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JUNTUNEN, M-L. 1982. Tuhkan 1levityksen terveydel-
listen haittojen arviointi.

Tdssd kirjoituksessa, joka on osa Metsdntutkimuslai-
toksen PERA-projektiin kuuluvaa tuhkan levitystutki-
musta, on tarkasteltu erilaisten polyjen haitalli-
suuden arvioinnissa huomioitavia tekijoitd ja arvioitu
kirjallisuuden perusteella tuhkan kemiallisia ominai-
suuksia ihmiselle haitalliseksi tunnettujen aineiden
osalta. MNdiden tietojen ja maastossa tuhkan levityk-
sissd mitattujen polypitoisuuksien perusteella suosi-
tellaan irtotuhkan levittidmistd koneellisesti. Kone-
levityksen vaatimuksena on kuitenkin ohjaamojen riit-
tavd tiiviys, niin ettd polypitoisuus ohjaamossa jéd&
alle haitalliseksi tunnetun pitoisuuden 1C mg/m3.
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1. JOHDANTO

Energian kotimaisuusasteen kohottaminen on 1lisé@nnyt
puuperdisten polttoaineiden Jja turpeen kdyttod energi-
anldhteend. Polton yhteydessid syntyi vuonna 1980 ko-
timaisista polttoaineista n. 80 milj. kg tuhkaa ja
vuosikymmenen lopulla arvioidaan syntyvén tuhkan
mddrin olevan 250 milj. kg, mik#li puun Jja turpeen
polttoainekdytto kasvaa energiapoliittisen ohjelmamme
edellyttdmdlla tavalla (Hakkila 1980).

Tuhka on monipuolinen lannoite, Jjonka palauttaminen
luonnonkiertokulkuun on ekologisesti tdrkedd. Tuhkan
levittdminen maastoon saattaa aiheuttaa kuitenkin mm.
tyohygienisii onpelmia.

Tdmad kirjoitus kuuluu osana HMetsdntutkimuslaitoksen
PERA-projektin tuhkanlevitystutkimuksiin. Kirjoituk-
sessa on tarkasteltu erilaisten poOlyjen haitallisuuden
arvioinnissa huomioitavia tekijoitd sekd@ arvioitu kir-
jallisuuden perusteella tuhkan kemiallisia ominai-
suuksia ihmisille haitalliseksi tunnettujen aineiden
osasta. Lisdksi on mitattu tyontekijoiden altistu-
mista tuhkapdlylle ja haitallisille aineille PERA-pro-

jektiin liittyvissi levityskokeissa. Mittauksia on
tehty kolmen erilaisen levitysmenetelmdn yhteydessi;
kdsin-, metsdtraktori- Jja Unimog-maastoautolevityk-
sessid.

Polyndytteiden kerdyksen maastossa suoritti huo-
lella tj. Jussi Korhonen. Osa painonmadrityk-
sistd Jja kaikki kemialliset pitoisuusmZ&dritykset
tehtiin Xuopion Aluetyodoterveyslaitoksella. Levi-
tyskokeiden jdrjestelyissd avustivat lis8ksi Mu-
hoksen kokeilualuetoimiston henkilokunta tj. Ju-
hani FMahosenahon johdolla, tekn. Hannu Kalaja
metsdteknologian osastolta ja urakoitsija Martti
Turkka. Konekirjoituksesta huolehti apul.kansl.
Ritvae 10lkAdnen. Kdsikirjoituksen ovat lukeneet
prof. Pentti Hakkila ja MKT Pertti Harstela.
Kiitokset kaikille tyon toteutukseen osallistu-
neille.



2. POLYJEN HAITALLISUUDEN ARVICINTI

Tyoilman epdpuhtaudet muodostavat terveysvaaran. Ar-
vioitaessa haittojen suuruutta on ilmassa olevien
hiukkasten kokonaismidérdllada, kokojakaumalla, kemialli-
sella koostumuksella ja fysikaalisilla ominaisuuksilla
merkitysta.

Polyn tai kemiallisen aineen pitoisuutta voidaan mi-
tata tyopaikan ilmasta joko ns. yleisilmanidytteestia
tai henkildkohtaisella ndytteenottolaitteella kerid-
tystd nidytteestd. lenkilokohtaisella ndytteenotto-
laitteella keratddn ilmandyte tyontekijin hengitysvyo-
hykkeeltd Jja sen avulla voidaan arvioida yksildllinen
altistuminen. Tyoilmasta mitattu pitoisuus kuvaa
tyontekijdn altistumista, mutta ei kerro sitd, kuinka
paljon haitallisesta aineesta joutuu elimistodn.

Aineen vaikutuksia elimistdossid voidaan arvioida biolo-
gisilla altistuskokeilla. Ongelmana on vain, etti bi-
ologisia altistumiskokeita voidaan ké&ayttdd harvoille
aineille.

