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Esipuhe
Tama on Tyosuojelurahaston rahoittaman vaitoskirjan jalkeisen tutkimuksen
Nanohiukkasille altistuminen asfaltointiy6ssé loppuraportti.

Hankkeessa tutkittiin  nanohiukkasten pitoisuuksia ja ominaisuuksia
asfalttitydomailla. Hankkeen vastuullisena johtaja toimi FT Jani Leskinen. FT
Mirella Miettinen osallistui mittausten suorittamiseen. FT Jari Leskinen (SIB
Labs) teki elektronimikroskooppikuvaukset. Mittauksissa kaytettiin Itd-Suomen
yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorion (johtaja prof. Jorma
Jokiniemi) mittalaitteita.

Kiitos Tydsuojelurahastolle hankkeen rahoittamisesta, seka kiitokset kaikille
hankkeen mahdollistaneille tahoille: Skanska Asfaltti ja Kuopion Kaupunki, seka
kiitos mukana olleille henkiléille.

Kuopiossa 26.09.2016

Jani Leskinen



Tiivistelma

Asfaltointityossa kasitelladn kuumaa asfalttimassaa, josta vapautuu seka pienhiukkasia etta
kaasumaisia yhdisteitd. Lisdksi tyomailla on kaytossa dieselkayttoisia tyokoneita ja
ajoneuvoja, jotka myos tuottavat hiukkas- ja kaasupaast6ja. Erityisesti kokonaispolyn maaraa
ja kaasumaisia paastoja on karakterisoitu aiemmissa tutkimuksissa. Hiukkasista pienimmat,
eli nanokoon hiukkaset, ovat sen sijaan jadaneet hieman vahemmalle huomiolle aiemmissa
tutkimuksissa.

Nanokoon hiukkasilla tiedetdan olevan haitallisia terveysvaikutuksia. Ne aiheuttavat
esimerkiksi keuhko- ja sydansairauksia seka alentavat elinianodotetta. Nama pienet hiukkaset
kulkeutuvat varsin tehokkaasti keuhkojen syvimpiin osiin ja sieltd edelleen verenkiertoon.
Lisaksi pienillda hiukkasilla on suuri ominaispinta-ala, joka osaltaan vaikuttaa niiden
haitallisuuteen. Hiukkasen koostumus vaikuttaa haitallisuuteen, mutta tietyt aineet voivat
nhanokoossa olla haitallisempia kuin suurempina hiukkasina.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin aerosolitekniikan menetelmillda asfalttityomailla
esiintyvia nanokokoisten hiukkasten pitoisuuksia seka karakterisoitiin naitd hiukkasia.
Mittauksissa padpaino oli reaaliaikaisissa mittalaitteissa. Mittauspiste oli rakennettu
pakettiautoon, joka oli sijoitettu mahdollisimman ldhelle asfaltointity6ta.

Tutkimuksessa havaittiin asfaltointitydssa vapautuvan monen kokoisia hiukkasia aivan
pienistd nanohiukkasista mikrometrien hiukkasiin asti. Mitatut lukumaara- ja
massapitoisuudet olivat verrattain korkeita. My6s pinta-alapitoisuudelle mitattiin
huomattavan korkeita arvoja. Hiukkasten terveysvaikutusten on havaittu olevan sidoksissa
hiukkasten pinta-alapitoisuuteen, mutta tdman riippuvuuden selvittamiseksi tarvitaan lisaa
tutkimusta. Nain ollen mitatuista pitoisuuksista ei voida vetda suoraan johtopaatoksia
terveysvaikutuksista. Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli huomattavaa.

Nykyiset tyoturvallisuusrajat perustuvat hiukkasten massapitoisuuteen. Tastd seuraa
epasuhta, koska nanokoon hiukkasten massa on mitaton mikrometrikoon hiukkasiin
verrattuna. Kuitenkin lukumaarallisesti nanokoon hiukkasia vapautuu asfaltointityossa
huomattavan paljon. Tama tutkimus tarjoaa tietoa pohdinnan perustaksi mita
hiukkasparametreja asfalttityossa olisi syyta mitata massapitoisuuden lisaksi, kun tavoitellaan
parempaa tyohygieniaa ja tyontekijoiden hyvinvointia.
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Lyhenneluettelo ja selitteet

Alveolialue

Nanohiukkanen

LDSA

Cm
Cn
CPC
EDS

ELPI
FMPS
HTP
NSAM
SEM
TEM
TEOM

Keuhkorakkuloiden alue (Alveolar)

EU:n maaritelma: vahintaan yksi dimensio alle 100 nm. Tassa
tutkimuksessa nanokokoluokan hiukkanen tarkoittaa hiukkasta jonka
halkaisija on alle 500 nm

Hiukkasen halkaisija eli hiukkaskoko (Diameter)

Keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-ala (Lung Deposited Surface
Area)

Hiukkasten massapitoisuus (Mass concentration)
Hiukkasten lukuméaarapitoisuus (Number concentration)
Kondensaatiohiukkaslaskuri (Condensation Particle Counter)

Energiaerotteinen réntgenspektroskopia (Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy)

Séhkoéinen alipaineimpaktori (Electrical Low-Pressure Impactor)
Sghkéinen liikkuvuusluokittelija (Fast Mobility Particle Sizer)
Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

Nanohiukkasten pinta-alamonitori (NanoParticle Surface Area Monitor)
Pyvhkaisyelektronimikroskooppi {Scanning Electron Microscope)
Lapaisyelektronimikroskooppi (Transmission Electron Microscope)

