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1 Projektin tarve

Energiantuotanto ja liikenne tuottavat pienhiukkas- ja kaasupdéstojd, joiden koostumus ja
pitoisuudet vaihtelevat erilaisten polttolaitosten, polttolaitteiden ja polttoaineiden valilla. Erityisesti
biomassan poltossa vaihtelu on suurta: Suurimpien polttolaitosten ominaispadstot ovat alhaisia
johtuen tehokkaista puhdistustekniikoista, mutta pienet laitokset ovat erityisesti hiukkasten osalta
merkittivia padstoléhteitd suhteessa tuotettuun energiaan (Sippula et al., 2007; Ohlstrom et al.,
2000). Lisaksi pienpolton ja liikenteen matala paastokorkeus lisdé4 altistumista palamisperéisille
ilmansaasteille pientaloalueilla ja lilkennevéylien l&heisyydessa.

Uutta tutkimustietoa tarvitaan palamisperéisten paastdjen véahentdmismahdollisuuksista perustuen
kokeelliseen tutkimukseen pienhiukkasten fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista ja niihin
liittyvista terveysvaikutuksista. Tdma on erityisen tarkedd, koska ilmansaasteita pidetd&n ihmisen
terveydelle haitallisimpana ympéristoaltisteena. Huoli ilmansaasteiden terveysriskeistda on
entisestddn korostumassa, silla lahivuosina seka kansallisesti ettd koko EU:n alueella merkittavasti
lisddntyva bioenergian tuotanto ja kayttod voi lisatd pienhiukkaspadstdja. Myos uudet polttotekniikat
ja pééstojen jalkikasittelytekniikat muuttavat pééstdjen ominaisuuksia tuntemattomaan suuntaan.
Tama koskee erityisesti pienpolttoa ja pienid bioenergialaitoksia. Pelkdn paastomaaran perusteella
terveysriskeja ei kuitenkaan voida ennustaa, silla paastdista muodostuneilla kemiallisilla yhdisteilld
voi olla odottamattomia yhteisvaikutuksia. Lisdksi uusien materiaalien, kuten nanohiukkasten,
voimakkaasti kasvava kayttd esim. erityispinnoitteissa, materiaaleissa ja autoteollisuudessa
aiheuttaa kasvavaa huolta niiden mahdollisista terveyshaitoista.

Kansainvélisen suuntauksen mukaisesti on selvéé etta jatkossa toksikologinen terveystutkimus tulee
olemaan kiinted osa uusien, terveydelle turvallisten teknologioiden ja prosessien kehitystyota. Tama
edellyttdd monialaista tutkimusympérist6d, jossa voidaan luotettavasti kokeellisesti tutkia paastdjen
haitallisuutta ja siihen vaikuttavia tekijoitda perustuen niiden fysikaalis-kemiallisiin ja
toksikologisiin ominaisuuksiin.

Hankkeen tarvetta korostaa olemassa oleva EU:n REACH lainsdadant6 (esim. nanohiukkaset) seka
kehitteilld oleva muu kansallinen ja kansainvalinen lainsd&dant6, joiden tavoitteena on suojella
védestdd hengitettavien altisteiden terveyshaitoilta. Saksassa on jo tullut voimaan vuoden 2010 alusta
aikaisempaa tiukemmat pééstorajat hiukkasille, hékapitoisuuksille ja hyotysuhteelle. Hiukkasille
raja on nyt 75 mg/m*, mutta v. 2015 alusta se tiukkenee edelleen ja tulee olemaan 40 mg/m® ja
pellettipoltolle 20-30 mg/m?®. Saksassa tulee voimaan my6s vanhojen tulisijojen vaihto-ohjelma
porrastetusti alkaen 2014 niille tulisijoille, jotka eivat tdytd maarayksia. Myds EU valmistelee
direktiivid (Directive 2009/125/EC) pienpolttolaitteiden péé&stoille ja siind suunnitellut rajat
vastaavat melko tarkasti Saksan jo asettamia rajoja. EU direktiiviin ei kuitenkaan sisally vanhojen
pienpolttolaitteiden vaihtovelvollisuutta. Koska EU-direktiivin méaaraykset tulevat koskemaan myos
Suomea, on térkedd, ettd suomalaiset alan yritykset pystyvét séilyttdméén kilpailukykynsa. Jatkossa
lainsd&ddannosséd  tullaan  kiinnittdm&an huomiota padastomaarien lisaksi  myds niiden
terveyshaittoihin. Siten tdmad tulee vaikuttamaan polttoaineiden, -laitteiden ja jalkiké&sittelytekniikan
tuotekehitykseen.

