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THVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin vaikuttaako kivihiilen lentotuhkan (LT) kayttd kalk-
kifillerin (KF) tilalla SMA:ssa tyontekijéiden altistumistasoihin, kun asfalttia
levitetddn. Vertailu tehtiin normaalisti tuotetun SMA:n ja REM-menetelmalla
valmistetun SMA:n tyéskentelyn valilla. Remix-menetelma (REM) valittiin,
koska siind kaytetdan vanhan tiepinnan lammityksessa melko korkeita 1am-
potiloja ja lisdksi kahta eri tekniikkaa lammén lahteend; nestekaasua (NK) ja
polttodljya (PO). Mittauskohteita oli kesdn 2000 aikana viisi. Kahdessa tutkit-
tiin normaalia SMA-levitysta ja kolmessa Remix-levitysta. Yksi ABREM/PO -
kohde oli Oulun ldhelld Utajarvella ja muut SMAREM/NK - ja normaalit SMA-
kohteet olivat Eteld-Suomessa.

Tyodntekijdiden hengitysvybhykkeeltd mitattiin kokonaispélya, bitumihuuruja,
bitumihdyryja ja karsinogeenisten PAH-yhdisteiden maaraa seka typen ja
rikin oksideita. llman epdpuhtauksien lisaksi altistumista PAH-yhdisteille tut-
kittiin mittaamalla pyreenin aineenvaihduntatuotteen, 1-pyrenolin pitoisuutta
tyontekijéiden virtsassa.

Kokonaispélyn ja bitumihuurun keskiarvopitoisuudet olivat SMAREM-
mittauksissa seuraavat: SMAREM/LT 1,5 ja 0,4 mg/m® sekd SMAREM/KF
1,1 ja 0,3 mg/m®. Normaalin SMA:n mittauksissa nama arvot olivat suurem-
mat: normaali SMA/LT 1,9 ja 0,9 mg/m® sekd SMA/KF 2,2 ja 1,0 mg/m°.
Kalkkifillerin korvaaminen lentotuhkalla ei vaikuttanut olennaisesti ilman ko-
konaispély- ja bitumihuurupitoisuuksiin. Bitumihodyryjen keskiarvopitoisuuk-
sissa ei ollut suurta eroa menetelmén tai levitysmassan mukaan. SMAREM/
LT-levityksessa bitumihdyryn keskiarvopitoisuus oli 3,5 mg/m® ja SMAREM/
KF-levityksessa 1,1 mg/m®. Vastaava pitoisuus normaalin SMA/LT:n levityk-
selle oli 3,4 mg/m® ja SMA/KF:n levitykselle 4,3 mg/m®. ABREM-levityksen
aikana mitatut kokonaispdly- ja bitumihuurupitoisuudet olivat pienempia kuin
muissa vuoden 2000 REM-mittauksissa.

SMAREM/LT-levityksessa PAH-yhdisteiden keskiarvopitoisuus oli 5,4 ug/m®
ja vastaavasti SMAREM/KF-levityksessa 6,9 pg/m®. SMAREM-levityksiss&
hengitysilman PAH-pitoisuudet olivat hieman pienempida kuin normaalissa
SMA/KF-levityksissd mitatut PAH-pitoisuudet. Selvasti suurimmat hengi-
tysilman PAH-pitoisuudet mitattin ABREM-levityksen aikana - keskiarvopi-
toisuus oli 12,8 pg/m®. ABREM-levityksessa ilmassa oli myds eniten 4-6 ren-
kaisia PAH-yhdisteita, joihin kuuluu mm. karsinogeeninen bentso(a)pyreeni.

Korkeimmat ilman PAH-pitoisuudet mitattiin levittimen kuljettajilta, 13,0
pg/m®. Lammityskoneen kuljettajat altistuivat seuraavaksi eniten ilman PAH-
yhdisteille, mitattu pitoisuus 8,0 pg/m®. Lammityskoneen kuljettajien hengi-
tysvybhykkeeltd mitattin myds eniten 4-6 renkaisia PAH-yhdisteitd. Naiden
keskiarvopitoisuus oli 0,71 pg/m®. Taustaliikenteen osuus ilman PAH-
yhdisteiden pitoisuuksiin ei ollut merkittdva. Liikenteenohjaajilta ja tien vie-
restd mitattujen ilman PAH-pitoisuuksien maara oli keskimaarin vain 0,5

pg/m?®.



SMAREM-t6issa oli tydntekijdiden virtsan 1-pyrenolipitoisuus keskimaarin
kaksin-kolminkertainen altistumattomien viiterajaan verrattuna. Ammateittain
tarkasteltaessa levittimien kuljettajien, peramiesten ja lammittimien kuljettaji-
en virtsan 1-pyrenolin maara keskimaarin ylitti altistumattomien viiterajan
tyovuoron jalkeen.

Tydntekijoiden ilmoituksen mukaan ihon ja vaatteiden tahraavuus, tyésken-
telyilman arsyttavyys ja muut vaikutukset eivat olleet merkittavasti erilaisia
levitettdessd SMAREM/KF- ja SMAREM/LT -massoja. ABREM/PO-
levityksessa, jossa vanhan massan lampétila oli viallisen lammittimen vuoksi
ajoittain erityisen korkea, tyontekijat kokivat massat ihoa ja vaatteita tahraa-
viksi seka ilman epédpuhtaudet arsyttaviksi. Nailla tyontekijéilla oli myds
paansarkya.

Viiledassa levityssaassa tavallisen SMA:n lampétila seka koneasemalta lah-
tevasta etta levityspaahan saapuvasta kuormasta oli melko korkea, ylimmil-
laan noin 210 °C. SMAREM-levityksessa kuumentimilta mitattu korkein lam-
pétila oli noin 284 °C. Tulosten perusteella on levitystekniikasta riippumatta
mietittdva parannuksia massojen lampétilakontrolliin ja levittimen sekd Re-
mix-lammittimen kuljettajan tydskentelyolosuhteisiin.
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ABSTRACT

The aim of the Research was to investigate and compare the occupational
exposure of the road paving workers when using coal fly ash (CFA) or lime-
stone (LF) as a filler in stone mastic asphalt concrete (SMA). The compari-
son of occupational exposure was done when laying SMA mixture by tradi-
tional method and by remixing method. Remixing method (REM) was studied
because high temperatures are used when heating the old pavement. In the
remixing either the liquid gas (LG) or the fuel oil (FO) was used for heating
the old asphalt layer.

Occupational measurements were carried out in five worksites. In one sur-
vey the REM/FO technics was applied for heating the old AC. In two con-
tracts the exposure measurements were done with the traditional method
with the SMA. In two surveys the REM technics with liquid gas heating was
applied for the old SMA surface.

The concentrations of the total inhalable dust, bitumen fumes, bitumen va-
pours, 15 different PAH-compounds, nitrogen oxides and sulphur dioxide
were determined in the breathing air zones of the asphalt workers. The
workers' exposure to PAHs (carsinogenic compounds) was also monitored
by analysing the 1-pyrenol concentrations in the urine samples.

The arithmetic mean concentrations of the total inhalable dust and bitumen
fumes in SMA remixing were as follows: SMAREM/CFA 1,5 and 0,4 mg/m3
and SMAREM/LF 1,1 and 0,3 mg/m®. In the normal SMA laying, the values
obtained were, however, higher and the following: SMA/CFA 1,9 and 0,9
mg/m®and SMA/LF 2,2 and 1,0 mg/m®. The inorganic CFA-filler had not thus
any noticeable effect on the measured concentrations. The arithmetic mean
concentrations of the bitumen vapours were similar in all field surveys. The
concentrations of the total inhalable dust and the bitumen fumes were lower
when remixing the AC-mixture through the REM/FO technics in the year
2000 than during the remixing of the other SMA mixtures by using the
REM/LG technics.

The arithmetic mean concentration of the PAH-compounds was 5.4 pg/m?® in
remixing with SMA containing CFA and 6.9 ug/m®, respectively, in remixing
with SMA containing LF. The concentrations of the PAHs were lower in re-
mixing the SMA than in normal laying of the SMA. The arithmetic mean con-
centration of the 15 different PAHs was highest, 12.8 ug/m® in remixing the
AC. Also the concentrations of the PAH compounds containing 4-6 ring
structures like compound named benzo(a)pyrene, were highest during the
remixing of the AC.

The concentrations of the PAHs were highest in the breathing air zone of the
paver operators (13.0 ug/m®) and the operators of the heating devices (8.0
pg/m®). The highest values of the PAHs (0.71 pg/m®) with the 4-6 ring struc-
ture compounds were measured at the breathing air zone of the heating de-
vice operators.



The urinary 1-hydroxypyrene concentrations among the SMA remixing work-
ers were two to three times higher than the reference value of the non-
exposed workers (0.27 pmol/mol creatinine). The concentration of the 1-
hydroxypyrene in urine samples of the paver operators, screed men and
operators of the heating devices also exceeded the reference value of the
non-exposed workers.

All the workers in AC remixing with FO experienced the emissions to be irri-
tating. Most of the workers had headache. This was partly caused by the
broken heating device which highed the temperatures too much during the
AC survey.

The temperature (210°C) of the virgin SMA mixture was occasionally too
high. The temperature of the old AC in remixing was also occassionally too
high especially because one of the heating-up systems was damaged during
the AC contract. The highest surface temperature reached, after the heating-
up systems in SMA remixing was about 284°C. More strict temperature con-
trol with normal and remixing method is recommended. The more ventilated
cabin to paver machine is recommended for decreasing the emissions at the
paver operators' breathing air zones.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd vaikuttaako kivihiilen lentotuhkan
kayttdé kalkkikiven tilalla téytejauheena kivimastiksiasfaltissa (SMA) tyonte-
kijdiden altistumistasoihin ja kokemiin haittoihin. Vuosien 1999 ja 2000 aika-
na tehtiin kenttamittaukset SMA:n levityksen aikana ja keséalla 2000 tehtiin
mittaukset kaytettdessa REMIX-uusimismenetelmaa.

Tutkimus kuuluu osana Suomen Akatemian rahoittamaan Ympéristotyter-
veyden tutkimusohjelmaan (SYTTY). Hanke toteutetaan vuosina 1998 -
2002. Tyo6olosuhdemittauksiin on saatu rahoitusta myds Tydsuojelurahas-
tolta. VTT:n Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan sekd Tyo6terveyslaitoksen
yhteisesti toteutettavana on SYTTY-ohjelmassa hanke "Kierrdtysaineiden
ymparisto- ja tyoterveysriskit asfaltin tuotannossa". Hankkeessa on ollut
mukana laajasti myds materiaalitoimittajista lentotuhkan tuottajia seka as-
falttiurakoitsijoita.

