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1 Johdanto

Energiaturpeen tuotannon alasajo heijastuu myos puun taimien kasvualustana kaytetyn
turpeen tuotannon vahentymiseen. Tama muutos vaikuttaa suoranaisesti taimitarhojen
toimintaan ja niiden on etsittava vaihtoehtoisia, turvetta korvaavia kasvualustoja. Korvaavat
materiaalit poikkeavat koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan merkittavasti turpeesta ja siten
tyontekijoiden altistuminen niiden kasittelyssa on erilaista. Kasvualustoista ilmaan paasevat
altisteet ovat paaasiassa orgaanisia hiukkasia, mutta niiden joukossa on myds mm. bakteereja
ja homesienia. Lisaksi turvetta vahemman maatuneiden kasvipohjaisten kasvualustojen esim.
sammaleen tai puupurun hiilivetyemissiot voivat poiketa maatuneemman turpeen emissioista.
Materiaalien hiukkasemissiossa on eroja, mika vaikuttaa tydskentelyalueen pdlypitoisuuteen.

Taman  tydhygieenisen  selvityksen  tavoitteena  oli  tarkastella  tydntekijéiden
hengitystiealtistumista mikrobeille, hiukkasille ja haihtuville orgaanisille yhdisteille
metsapuiden paakkutaimien kasvatuksessa kaytettavien kennojen taytossa
Luonnonvarakeskuksen (Luke) Suonenjoen tutkimustaimitarhalla. Mittaukset ja altistumisen
arviointi liittyvat Luken hankkeeseen "Uudet kasvualustat”, johon sisaltyy turvetta korvaavien
kasvualustojen ty6- ja kayttdturvallisuuden alustava selvitys. Mittaukset toteutettiin
taimituotantohallissa, jossa kaytettiin taimikennostojen taytto- ja kylvolinjastoa 3.-6.6.2024.



2 Tuotanto ja sen vaiheet mittausjaksojen aikana

Mittausjakson aikana tuotantohallissa taytettiin taimien kasvatuksessa kaytettavia kennoja.
Kunakin tutkimuspaivana kennoja taytettiin eri kasvualustalla. Kennojen tayttdlaitteisto ja
tuotantotila puhdistettiin huolella tuotantopaivan jalkeen, jolloin my6s hallin ilmassa olevat
epapuhtaudet ehtivat huuhtoutua ennen seuraavan paivan koetta.

Kasvualustoina oli kaupallisesti tuotettuja materiaaleja, joita kaytettiin sopivaan kosteustasoon
saadettyind sellaisenaan tai seostamalla eri raaka-aineita keskenaan. Seokset mitattiin
lapioimalla kasvualustamassoja 50 litran saaveihin, josta ne kaadettiin sekoittimeen 400 litran
sekoituseriksi. Yhden koejakson aikana sekoitettiin kolme sekoittimellista kasvualustaa.
Kasvualustojen tayttokonetta kaytettiin testien aikana mahdollisimman yhtajaksoisesti.

Taulukossa 1 on kuvattu eri paivina kaytetyt kasvualustat ja seokset.

Taulukko 1. Eri testauspaivina kaytetyt kasvualustat.

Testauspadiva Kasvualusta Valmistaja/alkupera ja seossuhde

3.6. Kasvuturve Kekkilan metsataimiturve, lannoitettu ja
kalkittu

4.6. Sammal Novarbon 100 % rahkasammal

(suobiomassa), lannoitettu ja kalkittu,
typpilisa Suonenjoella

5.6. Turve-sammal-puukuitu Kekkila Ecoboost, C-turve 50 % + sammal
25 % + puukuitu 25 %, lannoitettu ja
kalkittu, typpilisa Suonenjoella

6.6. Sammal-madatejaannos Kekkilan sammal 75 %, lannoitettu ja
kalkittu + tuore madatejaannos 25 %

Altistumismittaustulosten vertailtavuuden vuoksi sekoituksen tydvaiheet ja linjaston kayttdajat
pyrittiin pitdamaan eri testipdivina samanlaisina. Tydvaiheet ja niiden kesto eri kasvualustojen
taytoilla on kirjattu taulukoihin 2-5.



Taulukko 2. Sekoittimen ja tayttolinjaston kayttdajat turpeen kayttdjaksolla 3.6. Tayttdlinjasto
oli paalla noin 48 min, josta se oli tehollisessa toiminnassa n. 20 min.

Aloitus Kesto

klo min Ty6vaihe
9.56 6 Sekoittimen tayttd: massan lapiointi 50 litran saaveihin, kaato
sekoittimeen, yhteensa 400 litraa

10.02 5 Sekoitus ja massan kostutus
10.07 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus
10.12 6 2. sekoittimen taytto
10.18 5 Sekoitus ja massan kostutus
10.23 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus
10.26 3 3. sekoittimen taytto
10.32 7 Sekoitus ja massan kostutus
10.40 8 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus
10.50 10 Taytto tehty, pienta siivoilua sekoittimen luona
10.55 Valmista taytdn osalta

Taulukko 3. Sekoittimen ja tayttélinjaston kayttdajat sammalen kayttdjaksolla 4.6. Tayttolinjasto
oli paalla noin 55 min, josta liikkeella n. 20 min.

Aloitus Kesto

klo min Ty6vaihe

9.25 11 Sekoittimen tayttd: massan lapiointi 50 litran saaveihin, kaato
sekoittimeen, yhteensa 400 litraa, yhteen annokseen lisatty
hidasliukoinen typpilannoite

9.36 5 Sekoitus ja massan kostutus

9.41 8 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus

9.49 5 2. sekoittimen taytto

9.54 5 Sekoitus ja massan kostutus

9.59 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton jatkaminen

10.02 7 3. sekoittimen taytto

10.10 5 Sekoitus ja massan kostutus

10.15 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus

10.20 5 Taytto tehty, pienta siivoilua sekoittimen luona

10.25 Valmista tayton osalta




Taulukko 4. Sekoittimen ja tayttolinjaston kayttdajat turve-sammal-puukuitu-kasvualustan
kayttdjaksolla 5.6. Tayttolinjasto oli paalla noin 38 min, josta liikkeelld n. 20 min.