Varahteleva mikrovaaka (Tapered Element Oscillating Microbalance)



1 Johdanto

Asfaltointityossa kasitellaan kuumaa asfalttimassaa ja kdytetaan dieselkayttoisia tyokoneita.
Yleisesti on tiedossa kuuman asfalttimassan levityksessa vapautuvan hiukkaspaastoja seka
kaasumaisia yhdisteitd (NIOSH 2000, Somayeh ym. 2012, Somayeh ym. 2014). Myds
dieselmoottorit aiheuttavat oman osansa ty®maalle vapautuvista pdéastoistd (esim.
Morawska ym. 1998). N&ill3 altisteilla on todettu olevan terveysvaikutuksia kuten alentunutta
keuhkojen toimivuutta (esim. Ulvestad ym. 2007). Aiemmissa tutkimuksissa on erityisesti

selvitetty kokonaispdlyn (painottuu

b "*,‘,‘B suuriin hiukkasiin) ja kaasumaisten
o komponenttien pitoisuuksia ja

esiintyvyyttd (esim. Burstyn ym. 2002).

Verrattain vahan on tutkittu ns.
nanokokoisten (tdssd tutkimuksessa:
koko alle 500 nm) pédastohiukkasten
pitoisuuksia ja ominaisuuksia. Naita
tutkimuksia ovat esimerkiksi Elihn ym.
(2008), jossa karakterisoitiin
vapautuneita nanohiukkasia ja

selvitettiin niiden yhteytta tulehduksiin.

Nanokoon hiukkaset ovat tyohygienian kannalta mielenkiintoisia, koska ne kulkeutuvat
keuhkoihin ja deposoituvat verrattain tehokkaasti keuhkorakkuloiden alueelle, ja sieltad
edelleen verenkiertoon. Nanokoon hiukkasilla tiedetdankin olevan haitallisia vaikutuksia
ihmisen terveyteen aiheuttaen esimerkiksi keuhko- ja sydansairauksia sekd alentunutta
elinidanodotetta (esim. Oberddrster ym. 2005, Nel ym. 2009, Xia ym. 2013).

Tassa tutkimuksessa selvitettiin asfalttitydmailla vallitsevia hiukkaspitoisuuksia ja
karakterisoitiin hiukkasten ominaisuuksia. Erityisesti keskityttiin nanokoon hiukkasiin
kayttden reaaliaikaisia mittalaitteita. Kaytetyt mittalaitteet ja mittausmenetelmat ovat
aerosolitekniikan alalla yleisesti kaytettyja, ja kykenevat havaitsemaan ja karakterisoimaan
myo6s alle 500 nm:n hiukkasia (Baron & Willeke, 2001). Mittauspiste oli rakennettu
pakettiautoon, ja auto oli sijoitettuna niin lahelle asfaltointity6ta kuin turvallisesti ja
tyontekoa hairitsematta oli mahdollista.



2 Hankkeen tavoite
Hankkeen tavoitteena oli selvittda millaisia nanohiukkaspitoisuuksia asfalttitydmailla
esiintyy, seka karakterisoida hiukkasten ominaisuuksia.

Hankkeessa selvitettiin asfalttityomailla esiintyneitd nanohiukkasten pitoisuuksia seka
tutkittiin hiukkasten ominaisuuksia. Tutkimuksessa kaytettiin seka reaaliaikaisia mittalaitteita
(on-line) ettd off-line analyyseja tydmaan ilmasta keratyistd hiukkasndytteista.



3 Menetelmat

3.1 Asfaltointity®

Asfaltointityossa olleet tyontekijat olivat levitinkoneen kuljettaja, asfalttityontekijat, jyran
kuljettaja, liimamoponkuljettaja seka kuorma-autonkuljettajia. Pddosin tyéntekijat tekivat
kukin tiettya tyotehtdvaa koko tydpdivan ajan. Kuvassa 1 on esitetty valokuvin kohteessa 1
kaytdssa olleita asfaltointityokoneita.

Kuva 1: Valokuvia asfaltointitydkoneista (kohde 1). a) ja b) levitinkone, c) jyra, d) limamopo.
3.2 Mittauskohde 1

Tutkimuskohteena oli tenniskentan paallystystyd AB 6-massalla. Tenniskentan paallysteesta
haluttiin erityisen ehed, vetta lapdisematon pinta. Sen vuoksi kaytdssa oli hieman harvemmin
kaytetty asfalttimassa joka ei sisaltanyt lainkaan kierrdtysmateriaalia. Kyseisen paallystyksen
voidaan sanoa edustaneen vahdpaastdistd asfaltointia eli massan levityksessa vapautui
suhteellisen vahan hiukkasia, mika voidaan havaita mygs valokuvista vahdisend savuna (kuva
2a).

Ominaisuuksiltaan kohde oli monilta osin erinomainen tahan tutkimukseen. Kentta ol
melko suojaisa pinnanmuotojen puolesta. Lisaksi muualta tulleiden nanohiukkasten osuus
voidaan arvioida olleen vahdinen kohteen sijainnin vuoksi. Kuitenkaan ulkona tehtavissa
mittauksissa muualta tulevilta hiukkasilta ei voida kokonaan valttya.
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Kuva 2: Valokuvia mittauskohteesta 1. Mittalaitteet oli sijoitettu pakettiautoon (b) ja auto pysakéitiin

lahelle asfaltoitavan alueen reunaa.