Hanke toteutetaan uudessa tutkimuslaboratoriossa, joka liittdd olemassa olevat polttotekniikan
ja inhalaatiotoksikologian laboratoriot kiintedksi, samassa tutkimushallissa toimivaksi, yhdeksi
kokonaisuudeksi. Tama& mahdollistaa erilaisten ilmapé&stdjen (biomassojen pienpoltto,
liilkennepolttoaineet, nanohiukkaset) kemiallisten ja toksikologisten ominaisuuksien seka syy-
seuraus-suhteen  selvittdmisen todellista altistumista  vastaavissa oloissa, sekd auttaa
testausmenetelmien kehitystd. T&mén haasteellisen tutkimuksen toteuttamisen mahdollistaa
hakijoiden jo vuosia jatkunut monitieteinen yhteisty6é aerosoli- ja polttotekniikan, toksikologian ja
mallinnuksen alalla 1t&-Suomen yliopistokampuksella Kuopiossa sekd laaja koti- ja ulkomaisten
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yliopistojen ja tutkimuslaitosten sekd yritysten muodostama yhteistyoverkosto. Ryhmét ovat
toteuttaneet useita Tekesin, Suomen Akatemian ja kansainvélisell4 rahoituksella olleita hankkeita,
joissa on selvitetty mm. biomassan pienpolton ja uusiutuvien moottoripolttoaineiden pééstoja seka
terveyshaittoihin liittyvia toksikologisia vasteita. T&éhdn mennessd saadut tulokset osoittavat, ettd
paastdjen maarddn ja niiden toksikologiin ominaisuuksiin voidaan selkeésti vaikuttaa
polttoainevalinnoilla ja uusimmalla polttotekniikalla.

Pohjois-Savon liitto on teemaohjelmassaan linjannut energia- ja ymparistoteknologian yhdeksi
kehittdmistarpeeksi t&k-toiminnan toimintaedellytysten kehittdmisen ja verkostoitumisen. Alueella
toimii merkittdvia sekd alojen t&k:n asiantuntijoita ettd energiateknologian tai siihen laheisesti
liittyvia alan yrityksid. Hanke luo alueen yrityksille paremmat Kilpailuedellytykset alati Kiristyvilla
markkinoilla.

2 Projektin tavoitteet

Téssé projektissa tutkitaan soodakattilan, hakevoimalaitoksen, pienpolton (tulisija ja arinakattila)
paéstoja ja jalkikasittelytekniikoiden vaikutusta dieselajoneuvon pééstdinin sekd padstojen
fysikaalis-kemiallisia ja toksikologisia ominaisuuksia. Liséksi tutkitaan teollisten nanohiukkasten
vastaavia ominaisuuksia.

Projektin tuloksena syntyy uusi kokeellinen tutkimusmenetelma, jonka avulla voidaan luotettavasti
arvioida paastojen haitallisuutta ja haitallisuuteen vaikuttavia tekijoitd perustuen niiden
fysikaalisiin ja kemiallisiin sek& toksikologisiin ominaisuuksiin. N&itad tekijoitd ovat mm.
polttoaineen laatu, polttolaitteen toiminta ja k&yttotapa. Tutkimusmenetelman avulla voidaan my6s
verrata poltosta vapautuvien pienhiukkasten ja teollisten nanohiukkasten haitallisuutta keskenaan.
Uudessa menetelmdssd kaytettdva laitteisto perustuu alan viimeisimp&an osaamiseen ja
vastaavanlaisia laitteistoja on maailmassa vain muutamia.

Tutkimus toteutetaan laboratorio-olosuhteissa, missd pystytddn simuloimaan todellisia
altistusolosuhteita. Aiemmin néytteet paastdjen toksikologisen haitallisuuden tutkimuksia varten on
tenty kerddmalld hiukkasia suodattimille, joilta ne on uutettu ja tdman jdlkeen kaytetty
solualtistuksiin. Talloin naytteenkerdyksen ja -ké&sittelyn aikana osa todenndkoisesti vaikuttavista
haitallisista tekijoistd havidaa (kuten kaasut) tai niiden ominaisuudet muuttuvat (kuten hiukkasten
koko, muoto ja kemiallinen koostumus).

Y ksityiskohtaiset tavoitteet:

1. Kehittdd malli, jolla voidaan ennustaa polttolaitteen, polttotavan ja polttoaineen vaikutus polton
paéstoihin, paéstdjen kemiaan ja terveysriskeja kuvaaviin indikaattoreihin. Tutkimuskohteena
ovat polttoperaiset aerosolit ja nanohiukkaset.

2. Maaritta4 tutkittavista paastolahteista kerattdvien paastdjen toksiset ominaisuudet ja verrata
naita samojen néytteiden kemialliseen koostumukseen ja paéstotietoihin. Tietojen avulla
voidaan arvioida eri lahteista perdisin olevien pé&éstodjen haitallisuutta.

3. Maarittaa ilmakehassé tapahuvan laimenemisen ja muutunnan vaikutusta paéston
haitallisuudelle kokeellisesti.

4. Verrata nykyisin kéytossa olevaa hiukkasmassan suodatinkerdysmenetelmaa ja hankkeessa
kéytettdvad uutta suoraa altistusmenetelmaa toisiinsa.



Strategiset tavoitteet:

e \astata tulevaisuuden lainsdddannon vaatimiin tutkimus- ja tuotekehitystarpeisiin (sisaltden
paastohiukkaset, synteettiset nanohiukkaset, yhdyskuntailman pienhiukkaset).

o Edistad yritystoiminnan kansainvélistd kilpailukykya ja kansainvélistymisté tarjoamalla
erinomaiset puitteet haasteellisten tutkimus- ja kehityshankkeiden toteuttamiseksi.

o Edisté4 Itd-Suomen alueen omien uusiutuvien energialahteiden kaytt6a ja
energiaomavaraisuuden nostamista kestévélla tavalla.