Koska kivihiilen polton lentotuhkaa syntyy erittdin paljon ja tuhkan kaytto
asfaltissa on vakioitunut, kohdistuivat hankkeen vuosien 1999 - 2000 tutki-
musosiot erityisesti selvittamaan lentotuhkan kierratyskaytén ympaéristotyo-
terveytta.

Kesalla 1999 kaynnistyi asfaltoinnin tyéntekijoiden tyéskentelyoloja koskeva
selvitys, jossa kartoitettin SMA:ssa kaytettdvan lentotuhkan tyéskentelyris-
keja. Kaynnistystulokset, ks. viite 9. Selvitysta jatkettiin kesalla 2000 tar-
kastellen tydskentelyvaikutuksia myés, kun SMA- tai AB-paallystetta uusi-
taan Remix-menetelmalla.

Remix-menetelman kautta haluttiin  selvittdda tydskentelyriskit Remix-
menetelmalle tyypillisisséa korkeammissa |ampétiloissa. Samoin tuloksia
haluttiin verrata eri REM-tekniikoiden osalta niin, ettd mukaan oli valittu
kohteita joissa lampd&energia tuotetaan joko nestekaasulla; kohteet etelassa
tai polttodljylld; Utajarven kohde. Remix-tutkimusosioon sitoutuivat mukaan
Remix-menetelmad kayttavat urakoitsijat. Urakoitsijoiden edustajat ovat
seuranneet tyon etenemistd myés johtoryhméassa. Lisamassat valmistettiin
Etela-Suomen kohteissa Tieliikelaitoksen Maantiekyldn koneasemalla, josta
ne toimitettiin REM-pintauskohteisiin.

Raportissa esitetdan asfaltointimiehiston tyéskentelyolojen altistustulokset
levityksen eri tydvaiheissa. Mittauksia tehtiin mm. levittimen seka lammitti-
men kuljettajan hengitysvyéhykkeelld. Lisdksi tarkastellaan tyén aikana
tehtyja lampétilamittauksia asfalttiasemalta lahtevasta massasta, levitys-
paahan saapuvasta massasta sekd REM-menetelman eri tydstdvaiheista.
Lopuksi on esitetty yhteenveto ja jatkosuositukset.
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2 REMIX- MENETELMA

Tutkimus kasitti SMA-paallystyskohteita, joissa asfaltointi tapahtui normaa-
lilla tavalla. Uusiopaallystekohteissa asfaltointi tehtiin REMIX-pintauksena
(REM). REMIX-menetelma on vakiintunut yleiseen kaytt6én paallysteen
kunnostuksessa. Tassd menetelmasséd vanha asfalttipaallyste kuumenne-
taan tielld kulkevilla kuumentimilla, jyrsitdéan irti, sekoitetaan uuden massan

kanssa ja levitetdan takaisin tielle. Remix-menetelman periaate, kts. kuva 1
"l.

REMIX (REM) MENETELMAKUVAUS
(ESIM. AB 16 /15/REM)

— e — e — g —

‘<

Kuumentimet 2-4 kpl

LI 2 0 O B

~100m

Remixer kone

-Max. pintalampbtila 250°C
-Massan lampbtila AB >110°C
EA > 130°C

Kuva 1. Remix- menetelmén periaate /1/.

Vanhan asfalttipaallysteen kuumennus on tehtava tasaisesti niin, etta alus-
tan pintalampétila kuumentimen jalkeen on < 250 °C. Lisamassana kéayte-
tdan vastaavaa tai laadukkaampaa massaa kuin kasiteltdva massa. SMA-
paallysteen pintalampétilan levittimen jalkeen on oltava > 130 °C. Pitkarun-
koinen Remixer-kone, kuten kuvat 2 - 4 kaytdnndssa osoittavat, rajoittaa
REMIX-menetelméan kayttéa taajamissa. Kuumentimien kaytté mahdollistaa
jossain maarin tydskentelyn kylmemmalla saalla seka lievassa sateessa.
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Lammittimia on kahta tyyppié ja niissa on kaytetty infrapunakuumentimia,
joissa sateilylampd on tuotettu joko nestekaasulla tai polttodljylla. Tutkituis-
sa REM-kohteissa Utajarven kohde edusti polttodljyn kayttéa ja muut koh-
teet nestekaasun kayttéa lammon lahteena.

Kuvassa 2 on lahikuva lammittimen kohdalta. Kuvassa 3 nahdaan lisamas-
san annostus. Kuvassa 4 on esitetty sama REM-kalusto levittimen suun-
nasta eli takaa eteen pain kuvattuna. Varsinaisesti REM-ty6skentelyn tyén-
tekijoitd ovat lammittimen kuljettajien liséksi levittimen kuljettaja, peramies,
kolamies ja lapiomies.

Kuva 2. Léahikuva REM-kuumentimista.
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Kuva 4. REM-kalusto menosuuntaan kuvattuna. Valmista p&aéllystepintaa edessé.




Lentotuhkafilleri SMA-paallysteessa. REMIX-menetelman tyéskentelyvaikutukset. 13
MITTAUSKOHTEET JA OLOSUHTEET MITTAUSTEN AIKANA

3 MITTAUSKOHTEET JA OLOSUHTEET MITTAUSTEN
AIKANA

3.1 Mittauskohteet, SMA-paallysteet

Mittaukset tehtiin paallystyskohteissa, jotka olivat seuraavat:
- Kehatie | Porintien risteyksesta lanteen
- Kehaétie | Tapiolan risteyksesta itaan

3.2 Mittausolosuhteet, SMA-paallysteet

Kohteessa Keha | paallysteena oli SMA ja taytejauheena lentotuhka. Ver-
tailuna kaytettiin kalkkifilleria sisaltdvaa SMA-asfalttia kuten kaytettiin myos
paallystyskaudella 1999. Paallystyskauden 2000 asfaltoinnit hankkeessa
tehtiin 9. - 12.05.2000 valisend aikana. Ty6t tehtiin yolld, klo 21.00 ja 4.00
valisena aikana. Ensimmaiselld mittauskerralla vallitsi poutainen, heikkotuu-
linen saa. llman lampétila vaihteli 11 - 18 °C valilla ja ilman suhteellinen
kosteus oli 34 - 55 %. Tuuli oli my&tainen. Toisella mittauskerralla oli kylma,
kirkas ilma tuulen nopeuden ollessa 8 m/s vastaista ja ilman lampétilan
vaihdellessa 2 - 6 °C valilla. llman suhteellinen kosteus oli 28 - 37 %. Mitta-
usolosuhteet , kts liitteet 1-2.

Paallystyskohteessa Porintie - Lintuvaara (Keha |) oli paallysteena tavalli-
nen SMA-paéllyste, jossa oli kaytetty taytejauheena kalkkifilleria (vertailu).
Kohteessa VTT seurasi massan lampétilaa koneasemalla (puikkolampéti-
lamittaus kuormasta), kun massaa lahdettiin kuljettamaan levityspaahan,
massan lampétilaa levityspaassa (puikkomittarilla kuormasta) ja paallyste-
laatan pintalampétilaa heti levittimen jalkeen ennen jyraysta. Tahan lampo-
tilamittaukseen kaytettiin infrapunamittaria. Massa valmistettiin Tieliikelai-
toksen Maantiekyldn koneasemalla. Lampétilaseurannan tulokset kuormit-
tain on esitetty taulukossa 1.

Taulukossa 2 on kohteen Keha |: Karhusaarentie - Esso, Tapiola 11.5 -
12.5.2001 tehty lampétilaseuranta. Massana oli edelleen normaaliasfaltoin-
nissa SMA ja massassa oli kaytetty taytejauheena lentotuhkaa. Taulukosta
2 nahdaan SMA:n valmistuslampétilan ylittdvan vaihteluvalin puitteissa
210°C, mika on erittdin korkea lampdtila ja otollinen runsaalle bitumihuuru-
jen (hiilivetykomponentit) haihtumiselle. Ty6 tehtiin yotyéna.

Kuljetettaessa massaa koneasemalta levityspaahan lampétilan alenema ei
ole merkittdva. Lisdksi nahdaan, ettd lampdétila laskee nopeasti tiivistetyn
laatan pinnassa. Valmiin laatan pinnassakin lampétila on paikoin vield kui-
tenkin melko korkea (taulukko 2). Taulukkoa 2 vastaavassa kohteessa ul-
koilman lampétila paallystyshetkella oli vain +3,5°C ja tuuli kohtalainen. Ta-
ma voi osin selittda korkeaa massan valmistuslampétilaa.
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Taulukko 1. Lampédtilan seuranta-arvot eri kuormista, SMA vertailu (KF), Kehé& |
Porintie - Lintuvaara.

Lampétilaseuranta: SMA taytejauheena kalkkifilleri, lampétila (°C)

Kone- Kone.as. Levitys/ Levitys Laatan Laatta
asema vaiht.vali kuorma vaiht.vali pinta vaiht.vali

194,6 192,1 - 196,6 196,3 187,6 - 201,9 144,0 134,0 - 163,0
199,6 196,3-203,2 202,0 199,2-204,6 148,7 136,0-156,0
195,4 194,5-196,6 196,9 195,4-197,8 153,7 147,0-158,0
199,8 195,2-203,3 198,6 192,8-204,6 151,7 148,0-154,0
191,4 182,7-198,9 1907 169,7-200,7 149,8 142,0-155,0
196,9 192,1-198,9 187,7 176,9-195,9 1493 139,0-155,0
183,9 175,3-198,1 183,8 176,0-195,2 138,8 131,0-146,0
192,3 183,7-201,9 194,0 187,6-199,9 150,0 148,0-153,0
199,1 198,7-199,5 200,4 199,9-200,7 155,8 146,0-163,0
199,6 196,1-203,1 201,5 198,5-204,9 161,4 149,0-167,0

3.3 REMIX-paidllystyskohteet ja lammitystekniikka

REM-menetelman aikaiset mittaukset tehtiin paallystyskohteissa

- Hameenlinnan moottoritie Hyvinkaalta etelaan
- Turun moottoritie Keha | liittymasta Helsingin suuntaan
-Vt 22 Utajarvi - Vaalan kr

Hameenlinnan moottoritiellda, Hyvinkaalta etelaan noin 3,3 km matkalla,
paallysteenad oli SMAREM/kalkkifilleri. Lampdé tuotettiin nestekaasu/IR -
tekniikalla. Samaa tekniikkaa kaytettiin Turun moottoritiellda Keha | liitty-
mastd Munkkiniemeen pain noin 3 km matkalla, jossa péaallysteena oli
SMAREM/lentotuhka.

