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Alkusanat
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Oy:n ja VTT:n rahoittaman tutkimuksen "Tekniset torjuntatoimenpiteet metsébio-
massojen kasittelyn terveysvaarojen vahentamiseksi” loppuraportti.

Tutkimuksen toteuttaja oli Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Hankkeen joh-
toryhmaan kuuluivat Kenneth Johansson (Tydsuojelurahasto), Erik Lindroos (Maa-
talousyrittdjien elakelaitos), Petri Hannukainen (Valtra Oy) ja Johannes Hyrynen
(VTT). Hankkeen projektipaéllikkéna toimi Aimo Taipale.

Tutkimuksen toteutuksesta vastasivat VTT:la padosin Matti Lehtimaki, Matti
Niemel&inen, Tapio Kalliohaka, Inga Mattila, Raija llmen ja Veli-Pekka Suikkanen.
Tutkimuksen tekijat esittavat parhaimmat kiitokset johtoryhmén jasenille seka
kaikille hankkeen toteutuksessa mukana olleille ja hankkeen etenemisté tukeneille
henkildille, mm. Seppo Anttila (Valtra), Jari Lehtola (M-Filter), Jarkko Roytta (M-
Filter), Jan Kaukopaasi (Ahlstrom), Anne Viskari (Ahlstrom), Sirpa Laitinen (Tyo-
terveyslaitos), Markku Linnainmaa (Tyoterveyslaitos), Raimo Kauppila (Pirkan-
maan metsanhoitoyhdistys), Jarmo Ylijoki (Ylijoki kuljetus Oy), Jari Pinomaki
(Tampereen kaupungin sahkoélaitos) ja Pekka Ahtiainen (Tampereen kaupungin
séhkolaitos).
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1. Johdanto

Kansainvélisten ja kansallisten energia- ja ilmasto-ohjelmien seka velvoitteiden
tavoitteena on lisatéd merkittdvasti uusiutuvien energialdhteiden, kuten biopolttoai-
neiden, kayttéa. Biopolttoaineisiin luetaan tuotteet, joita saadaan soilta sekd met-
sissa ja pelloilla kasvavista biomassoista. Biopolttoaineisiin kuuluvat myds energi-
an tuotantoon soveltuva yhdyskunta-, teollisuus ja maatalousjite. Bioenergia
muodostaa 80 prosenttia uusiutuvasta energiasta Suomessa, ja se kattaa noin
neljanneksen koko maan energiankulutuksesta. Arvioiden mukaan bioenergian
vuosikayttd (turve mukaan lukien) on mahdollista nostaa nykyisestd 100 TWh:sta
150 TWhtiin vuoteen 2020 mennessa.

Suurin osa Suomen bioenergiasta tuotetaan puuperaisilla polttoaineilla. Puupe-
raisia polttoaineita ovat hakkeet, puupelletit, sahanpuru, sahahakkeet, kutterinlas-
tut, kuori, puudljy, pyrolyysidljy, mustaliped seka kotitalouden polttopuu pilke.
Peltobiomassojen rooli tdssa hankkeessa on vahainen, koska kiinteiksi polttoai-
neiksi soveltuvien tuotteiden (esim. olki ja ruokohelpi) kaytté on lahes olematonta.
Mainittakoon, etta joitain vuosia sitten ruokohelpea viljeltiin ja kaytettiin koemieles-
sé& energiantuotannossa, mutta tulokset jaivat laihoiksi ja siksi ruokohelven kayttd
on nykyisin lopetettu.

Puupolttoaineiden suhteellisia osuuksia havainnollistava kuva 1 osoittaa, etta
metsahakkeella on merkittdva rooli puupolttoaineen kaytdssd. Voidaan myods
todeta, ettd metsdhakkeen kaytté on voimakkaassa kasvussa kuten kuva 2 ha-
vainnollistaa.
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Kuva 1. Puupolttoaineiden suhteelliset osuudet (Metsatilastotiedote 15/2013.
Metsantutkimuslaitos, metsatilastollinen tietopalvelu).
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Kuva 2. Metsdhakkeen kayton lisdantyminen vuoden 2000 jalkeen (Metsatilasto-
tiedote 15/2013. Metsantutkimuslaitos, metsatilastollinen tietopalvelu).

Energiasisalloltdéan parasta haketta (kokopuuhake) voidaan tuottaa hakettamalla
esim. lahovikaisia polkkyja ja pienikokoista runkopuuta. Yleisin hakemuoto on
kuitenkin risuhake, jota saadaan hakkuujatteista eli kaadettujen puiden oksista ja
latvuksista. Risuhakkeen laatua heikentavéat neulaset ja lehdet pyritdan varistele-
maan ja jattamaan metsaan. Kolmas metsdhakkeen muoto on kantohake, jota
voidaan tuottaa hakkuualueelta nostetuista kannoista. Kantojen kayttd energian
tuotantoon on jossain maarin kiistanalaista, koska ne toimivat luonnossa hiilivaras-
toina vuosikymmeni&, mutta poltettuna ne aiheuttavat nopeutettuja paastoja. Kan-
tojen korjuun vaikutuksia maaperaén, vesistoihin seka ravinteiden huuhtoutumi-
seen ei mydskaan tunneta riittdvan tarkoin.

Metsahakkeen tuotannossa on kaytdssa erilaisia jarjestelmid, joita havainnollis-
taa kuva 3. Palstahaketusjarjestelméssa haketus tehdaan hakkuualalla, josta hake
kuljetetaan tienvarteen polttolaitokselle tapahtuvaa kaukokuljetusta varten. Vas-
taavasti valivarastohaketusjarjestelmassa hakkuutahteet kuljetetaan tienvarteen,
jossa haketus tehdaan ennen kaukokuljetusta polttolaitokselle. Kolmantena vaih-
toehtona on kayttopaikkahaketusjarjestelma, jossa hakkuutdhteet haketetaan
vasta polttolaitoksella. Kaukokuljetuksen tehostamiseksi hakkuutahteet paalataan
usein risutukeiksi. (ks. http://ammattilehti.fi/uutiset.htm|?a800=681).
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Kuva 3. Palstahaketus, vélivarastohaketus ja kayttdpaikkahaketus.

Kasvavat metsdhakkeen kayttomaarat merkitsevat huomattavaa lisaresurssitarvet-
ta tuotantoon (korjuu ja logistiikka). Samalla ne merkitsevat tyontekijamaarien
kasvua ja haasteita mm. kone- ja laitevalmistajille. Jo pelkastdan metsahakkeen



tuotantokaluston arvioidaan nousevan yli 1100 yksikkdon, ja tulevaisuudessa
metsahakkeen tuotanto tulee koskettamaan hyvin suurta osaa kone- ja autoyritta-
jista.

Aiemmissa tutkimuksissa ("Uusien biopolttoaineiden kasittelyn turvallisuusriskit”
ja "Ruokohelven, risutukkien ja kantojen kasittelyketjujen terveydelle haitalliset
tekijat") voitiin havaita, biopolttoaineiden eri késittelyvaiheissa esiintyi tyontekijan
terveydelle haitallisia tekijoitd. Naité tydvaiheita olivat etenkin kantojen kuormaa-
minen kuorma-autoon ja purkaminen autosta voimalaitoksen vastaanottopistee-
seen seka risutukkikuormien tekeminen Yhteista naille tydvaiheille on, ettd tyd
tehdaan koneen ohjaamosta kasin ja haitallista altistusta aiheuttavat tekijat kulkeu-
tuvat kasiteltavasta biomassasta tyontekijan hengitysilmaan.

Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa (Laitinen ym. 2014) mikrobit osoittautuivat
todelliseksi tyéturvallisuusriskiksi. Homesienet, bakteerit ja niiden endotoksiinit
ovat riskitekijoitd, jotka saattavat aiheuttaa tyontekijdille hengityselinsairauksia
hakkuutéhteiden haketustydn seurauksena. Metséhakkeen tuotantoprosesseissa
ilmaan vapautuu siis runsaasti polya, jonka koostumus voi vaihdella olosuhteista
riippuen hyvin paljon. Yleisesti ottaen kyseinen poly voi siséltda sekd orgaanisia
ettd epéaorgaanisia aineksia, joilla jo sellaisenaan voi olla haitallisia vaikutuksia
ihmisen terveyteen. Erityisen haitallisina pidetdan kuitenkin pdlyn sisaltdmia mik-
robeja (bakteerit, sienet) seka endotoksiineja’. Aiemmissa VTT:n tutkimuksissa
(Ajanko ja Fagernas 2006 seka Ajanko-Laurikko, 2009) on esitetty tiivistelma
terveysvaikutuksista, jotka voivat aiheutua metséhakkeen kasittelyssa vapautuvis-
ta hiukkasmaisista epapuhtauksista. Naiden tutkimusten mukaan yleisimmat hait-
tatekijat ovat

o limakalvojen arsytys

e bronkiitti ja krooninen obstruktiivinen keuhkosairaus

¢ immunotoksiset sairaudet

e allergiset sairaudet

e systeemiset vaikutukset (mm. kuume, lihas- ja nivelkipu)

Edelld mainittujen epapuhtauksien ohella metsdhakkeen tuotannossa tydskentele-
vat voivat altistua diesel-pakokaasulle.