Mittauspiste oli rakennettu pakettiautoon (Kuva 2b), joka oli asemoitu paallystettdvan
kentdn valittdmaan laheisyyteen, niin ettei varsinainen tyd hairiintynyt. Autoa jouduttiin kaksi
kertaa pdivan aikana siirtdamaan tydkoneiden tielta. Tyo eteni siten, etta valilla asfaltointi
tapahtui mittauspisteen valittémassa lahteisyydessa ja valilla kauempana. Mittaukset
aloitettiin jo ennen paallystystydn aloitusta taustailman laadun maarittamiseksi, mika paransi
tulosten luotettavuutta ja helpotti analyysia.

Liimamopolla (kohde 1, kuva 1d) levitettiin tartunta-aine vanhan asfaltin paalle
parantamaan uuden pinnoituksen tarttumista. Mopossa oli dieselmoottori ja siina kaytettiin
nestekaasupolttimia liima-aineen juoksevana pitamiseksi. Liiman levityksesta alueelle levisi
astinvaraisesti havaittu liuottimen haju.

Liima-aineen levityksen jdlkeen levitettiin kuuma asfalttimassa asfaltinlevityskoneella
seka kasikayttoisilla valineilld. Tyontekijat tydskentelivat levityksen ajan levitinkoneen
valittdmassa laheisyydessa. Lopuksi pinta jyrattiin tasaiseksi. Tydmaa-alueella oli ajoittain
menossa useampi tyévaihe yhta aikaa.

3.3 Mittauskohde 2

Tutkimuskohteena 2 oli tehdasalueella olevan isohkon kentan paallystystyo (kuva 3) AB16 RC
15-massalla (mukana kierratyskomponenttia). Tima kohde edusti ns. tyypillista asfaltointia ja
kaytetty massatyyppi on yleinen esim. teiden paallystyksessa. Paastdja tuli selkeasti
enemman kuin tenniskentan paallystyksesta. Paallystetty kentta sijaitsi jarven rannalla eika
ndin ollen ollut yhta suojaisa kuin kohde 1, mutta tassa kohteessa mittauspiste voitiin sijoittaa
lahemmas asfaltointia ja autoa ei jouduttu siirtdmadan mittausten aikana.

Ennen asfaltoinnin aloittamista alueen valmistelevat pohjaty6ét oli jo tehty. Talla
tyomaalla ei kaytetty liima-aineita koska pinnoitteen alle ei jadanyt vanhaa pinnoitetta. Kuuma
asfalttimassa levitettiin levitinkoneella ja ihmisvoimin manuaalisesti. Tyontekijat kulkivat
levityksen ajan levitinkoneen valittdmassa laheisyydessa. Lopuksi levitetty asfaltti tasoitettiin
jyralla.
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Mittauspiste oli rakennettu pakettiautoon ja auto sijoitettiin aivan paallystettdvan
alueen reunalle (kuva 3d). Lahimmilldan tyokoneen olivat mittauspisteestd noin 2,5 m
etaisyydella. Tall6in mittauspisteelle tuli huomattava nakyva asfaltointisavu. Silmdamaaraisesti
arvioiden samanlainen savu vallitsi asfalttia levittavien tyontekijéiden hengitysvydhykkeella.
Kauimmillaan etdisyytta oli useita kymmenid metreja, tall6in tyosta aiheutuneet paastot
kulkeutuivat mittalaitteisiin vaihtelevasti, tuulesta riippuen. Levittdmisenkin jalkeen
kuumasta pinnoitteesta vapautui viela jonkin verran hiukkasia.

3.4 Tutkimusmenetelmat
Tyomaiden ilmasta mitattiin pien- ja nanohiukkasia kdyttden vyleisesti kaytettyja
aerosolitekniikan laitteita ja menetelmia. Laitteet ja menetelmdt on kuvattu lyhyesti
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kappaleessa 3.4.1. Kunkin tuloksen kohdalla on kerrottu milla laitteella tai menetelmalla
mittaus on suoritettu. Mitattavia parametreja olivat: lukumaard-, massa- ja pinta-
alapitoisuus, lukumaarakokojakauma sekd nanokokoisten hiukkasten massaosuus. Lisaksi
kerattiin hiukkasia suodattimelle, jolta teetettiin kemiallinen analyysi alkuainekoostumuksen
selvittamiseksi. Tybmaan ilmasta kerattiin myos naytteet elektronimikroskooppianalyysia
(SEM ja TEM) varten. SEM-kuvissa hiukkaset nakyvat vaaleina tai valkoisina, mustat kohteet
ovat keraysalustan reikia. TEM-kuvissa hiukkaset nakyvat mustina tai tummina kohteina.
Elektronimikroskooppindytteitd analysoitiin myds TEM-EDS:lla (EDS = Réntgensateiden
kayttéon perustuva alkuainekoostumuksen analyysimenetelma) vyksittdisen hiukkasen
alkuainekoostumuksen selvittamiseksi.

Naytteitd ei laimennettu vaan mittauspisteen sijoittamisella haettiin sopiva
hiukkaspitoisuus, nain valtettiin yksi mahdollinen epatarkkuustekija. Taten mitatut tulokset
edustavat suoraan tyémaa-alueella vallinneita pitoisuuksia. Tietenkin paastéjen leviamisella
ja sitd myota luonnollisella laimenemisella on oma vaikutuksensa. Suurimmat pitoisuudet
kuvaavat tilannetta jossa asfaltointityd on tapahtunut verrattain ldhelld mittauspistetta ja
tuulen suunta on ollut suotuisa. Nama huippuarvot ovat pitoisuuksia joille kuumana
levitettavan asfalttimassan lahelld olevat tyontekijat vahintaankin alistuvat. On kuitenkin
huomioitava suuri ajallinen vaihtelu mitatuissa pitoisuuksissa ja todellisessa altistumisessa.
3.4.1 Mittalaitteet
CPC. Hiukkasten lukumaarapitoisuutta mitattiin kondensaatiohiukkaslaskurilla (CPC 3775
TSI). CPC:ssa hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistamalla hiukkasten pinnalle butanolihdyrya,
jolloin ne voidaan havaita optisesti ja laskea.