Utajarven kohteessa paallysteena oli ABREM/KF. Lampd tuotettiin polttodl-

jylla.

Taulukko 2. Lampétilan seuranta-arvot eri kuormista, SMA (LT), Kehé | Kar-
husaarentie - Esso, Tapiola.

Lampétilaseuranta: SMA taytejauheena lentotuhka, lampétila (C)

Kone- Koneasema Levitys/ Levitys Laatan Laatta
asema vaiht.vali kuorma vaiht.vali pinta vaiht.vali

209,2 208,7-209,7 209,9 208,4-212,5 170,3 158,0-179,0
203,3 189,9-210 4 195,3 184,0-205,8 164,3 162,0-167,0
202,1 200,5-203,5 198,6 190,2-208,3 164,7 155,0-170,0
202,3 200,5-204,6 201,9 193,6-204,9 164,5 161,0-168,0
201,7 192,3-210,7 203,9 201,0-210,8 159,8 144,0-167,0
198,7 195,6-202,5 200,2 197,4-203,9 163,0 153,0-170,0
205,6 195,9-211,3 205,4 198,3-211,8 169,8 168,0-172,0
199,4 178,4-211,4 200,7 185,3-210,6 166,8 163,0-173,0
193,0 177,1-198 4 202,3 200,3-204,8 167,3 164,0-172,0
193,8 188,8-203,2 195,4 184,4-204,1 157,3 151,0-161,0
184,5 173,1-191,7 1871 169,2-197,4 156,0 154,0-158,0
1979 187,6-204 1 200,2 196,7-206,7 166,3 162,0-169,0
197,7 193,4-201,3 200,9 199,3-202,5 162,8 153,0-170,0
181,2 173,5-190 4 184,2 178,2-190,3 150,5 140,0-161,0
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3.4 Mittausolosuhteet REMIX-kohteissa

REMIX-kohteiden paallystamisen ajankohdat olivat 13. ja 29. 06.2000.
Kohteet paallystettin klo 9.00 - 23.00 valisena aikana. Hameenlinnan
moottoritielld ilman lampétila vaihteli paallystyksen aikana 16 - 20 °C ja
ilman suhteellinen kosteus 32 - 63 % valilld. Tuulen suunta oli lounaasta ja
melko voimakasta. Turun moottoritielld mittauksissa oli selvasti lampimam-
paa, 21 - 28 °C ja ilman suhteellinen kosteus oli 43 - 79 %. Tuulen suunta
oli idasta ja nopeus noin 3 - 4 m/s. SMAREM/lentotuhka -osuuden levityk-
sen aikana esiintyi kuurosateita levitystyon alku- ja loppuvaiheessa.

Utajarven REMIX-kohteessa infrapunasateilijan kuumentamiseen kaytettiin
kevytta polttodljya (ABREM/polttodljy/IR). Mittaukset tehtiin Utajarvelld, noin
30 km Oulusta Kajaaniin pain normaalina tyéaikana - klo 9.00 -16.00. Saa
oli vélilla aurinkoinen, valilla puolipilvinen ja lampétila vaihteli 12 - 20 °C
valilla. Tuulen nopeus oli 2 - 6 m/s. Tuulen suunta oli etelasta ja paaosin
sivuvastainen. Mittausolosuhteet, kts. Iahemmin Liitteet 3-5.

REM-kohteissa VTT seurasi lampétiloja koneasemalla |dhtevdstda massa-
kuormasta (puikkomittari) ja tdman lisamassan lampdétilaa levityspaahan
saapuvasta kuormasta (puikkomittari). Odotusaika kuorman saapumiselle
oli noin 1,5 h. Vanhan paallysteen lampétila mitattiin infrapunamittarilla en-
nen rouhimista noin 10 cm etaisyydelta jokaisen lammittimen takareunasta.

Taulukossa 3 ovat lampétilaseurannan tulokset REM-kohteesta Vt 3 Ha-
meen tp. raja - Nurmijarvi 13.6.2000 ( massa SMA, saatila +20 °C / poutai-
nen) ja taulukossa 4 tulokset REM-kohteesta Vt1 Turunmo-Munkkiniemi
29.6.2000.

Korkeimmillaan lampétila on hajonnan perusteella talléin noin 284 C lam-
mittimella 3, arvot kts. taulukko 4.

Taulukko 3. Lampdétilaseuranta SMA/REM Vt3 Nurmijérvi 13.6.2000.

Lampétilaseuranta SMA/REM Vt 3 Nurmijarvi, ka (‘C)

Kone- Levitys/ Lammitin 1 | Lammitin 2 | Lammitin 3 | Vanha Uusi pinta
asema kuorma pinta

192,9 191,9 1512 237,2 259,5 119,3 133,3
Lampétilan hajonta (°C)

183,2- 188,6- 118,8- 189,7- 247 ,3- 110,3- 120,4-
207,7 195,2 181,5 269,7 282,3 135,0 146,7

Lampétilaseurannan perusteella asfaltin pinta on kuuminta lammittimien
lahella. Sen sijaan levittimen lahella asfaltin pintalampétilat ovat jo melko
pienid. Nain ollen on tarkeaa tarkastella lammittimen kuljettajien hengitys-
vybhykkeen ilman epapuhtauksia.

Taulukoiden 3 ja 4 lamméntuotanto aikaansaatiin REM-pintauksessa neste-
kaasutekniikalla. Taulukossa 5 on polttoéljytekniikalla toimivan REM-koneen
lampétilan seurantatulokset Utajarvelta 20.6.2000. Mittausarvot ovat kohol-
la, koska lammitin rikkoutui mittausten aikana. Kaytdssa oli kolme esilammi-
tinta EL 1, 5 ja 4. Mittaukset aloitettiin aamus&an ollessa poutainen, lampo6-
tila 15 - 20°C. Selvityksen perusteella esilammittimesta EL 5 puhkesi rengas
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klo 13.30. Vaihtoty6 kesti klo 16.45 asti. Lammitysty6ta jatkettiin kahdella
esilammittimella, jolloin mittausarvot eivat kuvaa tyémaalla normaalisti vallit-
sevaa tilannetta.

Taulukko 4. Lampdtilaseuranta SMA/REM Vt 1 Turun MO - Munkkiniemi.
Lampétilaseuranta SMA/REM: Vt 1 Turun MO - Munkkiniemi, ka (°C)
Kone- Levitys/ Lammitin 1 Lammitin 2 | L&mmitin 3 | Vanha Uusi pinta
asema kuorma pinta
191,8 162,5 2174 218,1 246,9 125,4 132,8
Lampétilan hajonta C
186,7- 140,7- 172,7- 188,7- 221,7- 108,0- 116,3-
203,8 187,2 254,3 236,7 284, 3 141,3 147,7
Taulukko 5. Lémpdtilaseuranta AB/REM Vit 22 Utajérvi.
Lampotilaseuranta Vt 22 Utajarvi, ka (ﬂC)
Kone- Levitys/ Lammitin | Lammitin | LAmmitin | Lis&- Vanha Uusi
asema | kuorma 1 2 3 lampo pinta pinta
159,9 139,1 353,4 325,4 309,9 196,9 116,3 117,9
Lampétilan hajonta C
125,9- 113,8- 333,7- 253,7- 262,7- 187,7- 96,7- 97,7-
174,3 163,0 366,0 360,5 3497 206,0 125,0 127,0

Odotusaika massan saapumiselle levityspaahan oli Utajarvella noin 4h. Yh-
den lammittimen vaurio aiheutti tilanteen, jossa lammittimen kuljettajan hen-
gitysilmassa voivat arviolta ndkya kohonneet pitoisuudet. Vaurio aiheutti
myds sen, ettd valmiin paallystepinnan lampétila jai paikoin melko pieneksi.
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4 TYOOLOSUHDETUTKIMUKSET

4.1 Tutkimusmenetelmat

4.1.1 Naytteenkerdys- ja mittausmenetelmat

Kesélla 2000 tehtiin yhteensa viidessa tienpaallystyskohteessa mittauksia.
Naista kaksi oli SMA-paallystyskohteita ja kolmessa kohteessa oli kyseessa
REMIX-paallystys.

Kenttadkokeissa mitattiin kokonaispély-, bitumihuuru-, bitumih6éyry- ja PAH-
pitoisuudet levitystydssa olevien tyontekijoiden kuten levittimen kuljettajan,
peramiehen ja lammityskoneiden kuljettajien hengitysvydhykkeeltd. Nayttei-
den keraysaika oli tyévuoron mittainen eli kuusi—kahdeksan tuntia. Tyonte-
kijoilta kerattiin virtsanaytteet ennen tyévuoron alkamista sekd sen paatyt-
tya. Virtsanaytteistd maaritettin PAH-yhdisteen, pyreenin, aineenvaihdun-
tatuotteen, 1-pyrenolin pitoisuus. Liikenteenohjaajalta tai tien vieresta ke-
rattin PAH-naytteet, joista saatiin selville liikkenteen osuus PAH-
pitoisuuksiin. REMIX-menetelmaa kayttavissa kenttdkohteissa mitattiin
my®ds typen oksidit (NO, ; typpimonoksidi, typpidioksidi; mittausrajat 0,5 - 10
ppm), hiilimonoksidi- (CO; mittausrajat 2 - 60 ppm) ja rikkidioksidipitoisuus
(SO, ; mittausrajat 0,1 - 3 ppm) osoitinputkilla (Drager).

Liitteissa 6 -10 on esitetty eri kohteissa keratyt naytteet. Taulukossa 6 on
esitetty ilman epapuhtauksien seka virtsan 1-pyrenolin mittaamiseen kayte-
tyt ndytteenkerdysmenetelmat seké analysointitekniikat.

Taulukko 6. Néytteenkerdys- ja analysointimenetelmét.