Aloitus Kesto

klo min Ty6vaihe

9.25 5 Sekoittimen tayttd: massan lapiointi 50 litran saaveihin, kaato
sekoittimeen, yhteensa 400 litraa, yhteen annokseen lisatty
hidasliukoinen typpilannoite

9.30 5 Sekoitus ja massan kostutus

9.35 3 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus

9.38 5 2. sekoittimen taytto

9.43 5 Sekoitus ja massan kostutus

9.48 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton jatkaminen

9.53 5 3. sekoittimen taytto

9.58 5 Sekoitus ja massan kostutus

10.03 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen taytdn jatkaminen

10.12 7 Taytto tehty, pienta siivoilua sekoittimen luona

10.15 Valmista taytdn osalta

Taulukko 5. Sekoittimen ja tayttolinjaston kayttdajat sammal-madatejaannds-kasvualustan
kayttdjaksolla 6.6. Tayttdlinjasto oli paalla noin 51 min, josta liikkeelld n. 17 min.

Aloitus Kesto
klo min Ty6vaihe
9.27 10 Sekoittimen tayttd: massan lapiointi 50 litran saaveihin, kaato
sekoittimeen, yhteensa 400 litraa
9.37 5 Sekoitus ja massan kostutus
9.42 5 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton aloitus
9.43 9 2. sekoittimen taytto
9.52 5 Sekoitus ja massan kostutus
9.53 15 3. sekoittimen taytto (saavien taytto alkaa saman tien)
9.57 7 Linjaston kaynnistys ja kennostojen taytdn jatkaminen
10.08 5 Sekoitus ja massan kostutus
10.13 2 Linjaston kaynnistys ja kennostojen taytdn jatkaminen
10.15 10 Linjasto tukossa, tauko ja linjaston puhdistus
10.25 8 Linjaston kaynnistys ja kennostojen tayton jatkaminen
10.33 Valmista taytdn osalta

Naytteenottopdivind sadolosuhteet olivat aurinkoiset ja kuivat. Tama vaikutti erityisesti
ulkoilman mikrobipitoisuuteen. Mitatut lampatilat ja kosteudet ulkomittausten aikana olivat
keskimaarin 24,4 °C ja 49,3 % (4.6.), 24,5 °C ja 45,5 % (5.6.), 25,1 ja 41,3 % (6.6.). Ulkoilman
olosuhdetiedot on tarkemmin esitetty taulukossa 10.



3 Menetelmat

3.1 llman mikrobit

lman  mikrobindytteet  kerattiin  kuusivaiheisella =~ Andersen-keraimelld  suoraan
kasvatusalustoille. Kerain jaottelee eri kokoiset mikrobihiukkaset kuuteen eri kokoluokkaan.
Kerdgimen tilavuusvirraksi kalibroitiin 28,3 dm?®*min. Homesieni-itiot kerattin 2 %
mallasuuteagarille (M2) ja bakteerit kerattiin tryptoni-hiivauute-glukoosi-alustalle (THG).
Naytteenottomenetelma on kuvattu mm. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa IV
(2016).

Bakteeri- ja homesieni-itiondytteet kerattiin rinnakkaisina naytteind tuotantotiloista kahdella
eri Andersen-kerdaimelld kahtena perakkaisena naytteena. Naytteenkerayspaikka (kp2, ks. luku
3.2) oli sekoituslaitteen ja kennojen tayttdlaitteiston laheisyydessa, n. kahden metrin paassa
molemmista (Liite 1, kuva L1.2).

Ensimmadinen (A) naytteenotto kdynnistettiin 2-5 min ensimmaisen sekoituksen aloittamisen
jalkeen ja toinen (B) naytteenotto n. 15 min kuluttua ensimmaisen naytteenoton aloittamisen
jalkeen. Andersen-keraimen maljojen jarjestys ja kerdimen eri vaiheiden keskimaaraiset
leikkausrajat on esitetty liitteessa 2 (kuva L2.1 ja taulukko L2.1). Kerdysaika oli kahtena
ensimmaisenad paivana (3.6. turve, 4.6. sammal) 10 min ja kahtena viimeisena paivana (5.6.
turve-sammal-puukuitu, 6.6. sammal-madatejaannos) 2 min. Lisaksi jokaisena paivana otettiin
ulkoilman (C) mikrobinaytteet (Liite 1, kuva L1.4). Ulkoilmanaytteiden keraysaika oli 10 min.
Bakteerimaljat inkuboitiin 30 °C:een lampdtilassa ja homemaljat huoneenlampétilassa, n. 25 °C
(5vrk =2 h).

3.2 Hiukkaset ja olosuhteet

Hiukkasten massapitoisuksia mitattiin seka suodatinkerayksella ettd jatkuvatoimisilla
mittalaitteilla. Suodatinnaytteilla madaritettiin  hengittyvien hiukkasten (aerodynaaminen
halkaisija Dae < 100 pm) pitoisuus kayttaen I0M-kerdimia (SKC Inc.) ja SKC AirChek 224 -
pumppuija (tilavuusvirta 2 I/min). Kerain kiinnitettiin muoviletkulla pumppuun ja nayte kerattiin
suodattimelle, joka oli asetettu keraimen sisalla olevaan suodatinkasettiin.

IOM-naytteet kerattiin kahden tutkimusmestarin (Mikko Hentunen ja Martti Udd)
hengitysvybhykkeelta (hv1 ja hv2) seka kolmesta kiinteasta pisteesta: tayttdbkoneen vieresta
(kp1), sekoituspisteen vieresta (kp2) ja ulkoilmasta (Liite 1, kuvat L1.1-L1.3). Yksi tyontekijoista
kirjasi paperille tydvuoron aikaiset tyotehtavat ja niiden kestot kunakin mittauspaivana.
HengitysvyOhykendytteissa pumppu asetettiin reppuun, joka annettiin tyontekijéiden
kannettavaksi tyovuoron ajaksi. IOM-kerdin ja letku kiinnitettiin repun olkaimeen. Kiintean
pisteen naytteissa IOM-kerain, letku ja pumppu kiinnitettiin telineeseen (IOM-kerdin n. 1,4 m
korkeudelle). Mittaus kaynnistettiin tydvuoron alussa jokaisena mittauspaivana. Kerdysajat
olivat 40-75 min (hv1 ja hv2), 61-76 min (kp1 ja kp2) seka 66-132 min (ulkona).



Hiukkasten reaaliaikaisia massapitoisuuksia mitattiin DustTrak Il Aerosol Monitor 8530 ja
Optical Particle Sizer Model 3330 (OPS) -mittalaitteilla (TSI Inc.). Molemmat laitteet tallensivat
pitoisuuksia 10 s:n valein. DustTrak Il mittasi PM1o-hiukkasten (Dae < 10 pm) pitoisuuksia. OPS
mittasi pitoisuuksia seuraaville hiukkaskokoluokille: 0,3-0,5 pm, 0,5-1 pm, 1-3 pm, 3-5 pm, 5-
8 pmja 8-10 pm.

