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ALKUSANAT

Maatalousyrittijien elikelaitoksen rahoittamana kaynnistettiin vuonna 1989
tutkimus viljankuivauksessa esiintyvien pdlyhaittojen suuruuden méaérittdmiseksi ja
polyhaittojen vihentdmiskeinojen 16ytdmiseksi. Tutkimus tehtiin kiintefssd yhteis-
tydssd Kuopion aluetydterveyslaitoksen kanssa. .

Tutkimuksessa mitattiin vuonna 1989 eri tydvaiheiden polyisyyttd lammin- ja
kylméilmakuivaamoissa. Maatiloilla tehtyjen mittausten lisiksi tutkittiin erilaisten
kylméilmakuivurin tiytt6- ja tyhjennysmenetelmien pdlyisyyttd tutkimusta varten
rakennetussa koekuivurissa. Mittaustulosten perusteella tehtiin osaan mittauksissa
mukana olleista kuivaamoista polyisyytta vahentav1a muutoksia, _]Olden vaikutusta
tutkittiin vuonna 1990.

Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitos kiittid Maatalousyrittdjien eldkelai-
tosta ja tutkimukseen osallistuneita viljelijoitd, joiden kuivaamoissa m1ttauks1a ja
pOlyisyyttd vdhentdvid muutoksia tehtiin.

Vihdissd, maaliskuussa 1992

VALTION MAATALOUSTEKNOLOGIAN TUTKIMUSLAITOS



JOHDANTO

Maanviljelij6éilli on muuta ammatissa toimivaa vdestdd runsaammin tydperdisid
keuhkosairauksia, kuten homepdlykeuhkoa ja erityisesti pitkillistd keuhkoputken
tulehdusta. Viljapélyaltistuksen oireita ovat krooninen yski, liman eritys, hen-
genahdistus sekd joskus myods kuumeilu ja aivastelu. Tyypillisesti viljapoly
aiheuttaa myos ihodrsytysti.

Poly aiheuttaa lattialle ja rakenteiden péille kerrostuessaan palo- ja tapaturma
- vaaraa. My0s valaistus heikkenee, kun pdly tarttuu ikkunoiden ja valaisimien
pinnalle. Poly on myds merkittivd epdmukavuustekijd. _

Viljavarastoissa, joissa kisitelladn suuria viljamdirid, tapahtuu joskus polyrdjah-
dyksid. Polyrijahdykset alkavat tavallisesti viljansiirtolaitteista ja levidvit ketju-
reaktiona rijihdyksen nostaessa uutta plyd ilmaan. Suomessa polyrdjahdykset ovat
erittdin harvinaisia, mutta esimerkiksi USA:ssa on tapahtunut useita tuhoisia poly-
rdjahdyksid.

Viljankorjuuaikana maanviljelijét joutuvat suuren tydpaineen alle, koska korjuu-
aika on lyhyt ja sato on saatava nopeasti varastoon. Hetkellisten suurten polypi-
toisuuksien ja tyohuipun aiheuttaman stressin takia drsytysoireet ovat yleisid,
vaikka vuotuinen kuivaamoissa saatu pdlyannos on melko pieni.- '

‘Vuonna 1989 Suomen peltoalasta noin 53 % kéytettiin viljan viljelyyn. Harvoja
erikoistuneita tiloja lukuunottamatta viljaa viljelld4n ldhes jokaisella tilalla. Vuosina
1971 - 1980 tuotettiin vuosittain noin 3100 miljoonaa kg viljaa /53/, josta valtaosa
kuivataan. Kun viljan siirtoon kuivaamossa kuluu 10 - 28 minuuttia viljatonnia
kohden, tarkoittaa se sitd, ettd viljan kasittelyyn kuluu tydaikaa keskimédrin noin
1 h/ha. Suurissa limminilmakuivaamoissa viljatonnia kohden kuluu vihemmin
aikaa kuin pienissd, koska vilja kisittely on pitemmiélle automatisoitua ja viljasiir-
tolaitteet ovat tehokkaampia. Tilakoon kasvaessa tulevaisuudessa viljapolylle
altistuvien maira pienenee, mutta jéljelle jadvat viljelijat altistuvat enemman.

Tyoterveytti koskevan tiedon lisdéintyessd myos viljelijivéestd on alkanut
kiinnittid -huomiota tydoloihin ja tydympéristdn laatuun. Téistd syystdi myos
viljankuivauksen polyisyyden vdhentiminen on koettu tarpeelliseksi.

14



10

1. KIRJALLISUUSKATSAUS

1.1. Termisto

Episelvyyksien valttdmiseksi on syytd mdiritelld joitakin viljakuivaukseen ja
tydhygieniaan liittyvid nimityksid. Sopivilta osiltaan nimitykset ovat standardin

SFS 4102 mukaisia.

Viljankuivaamo

YViljankuivuri

Etutila

Lapiajettava

kuivaamo

Imupainelietso

Esipuhdistin

Ilmapohjatyhjennys

Jakolaite

on rakennus, jossa kuivataan ja usein myds varastoidaan vil-
jaa.

on laite, jolla kuivataan viljaa. TaQallisimpia viljankuivuri-
tyyppeja ovat siilokuivuri, lavakuivuri ja kylméilmakuivuri.

on kaatosuppilon edessd oleva viljan jatkokdsittely ja kuor-
mausta sekd joskus myds tyokoneiden talvivarastointia var-
ten rakennettu tila.

on kuivaamo, jossa varastosiilojen alla on niin korkea kui-
vaamon lapi jatkuva kdytdvd, ettd siilot voidaan tyhjentdd
valuttamalla vilja siilon alle ajettuun perdvaunuun. Jos kdy-
tivd ei jatku kuivaamon ldpi, puhutaan alleajettavasta kui-
vaamosta.

‘on kuljetin, joka kuijettaa viljaa putkessa ilman avulla.

Lietso imee viljan putkeen, josta se edelleen siirtyy syklonin
ja injektorin\ tai kammiosyottolaitteen kautta lietson paine-
puolelle. Tyhjennyspuolella vilja erottuu kuljetusilmasta
syklonissa. Jos imuosa puuttuu nimitetddn kuljetinta paine-
lietsoksi.

on laite, joka ilmavirran avulla poistaa viljasta polyd ja
kevyitd roskia.

on tyhjennystapa, jossa viljalaari tai -siilo tyhjennetdén
puhaltamalla ilmaa kaltevan, suomulevysti tehdyn tai ilma-
virtaa suuntaavilla ilmaharjoilla varustetun laarin tai siilon
pohjan lapi.

on laite viljan ohjaamiseksi haluttuun viljaputkiston osaan.



Kohdepoisto

Osastoinnilla

cfu/m’®

HTP
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on menetelmi, jolla poistetaan epdpuhtauksia sisdltivd ilma
epdpuhtauksia synnyttivin kohteen vilittdmastd ldheisyy-
destd. H

tarkoitetaan rakennuksen jakamista seinilli toisistaan eris-

- tettyihin tiloihin. Osastointia tarvitaan esimerkiksi ilman-

vaihto- ja paloturvallisuussyisti.

eli- colony forming unit/m? tarkoittaa pesikkeen muodosta-
vaa yksikkod kuutiometrissi ilmaa. Pesike ‘muodostuu
elatusalustalle kerdttdessd sieni-itiGitd ilmasta tarkoitusta
varten tehdylld kerdimelld.

on haitalliseksi tunnettu ilman epipuhtauden pitoisuus, jota
pienempien pitoisuuksien aiheuttamaa vaaraa ' pidetiédn va-
hdisend. Suomessa tydsuojeluhallitus on antanut luettelon
eri aineiden HTP-arvoista.
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1.2. Kuivaamotyypit

1.2.1. . Limminilmakuivaamo
Yleisin ldamminilmakuivurityyppi Suomessa on siilokuivuri, jollaisesta on esitetty
periaatepiirros kuvassa 1. Kuivurin osat ovat kuivuriuuni, ylasdili6, kuivaustila ja
jalusta. Lisdksi kuivurin toiminta vaatii elevaattorin ja viljanjakoputkiston sekd
sahkokeskuksen, jossa on kuivurin sihkolaitteiden katkaisijat sekd kuivurin
turvallisuuteen ja automatisointiin liittyvdt toiminnot. Yleensd kuivuri on lisdksi
varustettu esipuhdistimella ja ns. jalustaimurilla. Esipuhdistin sijaitsee elevaattorin
poistoyhteen ja yldsdilion vilissid ja sen tehtdvd on poistaa kuivattavasta viljasta
roskat. Jalustaimurilla, joka sijaitsee jalustassa sy6tt6laitteen alapuolella poistetaan
jalustasta vesihdyryd ja roskia.

fjuvoeuouuwy

Ta a2 aanayg

\Vee 4.1-
Kuva 1. Limminilmakuivaamo, jossa on tyypillinen siilokuivuri varusteineen.
Picture 1. Typical Finnish drying plant with a recirculating batch dryer working with

heated air.

Lavakuivuri on toinen Suomessa kdytossd oleva lamminilmakuivurityyppi. Lava-
kuivuri, joka on esitetty kuvassa 2, koostuu kuivuriuunista, lavasta seki lavan tyh-
jennyslaitteistosta. Kuvasta 2 puuttuvat lavan tdyttimistd ja viljan siirtoa varten
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tarvittava elevaattori tai ruuvikuljetin. Kuivuri tyhjennetdin kallistamalla lavaa, jol-
loin vilja voidaan valuttaa lavan toisessa reunassa olevien tyhjennysaukkojen kautta
sikkeihin tai tyhjennyskaukaloon, josta se edelleen siirretdén elevaattorilla tai
ruuvikuljettimella varastosiiloon. /

/”l""’l’
2
Sres s lsssssesese
""‘lll‘ll’ NG LLLL
: %

p-:.
500557
222720555552

Kuva 2. Tyypillinen lavakuivuri. Kuvasta puuttuvat viljansiirtolaitteet seki limménlahde. /1/

Picture 2. Typical heated air tipping-tray batch dryer. Grain conveyor and heater are not
shown in the picture.

1.2.2. Kylmiilmakuivaamo
Kylmidilmakuivurit voidaan toimintaperiaatteensa perusteella jakaa kahteen tyyp-
piin. Ns. perinteisissd kylmdilmakuivureissa, joita my6hemmin nimitetdédn pelkés-
tdan kylméilmakuivureiksi, kuivattavan viljakerroksen paksuus on alle 1,2 metrid.
Viime vuosina Suomeen on tullut siilomallisia kylméilmakuivureita, joissa kuivat-
tavan viljan kerrospaksuus on selvisti suurempi, tavallisesti 1,5 - 3 metrid.
Perinteiset kylmailmakuivurit ovat ylivoimaisesti yleisin kylméilmakuivurityyppi
Suomessa. Niissd kuivaus tapahtuu puhaltamalla lammittimétontd ilmaa rei’itetysté
levysti tehdyn pohjan kautta kuivattavan viljakerroksen ldpi. Jos kuivattavaa viljaa
on paksulti, viljaa joudutaan sekoittamaan ajoittain kuivauksen aikana. Sekoittami-
nen tapahtuu tavallisimmin talikolla tai porakoneeseen liitetylld ruuvilla. Se-
koittaminen on tarpeellista kostean viljan kuorettumisen estdmiseksi. Kuivuri
tdytetidn tavallisesti elevaattorilla ja tasokuljettimella, mutta my6s ruuvikuljettimia
kiytetddn varsin yleisesti. Koska laarien pinta-ala on suuri suhteessa tilavuuteen,
on tdytdssd yleensi paljon késityotd. Laarien tyhjennystapoja on monia. Suurin osa
kylmédilmakuivureista on suunniteltu tyhjennettivéksi ns. ilmapohjatyhjennyksella.
Muita tyhjennysmenetelmid ovat ruuvinkuljettimen kdyttd, pohjassa olevien reikien
kautta valuttaminen, lapioiminen jne. Perinteinen kylméilmakuivuri toimii usein
viimeisen kuivauserdn varastona. Télldin laareista otetaan viljaa tarvittaessa.
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Kuva 3. Kylmiilmakuivuri. Laarien tyhjennys tapahtuu ilmapohjan avulla tasokuljettimelle,
joka vie viljan kaatosuppiloon./2/
Picture 3. Ambient air dryer with airsweep floor. The grain is conveyed to the intake pit with

a horizontal auger.

Siilomallisissa kylmédilmakuivureissa kuivaus tapahtuu samalla tavalla kuin pe-
rinteisissd kylmiilmakuivureissa. Ndissad kuivureissa viljan kierrdtys on kuitenkin
vilttimatontd ainakin kuivauksen alkuvaiheessa. Kierritys tapahtuu siirtAmilld
viljaa laarista toiseen. Kuivurissa on yksi tyhjd laari, johon sekoitettavan laarin
sisdltd voidaan siirtdd. Koska viljan kierrittiminen kuivauksen kuluessa on valtta-
métontd, tdytyy viljansiirtolaitteiden olla sellaiset, ettd kuivurin tdytdssd ja tyhjen-
nyksessd on véhdn kisityoti. Laarien tdyttd tapahtuu tavallisesti elevaattorin ja
tasokuljettimen avulla ja tyhjennys imun tai paineen avulla tasokuljettimelle ja silld
edelleen elevaattorille. Kuivauksen loputtua vilja jétetddn yleensd laariin, koska
tamén tyyppiset kuivurit on kuivauksen hitauden vuoksi mitoitettava niin, etté koko
sato mahtuu kerralla kuivuriin.



Kuva 4. Siilomallinen kylmiilmakuivuri.

Picture 4. Deep bed ambient air dryer.

1.2.3. Yhdistelmiikuivaamo

Yhdistelmékuivaamoissa on samaan rakennukseen tehty sekd Jimmin- ettd kylmail-
makuivuri. Kuivurityyppien parhaimmat ominaisuudet on yritetty yhdistdd toimi-
vaksi kokonaisuudeksi. Téllaisessa kuivaamossa kylmdilmakuivurin tehtivd on
- toimia vastaanottovarastona. Limminilmakuivurin tehtdva on varmistaa kuivauksen
onnistuminen sdfolosuhteista riippumatta. Jotta yhdistelmédkuivaamo toimii tehok-
kaasti, tdytyy kuivaamon viljansiirtolaitteiston toimia tehokkaasti myos méarkii
viljaa siirrettdessd. Kylmiilmalaareja voidaan tarvittaessa kdyttdd viljan varastoin-
tiin ja jadhdyttimiseen. ' '

1.3.  Viljalajien polydvyys ja polyévét tyovaiheet

1.3.1. Viljan polyivyys ‘
Viljan pdlydvyyteen vaikuttavat viljan kasvu- ja korjuuolosuhteet seki viljalaji ja
viljan kosteus. Viljelijoiden keskuudessa ohraa pidetddn yleisesti viljana, joka
poOlyédd eniten ja jonka pély on drsyttdvintd. Kirjallisuudesta ei kuitenkaan 16ydy
tietoja eri viljalajien polydvyydestd eikd kosteuden vaikutuksesta polydvyyteen.
Viljan kasvu- ja korjuuolosuhteet vaikuttavat 1ahinnd siihen, kuinka paljon jyvien
pinnalla on maa-ainesta ja homeita.

1.3.2. Polyiset tyovaiheet

Kaatosuppilon tiytto
Viljan kippaaminen kaatosuppiloon on kuivaamon polyisin ty6vaihe. Vilja kipataan
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‘kuivaamossa ritildlld suojattuun kaatosuppiloon. Kippauksen aikana vilja saa suuren
nopeuden, joka aiheuttaa voimakkaan ilmavirtauksen kaatosuppilosta ylospdin.
Ty®éteknisesti kippaus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimméisessd vaiheessa
avataan perdvaunun takalaita, jolloin osa viljasta valuu kaatosuppiloon ja aiheuttaa
pollahdyksen. Perdlaudan avaamisen jilkeen kuljettaja siirtyy traktoriin ja nostaa
kippid ylospdin. Polypitoisuus kasvaa nopeasti huippuunéa ja alkaa laskea kuorman
tyhjentyessé ja kaatosuppilon tdyttyessd. Kippauksen aikana pSlyd pédsee ilmaan
suoraan kuormasta viljan liikkeen seurauksena, viljan pudotessa kuormasta
kaatosuppilon ritildlle ja viljan pudotessa kaatosuppilon pohjalle. Eniten polyd
vapautuu viljan pudotessa kaatosuppilon pohjalle. Kippauksen aikainen pdlyn
levidminen kuivaamossa riippuu suuresti kaatosuppilon sijainnista. Polyn levidmi-
sen estimiseksi on edullista osastoida kaatosuppilo. Niin sanottu etutila hidastaa
polyn tuulettumista ulkoilmaan kippauksen jdlkeen.

Viljan siirto kuljettimella _

Elevaattorit ja ruuvikuljettimet ovat yleensi tiiviitd ja hyvin koteloituja, joten polya
péidsee ilmaan ldhinnd elevaattorin tai ruuvikuljettimen yli- ja alapédéstd. Vaakakul-
jettimet ovat sen sijaan huonommin koteloituja. Koteloimattomista vaakakuljetti-
mista. vihiten polyd aiheuttaa hihnakuljetin, koska siind vilja ei liiku hihnan
suhteen kuljetuksen aikana. Hyvin koteloiduissa vaakakuljettimissa polya pazsee
ilmaan vain kuljettimen pdista.

Viljasiirron epijatkuvuuskohdat
Viljan kulun epdjatkuvuuskohtia kuivureissa ovat esimerkiksi elevaattorin ja
jakolaitteen sekd elevaattorin ja tasokuljettimen yhtymikohdat. Polyd vapautuu
aina, kun vilja putoaa vapaasti, tai kun viljan liikesuunta muuttuu. Poly péaisee
levidimiin kuivaamon ilmaan, jos epdjatkuvuuskohta on huonosti koteloitu.
Varastosiilon tdytt6 on tirkein viljansiirron epiijatkﬁvuuskohta pOlyn levidmisen
kannalta. Viljan pitkd vapaa putoaminen varastosiiloon aiheuttaa voimakasta
polyamista. Mikali siilot eivit ole ilmatiiviiti pdly padisee levidmain siilon ulko-
puolelle. Vapaasta viljan putoamisesta aiheutuu pdlydmistd myos varastosiilojen
tyhjennyksessa.

Tuuletussiilojen ja kylméilmakuivureiden tyhjennys

Tuuletussiilojen ja kylméilmakuivureiden tyhjennys tapahtuu varsin usein ns.
ilmapohjatyhjennystd kiyttden. Tyhjennyksesséi tarvitaan suuria ilmamédrid ja
varsinkin tyhjennyksen loppuvaiheessa p6lyd muodostuu erittiin paljon. My6s kui-
vauksen ja tuuletuksen aikana padsee polyd ilmaan muun muassa sen takia, ettd
tyhjiin laareihin padsee puhallusilmaa epétiiviiden sulkuldppien kautta. Tastd sjiystﬁ
kuivausilmapuhallin pysdytetdan usein laarin tdyton ajaksi.
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Polysulon tyhjennys

Polysiilon tyhjennys on hyvin pdlyinen tydvaihe. Polysulolla tarkoitetaan siiloa,
johon on yhdistetty esipuhdistimelta ja jalustaimurilta tulevat ilmakanavat tarkoi-
tuksena estid roskien levidiminen kuivaamon ympéristdon. Tavallisesti myos
kuivurin poistoilma menee pdlysiilon ldpi niin, ettd osa polystd ja roskista jai
~ polysiiloon. Polysiilo tyhjennetéin yhdestd kahteen kertaan kuivauskaudessa.

1.3.3. Kuivauksen tyomiiri

Viljan kuivaukseen kdytetty ty0aika ja tyon rasittavuus riippuvat varsin paljon
kuivaustavasta ja kuivaukseen Littyvin viljan siirron koneellistamisasteesta. My0s
viljan kosteus vaikuttaa, varsinkin kylméilmakuivauksessa tyOmédrazn.

Siilokuivaamoissa viljan kisittely on jirjestetty niin, ettd késity6td on vahén.
Vilja siirtimiseksi kaatosuppilosta kuivuriin ja edelleen varastosiiloihin tarvittava
kisityd rajoittuu elevaattorin kiynnistimiseen ja sulkupeltien K avaamiseen ja
jakolaitteen kddntdmiseen oikeaan asentoon. Lavakuivureissa viljan Kisittely on
ty6laampad, koska lavakuivurissa viljakerros joudutaan tasoittamaan kisin. Myos
lavakuivurin tyhjennyksessd on jonkin verran kasityGtd.

Kylmailmakuivaamoissa tyoméira riippuu viljan alkukosteudesta. Mitd kosteam-
paa vilja on sitd tyolddmpéi kuivaus on, koska kostean viljan kerrospaksuudet ovat
ohuempia ja’ viljaa on sekoitettava kuivumisen tasaisuuden varmistamiseksi ja
kuorettumisen estamiseksi.

Taulukossa 1 on esitetty eri kuivurityyppien tiyttd- ja tyhjennysaikoja.

Taulukko 1. Eri tyyppisten kuivureiden tiyttd- ja tyhjennysaikoja /3/.