Yhdiste Keréin Virtaus- Kerdys- |Analysointi-
nopeus aika tekniikka

Kokonaisp6ly, |Teflon suodatin 1,0um, (SKC 225-17-05) 1,0 /min tyévuoro |Gravi-

bitumihuuru metrinen,

. FTIR
Haihtuvat XAD-2 (SKC 226-30-06) 1,0 I/min tyévuoro |GC/MS
hiilivedyt

PAH (ilma) Teflon suodatin, 2,0 um,(SKC 225-1707)+ |1,0 /min  |tyévuoro |HPLC/FLD
XAD-2 (Supelco Orbo-43, Cat.No 20258)

1-pyrenoli Virtsanayte ennen tyévuoroa ja sen jalkeen HPLC/FLD
NOy osoitinputki Dréager Part.No CH29401

CO osoitinputki Dréager Part No 6733051

SO, osoitinputki Drager Part No 6727101

Kokonaispélypitoisuudet madritettiin suodattimista gravimetrisesti Uuden-
maan aluetyéterveyslaitoksessa (UATTL) (menetelmad SFS-3860). Taman
jalkeen suodattimet uutettiin tetrakloorietyleeniin (C,Cl,) ja maaritettiin bitu-
mihuurupitoisuudet Fourier Transform infrapunaspektrometrilla (FTIR) Tyo6-
terveyslaitoksen Ty6hygienian ja toksikologian osastolla /2/.
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Haihtuvat hiilivedyt (TVOC) eli bitumihdyryt uutettin XAD-hartseista dikloo-
rimetaaniin (CH,Cl,) ja pitoisuudet maaritettin kaasukromatografilla (GC)
kayttden massaspesifistd detektoria (MS). Haihtuvien hiilivetyjen analyysit
suoritti UATTL.

Polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuudet ilmasta analysoitiin seka
suodattimilta (hiukkaset) ettd XAD-hartseista (haihtuvat) /3,4/. Suodattimet
uutettiin sykloheksaaniin ja hartsit asetonitriilin. Kaikista PAH-naytteista
tutkittiin 15 eri PAH-yhdisteen pitoisuudet. PAH-yhdisteet analysoitiin neste-
kromatografisesti (HPLC). Testit teki Tyoterveyslaitoksen Tyodhygienian ja
toksikologian osasto.

Virtsandytteet pakastettiin naytteenkerayksen jéalkeen. Virtsan 1-pyrenolin
madarittamiseen kaytettiin entsymaattista hydrolyysia (17 tuntia, 37 °C), jon-
ka esipuhdistuksena oli kiintedfaasiuutto C18-matriisin lapi. Taman jalkeen
1-pyrenoli maaritettin HPLC/FLD:lla samoin Tyo6terveyslaitoksen Tyéhy-
gienian ja toksikologian osastolla /5/.

41.2 Tyodolosuhdekysely

Tyontekijoita haastateltiin tyévuoron kuluessa. Heidén mielipidettdan kysyt-
tiin lentotuhkaa sisaltavan ja kalkkifilleria sisaltdvan asfaltin, tahraavuudes-
ta, hajusta sekd arsyttdvyydesta silmille ja hengitystiehyille kaytettdessa
naitd massoja ja REMIX-tekniikkaa tien paallystyksessa. Yhteenveto vasta-
uksista on liitteessa 11.

4.1.3 Tyodhygieeniset vertailuarvot

Suomessa on asetettu epdorgaanisen pélyn eli kokonaispdlyn haitalliseksi
tunnetuksi pitoisuudeksi (HTP-arvo) 10 mg/m® kahdeksan tunnin altistuk-
sessa /6/.

HTP-arvo orgaaniselle pélylle, kuten bitumihuurulle on 5 mg/m® (8 tunnin
keskipitoisuus). Yhdysvalloissa bitumihuurun raja-arvo on 0,5 mg/m® bent-
seeniin tai vastaavaan liuottimeen liukenevana aerosolina /7/

Hoyrymaisille yhdisteille ei ole annettu HTP-arvoa. PAH-yhdisteistéd on
bentso(a)p%/reenille asetettu Suomessa suurimmaksi sallituksi pitoisuudeksi
0,01 mg/m°. Norjassa on suositeltu PAH-yhdisteiden yhteispitoisuuden raja-
arvoksi 0,04 mg/m>/8/.

Typpidioksidin (NO,) HTP-arvo on 3 ppm ja typpioksidin (NO) vastaava arvo
on 25 ppm kahdeksan tunnin altistuksessa. Vastaavat HTP-arvot hiili-
monoksidille (CO) on 30 ppm ja rikkidioksidille (SO;) 1 ppm /6/.
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4.2 Tulokset

4.2.1 llman epédpuhtauksien pitoisuudet

4.2.1.1 liman typenoksidi-, hiilimonoksidi- ja rikkidioksidipitoi-

suudet

REMIX-kohteissa mitattiin lammityskoneiden vierestd ja levittimen paalta
ilman typen oksidit (NOy ; typpimonoksidi ja typpidioksidi ), hiilimonoksidi- ja
rikkidioksidipitoisuudet. Typpioksidien pitoisuus oli alle HTP-arvon mittauk-
sissa. Rikkidioksidipitoisuus ylitti HTP-arvon ABREM-kohteessa. Hiili-
monoksidimaaritysta hairitsivat hiilivety-yhdisteet ja varinmuutos osoitinput-
kissa (kts. taulukko 7) ei ollut selva.

Taulukko 7.  Osoitinputkella méaéritetyt ilman epdpuhtaudet eri REMIX-kohteissa.
SMAREM / kalkki / SMAREM / lentotuhka / | ABREM / polttodljy / IR
nestekaasu / IR nestekaasu / IR
NOx 0,2 ppm 0,2 ppm 0,5 ppm
SO, 0,1 ppm - 2 ppm
CO 25 ppm * 25 ppm * 30 ppm *

*CO-mittauksissa varinmuutos ei ollut selva ja tulos ei ole nain ollen luotettava

4.2.1.2 Kokonaispoly-, bitumihuuru- ja bitumihdyrypitoisuudet

Taulukossa 8 on esitetty ilman kokonaispély- bitumihuuru- ja haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden (TVOC) eli bitumihéyryn pitoisuudet seka PAH-
pitoisuudet levitettdessa eri asfalttimassoja eri menetelmalla.

Levitettdessa uudelleen lentotuhkaa sisdltdvaa vanhaa  asfalttia
(SMAREM/lentotuhka) ilman epapuhtauksista kokonaispély- ja bitumihuuru-
pitoisuudet ovat hieman suuremmat kuin SMAREM/kalkki-levityksessa.
SMAREM/lentotuhka-levityksessa keskiarvopitoisuudet olivat kokonaispé-
lylle 1,5 mg/m® ja bitumihuurulle 0,40 mg/m®. Vastaavat keskiarvopitoisuu-
det SMAREM/kalkki-levityksessa olivat 1,1 mg/m® ja 0,34 mg/m®. Kokonais-
pély- ja bitumihuurupitoisuudet olivat SMAREM-mittauksissa selvasti pie-
nemmat kuin SMA-mittauksissa. SMAREM -levityksen aikaisissa mittauk-
sissa pitoisuuksien hajonta on pienta, kun taas SMA-levityksen aikana pitoi-
suudet olivat suuria levittimen paalla vuoden 1999 kesan mittauksissa ja
muulloin selvasti pienempia /9/.

Bitumihoyryjen keskiarvopitoisuuksissa ei ollut suurta eroa menetelman tai
levitysmassan mukaan. SMAREM/lentotuhka-levityksessd keskiarvopitoi-
suus oli bitumihdyryille 3,5 mg/m® ja SMAREM/kalkkilevityksessé keskiar-
vopitoisuus oli 1,1 mg/m>. Vastaavat pitoisuudet SMA/lentotuhkalle olivat
3,4 mg/m® ja SMA/kalkille 4,3 mg/m®. ABREM-levityksen aikana mitatut ko-
konaispély- ja bitumihuurupitoisuudet olivat alhaisempia kuin muissa vuon-
na 2000 tehdyissd REMIX-mittauksissa. Keskiarvopitoisuudet olivat koko-
naispolylle 0,7 mg/m? ja bitumihuurulle 0,08 mg/m3. Bitumihdyrypitoisuuden
keskiarvo oli 1,3 mg/m®.
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Taulukko 8.  liman epédpuhtauksien keskiarvopitoisuudet ja vaihteluvélit levitetta-
essd erilaisia asfalttimassoja vuosina 1999-2000 seké vuosina 1992-
1993 ja 1997.
Massa Kok.poly | Bitumihuuru TVOCt PAHt 4-6 PAHt Mittausten

mg/m° mg/m’ mg/m® pg/m® pg/m?® lkm
SMA/lentotuhka
- aritm. keskiarvo 1,9 0,88 3,4 6,3 0,26 N4=13
- geom. keskiarvo 1,2 0,48 1,6 5,7 0,19 N2=10
- vaihteluvali 0,3-8,5 0,10-5,60 | 0,6-20 2,7-13,7 0,08-0,91 N3=10
SMA/kalkki
-aritm. keskiarvo 2,2 0,98 4,3 9,0 0,42 N=12
-geom. keskiarvo 1.1 0,36 2,2 54 0,20 N2=9
-vaihteluvali 0,1-9,7 0,04-6,90 0,6-21 1,4-45,9 0,05-2,5 N3 =11
SMAREM/lentotuhka®
-aritm. keskiarvo 1.5 0,40 35 54 0,16 N1=5
-geom. keskiarvo 14 0,37 3,3 3,4 0,13 N2=5
-vaihteluvali 1,1-1,9 0,19-0,64 2,2-52 0,86-10,6 | 0,05-0,33 N3 =4
SMAREM/kalkki®
-aritm. keskiarvo 1.1 0,34 1.1 6,9 0,27 N1=5
-geom. keskiarvo 1,0 0,32 0.95 45 0,20 N2=9
-vaihteluvali 0,5-1,5 0,17-0,49 0,4-1,9 1,3-12,7 0,06-0,56 N3 =4
AB16REM®
-aritm. keskiarvo 0,7 0,08 1,3 12,8 0,93 N1=6
-geom. keskiarvo 0,6 0,06 11 10,3 0,50 N2=6
-vaihteluvali 0,3-1,3 0,02-0,17 | 0,519 4,0-23,7 0,08-2,1 N3 =6
Mittaukset vv. 1999-00
-aritm. keskiarvo i g 0,67 2.5 8,2 0,42 Ny=41
-geom. keskiarvo 1,0 0,30 1.1 5,7 0,22 N2=39
-vaihteluvali 0,1-9,7 0,02-6,90 <0,2-21 0,86-45,9 | 0,05-2,5 N3 =35
Mittaukset vv. 1992-93
-aritm. keskiarvo 0,6 0,29 5,6 50 0,11 N1=67
-geom. keskiarvo 0.5 0,12 1.7 3,0 0,05 N2=67
-vaihteluvali 0,2-4,2 0,01-3,9 <0,2-66 0,2-52,5 <0,05-0,65 | N3=55
ABREM/vv. 1992-93%
-aritm. keskiarvo 0,5 0,13 0,6 1,8 0,04 N4=9
-geom. keskiarvo 0,5 0,10 0,5 1,4 0,03 No=12
-vaihteluvali 0,2-0,8 0,02-0,28 0,2-1,1 0,46-4,4 0,01-0,06 N3=10
SMA/hematiitti 1997
-aritm. keskiarvo 1,7 0,44 7,0 3,9 0,01 Ni=3
-geom. keskiarvo 1,7 0,41 6,5 3,8 0,01 N2=3
-vaihteluvali 1,4-2,2 0,3-0,67 4,7-11 3,1-4,9 N3=3
SMA/kalkki 1997
-aritm. keskiarvo 2,2 0,52 8,3 6,7 0,01 Ni=3
-geom. keskiarvo 21 0,52 8,0 6,2 0,01 N2=3
-vaihteluvali 1,5-2,7 0,37-0,62 5,5-9,7 4,0-9,9 N3=3
Raja-arvot:
HTP-arvo (Suomi) 10 5 BaP°10
TLV® (USA) 0,5 100
Norja 40

N1 = Bitumihuurumittausten Ikm, N, = VOC-mittausten lkm, N3 = PAH-mittausten |km,  kuu-
mennus nestekaasulla, ° kuumennus polttosljylla, © BaP= bentso(a)pyreeni
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Taulukkoon 9 on kerétty keskiarvopitoisuudet ilman epapuhtauksista am-
Tyoéntekijoista levittimen kuljettajat altistuivat eniten kokonais-
poélylle, bitumihuurulle ja bitumihdyrylle. Peramiehiin on laskettu mukaan
jyrsinmies ABREM-mittauksista ja tuuttimies on laskettu kola- ja lapiomie-
hiin. Lammityskoneiden kuljettajat taas altistuivat vahiten edelld mainituille
ilman epapuhtauksille.

mateittain.