Olosuhteiden osalta mitattiin lampdtilaa (°C), suhteellista kosteutta (RH%) ja hiilidioksidia (CO2)
kayttaen jatkuvatoimista IAQ-Calc-mittalaitetta. Laite tallensi olosuhdetietoja 10 s:n valein.

Jatkuvatoimisilla laitteilla (DustTrak 1l, OPS, 1AQ-Calc) mitattiin edella kuvatuissa kiinteissa
pisteissa (kp1, kp2, ulkona). Laitteet sijoitettiin tuotantotilassa poydille ja ulkona tuotantotilan
vieressa olevalle puulavalle. Mittauspaivana 1 (3.6.) laitteilla mitattiin taustapitoisuuksia ja
olosuhteita ennen tydvuoron alkua 20 min tdyttokoneen vieresta (kp1) ja 48 min
sekoituspisteen vieresta (kp2). Mittauspaivind 2-4 (4.-6.6.) taustapitoisuuksia ja olosuhteita
mitattiin ennen tydvuoron alkua seuraavasti: tayttokoneen vieresta 20-30 min, sekoituspisteen
vieresta 20 min ja ulkona 10 min. Tydvuoron aikana mittaukset tehtiin ko. laitteilla
sekoituspisteen vieresta kunakin mittauspaivana. Tydvuorot olivat kestoltaan noin tunnin
mittaisia.

3.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet kerattiin ja analysoitiin standardin ISO 16000-6 (2021)
mukaisesti. Kerayksessa kaytettiin AirChek 3000 -pumppuja (SKC Inc.) (tilavuusvirta 120-140
ml/min) ja Tenax TA -adsorbenttiputkia (Sigma Aldrich Corporation). Kerdystilavuudet olivat
4,9-7,6 |. Kerdysajat vaihtelivat valilla 40-60 min. Naytteita kerattiin kahden tutkimusmestarin
(Mikko Hentunen ja Martti Udd) hengitysvyohykkeelta (hv1 ja hv2) sekd edelld kuvatuista
kiinteista pisteista (kp1, kp2, ulkona) kunakin mittauspaivana. Tayttdkoneen ja sekoituspisteen
vieresta (kp1 ja kp2) kerattiin myos taustanaytteet jokaisena mittauspdivana. Kiinteissa
pisteissa pumput ja adsorbenttiputket kiinnitettiin samoihin telineisiin (adsorbenttputki n. 1,4
m:n korkeudelle), joita kaytettiin IOM-naytteiden kerayksessa.

Naytteet analysoitiin TD-GC-MS-laitteistolla (termodesorptio-kaasukromatografi-
massaspektrometri), johon kuului TD100-termodesorptiolaite (Markes International Ltd.),
7890A-kaasukromatografi (Agilent Technologies Inc.) ja 5975C-massaselektiivinen detektori
(Agilent Technologies Inc.). Yhdisteet tunnistettiin MSD ChemStation F.01.00.1903 -ohjelmalla
(Agilent Technologies Inc.) ja niiden pitoisuudet laskettiin. Terpeeniyhdisteiden maarityksessa
hyddynnettiin terpeenistandardia, johon kuului 21 yhdistetta. Muiden yhdisteiden
maaritykseen kaytettiin standardia, jossa oli 48 yhdistetta. Terpeenien pitoisuudet laskettiin
yhdisteiden omilla vasteilla. Muiden yhdisteiden pitoisuudet ja VOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet (TVOC) laskettiin tolueeniekvivalenttina yhdisteille, joiden retentioaika oli
valilla Ce¢ (heksaani) ja Cis (heksadekaani).



4 Tulokset ja niiden tarkastelu
4.1 lliman mikrobit

llIman bakteeripitoisuudet on esitetty taulukossa 6. Kuvia bakteerimaljoista on liitteessa 2 (kuvat
L2.2, L2.4, L2.6, L2.8). Bakteeripitoisuudet ovat korkeita verrattuna useimpiin muihin
ymparistoihin ja tydpaikkoihin.

Taulukko 6. llman bakteeripitoisuudet eri kasvualustojen kdytdn aikana. A- ja B-naytteet ovat
perakkadisia naytteita, A edustaa tuotannon alkupuolta ja B sen loppuvaihetta. C on kennojen
tayton jalkeen maaritetty ulkoilman bakteeripitoisuus.

Bakteeripitoisuus (pmy/m?3)

Kasvualusta Tyévaihe Ulkona
A B C
Turve 5 800 14 200 85
Sammal 3400 2300 25
Turve-sammal- 38 800 31100 95
puukuitu
Sammal- 6 700 11 200 12
madatejaannos

[lman homesieni-itidpitoisuudet on esitetty taulukossa 7. Kuvia homemaljoista on liitteessa 2
(kuvat L2.3, L2.5, L2.7, L2.9). Homesieni-itiopitoisuudet olivat korkeita. Osassa naytteita
pesakemaara oli niin suuri, etta pitoisuuden luotettava maarittaminen oli mahdotonta. Nain
ollen esitetty tulos saattaa aliarvioida todellisen pitoisuuden.

Taulukko 7. llman homesieni-itiopitoisuudet eri kasvualustojen kayton aikana. A- ja B-naytteet

ovat perakkaisia naytteitd, A edustaa tuotannon alkupuolta ja B sen loppuvaihetta. C on

kennojen tayton jalkeen maaritetty ulkoilman homesieni-itiopitoisuus.
Homesieni-itiopitoisuus (pmy/m?3)

Kasvualusta Tyévaihe Ulkona
A B o
Turve 8 000 11 000 290
Sammal 9 000 5100 930
Turve-sammal- 30900 34 600 270
puukuitu
Sammal- 8 200 14700 270
madatejaannos

Sisdilman bakteeripitoisuudet olivat korkeimmat turve-sammal-puukuidun kasittelyssa
(taulukko 6). Sammaleen ja turve-sammal-puukuidun osalta pitoisuudet olivat korkeammat



tuotannon alkupuolella kuin sen loppuvaiheessa. Tassa tulkinnassa on huomioitava korkeasta
pitoisuudesta johtuva mittauksen epadluotettavuus, joten pitoisuus turve-sammal-
puukuitundytteissa voi olla esitettya huomattavasti korkeampikin. Sen sijaan turvetta ja
sammal-madatejaanndsta  kasiteltdessa pitoisuudet olivat korkeammat tuotannon
loppuvaiheessa kuin alkupuolella. Ulkoilman bakteeripitoisuudet olivat tyypillisen alhaisia.