21. Ilman ep8puhtauksien haitalliseksi tunnettuja
pitoisuuksia

Tyoilman epdpuhtauksien haitallisuuden arvioinnin hel-
pottamiseksi on useissa maissa olemassa eri aineille
tyoilman enimmidispitoisuussuosituksia, joita Suomessa
kutsutaan nykyisin haitallisiksi tunnetuiksi pitoi-
suuksiksi (Tyosuojeluhallitus, turvallisuustiedote 3,
1981).

Kynnysarvoilla pyritdédn estdmidéi tyontekijoiden hai-
tallinen altistuminen terveyttd vaarantaville ai-
neille. Kynnysarvojen kriteerind on Suomessa, ettid
niiden alapuolella olevissa pitoisuuksissa suurin osa
altistuneista voi tydskennelld kahdeksan tuntia pdi-
vdssd Ja viisi pdivd# viikossa ilman haitallisia muu-
toksia tai vaikutuksia terveydentilassa. Kynnysarvot
eividt kuitenkaan merkitse sitd, etteiko ohjearvojen
alapuolella olevat pitoisuudet saattaisi aiheuttaa
herkimmille yksiloille sairauksia. lierkkyys eri-
laisten aineiden vaikutuksille vaihtelee suuresti yk-
sildllisten ominaisuuksien mukaan. Kynnysarvot perus-



tuvat aineiden elimistodn pddsevidn annoksen ja sen ai-
heuttaman vaikutuksen arviointiin. Arvioinnin perus-
teena ovat yleensid eldinkokeet ja olemassa oleva 1l&&a-
ketieteellinen Ja tyohygieerinen tietdmys aineen vai-
kutuksista (Ammattitaudit 1979).

Tuhkassa mahdollisesti esiintyvien aineiden haitalli-
seksi tunnettuja pitoisuvuksia:

pitoisuus, mg/m3
Epdorgaaninen pdly, fysiologisesti
véhdtehoinen 1
Koboltti ja sen yhdisteet
Kromi (II ja III yhdisteet)
Nikkeli yhdisteet
Lyijy Jja sen epidorgaaniset yhdisteet
Vanadiinipentoksidi, pdly
Kvartsi, hienojakoinen

=N eoNeoNoNoNeoNoNe!
=AUl = = Ul =

1
?
’
(Tyosuojeluhallitus, 1981)

22. Hiukkasten koon merkitys Jja keuhkojen puolustus-
mekanisme ja

Aerosolit ovat ilman ja kiinteiden hiukkasten tai nes-
tepisaroiden seos. Aerosolin muodostavien hiukkasten
l2pimitta vaihtelee yleensd 0,01-100 mm, koska yli 100

@min  lédpimittaiset hiukkaset laskeutuvat niin nope-
asti, etti aerosolia ei ehdi syntyd (kuva 1). Ilmassa
leijuvien hiukkasten koossa tapahtuu kuitenkin jatku-
vasti muutoksia, mm. hiukkasten s&Zhkovarausten ja mo-
lekyylivoimien vaikuttaessa toisiinsa. Painovoima
vetad hiukkasia ilmasta maahan. Putoamisnopeus
riippuu Stokesin lain mukaan ratkaisevasti hiukkasten
koosta eli pienimmdt hiukkaset leijuvat ilmassa sel-
visti kauemmin kuin isommat (Williamson 1973).

Hiukkasjakoiset ilman epidpuhtaudet, kuten erilaiset
polyt, me tallihuurat, sumut ja udut, pédédsevdt ihmisen
elimistoon pgiasiassa hengityselinten kautta, erdat
aineet saattavat kuitenkin &Hrsyttdd tai syovyttds
ihoa, jopa imeyty& ihon lédpi elimistoon. Epdpuhtaudet
aiheuttavat hengityselimissd joko paikallisia vaiku-
tuksia tai ne kulkeutuvat keuhkoista muualle elimis-
toon. Kaikki hiukkaset eivdt suinkaan pédidse keuh-
koihin saakka, silld ihmisen hengitystiet ovat tehok-
kaat suodattimet.
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Kuva 1. Erilaisten polyjen kokojakauma.

Hengitysteihin joutuvan materiaalin mdidrd ja sijainti
riippuu hiukkasten ominaisuuksista, kuten ldpimitasta,
tiheydestd, varauksesta ja jne. sekd toisaalta altis-
tujan anatomisista ja fysiologisista ominaisuuksista.