Taulukko 9. llman epépuhtauksien keskiarvopitoisuudet ja vaihteluvélit ammateittain

levitettdessé erilaisia asfalttimassoja vuosina 1999-2000.

Ammatti Kok. Bitumi- TVOCt PAHt 4-6 PAH | Mittaus-ten
poly huuru Ikm
mg/m3 mg/m3 mg/m3 ug/m3 ug/m3

Levittimen kulj.

-aritm. keskiarvo 1,9 0,83 34 13,0 0,58 N1=12

-geom. keskiarvo | 1,2 0,36 2,0 9,3 0,31 Nz=12

-vaihteluvali 0,3-9,7 0,02-6,90 | 0,6-21 2,7-45,9 0,09-2,5 N3 =8

Perémies

-aritm. keskiarvo 15 0,44 1,5 6,7 0,25 N4=11

-geom. keskiarvo | 1,0 0,25 1,1 6,2 0,20 Nz=

-vaihteluvali 0,2-2,2 0,02-1,30 | 0,2-3,0 3,0-127 | 0,08-0,56 | N3=10

Kola-/lapiomies

-aritm. keskiarvo 1,6 0,50 1,6 7.4 0,30 N1=8

-geom. keskiarvo | 0,9 0,32 1,2 6,3 0,22 N2=6

-vaihteluvali 0,1-4,2 0,04-1,24 | 0,6-4,7 2,8-16,2 0,08-0,81 | N3=

Lammittimen kulj.

-aritm. keskiarvo 0,9 0,22 0,2 8,0 0,71 N1=5

-geom. keskiarvo | 0,8 0,16 0.2 3,8 0,27 No=

-vaihteluvali 0,3-1,5 0,04-0,49 | 0,2-04 0,87-23,7 | 0,05-2,1 N3 =

Liimakoneen kulj.

-aritm. keskiarvo 1,5 0,05 Nz =

-geom. keskiarvo 15 0,05

-vaihteluvali 1,4-1,7

Liikenteenohj. ja

taustaliikenne 0,49 0,03

-aritm. keskiarvo 0,40 0,03 N;=10

-geom. keskiarvo 0,21-14 0,02-0,06

-vaihteluvali

Raja-arvot:

HTP-arvo (Suomi) | 10 5 BaP°10

TLV® (USA) 0,5 100

Norja 40

N1 = Bitumihuurumittausten lkm, N, = VOC-mittausten |km,

Nz = PAH-mittausten Ikm
BaP = Bentso(a)pyreeni
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4.2.1.3 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt ilmassa
Mittaustulokset on esitetty edella olevissa taulukoissa 8 ja 9.

SMAREM-levityksen aikaisissa mittauksissa ilman PAH-pitoisuudet olivat
samaa luokkaa SMAREM/lentotuhkalla ja SMAREM/kalkilla. SMAREM/
lentotuhkalevityksessa keskiarvopitoisuus PAH-yhdisteille oli 5,4 pg/m® ja
SMAREM/kalkki-levityksessa keskiarvopitoisuus PAH-yhdisteille oli 6,9
pg/m*. SMAREM-levityksissé ilman PAH-pitoisuudet olivat alhaisempia kuin
vastaavalla tayteaineella SMA-levityksissa mitatut PAH-pitoisuudet.

Suurimmat ilman PAH-pitoisuudet mitattiin ABREM-levityksen aikana - kes-
kiarvopitoisuus oli 12,8 ug/m®. ABREM-levityksessa esiintyi my&s eniten 4-6
renkaisia PAH-yhdisteitd, joista osa on karsinogeenisia yhdisteitd kuten
bentso(a)pyreeni. Tuloksia voi selittda lammittimen rikkoutuminen.

Levittimenkuljettajat altistuivat eniten my6s ilman PAH-yhdisteille vuosina
1999 ja 2000 tehtyjen mittauksien mukaan. Levittimen kuljettajien keskiar-
vopitoisuus oli mittauksissa 13,0 pg/m®. Lammityskoneen kuljettajat altistui-
vat seuraavaksi eniten ilman PAH-yhdisteille. Heidan keskiarvopitoisuus oli
8,0 pg/m°. Lammityskoneen kuljettajien hengitysvydhykkeeltd mitattiin eni-
ten 4-6 renkaisia PAH-yhdisteits, keskiarvopitoisuuden ollessa 0,71 ug/m®.

Taustaliikenteen osuus ilman PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin ei ollut merkit-
tava. Liikenteenohjaaijilta ja tienvieresta mitattujen ilman pitoisuuksien kes-
kiarvopitoisuus oli 0,49 ug/m?®.

4.2.1.4 Vuosina 1999 ja 2000 tehtyjen mittauksien vertailu aikai-
sempiin mittauksiin

Taulukkoon 8 on keratty myés vuosina 1992 - 1993 ja vuonna 1997 Tyéter-
veyslaitoksen tekeméat mittaustulokset ilman epapuhtauksista levitettaessa
eri asfalttimassoja. Vuosina 1999 - 2000 kokonaispdly- ja bitumihuurupitoi-
suudet olivat huomattavasti suurempia kuin vuosina 1992-93 tehdyissa
mittauksissa. My6s vuonna 1997 SMA-levityksessa mitatut bitumihuurupi-
toisuudet olivat alhaisempia kuin nyt tehdyisséd mittauksissa. Sen sijaan ko-
konaispélypitoisuudet ovat samaa luokkaa.

Bitumihoyrypitoisuudet ovat olleet aikaisemmissa mittauksissa huomatta-
vasti korkeampia kuin naissa viimeisissa mittauksissa vuosina 1999 - 2000.
llman PAH-pitoisuudet olivat naissd mittauksissa korkeammat kuin aikai-
semmissa mittauksissa. Myds 4-6 renkaisia PAH-yhdisteita esiintyi enem-
man ilman epapuhtauksissa kuin ennen.

ABREM-kohteessa mitatut ilman epapuhtaudet, varsinkin PAH-pitoisuudet,
olivat korkeammat vuonna 2000 kuin vuosina 1992 - 93 mitatut pitoisuudet.
Vuonna 2000 ABREM-kohteessa IR-lammittimet kuumennettiin polttodljylia
ja vuosina 1992 - 93 kuumennettiin IR-lammittimet nestekaasun avulla. Ke-
san 2000 mittauksissa ABREM-kohteessa lammitin rikkoutui tyén aikana.
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4.2.2 Tyontekijoiden virtsan 1-pyrenolipitoisuudet

Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty tydntekijéiden virtsan 1-pyrenolin pitoisuu-
det tyévuoron alussa ja tyévuoron jalkeen. Pyreenin aineenvaihduntatuot-
teen 1-pyrenoli pitoisuutta virtsassa kdytetdan kuvaamaan tyontekijan altis-
tumista PAH-yhdisteille.

SMAREM/kalkki-levityksessa 1-pyrenolipitoisuudet olivat hieman suurempia
kuin SMAREM/lentotuhka-levityksessa tydvuoron jalkeen. SMAREM/kalkki-
ja SMA-levityksissa mitatut pitoisuudet myés nousevat tyévuoron aikana,
mika viittaa altistumiseen hengitysilman kautta. SMAREM-levityksissa 1-
pyrenolipitoisuudet olivat korkeampia kuin SMA-levityksissd. SMAREM-
levityksesséa pitoisuudet olivat noin kaksi-kolme kertaa suurempia kuin tyds-
saan altistumattomien viitearvo, joka on 0,27 pmol/mol kreatiniinia. Sen si-
jaan SMA-levityksissa 1-pyrenolipitoisuudet olivat alhaisempia kuin altistu-
mattomien viitearvo. SMA/kalkki-levityksessé oli mukana kolme tyontekijaa,
jotka ilmoittivat tupakoivansa.

Taulukko 10. Tyéntekijdiden virtsan 1-pyrenolipitoisuus (umol/mol kreatiniini) levi-
tettédessé erilaisia asfalttimassoja vuosina 1999-2000.

Massa Tybvuoron alussa | Tydvuoron jélkeen | Mittausten lkm
SMA/lentotuhka

-aritm. keskiarvo 0,11 0,14 N1=10
-geom. keskiarvo 0,07 0,11 N2=10
~vaihteluvali 0,03-0,37 0,03-0,32

SMA/kalkki

-aritm. keskiarvo 0,12 0,19 N: =14
-geom. keskiarvo 0,08 0,15 N2 =14
-vaihteluvali 0,03-0,38 0,03-0,57 N3=3
SMAREM/lentotuhka

-aritm. keskiarvo 0,75 0,72 Ni=4
-geom. keskiarvo 0,47 0,69 N2=4
-vaihteluvali 0,13-1,99 0,51-1,16

SMAREM/kalkki

-aritm. keskiarvo 0,58 0,85 Ny=3
-geom. keskiarvo 0,45 0,61 Nz=4
-vaihteluvali 0,21-1,18 0,33-2,18

Tienpaallystajat 92-93

-aritm. keskiarvo 0,50 0,44 Ny =32
-vaihteluvali <0,01-2,97 <0,01-2,54 N> = 32
Altistumattomien viiteraja | 0,27

N1 = tybvuoron alussa, N = tydvuoron jalkeen, N3 = tupakoivien tyontekijdiden maara

Levittimen kuljettajilla, peramiehilla ja lammityskoneen kuljettajilla oli suu-
rimmat 1-pyrenolipitoisuudet, kun pitoisuuksia verrataan ammateittain. Nai-
den tydntekijéiden 1-pyrenolipitoisuus nousi tydvuoron aikana, mika viittaa
altistumiseen hengitysilman kautta.
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Taulukko 11. Tydntekijbiden virtsan 1-pyrenolipitoisuus (umol/mol kreatiniini) am-

mateittain.