FMPS. S&dhkoinen liikkkuvuusluokittelija (FMPS 3091 TSI) mittasi hiukkasten
lukumaarakokojakaumaa 1 sekunnin aikaresoluutiolla. FMPS:n toiminta perustuu hiukkasten
sahk6évaraamiseen ja sitd seuraavaan sahkoiseen hiukkaskoon mukaiseen luokitteluun. FMPS
toimii kokovalilla 5,6 — 560 nm.

ELPI. S&hk6inen alipaineimpaktori (ELPI Dekati) mittasi hiukkasten lukumasrikokojakaumaa
1 sekunnin aikaresoluutiolla. ELPI:n toiminta perustuu hiukkasten kokoluokitteluun niiden
inertian (eli massan) mukaan ja séhkdiseen havainnointiin. ELPI toimii kokovalilld 7 nm — 10
pm.

NSAM. Hiukkasten keuhkodepositiopinta-alapitoisuutta mitattiin nanohiukkasten pinta-
alamonitorilla  (NSAM 3550 TSI). NSAM:ssa selvitetddn, kuinka paljon sdhkodvarausta
hiukkasiin saadaan tietyllda menetelmalld tarttumaan. Tama sdhkévarauksen maara on
verrannollinen hiukkasen pinta-alaan. NSAM:n mittaama pinta-alapitoisuus oli kalibroitu
nayttamaan keuhkojen alveolaarialueelle deposoituvaa pitoisuutta.

TEOM. Vardhtelevd mikrovaaka (TEOM 1405 Thermo Scientific) mittasi 10 sekunnin
aikaresoluutiolla hiukkasmassapitoisuutta. TEOM:n toiminta perustuu vardhtelevaan
putkeen, jonka paalle asetetulle suodattimelle kertynyt hiukkasmassa alentaa
varahtelytaajuutta. Taajuuden muutoksesta voidaan laskea kertynyt massa.
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4 Tulokset

Tyomaa-alueelle levinneet hiukkaspaastot olivat yhdistelma kuumasta asfalttimassasta,
tyokoneiden moottoreista ja ulkoisista ldhteista peraisin olevia hiukkasia. Ndin ollen osa
mitatuista hiukkasista on peraisin muualta kuin varsinaisesta asfaltointityostd. Naiden
hiukkasten osuutta on vaikea arvioida, mutta ne ovat kuitenkin suurelta osin asfaltointityossa
vaistamatta lasna olevia paastoja, joille tyontekijat altistuvat. Kohteissa tehdyt taustailman
mittaukset osoittivat, ettd mitatut hiukkaset ovat pddosin peraisin tyémaa-aktiviteeteista.

Mittauksissa tuulen vaikutus oli huomattava. Alla olevissa kuvaajissa osa ajallisesta
vaihtelusta johtuu ilmavirtausten vaihtelusta, ei pelkastdan hiukkasemission vaihtelusta.
Pitoisuuspiikkien kohdat edustavat tilannetta, jossa ilmavirta on kdynyt mittauspistetta kohti
ja tyokoneet ovat olleet suhteellisen |3helld mittauspistettd. Nama huippuarvot edustavat
pitoisuuksia, joille asfalttitydntekijat vahintaan altistuvat tyota tehdessaan.

4.1 Kohde 1
Saatila: puolipilvinen, lammin (20-25 °C) ja heikkotuulinen kesdpaiva.

Alla on esitetty aikasarjoja, joista nahdadan hiukkaspitoisuudet ja niiden ajallinen
vaihtelu (kuvat 4-6). Hiukkasten todettiin levidvdn muutoin kuin tuulen vaikutuksesta hyvin
vahan, kuten voitiin olettaakin. Subjektiivinen arvio “asfaltti haisee” ei valttamatta nakynyt
hiukkasmittalaitteilla ollenkaan. Kaiken kaikkiaan tenniskentdn paallystyksestda vapautui
nakyvaa savua (kuva 2) verrattain vahdn kohteen 2 asfaltointiin (kuva 3) verrattuna. Tama
kohde edustaakin vahempipaastoista asfalttityota tehdyn pinnoitteen erikoisvaatimusten
vuoksi.

4.1.1 Lukumaara- massa- ja pinta-alapitoisuudet

Lukumaarapitoisuus (C,) vaihteli suuresti riippuen asfaltointikoneiden etdisyydestd sekd
tuulesta (kuva 4). Matalimmillaan lukumairipitoisuudet olivat 1-5 x 10° 1/cm?3, eli
kaytannossa talloin mitattiin alueella ollutta taustailmaa. Korkeimmat huippuarvot olivat n.
1-3 x 10° 1/cm3. Talldin tuuli kivi sopivasti ja tydkoneet olivat verrattain ldhelld. Ndm3 hetket
edustavat sitd tasoa jolle tyokoneen ymparilla olleet tyontekijat vahintdan altistuivat.
Lahempana konetta pitoisuuksien voidaan arvioida olleen mitattuja huippuarvojakin
korkeampia. On huomioitava, ettd myods levitinkoneen ymparillda nakyvan savun maara
vaihteli ajallisesti huomattavan paljon.
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Kuva 4: Aikasarja lukumaarapitoisuudesta (CPC-3775).

