon tydmaalla (kuva 7) sekd
kuorman murskausta voimalaitoksella. Kantokuorman purku ja murskaus tapahtuivat
voimalaitoksella samassa tilassa kuin risutukeilla.
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Kuva 7. Kantojen lastaus UPM-Kymmenen tyémaalla.

44  MITTAUS- JA ANALYYSIMENETELMAT

Ruokohelven, risutukkien ja kantojen tyGhygieenisissd mittauksissa tydntekijéiden hen-
gitysvythykkeeltd otetuista néytteistd analysoitiin hengittyvé pély, endotoksiinit ja mik-
robit. Niytteenotossa pumput oli kiinnitetty valjailla mitattaville tydntekijoille. Néyttei-
den analysoinnissa kiytettiin kaikkien biopolttoaineiden suhteen samoja analyysimene-
telmid. Ruokohelven kisiftelyn osalta mitattiin my®s haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuuksia. Mittaukset tehtiin aina tuulen alapuolella, jotta taustapitoisuuksilla ei olisi
vaikutusta mittaustuloksiin.

Hengittyvin p6lyn niytteet kerittiin suodattimille (Millipore) IOM-kerdimelld kéyttien
pumppuja (SKC 224, USA), jotka oli kalibroitu saippuakuplamenetelmill tilavuusvir-
ralle 2,0 — 2,5 /min. Néytteenottoaika oli noin 1,5 tuntia.

Endotoksiinindytteet kerittiin IOM-kerdimelld lasikuitusuodattimelle pumpulla (SKC
224), jonka tilavuusvirta oli 2,0 I/min. Néytteenottoaika oli yksi tunti. Endotoksiinipi-
toisuudet analysoitiin Limulus Amebosyytti Lysaatti-entsyymiin perustuvalla spektrofo-
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tometriselld menetelmalld (56). Pumput kalibroitiin saippuakuplamenetelmilild. Niyt-
teenottoaika oli 1,5 tuntia.

Mikrobin#ytteet otettiin IOM-kerdimelld ja kerittiin vaahdolle ja polykarbonaattisuodat-
timille (Nuclepore) kiyttden pumppwja (SKC 224, USA), jotka oli kalibroitu saippua-
kuplamenetelmailli tilavuusvirralle 2,0 — 2,5 Vmin (57). Ndytteenottoaika oli 5 tuntia.

Mikrobinéytteistd analysoitiin mesofiiliset sienet Hagem-agarilta ja DG-18-agarilta,
termotolerantit sienet Hagem-agarilta, mesofiiliset bakteerit THG-agarilta ja termofiili-
set aktinobakteerit puolivahvalta Nutrient-agarilta. Niytteet inkuboitiin pimeissd inku-
bointikaapeissa seuraavasti: mesofiiliset sienet ja mesofiiliset bakteerit seitsemén vrk 25
°C:ssa, termotolerantit sienet viisi vrk 40 °C:ssa ja termofiiliset bakteerit kaksi vrk 55
°C:ssa. Inkuboinnin jilkeen maljoilla kasvaneet pesékkeet laskettiin ja sienisuvut ja -
lajit sekd aktinomykeetit tunnistettiin valomikroskooppisesti.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) kerittiin Tenax-adsorbenttia sisdltdviin putkiin
pumpuilla (SKC 222, USA), jotka oli kalibroitu saippuakuplamenetelmdlli. Niytteet
analysoitiin termodesorptiolla ja kaasukromatografialla kdyttden yhdisteiden tunnista-
miseen massaselektiivistd detektoria.

4.5 TYOHYGIEENISET VERTAILUARVOT

Polypitoisuuksia verrataan yleensd haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin (HTP) (58).
Altistumista verrataan kahdeksan tunnin raja-arvoon (HTPsp), kun altistuminen kestii
tydvuoron ajan. Mikili altistuminen on lyhytaikaista, verrataan mittaustuloksia viiden-
toista minuutin raja-arvoon (HTPsmin). Orgaanisen pdlyn HTPgy-arvo on 5 mg/m3 ja
HTP,smiv-arvo 10 mg/mz. Kovan puun pélylle on Suomessa annettu raja-arvoksi 5
mg/m’. Tulevaisuudessa raja-arvoa tullaan todennikdisesti alentamaan. Esimerkiksi
Kanadassa kovan puun pélylle on raja-arvona 1 mg/m’ ja pehmedn puun polylle 5
mg/m’. Kovat puut ovat lehtipuita ja pehmeit puut havupuita.

Endotoksiinit ovat gram-negatiivisten bakteerien kuollessa vapautuvia soluseiniin osia.
Suomessa ei ole toistaiseksi ohjearvoa ilman endotoksiinipitoisuudelle. Alankomaissa
ilman endotoksiinipitoisuuden ohjearvo 200 EU/m’ (EU = endotoxin unit, 0,1 ng) tuli

voimaan vuonna 2001 ja kahden vuoden siirtyméajan jilkeen tind arvona on ollut 50
EU/m’,

Suomalaisen teollisuusympiriston sisdilman laadulle on esitetty seuraavia tavoitetasoja:
kokonaishaihtuvat orgaaniset yhdisteet (TVOC) < 5 000 pg/m’ (vastaa ilman laatuluok-
kaa II, hyvi teollisuustaso) ja TVOC 5 000 - 40 000 pg/m’ (vastaa ilman laatuluokkaa
I, yleinen teollisuustaso) (59).

Mikrobeille ei ole olemassa ty6hygieenisid raja-arvoja, miké johtuu mm. siiti, etti kaik-
kien mikrobien terveysvaikutuksia tai syntymekanismeja ei tunneta. Lisiksi terveysvai-
kutuksen syntyyn vaikuttavat hyvin monet eri tekijit. Myoskiin en altisteiden yhteis-
vaikutuksia ei tunneta. Erds mahdollisuus on verrata saatuja tutkimustuloksia muista
tyoympdéristdistd saatuihin vastaaviin tuloksiin. Suuntaa antavana pitoisuutena, jonka
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ylittyessd hengitystieoireita alkaa esiinty4, on pidetty 10° cfu/m® (cfu = colony forming
unit, pesdkkeen muodostava yksikko) (60).