Tarkasteltaessa hiukkasten kulkua hengitysteissd on
tarkoituksenmukaista jakaa hengityselimet kolmeen

osaan: 1) neninieluun, 2) keuhkoputkeen, bronkuksiin
ja pdsdtebronkioleihin ja 3) keuhkotilaan eli alimpiin
hengitysteihin (Lauwerys 1977b). Hiukkasia kertyy
hengitysteihin pddasiassa laskeutumalla, takertumalla
ja iskeytymdlld. Yleensd 5 pm suuremmat partikkelit
tarttuvat nendnieluun ja keuhkoputken karvoihin ja 1li-
maan. Hiusmaisten karvojen aaltoliike Thenkitorvessa
nostaa limaa Jja siihen tarttuneita epédpuhtauksia nie-
luun, missd ne joko niellddn tai yskdistdadn wulos.
Alle 5 um hiukkaset kulkeutuvat sen sijaan jo alempiin
hengi tysteihin ja 0,5-1 um hiukkasilla on suurin to-
denndkoisyys laskeutua ja ja&ada keuhkoihin, 0,5 um
pienemmdt hiukkaset sen sijaan leijuvat kauemmin keuh-
kotilassa kuin 0,5-1 um hiukkaset ja siten suurempi
osa niistéd poistuu keuhkoista uloshengityksen mukana



kuin yli 0,5 ym hiukkasista. Sen sijaan koon pienene-
minen alle 0,25 m lisiZ#Z taas hiukkasten todennikoi-
syyttd jaiddd keuhkoihin, nyt kuitenkin ns. Brownin
liikkeen vuoksi (Lauwerys 1977b, Williamson 1973).

Keuhkoilla on kédytettdvissdidn puolustusmekanismeja
vieraita hiukkasia vastaan. N&iden puolustusmekanis-
mien avulla pyritdédn 4drsyttdvid aineita poistamaan
keuhkoista tai tekem#d&n vdhdtehoisemmaksi. Liukoiset
aineet sekd pienemmdt pdlyhiukkaset joutuvat yleensd
alveolien seindmien ldpi veren- tai imunestekiertoon.
Alveoleissa on myos ns. fagosytosoivia soluja, jotka
"syom&l1l3" tekevdt hiukkasista vaarattomia. Osa fapo-
sytosoiduista hiukkasista poistuu irunestekiertoon,
osa tarttuu vdrekarvoihin ja kulkeutuu hengitysteissd
ylospiin (Ammattitaudit 1979).

Hiukkasten kemiallinen koostumus, fysikaaliset ominai-
suudet tai m#drd saattza olla sellainen, ettd keuh-
kojen puolustusmekanismit eivdt ole riittavit je al-
tistumisen seurauksena keuhkokudokseen syntyy tuleh-
duksia tai haitallisia muutoksia. Jollei tulehdusta
hoideta ja altistusta poisteta tai viZhennetd, on seu-
rauksena keuhkojen toiminnan heikkeneminen. Akuutti
keuhkosairaus syntyy yleensd silloin kun aine on hyvin
drsyttdvd tai ainetta on suuria miadriid ilmassa. Tyo-
perdisille keuhkosairauksille on kuitenkin tyypil-
listéd, ettd ne syntyvdt useamman vuoden altistuksen
jdlkeen (Williamson 1973).

3. TUHKAN OMINAISUUKSIA

31. Yleisii

Polttolaitoksissa syntyy yvleensd kahdenlaista tuhkaa;
kattilan pohjalle putoavaa karkeampaa ns. arina- tai
poh jatuhkaa ja kaasuvirran mukana kulkeutuvaa ns.
lentotuhkaa (Keppo ja Ylinen 1980). Tuhka sisdltidi
huomattavia mddrid kasveille arvokkaita ravinne- Jja
hivenaineita, mnutta esimerkiksi raskasmetallit saat-
tavat aiheuttaa levittdjdlle terveydellistd haittaa
(Itkonen ja Jantunen 1980). Tuhkan koostumus vaih-
telee riippuen polttoaineen laadusta ja puhtaudesta,
tuhkautumisldampdtilasta, palamatta jddvdn hiilen médd-



rdstd, tuhkan erotuslaitteistosta ja mahdollisesti 1li-
sipolttoaineena kdytetyn ©1jyn madrdsti (Keppo ja
Ylinen 1980). Puutuhkan koostumukseen vaikuttavat 1i-
sdksi mm. puulaji, puun kuori- Ja viherainepitoisuus
ja puun kxasvupaikka, turvetuhkan koostumukseen puoles-
taan mm. suotyyppi (Yliruokanen 1976) ja turpeen nos-
tosyvyys (Tanskanen 1972). Tuhkan pH on yleensid sel-
vdsti emiksisellZ puolella vaihdellen v&lillad 9-12.
Yksittdiset tuhkanaytteiden analyysitulokset ovat siis
edustamiensa tuhkalajien osalta vain suuntaa-antavia.
Samankin polttoaineen eri polttokerroilla syntynyt
tuhka vaihtelee koostumukseltaan.