Ammatti Tybvuoron alussa | Tydvuoron jalkeen Mittausten lkm
Levittimen kulj.
-aritm. keskiarvo 0,21 0,36 Ny =8
-geom. keskiarvo 0,16 0,22 N2=8
-vaihteluvali 0,03-0,38 0,03-1,16 N3=1
Peramies
-aritm. keskiarvo 0,43 0,45 Ni1=8
-geom. keskiarvo 0,10 0,23 N>
-vaihteluvali 0,03-1,99 0,11-2,18 Nz=1
Kola-/lapiomies
-aritm. keskiarvo 0,14 0,18 Ni1=5
-geom. keskiarvo 0,08 0,15 N2=5
-vaihteluvali 0,03-0,37 0,04-0,30 Nz=0
Lammittimen kulj.
-aritm. keskiarvo 0,29 0,51 N1=3
-geom. keskiarvo 0,25 0,50 N2=4
-vaihteluvali 0,13-0,53 0,33-0,69 N3=0
Liimakoneen kulj.
-aritm. keskiarvo 0,17 0,20 N{=4
-geom. keskiarvo 0,12 0,17 N2=4
-vaihteluvali 0,03-0,26 0,09-0,32 Na=1
Liikenteenohjaaja
-aritm. keskiarvo 0,03 0,05 N{=3
-geom. keskiarvo 0,03 0,05 N2
-vaihteluvali 0,03-0,09 N3=1
Altistumattomien 0,27
viiteraja

N4 = tyévuoron alussa, N2 = tydvuoron jalkeen, N3 = tupakoivien tyéntekijoiden maara

4.2.3 Tyobolosuhdekysely

Ty6olosuhdekyselyn tulokset ovat liitteessd 11. Edellisessa kyselyssa ei
saatu eroja levitettdessa SMA/kalkkia ja SMA/lentotuhkaa /9/. Kyselyssa
mukana olleista REMIX-massoista, SMAREM/kalkki/nestekaasu/IR,
SMAREM/lentotuhka/nestekaasu/IR ja ABREM/polttodljy/IR jalkimmaisen
tekniikan kokivat tydntekijat subjektiivisilta hengitysoireiltaan arsyttavim-
maksi (vrt. kuitenkin lammitinrikon merkitys). Kuudesta tyontekijasta kaikki
olivat yksimielisia siitd, ettd massa tahraa ihoa ja vaatteita, haju on epa-
miellyttava ja ettd haju arsyttad hengitysteita ja silmia. Iho-oireita koki nelja
kuudesta tyontekijastd samoin kuin paansarkya. Ainoastaan yksi ilmoitti,
ettd ei ole kéarsinyt paansarysta ja yksi valitti pahoinvointia paéansaryn lisak-
si. Vasymysta tunsi viisi kuudesta tydntekijasta.

SMAREM/kalkki-massan ja SMAREM/lentotuhka-massan levityksissé vas-
tauksissa oli enemmén hajontaa, joten olosuhdekyselyn perusteella naiden
massojen vélille ei saada olennaista eroa. Molemmissa ryhmissa oli yhteen-
sa nelja tyontekijaa, joista kolme oli sitd mielta, ettd massat tahraavat ihoa
ja vaatteita ja yksi neljasta oli vastakkaista mieltd. SMAREM/kalkin levityk-
sessé vain yksi oli sitd mielta, etta haju oli epamiellyttava ja kaksi ilmoitti sen
olevan tavanomaisen. Arsytysoireista kaksi neljasté koki, ettd massa arsyt-
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téda hengitysteita ja silmia mutta ei ihoa. Yksi oli kokenut myds ihoarsytysta.
Paansarkya ja vasymystd koki puolet ja toinen puoli ei.
SMAREM/lentotuhkan levityksessa haju oli tavanomainen kolmen tydnteki-
jan mielesta. Arsytysoireita hengitysteissé ja silmissd myénsi tunteneensa
kolme neljasta ja yksi neljasta oli tuntenut ihoarsytystd. Paansarkya ja va-
symysté tunsi kolme neljasta ja pelkdstaén vasymysta yksi neljasta tyonte-
kijasta. Yksi sanoi, ettd SMAREM/lentotuhkan levitys arsyttad vahemman
kuin pelkkd SMAREM/kalkin levitys.
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Tyoéntekijdiden ilmoituksen mukaan ihon ja vaatteiden tahraavuus, ilman
epdpuhtauksien arsyttdvyys ja muut vaikutukset eivat olleet merkittavasti
erilaisia levitettdessd SMAREM/kalkki- ja SMAREM/lentotuhkamassoja. Sen
sijaan ABREM:n levityksessa, jossa IR-kuumennin lammitettiin kevyella
polttodljylla ja vanhan massan lampétila oli korkea (300 - 360°C), kaikki
tyontekijat kokivat massat ihoa ja vaatteita tahraaviksi seka ilman epapuh-
taudet arsyttaviksi. Lisaksi valtaosalla tyontekij6ista oli paansarkya.

Mittauksissa ei maaritetty bitumin lampbdhajoamistuotteiden kuten aldehydi-
en pitoisuuksia. Nama hajoamistuotteet voivat olla arsyttavia. Rikkidioksidin
pitoisuus oli korkea, 2 ppm, kaksinkertainen HTP-arvoon verrattuna
ABREM:n levityksessd lammittimen vieressa n. 1,5 m korkeudella. Hakapi-
toisuus oli HTP-arvon tasolla, 25 - 30 ppm, mutta bitumihdyryt ja huurut hai-
ritsivat maaritysta ja siksi tulokset eivét ole luotettavia. Typenoksidien pitoi-
suudet olivat alhaisia, alle 20 % typpidioksidin HTP-arvosta.

Mitatuissa ilman epapuhtauspitoisuuksissa ei ollut merkittdvaa eroa kaytet-
taessd SMA-massoissa tadyteaineena kalkkia tai lentotuhkaa. Kéaytettdessa
REMIX-tekniikkaa ja SMA-massaa (kalkki, lentotuhka), tayteaineet eivat
myd&skaan vaikuttaneet ilman epépuhtauspitoisuuksiin.

Sen sijaan verrattaessa ilman epapuhtauspitoisuuksia keskenaan SMA- ja
SMAREM-tekniikoissa, pitoisuuksilla oli eroja. SMA:ssa (kalkki, lentotuhka)
kokonaispdly- ja bitumihuurupitoisuudet olivat noin kaksinkertaisia verrattu-
na vastaaviin REMIX-t6ihin. llman PAH-pitoisuudet olivat samansuuruisia
molemmissa. ABREM-mittauksessa kokonaispély- ja bitumihuurupitoisuudet
olivat alhaisemmat kuin SMA-tyémailla. llman PAH-pitoisuudet olivat korke-
ammat ABREM-mittauksissa, erityisesti 4-6-renkaisten PAH:n pitoisuudet.
Viimeksi mainituista yhdisteistéd osa on mahdollisesti karsinogeenisia.

SMAREM-toissa oli tyontekijéiden virtsan 1-pyrenolipitoisuuden keskiarvo-
pitoisuus kaksin-kolminkertainen altistumattomien viiterajaan (0,27 umol/
mol. kreatiniini) verrattuna.

Tarkasteltaessa tuloksia ammateittain levittdjan kuljettajat altistuivat eniten
iiman epapuhtauksille ja lammittimen kuljettajat eniten 4-6 renkaisille PAH-
yhdisteille. Lammittimen kuljettajilla oli my&s korkein 1-pyrenolipitoisuus
tyévuoron jalkeen seka selvd nousu 1-pyrenolipitoisuuksissa tyévuoron ai-
kana.

Koneasemalta lahteneen SMA:n ja levityspdahan tulleen SMA:n korkein
mitattu lampétila kuormasta oli n. 210°C. SMAREM-tekniikassa lammittimi-
en jalkeinen tien pinnan korkein mitattu lampétila oli 284'C. ABREM-
kohteessa, jossa lammitin rikkoontui, pinnasta mitattiin paikoin n. 366°C
lampdtila.




Lentotuhkafilleri SMA-paallysteessd. REMIX-menetelmén tyéskentelyvaikutukset. 27
JATKOSUOSITUKSET

6 JATKOSUOSITUKSET

Tydskentelymittausten tulokset kesén 2000 osalta puoltavat tutkimuksissa
edellisind vuosina saatua kasitysta, jonka mukaan asfaltointitekniikasta riip-
pumatta levittimen kuljettaja altistuu eniten hengitysilman epépuhtauksille.

REMIX-tekniikassa, jossa ulkoisesti tarkastellen esiintyy tyén aikana run-
sasta héyryn muodostusta, ei lammittimen kuljettaja vaikuta altistuvan muita
tyontekijoitda enemman kokonaispdlylle ja bitumihuuruille. Lammittimen kul-
jettaja vaikuttaisi kuitenkin altistuvan karsinogeenisille PAH-yhdisteille (4-6 -
renkaiset yhdisteet), kun massan lampétila on erityisen korkea.

Vaikka ulkoilman lampétila olisi paallystamisen aikana jonkin verran vii-
leampi, eivat SMA-massan valmistuslampétilat tastd huolimatta saisi olla
liian korkeita. Korkeasta lammdsta johtuva voimakas haihtuminen ja myés
hapettuminen voi vaikuttaa epaedullisesti bitumin kovettumiseen. Sama
patee REMIX-tekniikkaan, vaikka paallyste saavuttaisikin vain hetkellisesti
lammittimien kayton jalkeen erittdin korkeita pintaldmpétiloja. Lammittimen
vaurioituessa korkea lampétila mahdollistaa massan pintabitumin pala-
misilmioén, jota mydskaan ei saisi esiintyd REMIX-tekniikassa.