3 Projektin toteutus

Projektissa tutkitaan seuraavia polttolaitteistoja ja polttoaineita seka erilaisia polttotapoja:

Tutkittava laite Polttotapa Polttoaine Ei- Ikdannytetty  Suodatinkerays

ikdannytetty (perinteinen
menetelma)

Selluteollisuus Soodakattila Mustalipeé X - -

Energiantuotanto- Hakekattila Puu/kuori X - -

laite 1 (aluelampdokoko)

Energiantuotanto-laite 2 Avrinapoltto Puu/kuori X X -

(40 kW)

Pienpolttolaite:

Takka Panospoltto Puu X X X

Ajoneuvo Dieselmoottori Diesel, X X X

ilman fossiilinen

jalkikasittelya

Ajoneuvo Dieselmoottori Diesel, X X -
Jalkikésittelylla fossiilinen

Nanohiukkasgeneraattori - - X - -

Lisaksi hankkeessa tutkitaan, miten kokonaispaasto, eri hiukkaskokoluokat ja kaasumaiset yhdisteet
vaikuttavat yhdessa ja erikseen tutkittaviin vasteisiin.

Projekti toteutetaan kayttéden uutta laitteistoa, jossa hengitystien soluja altistetaan polttolaitteiden
ilmapéastoille (Kuva 1). Laitteistossa polttolaitteiden pé&astot laimennetaan ja johdetaan
muutuntakammioon, joka simuloi ulkoilmassa tapahtuvaa fysikaalista ja kemiallista muutuntaa.
Sieltd pdadstd johdetaan solualtistuslaitteistoon, jossa viljellyt hengitysteiden solut altistuvat
halutuille  hiukkasfraktioille tai kaasuille. Solutason vaikutukset maéritetadn kattavilla
toksikologisilla menetelmilla. Vastaavanlaisia testauksia voidaan tehdd teollisuudessa tuotetuille
nanohiukkasille. Soluista madritetyt toksikologiset vasteet voidaan yhdistéa p&éastostd maaritettaviin
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.
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Kuva 1. Itd&-Suomen yliopiston polttotutkimuslaboratoriossa sijaitseva tutkimuslaitteisto
ilmapaastdjen haitallisuuden arviointia varten. Laitteistokokonaisuuden vaiheet: 1. Palamisperdisten
paéstbjen tuottaminen, 2. P&&stdjen laimentaminen, 3. Pé&astdjen ik&annyttdminen
muutuntakammiossa, 4. Solujen altistaminen pé&stossa oleville aerosoleille, 5. Solujen
toksikologinen karakterisointi ja 6. Paastojen fysikaaliset ja kemialliset analyysit.

Hankkeen toteutuksessa kaytettavan menetelman eri vaiheet on kuvattu seuraavassa:

Vaiheet 1 ja 2: Palamisperdisten paastdjen ja nanohiukkasten tuottaminen ja laimentaminen
Vastuuhenkilt: Professori Jorma Jokiniemi (UEF), Pienhiukkas- ja aerosoliteknologian laboratorio

Puunpolton p&astét tuotetaan kontrolloidusti uudella  polttoreaktorilla, joka koostuu
arinapolttimesta, tulipesasta ja ld&mmonvaihtimesta. Reaktorilla simuloidaan polttotapahtumia
pienpoltosta suuren luokan voimalaitoksiin ja erilaisia palamisoloja téydellisestd palamisesta
hyvinkin epétaydelliseen palamiseen. Naitd normaalisti hyvinkin lyhytkestoisia tapahtumia (mm.
panospoltossa) voidaan yllapitdd uudella reaktorilla jatkuvatoimisesti ja pitké&kestoisesti, mika
mahdollistaa kunkin polttotapahtuman ja palamisen vaiheen entistd tarkemman tutkimuksen.
Lisaksi tutkitaan ilmajaon vaiheistuksella varustetun takan paastéja.

Ajoneuvojen péaéstbja tuotetaan sekd RotoTest alustadynamometrilld, jolla voidaan tutkia
ajoneuvojen paastoja tasaisen kuorman ja kiihdytyksen tilanteissa, sekda ISO 8178 standardin
mukaan rakennetussa testipenkissd. Ajoneuvojen paastdja seké erilaisten jalkikasittelytekniikoiden
(esim.  hiukkassuodatin DPF) vaikutusta pé&astoihin  tutkitaan kytkeméalld ajoneuvo
alustadynamometriin (max. 350 kW, 2000 Nm, 350 km/h) ja ottamalla ndyte ennen jalkikasittelya
(esim.  katalysaattori tai  hiukkassuodatin) ja sen jalkeen. Naytteistd maaritetdén
jalkikasittelemattomén  ja  jalkikasitellyn  paaston  hiukkasmuodostuspotentiaali  sek&
terveysvaikutukset.

Paastojen laimentamiseen k&ytetdan erilaisten laimennusmenetelmien yhdistelmida (kokonais-
/osalaimennus; [ammin/kylmd; laimennustunneli, ejektorilaimennin, huokoisputkilaimennin)
simuloimaan ilmakehdssa tapahtuvia laimenemisprosesseja.

Nanohiukkasia tuotetaan laminaarivirtausreaktorilla (Sippula et al., 2009). Tuotettavat hiukkaset
ovat mm. KClI, K2SO4, Zn0O, ZnCl,.