VTT:n tutkimuksessa (Ajanko ja Fagernds 2006) todetaan, ettd biopoltto-
ainemateriaalien kasittelyssa pahiten altistuva tydntekija on kuorma-auton kuljetta-
ja, joka lastaa tienvarteen keréatyt polttoainekasat ja purkaa ne voimalaitoksella.
Muita mahdollisia altistujia ovat murskaustiloissa tydskentelevét henkil6t.

Polyhaittojen arvioinnissa lahdetaan yleensa liikkeelle HTP-arvoista (HTP = hai-
talliseksi tunnettu pitoisuus), jotka ovat sosiaali- ja terveysministerion arvioita
tyontekijdiden hengitysilman epapuhtauksien pienimmista pitoisuuksista, jotka
voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tydntekijdiden turvallisuudelle tai terveydelle
taikka lisaantymisterveydelle. HTP-arvot ovat siis pohjana selvitettdessa ja arvioi-

! gram-negatiivisten bakteerien ulkokalvosta vapautuvia myrkkyaineita —
endotoksiinien maaraa iimaistaan endotoksiiniyksikdissa (1 EU = 0,1 ng E. Coli
lipopolysaccaridia).



taessa tyOpaikan ilman puhtautta. llman epapuhtauksien haitalliset vaikutukset
riippuvat pitoisuuden liséksi altistusajasta. Taman vuoksi monille epapuhtauksille
on maaritelty HTP-arvot sek& 8 tunnin ettd 15 minuutin keskipitoisuudelle. Or-
gaanisen polyn tapauksessa nama arvot ovat HTPg, = 5 mg/m? ja HTP1smin = 10
mg/m?®. Epaorgaaniselle polylle on madritelty HTP-arvo vain 8 h keskipitoisuudelle,
HTPgh = 10 mg/m®.

Aiempien tutkimusten (Ajanko ja Fagernas 2006 seka Ajanko-Laurikko 2009)
mukaan tyontekijdiden hengitysvydhykkeiltd mitatut hengittyvéan pdlyn pitoisuudet
kantojen nostossa olivat alle 0,3 mg/m3, ts. suhteellisen matalalla tasolla, jos ver-
tailukohtana pidetdan HTP-arvoa. Kantojen kuormauksen aikana vastaa pitoisuus
oli 1,8 mg/m3. Vastaavasti purettaessa kantoja murskaimen kuljettimelle hengitty-
van polyn pitoisuudet vaihtelivat valilla 0.5-7.3 mg/m?®.

Risutukkien kuormauksen aikana hengittyvan pélyn pitoisuus oli 1,1 mg/m3. Kun
risutukkien purku tapahtui ulkona olevalle kuljettimelle, saatiin vastaavaksi pitoi-
suudeksi <0,3-0,5 mg/m3. Hallitilassa tapahtuva risutukkien purku kuljettimelle
aiheutti odotetusti korkeamman pitoisuustason (4,6 mg/m3).

Edelld mainittuja mittaustuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd mittausten
lukumaarat ovat olleet hyvin pienid, joten tuloksia on syyté pitdd enemman olosuh-
teita havainnollistavina esimerkkeina kuin tyypillisind pitoisuustasoina.

Metséhakkeen kasittelyssa syntyva poly siséltda kuitenkin myos runsaasti mik-
robeja seka niista syntyneitd epépuhtauksia. Niinpa orgaaniselle ja epéorgaanisel-
le polylle maaritellyt HTP-arvot eivat valttamatta riitd arvioitaessa tydilman laatua.
Erityisen mielenkiinnon kohteena ovat pélyn sisaltamét endotoksiinit.

Mikrobien ja endotoksiinien osalta ei ole kaytettéavissa HTP-arvojen kaltaisia oh-
jearvoja. Mikrobien tapauksessa erds mahdollisuus on ottaa vertailukohdaksi
tavanomaisessa siséilmassa vallitsevat tasot (Laakintdhallitus 1990):

e sieni-itiopitoisuus 500 cfu/m? talviaikana ja 2 500 cfu/m® muina vuodenai-
koina
e bakteeripitoisuus 4 500 cfu/m® (kaikkina vuodenaikoina).

Suomessa ei ole toistaiseksi méaaritelty raja-arvoa endotoksiineille. Alankomaissa
on kaytéssa raja-arvo 20 ng/m? (200 EU/m®) ja uusi ehdotettu ohjearvo on 5 ng/m®
(= 50 EU/m®. Aiempien tutkimusten (Ajanko ja Fagernas 2006 seka Ajanko-
Laurikko 2009) mukaan endotoksiinipitoisuudet kantojen noston yhteydessa olivat
hyvin pienia (1,6-3,9 EU/m3), ts. noin 1 % Alankomaiden tamanhetkisesta raja-
arvosta.

Suurimmat terveysriskit biopolttoaineiden kéasittelyssa sisaltyvat siis tydympéris-
ton ilman epapuhtauksiin, kuten pdlyihin, sieniin ja bakteereihin. Tiettyjen tuotan-
toketjun alkup&éhan vaikuttavien tekijdiden, kuten varastointiolosuhteiden, -ajan
sekd sddolosuhteiden, huomioon ottamisella voidaan vahentéda altisteiden synty-
mista. Jo syntyneen terveydelle vaarallisen epapuhtauden levidmisen torjunnassa
voidaan joillakin ulkoisilla toimilla, esim. koneen sijoittamisella tuulen ylapuolelle,
vahentaa altistumista. Aina tdmé ei kuitenkaan ole mahdollista, ja siksi paapaino
tassa tutkimuksessa olikin keinoissa, joilla altisteiden kulkeutumista koneen kayt-
tajan hengitysvydhykkeelle voidaan vahentaa riippumatta ulkoisista olosuhteista.
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Tehokkaimmat tavat vahentaa tyontekijdiden altistumista ovat ohjaamojen il-
manvaihdon ja suodatuksen parantaminen seka altistavien aineosasten leviami-
sen eliminointi sopivilla ilmanvaihtoratkaisuilla. Talla hetkellda suodatustekniikan
hyddyntdminen on satunnaista, ja kdytdssa olevat ratkaisut eivat valttamatta tayta
niitd vaatimuksia, joita biopolttoaineiden kasittelyssé vallitsevat olosuhteet seka
altistumista aiheuttavat epapuhtaudet edellyttavat. Néin ollen on tarkeaa kehittda
koneiden ja laitteiden ilmanvaihtoa ja suodattimia sek& suunnitella paastolahteen
ympdrille hallittu ilmanvaihto siten, ettd epapuhtauksien péadsy koneiden sisail-
maan minimoidaan.
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2. Tavoitteet

Hankkeen paatavoitteena oli véahentaa tydntekijdiden altistumista metsébiopoltto-
aineiden kasittelyssa syntyville ilman epépuhtauksille seka tuottaa mittauksiin
perustuvaa tietoa erilaisten torjuntatoimien tehokkuudesta. Tarkoituksena on siis
mahdollistaa bioenergian kaytdn voimallinen lisédminen vaarantamatta alalla
tydskentelevien tydntekijoiden tyéturvallisuutta ilman epépuhtauksilla. Avainase-
massa olivat erilaiset tekniset torjuntatoimet, joilla altistusta voidaan véhentaa.

Tavoitteena oli myods laatia hankkeen tulosten pohjalta toimintasuunnitelma ter-
veysvaarojen ja -riskien hallitsemiseksi tai, mikéli mahdollista, niiden poistamiseksi
kokonaan. Tavoitteisiin kuului my6s laatia torjuntatoimenpide-ehdotuksiin seka
oikeisiin ty6tapoihin perustuva ohjeistus kaikille alalla toimiville osapuolille.

Tavoitteena oli tuottaa tuloksia, jotka ovat valittdmasti hyddynnettavissa yrityk-
sissa jo olevien koneiden ja tilojen yllapidossa, korjauksissa ja uusimisessa seka
uusia investointeja suunniteltaessa. Laite- ja konevalmistajille tulokset antavat
selkeda tietoa, miten uusia laitteita tulee kehittéda tydntekijéille turvallisemmiksi.
Tavoitteena oli my6s parantaa tydymparistdn laatua ja vaikuttaa siten tydpaikan
imagoon ja sitd kautta osaavan ja motivoituneen tydvoiman saantiin.
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3. Ohjaamoilman hallinta

Kuten Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa (Laitinen ym. 2014) on todettu, haketus-
tydn haitallisimmat tydymparistdtekijat ovat polyt, melu, térina ja lampdolot. Hak-
keen kasittelyssa ilmaan vapautuvien epépuhtauksien hallinnassa ensisijainen
ratkaisu on tehokkaasti ja luotettavasti toimiva ohjaamo. Hankalimmat ja polya-
vimmat tydvaiheet voidaan yleensa toteuttaa ohjaamosta kasin ilman, etta tyonte-
kija joutuisi altistumaan suoraan haketusprosessissa syntyville epdpuhtauksille.