5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 ALTISTUMINEN KANTOIJEN JA RUOKOHELVEN YHTEIS-
KASITTELYSSA

Tythygieeniset mittaukset tehtiin ruokohelpipaalien ja kantojen murskauksen yhteydes-
sd Vaskiluodon Voiman Seindjoen voimalaitoksella. Tutkittavia tydntekijoitd olivat
mobiilimurskaimen kuljettaja sekd mursketta kuljettava pyorikuormaajan kuljettaja.

Eri tyontekijoille saadut analyysitulokset ovat esitetyt kuvassa 8. Hengittyvédn p&lyn
pitoisuudet olivat kaikilla mittauskerroilla pieni#i verrattuna raja-arvoihin. Murskaimen
kuljettajalle ensimmiiselld kerralla saadut endotoksiinipitoisuudet olivat varsin korkeat,
miké saattoi johtua hiiriGtilanteesta, jolloin hén joutui menemdidn murskaimen sisdidn
vaihtamaan koneen seuloja (kuva 9). Kysymyksessi ei kuitenkaan voinut olla altistumi-
nen ainoastaan ruokohelvelle, koska ruokohelped murskattiin yhdessi mirkien kantojen
kanssa.

Mikrobien kokonaispitoisuudet olivat pyorikuormaajan kuljettajalla 2 x 10° cfu/m’ ja
murskaimen kuljettajalla 0,9 x 10° cfu/m’. Taulukossa 3 (kohta 5.4) on esitettyni ruo-
kohelven kisittelyn yhteydessd analysoidut mikrobien sukumiiritykset. Niytteiden
mikrobisto ei ollut tyypillistd ulkoilmalajistoa. Aspergillus fumigatus on tyypillinen
mikrobi, joka aiheuttaa allergista alveoliittid ja muita hengitysteiden infektioita. T4t oli
valtaosana pydrikuormaajan kuljettajan kokonaismikrobistosta ja sen pitoisuus oli ko-
honnut. Tdm# mikrobi viihtyy erityisesti mérissd olosuhteissa. My8s Eurotium on mik-
robi, joka aiheuttaa vastaavia sairauksia, mutta sen pitoisuus murskaimen kuljettajan
nédytteessd oli pieni. Todenndksisin mikrobildhde oli eloperdinen materiaali, mutta mik-
robipitoisuudet eivit kuitenkaan olleet korkeita (kuva 8).
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Kuva 8. Tydntekijdan hengitysvyohykkeeltd mitatut poly-, endotoksiini- ja mikrobipitoi-
suudet kantojen ja ruokohelpipaalien murskauksen yhteydessd Vaskiluodon Voiman

Seindjoen voimalaitoksella.
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Kuva 9. Murskaimen kuljettaja korjaamassa hdiridtilannetta murskaimessa Vaskiluo-
don Yoiman Seindjoen voimalaitoksella.

Mittauksissa saadut VOC-pitoisuudet ovat esitetyt liitteesséd 1. Niiden kokonaispitoisuu-
det olivat erittdin alhaisia. Kokonaispitoisuuksien perusteella koneiden ohjaamotilat
sijoittuvat ilman laatuluokkaan II, joka vastaa hyvéd teollisuustasoa. Piikomponentit

ovat todennikdisesti perdisin kiytettyjen koneiden pakokaasuista ja murskatuista kan-
noista.

5.2 ALTISTUMINEN RISUTUKKIEN KASITTELYSSA

Lampdstilat varastoidussa risutukkikasassa nousivat varastointiaikana varsin korkeiksi ja
kohosivat kasassa ylospdin. Kolmen metrin korkeudessa oli jopa 60 °C:een pitoisuuksia.
Kuorma-auton kuljettaja kertoi nihneensi kylla limpimampitkin kasoja. Limpétilojen
kehittymistd kasassa varastoinnin aikana on kuvattu kahdella esimerkilld kuvissa 10 ja
11.
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Kuva 10. Ldampdtilan kehittyminen risutukkiauman (kuva 5) vasemman osan keskelld
varastoinnin aikana tyomaalla Toivakassa.
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Kuva 11. Ldmpdtilan kehittyminen risutukkiauman (kuva 5) vasemman osan reunassa
varastoinnin aikana tyomaalla Toivakassa.

Tuore risutukkikasa oli aivan vihre4, kun taas 5 kk varastoitu kasa oli tdysin ruskettunut.
Tami on havaittavissa kuvista 12 ja 13. Vihreiden paalien kéyttd polttoaineena joillakin
voimalaitoksilla on rajoitettua viheraineksen aiheuttaman kattilan likaantumisen vuoksi.
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Kuva 13. Varastoitu (5 kk) risutukkikasa 10.10.2005 tyémaalla Toivakassa.
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Risutukkien kisittelyn yhteydessd tyomaalla otettiin yhdet tyShygieeniset niiytteet kus-
takin altisteesta. Saadut poly-, endotoksiini- ja mikrobipitoisuudet on esitetty kuvassa
14. Hengittyvin p6lyn pitoisuus oli matala ja endotoksiinipitoisuus myos varsin matala.
Mikrobipitoisuudet olivat puolestaan selvisti kohonneita verrattuna muihin tySympiris-
toihin, esimerkiksi jétteenkdsittelylaitoksilla tehtyihin mittauksiin. Kokonaismikrobipi-
toisuus oli 0,6 x 10° cfw/m’, joka oli kertaluokaltaan noin kymmenkertainen Hillebran-
din (45) kuormaimen hytistd nisutukkikasan kuormauksen yhteydessd mittaamaan mik-
robipitoisuuteen 36 x 10° cfu/m’.

Jémsidnkosken Voiman voimalaitoksella risutukkien purkamisen yhteydessi saadut pé-
lypitoisuudet olivat korkeita, mutta alle annetun raja-arvon. Endotoksiini- ja mikrobipi-
toisuudet olivat erittdin korkeita. Analysoidut mikrobit ovat kaikki tyypillisid puun ho-
mesienid. Risutukkikuormien kokonaismikrobipitoisuudet (6 - 9 x 10° cfu/m’) olivat
vihiin korkeampia, mutta kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin Hillebrandin (45) saama
mikrobipitoisuus (2 x 10® cf/m®) ja Jirjis & Nordénin (42) saamat pitoisuudet (0,7 - 1,2
x 10° cfw/m®) risutukkien murskauksen yhteydessa.