Massapitoisuus (Cn) (kuva 5) tydmaan ilmassa vaihteli ajan suhteen suuresti.
Massapitoisuusmittalaitteen (TEOM) kanssa ei kdytetty erierotinta, joten massapitoisuus
edustaa ilmassa ollutta kokonaispolypitoisuutta. Kuitenkin niin, etteivat kaikista suurimmat
polyhiukkaset juurikaan padsseet mittalaitteen sisddn. Taustataso oli noin 25-100 pg/m?3.
Tama on verrattain korkea taustapitoisuus mutta todennakoisesti alueella olleesta muusta
toiminnasta vapautui jonkin verran hiukkasia. Mittauskohde sijaitsi suhteellisen |3helld
kaupungin keskustaa, joka osin selittdd mitatun taustapitoisuuden. Korkeimmat
massapitoisuudet olivat n. 300 pg/m?®. TEOM mittaa hetkellisen massapitoisuuden, mutta
hyvin nopeisiin vaihteluihin se ei kykene reagoimaan. Nain ollen todelliset
maksimipitoisuudet ovat voineet olla mitattuja huippuarvoja korkeampia.
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Kuva 5: Aikasarja massapitoisuudesta (TEOM).

LDSA-pitoisuuden aikasarja (kuva 6) havainnollistaa hyvin asfaltoinnin vaikutusta alueen
ilmanlaatuun. Ennen toiminnan alkua LDSA pitoisuus oli luokkaa 10 um?/cm?, ja tyén alettua
pitoisuus yli kymmenkertaistui, ajoittain ldhes satakertaistui. Eli asfaltoinnista mitattiin
moninkertaisesti taustaa suurempia pinta-alapitoisuuksia. Pinta-alapitoisuus on sidoksissa
hiukkasten terveysvaikutuksiin, mutta lisdtutkimusta tarvitaan tarkemman kasityksen
muodostamiseksi LDSA-pitoisuuden ja terveysvaikutusten korrelaatiosta. Pinta-alapitoisuus
on hyva indikaattori kohonneelle nanohiukkaspitoisuudelle. Sitd mittaavia laitteita
kaytetdankin valvontatarkoituksissa nanoteknologian tyopaikoilla. Mittauspisteen ohitse ajoi
kolme tieliikennemopoa, jotka nakyvat selvana pitoisuuspiikkina kuvassa 6.
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Kuva 6: Aikasarja LDSA-pitoisuudesta (NSAM-alveolar).

Kuvista 4 ja 6 ndhddan myos, ettd vaikka varsinainen tyo oli tauolla, varsin korkeita
pitoisuuksia saatettiin mitata silti. Osa naista hiukkasista on muusta tyémaatoiminnasta
perdisin ja osa on ajoittaisen vahaisen tuulen vuoksi jaanyt alueelle leijumaan. Lisdksi
kuumana levitetysta asfalttimassasta vapautui hiukkasia my6s jonkin aikaa levittamisen
jalkeen, kunnes massa oli riittavasti jaahtynyt. Auringon paiste omalta osaltaan hidasti pinnan
jaahtymista.

4.1.2 Llukumaarakokojakaumat

Lukumaaridkokojakaumista (kuvat 7 ja 8) nahdaan asfaltoinnista peréisin olleiden hiukkasten
olleen keskimaarin varsin pienia kooltaan. Jakauman moodi (tyypillisin hiukkaskoko) oli n. 20-
30 nm asfaltoinnin hiukkasille. Lisdksi ajoittain nakyi toinen moodi my&s suuremmassa n. 150
nm kokoluokassa. Jakaumista voi ndhda myos selkedsti naitd suurempia hiukkasia (kuva 8).
Massapitoisuus on suurelta osin peraisin suurista hiukkasista, koska pienten hiukkasten
massa on niin pieni.

Liimamopon kaytto tuotti pienid jopa vain muutaman nanometrin kokoisia hiukkasia
sekd moodin n. 40 nm kohdalle (kuva 7, sininen kayra). Ei ole tdyttd varmuutta olivatko
liimamopon tuottamat hiukkaset enimmakseen peraisin liima-aineesta,
nestekaasupolttimista vai dieselmoottorista.
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Kuva 8: Lukumé&arakokojakaumia eri tydvaiheista (ELPI). Huomaa logaritminen y-akseli.

4.1.3 Off-line analyysit

Liimamopon kaytén aikana keratystd elektronimikroskooppindytteesta (Kuvat 9 ja 10) [6ytyi
sekd muutaman kymmenen nanometrin, ettd suuremmissa maarin joidenkin satojen
nanometrien kokoisia hiukkasia. Nama suuremmat hiukkaset olivat osin sintrautuneita
agglomeraatteja, eli todennakobisesti palamisprosessista peraisin. Naytteistd [6ytyi myos
jonkin verran mikrometriluokassa olevia selkeasti suurempia hiukkasia.