3.1 Ohjaamon ominaisuudet

Hyvin toimivan tydkoneohjaamon perusvaatimuksia ovat mm. ergonomisesti hyvat
sisétilat, lampdéolosuhteiden tehokas hallinta kaikkina vuodenaikoina seka riittava
ilmanvaihto, jonka avulla estetdan ulkoilman epapuhtauksien p&adsy ohjaamoil-
maan ja samalla poistetaan ohjaamon sisdisista lahteista syntyvat epépuhtaudet
(lahinn&a CO,) seka kosteus.

Kuvassa 4 on havainnollistettu ohjaamon olosuhteisiin vaikuttavia tekij6ita. Si-
saisten tekijoiden (lampd, kosteus, epapuhtaudet, CO,) ohella tilanteeseen vaikut-
tavat ulkoiset tekijat (ilman lampétila, tuulen nopeus ja suunta, auringon sateily
seka ilman epépuhtaudet). Naiden tekijdiden hallintaan on kaytettavissa erilaisia
teknisia ratkaisuja (ohjaamon rakenne, ilmanvaihto, jadhdytys/lammitys, ilman
suodatus), joiden avulla voidaan toteuttaa halutut tydskentelyolosuhteet.
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Siséiset tekijat: Ulkoiset tekijat:

- lampd - lampdtila

- kosteus - tuuli

- hiilidioksidi - auringon séteily

- sisdiset epdpuhtauspaéastot ilman epéapuhtaudet

Tekniikka:

- ohjaamon rakenne
- ilmanvaihto

- lammitys/jaéhdytys
- ilman suodatus

Kuva 4. Ohjaamon pélynhallinta — lahtokohdat.

Tarkasteltaessa haketustydssa kaytettdvien ohjaamojen tekniikkaa on ensiarvoi-
sen tarke&a kohdistaa huomio ulkoilman hiukkasepépuhtauksien torjuntaan. Tama
voidaan periaatteessa toteuttaa kayttdmalla tehokasta ilman suodatusta seka
riittdvan suuria raitisilmailmavirtoja. Epapuhtauksien tehokas hallinta ei kuitenkaan
onnistu pelkastédan suodatusteknisin keinoin, ts. hyvakaan suodatus ei auta, mikali
ohjaamoon virtaa suodattamatonta ilmaa vuotojen kautta. Ohjaamon tiiveys ja
riittdva ylipaine ovatkin ehdottomia perusvaatimuksia tehokkaasti toimivalle oh-
jaamoilmanvaihdolle.

Toimittaessa ulkoilmassa ohjaamoon voi kohdistua suuria tuulennopeuksia, jol-
loin tuulesta aiheutuva paine-ero ulkoilman ja ohjaamoilman valilla voi aiheuttaa
hallitsemattomia ilmavirtauksia rakenteissa olevien rakojen ja muiden aukkojen
kautta. LA&mpimin& vuodenaikoina ja erityisesti aurinkoisina paivind ohjaamoilman
lampdolosuhteiden hallitseminen voi osoittautua hankalaksi, ja ongelman ratkai-
suna voidaan joutua turvautumaan "luonnolliseen” ilmanvaihtoon esim. avoimen
ikkunan kautta. Sanomattakin on selvag, ettd tassa tilanteessa ei voida enda pu-
hua tehokkaasta poélyn hallinnasta. Niinpa peruslahtokohtana hyvélle ohjaamolle
on tehokkaasti toimiva jadhdytysilmastointi, jonka avulla ohjaamon lampdolosuh-
teet voidaan pitd& hallinnassa kaikkein kuumimpinakin péivina. Kun lampéolosuh-
teet ovat hallinnassa, voidaan ohjaamon tiiveys sdilyttaa riittdvan hyvana ja mah-
dollistaa tehokas ilman puhdistus ilmanvaihdon ja suodatuksen avulla.

Erillinen ilmastointilaite ohjaamossa mahdollistaa siis ilmanvaihdon mitoittami-
sen niin, etta se on riittdva kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden hallintaan, mutta ei
ole tarpeettoman suuri vaikeuttamaan tehokasta ja taloudellisesti jarkevaa suoda-
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tusta. Tarpeettoman suuri ilmavirta edellyttda tarpeettoman suurta suodatinta, ja
samalle se aiheuttaa suodattimen tarpeetonta kuormittumista epapuhtauksille.

Ohjaamoilman kosteuden on pysyttava riittavan alhaalla, jotta voidaan estaa
vesihoyryn tiivistyminen kylmille (ikkuna)pinnoille. Kosteutta voi vapautua tydnteki-
jan hengityksen ohella myds maristd vaatteista ja kosteilta pinnoilta. Karkeana
arviona voidaan pitdd, ettd ohjaamoilmaan vapautuu 15-50 mg/s vesihdyrya.
Kosteuden hallintaan vaadittava ilmavirta riippuu tietenkin ulkoilman lampdétilasta
ja ikkunapintojen sisdlampdtilasta, ts. ilmaan vapautuva vesihOyry pitdd voida
laimentaa ilmavirtaan niin, etté kosteuden tiivistymista kylmille pinnoille ei tapahdu.
Suuruusluokka-arvona talle ilmavirralle voidaan pitaa 10 dm?/s. Vastaavasti hengi-
tysilmasta vapautuvan hiilidioksidin hallinta asettaa oman vaatimuksensa tarvitta-
valle ilmavirralle. Olettamalla vapautuvan hiilidioksidin maaréksi 20 mg/s ja aset-
tamalla sallitun hiilidioksidipitoisuuden ylarajaksi 1000 ppm saadaan ilmavirran
mitoitusarvoksi 17 dm®/s. Mainittakoon, ettd standardeissa EN 474-11, ISO/Wd
317-2 ja DIN 71460-2 on annettu ilmavirralle minimiarvo 12 dm¥s. Standardissa
EN 15695-1 vastaava ilmavirta-arvo on 8,3 dm¥/s.

Ohjaamojen ominaisuuksia on tarkasteltu mm. EN 15695-1-standardissa. Tas-
sé standardissa on maaritelty eri kayttétilanteisiin soveltuvat ohjaamoluokat. Oh-
jaamot luokitellaan neljgdn ryhmaan siten, ettd alimpaan luokkaan (luokka 1) kuu-
luvat ohjaamot, jotka eivét tarjoa méaériteltyd suojaustasoa haitallisille epapuhtauk-
sille. Varsinaista merkitysta on siis luokan 2—4 ohjaamoilla.

Luokan 2 ohjaamot tarjoavat suojaa polyja vastaan. Ohjaamolle on méaaritelty
ilmavirta 8,3 dm?/s ja ohjaamon ylipaine +50 Pa (paineantureilla varustetut ohjaa-
mot +20 Pa). Liséksi on madritelty ohjaamoilman suodattimen massaerotusaste-
vaatimus hienopélylle: yli 99 % (ISO 14269-4).

Standardin mééaritteleman luokan 3 ohjaamot kuvataan tarjoavan suojauksen
pélyjen lisaksi myos aerosoleille?. Ohjaamolle maaritellyt iimavirta- ja ylipainevaa-
timukset ovat sama kuin luokassa 2, ts. ilmavirta 8,3 dm%s ja ohjaamon ylipaine
+50 Pa (paineantureilla varustetut ohjaamot +20 Pa). Myds suodattimen massa-
erotusastevaatimus on sama (> 99 %), mutta lisksi vaaditaan nk. hiukkasero-
tusasteeksi 99,95 % (EN1822 tai EN 143). Omat vaatimuksensa on esitetty myds
ilmanvaihtokanaviston vuodoille (<2 %) sek& ohjaamon suojaustehokkuudelle
(>98 %).

Luokan 4 ohjaamoille on esitetty muuten samat vaatimukset kuin luokan 3 oh-
jaamoille, mutta lisdvaatimuksena on suojaustehokkuusvaatimus hdyrymuodossa
oleville epapuhtauksille (erotusaste sykloheksaanille > 98 %, EN14387).

Edelld mainitut ohjaamoluokitukset eivat valttamatta sovellu sellaisenaan kaik-
kiin niihin tarpeisiin, joita hakkeen kasittelyssa voi tulla vastaan mm. mikrobien
osalta. Voidaan kuitenkin arvioida, ettéd luokan 3 ohjaamovaatimuksia voidaan
pitaa lahtokohtana myds hakkeen kasittelykohteissa.