Prosessiperdisia  hiukkasia  tutkitaan  uudelleenpélyttdmalla  soodakattilalaitoksen  ja
energiantuotantolaitosten sahkdsuodattimelta keréttya polya.



Vaihe 3: Palamisperaisten paastojen ikdannyttdminen
Vastuuhenkild: Professori Kari Lehtinen (IL), Kuopion yksikkd

Valittujen péastolahteiden laimennettu padstd johdetaan muutuntakammioon (Teflon, tilavuus 25
m?), jossa se altistetaan ultraviolettivalolle ja otsonille. Pastdhiukkasten ja kaasufaasin fysikaaliset
ja kemialliset ominaisuudet muuttuvat jéljitellen ulkoilmassa tapahtuvaa muutuntaa. Kammion
olosuhteita muuttamalla voidaan jaljitelld ulkoilman normaalia sateilyvaihtelua. Kammio
puhdistetaan kokeiden valilld huolellisesti. P&aston ikaantymisen (0-6 h) aikana kammiosta
mitataan  jatkuvatoimisesti  hiukkasia  (aerosolihiukkasten  kokojakauma, massa- ja
lukuméarapitoisuus ja kemiallinen koostumus), kaasujen pitoisuuksia (NOy, Os, SOz, SO,) ja
olosuhteita (lampdtila, suhteellinen kosteus, sateily). Ikaantyneelle aerosolille maaritetddn
alkuperdisen (primaarisen) aerosolin, alkuperdisiin hiukkasiin muodostuneen (sekund&arisen)
orgaanisen  aerosolin  sekd kammiossa muodostuneiden  aerosolihiukkasten  osuudet
kokonaisaerosolista l&hdetiedoksi solualtistukselle. lkaantymiskokeiden perusteella méaéaritetdén
kunkin valitun p&éston hiukkasmuodostumispotentiaali.

Vaihe 4. Solujen altistaminen
Vastuuhenkild: Professori Maija-Riitta Hirvonen (UEF), Inhalaatiotoksikologian laboratorio

Solualtistukset tehd&an johtamalla tutkittavat paastét muutuntakammiosta linjastoja pitkin Vitrocell-
laitteistoon. Altistuksissa kaytetddn hiiren ja ihmisen hengitysteiden puolustusjarjestelmén soluja,
jotka ovat olennaisia hengitettaville paéstoille altistuttaessa. Laitteistossa soluja altistetaan suoraan
hiukkas- ja kaasumaisille pééstoille matalassa nédytevirtauksessa tarkoitusta varten valmistetuissa
moduleissa. Ennen kokeita solut kasvatetaan ensin 6-kuoppalevyille asetettavissa siirteissa. Siirteet
asetetaan altistuksia varten kerdysjarjestelman moduleihin, jossa on soluille suotuisat olosuhteet.
Altistuksen (1/2-3 h) jalkeen siirteissd kasvavat solut laitetaan kuoppalevylle hiilidioksidi-
inkubaattoriin halutuksi ajaksi. Laitteistossa voidaan tutkia ja testata kokonaispaastdjen, seka eri
hiukkaskokoluokkien ja kaasumaisten yhdisteiden roolia kdynnistyvissa terveyshaittoihin liittyvissa
toksikologisissa vasteissa. Tatd uutta suora-altistusmenetelm&d verrataan perinteiseen
kerdysmenetelméén, jossa hiukkaset on keratty ensin suodattimille, uutettu niilt4 ja vasta tdman
jalkeen kaytetty solujen altistamiseen. Kaikista naytteistd tehdadn kattavat toksikologiset analyysit,
joiden tuloksia verrataan samojen naytteiden kemiallisiin koostumuksiin.

Vaihe 5. Paastojen toksikologiset analyysit
Vastuuhenkild: Professori Maija-Riitta Hirvonen (UEF), Inhalaatiotoksikologian laboratorio

Solukokeista tehtavat toksikologiset analyysit kattavat keskeisid terveyshaittojen mekanismeja,
mukaan lukien tulehdukselliset, solukuolemaa aiheuttavat, perimamyrkylliset ja hapettavan stressin
mekanismit. Sydan- ja hengityselinsairauksiin  liittyvid tulehdusvalittgjaaineita tutkitaan
spektrofotometrisella ELISA-menetelmélla seka uudella kayttoonotettavalla
elektrokemiluminesenssiin  perustuvalla ”multiplexing” menetelmélld, joilla voidaan mitata
samanaikaisesti pienestd ndyteméaarastd useita erilaisia vélittdjdaineita. Kaytettavat “multiplexing”
tekniikat edustavat alan uusinta kehitystd ja avaavat uusia tutkimusmahdollisuuksia erilaisten
paastdjen toksikologiassa. Altistuksen aiheuttamaa hapettavaa stressid, johon liittyy solunsisdisen
happiradikaalituotannon nousu ja joka johtaa solukuolemaan, DNA vaurioihin seka
tulehdusreaktioon, tutkitaan virtaussytometrilla sek& spektro- fluoro- ja luminometrisilla
menetelmilla. Solukuolema madritetdan useilla eri menetelmillda mukaan lukien apoptoosi/nekroosi
(P1-varjays, virtaussytometri, MTT) ja solusyklin muutokset (Pl-varjays, virtaussytometri) seka
“multiplexing” tekniikalle kehitettdvat menetelmat. Syopariskiin liittyvad perimamyrkyllisyytta
tutkitaan "Comet assay” menetelmalld, joka mittaa DNA:n juostekatkoksia ja niihin johtavia DNA-
vaurioita solutasolla.