Taulukossa 4 (kohta 5.4) on esitettynd risutukkien kisittelyn yhteydessi vapautuneiden
mikrobien sukumédritykset. Risutukkikasan kuormauksessa autoon tydmaalla vapautui
ilmaan Rhizopus-mikrobeja, joiden tiedetdéin aiheuttavan ODTS-sairautta. Kuten Asper-
gillus fumigatus myds Trichoderma aiheuttaa hengitysteiden infektioita. Penicillium,
jota esiintyi runsaasti kaikissa mittauksissa, aiheuttaa astmaa ja allergista nenin tukkoi-
suutta. Mesofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet olivat erittdin korkeita kaikissa mit-
tauksissa. Ne ovat terveydelle erittdin haitallisia, silld ne vapauttavat toksiineja, jotka
ovat myrkyllisid ihmiselle (60).

Kaikista risutukkikuormista otettiin kosteusniytteet, joiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 1. Voimalaitoksen omasta terminaalista ajetut risutukit olivat huomattavasti kos-
teampia kuin Toivakasta tuodut risutukit. Risutukkien kosteudella ndyttdd olevan jon-
kinasteinen merkitys vapautuviin tyShygieenisiin altisteisiin. Toivakasta tuodun kui-
vemman kuorman purkamisen yhteydessd vapautui huomattavasti enemméan mikrobeja,
hengittyvda polyd ja endotoksiineja kuin terminaalista tuotujen risutukkien purkamises-
sa. Kuivempi materiaali luonnollisesti "polyd4d" enemmaén.

Taulukko 1. Risutukkikuormien massat ja kosteuspitoisuudet Jamsédnkosken Voiman
voimalaitoksella.

Risutukkikuorma Massa Kosteus
(kg) (%)

Kuorma 1 (Toivakasta) 23 130 27

Kuormat 2 — 4 (terminaalista), kokoomaniyte 87 900 43
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Kuva 14. Poly-, endotoksiini- ja mikrobipitoisuudet risutukkien késittelyn yhteydessd.
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5.3 ALTISTUMINEN KANTOJEN KASITTELYSSA

Kantojen lastaamisen yhteydessd UPM-Kymmenen tydmaalla tehtiin yksi tyShygieeni-
nen mittaus, jonka tulokset on esitetty kuvassa 15. Hengittyvin pélyn pitoisuus oli hiu-
kan kohonnut, kuten myds endotoksiinipitoisuus. Mikrobipitoisuudet olivat selvisti ko-
honneita. Kokonaismikrobipitoisuus oli 37 x 10* cfuw/m’. Erityisesti Penicillium- ja
Trichoderma-suvut esiintyivit niytteissi valtaosana (taulukko 4, kohta 5.4). Aktinobak-
teeripitoisuudet olivat pienempid kuin risutukkien kisittelyn yhteydessid, mutta kuiten-
kin korkeita.

Kantolastin purkamisen yhteydessd Jimsankosken Voiman voimalaitoksella tehtiin niin
ikdin yksi tydhygieeninen mittaus. Tulokset on esitetty kuvassa 15. Hengittyvin pélyn
pitoisuus ylitti sallitun raja-arvon. Endotoksiinipitoisuus oli erittdin korkea. Mikrobipi-
toisundet olivat huomattavasti korkeampia kuin lastaamisen yhteydessi. Kokonaismik-
robipitoisuus oli 0,8 x 10° cfu/m’. Mesofiilisisistd sienistd valtalajina oli Penicillium
(taulukko 4, kohta 5.4). Aktinobakteereja oli kertaluokaltaan noin 10-kertainen médri
verrattuna lastaukseen tyomaalla. Kuva 17 esittédi murskaimessa olevia kantoja.

Voimalaitokselle tuoduista kahdesta kantokuormasta otettiin kosteusniytteet, joista teh-
dyn kokoomanéytteen kosteus oli 27 % (taulukko 2). Kantolastin purkuvaiheessa kaikki
mitatut altistepitoisuudet ylittiviit ohje-arvot. Kannot olivat kuivia ja niiden késittely
vaatii mekaanisesti voimakkaampia ty$vaiheita kuin esimerkiksi risutukeilla. Niin ollen
myds ilmaan vapautuu paljon leijuvia terveydelle haitallisia tekijoita.

Taulukko 2. Kantokuormien massat ja kosteudet Jdmsdnkosken Voiman voimalaitoksella.
Kantokuorma Massa (kg) Kosteus (%)
Kuormat 1 — 2, kokoomaniyte 38 540 27

54 MIKROBISUVUT JA -LAJIT

Bakteerit ja sienet nimetdén perinteiden mukaan kahdella nimelld, joista ensimméiinen
on suvun nimi ja toinen on lajin nimi. Erddt mikrobit eivit itsessdén ole terveydelle hai-
tallisia, mutta ne erittiivit terveydelle myrkyllisid toksiineja. My6s altistumisajalla on
merkitystd, silld lyhytaikainen korkeille pitoisuuksille altistuminen on haitallisempaa,
kuin pitk#aikainen altistuminen matalammille pitoisuuksille (49).

Taulukossa 3 on esitetty kantojen ja ruokohelven yhteiskisittelyssi ja taulukossa 4 risu-
tukkien ja kantojen kisittelyssa analysoidut mikrobisuvut ja niiden pitoisuudet.
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Kuva 15. Kantojen kdsittelyn yhteydessd mitatut pdly-, endotoksiini- ja mikrobipitoi-
Suudet.
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Kuva 16. Kantoja murskaimessa Jimsdnkosken Voiman voimalaitoksella.

Taulukko 3. Mikrobisukumddritykset kantojen ja ruokohelven yhteiskdsittelyssd. Tydn-

tekijit: 1 - pyordkuormaajan kuljettaja, 2 - murskaimen kuljettaja.