2 Tama maarittely on ilmeisesti tehty ajattelematta asiaa aivan loppuun asti —
aerosoli on yleisnimitys hiukkasmuodossa oleville iman epapuhtauksille, ts.
aerosoleihin kuuluvat myés polyt.
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3.2 Ohjaamoilman suodatus

Ohjaamoilman epapuhtauksien hallinnan yhtena perusléhtékohtana on tehokas
ilman suodatus. Suodattimen tarkein ominaisuus on luonnollisesti sen erotuskyky,
jolla kuvataan suodattimen kykya erottaa ilmasta maaréatyt ilman epapuhtaudet.
Erotustehokkuutta kuvataan useimmiten erotusasteella, vaikka havainnollisempi ja
kuvaavampi suure olisi lapaisyaste®. Suodatustehokkuuden ohella tarkea on myos
suodattimen kiinnityksen tiiveysominaisuus — sitd tarkeampi, mita tehokkaammas-
ta suodattimesta on kysymys. Kaytannon kannalta hyvin oleellinen ominaisuus on
sen suodattimen kapasiteetti, joka maaréd, miten usein suodatin on vaihdettava
(tai puhdistettava). Sanomattakin on selvad, ettéd suodattimen hinta ja suodatin-
huollon helppous/vaikeus ovat kaytdnnén kannalta tarkeitd ominaisuuksia.

Haketustydssa kaytettdvien ohjaamosuodattimien tapauksessa tormataan usein
ohjaamoilmanvaihdolle tyypilliseen "ongelmaan”, ts. suodattimelle varattu tila on
pieni ja virtauskanavistot ovat ahtaita ja rakenteeltaan monimutkaisia. Niinp& suo-
datuslaitteista tulee helposti hankalia kunnossapidon kannalta ja ne aiheuttavat
tarpeettoman suuren virtausvastuksen.

Tybkoneohjaamon ilman suodatus on ollut pitkdén vaillinaisesti ratkaistu on-
gelma, johon on etsitty erilaisia ratkaisuja. Naista voidaan mainita erillinen suoda-
tinjarjestelmd, joka kehitettin TSR:n tutkimushankkeessa "Tydkoneohjaamoiden
raitisiilman suodatuslaite” (Heinonen ym. 1998). Laitteistoon kuuluu puhallin, joka
on integroitu syklonin ja laajapintasuodattimen muodostamaan kokonaisuuteen.
Lahtkohtana on ollut, etté talla laitteella voidaan hoitaa ohjaamoilman puhdistus
hyvin vaikeissa olosuhteissa, joissa tavanomaiset suodattimet tukkeutuvat nope-
asti.

3.3 Suodattimet

Metsahakkeen tuotannossa ja kasittelyssa kaytettéavat suodattimet joutuvat toimi-
maan erittdin haastavissa olosuhteissa. Hiukkaspitoisuudet voivat olla ajoittain
erittdin korkeita, joten suodattimen kuormittuminen voi olla nopeaa. Myds kaytto-
olosuhteet (kosteus, lumi, ja&, vesipisarat jne.) asettavat tiukkoja vaatimuksia
suodattimille.

Ohjaamoilman suodattimen tulisi toimia mahdollisimman pitkd&n niin, ettd sen
erotuskyky sdilyy riittdvana eikd sen virtausvastus kasva liian nopeasti. Liséksi
suodattimen puhdistuksen ja vaihtamisen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista.
Ideaalitapauksessa suodatinlaitteeseen tulisi kuulua mekanismi, jonka avulla suo-
datin voidaan puhdistaa nopeasti ja tehokkaasti. Suodattimen puhdistuksen tulisi
olla mahdollista useita kertoja ennen kuin se pitda korvata uudella suodattimella.

3 Esimerkiksi erotusasteet 98 % ja 99 % mielletd&n helposti suurin piirtein
samantasoisiksi, vaikka 98 % suodattimen l&apaisy on kaksinkertainen verrattuna
99 % suodattimeen.

16



Sanomattakin on selvad, etté suodatuksesta aiheutuvat kustannukset pitéisi voida
pitda kohtuullisina.

Ohjaamojen ilman suodattimille ei yleensa varata riittdvasti tilaa, joten on to-
dennékoistd, ettd tehokas ratkaisu edellyttéa erillistéd ohjaamon ulkopuolelle asen-
nettavaa suodatinlaitetta. Suodattimen tulee joka tapauksessa mahtua suhteelli-
sen pieneen tilaan, ja siksi todenndkdinen suodatinratkaisu on nk. laajapin-
tasuodatin eli ratkaisu, jossa ohut suodatinmateriaali on laskostettu siten, etta
suodattimeen saadaan mahdollisimman suuri kerdyspinta. On my6s mahdollista,
ettd suodatuksen tulee tapahtua kahdessa vaiheessa siten, ettd ensimmainen
vaihe (esisuodatus) poistaa ilmasta hyvin karkeat hiukkaset ja toinen vaihe (varsi-
nainen suodatus) varmistaa, ettd myos hienojakoisemmat hiukkaset saadaan
erotettua.

Optimaalisen suodatinratkaisun toteuttaminen on erittéin haastava tehtava mm.
siksi, ettd suodatuksen tehokkuuteen ja suodattimen toimintaan vaikuttavia tekijoi-
td on paljon. Periaatteessa suodattimen ominaisuudet riippuvat toisaalta suoda-
tinmateriaalista ja toisaalta ko. materiaalista valmistetun suodattimen rakenteesta.
Kéaytanndssa nama kaksi tekijaa tulisi optimoida siten, ettd ne tuottavat mahdolli-
simman hyvan lopputuloksen maarattyihin kayttdolosuhteisiin.

Koska suodatuksella on keskeinen rooli epapuhtausongelmien torjunnassa,
tdssa tutkimuksessa tehtiin p&dasiassa laskennallisin menetelmiin perustuvia
tarkasteluja, joiden tarkoituksena oli valottaa tarkeimpi& suodattimen ominaisuuk-
siin vaikuttavia tekijoita.

Tarkastelujen kohteena olivat siis ensisijaisesti nk. laajapintasuodattimet eli rat-
kaisut, joissa suhteellisen pienen tilaan on pakattu mahdollisimman paljon suoda-
tinmateriaalia. Kaytdnndsséa materiaalin pakkaus tapahtuu laskostamalla materiaa-
li (ks. Kuva 5) ja limaamalla laskostettu suodatinrakenne suodattimen kehykseen.

Kuva 5. Laskostettu suodatinmateriaali ennen liimaamista suodattimen kehyk-
seen.
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Suodatinmateriaalien ominaisuuksista merkittvimpia ovat
e materiaalin paksuus
¢ ilman lapaisevyys
¢ suodatustehokkuus
¢ mekaaniset ominaisuudet
¢ kuormitettavuus
e puhdistuvuus.

Laajapintasuodattimissa suodatinmateriaalin paksuudella on suuri merkitys mm.
valmistuksen kannalta. Mitd ohuempi materiaali on, sitd suurempi suodatuspinta-
ala voidaan toteuttaa maarattyyn suodatintilavuuteen. Suodatinmateriaalin pak-
suus vaikuttaa myos ilman lapaisevyyteen sekd suodatustehokkuuteen. Materiaa-
lia ohentamalla voidaan liséta ilman lapaisevyyttd mutta samalla materiaalin suo-
datustehokkuus pienenee. Tyypilliset materiaalipaksuudet laajapintasuodattimissa
ovat suuruusluokkaa 0,3-1 mm. Suodatustehokkuuteen ja ilman lapaisevyyteen
vaikuttavat luonnollisesti myds materiaalissa kaytettyjen kuitujen ominaisuudet ja
niiden maara.

Suodattimien valmistuksen kannalta materiaalin mekaanisilla ominaisuuksilla on
suuri merkitys, ts. materiaalin tulee sopia suodattimien valmistusprosessiin siten,
etta tuloksena saadaan halutun rakenteen omaava ratkaisu. Mekaanisista ominai-
suuksista my6s riippuu, miten hyvin suodatin sailyttda rakenteensa kuormitettuna
ja altistettuna kosteus- ym. olosubhteille.

Kuormitettavuudella tarkoitetaan materiaalin kykya sailyttdd mahdollisimman
hyva ilman lapaisevyys (pieni painehdvid) huolimatta materiaaliin kerdytyvasta
hiukkasmassasta. Kuormitettavuus on sidoksissa suodatettavan hiukkasepapuh-
tauden ominaisuuksiin, ts. hiukkasten koko ja koostumus voivat vaikuttaa hyvin
paljon materiaalin "tukkeutumiseen”.

Materiaalin puhdistuvuus kuvaa puolestaan keratyn hiukkasmassan irrottami-
sen helppoutta. Suodattimen kaytettavyyden kannalta olisi tietenkin toivottavaa,
ettéd keratty hiukkasmassa voitaisiin poistaa ravistelemalla, imuroimalla tai pai-
neilmapuhalluksella mahdollisimman taydellisesti, ts. siten, ettd suodattimen pai-
nehavid palautuisi mahdollisimman lahelle alkuperédistd puhtaan suodattimelle
ominaista tasoa. Kaytannossa tama edellyttaisi, ettéd hiukkaset keraytyisivat paa-
osin suodatinmateriaalin pinnalle, josta ne voitaisiin irrottaa yhtendisena hiukkas-
kerrostumana. Materiaalin siséltd (suodatinkuituihin kiinnittyneiden) hiukkasten
irrottaminen on yleensa vaikeaa.