Vaihe 6. Hiukkasten ja kaasujen fysikaaliset ja kemialliset analyysit
Vastuuhenkilt: Professori Jorma Jokiniemi (UEF), Pienhiukkas- ja aerosoliteknologian laboratorio

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mm. PAH yhdisteilld, metalleilla, noella ja
hiukkaskoolla on yhteys niiden toksikologisin vasteisiin ja sitd4 kautta ihmisten terveyteen (Jalava
ym. 2010). Naytteistda mitataan seuraavat ominaisuudet: Massakokojakauma (DLPI, DGI),
lukumé&arékokojakauma (SMPS, FMPS, ELPI), massa (TEOM, suodattimet), lukum&ara (CPC,
elektrometri), orgaaninen ja epdorgaaninen hiili (Thermal-optical method), PAH (GC-MS), kaasut
(FID, FTIR, kaasuanalysaattorit) ja ep&orgaaniset aineet (ICP-MS, XRF, PIXE, SEM/EDX, XRD).

Vaihe 7. Mallintaminen
Vastuuhenkild: Professori Kari Lehtinen (IL), Kuopion yksikko

Seka koelaitteiston eri vaiheissa ettd ulkoilmassa todellisissa olosuhteissa tapahtuu prosesseja, jotka
muuttavat péaston olomuotoa ja ominaisuuksia. Laimentuessaan ja j&&htyessadn péaston
kaasukomponentit voivat reagoida keskendan muodostaen toisia tiivistymiskykyisida kaasuja tai
tiivistya itse hiukkasten pinnoille. Ne voivat myds muodostaa uusia hiukkasia. Hiukkaset voivat
tormailld keskendan, jolloin niiden pitoisuus pienenee ja keskikoko kasvaa. Ne voivat liséksi
kiinnittyé koelaitteiston kammioiden tai linjojen seinille tai luonnossa maanpinnalle, kasvillisuuteen
tai rakennusten seiniin. N&ma prosessit voivat muuttaa merkittdvasti pééaston kaasujen ja/tai
hiukkasten kemiallista koostumusta sekd hiukkasten pitoisuutta ja kokojakaumaa.

Mallinnuksella on kolme péaatavoitetta: 1. ymmartdd ja kvantitoida koelaitteistossa tapahtuvat
paéstbjen olomuotoon ja ominaisuuksiin vaikuttavat prosessit, 2. Kkehittdd tyokalu, jolla
solualtistuskammiossa soluihin paatyva annos saadaan ennustettua, kun paaston ominaisuudet ja
laitteiston  yksityiskohdat/sddd6t tunnetaan, ja 3. optimoida koelaitteisto vastaamaan
mahdollisimman hyvin todellisia olosuhteita.

Projektikonsortion toimesta on aiemmin kehitetty menetelmid hiukkasten koko- ja
koostumusjakaumien dynamiikan kuvaamiseen eri sovelluskohteisiin (Korhonen ym. 2004;
Kokkola ym. 2008). Tassd hankkeessa yhdistetddn hiukkasmalli, kemiallisia reaktioita kuvaava
malli ja virtausmalli yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin hiukkasten dynamiikka ja muutunta
laboratoriolaitteiston kaikissa osissa saadaan mahdollisimman hyvin kuvattua.

4 Projektin aikataulu

Hankeaika: 1.1.2011 - 31.12.2013. Hankkeen toteuttaminen ajoittuu seuraavasti:

Hankkeen aikataulu

Laitteiston testaaminen ja validointi
Dieselajoneuvo

Arinapoltto

Panospoltto

Soodakattila

Hakekattila

Mallintaminen

Tulosten kasittely ja raportointi

Projektin tarkastuspisteind toimivat ohjausryhmén kokoukset, jotka jarjestetddn vuosittain touko- ja
marraskuussa (kk 5, 11, 17, 23, 29 ja 35).



5 Projektin voimavarat

5.1 Projektiryhma

Hankkeeseen osallistuvat tutkimusryhmét edustavat alansa huipputasoa Euroopassa. Ne ovat
koordinoineet ja osallistuneet useisiin Euroopan Unionin puiteohjelmien kansainvalisiin
tutkimushankkeisiin sek& Suomen Akatemian ja Tekesin rahoittamiin ohjelmiin, hankkeisiin ja
tutkimuksen huippuyksikéihin.