Niyle | Mesofiiliset sienet Termotolerantit sienct
Hagem-agar DG18-agar Hagem-agar
1 Yhteensi 693 Yhteensi 607 Yhteensi 709
Aspergilius fumigatus 693 | A fumigatus 433 A. fumigatus 709
Penicillium 87
Geomyces 87
2 Yhteensii 138 | Yhteensi 760 Yhteensii -0
Hiivat 138 Eurotium 69
Geomyces 415
Hiivat 207
Penicillium 69
Niyte Mesofiiliset bakteerit Termofiiliset aktinobakteerit
THG-agar ¥ vahva Nutrient-apar
Yhteensi - Yhteensii -2
Yhteensi - Yhteensi -

D pitoisuus alle méritysrajan
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Taulukko 4. Mikrobisukumdidritykset risutukkien ja kantojen kdsittelyssd. Tyovaihe: 1 - risutuk-
kien kuormaus autoon Toivakassa, 2 - risutukkikuorman purku autosta kuljettimelle Jimsdnkos-
kella (Toivakasta), 3 - risutukkikuormien purku kuljettimelle Jdmsédnkoskella (terminaalista), 4 -

kantojen kuormaus autoon tydmaalla, 5 - kantokuorman purku kuljettimelle Jamsdnkoskella.

Niyle Mesofiilisel sienet Termotolerantil sienet
Hagem-agar DG 18-agar Hagem-agar

1 Yhteensd 236 876 | YhteensH 364 916 | Yhteensi 21126
Aspergillus niger 19 206 | Aspergillus niger 44 814 | Aspergilius fumigatus 3 841
Penicillium 211 268 | Penicillium 320 102 | Aspergilius niger 16 645
sterilit 6 402 Rhizopus 640

z Yhteensi 4 B80 952 | Yhteensid 3 690 476 | Yhteensd 681 819
Aspergiflus niger 833 333 | Aspergillus niger 1309524 | dspergitlus fimigotus 32 468
Peniciflinm 3 690 476 | Enrotinm 238095 | Aspergillus niger 649 351
Trichoderna 357 143 | Penicillium 2 142 857

J Yhteensd 2429378 | Yhteensi 2542 373 | Yhteensd 202877
Aspergilfus niger 112 994 | dspergillus niger 197 740 | Aspergillus fumigatus 130971
Peniciflium 2062 147 | Penicillinm 2259 887 | Aspergilius niger 41 089
Trichoderme 254 237 | Trichoderma 84 746 | Penicillium 30817

4 Yhteensd 14 611 | Yhteensd 17 047 | Yhteensd 1353
Aspergitlus fimigotus 541 | dspergillus ftomgatus 271 | Aspergillus fumigatus 812
hiivat, vaalea 271 | Cladosporium I 353 7 sleriilit 541
Penicillivm 11364 | Penicillium 14 340
sleriilit 1 623 | Rhinocludiella 271
Trichoderma 812 | Trichoderma 812

5 Yhteensi 303 031 | Yhteensd 428 030 | Yhteenss 5682
Qidiodendron 45 4355 | Oidiodendron 49 242 | dspergillus fumigatus 2273
Penicillium 253 788 | Penicillium 378 788 | Aspergilius niger 758
Trichoderma 3788 Penicillium 1136

steriilit 213
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Taulukko 4 fjatkuu)

Niyle Mesofiiliset bakieerit Termofiiliset aktinobakieerit
THG-agar Y2 vahva Nutrient-agar

1 Yhteensi 2 817 | Yhteensd S
Aktinobakteeril 2 817

2 Yhteensa 146 933 | Yhteenss o
Aktinobakieeril 110 468
Muul bakieenl 36 465

3 Yhteensa 480 226 | Yhteensa _h
Aklinobakteerit 295 326
Muut bakleeril 184 900

4 Yhteensk 4762 | Yhteensi -
Aktinobakieerit 2381
Muut bakteerit 2 381

5 Yhteensi 54 BOS5 | Yhteensa St
Aklinobakteeril 46 547
Muut bakteerit 8 258

" pitoisuus alle miiritysrajan

6 SUOJAUTUMINEN

Tyéhygieenisten mittausten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd on olemassa ilmei-
nen riski, ettd tutkituista biopolttoaineista risutukkien ja kantojen tietyissa ksittelyvai-
heissa tyontekijét altistuvat terveyttdi vaarantaville tekijoille haitallisessa miérin. Tutki-
tut tydvaiheet olivat vain ko. polttoaineiden lastaus ja purkaus. Ruokohelven osalta suo-
jautumissuosituksia ei tdmén tutkimuksen perusteella voida antaa, koska korjuuvaihetta
ei voitu tutkia kohteen huonojen korjuuolosuhteiden vuoksi suunnitellun korjuujakson
aikana. Murskausvaiheen mittaukset puolestaan eivit kuvaa todellista altistumista, silld
ruokohelven kanssa murskattiin mirkid kantoja. Tamé tutkimus oli vain alkukartoitus,
joten lisdtutkimuksia tarvitaan.

Suojautumissuosituksina on, ettd kuormaajien tulisi kiyttdd kantojen lastaus- ja purku-
vaiheessa sekd risutukkien purkuvaiheessa henkilkohtaista P3—luokan suodattimella
varustettua hengityksen suojainta. Myods murskaimen kuljettajan olisi suositeltavaa
kdyttda tillaista suojainta héiriétilanteissa. Tdmén luokan suodatin suojaa sekd polyilta
ettd pienemmiltd mikrobeilta ja endotoksiineilta. Paras vaihtoehto olisi puhaltimella
varustettu suojain, mutfa riittivin suojan antaa myds puolinaamari. Suojain on tehokas
vain, jos sitd kédytetdén ja huolletaan oikein. Lisdksi sitd tulee kidyttdd aina epiiltiessi
tydilmassa olevan epipuhtauksia. Tyontekijit on koulutettava suojainten kiyttddn ja
suojainten kiyt§std ja sdilytyksestd on huolehdittava asianmukaisesti. Suojakésineiden
kiyttd on myos suositeltavaa, koska mikrobit saattavat kulkeutua elimistéén myds esi-
merkiksi haavojen kautta (62).