Suodattimen erotuskykyominaisuudet riippuvat ratkaisevasti materiaalin pak-
suuden ohella suodatinmateriaalin perusominaisuuksista, jotka ovat kuitujen lapi-
mitta sekd kuitujen maara suhteessa suodatinmateriaalin kokonaistilavuuteen.
Yleensa suodatinkuitujen osuus materiaalin tilavuudesta on alle 1 %, ts. suoda-
tinmateriaali on rakenteeltaan hyvin avoin. Naiden perusominaisuuksien liséksi
suodattimen erotuskykyyn vaikuttaa mm. ilman virtausnopeus materiaalin Iapi.
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Suodattimessa tarvittavan materiaalin maaraa voidaan arvioida helposti suodat-
timen ilmavirran ja materiaalille maaritellyn virtausnopeuden perusteella. Asiaa
havainnollistavat seuraavat suuruusluokkatarkastelut. Esimerkiksi ilmavirran olles-
sa 0,1 m3/s ja materiaalinopeuden 0,05 m/s saadaan tarvittavan suodatinmateriaa-
lin pinta-alalle arvo 0,1 m3/s / 0,05 m/s = 2 m2. Varsin usein rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu suodattimelle varattu tilavuus. Tyypillisend suuruusluokkana ohjaa-
moissa kaytettavalle laajapintasuodattimelle voisi olla 350 x 150 x 30 mm (pituus X
leveys x korkeus) = 1,58 dm3. Mahtuakseen téhéan tilavuuteen laskostettuna suo-
datinmateriaalin paksuuden on taytettava ehto < 0,79 mm. Tama ehto tarkoittaisi,
ettd suodatin on "tdyteen pakattu”, ts. sen virtausvastus olisi erittdin suuri eika
suodatin toimisi alkuperéaisen ajatuksen mukaisesti, ts. ilman virtaus ei tapahtuisi
kohtisuoraan suodatinmateriaalin pinnan suhteen. Niinpa tassa esimerkissa mate-
riaalin pitdisi olla huomattavasti ohuempaa, etta laskosten valiin jaisi riittavasti
tilaa, jotta ilmavirtaus paasee jakaantumaan kohtuullisen tasaisesti koko materiaa-
lipinnalle.

Oheisessa kuvassa (Kuva 6) on havainnollistettu suodatinmateriaalin laskostus-
tapoja. Perusratkaisut ovat suorakaideprofiili ja V-profiili sekd naiden valimuoto
trapetsiprofiili. Nama profiilit edustavat siis ideaalitapauksia, eika niitd valttamatta
kyetd toteuttamaan kovin tarkoin suodattimia valmistettaessa. Kaytannon suodat-
timissa laskokset eivat pysy halutussa muodossa, vaan ne voivat vaaristya monel-
la eri tavalla. Laskostusprofiilien mahdollisia vaaristymia on havainnollistettu ohei-
sessa kuvassa (Kuva 7).

Suorakaideprofiili Trapetsiprofiili V-profiili

Kuva 6. Laajapintasuodattimien laskostusprofiilit.
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Vaaristyma 1 Vaaristyma 2 Vaaristyma 3 Vaaristyma 4

Kuva 7. Laajapintasuodattimien laskostusprofiilien vaaristymat.
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Suodatinmateriaalin laskostuksen vaikutusta suodattimen paine-eroon voidaan
tarkastella laskennallisesti aiemmissa tutkimushankkeissa kehitetylla laskentamal-
lilla. Oheisessa kuvassa (Kuva 8) on havainnollistettu suodatinmateriaalin pak-
suuden vaikutusta laajapintasuodattimen paine-eroon erilaisilla laskosmaarilla”.
Laskelmat on tehty olettaen vakio ilmavirta, ts. kaikissa tapauksissa suodattimen
ilmavirta on samansuuruinen. Lisaksi suodatinmateriaalien virtausvastukset ovat
identtiset. Laskelmien tulos havainnollistaa, miten suodattimen paine-ero laskee
jyrkasti laskosmaéaran (laskostiheyden) kasvaessa, ts. suodatinmateriaalin pinta-
ala kasvaa ja suodattimen paine-ero vastaavasti alenee. Laskosméaaran kasvaes-
sa paine-ero saavuttaa kuitenkin minimiarvon, ja laskosmaaraa edelleen kasvatet-
taessa paine-ero kdantyy kasvuun. Taéméa ominaisuus selittyy laskosten vélien
aiheuttamalla virtausvastuksella, ts. laskostiheyden kasvaessa ilma joutuu kulke-
maan aina kapeammista raoista, mista on seurauksena ylimaardinen painehavio.
Tulos havainnollistaa suodatinmateriaalin paksuuden merkitystd, ts. paksun mate-
riaalin tapauksessa laskosten véliset virtauskanavat ahtautuvat pienemmalla las-
kostiheydella. Laajapintasuodattimen mitoitus pitdisikin tehdé niin, etta lopputulos
edustaisi kohtuullisen hyvin paine-eron minimikohtaa.

300
250
5 200
. —y—1,5mm
o
@ 150 ={=1,25 mm
g -‘
E == 1 mm
100 == 0,75 mm
0w 0,5 mm
50
0
0 1 2 3 4 L 6

Laskostiheys (kpl/cm)

Kuva 8. Laajapintasuodattimen paine-ero laskostiheyden funktiona. Suodatinmate-
riaalin paksuuden vaikutus.

4 Laskosten maaraa on kuvattu nk. laskostiheydelld, joka kuvaa, kuinka monta
laskosta suodattimessa on 1 cm:& kohden.
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Laskelmien mukaan laskostusprofiililla ei ole erityisen suurta merkitysta laajapin-
tasuodattimen paine-erolle. Tulosten (Kuva 9) mukaan suurilla laskostiheyksilla V-
profiili ja trapetsiprofiili mahdollistavat jonkin verran alemman paine-eron kuin
suorakaideprofiili.

300
250
= 200
=
[=]
¥ 150 = m=y-profiili
@
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o
100 —w=trapet si
50 Ty Bo : = 0 |

] 1 2 3 4
Laskostiheys (kpl/cm)

Kuva 9. Laskostusprofiilin vaikutus laajapintasuodattimen paine-eroon.

Laskelmien avulla arvioitin myés laskosprofiilien vaaristymien mahdollisia vaiku-
tuksia laajapintasuodattimen paine-ero-ominaisuuksiin  (Kuva 10). Ennakko-
odotusten mukaisesti vaaristymilla nayttdisi olevan merkitystd ainoastaan hyvin
suurilla laskostiheyksilla. Tulosten perusteella nayttéisikin ilmeiselta, ettd laskos-
profiilin vaaristymat eivat aiheuta erityisid ongelmia, mikéali suodatin pyritdan mitoit-
tamaan puhtaan suodattimen paine-erominimiin.
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Kuva 10. Laskosprofiilin vaaristyman vaikutus laajapintasuodattimen paine-eroon.

Tilanne on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi, mikali suodattimen opti-
mointia pyritddn tekem&én jonkin muun kuin puhtaan suodattimen paine-eron
perusteella. On todennakdista, ettd suodattimen kapasiteetin kannalta optimi las-
kostiheys on korkeampi kuin puhtaan suodattimen paine-eron minimikohtaa vas-
taava laskostiheys. Tall6in laskosprofiilien vaaristymat voivat vaikuttaa ratkaise-
vasti optimoinnin onnistumiseen.
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Kuva 11. Laajapintasuodattimen rakenteen optimointi (periaatekuva).

Laajapintasuodattimen rakenteen tulisi olla kohtuullisen hyvin optimoitu myds puh-
distettavuuden suhteen, ts. rakenteen tulisi mahdollistaa suodattimen tehokas puh-
distus mekaanisesti ravistelemalla, kopistelemalla tai paineilmapuhalluksella. Puh-
distettavuus on kuitenkin ominaisuus, jonka mallintaminen on erittéin hankalaa.

Suodatinmateriaalin pinnalle muodostuva pdélykerros voi vaikuttaa merkittavasti
iimavirtauksen jakautumiseen suodattimen sisalla. Aaritapauksessa (suuret las-
kostiheydet) on mahdollista, ettd suodattimen otsapinnalle muodostuu "tulppamai-
nen” poélykerros, joka voi kasvattaa paine-eroa nopeasti. Naiden seikkojen mallin-
taminen vaatisi pitkélle kehitettyd mallinnusta ja sen rinnalla runsaasti kokeellista
ty6ta mallinnuksen validoimiseksi.

"Poélykakku” Polykerros

Kuva 12.Laajapintasuodattimen kuormittuminen.
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4. Tulokset

4.1 Laboratoriokokeet

Tutkimuksen laboratoriokokeet keskittyivat padosin suodatinmateriaaleihin. Niinpa
myds kaytetyt tutkimusmenetelmat maaraytyivat tdméan painotuksen perusteella.
Koska haketusty6 on suodatuksen kannalta haastava kohde, valittiin tutkimukseen
mukaan materiaaleja, jotka edustavat tdmanhetkisia korkealuokkaisia ohjaa-
mosuodatinmateriaaleja, kuva 13. Kokeissa ei siis ollut mukana vaatimattoman
erotusasteen omaavia sellupaperipohjaisia materiaaleja, jotka ovat edelleen ylei-
sia vahemman kriittisissa sovelluskohteissa.