Table 1. Filling and unloading times of different types of dryers.
Kuivuri tyyppi Tayttd Tyhjennys
Type of dryer Filling Unloading

. min/t min/t
Siilokuivuri . 7,1 3,5
Recirculating batch dryer
130 hl
Lavakuivuri ‘ 16 : 1,7
Tipping-tray batch dryer
45 hl
Kylmiilmakuivuri 14 14
Ambient air dryer

Taulukossa 1 mainitut luvut kertovat kuivurin tdytt6én ja tyhjennykseen kuluvan
ajan, eivit sitd, kuinka kauan ihmisen ldsndoloa vaaditaan ja kuinka tyoldstd itse
kuivaus on. Taulukon laskelmissa on siilokuivurin tiyttdajan ajateltu olevan
kuivurin koosta riippumatta 60 minuuttia. T4sti ajasta voidaan arvioida neljannek-
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sen olevan sitd aikaa, jolloin kuivaamon hoitaja valvoo tiyttéd. Tyhjennyksessi
valvonta-aika lienee jonkin verran pienempi. Lava- ja kylmdilmakuivurissa
kuivaamon hoitaja on kuivaamossa lihes koko tiytto- ja tyhjennysajan. Taulukossa
1 oleva lavakuivurin tyhjennysaika sisiltdd ainoastaan lavan tyhjentimisen lavan
vieressd olevaan suppiloon. Kokonaistyhjennysaikaan lienee syytd lisdtd viljan
siirtoon suppilosta varastosiiloon tarvittava aika, joka on saman suuruinen kuin
lavan tdytt66n kuluva aika. '

Kylmidilmakuivauksessa viljan kuivauksen aikaiseen sekoittamiseen kuluvaa
aikaa on vaikea arvioida, koska se riippuu oleellisesti viljan kosteudesta, kuivatta-
van kerroksen paksuudesta ja kuivausolosuhteista. Jossakin tapauksessa sekoituk-
seen kuluva aika voi olla yhtd suuri kuin tdytén ja tyhjennyksen yhteenlaskettu
aika.

1.4. Altistuminen orgaanisille ja biologisille polyille

1.4.1. Altistuminen orgaanisille polyille

Viljan ja jauhon késittelyssd esiintyvd poly sisdltdd erilaisia komponentteja.
Tutkimuksissa on analysoitu mm. homeita ja bakteereita /4 - 11/, bakteereista
periisin olevia endotoksiineja /4, 12, 13/ ja tiettyjen bakteerilajien mykotoksiineja
kuten aflatoksiini /14, 15/. Lisdksi viljap0ly voi siséltd4d punkkeja /16, 17/, kvart-
sia /18/ ja torjunta-aine- tai kirytejadmid /19, 20/. Viljapdlyn hivenaine- ja
metallikoostumusta seké proteiini- ja hiilihydraattikoostumusta on my®és tutkittu /21
- 23/. Punkkien esiintymisestd viljavarastoissa, myllyissi, mallastamoissa ja leipo-
moissa Suomessa on ilmestynyt ensimmaéinen laaja tutkimus vuonna 1987 /24/.

1.4.1.1. Orgaaninen poly
Viljan puinnissa ja kuivauksessa mitatut kokonaisp6lypitoisuudet ovat olleet pienid
/25, 26/. Kaikki hengitysvyohykkeeltd kuivurin tyhjennyksen ja viljan siirron
aikana mitatut pitoisuudet olivat yli HTP-arvon (taulukko 2).

Kylméd- ja lamminilmakuivureiden pdlypitoisuuksilla ei ole ollut merkittivid
eroja. Kummassakin on polyisid ty6vaiheita.

1.4.1.2. Biologinen poly eli sieni-itiot viljankuivauksessa
Viljankisittelytyon aikaisia ilman sieni-itiOpitoisuuksia on mitattu viljatiloilla
(puinti, viljan siirto kuivuriin, kuivaus, kuivurin tyhjennys, viljan varastointi),
viljavarastoissa, myllyissd, mallastamoissa ja leipomoissa. Taulukossa 3 on esitetty
viljatiloilla mitattuja sieni-itidpitoisuuksia. -

Cladosporium- ja Alternaria-sienisukujen itididen tiedetiiin aiheuttavan allergista
nuhaa ja astmaa /28/. Allergista alveoliittia aiheuttaviin sieniin kuuluvat mm.
monet Penicillium- ja Aspergillus-lajit (P. frequentas, A. fumigatus, A. umbrosus)
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sekdi aktinomykeeteisti eli "sddesienistd" mm. Thermoactinomyces vulgaris ja
Micropolyspora faeni /28/. Kuvassa 6 on havainnollistettu homehtumisen aikana
eloperdisen materiaalin sienikasvustossa tapahtuvia muutoksia, niihin liittyvai
itibkoon vaihtelua ja sen vaikutusta itididen kulkeutumiseen hengitysteissd ja siten
myOs mahdollisesti ilmenevia allergisia reaktioita joko yld- tai alahengitysteissa.

Taulukko 2. Eri fyévaiheiden kokonaispélypitoiéuuksia viljatiloilla.

Table 2. Total dust concentrations during different work stages on grain farms.
Ty6, pOlynmittaustapa Kokonaispdlypitoisuus
Work stage, dust measurement place Total dust concentration
mg/m’
keskiarvo vaihtelu
mean variation
Viljan puinti, hengitysvyohyke 2,5 0,5-10
Combine harvesting, breathing zone
Viljan kuivaus, kiinted mittaus 1,4 0,1-16
Grain drying, fixed spot
Kuivurin tyhjennys,
viljan siirto,
Unloading of dryer,
grain transportation,
- hengitysvychyke 20 5,6 -47
breathing zone
- Kkiinted mittaus 6,0 0,5 -26
fixed spot
MOULDING IN PROCESS - temperature is rising
due to microbial activity
HOMEHTUMINEN KAYNNISSA - mikrobitoiminnan
vuoksi materiaalin ldmpdétila nousee
0 20 40 60 °C
} f } }
Lajistolliset muutokset > >
Ch 7 i ’
anges in species MF, XF T TF MF mesofiiliset sienet
mesophilic fungi
Itikoon (halkaisija, &) XF xerofiiliset sienet
vaihtelu xerophilic fungi
Va_ﬂatlon of spore size 2-120 1-2 TT termotolerantit sienet
{diameter, um) .
thermotolerant fungi
Itididen kulkeutuminen -- Nend, nielu --- TF termofiiliset sédesienet -
hengitysteissi Nose, throat thermophilic ray fungi
Spreading of spores --- Keuhkorakkulat ------
in respiratory passages Pulmonary alveolus
Potentiaaliset sairaudet -Allerginen nuha ja astma
Potential diseases Allergic cold and asthma
-Allerginen alveoliitti
Alfergic alveolitis

Kuva 5.

yhteys allergisiin hengityselinsairauksiin.

Picture 5.

Homehtumisen aikana eloperdisen materiaalin sienilajistossa tapahtuvien muutosten

The connection between respiratory. diseases and changes in fungal species.
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Taulukko 3.  Viljankisittelyssd esiintyvia sienisukuja (Efu/m’) 127, 9, 26/.

Table 3. Species of fungi found in air during grain handling (cfu/n?’) /27,9,26/.

Sieni-itidpitoisuus =~ | Tydvaihe Valtasuvut

Fungal spore Working stage Predominant genera

concentration

2,0-3,7x10° Ohran puinti Fusarium, Aureobasidium, Cladosporium
Combine harvesting of
barley

8,2-9,9x10° Kauran puinti Cladosporium, hiivat, yeasts,
Combine harvesting of oats Aureobasidium, Penicillium

3,5x10° Puinti Cladosporium, Rhodotorula ja muut hiivat,
Combine harvesting and other yeasts, Alternaria

6,0x10* Viljan siirto Cladosporium, hiivat, yeasts, Alternaria,
Grain conveying Aspergillus

3,4x10* Kylmdilmakuivaus Penicillium, Alternaria, Cladosporium,
Ambient air drying Aspergillus, Aureobasidium

8,6x10* Lamminilmakuivaus Cladosporium, hiivat, yeasts, Aspergillus,
Heated air drying Alternaria

8,9x10° Kylmiilmakuivaus Cladosporium, Rhodotorula ja muut hiivat,
Ambient air drying and other yeasts, Penicillium

1,3x10° Kuivaus Cladosporium, Rhodotorula ja muut hiivat
Drying and other yeasts, Penicillium

4,4x10° Kuivurin tyhjennys Cladosporium, Rhodotorula ja muut hiivat,
Unloading of dryer and other yeasts, Penicillium

1.5.  Viljapilyn aibeuttamat oireet ja taudit

1.5.1. Yleisti

1700-luvulta alkaen orgaanisen polyn haitallisuudesta on julkaistu monia tutkimuk-
sia. Tilléin Ramazzini kuvasi leipurien jauhopdlyastmaa. Viljapélyaltistuksen
oireita ovat pitkillinen yskd, limaneritys, hengenahdistus, aivastelu ja kuumeilu.
Viljankisittelijdiden on havaittu kérsivdn suorista drsytysreaktioista ja vélittomista
yliherkkyysreaktioista. /29 - 33/. .

Viljapolyn aiheuttamat oireet ja vaikutukset ovat monentyyppisid, taulukko 4.
/34/. Vaikka viljapolyd on tutkittu runsaasti, siiti ei ole 16ydetty mitddn yksittdistd
altistetta, joka aiheuttaisi tietyn taudin /34/.

Kroonista bronkiittia pidetddn yleisimpdnd viljapélyaltistukSen aiheuttamista
taudeista. Sen syntymiseen vaikuttaa ratkaisevasti altistumisen kesto.

Ohran poly on pahin hengityselinoireiden aiheuttaja /35/, mutta myo6s kauran
poly aiheuttaa oireita /36/. Suomalaisten viljanviljelijéiden kokemia oireita (yski,
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hehgitykSen vinkuminen, kuume ja vilunvdreet) tutkittaessa ohra osoittautui
haitallisimmaksi. Seuraavaksi haitallisimpia olivat kaura ja ‘vehnd /26/. Vain
muutamissa tutkimuksissa on selvitetty viljapolypitoisuuksien ja hengityselinoirei-
den vilistd yhteyttﬁ; Enarsonin ym. tutkimuksessa havaittiin, ettd hengityselintoi-
minnot eivit muuttuneet alle 5 mg/m’ polypitoisuudessa /55/. Huyn ym. tutkimuk-
sessa yli 4 mg/m’ viljapolypitoisuudet aiheuttivat selvdsti enemmén hengi-
tyselinoireita ja hengitystoimintojen huononemista kuin alle 4 mg/m’ pitoisuudet
/56/. Tyontekijoilld, jotka ovat tydskennelleet alle 5 mg/m’ polypitoisuuksissa, ei
ole todettu hengityselinoireita enempad kuin polytontd tyotd tekevilli. Sen sijaan
yli 10 mg/m’® viljapolypitoisuudet ovat lisinneet hengityselinoireita /37,38/.
Niyttdd siis siltd, etti alle 4 - 5 mg/m’ polypitoisuuksissa hengitystoiminnot
pysyvit normaalitasolla verrattuna suurempiin pdlypitoisuuksiin.

Taulukko 4. Viljap6lyn aiheuttamia terveyshaittojen yleisyys.
Table 4. Frequency of health hazards inflicted by grain dust.
Vaikutus ja oireet Yleisyys

Effects and symptoms

Frequency

akuutti tulehdusreaktio hengitysteissa
acute inflammation on respiratory tract
* neniin tukkoisuus, karhea kurkku
blocked nose, dry throat
* akuutti keuhkoputken tulehdus
acute bronchitis

hyvin yleinen
very common
yleinen
common

astma
asthma

varsin yleinen
relatively common

krooninen hengityselintauti
chronic respiratory disease

- krooninen keuhkoputkentulehdus yleinen
chronic bronchitis common

- palautumaton hengitysteiden obstruktio ei yleinen
irreversible obstruction on respiratory tract not common

akuutti kuume, ODTS yleinen

acute fever, ODTS common

homepdlykeuhko harvinainen

JSarmers lung rare

muut drsytysreaktiot

other irritation symptoms

- silmd-drsytys hyvin yleinen

eye irritation
- ihotulehdus
skin inflammation

very common
satunnainen - yleinen
occasional - common
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1.5.2. Krooninen bronkiitti eli pitkdaikainen keuhkoputken tulehdus
Kroonisessa bronkiitissa keuhkoputkiin kohdistuvat erilaiset drsykkeet aiheuttavat
limakalvon verekkyyttd ja turpoamista sekd liman eritysti ja ilmateitd ahtauttavaa
sileiden lihasten supistumista /39, 40/. Arsytystilan jatkuessa virekarvakerros
vaurioituu ja keuhkojen puhdistumiskyky heikkenee. Kroonisen bronkiitin kehitty-
miseen vaikuttava padasiassa tupakointi, mutta myds ulkoilman ja tyoympériston
ilman epépuhtaudet. Tupakoimattomien krooninen bronkiitti on lihes aina seuraus-
ta ilman epdpuhtauksista tydympiristossd. Puuvillatydntekijoiden ja viljankésitte-
lij6iden on havaittu kdrsivdn usein kroonisen bronkiitin oireista /41/.

Laajassa kotimaisessa tutkimuksessa karjanhoitoon osallistuneista viljelijoistd
8,3 %:lla oli krooninen bronkiitti. Tuotantosuunnalla oli selvd vaikutus taudin
yleisyyteen: nautatiloilla sairastuvuus oli 8,9 %, sikatiloilla 12,9 %, kanatiloilla
5,8 % ja viljatiloilla 5,3 % /42/. Sékkipuimurin kdyttijilld oli enemmén kroonisen
bronkiitin oireita kuin siiliopuimurin kayttdjilla.

Viljanviljelij6itd ja elintarviketeollisuutta koskevassa tutkimuksessa kroonista
bronkiittia esiintyi 6,5 %:lla viljanviljelij6istd /26/. Madra oli noin 2 % -yksikkod
pienempi kuin esimerkiksi leipomoissa ja kauppamyllyissi tydskentelevilla.

Viljatyontekijoitd koskeneessa tutkimuksessa on selvitetty mm. ty6n ja tupa-
koinnin vaikutusta krooniseen bronkiittiin /43/. Polyistd tyoté tekevien tyontekijoi-
den riski saada bronkiitti tai nuha tydssé oli 4,4 ja 4,8 -kertainen verrattuna niihin
tyontekijoihin, jotka eivdt tyOssddn altistuneet polylle, mutta riski saada tupakasta
bronkiitti tai nuha olivat vain 2,9 ja 1,9 kertainen. P6lyisen tyon vaikutus bronkiit-
tiriskiin oli suurempi kuin tupakoinnin.

1.5.3. Allerginen alveoliitti eli homepélykeuhko

Allergisiin alveoliitteihin kuuluvaa viljelijdiden homepdlykeuhkoa on tutkittu
Suomessa runsaasti. Useat tyontekijaryhmdt voivat altistua hienojakoiselle (hal-
kaisijaltaan alle 5 pm:n) orgaaniselle polylle, joka piisee keuhkorakkuloihin
saakka. Allergisen alveoliitin aiheuttajia tunnetaan useita eri tydaloilla.

Akillisen allergisen alveoliitin oireet alkavat noin 4-8 tuntia allergeenille
altistumisesta. Hengitystieoireina ovat rasituksessa korostuva hengenahdistus,
ahtauden tunne rinnassa ja kuiva yskd. Tavallisimmat yleisoireet ovat kuume,
vilunviristykset, padnsirky, lihas- ja nivelkivut, ruokahaluttomuus ja painon-
menetys. Oireet ilmenevit yleensd tydpdivén jdlkeen illalla tai yolla ja lievittyvit
muutamassa vuorokaudessa. Altistumisen toistuessa kohtaukset uusiutuvat ja
muuttuvat rajummiksi /44/. Toistuvat kohtaukset johtavat taudin kroonistumiseen.
Sille on ominaista pysyvé hengenahdistus, joka saattaa pahentua vaikka homepoly-
altistus ei ole jatkuvaa.

Homepdlykeuhko on viljelijdiden yleisimpid ammattitauteja. Taudin aiheuttajia
on tutkittu Suomessa maatalousympéristossi varsin runsaasti /27, 45, 46, 47 ja
42/.
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Kirjallisuudessa on vihdn tutkimustietoa homepdlykeuhkon esiintyvyydesti
viljankisittelyn yhteydessd /34/. Donhamin mukaan tauti on harvinainen. Suomessa
homepélykeuhkoa esiintyi 1,7 %:lla nautatilallisista ja 0,8 %:1la sikatilallisista.
Kanafilallisilla ei havaittu homepdlykeuhkoa. Homepdlykeuhkon yleisyyttd viljan-
viljelijoilld ei analysoitu /42/. Elintarviketeollisuuden tutkimuksessa ei viljanviljeli-
joilld ollut homepolykeuhkon oireita /26/.

1.5.4. ODTS eli viljakuume

Orgaanisen polyn aiheuttama kuume (ODTS eli organic dust toxic syndrome)
aiheuttaa osittain samankaltaisia oireita kuin allerginen alveoliitti. Niitd ovat mm.
kuume ja puistatus, jotka muistuttavat influenssan oireita. Oireet tulevat yleensd
illalla muutama tunti altistuksen jdlkeen ja hédvidvét vuorokauden kuluessa /48/.
Kuume liitetiiin yleensd kohonneeseen endotoksiinialtistukseen.

ODTS-nimi on vakiintunut kuvaamaan epdselvid kuumereaktioita, joihin liittyy
myos yskii ja hengenahdistusta. DoPicon tutkimuksessa /37/ altistettiin viljatyon-
tekij6itd ja kontrollihenkiloiti korkeille viljapdlypitoisuuksille (viljatyontekijét noin '
138 mg/m?®, kontrollihenkilét noin 50 mg/m’) ja tutkittiin viljakuumeen oireita ja
hengitysfunktioita. Kaikki saivat oireita, joista osa kesti yli 24 tuntia. Yleisimmit
oireet olivat "flunssan oireita": pahoinvointia, visymysti, kuumetta, vilunvireiti
sekd punoittava kasvojen iho. Muina oireina oli mm. yski, hengenahdiétusta' ja
puristusta rinnassa. _

Suomalaisia maanviljelijoitd koskevassa tutkimuksessa ODTS:n esiintyvyydeksi
saatiin 13 % /49/. Elintarviketeollisuustutkimuksen mukaan noin joka viides (21,7
%) viljanviljelija kirsi ODTS:n oireista /26/. |

Koska oireet hdvidvit pian, tdméin taudin esiintyvyys todellisuudessa on toden-
ndkoisesti yleisempdd kuin tutkimustulokset ilmoittavat.

1.6.  Tyoéturvallisuushaitat

Korkea polypitoisuus voi aiheuttaa rdjdhdysvaaran, polyn laskeutuminen portaisiin
ja kulkuteille aiheuttaa liukkautta ja pdlyn kerrostuminen ikkunoiden ja valaisimi-
en pinnoille huonontaa kuivaamon valaistusta.

Alimmat rijihdyksen mahdollistavat vilja- ja rehupdlyn pitoisuudet ovat 25
g/m®:sta (vehnitirkkelys) 55 g/m*:aan. Pinnoille laskeutuneen pélyn p6llahtiminen
ilmaan aiheuttaa erittiin suuria polypitoisuuksia. Esimerkiksi kaksi millimetrid
paksun pdlykerroksen sekoittuminen metrin paksuiseen ilmakerrokseen aiheuttaa
noin 1200 g/m® polypitoisuuden /54/. Polyrijahdykset alkavat tavallisesti paikal-
lisena pienend leimahduksena, joka nostaa lisdd polyd ilmaan ja aiheuttaa voimak-
kaan rijdhdyksen. Tuhoisat polyrdjahdykset ovat ongelma suurissa viljavarastoissa.
Suomessa polyrdjahdykset ovat kuitenkin olleet erittdin harvinaisia.
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Polyn kerddntyminen sdhkolaitteisiin ja liikkuvien osien ldheisyyteen aiheuttaa
palovaaran. Poly huonontaa 1Jammon siirtymistd ja aiheuttaa toimintahiriGita.

1.7. Toimenpiteet polydmisen vihentimiseksi

Polyé syntyy aina, kun viljaa kdsitelldén. Pieninkin liike hioo jyvid toisiaan vasten,
jolloin jyvien pintaan tarttunut pdly irtoaa. Samaan aikaan syntyy uutta pdlyéd
jyvien hioutumisen seurauksena /50/. Polya pdisee ilmaan viljan ja viljasiirtolait-
teiden aiheuttamien ilmavirtauksien seurauksena. Mitd avoimemmassa tilassa viljan
kisittely tapahtuu ja mitd voimakkaampaa kisittely on sitd enemmién polyi levida
ympérdivdin ilmaan. Po6lyn aiheuttamia haittoja voidaan vdhentdd kdyttimalla
. henkilokohtaisia suojaimia, véhentimilld viljan polydvyyttd, siirtdmalld polyistd
ilmaa pois sieltd, missd se on haitaksi tai koteloimalla p6lyn ldhde.
 Henkilokohtaisilla suojaimilla tarkoitetaan kiytinndssi hengityksensuojaimia ja
suojaavaa vaatetusta. Polylti suojautuminen vaikuttaa vain yksittdisen ihmisen
saamaan polyaltistukseen. Suojaimien kdytt6 ei vdhennd pdlyn muodostumista eiki
levidmisti eikd se vihennd tydympériston polyyntymistd. Henkilokohtaiset suojai-
met ovat nopea, tehokas ja edullinen tapa vahentdd polyaltistuksen terveysriskia.
Tehokkaita suojaimia on tarjolla, mutta 1dhinnd asenteista johtuvista syistd suojain-
ten kdyttd ei ole niin yleistd kuin olisi suotavaa.