Kuljettajien tulisi huolehtia ilmasuodatinlaitteiston asianmukaisesta huollosta ja puhdis-
tuksesta. Suodattimet tulisi vaihtaa laitevalmistajan antamin vaihtovilein. Useilla suoda-
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tinvalmistajilla on jo olemassa tietoa mm. mikrobien asettamista vaatimuksista suodat-
timille. Erdén tutkimuksen mukaan jopa puolet koneiden raitisilmasuodattimista on epi-
kunnossa. Tyokoneiden ovet ja ikkunat tulisi pitdd kiinni ja yleisestd puhtaudesta ja siis-
teydestd tulisi huolehtia. Laitosympdristdn yleinen jirjestys (kuten logistiset ratkaisut),
puhtaus ja siisteys vahentdvit polyjd ja motivoivat osaltaan parempiin ja turvallisempiin
tydtapoihin. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd myds henkilskohtaisilla tyd-
tavoilla voi vaikuttaa olennaisesti altistumiseen. Tyontekijéiden tulee pitidd huolta hen-
kilokohtaisesta hygieniasta. Esimerkiksi kddet tulisi pestd mahdollisimman usein ja aina
ennen taukoja. Tupakointi tydmaa-alueella tulisi kieltdd mm. mahdollisen polyrijihdys-
vaaran johdosta. Ty&vaatteet on vaihdettava pois tydvuoron paityttyi ja ne on siilytet-
tdvé erillddn siviilivaatteista. Tihin tulo ja toistd 1ahts tulisi jarjestdd siten, ettd tyonte-
kijit siirtyisivit tdihin tullessaan aina puhtaammasta tilasta "likaisempaan™ ja vastaavas-
ti toistd lihtiessddn “likaisemmasta™ puhtaampaan. Niin tyGvaatteet jdisivit “likaisem-
malle” puolelle ja siviilivaatteet puhtaammalle puolelle. Tilat erotettaisiin peseytymisti-
loilla (63 - 64).

Jimsinkosken Voiman voimalaitoksella erityisen ongelmallinen alue tyShygienian kan-
nalta on rakennus, jossa kuormat puretaan kdveleville lattialle. Sielld oleskelua tulisi
kaikin tavoin, myds purkujen vililld, vilttdd. Tami alue olisi suositeltavaa muodostaa
kokonaan omaksi tilaksi, koska paikallispoistoilla on mahdotonta hallita niin suuren
alueen ilmavirtauksia.

Turvalliseen ja terveelliseen tydympéristoon on vaikuttamassa hyvin monia eri tekijitd.
Lihtdkohtana on aina itse saastuttavaan tekijadn vaikuttaminen eli tissd tapauksessa
kasiteltdvien biopolttoaineiden laatuun ja varastointiolosuhteisiin vaikuttaminen, esi-
merkiksi varastoimisaika olisi saatava mahdollisimman lyhyeksi. Toisena suojautumis-
vaihtoehtona tulevat tekniset ratkaisut, kuten ilmastoinnit ja koteloinnit, joiden tarkoi-
tuksena on estdf epdpuhtauksien levidminen. Viimeisend suojautumiskeinona ovat hen-
kilokohtaiset suojaimet. Terveellinen tydympirist6 on kaikkien etu.

7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOSUUNNITEL-
MAT

Biopolttoaineiden kéyton lisdéntyessd on erittdin tirkedd tuntea niiden tyShygieeniset
vaikutukset terveydelle. Tyossé selvitettiin alkukartoituksena uusista biopolttoaineista
ruckohelven, risutukkien ja kantojen kisittelyn tydvaiheiden mahdollisia riskejd madrit-
timalld tyontekijin hengitysvyShykkeeltd eri tybhygieenisid epdpuhtauskomponentteja.
Tuloksiksi saatiin kantojen ja risutukkien osalta kohonneita ja korkeita pitoisuuksia an-
nettuihin raja-arvoihin tai muissa tySympéristdissd saatuihin arvoihin verrattuna.

Ruokohelven murskauksen yhteydessd tehdyt mittaukset eivdt anna todellista kuvaa
tyontekijin altisturnisesta, silldi ruokohelped murskattiin yhdessd mirkien kantojen
kanssa. Mittauksissa kuitenkin saatiin murskaimen kuljettajalta korkea endotoksiinipi-
toisuus. TAdméd saattoi johtua héiriGtilanteessa, jossa hdn joutui menemiin murskaimen
sisélle. Poly- ja mikrobipitoisuudet olivat puolestaan pienid. Ruokohelven murskauksen
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tyShygieenisten vaikutusten selvittimiseksi mittaukset tulisikin suorittaa pelkin ruoko-
helven murskauksesta. Lisdksi tulisi selvittdd toisen mahdollisesti riskialttiin ty&vaiheen
eli ruokohelven pelloilta korjuun tyShygieeniset vaikutukset eli suorittaa mittaukset
korjuutilanteesta. Niiden lisdmittausten avulla voitaisiin mahdollisesti selvittéii epiityy-
pillisten mikrobien alkuldhde. Mahdolliset materiaalianalyysit tuoreesta ja varastoidusta
ruokohelpipaalista voisivat olla myos tdssd hyodyllisia.

Risutukkien mittauksissa kidytetyt mittausajat seké risutukkien lastauksessa Toivakassa
ettd risutukkien purkamisessa Jimséinkosken voimalaitoksella olivat liian lyhyet riitti-
vin luotettavien tulosten saamiseksi. Muiden mittausten perusteella oli kuitenkin selvii,
ettd purkaminen voimalaitoksella on erittdin haitallista tyontekijén terveydelle. Kuorma-
autojen hyttien tiiviys ja raitisilmasuodattimet tulee tarkistaa seké huoltaa sdannéllisesti.
Vastaanottohallissa on epdpuhtauksien levidmisen estimiseksi vilittdmaisti ryhdyttivi
toimenpiteisiin. Tutkimus kohdistui vain peittiméttémiin risutukkikasoihin.