Myds sisdilman homesieni-itidpitoisuudet olivat korkeimmat turve-sammal-puukuidun
kasittelyssa (taulukko 7). Sammalta kasiteltaessa pitoisuudet olivat korkeammat tuotannon
alkupuolella kuin sen loppuvaiheessa, sen sijaan muiden kasvualustojen osalta korkeammat
pitoisuudet mitattiin tuotannon loppuvaiheessa. Ulkoilman homesieni-itidpitoisuudet olivat
alhaisia.

Mikrobien ilmapitoisuuksille ei ole olemassa raja-arvoja riittamattdman annos- ja vastetiedon
vuoksi (Paakkdénen 2015). Tutkimustietoa mikrobipitoisuuksista taimikennostojen taytdssa ei
ole mydskaan saatavilla, mutta tuloksia voidaan verrata turvepehkun kasittelylaitoksissa,
tienvarsihaketuksessa ja kasvihuoneissa mitattuihin mikrobipitoisuuksiin.

Turvepehkun kasittelylaitoksissa tehdyissa tutkimuksissa (Mériaux ym. 2006, Létourneau ym.
2010) ilman mikrobipitoisuudet mitattiin kiinteissa pisteissa kayttaen Andersen-kerainta.
Keskimaaraiset bakteeripitoisuudet (35 000-37 000 pmy/m?) olivat samalla tasolla kuin tassa
selvityksessa turve-sammal-puukuidun kasittelyssa (31 100-38 800 pmy/m?). Muiden
kasvualustojen kasittelyssa bakteeripitoisuudet olivat alhaisemmat kuin turvepehkun
kasittelylaitoksissa mitatut pitoisuudet. Sen sijaan kyseisissa tutkimuksissa saadut
homepitoisuudet (1,6-7,2x10° pmy/m?®) olivat yli 100-1 000-kertaiset verrattuna tassa
selvityksessa saatuihin homepitoisuuksiin. On huomattava, ettd tassa selvityksessa pitoisuudet
ylittivat kaytetyn menetelman luotettavan mittauksen ylarajan.

Tienvarsihaketuksen tyoymparistoriskien hallintaa kasitelleessa tutkimuksessa (Laitinen ym.
2014) bakteeripitoisuudet olivat 1 500-650 000 pmy/m? mitattuna haketettavan kasan vieresta,
tydkoneen ohjaamosta ja hakettajan hengitysvydhykkeeltd. Vastaavat homepitoisuudet
vaihtelivat valilla 1,1x10%-5,0x10° pmy/m?3. Osa mitatuista bakteeri- ja homepitoisuuksista oli
samansuuntaisia kuin tassa selvityksessa taimikennostojen taytdssa havaitut pitoisuudet. On
huomattava, ettd Laitinen ym. kerdsivat ilman mikrobit eri menetelmalld kayttaen
polykarbonaattisuodattimia, josta mikrobien maara maaritettiin viljelymenetelmalla (CAMNEA).

Suojalehto ym. (2022) mittasivat mikrobialtistumista Andersen-keraimella kasvihuoneissa
(tomaatti- ja kurkkuhuoneet), joissa kasvualustana oli mullan sijasta kivivilla ja ravintoliuos.
Kasvihuoneissa tyonaikaiset bakteeri- (7-490 pmy/m?) ja sienipitoisuudet (6-20 000 pmy/m?)
olivat kiinteissa pisteissa keskimaarin alhaisemmat kuin tassa selvityksessa mitatut pitoisuudet.
Kyseisessa tutkimuksessa hengitysvydhykenadytteissa mikrobien maara oli noin 10-kertainen
yleisiimanaytteisiin verrattuna, joten samansuuntainen havainto olisi mahdollisesti tehty myos
taimikennostojen tdytdssa, jos mikrobialtistuminen olisi maaritetty hengitysvyohykkeelta.
Suojalehton ym. tutkimus osoittaa kasvualustalla olevan huomattava vaikutus tydntekijéiden
mikrobialtistumiseen.
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Biologiset tekijat jaetaan neljaan vaaraluokkaan vaarojen arviointia ja hallintaa varten. Luettelo
biologisten tekijoiden luokituksesta on esitetty sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
(748/2020) liitteessa. Tassa tydhygieenisessa selvityksessa bakteerien ja homesieni-itididen
tunnistusta ei kuitenkaan tehty, joten em. luokittelua ei voida tehda. Tulosten perusteella
mikrobien haitallisuutta tydymparistdssa ei voida suoraan paatella.

4.2 Hiukkaset ja olosuhteet
Taulukossa 8 on esitetty IOM-keraimelld maadritetyt massapitoisuudet

hengitysvydhykendytteelle ja kiintean pisteen naytteelle.

Taulukko 8. Hengittyvien hiukkasten massapitoisuudet IOM-naytteissa.
Massapitoisuus (mg/m?)

Nayte n Keskiarvo (vaihteluvali)
Hv1 4 0,69 (0,20-1,23)
Hv2 32 0,48 (0,14-0,91)
Kp1 30 0,27 (0,10-0,42)
Kp2 4 0,26 (0,20-0,31)
Ulkona 29 0,08 (0,07-0,08)

a) mittauspdivana 1 IOM-naytetta ei keratty, b) mittauspaivana 3 tulos oli alle havaitsemisrajan, c)
mittauspaivina 3 ja 4 tulos oli alle havaitsemisrajan, hv1 = hengitysvydhykenayte 1 (Mikko Hentunen), hv2
= hengitysvydhykenayte 2 (Martti Udd), kp1 = kiintea piste 1 (tdyttdkoneen vieressa), kp2 = kiintea piste
2 (sekoituspisteen vieressd), n = mittausten lukumaara

Hengittyvien hiukkasten massapitoisuudet (taulukko 8) alittivat orgaanisen pdlyn haitalliseksi
tunnetun pitoisuuden eli HTPgr-arvon, 5 mg/m? (STM 2020). Korkein hengitysvyohykkeen
massapitoisuus (1,23 mg/m?3) oli hv1:ssa mittauspaivana 2, jolloin kasvualustana oli sammal.
Sen sijaan korkein kiintedan pisteen massapitoisuus (0,42 mg/m?3) mitattiin  kp1:ssa
(tayttokoneen vieressa) mittauspaivana 1, jolloin kasvualustana oli turve.