Viljan po6lydvyyttd voidaan vihentdd lisddimdlld viljaan pdlyd sitovia aineita.
Téllaisia aineita ovat esimerkiksi vesi ja 6ljy. Sumuttamalla juuri ennen viljan
siirtoa vettd noin 0,2 % viljan massasta saadaan polypitoisuutta viheneméin mer-
kittavasti /50/. Lisdamalld viljaan noin 0,05 % soija- tai mineraali6ljyd saadaan
p6lynmuodostuminen viheneméin vaikuttamatta leivonta- tai jauhatusominaisuuk-
siin /51/. Polyn muodostumista voidaan vdhentdd myds muotoilemalla viljan kulku-
tiet niin, ettd virtaus on mahdollisimman tasaista. Kdytettdessd tyhjennysputkea,
jossa on hyvin suunniteltu suutin, pélyn leviiminen véhenee lihes 90 % /52/.

Polyldhteen koteloiminen ja pélyn johtaminen pois tutkittavasta tilasta ovat
useimmiten toisiaan tdydentdvid toimenpiteitd. Kohdepoistossa koteloinnin tehtiava
on muodostaa polynldhteen ympérille osittain suljettu tila. Vapaaksi jddvéin
aukkoon tulee niin suuri ilman nopeus, etti poly ei paise kotelosta ulos. Esimerkki
kohdepoistosta on kuvassa 6, jossa kohdepoiston tarkoituksena on vihentii polya,
joka muodostuu viljan pudotessa hihnakuljettimelle. Kun kotelon reunojen ala-
. puolelle jéivd ilmavali on riittdvan pieni, poly ei pddse levidmédin ympdristoon.

Pelkki kotelointi tarkoittaa yleensd joko osastointia tai sitd, ettd viljan kisitte-
lyssd kiytettivit laitteet ovat rakenteeltaan suljettuja. Esimerkiksi siilokuivurissa
kuivaus tapahtuu koteloidussa tilassa, eikd viljan jatkuva kierrdttiminen kuivauksen
aikana aiheuta sen vuoksi kovinkaan suuria pdlyhaittoja.
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Kuva 6.
Hihnakuljettimeen liitetty
kohdepoisto. /54/
Picture 6.

Dust exhaust system for
belt conveyor.

2. ANALYYSIMENETELMAT
2.1. Kokonaispdily

Kokonaispolyndytteet kerittiin ja analysoitiin standardin SFS 3860 mukaisesti /57/.
Tyontekijoiden hengitysvydhykkeeltd polynidytteet keréttiin kannettavilla pumpuilla
(SKC 224) kalvosuodattimille (Millipore Filter AAWP 037). Suodatinkotelo
(Millipore MAWG 037 AO) kiinnitettiin tyontekijén kantamiin valjaisiin olkapdin
etupuolelle. Niytteenkerdyspumput oli kalibroitu  saippuakuplamenetelmalld
tilavuusvirralle 2 - 2,5 1/min.

| Polyn levidmistd ilmaan mitattiin kerddmalla néytteitd kiinteistd mittauspisteistd
kalvopumpuilla (Reciprotor 406 G), joiden tilavuusvirta oli 10 - 20 I/min. Ilma-
maird luettiin pumpussa olleesta laskurista. Mittauksissa kéytettiin samanlaisia
kalvosuodattimia ja suodatinkoteloita kuin hengitysvyéhykemittauksissa.

2.2.  Polymittarit

Polypitoisuuden vaihtelua tyGjakson aikana mitattiin pdlymittarilla (Sibata P-2).
Pitoisuudet on ilmoitettu counts per minute -yksikoissi (CPM), miki kuvaa laitteen
rekisteroimien optiselta halkaisijaltaan pasiasiassa alle 10 um:n hiukkasten méaaraa.
Tulosta ei voida suoraan verrata standardin SFS 3860 mukaisesti madritettyihin
kokonaispdlypitoisuuksiin.

Yksittdisid hienopolypitoisuuksia mitattiin Hund-TM -mittarilla. Mittari perustuu
hienojakoisen pdlyn (optiselta halkaisijaltaan pddasiassa alle 3,5 um) aiheuttamaan
valon sirontaan ja tulos ilmoitetaan massapitoisuutena (mg/m®).
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Kuva 7.

HUND-TM -hienopo-
lymittari.

Picture 7.

HUND-TM fine dust
meter with digital

display.

2.3. Painonmukainen hiukkaskokojaukauma

Polyn painonmukainen hiukkaskokojakauma méiritettiin 4-vaiheisella jaottelevalla
hiukkaskerdimella (4 Stage Cascade Centripeter, Bird and Tole) otetuista néytteis-
td. Kerdyspumppuna kiytettiin tyhjiopumppua (Neuberger N 037,1 ANE). Kerdys-
nopeus (30 I/min) sdadettiin virtausmittarilla.

Iy

v
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o e

'I"-.__
' 2../

.

Vaihe 1
Stage

Vaihe 2
Stage

Vaihe 3

/ Stage

Vaihe 4
Stage

Kuva 8.

Hiukkaskerdimen poikkileikkaus. Kerdimessi on
neljd jaosta, joista ensimmaiinen kerdi karkeaa yli
12,5 pm polya, toinen 12,5 -3,8 pm:n, kolmas
3,8 - 1,4 ym:n ja neljds hienoa alle 1,4 ym:n
polya.

Picture 8.

Cross section of a particle collector. The collector
divides dust in four fractions. In the top fraction
the particle size is more than 12,5 pm, in the
second fraction 12,5 - 3,8 um, in the third
fraction 3,8 - 1,4 um and in the bottom fraction
less than 1,4 pm.
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2.4. Polyavyystestaus

Pélynkerdin
Dust collector

llma pumppuun
Air outlet to pump,

Pydérivd rumpu
Turning drum

llma sisddn
Air inlet

Pyérittavat telat

Rollers
*Moottori
Motor
Kuva 9. Viljan p6lyavyyttd mitattaessa kaytetty polyavyystestauslaite.
Picture 9. Apparatus for testing dust emission of grain. ‘

Eri viljalajien pdlynmuodostusta tutkittiin polydvyystestin avulla syksylld 1989 ja
1990. Polyavyyskokeet tehtiin pyoérivédlla rummulla, jonka on kehittinyt englanti-
lainen Warren Spring Laboratorio. Kerdimend kéytettiin Andersen-impaktorin
asemesta kaksivaiheista Harwell-impaktoria; lasikuitusuodattimilta (Whatman
GF/A) méiritettiin ainoastaan kokonaispdly. Rumpuun annosteltiin viljandytettd
100 - 200 grammaa. Naytettd kerdttiin 5 minuuttia virtausnopeuden ollessa 35
1/min. Rumpu pyori 32 kierrosta minuutissa. Limminilmakuivureiden p6lysiiloista
otetuista polyndytteistd kerattiin my6s 1 minuutin naytteet. Viljandytteiden kosteus
mairitettiin ennen pdlydvyyskokeita.

2.5.  Sieni-itiot

Ilmandytteet kerdttiin fraktioivalla impaktorilla (malli 10-800, Andersen Inc.,
Georgia, USA, kuva 11). N:'iytteitéi' kerittiin kaikissa mittauspaikoissa kolmelle eri
elatusalustalle: 1) mesofiiliset sienet médritettiin Hagen-agarilta (inkubointi +20
°C:ssa), 2) termotolerantit 1. l&dmpdkestoiset ja viljan ldmpenemistd osoittavat
sienet Hagen-agarilta (inkubointi +40 °C:ssa) ja 3) Aspergillus glaucus -ryhmén
sekd muut kuivassa viihtyvit sienet NaCl-mallasuute -agarilta (inkubointi +20
°C:ssa). Kasvatuksen jilkeen syntyneiden pesidkkeiden mddrdt laskettiin ja ne
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tyypitettiin valomikroskooppisesti. Saatujen pesikelukujen perusteella laskettiin
ilman mikrobipitoisuudet. Tulokset ilmoitetaan pesikkeitd muodostavien yksikdiden
mﬁz‘-iréinﬁ'ilmakuutiometrissi (cfu/m?) (colony forming unit).

Vaiheen nro Imavirta
Stage number Air flow
Partikkelikoko
Particle size 2
Vaihe Stage 1 C = Z Elatusalusta
>8,2 um s AT = jJL/ ] Nutrient
\\\\ //7/

Vaihe Stage 2 i -

_ | R P T | Petrimalja
5.0-104 ym = 7N 1 Petri dish
Vaihe Stage 3 xex
3,0-6,0 um O = Kuva 10.

N Andersen-kerdimen poikkileikkaus.

1
I
[
]
I
!
Vaihe Stage 4 : A K?ralmgen }cuuluu kuusi kerdilyalustaa
2,0-3,6 m et e =one om0 - o) ! eli petrimaljaa. Kuvassa on esitetty eri

|

1

]

|

1

I

I

|

I

{

tasojen kerdysalueet hiukkasen hal-
kaisijan suhteen.

Vaihe Stage 5 i - =
1,0-2,0 um G e ——J

Picture 10.

Cross section of Andersen sampler. The

\ sampler consists of six stages. Sampling
| ranges of the stages are shown in the
picture in relation to particle diameter.

Vaihe Stage 6 —
<1,0 ym e E e

Yhdesti polysiilon tyhjennyksen yhteydessi otetusta polyniytteestd tehtiin viljelyt
edelld mainittujen elatusainealustojen lisdksi myos tryptoniglukoosiekstrakti-agarille
mesofiilisten bakteerien (inkubointi +20 °C:ssa) ja puolivahvalle ravintoagarille
termofiilisten aktinomykeettien (inkubointi +55 °C:ssa) médrittimiseksi. Kasva-
tuksen jdlkeen mikrobikasvun runsaus arvioitiin ja tulokset ilmoitetaan suhteellisel-
la asteikolla.

3. TYOHYGIEENISET VERTAILUARVOT

Mittaustuloksia verrataan tyQsuojeluhallituksen turvallisuustiedotteessa 25/87
"HTP-arvot 1987" annettuihin haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin (HTP), joka
on orgaaniselle polylle 5 mg/m’, ja 10 mg/m’ s o, /58/.

HTP;, = aineen 8 tunnin vaikutusajalle arvioitu haitalliseksi tunnettu keskipi-
- toisuus. Téhén verrataan altistuksia, joiden katsotaan esiintyvin kokonaisen
tyopdivin ajan. '

HTP;5 i, = 15 minuutin vaikutusajalle arvioitu haitalliseksi tunnettu keskipi-
toisuus. Tahdn verrataan altistuksia, joiden kestoaika on hyvin lyhyt.
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Orgaaniselle hienopolylle eli halkaisijaltaan alle 5 pm:n pdlylle ei ole médritelty
haitalliseksi tunnettua pitoisuutta.

Tyoympiriston mikrobeille ei ole olemassa suositusarvoa, minki vuoksi tydym-
péristdssd mitattuja pitoisuuksia verrataan asuinhuoneistoilman mikrobiohjearvoi-
hin. Liskintohallituksen julkaisemien asuntojen terveydellisid olosuhteita koskevien
ohjeiden mukaan suurimpana tavanomaisena sisdilman sieni-itipitoisuutena
talviolosuhteissa voidaan pitia 500 cfu/m? ja muina aikoina 2500 cfu/m® /59/.

Termotolerantteja eli 1impoa sietdvid sienid ja termofiilisid eli ldampiméssd
viihtyvid aktinomykeettejd ei esiinny normaalisti ty6ilmassa. Ne ovat merkkind
materiaalin limpidmisesti ja pilaantumisesta. Niiden ryhméén kuuluvat homepd-
lykeuhkon todennikdéisimmit aiheuttajat. |

4.  TUTKIMUSAINEISTO

4.1. Johdanto

Tutkimukseen valittiin alustavasti 14 ldmminilmakuivaamoa ja 14 kylmiilma-
kuivaamoa. Tilakohteet valittiin VAKOLAn ympdristostd Vihdin ja Karkkilan
alueelta. Osa tilakohteista 16ytyi Uudenmaan maatalouskeskuksen avustuksella ja
osa valittiin tiysin sattumanvaraisesti. Valintamenetelmé tuotti varsin kirjavan
valikoiman eri ikéisid ja tyyppisid kuivaamoja, niin kuin oli tarkoituskin. Lim-
minilmakuivaamot olivat kuitenkin niin tyypiltddn kuin tekniselti tasoltaankin
tasalaatuisempia kuin kylmdilmakuivaamot. Tdmi on varsin luonnollista, koska
lamminilmakuivuri koostuu lihes kokonaan valmiista standardiosista.

Tilakohteisiin kdytiin tutustumassa maalis- ja huhtikuussa 1989. Kohteissa
valokuvattiin tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia yksityiskohtia ja iséntid
haastattelemalla pyrittiin selvittiméin mahdollisia polyongelmia. Jiljempéné esite-
tyt numerotiedot kuivaamoista perustuvat yleensi tilalla saatuun muistinvaraiseen
tietoon. Suhtautuminen tutkimukseen oli myonteistd ja kaikki tutkimukseen mukaan
pyydetyt myds suostuivat siihen osallistumaan. P6lyongelmien vakavuus miellettiin
varsin erilaiseksi eri tiloilla. Tahan ndyttivit vaikuttavan kuivaamossa tydskentele-
vien henkildiden "polynsietokyky", erilaiset allergiset oireet, ym. syyt. Kuivaamoi-
den polyisyyttd yritettiin arvioida silmidmédrdisesti tutustumiskdyntien aikana.
Polyisyyden arviointi kuivurin kiyttokauden ulkopuolella osoittautui vaikeaksi,
koska siisti kuivaamo voi olla vain merkki hyvin tehdysti siivouksesta kuivauskau-
den jdlkeen. '

Polymittauksia tehtiin syksyn ja talven 1989 aikana kuudessa ldmminilma-
kuivaamossa ja kahdeksassa kylmidilmakuivaamossa. Vertailukelpoisten ja luotetta-
vien tulosten varmistamiseksi Kuopion aluetydterveyslaitos vastasi kokonais-
polyniytteiden kerdimisestd ja analysoinnista kaikissa kuivaamoissa kahta lu-

!
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kuunottamatta. HienopOlymittauksia tehtiin kaikissa kohteissa.

VAKOLAan rakennettiin yksinkertainen koekuivuri  (kylmédilmakuivuri).
Koekuivurissa tehtiin kesin 1989 aikana koesarja, jossa selvitettiin erilaisten
kylmiilmakuivurin tiytté- ja tyhjennysmenetelmien polyisyyttd sekd kokeiltiin
joitakin keinoja pdlyisyyden vihentimiseksi. Koekuivurissa tehtyjen kokeiden
pOlymittaukset tehtiin ja analysoitiin VAKOLAssa.

4.2. Limmin- ja kylmidilmakuivaamot

Kappaleissa 5.2.1 ja 5.2.2 on lyhyt esittely tilakohteista. Maininta "kuivuri vanhas-
sa rakennuksessa" tarkoittaa, ettd kuivuri on sijoitettu talousrakennukseen, joka voi
olla esimerkiksi lato tai kdytOstd poistettu navetta. Vastaavasti "uusi rakennus"
tarkoittaa varta vasten kuivaamoksi rakennettua rakennusta. Kuivaamon pdlyisyy-
teen vaikuttavat esipuhdistimien ja erilaisten imurien kiytto, kaatosuppilon malli,
kuivurin tiyttd- ja tyhjennystapa sekd rakenteiden tiiviys. Rakenteiden tiiviyttd on
vaikea arvioida silmaméiiriisesti. Kuivurin kdyttijien mukaan pahimmat pdlyon-
gelmat ilmenivit kylméilmakuivurien tyhjennyksessi ja~ joskus myos tdytossd.
Kylmédilmakuivureista puuttuu yleensd esipuhdistin. Limminilmakuivaamojen
pOlyisimmit tyovaiheet ovat viljan kippaus kaatosuppiloon sekd varastosiilojen
tdyttd ja tyhjennys. Limminilmakuivureissa oli yhti lukuunottamatta esipuhdistin.
Kolmessa kuivaamossa oli pélysiilo, joka vihentid polyn ja roskien levidmisti
kuivaamon ympdristdon. Isdnnit, joiden kuivaamossa oli pdlysiilo, pitivdt sitd

tarpeellisena.

4.2.1. Kylmiilmakuivaamot

Tila 1

Reikdlevyjen suunta
Unloading direction

I_ _____________________________ -1
Ilmakanava
! Air duct )

o Kuivauspuhallin
Tyhjennysluukut \ Fan
" Unloading hatches

Kuva 11.  Tilan 1 kylmiilmakuivaamo. 1989 mittauskohdat on merkitty numeroilla.

Picture 11.  Ambient air dryer on farm 1. The location of dust collectors in 1989 is marked with
numbers. :
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Kaltevapohjainen kuivuri vanhan rakennuksen ylékerrassa. Kuivurin laariala on
noin 80 m? ja laarien pohjat suomulevyd. Kuivausilmapuhaltimena on 11 kW:n
aksiaalipuhallin. Kuivaamon lounaisseindlld on aurinkokeriin. Kuivaamossa on
kaatosuppilo, josta vilja siirretdin kiintedd viljaputkistoa pitkin kuivuriin sdhko-
kiyttoiselld painelietsolla. Vilja valutetaan laareihin sykloneilla, joista puhallusilma
ohjataan rakennuksen ulkopuolelle. Laarit tyhjennetddn ilmapohjatyhjennyksella.
Laarien alareunassa on avattavat luukut, joista vilja valuu lyhyttd kanavaa pitkin
kuivurin ulkoseinén ldpi traktorin perdvaunuun.

Varastosiilot
Storage bins .o
I~ LaarlA Bin
|

I
| Elevaattori
{Elevator

I Kaatosuppilo IITIIIIISIS S V2L L LR LLRLLLLLLLLLLLLLLLLL 4

Ruuvikuljetin
Horizontal auger

Kuva 12, Tilan 2 kylmiilmakuivaamo. 1989 mittauskohdat on merkitty numeroilla.

Picture 12.  Ambient air dryer on farm 2. The location of dust collectors in 1989 is marked wit
numbers. :

Kuivaamoksi. tehdyssd rakennuksessa on tasapohjainen kuivuri. Laarien pohja-
materiaali on suomulevyi. Kuivurin laariala on 150 m®. Liséksi kuivaamossa on
varastosiiloja. Kuivurissa on kaksi 7,5 kW:n aksiaalipuhallinta, joita ohjataan auto-
maattisella ohjauslaitteella. Kuivaamon katto ja eteldseind toimivat aurinkoke-
rdimind. Kuivatuksen aikana kdytetddn tarvittaessa lisdlimpod. Kuivaamossa on
kaatosuppilo, josta vilja siirretddn elevaattorilla vaakakuljettimelle (ketjukuljetin),
joka puolestaan siirtdd viljan laareihin. Kuivuri voidaan tyhjentdd ilmapohjatyh-
jennykselld tasokuljettimelle (ruuvikuljetin), joka kuljettaa viljan kaatosuppiloon.
Elevaattorin yhteydessd on esipuhdistin, mutta se on tilanpuutteen vuoksi jouduttu
sijoittamaan niin alas, ettd sitd ei voi kdyttdd laareja tdytettiessa.

Tila 5

Kaltevapohjainen kuivuri on vanhassa rakennuksessa. Laarien pohjat on tehty
suomulevysti. Kuivurin laariala on noin 30 m?. Kuivurissa on 5,5 kW:n aksiaalipuhallin.
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Kuivauspuhallin . Kuva 13
Fan Laari *
TN Bin Tilan 5 kylmiilmakuivuri. Mittauspaikat on
r —————— ettt F— merkitty numeroilla. :
!
: ] Picture 13.
1 : Ambient air dryer on farm 5. The location of
: l dust collectors is marked with numbers.
!
1 !
! |
L 4

N\, Ruuvikuljetin
Auger
® g

Kuivuri tdytetdén ruuvikuljettimella. Kuivuri tyhjennetdin ilmapohjatyhjennykselld
siirrettivddn suppiloon ja siitd ruuvikuljettimella peravaunuun. Kuiva vilja varastoi-
daan kuivurissa. '

Tila 6

Tasapohjainen kuivuri on vanhan rakennuksen yldkerrassa. Laarien pohjat on tehty
reikiilevysti. Kuivurin laariala 130 m*> + 120 m?. Kuivurissa on kaksi diesel-
kiyttoistd kaksoispuhallinta. Kuivurissa on kaatosuppilo, josta vilja siirretdéin
kuivurin lavoille traktorikdyttdiselld imupainelietsolla. Lietsoa varten on kuivaa-
moon asennettu kiintedt viljaputkistot. Vilja valutetaan laareihin syklonien kautta,
mutta puhallusilmaa ei johdeta rakennuksen ulkopuolelle. Laarien pohjissa on
tyhjennysté varten reiét, joista vilja valutetaan traktorin perdvaunuun tai alakerran
lattialle. '

|
Laari |
Kaatosuppilo Bin Tayttoputki |
Intake pit ’ Grain pipe |
|
Y | Kuivauspuhallin
| Fan
:::::::@:-@ %) % 8 s
‘. pr A
- —
l
Syklonit !
Cyclones :
' 1
® I
— e e T ——————=—= |

Kuva 14, Tilan 6 kylmiilmakuivaamo. Mittauspaikat on merkitty numeroilla.
Picture 14.  Ambient air dryer on farm 6. The location of dust collectors is marked with
numbers.
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Picture 15.
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Tilan 7 kuivaamo. Mittauspaikat on merkitty numeroilla.
Dryer on farm 7. The location of dust collectors is marked with numbers.