Suodatinmateriaalien mittauksissa kaytettiin aiemmissa hankkeissa kehitettyja
menetelmid ja laitteistoja, joista ehk& tarkeimmat olivat materiaalien paine-erojen
ja erotusasteiden mittauslaitteistot. Suodatinmateriaalien paine-erot maaritettiin
laitteistolla, jossa suodatinmateriaalindytteen lapi virtaavan ilman nopeus voitiin
asettaa haluttuun arvoon ja mitata samanaikaisesti materiaalin yli muodostuva
paine-ero. Talla laitteistolla mitattiin sekd puhtaiden suodatinmateriaalien etta
kenttakokeessa kuormitettujen materiaalien paine-erot.

Suodatinmateriaalien erotuskykyominaisuudet madritettiin laitteistolla, jossa
materiaali voitiin altistaa hallitulle ilmavirralle seka testihiukkaspitoisuudelle. Tes-
tiaerosoli generoitiin paineilmatoimisella hiukkasgeneraattorilla ja hiukkasten pitoi-
suus saadettiin halutulle tasolle. Hiukkasten kokojakauma maadritettiin optisella
hiukkaskokoanalysaattorilla suodatinmateriaalin molemmilta puolin ja saatujen
tulosten perusteella méaéaritettiin suodatinmateriaalin erotusaste hiukkaskoon funk-
tiona, ts. erotusastekayra.

Naiden mittausten liséksi laboratoriossa suoritettin materiaalindytteiden mas-
samadrityksid ennen kenttdkoekuormitusta sekd@ kuormitusvaiheiden jalkeen.
Massamaarityksia tehtiin myos hiukkasnaytteille, joita kerdttiin kenttédkohteista
kalvosuodattimille seka kaskadi-impaktoreihin.
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Kuva 13. Suodatinmateriaalien erotusastekayrat.

4.2 Mittaukset haketuspaikoilla

Koska altistusta aiheuttava biomateriaali on ominaisuuksiltaan erittéin vaihtelevaa,
riippuen mm. korjuu- ja kasittelyketjun aikaisemmista vaiheista, sité ei voitu tuottaa
ja kasitella kontrolloidusti laboratorio-olosuhteissa. Siksi altisteiden levidamisketjun
kartoittamiseen liittyva tutkimus oli toteutettava suurelta osin kenttédolosuhteissa.
Laboratoriotutkimukset rajoittuivatkin [&hinnd suodatinmateriaalien perusominai-
suuksien selvittdmiseen.

Kenttamittauksia tehtiin kohteissa, joissa tapahtui tienvarsihaketusta. Haketus-
paikat ja -ajat vaihtelivat nopeasti, joten mittauslaitteistoilta edellytettiin joustavaa
sopeutumista nopeasti muuttuviin tilanteisiin. Mittauksia varten rakennettiin laitteis-
to (Kuva 14), johon voitiin asentaa tarvittavat naytteenottolaitteet seka mittarit.
Laitteistoon kuului myds generaattori, jolla varmistettiin, ettd sdhkdvirtaa oli kaytet-
tavissa haketuspaikasta riippumatta. Haketuksen aikana ilmassa liikkuu varsinai-
sen polyn liséksi hyvin karkeajakoista tavaraa, jonka paasya kaskadi-impaktoriin
jouduttiin rajoittamaan. Tama toteutettiin kanavaosalla, jossa oleva kansi suojasi
impaktoria kaikkein raskaimmilta palasilta, mutta ei estanyt varsinaisen polyn
paasya naytteenottoon.

Haketustydbmaalta tulleiden puhelinsoittojen perusteella laitteisto kuljetettiin
koekohteisiin, joissa se asennettiin haketusajoneuvon rungon péaalle (Kuva 15)
siten, ettd naytteenottolaitteiston voidaan olettaa kohtuudella sijainneen paikassa,
jonka pélypitoisuus ja kokojakauma vastaavat tyypillista tilannetta myés ohjaamon
kannalta.
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Kuva 15. Koelaitteisto asennettuna haketusajoneuvon rungon péaalle.

26



Mittaustilanteiden hallinta tutkimusmielessa ei ollut aivan helppoa, koska osaavat
haketustydntekijat saivat ajoneuvot sellaisiin asemiin, etta tuuli kuljetti pélypilven
poispéin ohjaamosta (Kuva 16). Niinpa pahimmat polypilvet eivat osuneet koelait-
teistoon, ja siksi myds keskimaaraiset hiukkaspitoisuudet eivat nousseet kovin
korkeiksi.

Kuva 16. Tienvarsihaketus.

Eras oleellinen suure, jota kenttdmittauksilla pyrittiin selvittdmaéan, oli haketukses-
sa syntyvan polyn kokojakauma. N&itd mittauksia tehtiin kaskadi-impaktorilla, ts.
naytteenottolaitteella, jolla saadaan kerattyd hiukkaskokoselektiivinen nayte tutkit-
tavasta kohteesta. Kaytetyssa impaktorissa nayte jakaantuu kahdeksaan jakee-
seen. Impaktioasteilta saatuja polynaytteitd on havainnollistettu oheisessa kuvas-
sa (Kuva 17).
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7,6-14,9 um 3,8-7,6 um 1,9-3,8 um

0,95-1,9 um 0,35-0,52 um

Kuva 17. Kaskadi-impaktorin keraysalustat.

Kenttékohteista saadut jakaumatulokset (Kuva 18 ja Kuva 19) osoittavat, ettd poly
on suurelta osin karkeajakoista. Jakaumassa nakyy kuitenkin myds hienojakoi-
sempaa polyd, jonka suhteellinen osuus erityisesti toisen koekohteen tapauksessa
on merkittdva. Tassa kohteessa keskimaarainen polypitoisuus jai kovin pieneksi,
ja siksi on mahdollista, ettd esim. diesel-moottorin pakokaasut ovat padsseet
vaikuttamaan impaktorin hienoimpaan kokofraktioon.
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Kuva 18. Hiukkaskokojakaumat — tienvarsi (Nuutajarvi).
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Kuva 19. Hiukkaskokojakaumat — tienvarsi (Kelkkanen).

Koekohteissa kriittisin kohde pélyn kannalta on ohjaamo, joka haketuksen aikana
on muutaman metrin korkeudessa. Koekohteessa kaytetty ohjaamo oli varustettu
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suhteellisen edistyksellisella tekniikalla, ts. siind oli erillinen iimastointilaite, jolla
voitiin hallita ohjaamon [dmpdolosuhteista. Varsinainen ilmanvaihto oli toteutettu
erillisella koneella, joka ottaa raitisiiman ohjaamon kyljessa olevan suodattimen
kautta ja puhaltaa puhdistetun ilman puhallussuuttimien kautta ohjaamoon.

Kuva 20. Haketuskoneen ohjaamo.

Kuva 21. liman sisdanotto ja sisdédnpuhallus. Haketuskoneen ohjaamo.

Ohjaamon ilmanvaihdon vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin tutkittiin optisilla hiukkas-
monitoreilla, joita oli kaikkiaan kolme kappaletta. Ohjaamon ulkopuolella vallitse-
vaa hiukkaspitoisuutta mitattin MinRam-hiukkasmonitorilla ja ohjaamon sisalla
vallitsevaa pitoisuutta mitattiin toisella samanlaisella MiniRam-monitorilla seka
DuistTrak-monitorilla. DustTrak-monitori oli varmistamassa mittausten onnistumis-
ta, koska MiniRam-laitteen mittausherkkyyden riittdvyydesta ei oltu varmoja ennen
kokeiden aloittamista. Oheisissa kuvissa (Kuva 22 ja Kuva 23) esitetyt mittaustu-
lokset osoittavat, ettd ohjaamoilman hiukkaspitoisuus oli vdhemman kuin 5 %
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vastaavasta pitoisuudesta ohjaamon ulkopuolella. TAman perusteella voitiin arvi-
oida, ettéd ohjaamon suojauskerroin kyseisisséa olosuhteissa oli yli 20.
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Kuva 22. Hiukkaspitoisuudet ulkona/ohjaamossa. (Huom. ohjaamoilman pitoisuut-
ta koskeva asteikko kuvan oikeassa reunassa.)
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Kuva 23. Hiukkaspitoisuudet ulkona/ohjaamossa. (Huom. ohjaamoilman pitoisuut-
ta koskeva asteikko kuvan oikeassa reunassa.)

Mittaustulosten perusteella saatua suojauskerrointa voitaneen pitda tyydyttavana
ja tasona, johon kaytdssa olleella tekniikalla on mahdollista paéstd. Oma kysy-
myksensa on, riittddké tdméa suojaustaso varmistamaan turvalliset olosuhteet
myds mikrobien osalta. On hyvin todennakdista, ettd olosuhteet voivat vaihdella
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suuresti eri haketuspaikkojen ja haketettavan raaka-aineen osalta. Niinpé turvalli-
nen ldhestymistapa on olettaa, ettd suojaustehokkuus ei valttdmatta aina riita.
Toisaalta ohjaamon suojaustehokkuuden oleellinen parantaminen ei ole valttamat-
ta aivan helppoa. Varteenotettava vaihtoehto voisikin olla puhaltimella ja suodatti-
mella varustettu kasvosuojain, jonka tydntekija voisi ottaa kayttdon haketuksen
ajaksi. Suojaimen avulla olisi mahdollista aikaansaada suojaus, jonka suojausker-
roin olisi helposti véhintddn samaa tasoa kuin ohjaamon suojaustehokkuus. Tal-
I6in kokonaissuojaustehokkuus saataisiin tasolle >400.