32 Kemiallinen koostumus

Fri tuhkalajien kemiallinen koostumus eroaa tyohygiee-
nisesti ajatellen toisistaan jonkin verran. PdZkompo-
nenttien suhteen kivihiili- ja turvetuhka ovat ldhinnia
toisiaan. Xummankin vellitsevana komponenttina on si-
likaatti (SiOg), puutuhkan pdikomponenttina on sen si-
jaan kalsiumoksidi (Ca02) (taulukko 1). PHHravin-
teista juuri namid pdskomponentit voinevat aiheuttaa
terveydellistid haittaa. Piidioksidin vaarallisuus
riippuu siitd, kuinka paljon sitd on vapaassa Jja ki-
teisessii nuodossa, ldhinnd kvartsina ja kristobaliit-
tina. Kvartsi on ndistd eri muodoista merkittdvin si-
likoosin (kivipdlykeuhko) aiheuttaja. Kvartsin vaiku-
tusrniekanismi ei ole tdysin selvillé&. Silikaattipndlyn
aiheuttamia keuhkomuutoksia on selitetty neljin eri
teorian avulla (Lauwerys 1977b). Silikoosi syntyy
vleensd pitkdsn (yli viisi vuotta) kestineen altis-
tuksen Jilkeen. Vaikutusten ilmenemisess&d on myos
suuria yksilcdllisiid eroja.

Kalkki voinee aiheuttaa terveydellistd haittaa 1dhinni
emisisyytensd vuoksi, =erilaisina iho, 1limakalvo ja
hengitysteiden drsytysoireina. [iditd oireita saattaa
pahentaa tuhkan sisdltdmdt silikaatti- ja metallipar-
tikkelit, jotka mekeaanisesti vahingoittavat esimer-
kiksi drsyyntynytti ihoa.

Hivenaineista raskasmetallit, elohopea, kadmium Ja
lyijy voinevat aiheuttaa 1ldhinn& pitkdaikaisaltis-
tuksen seurauxsena myrkytysoireits, Jjos pitoisuudet
tyoilmassa kohoavat yli haitalliseksi tunnettujen pi-
toisuuksien. HRaskasmetallithan keraantyvadt elimiston



eri kudoksiin Jja haittavaikutukset ilmenevdt erilai-
sina oireina ja kohdistuvat useisiin elimiin (Lauwerys
1977a). Kromin, nikkelin ja kotoltin haitallisuus il-
menee niiden herkistdvind ja &drsyttdvind ominaisuuk-
sina. e ovat myos tavallisimmat kosketusallergiaa
aiheuttavat metallit (Ammattitaudit 1979).

Taulukko 1. Eri tuhkalajien kemiallinen koostumus
(Keppo ja Ylinen 1980, Jantunen ja muut 1981,
Karjalainen Jja Lahti 1979, Bramryd, T. 1981).

kivihiili tuhka kuori- Jja puutuhka turvetuhka

min - max % min - nax % min -  max
Al 11,0 - 14,3 1,0 1,1 - 14,5
Ca 0,3 - 6,5 6,4 - 33,1 2,2 - 12,0
Fe 4,8 - 9,0 C,6 = 2,0 2,0 - 44,0
X 0,1 - 2,5 0,7 - 1,7 0,9 - 9,0
Mg 1,2- 395 1,3- 2’7 091 - 592
Na 0,9 0,2 0,1 - 4,4
P 0,4 0,2 - 1,0 0,% - 2,7
S 0,2 - 9,8 0,2 - 5,1 0,01 - 3,0
Si 17,1 - 28,2 3,0 4,0 - 66,C
Ti ¢,5 - 0,6 0,4 - 3,7

meg/ ke mg/ke ne/ke

cd 0,1 - 2 1,0 - 9 1,5 - 3
Cr . 2 - 50 0,1 - 66 51 - 540
Co 1 - 40 0,3 - 47 10 - 300
He 0,3 - 1,5 0,05 c,1 - 1
Ni 4,0 - 60 0,5 - 1,5 100 - 2600
Pb 80 53 - 4000
\' 200 30 - 340 100 - 2GC0

Taulukossa 1 kiinnittdd huomiota se, ettdi turpeen tuh-
kassa saattaa esiintyd haitallisia aineita hyvin kor-
kena pitoisuuksina verrattuna kivihiili- ja puutuh-

kaan. Osin selityksensd lienee, ettd turvetuhkan hai-
tallisia yhdisteitZ on analysoitu enemmidn kuin kivi-
hiili- ja puutuhkan, ainakin tuloksista on saatavilla

paremmin kirjallisuustietoja (Jantunen ja muut 19&1).
Analysoitaessa suomalaisen turpeen tuhkan haitallisten
aineiden m8érid, ovat pitoisuudet kuitenkin keski-
mddrin olleet taulukon 1 minimiarvojen puolella (letso
ja muut 1976). Tuhkassa saattaa siis esiintyd haital-

BA



lisia aineita korkeita md&riZ, joten ndiden aineiden
analysointi olisi v&lttdmdtontd, kun arvioidaan tuhkan
soveltuvuutta eri kayttotarkoituksiin.