Kuivaamoksi tehdyssé rakennuksessa on tasapohjainen kuivuri. Laarien pohjat ovat
reikilevyd. Kuivurin laariala on noin 125 m?. Kuivurissa on dieselkiyttdinen
kaksoispuhallin. Kuivaamon katto toimii aurinkokerdimend. Laareissa on irrotetta-
vat viliseinit, joten laarit voi tiyttdd suoraan traktorin perdvaunusta kippaamalla.
Lavat tyhjennetddn traktorikdyttOiselld imupainelietsolla tai viljaruuvilla. Kyl-
mdilmakuivaamon viereen on rakennettu limminilmakuivuri, jonka elevaattorilta
on mahdollisuus valuttaa viljaa kylmdilmakuivuriin. Viljan siirtoon kiytetisn

kuivurissa my6s ruuvikuljetinta.
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Kuva 16.
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Tilan 8 kylmiilmakuivaamo. Mittauspaikat on merkitty numeroilla

Picture 16.  Ambient air dryer onfarm 8. The location of dust collectors is marked with numbers.
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Tasapohjainen- kylmdilmakuivuri on vanhan rakennuksen ylidkerrassa. Laarien
pohjat ovat reikdlevyd. Kuivurin laariala on noin 115 m?. Kuivurissa on 11 kW:n
aksiaalipuhallin. Kuivauksen aikana kiytetdin lisdlimpoa. Kuivurissa kuivataan
useita erid, joista viimeinen varastoidaan kuivurissa. Kuivaamossa on kaatosuppilo,
josta vilja nostetaan ruuvikuljettimella esipuhdistimeen, josta vilja siirretddn
painelietsolla laareihin. Vilja valutetaan laareihin syklonin kautta, mutta puhallusil-
. maa ei johdeta rakennuksen ulkopuolelle. Kuivuri tyhjennetdin valuttamalla vilja
alakertaan lattiassa olevista aukoista. Rakennuksen alakertaa kdytetdin viljavarasto-
na. Alakerta tyhjennetdin traktorikiyttdiselld imupainelietsolla. Kuivuri voidaan
tyhjentdd myos imupainelietsolla 'suoraan yldkerrasta.

Tila 9
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Kuva 17. Tilan 9 kylmiilmakuivaamo. Mittauspaikat on merkitty numeroilla.
Picture 17.  Ambient air dryer on farm 9. The location of dust collectors is marked with
numbers. 4

Siilomallinen kuivuri on vanhassa rakennuksessa. Kuivurin tilavuus on noin 150
m®. Siilojen syvyys on 2,5 m. Kuivurissa on 11 kW:n keskipakoispuhallin.
Kuivurissa on ketjukuljetin, joka kiertdd kuivurin ympﬁri ilmakanavan yldpuolella
ja pohjalla. Kuivuri tdytetddn kippaamalla viljaa traktorin perdvaunusta ketjukul-
jettimen pdilld olevaan matalaan kaatokuiluun, josta kuljetin siirtdd viljan siiloihin.
Tyhjennys tapahtuu kuivauspuhaltimen imun avulla: vilja imetdfin ilmakanavaan,
mistd ketjukuljetin siirtid sen edelleen toiseen siiloon tai traktorin perdvaunuun.
Tyhjennyksen aikana puhallin toimii myds esipuhdistimena imien pdlyd viljasta.

VAKOLAn kylméiilmakuivuri

Kuivaamoksi tehdysséd rakennuksessa on tasapohjamen kuivuri. Laarien pohjat ovat
reikilevyd. Kuivurin laariala on noin 110 m? Kuivurissa on 7,5 ja 11 kW:n
a.ksiaalipulialtimet. Kuivurin tdytossd kiytetdan vieressd olevan lamminilmakuivu-
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rin kaatosuppiloa ja elevaattoria. Elevaattorilta vilja siirretddn tasokuljettimella
(ketjuelevaattori) kuivurin laareihin. Kuivaamo on rakennettu rinteeseen siten, ettd
kuivaamon alle padsee ajamaan. Laarien pohjissa on tyhjennysaukot, joista vilja
pudotetaan traktorin perdvaunuun. Kuivuria kiytetddn padasiassa ldimminilmakuivu-
rin puskurivarastona, jolloin viljan loppukuivaus tehddin limminilmakuivurissa.

Tyhjennysaukkoja -
Unloading holes
=== ;— b - — = q
1 Laali Bin , ‘ |
| o o loBo |0oCo0|0oPo |
. . | |
Kuivauspuhaltimet || o |lo '1 o | o ] o '!o I
Fans i |
| 1 TR

i o !
Kolakuljetin ; |
Chain conveyor 1!/‘; o |oYo jo]jo P I
|
|
|

Kuva 18. VAKOLAn kylmiilmakuivaamo. Mittauspaikat on merkitty mimeroilla.
Picture 18.  Ambient air dryer at VAKOLA. The location of dust collectors is marked with

numbers.
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Kuva 19. = Pdlyntorjuntakokeita varten rakennettu koekuivuri. Mittauspaikat on numeroitu.

Picture 19.  Experimental dryer built for testing dust reduction methods. The location of dust
collectors is marked with numbers.
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VAKOLAan rakennettu koekuivuri on 2 x 4 m:n shomulevypohjainen lava, jonka
kallistuskulmaa voidaan sddtdd portaattomasti. Kuivauspuhaltimena on 4 kW:n
aksiaalipuhallin. Puhaltimen kierroslukua ja samalla kuivausilman méaird4 voidaan
sditii portaattomasti taajuusmuuttajan avulla. Ilmamédrin mittausta. varten
kuivausilma otettiin mittaputken kautta. Kuivuri voidaan tiyttdd ja tyhjentdd eri
tavoin. Téytt6 voidaan tehdi elevaattorilla, ruuvikuljettimella tai imupainelietsolla.
Tyhjennuksessd voidaan kdyttdd puhaltimen ilmaa j a vaakakuljetinta, ruuvikuljetin-
ta tai imupainelietsoa.

4.2.2. Limminilmakuivaamot
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Kuva 20. Tilan 3 lamminilmakuivaamo. Mittauskohdat on merkitty numeroilla.
Picture 20. Heated air dryer on farm number 3. The location of dust collectors is marked with

numbers.

Lamminilmakuivaamo on valmistunut 80-luvun puolivilissi ja siind on 165 hl:n
kuivuri. Kuivuri ja varastosiilot on sijoitettu suhteellisen valjdsti puiseen uudisra-
kennukseen. Kartiopohjaiset varastosiilot ovat tdysin katetut. Kuivurissa on jyrkka-
reunainen, valettu kaatosuppilo. Kuivaamossa on polysiilo, jonka kautta kuivurin
poistoilma ja esipuhdistimen sekd imurien poistoilmat johdetaan ulkoilmaan. Myds
kuivaamossa olevalle lajittimelle on oma pdlysiilo. Varastosiilot tyhjennetiin
elevaattorilla torvea pitkin kaatosuppilon edessd olevan ajoneuvon lavalle. Kuivaa-
mossa tehdifin jonkin verran rahtikuivausta.

Tila 4
Kuivaamo on alleajettava ja rakennettu 70-luvulla. Kuivurin tilavuus on 110 hl.

Kuivurissa on jyrkkiseinidinen valettu kaatosuppilo. Puiset, kartiopohjaiset varas-
tosiilot ovat osittain katetut. o



Kuva 21. )

Tilan 4 limminilmakuivaamo. Mittauskohda
on merkitty numeroilla. :
Picture 21.

Heated air dryer on farm 4. The location of
dust collectors is marked with numbers.
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20 hl:n lavakuivuri on vanhassa rakennuksessa. Kuivuri tdytetdin kippaamalla
traktorin perdvaunusta vilja kaltevalle levylle, jota pitkin se valuu lavalle. Kuivuri
tyhjennetdfin lavaa kallistamalla, jolloin vilja valuu elevaattoriin. Vilja siirretdn
rakennuksen yldkerrassa oleviin varastosiiloihin tai lastattavaan ajoneuvoon
elevaattorilla. Kuivurissa ei ole esipuhdistinta.

 Tayttdluiska
Filling ramp

Lava

Tipping tray

@' @ Elevaattori
. Elevator

Kuva 22,
Picture 22.
numbers.

Tilan 5 lamminilmakuivaamo. Mittauskohdat on merkitty numeroilla.
.Heated air dryer on farm 5. The location of dust collectors is marked with
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Tila 7 _ » .

Uusi, vield viimeistelematon lamminilmakuivaamo, jonka tilavuus on 100 hl (kuva
15). Kartiopohjaiset varastosiilot ovat kattamattomia. Varastosiilojen alapuolella on
vaakakuljetin, joka siirtdd viljan vanerista tehtyyn kaatosuppiloon. Siiloja tyhjen-
nettdessd vilja valutetaan elevaattorilta putkea pitkin viereisessd kylmiilmakuivaa-
mossa olevaan tilaan, johon lastattava ajoneuvo voidaan peruuttaa.

Tila 10 Elovaattori
evaattori
= Elevator
@& = Esipuhdistin tai
polynpoistoimuri
Siirrettivi kotelo Pre-cleaner or dust exhaust fan
Portable chamber
' - 1
| I
! I
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Dryer
Varastosiiloja | |
Storage bins |
1
|
i D {
! !
| 1
| B I
Lo e e e e e e e e e e e e e e e = e = e ol
Kuva 23. Tilan 10 ]Jimminilmakuivaamo. Mittauskohdat on merkitty numeroilla.
Picture 23. Heated air dryer on farm 10. The location of dust collectors is marked with

numbers.

Uusi, pari vuotta kdytdssd ollut ldmminilmakuivaamo, joka on kahden tilan
yhteiskdytdssd. Kuivaamossa on kaksi kuivurikoneistoa, joiden yhteinen tilavuus
on noin 500 hl. Kuivaamossa on kierrityselevaattorien lisdksi erillinen tdyttoele- -
vaattori sekd siirtoelevaattori, jolla vilja siirretain kuivaamon perilli oleviin
varastosiiloihin. Elevaattoreihin on lisitty polynpoistoimurit kuvan osoittamalla
tavalla. Varastosiilot on mitoitettu niin, ettd molempien kuivurien vilja mahtuu
yhteen siiloon. Kaatosuppilo on mitoitettu samalla periaatteella. POlydmisen
vidhentimiseksi kaatosuppilo on eristetty muusta rakennuksesta viliseindlla.
Kuivaamo on ldpiajettavaa tyyppid eli varastosiilojen alta paisee ajamaan rekka-
autolla.

Tila 11

Vuonna 1978 rakennettu pienviljelijdyhdistyksen kuivaamo, jonka kuivurin tilavuus
on 75 hl. Kartiopohjaiset, puurakenteiset varastosiilot ovat kattamattomat. Kuivu-
rissa on esipuhdistin ja pohjaimuri. Kuivaamossa on pélysiilo, johon esipuhdisti-
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men ja kuivurin poistoilman polyt johdetaan. Kuivuri on osittain alleajettava. Osa’
siiloista tyhjennetddn kuivaamon sivuseindn ldpi menevien torvien avulla kuivaa-
mon ulkopuolella olevaan ajoneuvoon.

Varastosiiloja
Storage bins

Kuivuri

Kaatosuppilo Dryer

Intake pit \

Palysiilo
Dust bin /

Kuva 24. Tilan 11 limminilmakuivaamo. Mittauskohdat on merkitty numeroilla.
Picture 24.  Heated air dryer on farm 11. The location of dust collectors is marked wnh
numbers.

VAKOLAnR limminilmakuivuri

Kuivaamo on 70-luvun lopussa valmistunut, 1dpiajettava pakettikuivaamo. Koneis-
ton tilavuus on 210 hl. Kartiopohjaiset varastosiilot ovat tdysin katetut. Kuivurissa
on melko jyrkkidseindinen terdksinen kaatokuilu. Kuivaamossa on pdlysiilo, _]onka
kautta kuivurin ja esipuhdistimen sekd imurin poistoilma johdetaan.
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Kuva 25. VAKOLAn lamminilmakuivaamo. Mittauskohdat on merkitty numeroilla.
Picture 25.  Heated air dryer at VAKOLA. The location of dust collectors is marked with

numbers.



40
5.  TULOKSET

5.1. Olosuhteet mittausten aikana

Puintikausi vuorina 1989 kesti Vihdissi heinikuun lopusta syyskuun alkupuolelle.
Puintikausi oli keskimidrdistd parempi. Kesid oli kuiva ja heindkuun lopun puinti-
péivit olivat lampimid (23 - 26 °C). Elokuun ensimmdinen viikko oli sateinen.
Tédlléin satoi noin S0 mm, kun koko kuukauden sademaird oli 73 mm. Syysviljat
olivat lakoisia. Vuoden 1989 mittaukset tehtiin pdiasiassa elokuun aikana, jolloin
viljojen puintikosteudet olivat enimmaikseen alle 25 %.

Vuonna 1990 puintikausi alkoi elokuun alussa ja padttyi syyskuun puolivilissa.
Puintikausi oli jdlleen keskimédrdistd parempi. Elokuun alun puintipdivit olivat
lampimii (23, - 24 °C) ja poutaisia. Ennen kuun puolivilii oli sadejakso, mutta
koko kuukauden sademddrd oli vain 67 mm. Rukiin ja vehnidn puintikosteudet
olivat yleensi alle 25 % ja ohran puintikosteus jdi selvisti alle 20 %:n. Syysviljat
olivat lakoisia. Vuoden 1990 mittaukset tehtiin 14 - 23.8. vilisend aikana.

52, Kokonaispolypitoisuudet limmin- ja kylnﬁiilmakuivui'éissa

Tutkimuksen aikana kerdttiin kaikkiaan 141 p61ynéiytéttéi, joista 36 hengitys-
vyohykkeeltd ja 105 kiinteistd mittauspaikoista. ‘

Taulukoissa 5 ja 6 esitetddn kokonaispolypitoisuudet kiinteissd mittauspaikoissa
ja hengitysvyohykkeelld kuivureiden tiyton sekd tyhjennyksen aikana. Ldmminil-
makuivurin tiytolld tarkoitetaan kiytinndssd viljan kippausta kaatosuppiloon.

Kuivurin tiyton ja tyhjennyksen lisdksi mitattiin kolmella tilalla pélysiilon -
tyhjennyksen aikaista polyisyyttd. Pélysiilon tyhjennyksen aikana hengitysvyohyk-
keeltii mitatut polypitoisuudet olivat 230 mg/m* (VAKOLAn limminilmakuivuri),
lihes 500 mg/m? (tila 3) ja 39,5 mg/m> (tila 11). Kaksi ensin mainittua lukua
ylittivdt monikymmenkertaisesti orgaanisen polyn HTP-arvon. Niin suuria
pélypitoisuukéia ei mitattu missddn muussa tydvaiheessa. Tilalla 11 pdlypitoisuus
oli muita selvisti pienempi, mutta kuitenkin liian suuri. Muita pienempi polypitoi-
suus johtunee erilaisesta polysiilon tyhjennysmenetelméstd. Mittaustulokset on
esitetty kuivurityypeittdin taulukoissa 5 ja 6. Tilakohtaiset tulokset ovat taulukoissa
7 ja 8.
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Taulukko 5. Kokonaispélypitoisuudet (mg/m’) hengitysvyShykkeelld kuivurin tiyton ja tyh-

jennyksen aikana.

Table 5. Total dust concentrations (mg/m’) in the breathing zone during filling and
unloading of the dryers in the study.

Kuivurityyppi Tayttd Tyhjennys

Dryer type Filling Unloading
Keskiarvo Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
Mean | Standard Mean Standard

deviation deviation -

Kylmidilma 8,3 4,9 22,6 11,1

Ambient air

Limminilma 3,8 3,2 13,4 15,0

Heated air

Taulukko 6. Kokonaispdlypitoisuudet (mg/m’) kiinteissd mittauspaikoissa kuivurin tiyton ja.
tyhjennyksen aikana.

Table 6. Total dust concentrations (mg/m’) on fixed measuring spots during filling and
unloading of the dryers in the study.
Kuivurityyppi Tayttd Tyhjennys
Dryer type Filling Unloading
v Keskiarvo Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
Mean Standard Mean Standard
deviation deviation
Kylmiilma 10,0 7,1 18,2 29,8
Ambient air
Limminilma 9,3 11,6 5.4 7,9
Heated air
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Taulukko 7. Kokonaispélypitoisuudet kiinteissi mittauspaikoissa ja hengitysvyohykkeelld
kylmiilmakuivurin tiytGssd ja tyhjennyksessd.
Table 7. Total dust concentrations on fixed measuring spots and in the breathing zone durmg
Jilling and unloading of the ambient air dryers in the study. :
Tila |Tydvaihe Kokonhispélypitoisuus, mg/m?
Farm |Working stage Total dust concentration, mg/m’

Kiinted mittauspaikka
Fixed spot measurement

Hengitysvydhyke
Breathing zone

Keskiarvo '| Vaihtelu | Keskiarvo Vaihtelu
Mean Variation Mean Variation
1 |Tayttd lietsolla 14,9 3,522,5 16,3
Filling with pneumatic conveyor
Tyhjennys ilmalla 42,4 10,7-133 20,4 6,7-34
Unloading with airsweep floor
2 |Tyhjennys ilmalla ja kolalla 55 1,3-16,9
Unloading with airsweep and pusher
Taytto ja tyhjennys 5,6 2,3-8,9
|| Filling and unloading
5 Tiyttﬁ ruuvikuljettimella 8,1 1,8-14,4 3,2
Filling with auger ‘
6  |Tayttd lietsolla ja viljan sekoitus talikolla 0,3 0,1-0,4 43
Filling with pneumatic conveyor and stirring
with fork
7@ | Tyhjennys viljaruuvilla 7,5 10,0 4,0-16,0
Unloading with auger '
8 |Tayttd lietsolla 9,3 5,6-16,6 6,2
~ |Filling with pneumatic conveyor
Tyhjennys rei’istd, laarien siivous 8,7 8,2-9,1 18,8 14,4-23,5
Unloading through holes in the floor, '
Sweeping of bins
9 Tyhjennys ja tiyttd ilmalla ja ket- 2,3 0,24,7 3,1 1,2-4,8
juelevaattorilla (laarin kéfintoa)
Unloading and filling with airsweep and
chain conveyor (stirring grain)
" K Tyhjennys ilmalla A 13,7' 6,4-29,2 7,9 <0,5-14,2
Unloading with airsweep floor
Taytto elevaattorilla 53 0,2-11,7 2,4 <0,5-7,5
Filling with bucket elevator . )
V@ | Tyhjennys rei’isti 4,6 1,5-8,5 142 1,4-37,3
Unloading through holes in the floor
Taytto kolakuljettimella 53 1,0-17,4 9,8 2,0-19,8
Filling with chain conveyor

@ VAKOLAn koekuivuri
@  VAKOLAn kylmiilmakuivaamo
¢ VAKOLAn mittaus

@ _VAKOLA experimental dryer
@ Ambient air dryer in VAKOLA
@ Measured by VAKOLA
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Taulukko 8. Kokonaispdlypitoisuudet kiinteissd mittauspaikoissa ja hengltysvyohykkeella
lamminilmakuivurin taytossa ja tyhjennyksessa.
Table 8. Total dust concentration on fixed spots and in the breathing zone during filling and
unloading of the heated air dryers in the study.
Tila Tyévaihe Kokonaispdlypitoisuus, mg/m®
Farm Working stage ~ Total dust concentration, mg/m}
Kiinted mittauspaikka Hengitysvyohyke
Fixed spot measurement Breathing zone
Keskiarvo Vaihtelu™ | Keskiarvo | Vaihtelu
Mean Variation Mean 'Variation
3 Kuivaus 0,2
Drying
Taytto (kippaus) 126 1,7-290
. Tipping to intake pit ‘
Kuivurin tyhjennys 2,2 0,6-2,8 7
Unloading of dryer ' )
Tyhjennys ¢ 8,0 7,2-8,7 494
Unloading
4 Kuivurin tyhjennys 14,1
Unloading of dryer
5 Kuivurin tyhjennys 25,9 23,6-28,1 34,6
Unloading of dryer
7 Kuivurin tyhjennys 1,3 0,7-1,8 3,5
Unloading of dryer
Varastosiilon tyhjennys ¢ 7,4 30,0 13,7-46,3
Unloading of storage bin ©® ‘
10 Kuivurin tyhjennys 4,2 " 1,272 0,5¢
Unloading of dryer '
Tayttd (kippaus) 32,1
Tipping to intake pit
11 Tyhjennys ¢ @ 39,5 -
Unloading “ ¢ '
VAKOLAn lim- | Tiytté (kippaus) 8,1 0,2-32
minilmakuivuri Tipping to intake pit
Heated air dryer (gyivyrin tyhjennys 2,4 0,2-5,6 2,2
at VAKOLA  Unloading of dryer '
Varastosiilon tyhjennys 13,3 13,1-13,5
Unloading of storage bin
Tyhjennys ¢ 68,4 228
Unloading “

@ Palysiilon tyhjennys
2 . Tayttd ja tyhjennys
G VAKOLAnR mittaus 6

@ Unloading of dust bin .
@ Filling and unloading
Measured by VAKOLA
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Kuva 26. P6lyn hiukkaskokojakaumat.
Picture 26. Size distribution of grain dust.
Hiukkaskokojakauma

Polyn hiukkaskokojakaumia mitattiin neljdlla tilalla. Kuvassa 26 on esitetty kokoja-
kaumat graafisesti. Kuvasta laskettuna polyn keskimdirdinen hiukkaskoko (ds,) oli
rukiin siirtelyssd 4,5 pm (tila 1), vehndn kuivauksessa 9,5 pm (tila 3), kylmédilma-
kuivurin tiytdssi 17 um (tila 8) ja rukiin siirtelyssi 8,0 um (tila 9). Hienopélyn
(alle 5 pm:n pélyn) osuus em. pdlynéytteistd oli vastaavasti 58 %, 28 %, 18 % ja
29 %. Tilakohtaiset erot olivat suuria seki hiukkasten kokojakauman ettd hienopo-
Iyn prosenttiosuuden suhteen. Hienopdlyn osuuksien avulla voidaan arvioida
hengityksen mukana keuhkoihin ja keuhkoputkiin tulevan polyn mairai.