Kantojen osalta oli havaittavissa korkeita epépuhtauspitoisuuksia jo lastaamisen yhtey-
dessd ja kaikkien altisteiden osalta purkamisessa. Jatkotutkimuksena olisi suositeltavaa
tehda mittauksia kantojen kerdiimisen yhteydessd ja ottaa myds itse kannoista materiaa-
lindytteitd.

Tutkimuksessa alkukartoituksena saadut tulokset osoittavat, ettd tutkimusta tulisi jatkaa.
Kaikkien kolmen tutkitun biopolttoaineen kisittelyn osalta tarvitaan enemmaén mittauk-
sia ja tutkimusta epédpuhtauksien alkuperdn ja niiden kehittymisen médrittdmiseksi.
Myds risutukkien murskauksessa ulkona tulisi tehdéd tyShygieeniset mittaukset, koska
murskaus tapahtuu péfasiassa ulkona kaikkialla Suomessa.

Riskinarviointi ruokohelven, risutukkien ja kantojen osalta on vaikeaa, koska mm. ai-
kaisempia vastaavia tutkimuksia ei tutkimusalueelta ole tehty. Niin ollen tilastollinen
tarkastelu ei ole mahdollista. Puutteet naytteenotossa sekéd luonnollisesti raja-arvojen
puuttuminen vaikeuttavat riskin arviointia ja hallintaa.

Lisdtutkimusten tulosten perusteella olisi suositeltavaa jirjestdd tyénjohdon ja tyonteki-

j6iden koulutusta. Kuorma-autonvalmistajat ovat alkaneet jo tiedostaa mikrobiongelman
ja siten tétd tietoa tulee siirtdd myds urakoitsijoille.
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena oli alkukartoituksena selvittdd uusista biopolttoaineista ruokohelven, risu-
tukkien ja kantojen kisittelyketjujen eri tydvaiheiden mahdollisia ty6hygieenisii riskejd
tyontekijoiden terveydelle sekd tulosten perusteella laatia ohjeistus turvallisemmista
tyomenetelmistd ja torjuntatoimenpiteistd. Tyd rajattiin koskemaan biologisia altisteita.
Biopolttoaineiden kdytén lisddntyessd on erittdin tdrkedd tuntea niiden tyOhygieeniset
vaikutukset terveydelle.

Tyo kasitti kirjallisuuskatsauksen biopolttoaineiden, 1ahinna hakkuutdhteiden ja risutuk-
kien, tyShygieniatutkimuksista, seké tyShygieenisid mittauksia kenttdkokeissa ruoko-
helven, risutukkien ja kantojen késittelysti eri tydvaiheiden riskien miarittimiseksi.

Biopolttoaineiden kisittelyn tyShygieniaan liittyvid tutkimuksia on tehty rajoitetusti,
lahinnd ruotsalaisten ja suomalaisten toimesta ja liittyen ldhinnéd polttoaineiden varas-
tointiin. On yleisesti tunnettua, ettd sekd sahalaitoksilla ettd maanviljelysalalla voi syn-
tyd hengityselinsairauksia, jotka tunnetaan yleisnimelld homepélykeuhkosairaus. Myos
sellutehtaiden hakeosastojen tydntekijéilld on esiintynyt homepélykeuhkon oireita. Li-
sdksi hakevarastoinnin yhteydessd syntyneitd terveydellisid ongelmia on diagnostisoitu
ammattitaudiksi, ns. hakekasasairaudeksi. Puupellettien ja - brikettien valmistuksessa ja
kiisittelyssd on ruotsalaisissa tutkimuksissa todettu ilmassa olevien pdlypitoisuuksien
olevan korkeita ylittien monin kerroin pélypitoisuudelle annetun raja-arvon. VTT:n
aikaisemmassa tutkimuksessa sahanpurukasan késittelyssé todettiin pdly-, endotoksiini-
ja mikrobipitoisuudet tydntekijdiden hengitysvyshykkeelld korkeiksi.

Varastoinnissa puupolttoaineet, niiden sisdltimi puuaines, kuori ja vihermassa ovat
alttiina biologisille ja kemiallisille reaktioille ja sienten aiheuttamalle hajotustoiminnal-
le. Metsitidhteen kdyton ongelmana on sen huono séilyvyys hakkeena. Limpenemisti ja
homehtumista saattaa esiintyd jo lyhyenkin varastointiajan jilkeen. Varastoidun puu-
biomassahakkeen kisittelyn mikrobiologisiin riskeihin vaikuttavat sisdiset tekijit kuten
kosteuspitoisuus, puupolttoaineen sisdltdméit ainesosat, kuten neulaset ja kuori, seki
partikkelikoko. Ulkoisia tekijoitd ovat vastaavasti varastointiolosuhteet, kuten ilmastus,
tiivistys ja peittiminen, varastointiaika, varaston koko ja muoto sekd ympiristéolosuh-
teet.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd metsétihteen varastointi paaleina saattaa
johtaa intensiiviseen mikrobiseen aktiivisuuteen ja siten suuriin kuiva-ainetappioihin ja
pienentyneeseen energiasisaltoon. Materiaalin ollessa kuivaa varastoinnin lopussa muo-
dostuu paalien kisittelyssd ja haketuksessa huomattavaa pélynmuodostusta. Pély sisil-
tid materiaalin pienhiukkasia, mutta my¢s mikrobeja. Risutukkien haketuksen ja murs-
kauksen yhteydessa on saatu ilman mikrobipitoisuuksiksi 1 - 2 x 10° cfu/m’. Risutukki-
kasojen purkamisen yhteydessd on kuormaimen hytistd mitattu mikrobipitoisuudeksi 36
x 107 cfu/m’.
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Tidssd tutkimuksessa kenttdkokeiden tyShygieeniset mittaukset tehtiin toukokuussa ruo-
kohelven ja kantojen murskausvaiheesta Vaskiluodon Voiman Seindjoen voimalaitok-
sella. Tutkittavina tytntekijdind olivat mobiilimurskaimen kuljettaja ja mursketta voi-
malaitoksen taskuun kuljettava pydrikuormaajan kuljettaja. Risutukkien osalta mittauk-
set tehtiin syksylld sekd tyomaalla Toivakassa risutukkikasan kuorma-autoon lastaami-
sen ettd timédn kuorman Jimsidnkosken Voiman voimalaitokselle purkamisen yhteydes-
s#. Lisdksi mittauksia tehtiin terminaalista ajetuista risutukkikuormista. Kantojen kisit-
telyketjun ty&vaiheista tutkittiin varastoidun kantokasan lastaamista kuorma-autoon
tyomaalla ja kuorman purkamista Jdmsédnkosken Voiman voimalaitoksella. Tyontekijoi-
den hengitysvythykkeeltd otetuista niytteistd analysoitiin hengittyvin pélyn, endotok-
siinien ja mikrobien pitoisuudet. Ruokohelven kisittelyn osalta mitattiin myds haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia.