1) Ita-Suomen yliopisto (UEF): ympadristotieteen laitos, Pienhiukkas- ja aerosoliteknologian
laboratorio, Kuopion kampus

Jorma Jokiniemi, FT, professori (pitka kokemus hiukkasten ja kaasujen mittaamisesta,
palamisesta, ja mallinnuksesta)

Olli Sippula, FT, erikoistutkija (hiukkaspéaéastomittausten suunnittelu)

Jarkko Tissari, FT, erikoistutkija (hiukkaspaastomittausten suunnittelu ja skenaariot)

Kari Kuuspalo, FM, tutkija (dieselajoneuvomittaukset)

Kati Nuutinen, FM, tutkija (PAH-yhdisteiden paasttjen mittaus)

Heikki Lamberg, FM, tutkija (paastomittaukset)

2) 1t&-Suomen yliopisto (UEF): ymparistotieteen laitos, Inhalaatiotoksikologian laboratorio,
Kuopion kampus

Maija-Riitta Hirvonen, FT, professori (pitkd kokemus toksikologisista solu- ja eldinkokeilla)
Pasi Jalava, FT, erikoistutkija (Uuden solualtistusmenetelman kayttéonotto ja kokeiden suunnittelu)
Maija Tapanainen, FM, tutkija (toksikologiset kokeet, tulehdus, solutoksisuus- ja
happiradikaalitutkimus)

Oskari Uski, FM tutkija (toksikologiset kokeet, hapettavan stressin ja solukuoleman tutkimus)
Jorma Maki-Paakkanen, FT, erikoistutkija (genotoksikologian asiantuntija)

3) limatieteen laitos (IL): Kuopion yksikko

Kari Lehtinen, TKT, professori (pitk& kokemus aerosolimallintamisesta)

Jim Smith, PhD, professori (ilmakemiallinen asiantuntemus kammiomittauksista)

Ari Leskinen, FT, erikoistutkija (aerosolihiukkasten muutuntakokeet, aerosolimittaukset)
Mika Komppula, FT, ryhmépaallikko (aerosolimittaukset)

Harri Kokkola, FT, dosentti (ilmakeh&prosessien mallintaminen)

Emmi Laukkanen, DI, tutkija (kammiokokeiden mallintaminen)

5.2 Kansainvalinen yhteisty6 ja kotimaiset verkostot

Ryhmill4 on laajat, oman alan kansalliset ja kansainvaliset yhteistyoverkostot. Projekti toteutetaan
yhteistydssd Hannoverin Fraunhofer Instituutin (Saksa), Karlsruhen teknillisen Instituutin (KIT,
Saksa) ja Paul Scherrer Instituutin (Sveitsi) kanssa. Liséksi yhteistydtd menetelménkehityksessa
tehd&&n Lundin ja Uumajan yliopistojen (Ruotsi) kanssa ja paastéjen muutuntaan liittyen National
Center for Atmospheric Research (USA) kanssa. KIT (tri. Hans-Rudolf Paur) valmistelee
parhaillaan ehdotusta "Helmholzin virtuaaliseksi instituutiksi" aiheesta "biomassan ja jatteenpolton
aerosolien muodostuminen, muutunta ilmakehdssd ja biologiset vaikutukset" ja It&-Suomen
yliopistosta Hirvosen, Jokiniemen ja Lehtisen konsortiota (Kuopio Center for Aerosol Research
KCAR) on pyydetty tdhan kansainvéliseksi partneriksi.

Paastojen toksikologia (Prof. Maija-Riitta Hirvonen):

Hankkeessa rakennetaan ja validoidaan uusi Hannoverin Fraunhofer Instituutissa Saksassa kehitetty
solualtistuslaitteisto  osaksi It4&-Suomen vyliopiston polttotutkimuslaboratoriossa sijaitsevaa
ilmapaastdjen haitallisuuden tutkimuslaitteistoa. Kyseinen suora solujen ja keuhkokudosten
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altistusmenetelmd on kehitetty tdydentdmadn nykyisen kaupallisen Vitrocell-laitteiston
ominaisuuksia ja sitd ei ole kaupallisesti saatavana. Td&ma uusi teknologia mahdollistaa usean
soluviljelmé&n samanaikaisen altistamisen ja solujen tarkkailun altistuksen aikana sek& altistuksen
aiheuttamien vasteiden tarkan ajallisen méarityksen. Lisaksi sen avulla voidaan analysoida sydéan —
ja keuhdosairauksiin liittyvien hapettavan stressin vélittdjaaineita aikasarjana suoraan altistuslevylta
epifluoresenssimikroskopian avulla.

Tama sovittu yhteistyoprojekti Hannoverin Fraunhofer instituutin  (tri. Jan  Knebel) kanssa
toteutetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessd vaiheessa FT Pasi Jalava tekee n. 6 kk:n
tutkijavaihtovierailun Hannoveriin, jona aikana hén perehtyy ja opettelee laitteiston k&yton ja siella
olevat sovellukset (nanohiukkaset). Toisessa vaiheessa ko. saksalaisesta laboratoriosta tutkija tulee
vierailulle Kuopioon ja samanlainen laitteisto rakennetaan ja raatéloidaan osaksi taalla olevaa
paastdjen tutkimuslaboratoriota. Laitteisto sovelletaan mm. poltto- ja liikenneperdisille pééastoille
sekd nanohiukkasille. Yhteistyén tuloksena Suomeen tuodaan uutta kansainvalisesti ainutlaatuista
terveystutkimuksen teknologiaa ja uusia polton paastojen tutkimussovelluksia. Hankkeen
yhteistyosopimuksen valmistelu on kdynnissa, ja sopimus on tarkoitus allekirjoittaa vuoden 2010
loppuun mennessa.