Kenttamittauksissa kaytettiin myds hiukkasmittausdatan ja videokuvan yhdista-
vad PC-Pimex-mittausmenetelmdd. Menetelméassa yhdistetddn PC:lle tallentuva
mittausdata (DustTrak) ja videokuva. Videokuva tallentuu pakattuna suoraan tieto-
koneen kovalevylle ja mittausdata tallentuu erilliseen tekstitiedostoon. Tallenteesta
saadaan helposti selville eri toimintojen ja mitatun signaalin riippuvuus. Mittaus-
menetelmad kaytetédén yleisesti henkildiden altistumismittauksissa. Seuraavissa
kuvissa (Kuva 24 ja Kuva 25) on esitetty kuvankaappaukset tehdyistéd PC-Pimex-
tallenteista. Kuvien datandytdssa on esitetty hiukkaspitoisuus ohjaamon sisalta.

Aerosol mass ug/m3
=
=
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Kuva 24. Haketusmittaus kohteessa Kelkkanen.
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Kuva 25. Haketusmittaus kohteessa Nuutajéarvi.

4.3 Mittaukset hakkeen purkupaikalla

Metséhakkeen kasittelyssd polyongelmia syntyy varsinaisen haketuksen lisaksi
myds purkupaikoilla. Purkupaikan polyongelmia tutkittin Naistenlahden voimalas-
sa Tampereella. Metsdhakkeen purkupaikkana oli halli, johon hake tuotiin rekka-
autoilla ja jossa hake purettiin kaatosuppiloon. Kaatosuppilosta hake siirrettiin
sitten kuljettimella varastosailioon, josta haketta syotettiin kattilaan. Purkupaikan
rakennetta ja olosuhteita on havainnollistettu oheisissa valokuvissa (Kuva 26 ja
Kuva 27).

Kuva 26. Hakkeen purkupaikka Naistenlahden voimalaitoksella.
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Kuva 27. Hakkeen purkupaikka Naistenlahden voimalaitoksella.

Metsahakekuorman purku tapahtuu nopeasti, ja sen aikana ilmaan vapautuu

luonnollisesti suuria maaria polyd. Purkutilassa vallitsevaa hi
mitattiin optisella hiukkasmonitorilla (DustTrak), jonka nayttdma

ukkaspitoisuutta
kuvaa karkeasti

hiukkasten massapitoisuutta. Laitetta ei tosin ollut kalibroitu kyseiselle poélylle,

joten pitoisuusarvoja on pidettdva ainoastaan suuntaa-antavina.

Oheisen kuvan

(Kuva 28) mittaustuloksista voidaan havaita odotettu tulos: pitoisuudessa esiintyy
voimakkaita piikkeja, jotka ajoittuvat yleensa hakekuorman saapumisiin. Mittaustu-

loksesta voi paatelld, ettd keskimaérainen pitoisuus on vain pieni
pupitoisuuksista.

murto-osa huip-

——Hiukkaset
O Kuorma | —

sl

DustTrak {(mg/m3)

20:00 23:00 2:00 5:00 8:00 11:00
Aika

Kuva 28. Hiukkaspitoisuus purkupaikalla.
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Purkupaikan purkutila on toteutettu siten, ettd henkildston altistuminen on voitu
minimoida, ts. toimintoja ohjataan erillisestéd ohjaamosta, jolloin valitén altistumi-
nen purkuvaiheessa ilmaan vapautuvalle polylle voidaan estaa.

Metsahakkeen purkupaikka tarjosi erinomaiset olosuhteet tutkia hakkeen késit-
telyssa ilmaan vapautuvan polyn vaikutuksia ilman suodatustekniikan kannalta:
kaytettavissa oli tila, jossa esiintyi padasiassa hakkeesta vapautuvaa polya. Lahis-
tolla olevalta liikennevaylaltéa ilmaan vapautui myos pakokaasua seka tiepdlya,
mutta niiden vaikutus oletettiin mitéattdmaksi, koska purkutilanteissa ilmaan vapau-
tuneet hiukkasmaarat olivat hyvin suuria. Purkusuppilon valittdmaan laheisyyteen
"siivottiin” alue koelaitteistoja varten (Kuva 29 ja Kuva 30). Kyseinen paikka sijaitsi
purkutilan poistoilma-aukon valittéméassa laheisyydessa, joten laitteisto voitiin
asentaa muodostuvan poélyn todennadkdisen kulkureitin valittdmaan laheisyyteen.

Kuva 30. Mittauslaitteiston asennus Naistenlahden voimalaitokselle.

Metsahakkeen purkupaikan valittomaan laheisyyteen asennettiin suodatinmateri-
aalien mittauslaitteisto (ks. Kuva 31). Tama laitteisto oli periaatteeltaan samanlai-
nen erdissa aiemmissa suodatintutkimuksissa kaytettyjen laitteiden kanssa. Lait-
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teistoon kuului virtauskanava, jonka lapi jarjestettiin haluttu ilmavirtaus ja johon oli
kiinnitetty viisi naytteenottolinjaa siten, ettd kuhunkin linjaan voitiin asentaa hal-
kaisijaltaan 160 mm suodatinndyte. Suodatinmateriaalit oli kiinnitetty kahden lai-
pan valiin siten, ettd naytteiden kuljetukset koepaikalle ja takaisin, kiinnitys koelait-
teistoon seka kiinnitys laboratorion mittauslaitteistoihin voitiin tehda luotettavasti.
Laitteiston perusideana oli, ettd virtauskanavan ilmavirta oli huomattavasti suu-
rempi kuin naytteenottolinjoihin menevien virtausten yhteismaara. Talla jarjestelyl-
l& varmistettiin se, ettéd kuhunkin néytteenottolinjaan saatiin mahdollisimman tar-
koin samanlaiset olosuhteet. Naytteenottolinjojen ilmavirrat sdadettiin venttiilien
avulla haluttuihin arvoihin.

Materiaalinaytteet 1 . 2 3¢ 4 5¢

Saatoventtiillien
kautta imurille

p

L

Hiukkasnaytteet
Saatoventtillien kautta pumpulle
Kuva 31. Suodatinmateriaalien mittauslaitteiston periaate.

Materiaalindytteet kiinnitettiin kiinnityslaippojen valiin ja talla tavoin muodostetut
suodatinyksikét kiinnitettiin sitten koelaitteistoon, jossa niita kaytettiin niin pitkéan,
ettd materiaalien voitiin olettaa kuormittuneen riittdvasti. Kuormitusjakson jalkeen
suodatinyksikét (Kuva 32) kuljetettiin laboratorioon punnitus- ja puhdistuvuusmit-
tauksiin. Naissa mittauksissa maaritettiin kuormituksesta aiheutunut suodatinmate-
riaalin paine-eron kasvu, minka jalkeen suodattimien puhdistuvuutta testattiin
kopistelemalla kertynyt pdly mekaanisesti. Taman jalkeen suodattimien paine-erot
maadritettiin uudelleen, jolloin saatiin tietoa suodatinmateriaalin puhdistuvuudesta.
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Kuva 32. Materiaalinaytteet kuormitusjakson jalkeen.

Ennen varsinaisia kuormituskokeita laitteiston toimivuus varmistettin kokeella,
jossa kaikkiin viiteen suodatinyksikkédn asennettiin samanlainen suodatinmateri-
aali. Tasta kokeesta saadut tulokset (Kuva 33) osoittivat, etta laitteisto toimi odote-
tusti, ts. kaikki suodatinyksikodt kuormittuivat kéytdnndssa samalla tavalla. Tésta
kokeesta saatu tulos havainnollistaa tilanteelle tyypillista kayttaytymista, ts. suoda-
tinmateriaalin paine-ero (virtausvastus) ei palaudu kopistelemalla l&ht6tasolle,
mik&a kertoo, ettd suodatinmateriaaliin on kiinnittynyt hiukkasia niin tiukasti, etta
siihen on muodostunut kaytanndssa pysyva paine-eron kasvu.

Opuhtaana Okuormitettuna DOkopisteltuna

120

100

Paine-ero(Pa)

1 2 3 4 3
Miyte nro

Kuva 33. Materiaalien kuormitus (toistettavuus).

Tutkimuksen kohteina olleet suodatinmateriaalit poikkesivat ominaisuuksiltaan
kuten oheinen kuva (Kuva 34) osoittaa. Kuormituksen aiheuttama paine-eron
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kasvu nayttdd noudattavan selkeda trendid, ts. pieni alkupainehavioé "ennustaa”
alempaa loppupainehaviota. Oleellisin seikka néaissa tuloksissa on kuitenkin se,
etté kaikkien suodatinmateriaalien puhdistuvuus on vaatimattomalla tasolla.