Tulosten perusteella esitetadn seuraavia jatkosuosituksia:

- Levittimen kuljettajan ty&skentelytilan hengitysvythykkeelle olisi hyva
suunnitella hengitysilmaa puhdistavia ilmastointiparannuksia

- REMIX-lammittimen kuljettajan ty&skentelytilan hengitysvydhykkeelle
olisi samoin ajankohtaista suunnitella Iammittimen huurujen kulkeutu-
mista suuntaavia ja ilmastointia parantavia lisdvarustuksia

- Seka SMA-massan valmistuksessa ettd REMIX-tekniikassa kaytettavien
lampétilojen kontrollointia (vrt. toteutuneet ja seurannassa mitatut lam-
potilatasot tassa tutkimuksessa) olisi massan laatusyiden kuten kovet-
tumisvaikutuksen perusteella lisattava

- Lampdtilojen alentaminen on myd&s erittdin tarkea tekija vahennettdessa
tyoskentelyn terveysvaikutuksia
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LITTEET

PAALLYSTYS- JA MITTAUSTIEDOT

Urakoitsija: Tielaitos Mittauspaiva: 9.-10.5.2000
Paallystystybmaa
Keha |, Konala, Porintien liittymasta lanteen
Massa Kalkkifilleri, split mastik SMA 12

Sideaine, laatu ja maara

B-80/ Neste
Bitumia 6,5 p-%

Tayteaine, mista

Kalkkifilleri, 9,4 %, Virkkala

Lisdaineet

Kuitu, 0.3 %, Ylisvilla

Lampétilat, levitys

195 °C (170 - 180 °C)

Ty6ntekijéiden |km ja ammat-
tinimikkeet

— yhteensa 9

— levityskoneen kuljettaja 1 kpl
— kolamies 2

— jyrénajaja 2

— lilkenteenohjaaja 1

— peramies 1

— tybnjohtaja 1

limakoneen kuljettaja 1

Aika

klo 21.00 - 02.30

Lastausten I[km mittausten
aikana, levitetty maara, paal-
lystyksen pituus

24 kuormaa
460 000 kg
— 1844 m

Koneiden tyyppi

levitin Végele Super 1804
jyréd Hamm HV90 (koppi)
jyrd Hamm DV 822
limakone Silent Pack hat 3

Lisatietoja tybkohteesta

- viereisella kaistalla koko ajan liikennetta.

Ymparistén kuvaus

Keha 1, Porintien liittyméasta lanteen

Sasolot

- [@ampdtila

- suhteellinen kosteus
- tuulen voimakkuus

- tuulen suunta

— poutainen saa,

- 18,1 °C (klo 20.45); 14,8°C (klo 22.25);
11,3°C(klo 00.12)

- 34 % (klo 20.45); 41 % (klo 22.25); 55 % (klo
00.12)

— heikko tuuli

— edesta, viistosti vasemmalle

Muut huomiot

— puhdistukseen rypsiéljy, kaikilla tyontekijgilla takit
— klo 21.00 - vilkas liikenne

— klo 22.00 - vilkas liikenne

— klo 24.00 - likennettd melko paljon




Liite 2

Lentotuhkafilleri SMA-pééllysteessd. REMIX-menetelméan tydskentelyvaikutukset.

LITTEET

PAALLYSTE- JA MITTAUSTIEDOT

Urakoitsija: Tielaitos Mittauspaiva: 11.-12.5.2000
Paallystystydmaa
Keha |, Tapiolan littymasta itaan
Massa Lentotuhka split mastik SMA

Sideaine, laatu ja maara

B-80/ Neste
Bitumia 6,5 p-%

Tayteaine, mista

Lentotuhka 9,4 %, Virkkala

Lisdaineet

Kuitu , 0,3 %; Ylisvilla

Lampdtilat, levitys

200 - 205 °C

Tyéntekijdiden lkm ja am-
mattinimikkeet

- yhteensa 10

- levityskoneen kuljettaja 1
- kolamies 2

- jyranajaja 2

- liikenteenjarjestaja 2

- perémies 1

- tybnjohtaja 1
limakoneen kujettaja 1

Aika klo 21.00 - 03.45
lastausten |km mittausten | - 26 kpl

aikana, levitetty maara, - 505850 kg
paallystyksen pituus - 1864 m,

koneiden tyyppi

- levitin Végele Super 1804
- jyrda Hamm HV90 (koppi)

- jyra Hamm DV 822

- limakone Silent Pack hat 3

Lisatietoja tybkohteesta

Moottoritien toinen kaista , liikkennetta viereisella kais-
talla

Ympériston kuvaus

Keha | -Tapiolasta itdan

Séaaolot
- lampétila

- suhteellinen kosteus

- tuulen voimakkuus
- tuulen suunta

- aurinkoinen saa (klo 20.00)

- 5,9°C (klo 21.00); 5,0°C (klo 23.20); 4,3°C (klo 01.20);
2,5°C(klo 04.00)

- 37 % (klo 21.00); 33 % (klo 23.20); 28 % (klo 01.20);
30 % (klo 04.00)

- kova vastatuuli (8 m/s)

- levittimen edesta, tyontekijéita pain (klo 20.00)

muut huomiot

- klo 01.20 - tuulee edelleen kovaa

- peramies: kitkerampi haju, kdy kurkkuun

- massan tulo hidasta

- puhdistukseen rypsidljy, takit ja hanskat kaikilla




Lentotuhkafilleri SMA-paallysteessa. REMIX-menetelman tyoskentelyvaikutukset.

LITTEET

Liite 3

PAALLYSTE- JA MITTAUSTIEDOT

Urakoitsija:

Elg Oy

Mittauspaiva: 13.6.2000

Paallystystybmaa
Hameenlinnan moottoritie, Hyvinkaalta etelaan
(Hameen piirin raja)

Massa

Kalkkifilleri Remix (Infrapuna- nestekaasu)

Sideaine, laatu ja maara

B-800 (sailiossa) Elg/Fortum, 0,2 kg/m?
B-80 5,9 % (uusi massa ,25-27%, 27 kg/m?, uusi/vanha)

Tayteaine, mista

Kalkkifilleri, 9 %, Nordkalk

Lisaaineet

Kuitu 0,3 %, Eki-12, Ylisvilla

Lampétilat, levitys ja lamp6-
tila kuumentimien jalkeen

150°C, 130°C peran jalkeen, pinta 115°C

Tyontekijdiden Ikm ja am-
mattinimikkeet

-10

levityskoneen kuljettaja 1
jyranajaja 3

- peréamies 1

tydnjohtaja 1

koneenhoitaja 1
lammityskoneen kuljettaja 3

Aika

klo 11.00 - 22.30

Levitetty maara
paallystyksen pituus

klo 18.00: 2200 m, 27 kg/m?, 27 %
paallysteen kokonaispituus 3380 m

Koneiden tyyppi

Elg Remixer 4200
Elg-lammitin (infrapuna)

Ympaéristén kuvaus

Hameenlinnan moottoritie - vilkas liikkenne

Sadolot

- lampdtila

- suhteellinen kosteus
- tuulen voimakkuus

- tuulen suunta

- 18 °C (klo 13.00); 19,5 °C (klo 15.15); 15,7 °C (klo 18.00)
- 32 % (klo 13.00); 38 % (klo 15.15); 63 % (klo 18.00)

- melko voimakasta

- tuuli lounaasta vastainen

Muut huomiot

Lammittimen no 2 kuljettajalla hanskat, muilla ei




Liite 4

Lentotuhkafilleri SMA-péaallysteessd. REMIX-menetelmén tydskentelyvaikutukset.

LITTEET

PAALLYSTE- JA MITTAUSTIEDOT

Urakoitsija: Savatie Oy Mittauspaiva: 20.6.2000
Paallystystyémaa
Utajarvi, Oulusta n. 30 km Kajaniin pain
Massa AB16, kuuma Remix-mittaus,(polttodljy/infrapuna)

Sideaine, laatu ja maara

B-800, lisays 150 g/m? (elvytin)
Uusiomassaa 13-14 kg/m?

Tayteaine

Kalkkifilleri

Lisdaineet

Sellukuitu

Lampétilat, massan pinta-
lampétila kuumentimien ja
levittimen jélkeen

Korkea, jopa 360 °C (yksi lammitin/rengasrikko). Levittimen
jalkeen 120-130 °C.

Uuden ja recycling massan
suhde, %

B-800, lisays 150 g/m”
Uusiomassaa 13-14 kg/m?

Tyontekijoiden lkm ja am-
mattinimikkeet

-9

- levityskoneen kuljettaja 1
- lammityskoneen ohjaaja 3
- liikenteenohjaaja 2

- peramies 1

- tuuttimies 1

- jyrsinmies 1

Aika

- klo 9.00-16.00

Koneiden tyyppi, Ikm

- Road Preheater, 3

- Roadmix Il (infrapunaséteilijé, kevyt polttodljy; tasauslevy;
tamppari; sekoitin Kalottikone KM-2000R; jyrsin Kalottikone
KJ-4000)

Paallystyksen pituus ja
leveys

4000 m ja leveys 3,76 m

Liséatietoja tydkohteesta

Massa tuotiin Oulun toiselta reunalta ja se oli jaahtynyt
n. 130 °C:ksi tuotaessa levittimelle.

Séaéolot

- lampétila

- suhteellinen kosteus
- tuulen voimakkuus

- tuulen suunta

- aurinkoisesta puolipilviseen

- 12 °C (klo 9.00); 20 °C (klo 14.45)

- 90 % (klo 9.00); 35 % (klo 14.45)

-2-6 m/s

- paaosin tien poikki (sivuvastainen) paallystettavan kaistan
puolelta

muut huomiot

- tuutti- ja peramiehella oli kuulosuojaimet
- Lammittimen 2. rengas hajosi klo 13.30, korjaukseen




Lentotuhkafilleri SMA-paillysteessi. REMIX-menetelmin tydskentelyvaikutukset. Liite 5

LITTEET

PAALLYSTE- JA MITTAUSTIEDOT

Urakoitsija: ~ Elg Oy

Mittauspaiva: 29.6.2000

Paallystystybmaa
Tarvontie - Keha | (Munkkiniemi)

Massa

Lentotuhka Remix (Infrapuna- nestekaasu)

Sideaine, laatu ja maara

B-800 (elvytin) Elg/Fortum, 0,2 kg/m?
B-80 6,0-6,1 %

Tayteaine Lentotuhka

Lisaaineet

Uuden ja recycling-massan 20 % uutta/ 80 % vanhaa
suhde

Lampdétilat, levitys ja lampdétila
kuumentimien jélkeen

Tyoéntekijéiden Ikm ja ammat-
tinimikkeet

- kokonaismiehisté 10
- levityskoneen kuljettaja 1
jyranajaja 3
peramies 1
tydnjohtaja 1
koneenhoitaja 1
lammityskoneen kuljettaja 3

Aika

- klo 11.00 - 21.30

Levitetty maara
paallystyksen pituus

- 240 000 kg

- paallysteen kokonaispituus 3 000 m,
leveys 4 m

- uusiomassan paksuus 50 mm

Koneiden tyyppi

Elg Remixer 4200
Elg-lammitin (infrapuna)

Ympaéristén kuvaus

Aloitus sillan alta, moottoritien kaista, liikkennetta
vieressa paljon

Saéolot

- lampdtila

- suhteellinen kosteus
- tuulen voimakkuus

- tuulen suunta

- 21 °C (klo 11.00); 28 °C (klo 16.30)

-79 % (klo 11.00); 43 % (klo 16.30)

- kohtalainen tuuli (3-4 m/s)

- koillisen ja kaakon valinen (tuuli takaa katsot-
tuna oikealle)

Muut huomiot

- klo 21.30 alkoi sataa




Mittauskohteet: Projekti 305 457; kohde kevat / kesa 2000
KALKKI-SMA (uusinta)
Kohde: Keha | - Porintien risteyksesta lanteen, 9.-10.5.2000
Tienpaallystys: kiintedn pisteen naytteet

Kohde

Amesin testi

Hengittyva poly

Levittimen paalta

Teflon, 1 um, 10 I/min

pysahtyi

2 x |OM-keréin, teflon 1 um, 2.0 I/min

Kerays ei onnistunut, pumppu | rinnan Milliporeen kanssa. Kerays ei onnistunut,
pumppu pysahtyil!