17



200 nm EHT = 2.00 kV Detector = InLens

Date :12 Aug 2016 2um
WD = 8.5 mm

EHT = 2.00 kV Detector = InLens
Mag= 50.00 K X A2_50000x_22.tif —

Date :12 Aug 2016
WD = 8.5 mm

Mag = 15.00 K X A2_15000x_19.tif

i
pE—— Mic | HV |HFW | Mag ) - siBp Mic HV | HFW | Mag |
JEM-2100F 200 kV/1.9 im|30000 x —200 nm— JEM-2100F|200 kV|933.2 nm 60000 x| 200 nm-
| 7 1
V. 3 |
) 4 & |
y
’ \\
\
A
I / \
4 : A\
\ 4
¥ Y
h N g N
)
4 y
; g 5
-
& 4 |
siey Mic HV |HFW | Mag

JEM-2100F 200 kV/|2.8 pm|20000 x

sIB)> Mic
—500 nm- i

HV | HFW | Mag |

JEM;ZEQE‘;UO kV|466 nm|120000 x|
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kaytossa.
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Kuva 11: Elektronimikroskooppikuvia (a, b, ¢ ja d; TEM) asfaltoinnin paastohiukkasista.
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Kuva 12: Elektronimikroskooppikuvia (a ja b; SEM) asfaltoinnin paastohiukkasista.

Asfaltoinnin aikana keratyista naytteista (kuvat 11 ja 12) nahdaan paastohiukkasten
olleen hiukkasryppadita ja ketjumaisia agglomeraatteja, kooltaan tyypillisesti noin muutaman
sata nanometria. Nama agglomeraatit koostuivat muutaman kymmenen nanometrin
kokoisista primaarihiukkasista. Lisaksi ndytteissa oli pienid madria selkedsti pienempia
muutaman kymmenen nanometrin kokoisia yksittdisia hiukkasia.
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Kerattyjen suodatinnaytteiden osalta kertynyt hiukkasmassa jai lilan vahaiseksi, jotta
niilta olisi voinut tehda analyyseja.

4.2 Kohde 2
Saatila: Puolipilvinen, [&mmin tuulinen (puuskittainen) kesdpaiva.

Tuuli kdvi suuren osan ajasta tyomaa-alueelta mittauspistettd kohti. Tyomaalla oli
toiminnassa dieselkayttoisia kuorma-autoja ja tybkoneita joiden paastot nakyvat osaltaan
mittaustuloksissa. Tehtaan omasta toiminnasta perdisin olevien hiukkasten osuuden
arvioidaan olleen vahainen.

4.2.1 Lukumaarakokojakaumat

Asfaltoinnista peréisin olleet hiukkaset olivat keskim&arin huomattavan pienia (kuva 13 ja 14).
Lukumaaramoodi oli n. 20-30 nm kohdalla. Suurempien hiukkasten puolella jakauma oli varsin
laakea, ja FMPS:lla havaittiin vaimea moodi 100-200 nm valilla. Jakaumista ndhdaan, etta
asfaltoinnissa vapautuu monen kokoisia hiukkasia, kuitenkin lukumaarallisesti eniten
nanokokoluokassa. Nama hiukkaset deposoituvat tehokkaasti keuhkoihin, syvalle
alveolialueelle asti, ja edelleen verenkiertoon. Naiden hiukkasten vaikutus massapitoisuuteen
on pienen koon vuoksi kuitenkin kokolailla mitaton. Nain ollen massapitoisuuteen perustuvat
raja-arvot (HTP-arvot) huomioivat nanokoon hiukkasten osuuden huonosti. Kuitenkin, kuten
todettua, my6s nanokoon hiukkasilla on havaittu negatiivisia terveysvaikutuksia.
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Kuva 13: Lukumaéarakokojakaumia kun asfaltointityd tapahtui ldhelld mittauspistetta (FMPS).
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Kuva 14: Lukumaéarakokojakaumia kun asfaltointity® tapahtui ldhelld mittauspistettd (ELPI).
4.2.2 Lukumaara-, massa-, ja pinta-alapitoisuudet

Lukumaarapitoisuus (kuva 15) vaihteli voimakkaasti ajan suhteen riippuen tydvaiheesta,
tyoskentelyn etdisyydestda mittauspisteeseen ndhden ja vallinneista ilmavirtauksista.
Huippuarvot olivat kaiken kaikkiaan huomattavan suuria (Cm n. 2,5 mg/m? ja Cn n. 107 1/cm?).
Nama huippuarvot ovat arviolta sitd tasoa jolle levitinkoneen vierelld ja kyydissa
tyoskentelevat altistuvat vahintdan. On kuitenkin huomioitava pitoisuuksien ajallinen
vaihtelu. Kuten kokojakaumista nahdaan, suuri osa naista hiukkasista on erittdin pienia, jolloin
massapitoisuus jaa suuresta lukumaarapitoisuudesta huolimatta verrattain alhaiseksi.
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Kuva 15: Aikasarja lukumaarapitoisuudesta (CPC-3775). Sisdkuvana pienemmalla y-akselilla.
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Kuva 16: Aikasarja massapitoisuudesta (TEOM). Sisempana pienemmalld y-akselilla.
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Tybmaa-alueen kokonaismassapitoisuus (kuva 16) oli alimmillaan muutamia kymmenia
pg/m3, ollen varsin puhdasta ilmaa. Levitinkoneen ollessa kdytdssd mittauspisteen lihell3
massapitoisuus oli korkeimmillaan milligramman luokkaa (vrt. esim. orgaaniselle polylle HTP-
arvo on 5mg/m?3). Talldin mittalaitteelle meni silmdmairiisesti arvioituna kohtalaisen sankka
savu.