OPuhtaana O Kuormitettuna [ Kopisteltuna

350

300

250 B

200 — |

Paine-ero(Pa)

100 — —

50 - - g
: [

Fo+ F9a Fob H10 H1z2
Materiaali

Kuva 34. Suodatinmateriaalien paine-erot.

Suodattimien punnitustulokset kertoivat, ettd F9-merkinnalla varustetuista materi-
aaleista irtosi noin 60 % kertyneestéa polystd, kun taas H10- ja H12-merkinndilla
varustetuista suodattimista polya irtosi noin 50 % (Kuva 35). Tama oli jossain
maarin yllattava tulos, koska irtoavan pdlyn maara ennakoitiin suuremmaksi johtu-
en metsdhakkeen kasittelyssa syntyvan polyn karkeajakoisuudesta.

Huomattavaa on myds se, etté puhdistettaessa suodatinmateriaalien paine-ero
aleni suhteessa vahemman kuin suodatinmateriaalilla keratyn pdlyn massa. Tama
havainto vahvistaa sité olettamusta, ettd suodatinmateriaalin siséaan jaava poly on
vaikea poistaa ja ettd juuri suodatinmateriaalin sisdén kertyva hienojakoinen pély
nostaa merkittavasti suodattimen painehaviota.
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Kuva 35. Kopistelemalla irronneen p6lyn osuus.

Suodatinmateriaalin 1&pi virtaavan ilman nopeuden (otsapintanopeuden) vaikutus-
ta tutkittiin kokeessa, jossa kaytettiin kolmea samanlaista materiaalindytettd, mutta
siten, ettd virtausnopeudet olivat 3,5, 5,3 ja 8,0 cm/s. Tulokset (Kuva 36) osoittivat
odotetusti, ettd lahtdpainehavidt ovat sidoksissa virtausnopeuksiin, ts. suuri nope-
us merkitsee myds suurta alkupainehaviota. Tulokset havainnollistavat myds sen,
ettd suurempi virtausnopeus merkitsee nopeampaa suhteellista paine-eron kas-
vua, mutta tdman ilmién vaikutus oli ehkd odotettua vahaisempi. Kopistelukokei-
den tulosten perusteella ei voitu tehda johtopaatoksia virtausnopeuden mahdolli-
sesta vaikutuksesta suodattimen puhdistuvuuteen.
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Kuva 36. Virtausnopeuden vaikutus.

Mittauksilla pyrittiin selvitdm&an myos mahdollisen esisuodatuksen vaikutusta
suodatinmateriaalin paine-eron kasvuun ja puhdistuvuuteen. Mittaustulokset (Kuva
37) eivat vastanneet ennakko-odotuksia, ts. esisuodattimen kayttd ei suojannut
varsinaista suodatinmateriaalia paine-eron kasvulta. ltse asiassa tulokset osoittivat
aivan vastakkaista kayttaytymista, ts. esisuodattimen kanssa suodatinmateriaalin
paine-ero kasvoi nopeammin kuin pelkdn suodatinmateriaalin tapauksessa. T&-
man ilmidn selittdminen ei ole aivan helppoa, mutta todennékdinen syy on se, etta
suodatinmateriaalin pinnalle syntyva karkean pdlyn kerros toimii edullisemmin kuin
esisuodatinmateriaali. Esisuodatinmateriaali poistaa virtauksesta karkean pdlyn,
jolloin suodatinmateriaali altistuu "hienojakoisemmalle” polylle, mistéa aiheutuu
nopeampi paine-eron kasvu. Taman tuloksen perusteella esisuodatuksen kaytésta
ei ole valttamatta apua pyrittdessa lisddmaan suodattimen tehokasta kayttdaikaa.
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Kuva 37. Esisuodatuksen vaikutus suodatinmateriaalin paine-eron kasvuun.

Metsahakkeen purkukohteessa tehdyissa mittauksissa maéaritettin myds suoda-
tinmateriaalien tehokkuus kohteessa vallitsevalle polylle. Tulokset (Kuva 38) osoit-
tavat, ettd suodatetun ilman hiukkaspitoisuudet massan suhteen ovat yli kaksi
kertaluokkaa alempi kuin suodattamattoman ilman hiukkaspitoisuus. Kyseisten
materiaalien erotuskyky on riittdva tayttémaan standardin EN 15695 massaero-
tusastevaatimuksen 99 %.
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Kuva 38. Hiukkaspitoisuudet materiaalindytteiden jalkeen (Ref.=suodattamaton

iima).

Hakkeen purkupaikalta mitattu hiukkaskokojakauma (Kuva 39) osoittaa, etta poly
koostuu suurelta osin hyvin karkeajakoisesta pélysta. Tassa jakaumassa eivét
todennékoisesti ole vaikuttamassa muut hiukkasepdpuhtaudet (esim. diesel-
pakokaasu), ja on mahdollista, ettd kuormasta otetun hakkeen pdlyavyysominai-
suudet eivat enda ole samanlaiset kuin haketusvaiheessa. On oletettavaa, etta
ainakin osa hienojakoisemmasta polysta ei paddy kuormaan ja ettd kuorman pur-
ku on huomattavasti hienovaraisempi prosessi kuin haketus. Niinpa ilmaan vapau-
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tuva poly on karkeajakoisempaa.
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Kuva 39. Hiukkaskokojakaumat — purkupaikka (Naistenlahti).
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5. Johtopaatokset

Biopolttoaineiden eri kasittelyvaiheissa esiintyy tyontekijan terveydelle haitallisia
ilman epapuhtauksia, jotka kulkeutuvat kéasiteltdvastd biomassasta tydntekijan
hengitysilmaan. Hakkeen kasittelyssé ilmaan vapautuvien epapuhtauksien hallin-
nassa ensisijainen ratkaisu on tehokkaasti ja luotettavasti toimiva ohjaamo. Han-
kalimmat ja polyavimmat tydvaiheet voidaan yleensa toteuttaa ohjaamosta kasin
ilman, ettd tydntekija joutuisi altistumaan suoraan haketusprosessissa syntyville
epapuhtauksille.

Haketettavan puuaineksen kosteus ja vallitsevat sédédolot, kuten tuulen suunta
haketuskoneen ja muiden ajoneuvojen sijoitteluun nahden, vaikuttavat merkitta-
vasti polypitoisuuteen. Hakkeen valmistamisen ja kasittelyn yhteydessa esiintyva
poly on padosin karkeaa ja néin ollen suodatuksen kannalta suhteellisen helppoa
erottaa ohjaamon tuloilmasta.

Tehokkaan suodatuksen liséksi tyontekijan suojauksen kannalta oleellisia seik-
koja ovat ohjaamon ylipaine ja tiiveys, joihin vaikuttaa ratkaisevasti lampdolosuh-
teiden hallinta. Ohjaamon ikkunat tulisi pitda aina suljettuina ylipaineen ja vuotojen
eliminoimiseksi. Tama edellyttdd koneellisen jaadhdytyksen hyddyntédmista lampi-
missad sadolosuhteissa. Sisdlahteiden eliminoimiseksi ohjaamon puhtaanapito on
tarkeda, silla tydntekijan mukana ohjaamoon voi kulkeutua mm. mikrobiologisia
epapuhtauksia.

Kéaytannossa haketustyota tekevat henkilét osaavat asemoida tydkoneet polyn
levidmisen kannalta edullisesti. Kaikissa tilanteissa taméa ei kuitenkaan ole mah-
dollista, ja niinpa erityisesti tuulen alapuolelle sijoittuvan (kuljetusauton) ohjaamon
tulisi tayttaa tiukat suojausvaatimukset.

Hankkeen kokemusten perusteella niissé kohteissa, joissa kaytetdan ajanmu-
kaista kalustoa, tilanne polypitoisuuden suhteen on kohtalaisen hyva. Vaikka oh-
jaamo toimii normaalisti, sen suojauskerroin ei kuitenkaan valttamatta ole riittava
suojaamaan tyodntekijaa biologisilta altisteilta. Lisdsuojausta on mahdollista toteut-
taa kierrattavan ilmanpuhdistinlaitteen tai hengityssuojainmas-
kin/kohdepuhalluksen avulla. Ohjaamoissa olisi my®s hyva olla ylipaineen seuran-
talaite, joka kertoo, onko ohjaamo ilmanvaihtoteknisesti kunnossa.

Tehokkaiden suodattimien valmistamiseen soveltuvia materiaaleja on nykyaan
tarjolla. Kéytannossa merkittdvampi ongelma on suodattimen riittdva polykapasi-
teetti. Suodatin tulisikin mitoittaa siten, ettd siind on riittavasti pinta-alaa, jolloin
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myds puhdistus/vaihtovali on riittdvan pitkd. Suodattimen helppo huollettavuus
koneissa on erittéin tarkedd samoin kuin koneen kayttajien aktiivisuus suodattimen
huollossa.
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