5.3. Viljalajien polyavyys

Viljan pélydvyyden selvittimiseksi tiloilta otettiin viljandytteitd. Polydvyystulokset
on esitetty kuvassa 27. Emissionopeuden keskiarvot eri viljalajeilla olivat seuraa-
vat: vehni 0,011 g/kgmin, ruis 0,011 g/kgmin, ohra 0,018 g/kgmin ja kaura 0,022
g/kgmin. Ohran ja kauran emissionopeudet ovat suurimmat, mutta aineiston suuren
hajonnan takia erot eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Kauran pdlyemissionopeus
ndyttdd poikkeavan hieman muista, mutta havaintojen vﬁhﬁisen_miﬁréiri ‘takia tulos
on epdvarma. Viljan pdlydvyydessd ei ollut eroja vuosien 1989 ja 1990 vililla.
Viljan kosteus ei my6skddn ndyttinyt vaikuttavan pdlydvyyteen (kuva 28).
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Pylvés osoittaa emissionopeuden keskiarvon.
The bars show mean values of emission speed.
Kuva 27. Pélyn emissionopeus eli eri viljalajien p6lydmien.
Picture 27. Dust emission speed of cereals; mg of dust per kg handled grain

per minute.
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Kuva 28. Viljan kosteuden vaikutus pdlydmiseen vuosina 1989 ja 1990.
Picture 28. The effect of grain moisture content on dust emission in 1989 and 1990.
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5.4. Sieni-itiopitoisuudet

Tutkimuksen ensimmiisen vaiheen aikana otettiin ilman 'sieni-itibpitoisuuden
médrittimiseksi ndytteitd 11 tilalla (liite 1). Taulukossa 9 on esitetty kylmi- ja
lamminilmakuivaamoissa mitattuja sieni-itiOpitoisuuksia.

Korkeimmat keskimaréiset sieni-itidpitoisuudet mitattiin kuivureiden tiyton ja
tyhjennyksen aikana (limminilmakuivurissa tdytt tarkoittaa kippausta kaatosuppi-
loon). KuiVurityyppi ei vaikuttanut sieni-itiGpitoisuuteen.

Taulukko 9. Sieni-itiGpitoisuuksien keskiarvot kylmi- ja limminilmakuivureissa (cfu/m?®).
Table 9. Average fungal spore concentrations (cfu/m’) in the ambient air dryers and heated
’ air dryers in the study.

Tybvaihe Tayttd Kuivaus Tyhjennys
Working stage Filling . Drying Unloading
Sieniryhmid K L K L K L
Fungal group (n=4) | (n=0) (n=1) (m=1). | (n=4) (n=4)
Mesofiiliset sienet 227500 | ND 41000 | 42000 187500 | 265000
Mesophilic fungi
Xerofiiliset sienet 170250 | ND 77000 | 20000 134000 | 65750 ..
Xerophilic fungi
Termotblerantit sienet 84063 | ND 26000 | 22000 25875 5100
Thermotolerant fungi ‘ :
Yhteensa 481813 | ND 144000 | 84000 347375 | 335850
Total
K =  kylmiilmakuivuri, L = limminilmakuivuri
ambient air dryer heated air dryer
ND = ei méiritetty

not determined

C. cladosporioides ja hiivat (R. glutinis ja muut hiivat) olivat hallitsevina lajeina
molemmissa kuivurityypeissd. Penicillium-pitoisuﬁdet olivatldmminilmakuivureissa
padsaintoisesti korkeampia kuin kylmiilmakuivureissa. Molemmissa kuivurityy-
peissi esiintyneisti Penicillium- ja Aspergillus-lajeista valtaosa oli huoneldmpétilas-
sa kasvavia lajeja. Esimerkiksi termotoleranttien Penicillium-sienten osuus tyhjen-
nysvaiheen kaikista Penicillium-sienistd oli molemmissa kuivurityypeissi vain 1 -
3 %. Lihes kaikki ndytteissd tavatuista lampokest0131sta sienistd olivat hiivoja tai
steriilejd sienid (111te 2).

Muissa kerdyspaikoissa esiintyi 1ahinnd C. cladosporioidesta, hiivoja ja steriileja
sienid. Pélysiilon tyhjennyksesti ja sisiltd -otetuissa ndytteissd esiintyi piiasialli-
sesti Peniéillium—lajeja ja Aspergillus fumigatusta. Myos polysiilon tyhjennyksestd
otetussa polyndytteessd esiintyi runsaasti kyseisid sienid (liite 3).
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5.5. Toteutetut polynvihentimisratkaisut

Vuoden 1990 kesilld tehtiin kolmeen kylmdilmakuivaamoon ja kahteen lamminil-
makuivaamoon muutoksia, joiden avulla kuivaamon polyisyyttd pyrittiin véhenti-
main. Kohteiksi valittiin sellaiset kuivaamot, joissa muutokset oli suhteellisen
helppo toteuttaa ja joissa oli odotettavissa selvdi parannusta vallitsevaan tilantee-
seen. '

Niissd kuivaamoissa, joihin tehtiin muutoksia, mitattiin syksylla 1990 polypi-
toisuuksia uudelleen. Mittaukset tehtiin mahdollisuuksien mukaan niin, ettd niissd
kuivaamoissa, joissa kiytettiin kohdepoistoa, kokonaispolypitoisuus mitattiin myo6s
kohdepoistoimurin ollessa pois kdytostd. Vertailun aikana mittauksissa pyrittiin
kdyttiméin keskendin samanlaista viljaa. Edelld mainittujen kuivaamojen lisdksi
mitattiin polypitoisuuksia yhdelld tilalla, jossa isdntd oli omatoimisesti tehnyt
polyisyyttd vahentdvid muutoksia.

Pélyhaittoja pyrittiin vihentimain sekd polynpoistoratkaisuilla ettd parantamalla
kuivurin toimivuutta niin, ettd kidsityd védhenee. POlyisimpid tydvaiheita tiloilla
olivat viljan kippaus kaatosuppiloon, kylméilmakuivurin tyhjennys, varastosiilojen
tdytto ja polysiilon tyhjennys.

Viljan kippauksen aikana ja varastosiilojen tiytossd syntyvdn pdlyn levidmistd
pyrittiin vihentiméin kohdepoistolla. Kylméilmakuivurin ilmapohjatyhjennyksen
polyhaittoja pyrittiin vahentimédn tyhjennyksen toimivuutta parantamalla. Lisdksi
kokeiltiin millainen vaikutus pdlydmiseen on silld, ettd kuivausilmapuhaltimen
pyorimissuunta vaihdetaan kylméilmakuivurin tiytdn ja tyhjennyksen ajaksi. .

5.5.1. Kylmiilmakuivaamot

Tila 1

Kylmiilmakuivuri (kuva 29) tyhjennetééin ilmapohjatyhjennykselld. Laarit eivit
kuitenkaan tyhjentyneet kunnolla, vaan viljelijdn oli autettava lapiolla tyhjennyksen
loppuvaiheessa. Lapiointi edellyttid tyoskentelyd laarissa tyhjennyksen aikana.
Kuivaamon ilma oli tyhjennyksen aikana erittiin pOlyistd. Viljelija kéytti tyhjen-
nyksen aikana moottoroitua hengityksensuojainta. '

Laarien huono tyhjentyminen ndytti johtuvan siitd, ettd tyhjennysluukut olivat
kapeampia kuin laari. Luukkujen leventiminen laarien levyisiksi helpottaisi
tyhjentymistd. Samalla myds osa suomulevyistd jouduttaisiin kidintiméin 90°.
Kyseessd on melko paljon tydtd vaativa toimenpide mutta se parantaisi todennd-
koisesti kuivurin toimivuutta huomattavasti.

Edelld mainittuja muutostditi ei tutkimuksen aikana kuitenkaan ollut mahdollista
toteuttaa. Mittauksia varten kuivurin yksi laari (laari A) jaettiin viliseindlld siten,
ettd saatiin tyhjennysluukun levyinen osasto (kuva 29). Ennen muutosta ja muutok-
sen jdlkeen mitatut kokonaispolypitoisuudet on ilmoitettu taulukossa 10. Tuloksia
tarkasteltaessa on huomattava, etti tyhjennykseen kulunut aika oli muutosten
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jélkeen tehdyissd mittauksissa huomattavasti lyhyempi kuin ennen muutoksia.
Lyhentynyt tyhjennysaika johtui péadasiassa pienemmaistid viljamddrastd, mutta
osittain myds parantuneesta tyhjennyksen toiminnasta. Alkuvaiheen pollahdys voi
korostua tuloksissa, kun tyhjennysaika on lyhyt. Polyntorjunnan kannalta on
huomattava, ettdi muutoksen jilkeen laari tyhjeni kokonaan puhaltimen ilmalla.
Kun laarissa ei endd tarvitse tyhjennyksen aikana olla, niin pdlylle altistuminen
véhenee.

Reikélevyjen suunta
Unloading direction

= = : | o>
Viliseind . .
Additional wall _ "\ Kuivauspuhallin
Tyhjennysluukut Fan
Unloading hatches
Kuva 29, Tilan 1 kylmdilmakuivaamo muutosten jilkeen. Syksyn 1990 mittauspaikat on mer-
' kitty numeroilla.
Picture 29.  Ambient air dryer on farm 1 after modifications. The location of measuring spots

in 1990 is marked with numbers.

Taulukko 10. Kokonaispdlypitoisuudet kiinteissd mittauspaikoissa tilan 1 kuivurissa (1989 rukiin
kosteus 15,9 %, 1990 rukiin kosteus 14,4 %).

Total dust concentrations on fixed spots on farm 1 (in 1989 the moisture content of
rye was 15.9 %, in 1990 the moisture content of rye was 14.4 %).

Table 10.

Tydvaihe | Mittauspaikka Kokonaispdlypitoisuus

Working Measurement Total dust concentration

stage . place - mg/m®
Ennen muutoksia Muutosten jilkeen
(1989) . (1990)
Before modifications After modifications .

Tyhjennys 2 45,5 133
Unloading '

3 10,7 70,1
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' Tila 2

Kylmiilmakuivurissa (kuva 13) ilmatyhjennys toimi hyvin, mutta jyvit saavuttivat
tyhjennyksessd niin suuren nopeuden, ettd osa niisti sinkoili toisiin laareihin.
Koska tilalla viljelld4n siemenviljaa, ei jyvien sekoittumista voida sallia. Tamédn
vuoksi viljelija tyhjensi laarit kolalla kuivurin keskelld olevalle vaakakuljettimelle.
Ruuvikuljetin nostatti melkoisesti polyd kuivaamon ilmaan.

Varastosillot | [——T——  [— —— 3
Storage bins Bin 1
: A B c !
i
! Elavaattori @P ’ ]
| Etovator < I P&l istoimuri
! ENSNINOIINRNNNNNNANNNNNNNNN] | 4 Palynpoistoimuri
Kaatosuppilon N7 77P 27222 22P 22222 02222222241 8 Dust exhaust fan
kotelointi Y @ AOOUOMSNINONANNNNNNANANNNNNNNNNG
Dust chamber on |
intake pit Katettu Laarin alapidin |
v ruuvikuljetin kate ]
' Cover of auger Lid over bin 1
I
I €] |
| — + |. _______________________
Kuva30. . Tilan 2 kylmiilmakuivuri muutosten jilkeen. Muutoksien sijainti on merkitty

vinoviivoituksella. Vuoden 1990 mittauspaikat on merkitty numeroilla.

Picture 30.  Ambient air dryer on farm 2 after modifications. Modifications are marked with
diagonal pattern. The location of measuring spots in 1990 is marked with numbers.

Kuivuriin tehtiin kuvan 30 mukaiset muutokset. Ruuvikuljetin koteloitiin ja ndin
muodostuneen tunnelin toiseen padhin asennettiin puhallin. Laarien tasokuljettimen
puoleiseen paihin tehtiin kuvan mukaiset "roiskesuojat” estimédin jyvien sinkoilua.
Kaatosuppilon takaosaan rakennettiin huuva, joka peitti noin kolmasosan kaatosup-
pilon pinta-alasta. Ruuvikuljettimen kotelo yhdistettiin huuvaan niin, ettd se toimii
kippauksen aikana huuvan imukanavana. Ndmé parannukset olivat suhteellisen
helppoja toteuttaa. Katteet ja huuva tehtiin paksusta kovalevystd ja laudasta.
Imurina kiytettiin vanhassa kylmdilmakuivurissa ollutta 7,5 kW:n potkuripuhal-
linta. Muutostyon kustannukset jdivdt varsin alhaisiksi. Suurimman menoeridn
muodosti tissd tapauksessa sdhkoistys. _

Muutosten jilkeen ruuvikuljettimen aiheuttama pOlydminen vdheni huomatta-
vasti. Kaatosuppiloon kipattaessa polya levisi myds huomattavasti vihemmaén (kuva
31a). Iimatyhjennysti kiytettdessd jyvid ei endd lentidnyt laarista toiseen. Poistoi-
muri on voi olla kdynnissd my0s ilmatyhjennyksen aikana. Kuvassa 31b on kuvattu
hienopélypitoisuuden vaihtelua kuivaamossa kola- ja ilmatyhjennyksen aikana. _
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Kuva 31. a) Poistopuhallin vihensi selvisti p6lyisyytti kippauksessa kaatosuppiloon.

b) Hienopdlypitoisuuden vaihtelua kola- ja ilmatyhjennyksen aikana poistoimurin
kdydessd. Ilmatyhjennyksessd hienopdlypitoisuus verrattuna kolatyhjennykseen ei
kohonnut, mutta karkeaa polyd oli runsaasti ilmassa.

Picture 31. a) Use of a dust extraction fan clearly redu:ced the dust concentration when tipping
grain to the intake pit.
b) Variation of fine dust concentration during unloading with pusher and air sweep
floor. A dust extraction fan is in use in both cases. The fine dust concentration
seemed to be on the same level with both unloading methods, but there was much
more coarse dust in the air when airsweep floor was used. :

Muutosten vaikutus kokonaispdlypitoisuuksiin on esitetty taulukossa 11. Vuoden
1989 mittauksissa viljana oli vehnd ja 1990 mittauksissa ruis. Ilmatyhjennysti ei
mitattu vuonna 1989.
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. Kokonaispdlymittausten tulokset tilalla 2 kiinteissd mittauspaikoissa ja hengitys-
vyShykkeelld ennen ja jilkeen muutoksia. Vuoden 1989 mittauksissa on rukiin
kosteus ollut 13,2 % ja vuoden 1990 mittauksissa vehnin kosteus on ollut 13 %.

Table 11. Total dust concentrations on farm 2 on fixed spots and in the breathing zone before
and after modifications. In 1989 the moisture content of rye was 13.2 % and in
1990 the moisture content of wheat was 13 %.
Tydvaihe Mittauspaikka - Kokonaispdlypitoisuus
Working Measurement Total dust concentration
stage place _ mg/m’
Ennen muutoksia Muutosten jilkeen |Muutosten jilkéen
(kolatyhj. 1989) (kolatyhj. 1990) (ilmatyhj. 1990)
Before modifications | After modifications | After modifications
(pusher 1989) (pusher 1990) . | (airsweep floor)
Tyhjennys 1 1,4 0,1 ‘3,8
Unloadi
moactn 3 4,5 1,9 7,5
4 15,6 1,5 16,9
Hengitysvydhyke 8,9 2,3 18,8
Breathing zone

D  Sama kuin mittauspaikka 2 1989
Same as measurement spot 2 in 1989.

VAKOLAn kylméilmakuivuri

Tyhjennysaukkoja
Unloading -holes
T === :;"'t _____________ 1 ‘
I Laar}\ Bin 71\ )
| o o |oBo |0oC0 |0Po |
|
Kuivauspuhaltimet: o o o W o o I o “o |
Fans 1 . 1
T
A , !
Kolakuljetin ' ' |
Chain conveyor 1'/0 o |o j ojolo P |
|
: o o|lo o|lo oflo o |
et ___
Kuva 32. VAKOLAR kylmiilmakuivuri. Mittauspaikat on merkitty numeroilla.

Picture 32.

Ambient air dryer on VAKOLA farm. The location of measuring spots is marked
with numbers. :
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Kuivuri (kuva 32) tiytetiin vaakakuljettimella (ketjuelevaattori). Kuljettimen
jakoputkia pidennetdin ja lyhennetdéin tiyton aikana, jotta laarit tdyttyisivit
tasaisesti. Lisdksi viljaa tasataan kolalla. Ty6vaihe on hyvin pélyinen. Kuivuri
tyhjennetéddn laarien pohjassa olevien tyhjennysluukkujen kautta. Koska kuivurin
alapuolinen tila on avoin, pdiisee tuuli puhaltamaan alakautta tyhjennysaukkojen
lépi, jolloin ilmavirta nostattaa polya tyontekijoiden silmille. Kuivurin alapuolises-
sa tilassa on liukuovet, jotka kuitenkin yleensi ovat tyhjennyksen aikana auki,
koska traktori ja perﬁvaiunu eivdt muuten sovi tyhjennysluukkujen kohdalle.
Polydmistd kuivurin tdytdssd olisi voitu jonkin verran vahentdd sopivilla
tyGjarjestelyilld. Esimerkiksi kuivurin tiyttd voitaisiin jarjestd siten, ettd vilja
lavoilla tasoitettaisiin vasta sitten, kun kaikki vilja on ensin siirretty lavalle. Timi
ratkaisu ei kuitenkaan véhentiisi polydmistd kuivuria tyhjennettiessi. Kuivurissa
péitettiinkin kdyttdd kuivauspuhaltimia pdlynpoistoimureina. Timi ratkaisu to-
teutettiin asentamalla kuivauspuhaltimiin suunnanvaihtokytkimet, jolloin puhaltimia
voitiin laarien tdytdn ja tyhjennyksen aikana pyorittdd "vairinpdin". Kuivaus-
puhaltimet osoittautuivat varsin tehokkaiksi polynpoistoimureiksi. Vaikutus
kokonaispOlypitoisuuksiin on esitetty taulukossa 12. Kuvissa 33a ja 33b niihddin
pohjaimun vaikutus hienopélypitoisuuteen laarin tyhjennyksen ja tiytén aikana.

Taulukko 12. Kokonaispdlypitoisuudet kiinteissd mittauspaikoissa ja hengitysvyohykkeelld
VAKOLAn kylmiilmakuivurissa 1990. Mittauksissa ohran kosteus on ollut 16,6 %.
Table 12, Total dust concentrations measured on fixed spots and in breathing zone in

VAKOLA “s ambient air dryer in 1990. The tested cereal was barley whose moisture
content was 16.6 %.

Tyovaihe Mittauspaikka Kokonaispdlypitoisuus
Working stage Measurement spot Total dust concentration
‘ mg/m’
Ennen muutoksia Muutosten jilkeen

Before modifications | After modifications

Tayttd 3 17,4 1,8

Filling Hengitysvyohyke 19,8 2,0
Breathing zone

Tyhjennys 3 3,0 1,5

Unloading Hengitysvydhyke 3,9 1,4

Breathing zone
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Kuva 33. 'Pohjaimu vihentii selvisti pSlypitoisuutta sekd kuivurin tyhjennyksessi etti taytds-

_ sd. a) imuri ei kdytGssd, b) imuri kaytdssa.

Picture 33.  Suction of air through the perforated floor of the bins in an ambient air dryer
during filling and unloading of the bins clearly reduces the dust concentration.
a) suction off, b) suction on.

Koekuivuri

VAKOLAan rakennetussa koekuivurissa (kuva 19, sivu 34) kokeiltiin erilaisten
‘kuivurin tiytt6- ja tyhjennystapojen vaikutusta polydvyyteen. Koekuivurissa
testattiin myos polynvahentimisratkaisuja etukéteen pienessd mittakaavassa ennen
niiden soveltamista kdytantdon.

Koekuivurissa on kuivurin tdytt0d varten pieni kaatosuppilo ja elevaattori.
Elevaattorissa ei kuitenkaan ole esipuhdistinta. Lisiksi kuivuri voidaan tayttda
suoraan traktorin perdkirryistd joko tavallisella ruuvikuljettimella tai imupaineliet-
solla. Imupainelietson sykloni on kiinnitetty rakennuksen kattoon, josta vilja
ohjataan -putkella kuivuriin. Lietson puhallusilma menee suoraan ulos. Kuivuri
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‘voidaan tyhjentdd kuivauspuhaltimen ilmalla vaakakuljettimelle, joka vie viljan
edelleen kaatosuppiloon. Viljaruuvia tai imupainelietsoa kiytettidessd vilja menee
suoraan traktorin perdkirryyn. )

Taulukossa 13 on vertailtu erilaisten kuivurin tiyttd- ja tyhjennystapoja keske-
néén. Polypitoisuudet on mitattu VAKOLAn laitteilla. Kiinted mittauspaikka oli
tdytettdvin laarin yldpuolella noin kahden metrin- korkeudessa. Mittauksissa
kiytetty kaura ei ole samaa viljaerdd, joten tuloksissa voi olla tisti johtuvaa
hajontaa. Esimerkiksi elevaattorilla tiytettdessd vilja on ollut selvésti kuivempaa
kuin muita tayttomenetelmid kdytettdessa.

Kiinteissd mittauspaikoissa mitatut pdlypitoisuudet olivat yhti (tyhjennys imu-
painelietsolla) lukuunottamatta moninkertaisia haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin
ndhden. Hengitysvyohykkeeltid mitatat polypitoisuudet kuvaavat paitsi tydntekijin
polyaltistuksen médrdd myds sitd aikaa, jonka tyontekija joutuu olemaan pdlylih-
teen ldhelld. Tédstd johtuvat ristiriitaisilta ndyttdvit tulokset, kun kuivuri on
tyhjennetty ruuvikuljettimella tai ilmapohjatyhjennykselld (suomulevy). Seki
kuivurin tiytossd ettd tyhjennyksessd mitattiin pienimmait polypitoisuudet imu-
painelietsoa kiytettiessd. Mikili lietson puhallusilma jdisi huonetilaan, pdlypi-
toisuudet kasvaisivat huomattavasti.