Tutkittaessa limpodlaitosten p&d&dstdojd on havaittu, etti
haitalliset hivenaineet keriddntyvdt polton yhteydessi
pienempien hiukkasten pinnoille Jja osa ndistd jJjoutuu
erotuslaitteistoista huolimatta ilmakeh&in (Jantunen
ja muut 1981 ). Tapahtuma luonnollisesti vihentas pi-
toisuuksia talteenotettavassa 1lentotuhkassa. Toi-
saalta tapahtuma tuo levitystyon tarkasteluun eriédn
ndkdkulman: tuhkan levityksen yhteydessd saattavat
haitalliset yhdisteet wmyds "rikastua" hienopolyyn.
Hienojakoisin pdlyhdn leijailee ilmassa kauemmin Jja se
myos todenndkdoisimmin pdésee ihmisen keuhkoihin.
Tyontekijoiden altistuminen saattaa siis o0lla suu-
rempaa kuin mihin pdiddytdsdn pelkkien pitoisuusmédsri-
tysten perusteella.

4. POLYPITOISUUKSIA ERILAISISSA TUHKAN LEVITYS-
TILANTEIS SA

Tyontekijoiden altistumista tuhkapodlylle nitattiin
PERA-projektiin liittyvissd 1levityskokeissa kolmen
erilaisen tyomenetelmdn yhteydessd. FKokonaispoOlyndyte
kerdttiin +tyontekijidn hengitysvyohykkeeltd kalvosuo-
dattimille (hillipore Corporation AAVOO037). Konetyos-
kentelyn aikana pOlyndytteiti kerdttiin myds ohjaamon
ulkopuolelta. FKerdysajat vaihtelivat tunnista kuuteen
tuntiin. Kerdyspumppuina o0li sekd G.W. Bergin etta
Wartsildn ilmapumppuja. Osasta tuhkandytteitd tehtiin
xemiallisia analyyseja (vrt. Tossavainen 1976).

41. Levitys kédsin

Tuhka levitettiin moottorikelkan perddn kiinnitetysta
ahkiosta tai reestZ lapioimella. Ahkioon mahtui ker-
ralla 125 kg ja rekeen 300 kg tuhkaa. Tuhka o0li pe-
rdisin Oulun l&mpovoimalasta, Jossa polttoaineena kay-
tetdin turvetta. Tuhkaa, joka o0li tuotu voimalasta
sen ollessa vield kuunaa, 0li sdilytetty maastossa
peitteen alla. Ahkiossa tapahtuneen levityksen aikana
tuhkan kosteus oli kaksi rrosenttia Jja rekilevityksen



aikana kuusi prosenttia.

Ahkiosta tapahtuneessa levityksessd

listui
Levittaja jai
tyoskenteli

myos aika ajoin
yleensd

vidnd levitettiin mittausten aikana 1500 kg

toisena 2000 kg.

Mittausten

aikana

kul jettaja

levitykseen Jja lastaukseen.
levityspaikalle
ahkion tdyttopaikalla.

Jja
Ensimmdisend piai-
tuhkaa ja
lampotila oli

osal-

lastaaja

nollan vaiheilla, ilma pilvinen ja lisdksi puhalsi ko-

va hko tuuli.
150-200 metria.

Ajomatka

Taulukko 2.
hengi tysvyohykkeelld
osta.

kul jetta ja
polypitoi-
suus, mg/m

pVv
28.1. aamupdiva
iltapdivd

o @
o O

29.1.

Vdhdtehoisen epdorgaanisen
nettu pitoisuus 10

gelmallisin tyovaihe

ettd tuhkamiddrdn mittaus tapahtui
ja lastaajan kaataessa saavista tuhkaa
tuhkaa. Le-

saavin avulla

ahkioon ei hdn voinut vdistidid polisevidid

tuhkakasalta

Kokonaispdlypitoisuudet
levitettdesssd

polyn
mg/m3ylittyi levittdjén ja vield
selvimmin lastaajan hengitysvyohykkeen

0li siis lastaus

levittajz
polypitoi-
suus, mg/m

14,9

66,4

maastoon oli

tyontekijoiden
tuhkaa ahki-

lastaaja
polypitoi-
suus, mg/n

haitalliseksi tun-

ilmassa. On-
johtuen siitid,
50 1litraa

vetavidn

vittdjd pystyi Jjonkin verran vdistelemZan pdlyd, mutta

epdedullisissa oloissa saattoi altistus
pitoisuus 66,4 mg/m3.

tavaa, 29.1.

Reestd levitettiin seka aamu-
kg tuhkaa.

vityksen aikana pakkasta o0li n.
sen suunta vaihteli.

kohko ja

yleensd vaan reen tayttoon

ettd
Ajomatka oli keskim&d&rin

olla

huomat-

iltapdivalla 2700
100 metrii. Le-

-15°C, tuuli oli hei-
Kul jettaja osallistui

levittajit

reessa tdytto- ja levityspaikkojen valit.

kulkivat
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Taulukko 3. Kokonaispodlypitoisuudet tyontekijoiden
hengitysvyohykkeelld levitettdessd tuhkaa reestid.

kul jettaja levittd ja
polypitoi- polypitoi-
suus, mg/m3 suus, mg/m3
PV
18.2. 22,1
1,7 15,1
1,7
6,8 21,9

Reestd tarahtuneessa levityksessd haitalliseksi tun-
netun pitoisuuden ylitykset eivdt olleet niin selvii
kuin ahkiolevityksessd. Pitoisuus 10 mg/m3 ylitettiin
lahes jokaisella mittauskerralla.