Taulukkoon 9 on koottu DustTrak Il -mittalaitteella mitatut PM1o-hiukkasten massapitoisuudet
kiinteissa pisteissa kunakin mittauspaivana.
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Taulukko 9. PMso-hiukkasten massapitoisuudet kiinteissa pisteissa eri mittauspaivina DustTrak
[l -mittalaitteella mitattuna.

Massapitoisuus (mg/m3), keskiarvo (vaihteluvali)

Mittauspiste 3.6.2024 4.6.2024 5.6.2024 6.6.2024

Turve Sammal Turve-sammal- Sammal-
puukuitu madatejdannos

Tausta, kp1 0,04 (0,04-0,05) 0,04 (0,03-0,05) 0,02(0,02-0,04) 0,02 (0,02-0,03)

Tausta, kp2 0,04 (0,03-0,05) 0,03(0,03-0,04) 0,02(0,01-0,03) 0,02 (0,01-0,03)

Sekoittimen 0,04 (0,03-0,08) 0,04 (0,02-0,08) 0,08 (0,02-0,21) 0,06 (0,02-0,35)

taytto, kp2

Sekoitus ja 0,06 (0,04-0,24) 0,05(0,04-0,170) 0,08 (0,03-0,44) 0,07 (0,02-0,24)

massan

kostutus, kp2

Linjaston 0,05 (0,04-0,08) 0,05(0,03-0,08) 0,06 (0,03-0,18) 0,07 (0,03-0,11)

kaynnistys ja

kennostojen

taytto, kp2

Ulkona -2 0,04 (0,03-0,04) 0,02 (0,02-0,03) 0,03 (0,01-0,03)

a) mittausta ei tehty, kp1 = kiintea piste 1 (tayttokoneen vieressd), kp2 = kiintea piste 2 (sekoituspisteen
vieressa)

PMso-hiukkasten keskimaardiset massapitoisuudet olivat alhaiset mittauspisteissa kunakin
mittauspaivana (taulukko 9). Tydvuorojen aikaiset pitoisuudet olivat keskimaadrin hieman
korkeammat kuin tausta- ja ulkopitoisuudet. Turvetta, sammalta seka turve-sammal-puukuitua
(mittauspaivat 1-3) kasiteltdessa korkeimmat pitoisuuspiikit (0,24, 0,10 ja 0,44 mg/m?) mitattiin
sekoituksessa ja massan kostutuksessa. Sammal-madatejaannoksen (mittauspaiva 4)
kasittelyssa korkein pitoisuuspiikki (0,35 mg/m?) havaittiin sekoittimen taytossa. Tyonaikaiset
keskiarvopitoisuudet olivat samalla tasolla kunakin mittauspaivana, joten kasvualustalla ei ollut
merkittavaa vaikutusta pitoisuuksiin. PM1e-hiukkasille ei ole olemassa tydperaisen altistumisen
ohjearvoa.

DustTrak I:lla mitattu PMao-hiukkasten reaaliaikainen massapitoisuus eri mittauspisteissa
kunakin mittauspaivana on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. PMso-hiukkasten reaaliaikainen massapitoisuus mitattuna DustTrak Il -laitteella kiintedssa pisteessa 1 (tayttdkoneen vieressa) ja 2
(sekoituspisteen vieressa) seka ulkona eri mittauspaivina (kuvat a-d).
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Kuvasta 1 nahdaan, etta PM1o-hiukkasten massapitoisuudet kohosivat hetkellisesti tydvuorojen
aikana. Kuvassa on havainnollistettu piikkipitoisuuksia, joita mitattiin sekoittimen tayton,
sekoituksen ja massan kostutuksen seka kennostojen tayton aikana. Mittauspaivana 1
ulkomittausta ei tehty.

OPS-mittalaitteella mitatuista hiukkasten massapitoisuuksista lasketut keskiarvot eri

mittauspisteissa ja hiukkaskokoluokissa (0,3-0,5 pm, 0,5-1 pm, 1-3 pm, 3-5 pm, 5-8 ym ja 8-
10 pym) on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Hiukkasten massapitoisuuksien keskiarvot kokoluokittain kiinteissa pisteissa mitattuna OPS-laitteella eri mittauspaivina (kuvat a-
d). Tausta on mitattu molemmissa kiinteissa pisteissa, tyonaikaiset pitoisuudet on mitattu kiinteassa pisteessa 2.
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Kuvasta 2 huomataan, etta sekoittimen taytdssa seka sekoituksessa ja massan kostutuksessa
keskimaarin suurin massaosuus oli 3-5 pm:n hiukkasilla turpeen kasittelyssa (mittauspaiva 1)
ja 5-8 pm:n hiukkasilla muiden kasvualustojen (sammal, turve-sammal-puukuitu, sammal-
madatejaannods) kasittelyssa (mittauspaivat 2-4). Sen sijaan linjaston kaynnistyksessa ja
kennostojen taytdssa keskimaarin suurin massaosuus oli 8-10 pm:n hiukkasilla turvetta
kasiteltdessa ja 5-8 pm:n hiukkasilla muita kasvualustoja kasiteltaessa.

Taulukossa 10 on esitetty 1AQ-Calc-laitteella mitatut olosuhdetiedot (lampétila, suhteellinen
kosteus, hiilidioksidi) kiinteissa pisteissa kunakin mittauspaivana.

Taulukko 10. Olosuhteet kiinteissa pisteissa kunakin mittauspdivana IAQ-Calc-mittalaitteella
mitattuna.