Taulukko 13. Kokonaispélypitoisuus koekuivurissa erityyppisd viljansiirtolaitteita kiytettiessa.
Table 13. Total dust concentration in VAKOLA’s experimental ‘dryer when using different
grain conveyors.

Tybvaibe, viljalaji ja | Kuljetin Kokonaispdlypitoisuus, mg/m®

kosteus , TBype of conveyor Total dust concentration, mg/m’

Working stage, cereal . . ~

and moisture content K.lmtea mittaus Henglt?'svyohyke
- Fixed spot Breathing zone

Tayttd, kaura 13 % . | Elevaattori 71,8 42,9

Filling, oats 13 %- Elevator .

Tayttd, kaura 19 % Ruuvikuljetin 50,8 35,1

Filling, oats 19 % Auger

Tayttd, kaura 22 % Imupainelietso 20,4 4,5

Filling, oats 22 % Pneumatic conveyor

Tyhjennys, kaura 13 % | Suomulevy 120,8 19,6

Unloading, oats 13 % | Airsweep floor

Tyhjennys, kaura 15 % | Ruuvikuljetin 33,3 53,1

Unloading, oats 15 % | Auger

Tyhjennys, kaura 14 % {Imupainelietso 4,3 5,8

Unloading, oats 14 % | Pneumatic conveyor

Koekuivurissa kokeiltiin kuivauspuhaltimen kiytt6d p6lynpoistoimurina kuivurin
tidytdn aikana eli kuivauspuhallin kytkettiin tdytdn ajaksi pyorimédn takaperin.
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Kokeessa kuivuri tdytettiin elevaattorilla, mutta muut tiyttdmenetelmét olisivat
sopineet yhtd hyvin. Samoin pohjaimua voitaisiin kdyttd4d my6s kuivurin tyhjennyk-
sessd ellei sitten .tyhjennetﬁ puhaltimen ilmalla. Kokeen tulokset on esitetty
taulukossa 14. Kokonaispolypitoisuudet olivat muutosten jilkeen selvisti alle
orgaanisen polyn HTP-arvon 5 mg/m’. Ndmd mittaukset on tehnyt KATTL.

Taulukko 14. Kokonaispdlypitoisuudet Kkiinteissi mittauspaikoissa ja hengxtysvyohykkeella
VAKOLAR koekuivurissa.

Table 14. Total dust concentration on fixed measuring spots and in the breathmg zone in the
experimental dryer at VAKOLA.

Tydvaihe, viljalaji ja | Mittauspaikka Kokonaispdlypitoisuus, mg/m’
kosteus Measuring spot Total dust concentration, mg/m’

Working stage, cereal . N
. Ennen muutoksia Muutosten jalkeen
and moisture content . o
Before modifications | After modifications

Tiyttd elevaattorilla, 3 9,1 0,2
vehnd 14,5 % :
21ps . 4 8,5 1,7

Filling with elevator, |
wheat 14,5 % 5 11,7 05
hengitysvyohyke 1,1 <05

breathing zone
reathing zo 75 <05

5.5.2. Limminilmakuivaamot

Tila 3

Tilan limminilmakuivurissa (kuva 20) mitattiin suuria p6lypitoisuuksia kaatosuppi-
loon kipattaessa ja polysiiloa tyhjennettiessd. Tyhjennettdessd kuivuria pédsee
polyd levidmdzn kuivuriin varastosiilon avonaisesta luukusta. Pahin ongelma on
kuitenkin pdlysiilon tyhjennys, koska viljeliji joutuu meneméén siilon sisdlle
lapioimaan polyd ulos tyhjennysluukusta. Téssd tyOssd mitattiin erittdin suuret
polypitoisuudet hengitysvyohykkeeltd (taulukko 8). Tilanteen korjaamiseksi
polysiilon rakenne olisi muutettava sellaiseksi, ettd siiloon ei tyhjennyksen yh-
teydessd tarvitse mennd. Tamd onnistuisi esimerkiksi johtamalla kuivurin polyt
konttiin, jolloin erillistd tyhjennettivdd polysiiloa ei tarvittaisi. Ndin laajoja
muutostoitd ei kuitenkaan tutkimuksen kestéessd voitu tehda.

Polyamistd kaatosuppiloon kipattaessa pyrittiin vdhentiméin rakentamalla
suppilon takaosaan kuvan 34 mukainen huuva. Huuva tehtiin pellisté taivuttamalla.
Polyt johdettiin 500 mm kierresaumaputkella kuivurin yldkertaan ja sieltd takasei-
nin ldpi ulos. Polynpoistoimurina kdytettiin 4 kW:n potkuripuhallinta, joka
sijoitettiin kuivurin takaseindlle. Polynpoiston vaikutus kokonaispolypitoisuuksiin
- kaatosuppiloon kipattaessa on esitetty taulukossa 15. Taulukossa viimeisend olevan
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rukiin kippauksen polypitoisuus kaatosuppilon vieressi (mittauspaikka 1) on
selvisti muita suurempi. Tahdn vaikutti todenndkoisesti viljan pdlyisyyden lisdksi
muita suurempi kippausnopeus. Kauempana kaatosuppilosta (mittauspaikka 2)
pOlyn méiré oli kuitenkin vdhiinen. Téma kertoo siitd, ettd imuri on estinyt polyn
levidmistd kuivaamoon, vaikka ei ole pystynyt imemddn kaikkea polyd pois
kaatosuppilon ympiriltd. Jotta imuri toimisi hyvin, kaatosuppiloon pitdisi klpata
hieman normaalia pienemmaélld nopeudella.

Kuivuri
Dryer
~ @

Pdlynpoistopukti 77|
Dust exhaust duct ..

|Elevaattori :
|Elevator — Q0O

Varastosiiloja

N

®

Kaatosuppilo
-<- Intake pit

Kaatosuppilon kotelointi

Storage bins <
1

Dust exhaust chamber

L e o
Kuvid 34.
roitu.
Picture 34.
Taulukko 15.
kaatosuppilon ympirilla.
Table 15.

== ————
\

Kaatosuppilon kotelointi tilan 3 limminilmakuivaamossa. Mittauspaikat on nume-

A dust exhaust chamber was fitted to the intake pit in the heated air dryer on farm
3. The location of measuring spots is marked with numbers.

Kokonaispdlypitoisuudet kiinteissi mittauspaikoissa tilan 3 limminilmakuivurissa

Total dust concentrations on fixed spots near the intake pit of the heated air dryer

on farm 3.- Before and after the dust exhaust in picture 34 was fitted.

Tyévaihe, viljalaji- ja kosteus Mittauspaikka Kokonaispdlypitoisuus, mg/m?

Working stage, cereal ana‘ moisture Measuring Total dust concentration, mg/m’

content place ] .
Ennen muutoksia Muutosten jilkeen
Before modifications After modifications

Kippaus, vehni 16 % (ennen muutok- 1 228 1,7

sia) ja 22 % (muutosten jilkeen)

Tipping to intake pit, wheat 16 %

(before modifications) and 22 % (after

modifications)

Kippaus, ohra 16,8 % 1 344 3,4

Tipping to intake pit, barley 16.8 % -

PPine P < 2 124 0,6
Kippaus, ruis 21 % 1 - 290
Tipping to intake pit, rye 21 % . 31
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Polynpoiston vaikutus hienopdlypitoisuuteen ndhdadn kuvassa 35. Kuvassa on
malliltaan tyypillinen kaatosuppiloon kippauksessa syntyvd kidyrd. Kayrdstd
nihdiin myés, ettd vaikka kippaus kestdd vain pari minuuttia, niin hienopélypitoi-
suus pysyy korkeana paljon pitemmédn ajan. Polynpoistoimurin kdyttd sekd
vihentdi ettd lyhentdd polyamisti.

Pdlypitoisuus
Dust concentration

CPM

2000 Poistopuhallin ei kéynnissa

Dust exhaust fan off
1800 | —_—_—

1800 |
1400

1200 |

Poistopuhallin kéynnissé |

) Dust exhaust fan on
soo | ) —

1000

© 600 |
400 -

200 e

o 10 0 10 Lmin

Kuva 35. Pdlynpoistopuhaltimen vaikutus hienopdlypitoisuuteen kaatosuppiloon kipattaessa.
Picture 35.  Fine dust concentration when tipping to the intake pit without and with dust
extraction (picture 34).

Polyamistd varastosiiloja tdytettdessd voitaisiin vdhentdd jarjestimélld varastosii-
loihin kohdepoisto. Kohdepoistoon kiy sama 4 kW imuri kuin kaatosuppilon
pOlynpoistossa, mutta imuputkeksi riittdd 100 - 200 mm putki. Putkituksen voi
toteuttaa joko kiinteslld tai haitariputkella (vertaa VAKOLAn limminilmakuivuri).
Putki voidaan liittd4 kaatosuppilon polynpoistoputkeen sopivassa kohdassa. Lisdksi
putkeen on hyvd lisitd sulkuventtiili, jotta voidaan. valita poistetaanko polya
varastosiiloista vai kaatosuppilosta.

VAKOLAn limminilmakuivaamo

Polyongelmat VAKOLAn limminilmakuivaamossa ovat hyvin samantapaisia kuin
tilan 3 kuivaamossa. Varastosiiloja tiytettdessid kuivaamon yldkertaan levidi polya.
Suuresta ja syvistd kaatokuilusta levidd polyd koko kuivurirakennukseen viljaa
kuiluun kipattaessa. Osa varastosiiloista on kaatosuppilon yldpuolella ja tyhjenne-
tddn suoraan kaatosuppiloon. Muodostunut sakea polypilvi pysyy kauan kuivurin
ilmassa. Polysiilon tyhjennys muodostaa ongelman myds tissd kuivaamossa.
Poélysiilo on tavallinen kartiopohjainen vilj'asiilo. Pohjakartion yhteen sivuun on
tehty luukku, josta siilo tyhjennetidn kolan avulla traktorin perdvaunun lavalle.
Siiloa tyhjennettdessi mitattiin tassdkin kuivaamossa erittdin suuret pdlypitoisuudet
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hengitysvydhykkeeltd (taulukko 8). Polysiilon polyimisen vihentiminen vaatisi
samantapaisia toimenpiteitd, mitd esitettiin edellisen kuivaamon yhteydessa.

Siirrettdvad kohdepoisto - .
Portable chamber Varastosiiloja

Storage bins ,
r \ ——————— Ay ?\q ————————— =
!

Imuletkut |
Suction hoses |

Pdlynpoistoimuri \| l - Kuivuri
Dust exhaust fan B E]

|

|

l

|

!

- ~=-Dryer Ty
—_—a Viljaputket . . Elevaattori |
Grain pipes 1 Elevator |
|

|

|

|

1

}

Kuva 36. Pélynpoistolaitteisto varastosiilojen tayttd varten.
Picture 36. Dust extraction system for filling of storage bins.

Polydmisen vahentimiseksi varastosiilon tdytossi rakennettiin siilojen tiyttoaukko-
jen péille sopivat siirrettivit kotelot (kuva 36). Kotelot yhdistettiin taipuisalla 100
mm:n haitariletkulla noin 0,5 kW keskipakoispuhaltimeen, joka puhalsi polyt
suoraan ulkoilmaan. Kuvassa 37 nihddén koteloinnin vaikutus alle 10 xm hienopé-
lyn médrédén varastosiiloja tdytettdessd. Mittaus on tehty noin puolen metrin piisti
siilon tﬁyftéaukosta. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa imuri on ollut kdynnissa,
jolloin ilma on ollut varsin pélytontd. Kuvan oikeanpuoleisessa osassa imuri ei ole
ollut kdynnissd, jolloin pdlypitoisuus on noussut nopeasti.
Pélypitoisuus

Dust concentration
CPM

2000

Poistopuhallin ei kdynnissa
1800 | Dust exhaust fan off
1600 | |
1400 | g
1200 } Poistopuhallin kéynnissa

Dust exhaust fan on
1000

800 |
600 |
400 -

200

N

lO;lO ) lO.:ZO l0;30 lO:’40 IO:'SO ll:‘OO klo
Aika Time
Kuva 37, Kohdepoiston vaikutus pdlyisyyteen kuivurin varastosiiloja taytettiessa.

Picture 37. Effect of dust extraction on dust emission when filling storage bins.
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Kaatosuppilon takaosaan asennettiin suora vanerilevy, jonka alta imettiin ilmaa
4 kW:n potkuripuhaltimella. Tilan puutteen vuoksi ei tdssd tapauksessa voitu
kiiyttidi koteloa (kuva 38). Imurin tehoa yritettiin parantaa pienentimélld suppilon
pinta-alaa laudoista tehdyilld harjoilla. Nami osoittautuivat kuitenkin hankalakéyt-
toisiksi. Puhallin sijoitettiin kuivaamon ylidkertaan. Imuputkena kiytettiin aikaisem-
min muuhun kiytt66n hankittua 600 mm kierresaumaputkea. Ndin paksu putki
osoittautui asennuksen ja tilan kdyt6n kannalta hankalaksi. Taulukossa 16 on
esitetty polynpoistoimurin vaikutus kokonaispdlypitoisuuksiin kuivurin kaatosuppi-
lon ympirilld. Imuria kiytettdessid polypitoisuudet jéivit alle HTP-arvon.

Varastosiiloja
Storage bins

e — Elevaattori | I
| Elevator Plynpoistoputki Pélynpoistoputki
| Dust exhaust duct ! Dust exhaust duct
" | 1 KSH(OSU[')DIIO
N [T o] o ke pit
| . D777 7777:
Kuivuri <
: Dryer. 777777777, ,L:;‘ahaflfa;_ . CLautahariat
| S idges of boards i N\ Lautaharja
I ® // L7277 Vanerilevy I ;(aa;osu?pllo// Ridges of boards
: L7728 o Plywood boarg | Mtéke pit
s
1 . ! I s
I Vanerilevy | ! ,
| ® Plywood board | : 7
______________________ ,
1,
v
Kuva 38. Pélynpoisto kuivurin kaatosuppilossa. Mittauspaikat on numeroitu.
Picture 38.  Dust extraction system for the intake pit in VAKOLA’s dryer. The measuring spots

are marked with numbers.

Taulukko 16. Kokonaisp(")lypitoisuudetkiinteissimittéuspaikoissaVAKOLAnlﬁmminilmakuivurin
kaatosuppilon ymparilla.

Table 16. Total dust concentrations on fixed measuring spots near the intake pit of the heated

air dryer on VAKOLA farm. Before and afier the dust exhaust in picture 38 was

fitted.

TyGvaihe, viljalaji ja kosteus
Working stage, cereal and
moisture content

Mittauspaikka
Measuring spot

Kokonaispdlypitoisuus, mg/m®
Total dust concentration, mg/m’

Ennen muutoksia
Before modifications

Muutosten jilkeen
After modifications

Kippaus, ruis 32 % (ennen
muutoksia) ja 25 % (muutosten
jélkeen)

Tipping to intake pit, rye 32 %
(before modifications) and 25
% (after modifications)

32,0

4,1

4,4
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Tila 10

Tilan uudehkossa limminilmakuivaamossa oli heti sen valmistuttua havaittu
varastosiilojen tdyton ja kippauksen kaatosuppiloon olevan erittdin pdlyisid tyo-
vaiheita. Tilalla tehtiin tilanteen korjaamiseksi omatoimisia pdlynvihentimis-
ratkaisuja. Kaatosuppilo oli ensimmdisen kiyttovuoden jilkeen eristetty muusta
rakennuksesta valiseindlld. Tédmd ratkaisu estid pOlyn levidmisen kuivaamon
sisdtiloihin. Polyamisen vdhentimiseksi varastosiiloja tdytettiessd elevaattorien
yldpdihin oli lisdtty pdlynpoistoimurit kuvan 39 osoittamalla tavalla. P6lynpoistoi-
muri on tavallinen ldmminilmakuivureissa kéiytetﬁivéi Keskipakoispuhallin. Tele-
skooppinen siilon tiyttdputki on liitetty elevaattoriin kumiputkella, joka muodostaa
polytiiviin nivelen. Kumiputki on lietelantavaunuissa kiytettivad tyyppid. Taytto-
putken halkaisija on oltava tarpeeksi suuri, vihintdéin 200 mm, jotta imuri ei ime
jyvia pélynpoistoputkeen.

Elevaattori
= Elevator

of = Esipuhdistin tai
p6lynpoistoimuri

" — - haust fa
Siirrettivi kotelo Pre-cleaner or dust ex n

Portable chamber

| Pélynpoistoimuri
! Dust exhaust fan

! llguivuri Elevaattori
ryer Nivel
Varastosiiloja Joint Elevator

Storage bins

Siirrettava kotelo
Portable chamber

N\

e 1’

y Siilon tiayttGaukko
| Filling hole of bin

—— em e em e e - = e e — ad

Kuva 39. Tilan 10 limminilmakuivaamon ylikerta. Kuvassa oikealla on kuvattu p6lynpoistoi-
murin asennus elevaattoriin.

Picture 39. Upper floor of the heated air dryer on farm 10." The mounting of a dust extraction
Jfan on the elevator is shown in the right side of the picture.

Kuivaamossa mitattiin varastosiilojen tiyton aikana mittauspaikassa 1 1,2 mg/m’
kokonaispdlypitoisuus. Samaan aikaan kuivurin pohjakerroksessa ldhelld elevaatto-
rin alapdfti mitattiin 7,2 mg/m’ kokonaispolypitoisuus. Polynpoistoimurit kuivaa-
mon yldkerrassa olivat kilynnissd mittauksen aikana. Alhainen kokonaispdlypitoi-
suus yldkerrassa on pdlynpoistoimurien ansiota. Kokonaispdlypitoisuus mitattiin
ainoastaan imurien kiydessi. Kuvassa 40 nahddan, mikd vaikutus plynpoistoimu-
rien pysdyttimiselld oli alle 10 pm hienopdlyn pitoisuuteen siilon tiyttoluukun
vilittomissi laheisyydessd. Kun polynpoistoimuri on pysdytetty pariksi minuutiksi
pOlypitoisuus on vilittdmasti noussut erittdin suureksi.
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Pélypitoisuus

Dust concentration
CPM
2000

1800

1600 }

1400 |- Varastosiilojen taytto
1200 | Filling of storage bins
\ 1)
1000 2 kippausta
Two tippings to the intake pit 4000

800

£00 , . ﬂ
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Kuva 40. Hienopdlypitoisuus kippauksen aikana kaatosuppilon vieressi ja varastosiilojen tiyton

aikana. PGlynpoistoimurioli kidytGssa varastosiilojen tdyton aikana paitsi kohdassa 1),
jolloin se oli kytketty pois. kidytosti. ‘

Picture 40. Concentration of fine dust close to the intake pit and during filling of storage bins
on farm 10. The dust exhaust fan (picture 39) was running during the filling of
storage bins and was turned off only for a short period of time 1).

5.6. Polyn vihenemisen vaikutus sieni-itiopitoisuuksiin

Tutkimuksen toisen vaiheen aikana selvitettiin erilaisten rakenteellisten ja ilman-
vaihdollisten ratkaisujen vaikutusta ilman sieni-itidpitoisuuksiin kylmi- ja lam-
minilmakuivureiden tdytto- ja tyhjennysvaiheessa. Viideltd tilalta otettiin yhteensid
21 ilmandytetti sienten mairittimiseksi. Taulukossa 17 on esitetty kokeilujen
vaikutus ilman sieni-itiépitoisuuksiin ainoastaan VAKOLAn kylmé- ja limminilma-
kuivureissa, joissa ndytteenottohetkelld kisiteltiin samaa viljalajia.

Imupohja kylmiilmakuivurissa ja kohdepoisto ldmminilmakuivurissa laskivat
huomattavasti kokonaissieni-itiopitoisuuksia limminilmakuivurin téyttovaihetta lu-
kuunottamatta.

Sienilajisto seki vallitsevina esiintyneet lajit vastasivat tutkimuksen ensimmaéi-
sessd vaiheessa otettujen niytteiden lajistoa. Penicillium- ja Aspergillus-sienten
itiiden suhteelliset osuudet olivat sekd kylmiilma- ettd limminilmakuivureissa
pienemmit kuin aiemmin otetuissa ndytteissi (VAKOLA, tila 1, 2 ja 3) (liite 4).
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,Taulukko 17. Pohjaimun sekd kohdepoiston vaikutus VAKOLAn kylmé- ja limminilmakuivurin
tayttd- ja tyhjennysvaiheen sieni-itiGpitoisuuksiin (%-muutos). Negatiivinen arvo
tarkoittaa, etta pitoisuus on laskenut.

Table 17. The effect of dust extraction systems on the concentration of fungal spores in the
ambient and heated air dryers on VAKOLA farm. Negative figures stand for a fall
in spore concentration.