42. Levitys metsdtraktorilla

Vanhan Kockum-merkkisen metsdtraktorin pnddlle oli ra-
kennettu 10-11 m3:n s5iliclld varustettu prototyyppi-
kone, josta tuhka johdettiin ruuvikierukan Jja keskipa-
kolevittimen avulla maastoon (Hakkila 1982).

Kokonaispolymittauksia suoritettiin vuoden 1981 helmi-
kuussa. Mittauspdivind oli pakkasta n. -15°C, tuuli
oli heikohkoa ja sen suunta vaihteli. Tuhka o0li pe-
rdisin Oulun turvevoimalasta. Tuhkan kosteus vaihteli
hiukan kuormittain vdlillsd 5-12 %. Polyndytteitd ke-
réttiin sekd kuljettajan hengitysvyohykkeeltd ettd oh-
jaamon ulkopuolelta.

Kuten tuloksista ilmenee, altistui kuljettaja selviasti
haitalliseksi tunnettua 10 mg/m3 korkeammille koko-
naispdlypitoisuuksille. Polypitoisuus ohjaamon si-
sd811d o0li mittauksissa keskim#ddrin puolet ohjaamon ul-
kopuolen podlypitoisuudesta. Traktorin ohjaamon tiivi-
yden lisdamiseksi ei o0llut tehty mitd&n toimenpiteitsd,
ilmanotossa ei ollut myoskddn minkd&nlaisia suodat-
timia.
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Taulukko 4. Kokonaispdlypitoisuus kul jettajan hengi-
tysvybhykkeelld ja ohjaamon ulkopuolella metsit-
raktorilevityksessd.

ohjaamon ulkopuolella kulj. heng.vyohe.

polypitoisuus, mg/m3 poélypitoisuus,
me/m3
pv kuorma

17.2. I 10%,8 39,4
ITI 77,0 35,0
ITI 37,8
IV 42,1

18.2. lastaus 0,7
levitys 57,1 27,7
14997

Kul jettajan altistumista lisfdsivdt myos aika ajoin le-
vittimeen syntyneet tukkeutumat (18.2. pitoisuus
149,17 mg/m%), joita selvitettdessdédn kuljettaja
saattoi joutua menemZédn myos siiloon.

43. Levitys Unimog-maastoautolla

Mittaukset tapahtuivat vuoden 1981 lokakuussa ja Jjou-
lukuussa. Tuhka o0li puunkuorituhkaa Jja se oli pe-
rdisin Ahlstromin Varkauden polttolaitoksesta. Silmi-
mddrdisesti arvioiden tuhka oli karkeampaa kuin aikai-
sempien mittausten turvetuhka. Karkeus aiheutui il-
meisesti epdtdydellisestd palamisesta, jolloin ©osa
poltettavasta materiaalista on vain hiiltynyttéd. Tuh-
kandytteistd ei tehty kemiallisia enalyyseja. Levi-

of

tetyn tuhkan kosteuspitoisuus vaihteli 36-44 %.

Unimog-maastoauton suunnittelussa on podlyhaitat py-
ritty eliminoimaan: sisddntuloilma 1imetd&n suodat-
timen lapi, ohjaamo on hyvin tiivistetty ja ohjaamoon
muodostuu lieva ylipaine (Hakkila 1982).

Mittausten aikana siilon tZytto tapahtui maataloust-
raktorin etukuormaimella varastokasasta, mutta tule-
vaisuudessa tadyton on ajateltu tapahtuvan suoraan voi-
malan varastosiilosta. Eri tyovaiheista kuormaus
kesti keskimddrin 13 min., ajo levityskohteeseen 4
min. Jja levitys 8 min. Ensimmédisessid vaiheessa poly-
pitoisuutta ohjaamossa mitattiin kerddmidlla polya
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kaikkien tyovaiheiden aikana, Jjolloin mukaan tuli myds
ajovaihe, silloinhan podlypitoisuus ohJjaamon wulkopuo-
lella o0li alhainen (taulukko 5). Toisessa vaiheessa
mittauksia tehtiin tydvaihekohtaisesti (taulukko 5).
Polyda kerdttiin samalle suodattimelle kuitenkin usean
kuorman aikana, koska polypitoisuudet varsinkin ohjaa-
mossa olivat hyvin alhaisia. Polyd kertyi suodatti-
mille hyvin pienid mddaria, 1-2 mg, Jjoten tuloksiin on
syvytd suhtautua hieman varoen mm. punnitusepdtark-
kuuksien vuoksi (Tossavainen 1976).