On huomioitava, ettd tyontekija altistuu hiukkasten lisdksi myos kuumasta
asfalttimassasta vapautuville kaasumaisille paastoille. Mahdollinen terveyshaitta on naiden
kaikkien altisteiden yhteisvaikutus.
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Kuva 17: Aikasarja LDSA-pitoisuudesta (NSAM-alveolar). Sisemmassd kuvassa pienempi y-
akseli.

LDSA-pitoisuuden aikasarjasta (kuva 17) ndhd&dn, ettd suurimmillaan pitoisuus oli
karkeasti tuhat kertaa suurempi kuin taustapitoisuus. Kuten kuvaajasta 17 nahdaan, pinta-
alapitoisuus soveltuisi hyvin kohonneiden nanohiukkaspitoisuuksien havainnointiin.

4.2.3 Off-line analyysit

Elektronimikroskooppikuvat (kuvat 18 ja 19) vahvistivat, ettd asfaltointityéssé vapautuu
monen kokoisia hiukkasia, nanometrikoosta mikrometrikokoon asti. Arviolta eniten oli
ketjumaisia agglomeraatteja, joiden koko oli joitakin satoja nanometreja. Myos selkeasti
pienempia hiukkasia l6ytyi varsin runsaasti keratyistd naytteistd. Nama havainnot ovat
linjassa mitattujen kokojakaumien kanssa. Muodoltaan agglomeraattihiukkaset olivat jossain
maarin samankaltaisia puun palamisesta tai dieselmoottoreista perdisin olevien

nokiagglomeraattien kanssa.
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Kuva 18: Elektronimikroskooppikuvia (a, b ja c; SEM) asfaltoinnin paastohiukkasista.
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Kuva 19: Elektronimikroskooppikuvia (a, b, ¢ ja d; TEM) asfaltoinnin paastoéhiukkasista.

TEM-EDS-analyysin avulla selvitettiin padstohiukkasten kemiallista koostumusta (kuva
20). Tutkitut hiukkaset koostuivat hiilestd ja hyvin vahdisessa maarin hapesta. Analyysissa
I6ydettiin viitteitd myos raskaammista aineista, joita hiukkasissa oli vahan, mutta analyysin
rajoista johtuen naista ei tarkempaa tietoa ollut saatavilla. Kuva-analyysin perusteella (kuva
20) paastohiukkaset olivat agglomeraatteja, jotka koostuivat n. 20-30 nm halkaisijaltaan
olevista primaarihiukkasista. Osa analysoiduista hiukkasta voi olla perdisin myos
dieselmoottoreista.

Suodatinnaytteeltd analysoitiin hiukkasmassan kemiallista koostumusta metallien
osalta. Kaiken kaikkiaan metalleja oli vahdisia maarida, mika tukee hyvin TEM-ED:II3 saatua
kasitystd, ettd hiukkaset olivat padosin hiilta. Hiukkasissa I6ydettiin olevan mm. alumiinia,
kuparia, rautaa, magnesiumia, molybdeenia ja titaania. Ndiden osuus hiileen verrattuna oli
pieni.
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Kuva 20: Elektronimikroskooppikuvia (a ja b). QOikealla alhaalla (d) TEM-EDS spektri
vasemmalla alhaalla (c) olevasta hiukkasesta (piste 1). Punainen kuvaaja on mitattu kohdasta
2 edustaen taustaa. EDS-alkuaineanalyysin perusteella hiukkaset olivat paaasiassa hiilta.
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5 Johtopaatelmat
Ulkoilmassa tehtavat mittaukset ovat alttiita vallitseville olosuhteille ja mittaustulokset
edustavat kulloinkin kyseessa olleissa olosuhteissa vallinneita hiukkaspitoisuuksia. Erityisesti
tuulen vaikutus on huomattava. Hiukkaset liikkuvat ilmavirran eli tuulen mukana, joten jos
tuuli ei kdynyt tybalueelta mittauspisteelle, pitoisuudet jaivat taustan tasolle. Korkeimmat
pitoisuudet taasen ovat peraisin tilanteista, joissa tuuli kavi sopivasti mittauspistettad kohti ja
asfaltointityd tapahtui ldhella. Nama tilanteet edustavat pitoisuustasoja, joille
asfaltointityontekijat vahintaan tyossaan altistuvat. Todelliset altistustasot voivat olla jopa
taman tutkimuksen huippuarvoja suurempia, koska mittalaitteet eivat missdan vaiheessa
voineet olla yhtad lahelld asfaltointia kuin tyontekijat. Tyon luonteesta johtuen kuitenkin
altistumisen ajallinen vaihtelu on huomattavan suurta. Tarkemman altistuksen
maarittamiseksi taytyisi kayttda henkilokohtaisia keraimia. Asfaltointityd on raskasta fyysista
tyota jolloin tyontekijat eivat valttamattd ole halukkaita kantamaan kerdimia ty6paivansa
ajan. Siksi henkilokohtainen naytteenotto oli rajattu taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Jatkotutkimuksia suunniteltaessa olisi hyva ottaa mukaan henkilékohtaiset kerdimet
joko tyontekijalle tai niin, ettd tutkija kantaa laitteita kulkee tyontekijan vierella.
Jalkimmaiseenkin vaihtoehtoon liittyy myos tiettyja ongelmia ja rajoitteita. Lisdksi osan
mittalaitteista voisi sijoittaa esim. levitinkoneen kyytiin, jolloin paasisi mittamaan hyvin
lahelta levitinkoneenkuljettajan hengitysvyohyketta.