Tydvaihe Polynpoistokeino Sieni-itiGpitoisuuden muutos, %

Working stage | Dust prevention Change in fungal spore concentration, %
method
Mesofiili- | Xerofiiliset | Termotole- | Kokonaispi-
set sienet | sienet | rantit sienet | toisuus
Mesophilic | Xerophilic | Thermotol- | Total con-
Sungi Sungi erant fungi | centration

Tayttd (K) Pohjaimu -85 - 64 -91 -79

Filling Suction through floor

Tyhjennys (K) | Pohjaimu - 69 + 3 + 8 -31

Unloading Suction through floor

Taytté (L) Kohdepoisto . -52 + 57 -97 + 4

Filling Dust extraction fan

Tyhjennys (L) | Kohdepoisto -82 - 81 -98 - 81

Unloading Dust extraction fan ’

K = kylmailmakuivuri K = ambient air dryer

L = lamminilmakuivuri L = heated air dryer

6. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET
6.1. Kokonaispolyt

Tutkimuksen aikana otetuista noin 140:sti pOlyndytteestd yli puolet ylitti orgaani-
sen pdlyn HTPg-arvon 5 mg/m>. Niiden tulosten perusteella polyn vihentimiseen
tdhtddvid toimia tulisi tehdi ldhes jokaisella tutkimustilalla.

Suurimmat pitoisuudet mitattiin polysiilon tyhjennyksessi ja viljan kippauksessa
kaatosuppiloon. Polysiilon tyhjennyksen aikana hengitysvyOhykkeeltd mitatut
polypitoisuudet olivat jopa 500 mg/m’. Kaatosuppilon tyhjennyksessi mitatut
polypitoisuudet vaihtelivat erittiin paljon suurimpien polypitoisuuksien ollessa
lihes 300 mg/m?®. Kippauksen polyisyys riippuu paljon kaatosuppilon muodosta,
kippausnopeudesta, viljasta ja kaatosuppilon sijainnista kuivaamossa. Kuvassa 41
on esitetty miten polypitoisuus muuttuu kippauksen aikana. Kippauksen alussa
polypitoisuus nousee nopeasti huippuunsa. Kun lava on tyhjentynyt, polypitoisuus
alkaa laskea. Hienoin poly jdi kuitenkin leijuméan pitkiksi aikaa. Kaatosuppilosta
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poly levidd helposti koko kuivaamoon. Kylmailmakuivurissa pélyisin tyévaihe oli
kuivurin tyhjennys, kun tyhjennykseen kiytettiin ilmapohjaa. Ilmapohjatyhjennyk-
sessd roskia ja polyi levidd ilmavirran kuljettamana joka puolelle kuivuria. Jos
kuivuri ei tyhjenny ilman tyontekijdn apua, pdlyaltistus voi olla melkoinen.
Pélyaltistuksen kannalta pahimpia ovat sellaiset pitkéin tyovaiheet, joihin Littyy
ruumiillista rasitusta. Téllaisia tydvaiheita ovat esimerkiksi laarin tyhjentdminen
ruuvikuljettimella, kuivurin siivoaminen seki viljakuorman ja laarien tasoittami-
nen. Itse kuivaus on varsin pdlytontd, jos kuivuri on tiivis. Myos kuivurin tyhjen-
nys joko imupainelietsolla tai erikoisrakenteisen kuivauspuhaltimen imun avulla
osoittautui pdlydmisen kannalta hyvdksi ratkaisuksi edellyttien, ettd pdlyinen
imuilma ohjataan rakennuksen ulkopuolelle.
Polypitoisuus
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Kuva 41. Polypitoisuus kaatosuppiloon kippauksessa.
Picture 41. Dust concentration during tipping to an intake pit without dust exhaust.

Polyn vihentdminen teknisilld toimenpiteilld viljankuivureissa onnistuu kohtalaisen
helposti. Polyntorjuntaratkaisuilla voitiin pienentdé polypitoisuuksia alle HTP-ta-
son. Hyviksi koettuja torjuntatoimia on olemassa lukuisia. Seuraavassa on esitetty
muutama torjuntatoimi. ‘

Polyisten ty6vaiheiden toteuttaminen siten, ettd pdlyhuiput ovat lyhyitid eikd
tyontekijdn tarvitse olla pOlyisessd tilassa. Esimerkiksi kipattaessa viljaa
kaatosuppiloon kannattaa kippauksen ajaksi siirtyd edemméksi kaatosuppilon
ldheisyydestd. Varastosiilojen sopiva mitoittaminen poistaa tarpeen valvoa
siilojen tdyttymista. |

Lémminilmakuivurin kaatosuppilon osittainen kattaminen ja varustaminen
poistopuhaltimella. Kaatosuppilon takaosan peittiminen kohdepoistohuuvalla
vahentdd kippauksen aiheuttamaa polyn levidmistd merkittdvasti eikd se kuiten-
kaan oikein toteutettuna vaikeuta kuivurin kdytt6d. Joissakin tapauksissa



kohdepoistoa ja ilmakanavaa on vaikea saada sopimaan vanhaan kuivuriin.
Poistopuhaltimen toimintaa auttaa rauhallinen kippaustyyli.

Siirrettdvd kohdepoisto varastosiilojen tiyttéaukoissa tai polynpoisto elevaattorin
tyhjennysputkesta vastaimulla. P6lynpoisto varastosiilojen tdyttdvaiheessa estdd
pOlyn levidmisen kuivurin ylitasanteelle. Kohdepoisto voi koostua esimerkiksi
kotelosta, haitariletkusta ja keskipakoispuhaltimesta. Myds kiintedd putkistoa voi
kéyttdd. Polynpoistoimuri voidaan myds asentaa elevaattorin ylépaihén, jolloin
ilma imetisin elevaattorin tyhjennysputken kautta. Tyhjennysputken halkaisijan
on oltava tavallista suurempi eikd imurin ja putken vililld saa olla suuria ilma-
vuotoja.

Pohjaimun kiytto laarien tdytOssi ja tyhjennykseSséi. Kylméailmakuivurissa kui-
vausilmapuhaltimeen voidaan liittdd vaiheenkéintdja, jonka avulla puhaltimen
pyOrimissuunta voidaan varsin helposti muuttaa tiyton ja tyhjennykseén ajaksi.
Puhaltimen imu védhentdd polyn leijumista tiytettdvén tai tyhjennettivén laarin
yldpuolella. Timéd on tirkedd varsinkin, jos tyOntekijan on oltava laarissa.
Menetelmi ei sovellu keskipakopuhaltimelle.

Lapioimisen ja harjaamisen vilttiminen kylmiilmakuivurissa. Laarien pohjien
siivoaminen saattaa olla tyhjennyksen pélyisin ty6vaihe. Jos harjaaminen ei ole
valttimatonta se kannattaa jattid tekemdttd. Viljan lapioinnissa kannattaa kiyttdd
menetelmédd, jossa liikkeet ovat mahdollisimman rauhallisia. Esimerkiksi
lumikolan kiyttd on polyttdmédmpdi kuin lapion kdyttd. Kuivurin siivoamisessa
kannattaa harjan sijasta kiyttia polynimuria. |

Kylmdilmakuivurissa ldsnéolon vilttdiminen ilmapohjatyhjennyksessd, jolloin
pOlypitoisuudet ovat korkeita. Ilmapohjatyhjennyksessd ehké tavallisin ongelma
on se, ettd laarien tjlhjennysaukot ovat lilan kapeita ja tisti syystd laarit eivit
tyhjene kunnolla. Toinen ongelma voi olla kuljettimen tukkeutuminen, jolloin
tyhjennysaukkoja tiytyy koko ajan s#itiii. Ensin mainittu ongelma yleensi
poistuu tai ainakin pienenee merkittdvésti, kun tyhjennysaukot tehddin yhtd
leveiksi kuin laarit, jolloin laarissa ei endd tarvitse olla auttamasta tyhjennyksen
aikana. Kuljettimen tukkeutuminen voidaan vilttdd esimerkiksi valitsemalla
sellainen kuljetin, joka ei tukkeudu, vaikka viljaa tulee kuljettimelle nopeammin
kuin kuljetin kykenee siirtiméén. Mahdollisuuksien mukaan kannattaa myos
kiyttad korkeuseroja hyviksi viljan siirrossa.

Kylméilmakuivurissa karkean pdlyn ja roskien sinkoilua voidaan vihenti4 laarin
osittaisella kattamisella. Ilmapohjatyhjennyksessd ongelmana on usein roskien
ja jyvien sinkoilu pitkin kuivaamoa. Sinkoilu johtuu siitd, tyhjennyksessd osa
jyvistd ja roskista tormad suurella nopeudella laarin seindén ja lentdd osittain



65

oman liike-energiansa ja osittain voimakkaan ilmavirtauksen takia ulos laarista.
Kun katetaan se puoli laarista, josta vilja valuu ulos, sinkoilu vihenee oleelli-

sesti. Tehdyissd kokeissa jo 60 cm levei kate laarin reunalla véhensi riittdvasti
sinkoilua.

Sellainen tyhjennysmenetelma, jossa laari tyhjennetiéin imulla. Yhdessd tutki-
muskohteista oli korkean viljakerroksen kylmiilmakuivuri, jossa kiytettiin imu-
tyhjennystd. Imutyhjennyksen polyisyys oli hyvin véihiistd. Suuresta viljan ker-
rospaksuudesta on laarin tiytOssd se etu, ettd tasoitustyGtd on véhén.

Tiiviskantisten siilojen kdytt6. Kannettomia siiloja ei saisi kuivaamoissa kéyttia
turvallisuus-, hygienia- eikd polyntorjuntasyistd. Kansi siilon paalli estid
karkean pOlyn levidmisen kuivaamon ylitasanteelle. Siilojen kannen tdyttGau-
koissa on oltava luukku.

Polysiilojen tyhjennys olisi ratkaistava siten, ettd tyontekijén ei tarvitse menné
siiloon tai auttaa tyhjentymistd sohimalla holvaantuvaa roskamassaa. Ylimai-
rdistd polyaltistumista aiheutui tyoskentelystd polysiilon sisdlld ja traktorin
lavalla, missd tasoitettiin polylasti lapiolla tai lanalla. Tdmédn tutkimuksen
suurimmat polypitoisuudet mitattiin ndissd tydvaiheissa. Polysiilon on oltava
sellainen, ettd se voidaan tyhjentdd esimerkiksi etukuormaimella.

Tutkimuksessa pyrittiin myds selvittimédidn eri kuivaamoista otettujen viljandyt-
teiden polyisyyttd. Viljan pdlyisyys vaikuttaa myos tydilman polyisyyteen. Téssd
tutkimuksessa kiytettyd viljan pdlyisyyden mittausmenetelmdd noudattaen ei
havaittu eroja pilypitoisuuksissa kisiteltdvéan viljan kosteuden vaihdellessa, vaikka
teoreettisesti ajateltuna kosteuden vaihtelun pitdisi vaikuttaa polypitoisuuteen.
Kiytetty mittausmenetelmd ei liene sopiva viljalle, vaikka se on antanut hyvid
tuloksia esimerkiksi paperiteollisuuden jauhemaisia materiaaleja mitattaessa.

Polyn hiukkaskoko vaikuttaa hengityksen mukana hengitysteihin menevin polyn .
maArdin. Miti pienempid hiukkasia on ilmassa, siti helpommin niitd menee
alempiin hengitysteihin. Tdssa tutkimuksessa tehtyjen muutaman hiukkaskokomai-
rityksen mukaan hiukkaskoko vaihtelee suuresti viljankésittelyn eri tydvaiheissa ja
eri viljalajeja kisiteltdessd. Hienojakoisen polyn vahentiminen teknisesti on
vaikeampaa kuin karkean polyn. Viljankuivureissa kéytettivd sykloni eli pyérre-
erotin ei poista ilmasta alle 10 pm:n p6lyd. Hienojakoisen polyn vahentiminen
vaatii suodattimia tai esimerkiksi pdlyn johtamista ulos tydskentelytilasta.

6.2.  Ilman sieni-itiopitoisuudet

Ilman sieni-itiépitoisuudet (10* - 10° cfu/m®) olivat kaikissa tutkituissa kylmi- ja
limminilmakuivureissa korkeampia kuin toimisto- tai asuinhuoneistoissa (10? - 10%)
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Ja samaa suuruusluokkaa kuin aiemmin maatalousympanstmssa mitatut s1en1—1t10p1—
toisuudet /27/, /9/, 126/.

Keskimédiriiset kokonaissieni-itidpitoisuudet olivat suurimmat (10° cfu/m?)
kuivurin tdytén ja tyhjennyksen aikana. Tilléin myds ilman pdlypitoisuus on
suurempi kuin kuivausvaiheen aikana. Tédyton ja tyhjennyksen aikana kokonaissie-
ni-itidaltistus oli kylmé- ja limminilmakuivauksessa samaa suuruusluokkaa. Sieni-
itididen kokonaispitoisuudet ja eri sieniryhmien pitoiSuudet vaihtelivat eri tiloilla
paljon molempia kuivausmenetelmii kiytettdessd. Kuivausvaiheen aikana kokonais-
sieni-itidaltistus oli kylmdilmakuivurissa noin kaksi kertaa niin suuri kuin lim-
minilmakuivurissa. Tulos on yhdenmukamen Mustosen ym. tekemien mittausten
kanssa /9/.

Viljankasittelyssd havaittava siepilajisto ja sienten viliset runsaussuhteet
heijastelevat mahdollisen homehtumisen myotd tapahtuvia viljan sienilajiston muu-
toksia. Kaikissa tutkituissa ndytteissd tavattiin runsaasti "peltosienid", C. cladospo-
rioidesta sekid hiivoja /27/. C. cladosporioides on korsien, jyvien ja lehtien
pinnalla kasvava, -runsaasti itibivd lahottajasieni, jonka itididen méirin kasvu
ilmassa liittyy aina viljankésittelyyn. Téssd tutkimuksessa mitatut C. cladosporioi-
des-pitoisuudet (10° cfu/m®) voivat aiheuttaa atooppiselle henkildlle valittdmid
allergiaoireita (nuha, astma). - '

Tunnetuista homepélykeuhkoa aiheuttavista sienistd (Penicillium- ja Aspergil-
lus-lajeista) Penicilliumia tavattiin kaikissa ndytteissd. Termofiilisiin aktinomykeet-
teihin lukeutuvia Micropolyspora faenia ja Thermoactinomyces-lajeja ei tissd
yhteydessd mitattu. Yli 10° cfu/m® Penicillium-pitoisuuksia tavattiin vain kuivurei-
den tyhjéhnysvaiheessa. Aspergillus-lajeista ainoastaan A. fumigatusta tavattiin yli
10* cfu/m’-pitoisuutena ja sitikin ainoastaan yhdessi limminilmakuivurin tyhjen-
nyksen aikana otetussa ndytteessd. Suurina pitoisuuksina esiintyessdin Penicillium-
ja Aspergillus-lajit, erityisesti niiden termotolerantit muodot, ilmentivit viljassa
'tapahtunutta lampenemistd tai jo alkanutta homehtumista. Kyseisten sienten
| termotolerantteja muotoja tavattiin kuitenkin védhidn eikd niiden pitoisuudessa
tapahtunut olennaista muutosta vertailtaessa kylmdilmakuivureiden tiyttd- ja
tyhjennysvaihetta. Penicillium-lajien esiintymistd kaikissa ndytteissd selittinee
mesofiilisten sienten laaja kasvulampétilavidli 5 - 40 °C, vaikkakin niiden optimi-
lampétila on 20 - 30 °C.

On vaikea arvioida, mistd ldmminilmakuivureissa todetut kylmallmakmvurena
korkeammat Penicillium-pitoisuudet johtuvat. Osin eroa selittinevit kuivuri-
kohtaiset erot ja se, ettd mittausten aikana késiteltiin eri viljalajeja. Penicillium-la-
jien esiintyminen valtalajina kylmdilmakuivauksen ja -C. cladosporioideksen
- Jdamminilmakuivauksen aikana oli loydoksend yhdenmukainen Mustosen ym.

tulosten kanssa /9/. :
Kisiteltdva v1I_]ala]1 vaikutti sieni-itidaltistuksen suuruuteen. Polyav1mmaks1
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viljalajiksi osoittautui ohra, joka myo6s puintivaiheessa on Mustosen ym. mukaan
- kauraa polydvampi /9/.
Niiden tulosten perusteella ndyttdd siltd, ettd sekd kylmé- ettd limminilmakuivu-
rissa tyoskentelevit altistuvat sieni-itidille. Kuivattava vilja, sddolot erityisesti
kylméilmakuivauksen aikana, puinnin jdlkeinen viljan ‘varastointi perdvaunun
lavalla ennen kuivausta sekid puhtaasti tila- ja kuivurikohtaiset erot ovat tekijoitd,
jotka kuivausmenetelmin lisiksi vaikuttavat sieni-itidaltistuksen médrdéin ja
laatuun. .
Muiden kuin peltosienten mé@dirdin viljassa ja siten myoOs hengitysilmassa
voidaan vaikuttaa huolehtimalla siitd, ettd vilja kuivataan mahdollisimman lyhyen
ajan sisdlld niin kuivaksi, etti homesienten lisééintyminen varastoinnin aikana on
vihdistd. Varastointikosteus riippuu varastointiajan pituudesta ja viljan ldmpétilas-
ta. Pitkdaikainen varastointi edellyttdd viljan kuivaamista 14 % kosteuteen. Viljan
kosteus ennen kuivausta oli vdhisateisten puintisdiden ansiosta yleensd alle 25 %.
Tastd syystd viljaerdt kuivuivat suhteellisen nopeasti ja vilja ei todenndkdisesti
homehtunut ennen kuivausta. '
Ilman kokonaissieni-itiopitoisuuksissa ei ollut eroa niissd kuivureissa, joista
- otettiin ndytteet molempina vuosina. Tutkimuksen toisessa vaiheessa kokonaissie-
ni-itiopitoisuudet olivat pddsdintoisesti alhaisempia. '

Kuivausilmapuhaltimen pyorimissuunnan vaihto VAKOLAn kylméilmakuivuris-
sa seki kohdepoiston kdyttd saman tilan ldmminilmakuivurin varastosiilojen
taytossi laski kokonaissieni-itiopitoisuuksia vahintddnkin kolmanneksen ldhtotasos-
ta. Kippauksessa kokonaissieni-itiopitoisuus sdilyi lidhes muuttumattomana.

Sieni-itidaltistuksen aiheuttamien terveyshaittojen minimoimiseksi tyontekijéiden
on suositeltavaa kayttdd P2-luokan suodattimella varustettua hengityksensuojainta,

jos polyntorjuntatoimet vaikuttavat riittimattomilti.,

7. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin viljankuivaamoissa eri tyovaiheissa tapahtuvan polyaltis-
tuksen maAraa. Polyisimmille tyovaiheille pyrittiin 16ytiméin rakenteellisia ja
tyoteknisid ratkaisuja polyaltistuksen vdhentdmiseksi.

Yli puolet viljan kisittelyn aikana mitatuista keskiméaérdisistd kokonaispolypitoi-

"suuksista oli suurempia kuin orgaanisen pdlyn HTPy-arvo 5 mg/m?®. Suurimmat
pitoisuudet olivat kymmenid kertoja suurempia kuin HTPy,-arvo. Nididen tulosten
perusteella polyisyyttd tulisi vdhentdd ldhes jokaisella tutkimustilalla.

Polyisimpid tyovaiheita tiloilla olivat viljan kippaus kaatosuppiloon (pélyd 8 -
125 mg/m?), kylméilmakuivurin tyhjennys (2 - 40 mg/m?), varastosiilojen tiytto (2
- 25 mg/m’) ja pélysiilon tyhjennys (200 - 500 mg/m?). Polysiilon pdlypitoisuudet
on mitattu hengitysvyohykkeelti ja kaikki muut kiinteistd mittapisteista. ’

Polyn vihentdminen teknisin toimenpitein on kuivaamoissa kohtalaisen helppoa
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ja pélypitoisuuksia saatiin pienennettyd alle HTP-tason. Kaikissa- tapauksissa
polyisyyden véhentiminen ei ole mahdollista. Télloin on turvauduttava hengityk-
sensuojaimiin ja tydjarjestelyihin. Yleensékin polyiset tyGvaiheet on yritettivi
toteuttaa siten, ettd polyhuiput ovat lyhyiti ja ettei tyontekijin lisnidoloa tarvittaisi
pahimman polydmisen aikana.

- Kuivurin kaatosuppilon varustaminen kohdepoistolaitteella vihensi polyisyytta
kaatosuppilon ldheisyydessé ja varsinkin p6lyn levidmisti kuivaamoon merkittivis-
ti. Polyn levidminen kuivaamoon voidaan estii myés erottamalla kaatosuppilo
viliseinilli erilliseksi osastoksi. Polyisyyttd varastosulojen tdyton aikana voidaan
vdhentdd kohdepoistolla, jonka voi toteuttaa joko siirrettivdi huuvaa tai kiintedd
putkistoa kdyttimilld. On myds mahdollista asentaa pdlynpoistoimuri elevaattorin
ylédpddhdn ja imed pOly pois tdtd Kautta. Téll6in tyhjennysputken on oltava ldpimi-
taltaan tavallista suurempi. :

‘Kylméilmakuivurissa suurimmat pélypitoisuudet mitattiin ilmatyhjennyksen
aikana. Kuivurin viljansiirtoketju olisi tehtiva sellaiseksi, ettd kuivurissa ei tarvitse
olla tyhjennyksen aikana. Karkean pdlyn ja siementen sinkoilua voidaan vihenti
laarin alaosan osittaisella kattamisella.

Imuun perustuva tyhjennys polydi véhiten kylméiilmakuivurin tyhjennyksessi.
Perinteisessd tasapohjaisessa kylmédilmakuivurissa viljan siirto kolaamalla tai
‘lapioimalla on polyistd tyotd. Polydminen viheni huomattavasti, kun kuivurin
puhallinta kdytettiin takaperin laarien tdyton ja tyhjennyksen aikana. |

Kuivurin siivoaminen on usein hyvin polyistd tyoti. Esimerkiksi kylméilma-
kuivurissa laarien harjaamista kannattaa vilttdd, ellei se ole vélttimatonti. Polyi-
syyden kannalta keskuspolynimuri vaikuttaa hyvilti ratkaisulta kuivurin siivoukses-
sa. '

Polysiilot pitiisi rakentaa sellaisiksi, ettei niitd tarvitse tyhjentéii ihmisvoimin.
Polysiilo voi olla esimerkiksi siirrettdvd kontti, jonka voi tyhjentiii kippaamalla.
Vaihtoehtoisesti siilb voidaan rakentaa sellaiseksi, etti sen voi tyhjentiii etukuor-
magjalla.