Taulukko 5. Kokonaispdlypitoisuudet kuljettajan hen-

gitysvyohykkeelld, ohjaamossa ja sen ulkopuolella
maastoautolevityksessd.

a)

kul jettajan hengitysvydh. ohjaamon sisdllia
polypitoisuus, mg/m3 polypitoisuus, m{._;/m3
2,4 4,7
1,4 8,1
2,9 2,5
1,3 3,1
kea. 2,0 2,1
k.a. 4,1
b)
kuormauksen aikana levityksen aikana
polypitoisuus, mg/m3 polypitoisuus, mg/m
323 75
264 53
174 44
k.a. 253 k.a. 57
c)
kuormaus: levitys:
ohjaamossa/ulkopuol ohjaamossa/ulkopuol.
polypitoisuus, mg/m3 polypitoisuus, mg/m
7,6 70 5,5 16
33 1,9 12
1,3 1"

a) nidyte kerdatty kaikkien tyovaiheiden aikana
b) ndyte kerdtty ohjaamon ulkopuolelta
c) ndytteet kerdtty samanaikaisesti

Kuten tuloksista (taulukko 5) ilmenee, saattaa polypi-
toisuus ohjaamon ulkopuolella muodostua hyvin korke-
aksi. Kuormaus 0li ainakin ndiden mittausten aikana
poélyisin vaihe. Tdytettdessd siiloa etukuormaimella
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painoi tuuli lokakuun mittauksista valtaosan ©pdlystd
ohjaamon p&idlle. Joulukuussa tilanne ei o0llut niin
paha. Ohjaamon eristys oli kuitenkin riitté&va, koska
polyvitoisuus ohjaamossa ei koskaan ylittdnyt haital-
liseksi tunnettua pitoisuutta 10 mg/m>. Kul jettajan
altistumista ©polylle voidaan pitdd hyvin vdhidisend,
koska hengitysvychykkeeltd tehdyt mittaukset antoivat
varsin alhaisia arvoja. Hengitysvyohykkeeltd kerdat-
tiin polyndytteitd yleensid kauimmin, jolloin suodatti-
mille kertyi ndytettid myos enemmidn. Punnitusvirheet
jdivdt vdhdisemmiksi Jja tulosten luotettavuus kasvoi.

5. ALTISTUMINEN HAITALLISILLE AINEILLE

Kemiallisia analyyseja tehtiin vain turvetuhkasta.
Sekd kisi- ettd traktorilevityksessd suodattimella ke-
rdatyistd polyndytteistd mdidritettiin wmuutamista seu-
raavien metallien pitoisuudet: kadmium, koboltti,
kromi, nikkeli, lyijy ja vanadiini. Samat metallit
madritettiin myds tuhkakasoista otetuista ndytteistid.
Koska suodattimilla ei ollut riittdvidsti niytettd hie-
nopdlyn miAran ja kvartsipitoisuuden mddrityksii
varten, mddritettiin hienopdlyn osuus ja kvartsipitoi-
suus hienopdlyssd vain tuhkakasasta otetuissa ndyt-
teistid.

Metallien pitoisuudet olivat erittédin alhaisia, aino-
astaan kromin ja nikkelin pitoisuudet ylittivat mit-
tauksissa kdytetyn mddritysrajan. Tuhkakasasta ote-
tuissa ndytteissd kromipitoisuus vaihteli 60-90 mg/keg
(3 nagtetté) ja nikkelipitoisuus 80-100 mg/kg (3 nidy-
tettd) .

Suodattimille kerdtyistd polynaytteistd vain yhden
kromipitoisuus ylitti analyysissd kdytetyn midritys-
rajan, pitoisuus oli 97 meg/kg. Nikkelipitoisuus vaih-
teli suodatinndytteissd 13%0-287 mg/kg (3 naytettu).
Ndiden tulosten perusteella kromipitoisuus 97 mg/ke
antaa pitoisuudeksi ilmassa 0,014 mg/m3, joka, ji&g alle
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden 0,5 mg/m”. Nik -
kelin pitoisuus ilmassa vaihteli 0,019-0,042 mg/?a,
joka jdd myos alle haitallisen pitoisuuden 0,1 mg/m°.

Muiden analysoitujen metallien pitoisuudet jadividt alle
seuraavien kaytossd olleiden madritysrajojen:



1k

méddritysraja, mg/keg

kadmium alle 40
koboltti alle 160
lyijy alle 300
vanadiini alle 500 (vrt. taulukko 1)

NZiden muutamien tulosten perusteella vaikuttaa siltia,
ettd haitalliset metallit saattavat "rikastua" kau-
emmin ilmassa leijuvaan hienopdlyyn, koska nikkelipi-
toisuudet olivat suodattimilla olleissa ndytteissd
korkeammat kuin kasasta otetuista ndytteissid. Tuh-
kassa saattaa siis esiintyd useita haitallisia aineita
samanaikaisesti, mutta td4114 hetkelld eri aineiden yh-
teisvaikutuksista tiedetd&dn hyvin vdhdn. Yleensd vai-
kutus on kdsitettdvd yhteenlaskettavana eli additiivi-
sena, ellei muunlaisesta vaikutuksesta ole varmaa
tietoa (Ammattitaudit 1979).