Tyontekijat ja tyonjohto osoittivat kiinnostusta tyShygieniaa selvittavaa tutkimusta
kohtaan. Selkeasti lisatutkimukselle on tarvetta ja kiinnostusta. Jatkotutkimus vaatii myos
urakoitsijoiden puolelta vahvaa sitoutumista.
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6 Suositukset

Asfalttitydntekijat altistuvat asfaltoinnista peraisin oleville nano- ja pienhiukkasille seka
kaasumaisille yhdisteille. Hiukkaspitoisuudet ovat verrattain suuria, mutta myos ajallinen
vaihtelu on suurta. Tyomaan sijainti, ymparoivat rakennukset ja pinnanmuodot seka
vallitsevat sddolot vaikuttavat huomattavasti hiukkaspitoisuuksiin. Lisdksi asfalttimassan
tyypilla on vaikutusta hiukkaspaastojen suuruuteen. Massan valinta jouduttaneen kuitenkin
tekemaan jatkossakin pinnoitteen vaatimusten mukaan eikd niinkdan hiukkasemission
perusteella. Pidemmalla aikavalilla materiaalien kehityksellda voisi olla saavutettavissa
pienemmat hiukkaspaastot.

Levitinkoneen kuljettaja altistui hiukkasille arviolta eniten. Asfaltoinnista vapautuvat
hiukkaset ja kaasumaiset yhdisteet nousevat [ammon vaikutuksesta suurelta osin yl6spain,
ko. kuljettajan hengitysvyohykkeelle. Kuljettaja my6s viettda pitkia aikoja koneen kyydissa ja
siten altistuu ajallisesti paljon. Mahdollisuuksien mukaan hengityssuojaimen kaytt6a voisi
harkita. Levitinkoneen kyytiin voisi myds harkita massa- ja pinta-alapitoisuutta mittaavia
laitteita jolloin voisi arvioida koko tyopaivan aikaista altistusta. Markkinoilta |6ytyy myos
suhteellisen edullisia nanohiukkasten monitorointiin tarkoitettuja laitteita, jotka voisi sijoittaa
levittimen kyytiin ja niiden avulla arvioida hiukkasaltistusta ja mahdollista suojautumisen
tarvetta seka tybprosessien kehittamisen vaikutusta.

Levitinkoneen ymparilla tyoskennelleet tyontekijat altistuivat myods huomattaville
nanohiukkaspitoisuuksille (ja hiukkasille yleensdkin). Arviolta kuitenkin kokonaisuutena
vahemman kuin koneen kuljettaja, riippuen mm. tuulen suunnasta ja voimakkuudesta. Nama
tyontekijat voinevat tietyissd rajoissa huomioida tuulen suunnan ja hakeutua tuulen
ylapuolelle, ainakin sellaisiksi ajoiksi kun tuulen alapuolella oleskelu ei ole tyon kannalta
valttamatonta. Hengityssuojaimet ovat myos naille tyontekijille hiukkasaltistuksen
vahentamisen kannalta suositeltavia. Ty6 on kuitenkin raskasta ja olosuhteet ajoittain erittdin
kuumat, talloin hengityssuojaimien kaytto voi osoittautua hyvinkin kuormittavaksi.
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7 Haasteet ja ongelmat

Asfaltointitydsta peraisin olevien nanohiukkasten tutkimiseen sopivien mittauskohteiden
[6ytyminen osoittautui ennakoitua haastavammaksi. Mittauspaikan piti olla suhteellisen
suuri, lisdksi suojaisa tai syrjassa, jotta ymparoivasta toiminnasta peraisin olevat paastot eivat
hairitse mittausta liiaksi. Toisin sanoen, katujen paallystykset eivat tulleet kyseeseen muun
liikenteen tuottamien paastdjen vuoksi. Lisdksi tyomailla riittdva sahkon saanti herkille
mittalaitteille rajasi osan kohteista pois. My6s mittausauton saaminen ldhelle pinnoitettavaa
aluetta rajoitti tarjolla olleita kohteita. Mikali mittauspistettd ei saada tyon valittémaan
laheisyyteen, mitataan paaasiassa alueen taustailman laatua eikd asfaltoinnista aiheutuvia
paastoja.

Ulkona suoritettavat mittaukset ovat aina erityisen haastavia ja tyolaita toteuttaa.
Sdaolot ja muut ennakoimattomat tekijat vaikuttavat tyémaiden aikatauluihin ja
suunnitelmien toteutumisiin. Néama seikat muodostivat tutkimukselle reunaehdot, joiden
piirissa toimittiin, ja osa suunnitelluista kokeista jouduttiin perumaan.

8 Yhteenveto

Hankkeen myo6ta tietamys asfaltoinnin nanohiukkaspaastoistda ja mittausmenetelmien
soveltuvuudesta lisdantyi. Asfaltoinnin todettiin vapauttavan suuria maaria monen kokoisia
hiukkasia. Iso osa naista hiukkasista oli nanokoossa. Nama hiukkaset eivat juurikaan vaikuta
massaperusteisiin tyoturvallisuusrajoihin, vaikka niilla on haitallisia terveysvaikutuksia.
Tarvitaan lisatutkimusta nanohiukkasten havainnoinnista tyoéturvallisuuden kannalta
relevanteilla menetelmilld. Lisdksi olisi tarpeen |0oytdd menetelmida valvoa
nanohiukkaspitoisuuksia tydmailla jopa reaaliajassa.

Hankkeen tulokset esitellddan tdman raportin lisdksi tyontekijéiden nanohiukkasille
altistumista kasittelevassa tieteellisessa artikkelissa.

Kiitos Tyosuojelurahastolle ja kaikille hankkeessa mukana olleille.
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