Tuloksiksi saatiin kantojen ja risutukkien osalta kohonneita ja korkeita pitoisuuksia an-
nettuihin raja-arvoihin tai muissa tydympéristdissi saatuihin arvoihin verrattuna.

Risutukkien kisittelyn yhteydessi tydmaalla hengittyvin polyn pitoisuus 1 mg/m® oli
matala, samoin kuin endotoksiinipitoisuus 50 EU/m’. Mikrobipitoisuudet olivat puoles-
taan selvisti kohonneita verrattuna muihin tySympéristoihin. Kokonaismikrobipitoisuus
oli 0,6 x 10° cfu/m®. Voimalaitoksella risutukkien purkamisen yhteydessi saadut endo-
toksiini- ja mikrobipitoisuudet olivat erittdin korkeita. Endotoksiinipitoisuudet olivat
800 - 1 100 EU/m’ ja kokonaismikrobipitoisuudet 6 - 9 x 10° cfu/m®. Risutukkien kisit-
telyssd vapautui ilmaan Rhizopus-mikrobeja, joiden tiedetddin aiheuttavan ODTS-
sairautta. Kuten Aspergillus fumigatus my6s Trichoderma aiheuttaa hengitysteiden in-
fektioita. Penicillium, jota esiintyi runsaasti kaikissa mittauksissa, aiheuttaa astmaa ja
allergista nendn tukkoisuutta. Mesofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet olivat erittiin
korkeita kaikissa mittauksissa. Ne ovat terveydelle erittdin haitallisia, silld ne vapautta-
vat ihmiselle myrkyllisid toksiineja.

Risutukkien purkaminen voimalaitoksella on erittdin haitallista tydntekijin terveydelle.
Mittauksissa kiytetyt mittausajat seki risutukkien lastauksessa tydmaalla ettd risutuk-
kien purkamisessa voimalaitoksella olivat kuitenkin liian lyhyet riittdvén luotettavien
tulosten saamiseksi. Kuorma-autojen hyttien tiiviys ja raitisilmasuodattimet tulee tarkis-
taa sekd huoltaa sa@dnnéllisesti. Vastaanottohallissa on epipuhtauksien levidmisen
estdmiseksi vilittomisti ryhdyttivi toimenpiteisiin.

Kantojen lastaamisen yhteydessd hengittyvin pélyn pitoisuus oli hiukan kohonnut, ku-
ten myos endotoksiinipitoisuus. Mikrobipitoisuudet olivat selvésti kohonneita. Koko-
naismikrobipitoisuus oli 37 x 10* cfu/m’. Penicillium- ja Trichoderma-suvut esiintyivit
néytteissd valtaosana. Aktinobakteeripitoisuudet olivat pienempid kuin risutukkien ké-
sittelyn yhteydessd, mutta kuitenkin korkeita. Kantolastin purkamisen yhteydessd voi-
malaitoksella hengittyviin pslyn pitoisuus ylitti sallitun raja-arvon 5 mg/m’. Endotoksii-
nipitoisuus 1 300 EU/m’ oli erittain korkea. Mikrobipitoisuudet olivat huomattavasti
korkeampia kuin kantojen lastaamisen yhteydessd. Kokonaismikrobipitoisuus oli 0,8 x
10° cfw/m’. Mesofiilisisistd sienistd valtalajina oli Penicillium. Kantojen osalta oli ha-
vaittavissa korkeita epipuhtauspitoisuuksia jo lastaamisen yhteydessd ja kaikkien altis-
teiden osalta purkamisessa voimalaitoksella. Jatkotutkimuksena olisi suositeltavaa tehdi
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mittauksia kantojen kerddmisen yhteydessi ja ottaa myds itse kannoista materiaaliniyt-
teitd.

Ruokohelven murskauksen yhteydessd tehdyt mittaukset eivit anna todellista kuvaa
tyontekijdn altistumisesta, silld ruokohelped murskattiin yhdessd mirkien kantojen
kanssa. Mittauksissa saatiin kuitenkin murskaimen kuljettajalta korkea endotoksiinipi-
toisuus, 110 EU/m’. Tami saattoi johtua héiridtilanteesta, jossa hdn joutui meneméiin
murskaimen sisille. PSly- ja mikrobipitoisuudet olivat puolestaan pienid. Ruokohelven
murskauksen tyShygieenisten vaikutusten selvittimiseksi mittaukset tulisikin suorittaa
pelkdn ruokohelven murskauksesta. Lisaksi tulisi selvittdd toisen mahdollisesti riskialt-
tiin tyGvaiheen eli ruokohelven pelloilta korjuun tyShygieeniset vaikutukset.

Tydhygieenisten mittausten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd on olemassa ilmei-
nen riski, ettd tutkituista biopolttoaineista risutukkien ja kantojen tietyissi kiisittelyvai-
heissa tyGntekijit altistuvat terveyttd vaarantaville tekijoille haitallisessa mddrin. Tutki-
tut tydvaiheet olivat vain ko. polttoaineiden lastaus ja purkaus. Ruokohelven osalta suo-
jautumissuosituksia ei tdmén tutkimuksen perusteella voida antaa, koska korjuuvaihetta
ei voitu tutkia kohteen huonojen korjuuolosuhteiden vuoksi suunnitellun korjuujakson
aikana. Murskausvaiheen mittaukset puolestaan eivét kuvaa todellista altistumista, silld
ruokohelven kanssa murskattiin mérkié kantoja.