Kasasta otetuissa ndytteissid hienopdlyn osuus o0li n.
25 % (2  nHytettd). Hienopdlyn kvartsipitoisuus jidi
alle 0,3 % joten kvartsipitoisuus oli selvdsti alle
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden. Kasasta otettujen
niytteiden ja tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta ke-
rittyjen ndytteiden hienopdlyosuus ei ole valttamatta
sama, koska mdidritys tehtiin laboratoriossa laskeentu-
mistekniikalla. Tyoskentelyolosuhteissa hienopoly
saattaa leijailla ilmassa muuta polyad kauemmin, miki
voi korottaa pitoisuutta hengitysvyohykkeella.

6. PAATELMAT

Tadssd kirjoituksessa, joka on osa Metsdntutkimuslai-
toksen PERA-projektiin kuuluvaa tuhkan levitystutki-
musta, on tarkasteltu erilaisten pdlyjen haitalli-
suuden arvioinnissa huomioitavia tekijoitd ja arvioitu
kirjallisuuden perusteella tuhkan kemiallisia ominai-
suuksia ihmiselle haitalliseksi tunnettujen aineiden
osalta. ., Nlldiden tietojen ja maastossa tuhkan 1levityk-
sessd mitattujen polypitoisuuksien perusteella pdddy-
tddn seuraaviin johtopd&datdksiin.

Tuhkan levitysmenetelmdt voidaan jakaa kdsin ja ko-
neella tavahtuvaan levitykseen. Kidsinlevitys ei tule
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laajamittaisena kysymykseen, se tulee kysymykseen sil-
loin, kun levitettaviid tuhkaa on vain vahan tai maasto
el sovellu konelevitykseen. Vaikka kdsinlevitys onkin
luonteeltaan tilapdisté, on polyltd suojauduttava asi-
allisesti. Lyhytaikainenkin altistus ilman asianmu-
kaista suojausta voi aiheuttaa herkilld yksiloillid oi-
reita, lisdksi pdlypitoisuudet saattavat epdedulli-
sissa oloissa olla huomattavia.

Kdsinlevityksessd kokonaispdlyaltistusta ja altistu-

mista haitallisille aineille vdahennetdin

o Vidhentamdlld tuhkan polisevyytta: kastelu,
rakeistaminen.

o Tekem#dlld tyojirjestelyt tarkoituksenmukaisiksi:
ei tyoskennellda kovalla tuulella, tyoskennellédin
tuuleen pd&lld, poistetaan pdlydvid tyovaiheita.

o Kdyttdm&dlld henkilokohtaisia suojaimia: hengitys-
suojaimen on kuuluttava vidhintdin luokkaan IIa. Li-
sdksi tarvitaan asiallinen tydvaatetus ja -kédsineet,
koska poly aiheuttaa helposti iholla 4drsytys- ja
hankausoireita. Tyon jdlkeen on peseydyttdvd huo-
lellisesti. HMahdollisesti drsyyntyneeseen ihoon on
syytd laittaa neutraalia voidetta (Henkildkohtaiset
suojaimet 1980).

Koneellinen tuhkanlevitys tullee kdyttoon silloin, kun
levitystd tehdddn suuressa mitassa, usein ympdrivuoti-
sesti. Polyhaittojen vahentdmiseen on syytd paneutua
huolellisesti jo suunniteltaessa koneita ja ohjaamoja.
Esimerkkimittaukset osoittavat, ettd ainakin, Jjos oh-
jaamo on vanha ja ellei ohjaamon tiiviyden hyviksi ole
tehty erikoistoimenniteité, saattaa kul jettajan poly-
altistus o0lla huomattavaa ja sen torjuntakeinoksi jai
vain henkildkohtaisten suojainten kdaytto. Henkildkoh-
taiset suojaimet ovat kuitenkin pitkdaikaiskdytossi
hankalia Jja niiden kdytto koetaan helposti epédmiellyt-
tdvaksi, jolloin niiden kdyttod helposti laiminlyo-
dédn.

Konelevityksen edellytyksenid on, ettd ohjaamot tehd&in
niin tiiviiksi ettei poly rdédse niihin tunkeutumaan.
Keinoina lienee ldhinnid sisd&énottoilman suodatus jJa
lievédn ylipaineen mnuodostaminen ohjaamoon. Ohjaajan
on lisdksi syytd huolehti ohjaamon siisteydestid ja
muistaa vaihtaa suodatin riittdvidn usein. Henkilokoh-
taisen suojaimen kdytto voi olla tarpeellista huolto-
ja korjaustoissid, varsinkin jos h#iridn vuoksi joudu-
taan tyoskentelem&@édn siilossa tai muutoin on vaara,
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ettd p6ly tupsahtaa silmille. Asiallinen tydvaatetus
ja huolellinen peseytyminen tyon jdlkeen vidhentdi
osaltaan haittoja.

Polymédérdd ilmassa voidaan luonnollisesti pyrkia via-
hentamidn kastelemalla tuhkaa, rakeistamalla sita tai
muutoin saattamalla vdhemmdn poOlisevddn muotoon.
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