Ilman sieni-itiépitoisuudet (104 10° cfu/m®) olivat kaikissa tutkituissa kylma-
ja lamminilmakuivureissa korkeampia kuin toimisto- tai asuinhuoneistoissa (107 -
10? cfu/m’) ja samaa suuruusluokkaa kuin aiemmin maatalousympiristdissd mitatut
sieni-itidpitoisuudet. Sieni-itidaltistus oli moleminissa kuivurityypeissi kokonaisuu-
dessaan samaa suuruusluokkaa, vaikka kuivurikohtainen vaihtelu olikin suurta.
Kuivausvaiheen aikana sieni-itidpitoisuus oli kylmdilmakuivaamoissa noin kaksi
kertaa niin suuri kuin limminilmakuivaamoissa. .

Kaikissa tutkituissa ndytteissd tavattiin runsaasti "peltosienid", C. cladosporioi-
desta sekd hiivoja. Ndissd mittauksissa tavatut C. cladosporioides -pitoisuudet (10°
cfu/m®) voivat aiheuttaa atooppiselle henkildlle vilittdmii allergiaoireita. Tunne-
tuista homepolykeuhkoa aiheuttavista sienistd Penicillium-sienid tavattiin kaikissa
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niytteissi. Yli 10° cfu/m® Penicillium-pitoisuuksia tavattiin vain kylmé- ja ldm-
minilmakuivureiden tyhjennysvaiheessa. Viljassa tapahtunutta limpenemisti tai jo
alkanutta homehtumista ilmentévid Penicillium- ja Aspergillus-lajien termotolerant-
teja muotoja tavattiin vain véhin. Viljan kosteus ennen kuivausta oli mittausten
aikana yleensi alle 25 %, jolloin viljaerdt kuivuivat suhteellisen nopeasti eikd
homehtuminen todennikodisesti alkanut ‘ennen kuivausta. Sieni-itidaltistuksen
suuruudessa todettiin eroja eri viljalajien kisittelyssd. Polydvimmiksi viljaksi
osoittautui ohra. ‘ .

Niiden tulosten perusteella niyttdd siltd, ettd sekd kylma- ettd limminilmakuivu-
reissa tyoskentelevit altistuvat sieni-itiéille. Viljalaji, sdéolot erityisesti kylmailma-
kuivauksessa, viljan varastointi traktorin lavalla ennen kuivausta sekd puhtaasti
tila- ja kuivurikohtaiset erot vaikuttavat kuivausmenetelmén lisdksi sieni-itiiden
miirdin ja laatuun. Muiden kuin "peltosienten” médrdén voidaan vaikuttaa
huolehtimalla siit4, ettd vilja kuivataan mahdollisimman nopeasti.

VAKOLAn kuivaamossa todettiin toteutettujen polynvéihentimisratkaisujen
laskeneen kokonaissieni-itidpitoisuuksia véhintddnkin kolmanneksen lihtotasosta.
Polyisissd olosuhteissa. on terveyshaittojen minimoimiseksi suositeltavaa kayttaa
P2-luokan suodattimella varustettua hengityksensuojainta.

8. SAMMANFATTNING

Dammproblem i spannmalstorkning

Dammkoncentrationerna under olika arbetsmoment i spannmélstorkar uppmattes.
Konstruktionsmissiga och arbetstekniska l6sningar for att minska arbetarens
exponering for damm i de dammigaste arbetsmomenten studerades.

Over hilften av de genomsnittliga totaldammkoncentrationerna som uppmittes
var over det ur hilsosynpunkt rekommenderade grénsvirdet for organiskt damm
HTP,,, vilket dr 5 mg/m’. De hogsta halterna var tiotals ganger stérre dn HTPg,.
Enligt dessa resultat borde dammbhalterna minskas pd ndstan alla de undersokta
gardarna.

De dammigaste arbetsfaserna var tippning av spannmadl i elevatorgrop (8 - 125
mg/m?®), tomning av kallufttork (2 - 40 mg/m’), fyllning av lagersilor (2 - 25
‘mg/m®) och témning av dammsilo (200 - 500 mg/m’). Den sistndmnda halten
mittes i andningszonen, de Gvriga i fasta mitpunkter. '

Att minska dammet i torkar &r relativt litt med tekniska atgirder, och man fick
i de flesta fall ned dammhalterna under HTP-nivén. Det dr dock inte alltid mdjligt
att reducera dammet i ett visst arbetsmoment, pa grund av ekonomiska eller
tekniska orsaker. I dessa fall méste man ty sig till andningsskydd och forbéttrade
arbetsarrangemang. Aven annars bdr dammiga arbetsmoment utforas si att
arbetarens exponering for damm ar kortvarig och att hans eller hennes nérvaro inte
ar nodvandig medan det dammar som varst. |
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Nir elevatorgropen forsigs med dammutsugning minskade dammandet nira
elevatorgropen och i synnerhet dammets spridning till resten av torken betydligt.
Dammspridningen till resten av torken kan ocksd hindras genom att skilja av
elevatorgropen med en mellanvégg till en skild avdelning. Dammandet vid fyllning
av lagersilor kan minskas med punktutsugning. Sugningen kan géras antingen via
en flyttbar huva eller 1ada lagd 6ver silons ifyllningsdppning eller genom sjilva
silorna, som dé 4r forbundna med ett fast ror- eller kanalsystem. Det 4r ocksd
mojligt att installera en dammutsugare i 6vre #ndan av elevatorn. Elevatorns
tomningsrér bor da ha storre diameter in normalt.

I kallufttorkar uppmittes de storsta dammkoncentrationerna vid tdmning av
lararna med hjélp av golvsveperplat. Transportkedjan i sidana torkar bor konstrue-
ras si att man inte behdver vistas i torken under tdmning. Man kan minska
méngden grovt damm och spannmalskiirnor som kastas upp i luften genom att
ticka over nedre delen av laren.

For tomning av kallufttorkar 4r tdmning baserad p utsugning av spannmélen
den minst dammiga metoden. I traditionella planbottnade kallufttorkar ir hantering
av spannmalen med raka och skovel ett dammigt arbete. Dammandet minskade
betydligt nir torkflikten kordes baklinges under fyllning och tdmning av lararna.

Stddning av torken &r ofta ett mycket dammigt arbete. Exempelvis 16nar det sig
i kallufttork att undvika sopning av lirarna om det inte &r helt nodvindigt.
Centraldammsugare verkar vara en god 16sning for stéidning i torkar.

Dammsilor bor byggas s& att de inte behover tommas manuellt. En dammsilo
kan exempelvis utgdras av en flyttbar container som kan témmas genom tippning.
Alternativt kan dammsilon byggas sd att man kan tomma den med frontlastare.

Halten av svampsporer i luften var hogre i alla undersokta kall- och varm-
lufttorkar (10* - 10° cfu/m® &n i kontor och bostider (10% - 10° cfu/m®) och i
samma storleksklass som tidigare uppmitta svampsporhalter i lantbruksmiljo.
Arbetarens exponering for svampspor;:r var pd det hela taget i samma storleksklass
1 badde kall- och varmlufttorkar, dven om det var en stor variation mellan de
enskilda torkarna. Under torkningsskedet var halten av svampsporer i luften
ungefér dubbelt sa stor i kallufttorkar jamfort med i varmlufttorkar.

I alla undersokta prov patriffades rikligt med "faltsvampar”, C. cladosporioides
samt jastsvampar. De halter av C. cladosporioides som férekom i dessa métningar,
10° cfu/m?, kan for en atopisk person ge omedelbara allergisymptom. Av de
svampar man kinner till som orsakar s.k. farmarlunga (Penicillium och Asper-
gillus) pétriffades Penicillium i alla prov. Halter éver 10° cfu/m® av Penicillium
uppmdttes bara under tdmning av torkarna. Termotoleranta former av Penicillium
och Aspergillus, vilka visar att spannmélen har tagit virme eller redan borjat
mogla, padtriffades bara i mycket lga koncentrationer. Spannmalens vattenhalt
fore torkningen var i allménhet under 25 %, varfor spannmélen torkade relativt
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snabbt och nigon mogelbildning hann sannolikt inte borja fére torkningen.
Svampsporhalternas storlek konstaterades vara beroende av sidesslag. Korn
konstaterades vara det dammigaste sidesslaget. :

Enligt dessa resultat ser det ut som om man utsdtts for svampsporer béade i kall-
och varmlufttorkar. Sidesslag, vaderforhdllandena i synnerhet i kallufttorkning,
hur lang tid som gir mellan troskning och torkning samt skillnader mellan enskilda
gérdar och torkar inverkar forutom val av kall- eller varmlufttorkning pa kvantite-
ten och kvaliteten av svampsporer. Kvantiteten av andra svampar én "féaltsvampar"
kan man kontrollera genom att sd snabbt som mojligt torka spannmélen ner.

De uppmitta halterna av svampsporer efter de tekniska modifieringarna i
VAKOLASs tork var atminstone en tredjedel ldgre dn fore modifieringarna. I
dammiga férhallanden rekommenderas anvindning av andningsskydd forsett med
filter av klass'P2 fOr att minimera hilsoriskerna. -

9. SUMMARY

Dust concentrations were measured during different work stages in dryers.
Solutions to reduce the worker’s exposure to dust were studied.

More than half of the measured total dust concentrations were above the
Threshold Limit Value of organic dust (HTPg,), which is 5 mg/m?>. The highest
concentrations were tens of times higher than HTPg,. According to these results
some measures should be taken to reduce dust concentrations on most of the
drying plants in this study.

Highest total dust concentrations were measured during tipping to intake pit (8 -

125 mg/m?), during unloading of cold air dryer (2 - 40 mg/m®), during filling of
storage bins (2 - 25 mg/m®) and during unloading of dust bin (200 - 500 mg/m?).
The last dust concentration is measured in breathing zone and the others in fixed
spots.

It is relatively easy to reduce dustiness with technical measures. It was possible
to reduce dust concentrations under HTPg, with simple measures. It is not always
- possible to reduce dustiness of a work stage because of some economical or
structural reasons. In these cases individual dust protection must be used. Health
hazards can be reduced also by rearranging dusty work stages so that a worker’s
presence is not needed during these.

When a dust exhaustion chamber and a fan was fitted to the intake pit, dustiness
and spreading of dust in dryer was reduced considerably. Spreading of dust can
also be avoided by separating ‘the intake pit with a wall from the dryer plant.
Storage bins can be equipped with a local dust exhaust system to reduce dustiness
during filling. Either a portable dust exhausting chamber or fixed channels can be
used for this purpose. It is also possible to install a dust exhausting fan to the top
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of the elevator and suck air through the outlet duct. The diameter of the duct has
to be larger than what is normally used.

In ambient air dryers the highest dust concentrations were measured when the
dryer was unloaded with an air sweep floor. Grain conveyor system in this kind
of dryers should be able to work without human interference. Flying of coarse
dust and grain can be reduced by covering a section of the lower part of the bin
with a lid.

Unloading an ambient air dryer with a suction based method was found to
produce the smallest amount of dust in the air. Grain handling with pusher or
shovel in traditional ambient air dryers is usually very dusty work. Total dust
concentration was reduced considerably when the drying fan was run backwards
during filling and unloading. '

Brushing or sweeping in the dryer can stir large amounts of dust in the air.
For example unnecessarv sweeping of grain bins in ambient air dryers should be
avoided. A system with central vacuum cleaner might be a good solution for
cleaning up dryers.

Dust bins should be thus constructed that they do not have to be emptied
manually. For example a container which can be emptied by tipping can be used
as a dust bin. Another possibility is to empty a dust bin with a front loader.

Fungal spore concentrations were higher in all ambient air and heated air dryers
(10*-10° cfu/m®) than in office and residential buildings (10°-10° m®) and on the
same level as fungal spore concentrations measured earlier in agricultural environ-
ment. The total fungal spore concentrations were of about the same magnitude in
ambient air and heated air dryers although there was considerable variation
between dryers. Fungal spore concentrations during the drying period were twice
as high in ambient air dryers compared to heated air dryers.

In all samples there were plenty of field flora, C. cladosporioides and yeasts.
The concentration of 10° cfu/m® C. cladosporioides measured in dryers can cause
direct allergic symptoms to an atopic person. Of fungal species known to cause
farmers lung (Penicillium and Aspergillus) Penicillium was found in all samples.
Concentrations higher than 10°cfu/m® of Penicillium were found only during
unloading of dryers. Thermotolerant strains of Penicillium and Aspergillus, which
indicate mould growth and heat production in grain, were found only in very low "
concentrations. The moisture content of grain was generally under 25 % before
drying which shortened the time needed for drying and reduced the probability of
mould growth in undryed grain. Exposure to fungal spores was found to be
dependent on variety of grain of which barley was found to be the dustiest.

According to these results one can be exposed to fungal spores both in ambient
air and heated air dryers. Variety of grain, weather especially in ambient air
drying, the delay between harvesting and drying, and variation in dryers and grain
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handling systems have influence on the quantity and quality of exposure to fungal
spores. The quantity of other fungal species but field flora can be controlled by
drying the grain as fast as possible.

Measured fungal spore concentrations after modifications in VAKOLA dryer
were at least one third lower than before modifications. Under dusty conditions
use of a breathing mask equipped with class P2 dust filter is recommended.
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LITE 1

Sieni-itiGpitoisuudet kylmi (K)- ja limminilmakuivureiden (L) tiytdssi, kuivauksen aikana ja tyhjennyksessi
vuonna 1989 (cfu/m’).

Tila nro, ‘ Mesof. Xerof. Termot.

vilja sienet sienet sienet Yhteensi
Kylmiilmakuivurin tiyttd :

5 (kaura) 130000 180000 250 310250
8 (ohra) 320000 210000 230000 760000
9 (ruis) 190000 71000 19000 280000
VAKOLA (ohra) 270000 220000 87000 577000
Kylmiilmakuivaus

6 (vehnd) 41000 77000 26000 144000
Kylmiilmakuivurin tyhjennys

1 (ruis) 17000 120000 48000 185000
2 (ruis) 83000 76000 47000 206000
VAKOLA (ohra) 360000 240000 2200 602200
VAKOLA*(ruis) 290000 100000 6300 396300
Limminilmakuivaus

3 (vehni) 42000 20000 22000 84000
Limminilmakuivurin tyhjennys

3 (vehnd) 140000 17000 12000 169000
4 (ohra) 210000 58000 2900 270900
5 (kaura) 570000 100000 1300 671300
VAKOLA (kaura) 140000 88000 4200 232200
* koekuivuri

Sieni-itidpitoisuudet muissa mittauspisteissd (cfu/m®).

Tila nro, ' Mesof. Xerof. Termot.

niyte sienet sienet sienet Yhteensa
8. a (ohra) 220000 9900 210000 439900
3.b 580000 570000 43000 1193000
3.c 700000 350000 150000 1200000
7. d (rypsi) 22000 11000 50 33050
8. e 9000 4200 22000 35200

= kylmiilmakuivuri, n. 5m paisti esipuhdistimen poistoputkesta
= lamminilmakuivuri, pSlysiilon tyhjennys, alakerta
limminilmakuivuri, pdlysiilon sisilti

lamminilmakuivuri, kuivurin tyhjennys

ulkoilmanayte

© Ao g
i



LIITE 2

Yksittaisten sienilajien ja -ryhmien pitoisuudet kylmé- ja limminilmakuivureissa (- ei esiinny,
+ alle 1000 cfu/m®, ++ 1000-10000 cfu/m3, ++ + 10000-100000 cfu/m?, ++++ yli 100000 cfu/m?).

KYLMAILMAKUIVURIT : LAMMINILMAKUIVURIT
Sienilaji tai Taytto Kui- Tyhjennys Kui- Tyhjennys
sieniryhmi vaus : vaus ,
5. 8. . 9. VA 6. 1. 2. VA VA* 3. 5. 4. VA 3.
C.clad. ++++ ++++ F+H++ F+++ | 4+ [+ AR FF A+ | A A+ 44 +++ +++
R.gl./hiivat +++  ++++ HH+ 4+ ++ ++ ++  ++++ 4+ ++ | +++ 4+ ++ 4+
Sporob.sp - - - - - ++ - - - - - oo- .. -
Alternaria sp. + + ++ + - + + - + + + ++ - +
B.cinerea - + + - . - - + - - + - - - _
Ceph.sp. . + + - + + + - + + + + ++ + +
G.candidum - - - - - - - - + - - - + -
T.viride - + + - + - - + - - - - - -
Rhinocl.sp. + - - - - - - + - ~ - + - - ++
Arthrob.sp. - - - - - + - - - - - - - -
A.pullulans - - - - - + - - - - - - - +
Monoc.sp. - - - - - - - + - - - - - -
Hyalod.sp. - - - . - - - + ] ] - i +
Phial.sp. - .- - - - - - - + - - - - -
Monilia sp. - - - - - - - - + - - - - -
A.corymbifera : - - - . - + - - - - - - - - -
R.nigricans + - - - +' + - + - + - + + -
Hansfordia sp. . - - - - - - - - - - - - + -
ster.sienet +  +++ +++  F++ | H++ | A+ T+ e+ 4+ | 4+ ++ ++ ++ ++
P.variotii i - + - + - - + + - + - - - +
Mucor sp. - - - - + - + + + - - + - +
Penicillium sp. +++ ++ ++ 4+ | 4+ ++ ++  +++ e+t ++ [++++ +++ ++H++ e+
Aspergillus sp. - + + + - - - + ++ + + - + -
"|A.umbrosus - - + - + + - ++ + + + + + +
A fumigatus - - + - + + - + + + - + + +++
A.candidum - - - - - - + + - + - - + ++

VA*=VAKOLAn koekuivuri,

C.clad. =Cladosporium cladosporioides, R.gl.=Rhodotorula glutinis,Sporob.sp. =Sporobolomyces sp., B.cinerea=Botrytis cinerea, Ceph.sp. =Cephalosporium sp., G.candidum= Geotrichum
candidum, T.viride=Trichoderma viride, Rhinocl.sp. =Rhinocladiella sp., Arthrob.sp.=Arthrobotrys sp., A.pullulans=Aureobasidium pullulans, Monoc.sp. =Monocillium sp.,
Hyal.sp. =Hyalodendron sp., Phial.sp.=Phialophora sp., A.corymbifera=Absidia corymbifera, R.nigricans=Rhizopus nigricans, P.variotii=Paecilomyces variotii, ster.sienet=steriilit sienet



- LIOTE 3

Mikrobikasvun runsaus polysiilon tyhjennyksesti otetussa pdlyndytteessa.

Mikrobi tai Kasvun runsaus
mikrobiryhmi '

Mesofiiliset sienet:

Penicillium sp. +++
Rhodotorula glutinis/hiivat ++
Cladosporium cladosporioides +
Cephalosporium sp. +
Hyalodendron sp. +
Xerofiiliset sienet:

Penicillium sp. +++
Rhodotorula glutinis/hiivat ++
Aspergillus umbrosus +

Termotolerantit sienet:

Aspergillus fumigatus +++
Mucor sp. +
Penicillium sp. +
Rhizopus nigricans +

Termofiiliset aktinomykeetit:

Thermoactinomyces vulgaris +++
Thermoactinomyces thalpophilus : +
Mesofiiliset bakteerit +++

Streptomyces sp. ++



LIITE 4

Sieni-itibpitoisuudet kylmi- (K) ja limminilmakuivurin (L) tdytt5- ja tyhjennysvaiheessa vuonna 1990 (cfu/m®).

Tila nro, ~ Mesof. " Xerof. Termot.
niyte sienet sienet sienet Yhteensd

Kylmiilmakuivurin tiytto

VAKOLA (ohra)

ei pohjaimua 260000 130000 13000 403000
pohjaimu kiytGssa 38000 47000 1200 86200
Kylmiilmakuivurin tyhjennys

VAKOLA (ohra)

ei pohjaimua 61000 65000 3700 129700
pohjaimu kaytGssi 19000 67000 4000 90000
VAKOLA" (vehni) 260000 85000 52000 397000
1. (ruis) 300000 64000 56000 420000
2. (vehni) 3200 12000 100 15300

Lamminilmakuivurin tiytto (kippaus)

VAKOLA

ei kohdepoistoa (ruis) 33000 56000 15000 104000
kohdepoisto (ruis) 16000 88000 400 104400
kohdepoisto (vehni) 15000 58000 200 73200
3.

ei kohdepoistoa (ruis) 50000 20000 0 70000
ei kohdepoistoa (vehni) 7400 - - 21670
kohdepoisto (vehni) - 14000 270 -
kohdepoisto (ohra) 47000 160000 56000 263000

Lﬁmminilmakuivurin tyhjennys
VAKOLA (ruis) _
ei kohdepoistoa 26000 120000 2100 148100
kohdepoisto 4600 23000 50 27650
3. (ruis) 6800 30000 2500 39300
10. (ohra)

-2. kerros ‘ 10000 39000 550 49550
alakerta 200000 80000 6900 286900
Ulkoilmaniytteet
16.8. A 240 1200 0 1440
23.8. 3 m l-kuivurista 3100 4500 180 7780
23.8. 30 m l-kuivurista 2900 5000 80 .7980

* = VAKOLAn koekuivuri
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