Keskiarvo (vaihteluvali)

Mittauspaiva/olosuhteet

Tausta® Ulkona Tyonaikainen®
3.6.2024
Lampatila (°C) 24,3 (24,0-24,9) -9 25,1 (24,8-25,3)
Kosteus (RH%) 58,6 (56,6-61,5) -9 58,6 (56,8-62,0)
CO: (ppm) 446,3 (427,0-532,0) -9 493,1 (461,0-673,0)
4.6.2024
Lampétila (°C) 24,9 (24,5-25,3) 24,4 (21,8-25,3) 25,6 (25,2-26,0)
Kosteus (RH%) 49,3 (48,1-52,4) 47,0 (44,5-49,4) 52,2 (48,6-56,1)
CO2 (ppm) 442,2 (431,0-544,0) 390,9(371,0-481,0) 555,4(468,0-916,0)
5.6.2024
Lampétila (°C) 24,5 (24,1-24,9) 19,5 (18,2-24,8) 24,5 (23,8-24,8)
Kosteus (RH%) 45,7 (44,7-47,4) 54,3 (43,2-60,9) 50,3 (46,6-54,7)
CO2 (ppm) 431,6 (416,0-540,0) 384,9 (362,0-468,0) 485,7 (436,0-524,0)
6.6.2024
Lampatila (°C) 25,1 (24,6-25,4) 20,7 (18,6-25,4) 25,4 (24,7-25,6)
Kosteus (RH%) 41,3 (40,6-43,9) 43,8 (36,7-49,5) 44,9 (41,3-49,0)
CO2 (ppm) 440,6 (424,0-595,0) 387,1(356,0-463,0) 625,4 (455,0-888,0)

a) mitattu kiintedssa pisteessa 1 (tdyttdkoneen vieresta) ja 2 (sekoituspisteen vierestd), b) mitattu
kiintedssa pisteessa 2, ¢) ei mitattu

Olosuhteissa oli hieman vaihtelua mittauspaivien ja -pisteiden valilla (taulukko 10).
Lampotilaan, suhteelliseen kosteuteen ja hiilidioksidin  maaraan vaikuttavat ulkoilman
olosuhteet, sisatilassa olevien ihmisten maara, koneiden ja laitteiden kayttd, ilmanvaihto seka
tuuletus. Mittausten aikana sisatilassa oli 2-3 tutkijaa seka 3-5 Luken tyontekijaa. Tilan ovi
pidettiin paasaantoisesti kiinni, mutta ovi avattiin hetkellisesti henkildiden tullessa tilaan seka
heidan kaydessa ulkona ja tullessa takaisin tilaan.
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4.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Taulukkoon 11 on koottu VOC-yhdisteiden osalta terpeenien pitoisuudet seka TVOC-
pitoisuudet kiinteissa pisteissa. Kyseisen taulukon alapuolella olevissa selitteissa n kuvaa,
kuinka monessa naytteessa terpeeniyhdistetta havaittiin. Terpeenistandardin yhdisteet, joita ei
havaittu yhdessakaan naytteessd, on jatetty pois taulukosta. Liittyen pitoisuuksiin, joiden
perassa ei ole kirjainta a, b) tai ¢), kyseista yhdistetta havaittiin kaikissa neljassa naytteessa.
Toista hengitysvydhykenaytetta (hv2) ei keratty mittauspaivana 1.
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Taulukko 11. Terpeeniyhdisteiden pitoisuudet seka TVOC-pitoisuudet hengitysvyohykkeella (hv) ja kiinteissa pisteissa (kp).

Pitoisuus (ug/m?3), keskiarvo (vaihteluvali)

Yhdiste Kp1 (tausta) Kp2 (tausta)  Kp1 (tyé) Kp2 (tyd) Hv1 Hv2 Ulkona
1,8-sineoli - 0,2 (0,1-0,3)* 0,2(0,1-0,2)®  0,3(0,3-0,3)? 0,2 (0,2-0,3)° 0,2 (0,2-0,2)» 0,2 (0,1-0,3)9
(eukalyptoli)
3-kareeni 2,8(1,1-4,0) 3,3(0,8-5,9) 2,2(1,3-4,0) 3,2(1,2-6,7) 4,7 (3,9-6,4) 3,1(2,6-4,2)° 0,1(0,1-0,2)”
Alfa-fellandreeni - - - - - 1,8(1,8-1,8)? <0,1
(<0,1-<0,1)
Alfa-humuleeni <0,1 - <0,1 - - - -
(<0,1-<0,1) (<0,1-<0,1)
Alfa-pineeni 4,3(1,4-5,9) 53(1,4-8,3) 3,4(1,8-6,2) 5,5(3,2-9,5) 6,0 (4,7-7,7) 4,7 (3,6-6,9)9 0,4 (0,2-0,6)9
Alfa-terpinoli - <0,1 - - - - -
(<0,1-<0,1)?
Beta-pineeni 0,6 (0,3-0,8° 0,9(0,7-1,1)9 0,5(0,3-0,7)° 0,8 (0,4-1,2)° 0,9 (0,7-1,1) 0,6 (0,4-0,8)" -
Borneoli <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 -
(<0,1-<0,1) (<0,1-<0,1)? (<0,1-<0,1®  (<0,1-<0,1? (<0,1-<0,1)?
D-limoneeni 0,5(0,1-0,8) 0,7 (0,4-1,0° 0,4 (0,2-0,8) 0,8 (0,5-1,3)9 0,9 (0,5-1,2) 1,1 (0,4-2,4)° <0,1?
Kamfeeni 0,2 (0,2-0,2)* 0,3(0,3-0,3) 0,1(0,1-0,1)® 0,1 (<0,1-0,2)? 0,2 (0,1-0,2)” - <0,1
(<0,1-<0,1)
Kamferi 0,1 (0,17-0,1)* 0,1 (0,1-0,1)® - - 0,1 (<0,1-0,1)? - <0,1
(<0,1-<0,1)?
Terpinoleeni - <0,1 - - <0,1 <0,1 -
(<0,1-<0,1)@ (<0,1-<0,1® (<0,1-<0,1)
Trans-beta- <0,1 - - - - - -
farnesaani (<0,1-<0,1)@
2 (terpeenit) 8,3(2,9-11,7) 10,0 6,5(3,2-11,7) 10,0 (4,5-19,1) 12,8 10,2 0,5(0,1-1,0)
(2,3-16,7) (10,8-16,8) (7,0-16,4)
TVOC 202,7 170,1 142,6 212,9 184,0 256,4 225,5
(54,6-484,4) (32,8-404,1) (53,2-376,7) (72,6-446,6) (72,1-362,8) (157,7-449,9) (45,8-607,9)

a)n=1,b)n=2,c)n =3, n=Ilkm naytteissa, X (terpeenit) = terpeenien kokonaispitoisuus, TVOC = VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus
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Terpeeniyhdisteiden kokonaispitoisuudet ja TVOC-pitoisuudet kullekin mittauspisteelle eri mittauspaivina on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Terpeeniyhdisteiden kokonaispitoisuudet ja TVOC-pitoisuudet mittauspisteissa eri mittauspaivina.