Agglomeraattihiukkasten ominaisuudet (Prof. Jorma Jokiniemi):

Pien- ja nanohiukkaset muodostavat tyypillisesti agglomeraatteja, jotka koostuvat niitd pienemmista
primaaripalloista (mm. noki ja nanomateriaalit). Agglomeraatit voivat hajota ilmavirtauksissa ja
talla on suuri merkitys tutkittaessa solujen toksikologisia vasteita hiukkasaltistuksessa. Yhteistydssa
Paul Scherrer (Sveitsi) instituutin kanssa on rakennettu laitteisto, jolla voidaan tutkia
agglomeraattien hajoamista erilaisissa virtausolosuhteissa. Tutkija Mika Ihalainen toimii
vierailevana tutkijana Paul Scherrer instituutissa (tri. Salih Gyntau) kolmen vuoden ajan tutkien
agglomeraattien hajoamista. Tuloksia hyddynnetdan tdssa projektissa solualtistuksen yhteydessa.
Lisaksi agglomeraattien muodostumista tutkitaan Hannoverin Fraunhofer instituutin (tri. Wolfgang
Koch) kanssa.

Paastdjen muutunta (Prof. Kari Lehtinen):

Yhteistyota tehdaan prof. Jim Smithin tutkimusryhmén kanssa, National Center for Atmospheric
Research, Boulder, USA. Prof. Smith on It&-Suomen yliopistossa kes&dén 2011 saakka vierailevana
professorina, jonka jalkeen han palaa USA:aan. Hanelld on pitkd kokemus kokeellisesta péaéstojen
muutuntatutkimuksesta. Prof. Smith on mukana muutuntakammion pystytys- ja testausvaiheessa
sekd myohemmin osallistuu hankkeessa tehtdaviin kammiotutkimuksiin Kiintedssa yhteistyossa.

Hanke  kohdistuu  Pohjois-Savon  Energia- ja  ympadristéteknologian-teemaohjelman
Energiateknologian ja Biopolttoaineiden tuotanto, kayttd ja jalostus painopistealoille. Hanke
kuuluu myos Itd-Suomen yliopiston koordinoimaan KANTIVA Bioenergian tuotannon ja kayton
vaikutukset -tutkimuskeskukseen ja kohdistuu sen keskeisiin strategisiin tavoitteisiin.
Tutkimusryhmét kuuluvat llmasto, ilmanlaatu ja terveys (1IT) —teknologiaverkostoon, joka on
valtakunnallisen osaamiskeskusohjelman (OSKE) ymparistoteknologiaklusterin yksi karkihanke.

6 Hankkeen kustannusarvio ja rahoitussuunnitelma

Hankkeen kokonaiskustannukset ovat 840 000 €. Alla on yksityiskohtainen erittely hankkeeseen
osallistuvien organisaatioiden kustannuksista ja rahoitussuunnitelmista.
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Kustannusarvio

Koko hankkeen kustannusarvio (€)

Kustannuslaji 2011 2012 2013 Yhteensa
Palkat 78 000 79 500 71100 228 600
Henkildsivukustannukset 39155 | 39924 | 35941 115 020
Y leiskustannukset 114 372 | 116539 | 103 762 334 672
Matkat 9 000 11 500 10 322 30 822
Aineet ja tarvikkeet 51000 | 32000 | 27276 110 276
Ostettavat palvelut 4000 4000 4000 12 000
Laiteostot 6150 1230 1230 8610
YHTEENSA 301 677 | 284693 | 253631 840 000

Ité&-Suomen yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio tyéosuuden kustannusarvio (€).
Projektissa tydskentelevat tutkijatohtori ja projektitutkija. Yksiléidyt kulut ovat seuraavat:

Matkat: ndytteenkerdaysmatkat; kv. konferenssit

Aineet ja tarvikkeet: Polttoaineet, kemikaalit ja reagenssit, kalibrointikaasut, analysaattorien kuluvat osat,
Ostettavat palvelut: Kemialliset analyysit toteutetaan p&éosin ostettavina palveluina Labtiumista

Kustannuslaji 2011 2012 2013 Y hteensé
Palkat 25500 25500 23000 74000
Henkilosivukustannukset (48 %) 12240 12240 11040 35520
Y leiskustannukset (102 %) 38495 38495 34721 111710
Matkat 5000 5000 4000 14000
Aiineet ja tarvikkeet 13000 11000 8770 32770
Ostettavat palvelut (kemialliset analyysit) 4000 4000 4000 12000
YHTEENSA 98235 96235 85531 280000

It&-Suomen yliopiston Inhalaatiotoksikologian laboratorion tydosuuden kustannusarvio (€).
Projektissa tydskentelee erikoistutkija. Yksiloidyt kulut ovat seuraavat:
Matkat:
o Matkakuluja erikoistutkija Pasi Jalavan tutkijaliikkuvuudesta Hannoveriin (Saksa); lennot,
kohtuulliset majoitus- ja muut kulut
e Alan kansainvéliset konferenssimatkat.
Aiineet ja tarvikkeet:
o Altistus: solualtistuslaitteiston kuluvat osat, solulinjat, soluviljelyreagenssit, kaasut
o Toksikologiset analyysit : analyysikitit tulehduksen-, oksidatiivisenstressin ja solukuoleman
markkereille, reagenssit genotoksikologisiin analyyseihin, kaasut seké tarvittavat muut reagenssit ja
laboratorion kulutustarvikkeet.