Tienpaallystys: hen

itysvyOhykkeeltd keratyt naytteet

Kohde

Kok.pdly + bitumihuuru+
bitumihdyryt

PAH:t

Virtsa

lho

LEVITTIMEN 2 x (Teflon 1um + XAD (226- Teflon 2 ym + orbo43-putki, Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhintd ennen ja
KULJETTAJA 30-06), 1,2 I/min ), kaide 1 I/min, 200-500 I, hv tyévuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropyleenikalvot
Peramies Teflon 1um + XAD (226-30-06), | Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron jélkeen tydvuoron, ranteisiin
polypropyleenikalvot
Kolamies Teflon 1uym + XAD (226-30-06), | Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhintd ennen ja
1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron jalkeen tydvuoron, ranteisiin

polypropyleenikalvot

Liimakoneen-kuljettaja | % Teflon 2 ym + orbo43-putki), 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhintad ennen ja
Ei keratty I/min, 200-500 I, hv tydvuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropyleenikalvot
Liikenteenohjaaja * Teflon 2 ym + orbo-putki, 1 /min, | Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
Ei kerétty 200-500 [, hv tyévuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin

polypropyleenikalvot

Teflon 1 ym 225-1705
Teflon 2 pym 225-17-07
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Mitatut suureet/ Projekti 305 457; kohde kevat / kesa 2000

LT-SMA uusinta

Kohde: Keha | - Tapiolan liittymasta itdan, 11.-12.5.2000
Tienpaallystys: kiintedn pisteen naytteet

Kohde Amesin testi Taustaliikenne PAH
Levittimen paalta Teflon 1 um, 10 I/min 2 x Teflon 2 um + orbo43,
(akut vaihdettu kaksi kertaa) 1.0 I/min
Tienpaallystys: hengitysvydhykkeelta
Kohde Kok.pély + bitumihuuru+ PAH:t Virtsa Iho
bitumihdyryt
LEVITTIMEN 2 x (Teflon 1um + XAD (226-30- | Teflon 2 ym + orbo43-putki, Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinté ennen ja
KULJETTAJA 06), 1,2 I/min ), kaide 1 I/min, 200-500 |, hv tyévuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropyleenikalvot
Peramies Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 ym + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
1,2 I/min, hv I/min, 200-500 I, hv tyévuoron jalkeen tydvuoron, ranteisiin
polypropyleenikalvot
Kolamies I Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 * Ranteisiin polypropyleenikalvot
1,2 /min, hv I/min, 200-500 |, hv Ei keratty
Kolamies | Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 pm + orbo43-putki), 1 Ennen ja jélkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
1,2 I/min, hv I/min, 200-500 I, hv tyévuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin

polypropyleenikalvot

Huom!! Takit ja hanskat kaikilla
Teflon 1 pm 225-1705
Teflon 2 ym 225-17-07
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Mitatut suureet/ Projekti 305 457; kohde kevat / kesé 2000
KUUMA REMIX-MITTAUS (Infrapuna)
Kohde: Nurmijarvi - Hdmeen piirin raja; kalkki-sellukuitu, 13.6.2000
Tienpaallystys: kiintedn pisteen naytteet

Kohde Amesin testi Amesin testi
Levittimen paaita Teflon,1 um, 10 I/min 2 x Millipore kerain, Teflon
2 um, 2 I/min
Tienpaallystys: hengitysvyéhykkeelta
Kohde Kok.pdly + bitumihuuru+ PAH:t Virtsa lho
bitumihoyryt
LEVITTIMEN 2 x (Teflon 1um + XAD (226-30- | Teflon 2 um + orbo43-putki, Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
KULJETTAJA 06), 1,2 I/min ), kaide 1 I/min, 200-500 |, hv tyévuoron jalkeen tydvuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot
Peramies Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinta ennen ja
1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron jalkeen tydvuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot
Kolamies levittimen | Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen *
takana 1,2 l/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron Ei halunnut
Lammittimen Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 uym + orbo43-putki), 1 Ennen ja jalkeen Kahdelle!
konemies, 3 kpl 1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron Auringonkukkaéljypyyhinta ennen ja

jalkeen tydévuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot

Tausta

Teflon 2 um + orbo-putki, 1 I/min,

200-500 |

Teflon 1 ym 225-1705
Teflon 2 pm 225-17-07
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Mitatut suureet/ Projekti 305 457; kohde kevat / kesa 2000
KUUMA REMIX-MITTAUS; polttoéljytekniikka/ AB16
Kohde: Utajarvi, 20.6.2000; kalkki-sellukuitu, Savatie Oy
Tienpaallystys: kiintedn pisteen naytteet

Kohde Amesin testi
Levittimen paalta 2 x Millipore-kerain teflon 2
um, 2.0 I/min '

Tienpaallystys: hengitysvydhykkeelta

Kohde Kok.pély + bitumihuuru+ bitumihéyryt PAH:t
TUUTTIMIES 2 x (Teflon 1um + XAD (226-30-06), 1,2 I/min ), kaide Teflon 2 um + orbo43-putki,
1 I/min, 200-500 |, hv
Peramies Teflon 1um + XAD (226-30-06), 1,2 l/min, hv Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 I/min,
200-500 1, hv
Jyrsinmies Teflon 1um + XAD (226-30-06), 1,2 I/min, hv Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 I/min,
200-500 |, hv
Lammitinkoneenkulj | 3 x Teflon 1um + XAD (226-30-06), 1,2 I/min, hv 3 x Teflon 2 um + orbo43-putki), 1 /min,
ettaja, 3 kpl 200-500 |, hv
Liikennetausta Teflon 2 um + orbo-putki, 1 I/min, 200-500 |, statiivi

Teflon 1 pm 225-1705
Teflon 2 ym 225-17-07
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Mitatut suureet/ Projekti 305 457; kohde kevat / kesa 2000
KUUMA REMIX-MITTAUS (Infrapuna)
Kohde: Tarvontie - Keha | (Munkkiniemi) 29.6.2000
Tienpaallystys: kiintedn pisteen naytteet

1,2 I/min, hv

I/min, 200-500 I, hv

tyévuoron

Kohde Amesin testi Amesin testi
Levittimen paaita Teflon 1um + XAD (226-30- | 2 x Millipore keréin, Teflon
06), 1,2 I/min ), 2x tien 2 um, 2 /min
puoli+2x ojan puoli
Tienpaallystys: hengitysvyéhykkeeltad
Kohde Kok.pély + bitumihuuru+ PAH:t Virtsa lho
bitumihoyryt
LEVITTIMEN 2 x (Teflon 1um + XAD (226-30- | Teflon 2 um + orbo43-putki, Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhintéd ennen ja
KULJETTAJA 06), 1,2 I/min ), kaide 1 I/min, 200-500 I, hv tydvuoron jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot
Peramies Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen Auringonkukkadljypyyhinté ennen ja

jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot

Kolamies levittimen | Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki, 1 Ennen ja jalkeen *

takana 1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron Ei halunnut

Lammittimen Teflon 1um + XAD (226-30-06), Teflon 2 um + orbo43-putki), 1 Ennen ja jalkeen Kahdelle!

konemies, 3 kpl 1,2 I/min, hv I/min, 200-500 |, hv tyévuoron Auringonkukkadljypyyhints ennen ja

jalkeen tyévuoron, ranteisiin
polypropeenikalvot

Tausta

Teflon 2 ym + orbo-putki, 1 I/min,
200-500 |

Teflon 1 pm 225-1705
Teflon 2 pm 225-17-07
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Lentotuhkafilleri SMA-paallysteessa. REMIX-menetelmén tyoskentelyvaikutukset.

Liite 11

LITTEET
KYSELY REMIX-TEKNIIKAN VAIKUTUKSISTA TIENPAALLYSTYKSESSA
SMAREM/KALKKI/ SMAREM/LENTOTUHKA/ AB16REM/
NESTEKAASU/IR NESTEKAASU/IR POLTTOOLJY/IR
(Hameenlinnan (Tarvontie) (Utajarvi)
moottoritie) n=4 n=6
n=4
Kylla Ei Kylla Ei Kylla Ei
Tahraa ihoa 3/4 1/4 3/4 1/4 6/6
Tahraa vaatteita 3/4 1/4 3/4 1/4 6/6
Hajut
Tavanomainen 2/4 1/4 3/4 1/4
Epamiellyttava 1/4 6/6
Muu ( kuvaile)
Oireet
Arsyttaa hengitysteita | 2/4 2/4 3/4 1/4 6/6
Arsyttaa silmia 2/4 2/4 3/4 1/4 6/6
Arsyttaa ihoa* 1/4 2/4 1/4 3/4 4/6
Muut oireet
Paansarkya 2/4 2/4 3/4 4/6 1/6
Vasymysta 2/4 2/4 1/4 3/4 5/6

Muut havainnot

* Yksi jattanyt vastaamatta
tédhan kohtaan

a) Yksi valitti, ettd kurkkua
kuivaa ja nena on tukkoinen

a) Yksi sanoi, etta arsyttaa
vahemman kuin vastaava
kalkki-remix

a) Yhdella joskus
paéansarkya ja vasymysta
b) Yksi valitti pahoinvointia
paansaryn lisaksi

c) Yksi valitti erityisesti tyon
likaisuudesta
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