Mittauspaiva

Pitoisuus (ug/m?3), Z (terpeenit) / TVOC

Kp1 (tausta) Kp2 (tausta) Kp1 (ty6) Kp2 (ty6) Hv1 Hv2 Ulkona

3.6.2024 (turve) 2,9/54,6 2,3/328 6,6/77,3 45 /77,6 10,8/ 1171 - 0,1/45,8
4.6.2024 (sammal) 11,0/130,6 9,5/104,0 4,4 /53,2 58/72,6 12,7172, 7,0/157,7 0,3/106,1
5.6.2024 (turve- 7,5/141,2 11,3/139,5 3,2/63,1 10,5/ 254,8 10,8/183,9 7,2/161,6 1,0/142,0
sammal-puukuitu)

6.6.2024 (sammal- 11,7 /484,4 16,7 / 404,1 11,7/376,7 19,1/ 446,6 16,8 /362,8 16,4/ 449,9 0,7 /6079
madatejaannos)

Keskiarvo 8,3/202,7 10,0/170,1 6,5/142,6 10,0/212,9 12,8/184,0 10,2/ 256,4 0,5/225,5

7 (terpeenit) = terpeenien kokonaispitoisuus, Hv1 = hengitysvy6hykenayte 1 (Mikko Hentunen), Hv2 = hengitysvydhykenayte 2 (Martti Udd), Kp1 = kiintea

piste 1 (tdyttokoneen vieressa), Kp2 = kiintea piste 2 (sekoituspisteen vieressa), TVOC = VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus
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Terpeeniyhdisteiden pitoisuudet olivat alhaiset (taulukko 11). Tydnaikaiset terpeenipitoisuudet
eivat poikenneet merkittavasti taustandytteiden pitoisuuksista tuotantotilassa. Pitoisuudet
vaihtelivat valilld < 0,1-9,5 pg/m? (keskiarvo < 0,1-6,0 pg/m?). Yleisimmat yhdisteet, joita
havaittiin kaikissa naytteissa, olivat 3-kareeni ja alfa-pineeni. Korkein yksittainen pitoisuus (9,5
pg/m?3 mitattiin alfa-pineenille sekoituspisteen vieressa (kp2) sammal-madatejaanndksen
kasittelyssa (mittauspaiva 4). Myods korkein keskiarvopitoisuus (6,0 pg/m?) oli alfa-pineenill3,
hengitysvydhykendytteessa 1 (hv1). Ulkona mitatut terpeenipitoisuudet olivat keskimaarin
alhaisemmat tuotantotilan pitoisuuksiin verrattuna.

Kaikkien terpeeniyhdisteiden pitoisuudet alittivat selvasti haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli
HTP-arvon (STM 2020). Esimerkiksi d-limoneenin pitoisuudet olivat < 0,1-2,4 ug/m? ja d-
limoneenin HTPgy-arvo on 140 mg/m? eli ko. yhdisteen korkein pitoisuus oli 0,0017 % HTP-
arvosta.

Taulukosta 12 nahdaan, etta terpeeniyhdisteiden kokonaispitoisuudet vaihtelivat valilla 0,1-
19,1 pg/m? (keskiarvo 0,5-12,8 pg/m?3), kun taas TVOC-pitoisuudet olivat 32,8-607,9 pg/m?
(keskiarvo 142,6-256,4 pg/m?3). Terpeenien kokonaispitoisuuksien massaosuudet olivat vain
0,1-17,7 %  TVOC-pitoisuuksista,  joten haihtuvien orgaanisten  yhdisteiden
kokonaispitoisuuksien osalta suurempi massaosuus oli muilla kuin terpeeniyhdisteilla.

Keskimaarin korkeimmat TVOC-pitoisuudet olivat hengitysvydhykendytteessa 2 (hv2). Sen
sijaan korkein yksittainen TVOC-pitoisuus (607,9 ug/m?3) oli ulkondytteessa mittauspaivana 4.
Tahan mahdollisesti vaikuttivat tuotantotilan ulkopuolella liikkuneet ajoneuvot ja niiden
pakokaasut.

Tyoterveyslaitos (2012) on ehdottanut teollisten tydymparistdjen yleisilman TVOC-pitoisuuksille
tavoitetasoa 300 pg/m? ja viitearvoa 3 000 pg/m?. Keskimaaraiset TVOC-pitoisuudet alittivat
tavoitetason, kun taas yksittaisissa naytteissa tavoitetaso ylittyi kaikissa mittauspisteissa. TVOC-
pitoisuuden ollessa < 300 pg/m? tilannetta voidaan pitaa hyvana. Sen sijaan pitoisuuden ollessa
<300-1 000 pg/m? tilanne on kohtuullinen, jos yksittaisten yhdisteiden viite-, ohje- tai raja-arvot
eivat ylity. Kaikki TVOC-pitoisuudet alittivat selvasti viitearvon, joten lisaselvitykselle
emissiolahteista ja torjuntatoimenpiteista ei ole tarvetta.

Muiden VOC-yhdisteiden osalta naytteissa havaittiin esim. aldehydeja ja karboksyylihappoja.
Pitoisuudet alittivat HTP-arvot (STM 2020). Yhdisteita, joita esiintyi kaikissa naytteissa, olivat
esim. bentsoehappo (14,0-52,5 ug/m?), dekanaali (5,6-12,2 ug/m?) ja nonanaali (4,7-8,1 ug/m>).
Kyseisia yhdisteita emittoituu tyypillisesti Tenax TA -adsorbenttiputkista, muita mahdollisia
lahteita ovat esim. kasvualustat (bentsoehappo), kemikaalit (bentsoehappo) ja hajusteet
(dekanaali, nonanaali).
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5 Johtopaatokset

Tassa selvityksessa mitatut bakteeripitoisuudet olivat samalla tasolla tai alhaisempia ja
homepitoisuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin turvepehkun kasittelylaitoksissa
tehdyissa tutkimuksissa. Mikrobipitoisuudet olivat myos joko selvasti alhaisempia tai
samansuuntaisia kuin tievarsihaketuksessa mitatut pitoisuudet. Pitoisuudet olivat kuitenkin
keskimaarin korkeammat kuin kasvihuoneissa tehdyssa tutkimuksessa, jossa tomaatti- ja
kurkkuhuoneissa kasvualustana oli mullan sijasta kivivilla ja ravintoliuos. Mikrobien
ilmapitoisuuksille ei ole tydhygieenisia raja-arvoja.