Suojautumissuosituksina on, ettd kuormaajien tulisi kiyttdd kantojen lastaus- ja purku-
vaiheessa sekd risutukkien purkuvaiheessa henkiltkohtaista P3~luokan suodattimella
varustettua hengityksen suojainta. MyGs murskaimen kuljettajan olisi suositeltavaa
kédyttdd tdllaista suojainta hiiridtilanteissa. Tamén luokan suodatin suojaa sekid polyiltd
ettd pienemmiltd mikrobeilta ja endotoksiineilta. Paras vaihtoehto olisi puhaltimella
varustettu suojain, mutta riittiviin suojan antaa myds puolinaamari. Suojain on tehokas
vain, jos sitd kdytetdan ja huolletaan oikein. Liséksi sitd tulee kdyttdd aina epéiltdessa
tydilmassa olevan epdpuhtauksia. Tydntekijat on koulutettava suojainten kéyttoon ja
suojainten kiytdstd ja siilytyksestd on huolehdittava asianmukaisesti. Suojakisineiden
kiyttd on myds suositeltavaa, koska mikrobit saattavat kulkeutua elimist6én myds esi-
merkiksi haavojen kautta.

Alkukartoituksen tulokset osoittavat, ettd tutkimusta tulisi jatkaa. Kaikkien kolmen tut-
kitun biopolttoaineen kisittelyn osalta tarvitaan enemmén mittauksia ja tutkimusta epi-
puhtauksien alkuperén ja niiden kehittymisen méérittdmiseksi. Myds risutukkien murs-
kauksessa ulkona tulisi tehdi tyShygieeniset mittaukset, koska murskaus tapahtuu pii-
asiassa ulkona kaikkialla Suomessa. Mahdollisten jatkotutkimusten perusteella olisi
suositeltavaa  jérjestii  tydnjohdon ja  tydntekijoiden koulutusta. Kuorma-
autonvalmistajat ovat alkaneet jo tiedostaa mikrobiongelman ja siten tétd tietoa tulee
siirtdd myds urakoitsijoille.
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Llite 1

HAIHTUVIEN ORGAANISTEN YHDISTEIDEN (VOC) MAARITTAMINEN

Tulokset

Tuloksiin on laskettu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) ja

liséksi lImandyttelstd on tunnistettu ja kvantitoitu pddkomponentteja.

Taulukko 1. Hathtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC, pg/m?) ja

padkomponentlt ja niiden pitoisuus (Ng/m?) iimanayttelssa,

Ndytteenottopaikka ja Padkomponentit TVOC
-aika (klo) ja niiden pitoisuus (Ha/m?) (ug/m3)
Pybriakoneen kuljettaja haaroittuneet
Tynjala, hy sykliset hiilivedyt 220%* 381
(klo 13.01-15.37) haarolttuneet

bentseenlyhdisteet 21%*

a-pineeni 21

3-kareenl 21

haaroittuneet

alifaattiset hiilivedyt 11*

etyleeniglykoli 6%

nonanaali 4

lImoneeni 4

dekanaall 4*

tolueeni 3

pentadekaani 3

dodekaanl 2

tridekaanl 2

tetradekaanl 2

6-metyyli-5-hepten-2-oni 2*

kamfeeni

TVOC-alueen ulkopuolella olevat yhdisteet:

asetonl

2*

1*



Liite 1 2/3

Taulukko 1 jatkuu
Néytteenottopailka ja Padkomponentit TVOC
-aika (klo) ja niiden pltoisuus (pg/m?) (ng/m?®)
Murskan hoitaja Jaaske- haaroittuneet
Idinen, hv alifaattiset hiilivedyt 442% 2687
{klo 12,54-15.40) haaroittuneet

sykliset hiilivedyt 428%

haarolttuneet

bentseeniyhdisteet 302*

naftaleenijohdannalset 185%

undekaanl 163

dodekaani 142

tridekaani 106

dekaani 98

mentoll 54*

tetradekaani 53

eukalyptoll 28%*

3-kareeni 24

fenoli 20

nonaani 13

2-etyyli-1-heksanoli 10

dietyyliftalaatt 9

a-pineen| 9

limoneeni 4

tolueeni 3

heksanaali 1

etyylibentseeni 1

oktaanl 1

TVOC-alueen ulkopuolella olevat yhdisteet:

asetoni 1*
Pydrékoneen kuljettaja haarolttuneet
Tynjalad, hv sykliset hilllvedyt 199%* 506
(klo 15.40-18.14) haaroittuneet

bentseenijohdannalset 140*

a-pineeni 31

3-kareeni 30

1,2-etaanidioli 10%*

haaroittuneet

alifaattiset hiilivedyt o*

limoneenl 7

myrseen| 7*

tolueeni 4

nonanaali 4

kamfeeni 3



Liite 1 3/3
Taulukko 1 jatkuu
Naytteenottopaikka ja Padkomponentit TVOC
-aika (klo) ja niiden pltolsuus (ug/m?) (pg/m?)
dekanaali 3%
dodekaani 2
tridekaani 2
tetradekaani 2
pentadekaani 2
heksametyytl-
syklotrisiloksaanl 2%
fellandreeni 2%
6-metyyli-5-hepten-2-oni 1*
naftaleenijohdannaiset 1*
TVOC-alueen ulkopuclella olevat yhdisteet:
asetoni 1*
etlkkahappo 1*
Murskan hoitaja Jdaske-  haarcittuneet
lainen, hy sykliset hiilivedyt 235%* 1257
(klo 15.40-18.20) haarolttuneet
alifaattiset hiilivedyt 217%*
dodekaani 88
haaroittuneet
bentseeniyhdisteet 85*
naftaleenijohdannaiset 72*
tridekaani 69
undekaani 61
tetradekaani 39
pentadekaani 17
nonanaali i6
2-etyyliheksaanihappo 15*
dekaani 14
3-kareeni 12
limoneeni 11
a-pineeni 10
fenoli 10
dietyyliftalaatti 8
2-etyyll-1-heksanoli 5
ksyleeni 5
tolueenl 3
fellandreenl 1%
nonaani 1

* = pitoisuus on laskettu tolueeniekvivalentteina (el kuulu akkreditolnnin piiriln)