Hengittyvien hiukkasten massapitoisuudet olivat alhaiset ja alittivat orgaanisen pdlyn
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden eli HTPss-arvon. Myds PMye-hiukkasille mitattiin alhaisia
pitoisuuksia. Korkeimmat hetkelliset pitoisuuspiikit havaittiin sekoittimen taytén seka
sekoituksen ja massan kostutuksen aikana. PMio-hiukkasille ei ole mydskaan tyoperdisen
altistumisen ohjearvoa.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osalta terpeenipitoisuudet alittivat selvasti HTP-arvot.
Tyonaikaisissa pitoisuuksissa ei ollut merkittavaa eroa taustapitoisuuksiin tuotantotilassa.
Keskimaaraiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC) alittivat
Tyoterveyslaitoksen (TTL) ehdottaman tydymparistdjen yleisilman tavoitetason, vaikka
yksittaisissa naytteissa tavoitetaso ylittyi kaikissa mittauspisteissa. Sen sijaan TVOC-pitoisuudet
alittivat selvasti TTL:n ehdottaman viitearvon. TVOC-pitoisuuksien osalta suurempi massaosuus
oli muilla kuin terpeeniyhdisteilld, mutta pitoisuudet olivat niidenkin osalta alle HTP-arvojen.

Tyohygieenisesta nakokulmasta turvetta korvaavien kasvualustojen kayttdé on soveltuva
vaihtoehto. Vaikka mitattujen altisteiden pitoisuudet olisivat Vviitearvojen alapuolella,
tyontekijoiden herkistyminen on kuitenkin mahdollista, minka seurauksena voi kehittya
allerginen nuha, astma tai ihottuma. Polyn koostumuksen vuoksi tydntekijan suojautuminen
polylta ja rokotussuojan yllapitaminen (jaykkakouristusrokote) on tarkeda. Esimerkiksi
kasvihuonetyontekijoilla on todettu runsaasti tyohon liittyvia allergioita kohtuullisista
altistumistasoista (poly, endotoksiinit, mikrobit) huolimatta. Allergiariskin suuruuteen
vaikuttavat altistumisen maara ja kesto.

Herkistymista ja allergioita voidaan vahentaa kehittamalla tydymparistdéa polyttdmammaksi
esimerkiksi teknisilla ratkaisuilla, muuttamalla tydtapoja seka kayttamalla henkildnsuojaimia.
Jos polyamista ei voida muuten estaa, hengityksensuojaimia on kaytettava. Suojausluokaltaan
FFP2-luokan hengityksensuojaimet suojaavat riittavasti ilman biologisilta tekijoilta.
Puhallinsuojaimet rasittavat tyontekijoité vahemman ja pidempiaikainen tydskentely on
helpompaa kuin koko- tai puolinaamarisuojaimilla. Lisaksi puoli- ja kokonaamarin kaytdssa on
huolehdittava kasvo-osan asettumisen tiiviydesta ja niiden suositeltava kayttdaika on noin kaksi
tuntia. Tydntekijoiden on suositeltavaa suojata iho kayttamalla kasineita ja pitkahihaista paitaa.
Tuotantotilan hyvalld ilmanvaihdolla, henkilékohtaisella hygienialla ja siivouksella voidaan
myds vahentaa altistumista biologisille ja kemiallisille tekijoille. Suojavarusteet seka tyo- ja
siivousvdlineet tulee myo6s puhdistaa saannodllisesti. Tyossa kdytettava suojavaatetus on
suositeltavaa vaihtaa muuhun vaatetukseen taimikennostojen tayton jalkeen ja sailyttaa
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tuotantotilassa tai sen sosiaalisissa tiloissa. Tydnantajan on tiedotettava tydntekijoita
mahdollisista riskeista seka annettava heille koulutusta riskinhallintakeinoista.
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Liitteet

Liite 1. Kuvia naytteenottopaikoista

Kuva .1. Naytteentt (IM— ja VOC) kiinteassa pisteessa 1 ja hengitysvyohykkeella
tayttokoneen vieressa.



Kuva L1.2. Mittaukset kiinteassa pisteessa 2 sekoituspisteen vieressa (Optical Particle Sizer 3330
ja DustTrak Il Aerosol Monitor 8530 -hiukkasmittarit, IAQ-Calc-olosuhdemittari, IOM-, VOC- ja
Andersen-keraimet).

Kuva L1.3. Kiintea piste ulkona (IOM- ja VOC-ndytteenotto) tuotantotilan vieressa.



Kuva L1.4. Ulkoilman mikrobinaytteenotto tuotantotilan vieressa.



Liite 2. Kuvia mikrobimaljoista ja Andersen-keraimen leikkausrajat
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Kuva L2.1. Andersen-kerdaimen maljojen jarjestys kuvissa.

Taulukko L2.1. 6-vaiheisen Andersen-keraimen eri vaiheiden keskimaaraiset leikkausrajat

(Andersen 1958).

Vaihe Reian halkaisija Virtausnopeus Leikkausraja dso

mm m/s Hm
1 1,18 1,08 7,2
2 0,91 1,80 4,8
3 0,71 2,97 3,2
4 0,53 5,28 2,1
5 0,34 12,8 1,0
6 0,26 23,3 0,6




Kuva L2.2. Andersen-keraimen bakteerimaljat kennojen taytdssa turpeella. A-B perakkaiset
naytteet, C ulkoilmanayte.



Kuva L2.3. Andersen-keraimen homemaljat kennojen taytdssa turpeella. A-B perakkaiset

naytteet, C ulkoilmanayte.



Kuva L2.4. Andersen-keraimen bakteerimaljat kennojen taytdssa sammaleella. A-B
perakkaiset naytteet, C ulkoilmanayte.



Kuva L2.5. Andersen-kerdimen homemaljat kennojen taytdssa sammaleella. A-B perakkaiset
naytteet, C ulkoilmanayte.
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Kuva L2.6. Andersen-kerdaimen bakteerimaljat kennojen taytdssa turve-sammal-

puukuituseoksella. A-B perakkaiset naytteet, C ulkoilmanayte.
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Kuva L2.7. Andersen-kerdimen homemaljat nnojen taytossa turve-sammal-puukuitu-
seoksella. A-B perakkaiset naytteet, C ulkoilmanayte.



Kuva L2.8. Andersen-keraimen bakteerimaljat kennojen taytdssa sammal-madatejaannos-
seoksella. A-B perakkaiset naytteet, C ulkoilmanayte.



Kuva L2.9. Andersen-keraimen homemaljat kennojen taytdssa sammal-madatejaannds-
seoksella. A-B perakkaiset naytteet, C ulkoilmanayte.