Matkat

Kustannuslaji 2011 2012 2013 Y hteensé

Palkat 28000 | 28800| 22200 79 000
Henkilsivukustannukset (48 %) 13440 | 13824 | 10656 37 920
Y leiskustannukset (102 %) 42269 | 43476 | 33513 119 258
Matkat 4 000 4 000 3822 11 822
Aineet ja tarvikkeet 12000 | 10000 | 10000 32 000
YHTEENSA 99709 | 100100| 80191 280000

Ilmatieteen laitoksen tydosuuden kustannusarvio (€). Projektissa tydskentelee erikoistutkija.
Yksildidyt kulut ovat seuraavat:

Matkat: Matkakulut yhteistydorganisaatioon seka alan keskeiseen kansainvalisiin kongresseihin
Aineet ja tarvikkeet: muutuntakammiosta lahtevat ja tulevat linjastot ja linjastoon kuuluvat liittimet ja
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venttiilit; vuosittain uusittava Tefloninen muutuntakammio; muutuntakammiohuoneen alumiinipinnoite;
langaton tiedonkeruujarjestelma ja tietokoneita muutuntakammion prosessin seurantalaitteille
Laiteostot: kalibraattori pienille virtauksille; yleismittarit (lampétila-, kosteus ja paineanturit)

Kustannuslaji 2011 2012 2013 Y hteensé
Palkat 24500 25200 25900 75600
Henkilsivukustannukset (55 %) 13475 13860 14245 41580
Y leiskustannukset ( 88,5 %) 33608 34568 35528 103704
Matkat 0 2500 2500 5000
Aiineet ja tarvikkeet 26000 11000 8506 45506
Laiteostot 6150 1230 1230 8610
YHTEENSA 103733 88358 87909 280000

Rahoitussuunnitelma

Koko hankkeen rahoitussuunnitelman osuudet eri rahoittajien kesken vuosille 2011-2013 ovat:
Tekes 70 %, yritykset 5 %, organisaatioiden oma rahoitus 25 %.

Koko hankkeen rahoitussuunnitelma (€)

Rahoittaja €
Tekes (70 %) 588000
Yritykset (5 %) 42000
Ita-Suomen yliopisto (16,67 %) 140000
Ilmatieteen laitos (8,33%) 70000
Y hteensé 840000

Yritysrahoituksen muodostuminen:

Yritys €
Energiateollisuus ry 15000
Soodakattilayhdistys 15000
Tulikivi Oyj 9000
Symo Oy 3000
Yhteensa 42000
Muu yritystuki

e Ecocat Oy, jalkikésittelylaitteet ja -jarjestelmat (ml. suunnittelu, raaka-aineet ja valmistus) seka
tydpanos, arvo 10000 €

e Savon Voima Oyj, tydpanos (noin 3 henkiloty0péivaé naytteenottoon valittujen tuotantolaitosten
tuhkapaastoistd), arvo 1000 €

e Symo Oy, tyGpanos, arvo 3000 €

e Tulikivi Qyj, tulisijan toimitus tutkimuksiin (neuvottelut kdynnissé)

Itd-Suomen yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorion tydosuuden rahoitussuunnitelma (€)

Rahoittaja €
Tekes (70%) 196000
Yritykset (5%) 14000
Itd-Suomen yliopisto (25 %) 70000
Y hteensé 280000




12

Itd-Suomen yliopiston Inhalaatiotoksikologian laboratorion tydosuuden rahoitussuunnitelma (€)

Rahoittaja €
Tekes (70%) 196000
Yritykset (5%) 14000
I1t&-Suomen yliopisto (25 %) 70000
Y hteensé 280000

limatieteen laitoksen tydosuuden rahoitussuunnitelma (€)

Rahoittaja €
Tekes (70%) 196000
Yritykset (5%) 14000
Ilmatieteen laitos (25 %) 70000
Y hteensé 280000

7 Projektin riippuvuudet

Haettava projekti liittyy olennaisesti v. 2010-2011 k&ynnissé@ olevaan EAKR infrastruktuurin
vahvistamishankkeeseen ’llmansaasteiden haitallisuuden tutkimus- ja testauslaitteisto’. Hankkeessa
rakennetaan 25 m® muutuntakammio ja linjat  paastolahteen  laimennuslinjastosta
muutuntakammioon ja sielta edelleen solujen altistuskammioon. Hankkeessa ostetaan kaupallinen
solujen altistuslaitteisto, jota tullaan jatkokehittdm&én kansainvalisten yhteistyokumppanien kanssa
sekd useita muita mittalaitteita mm. kaasujen ja hiukkasten mittauksia varten. Lisdksi hankkeessa
tehdadn mittavia tilojen muutostditd: mm. muutuntakammiolle on rakennettu tutkimushalliin toinen
kerros ja solujen altistamista ja analyysejad varten on rakennettu korkeat laatukriteerit tayttdva

puhdas tila. Hankkeen rahoitus kattaa vain investointi- ja rakentamiskuluja.

Liséksi hanke liittyy mm. alla listattuihin kdynnissa oleviin kansainvalisiin ja kotimaisella
rahoituksella oleviin hankkeisiin. Naméa hankkeet tukevat tdman hakemuksen hanketta, mutta ovat
siitd selkeésti erillisid. Niissa tehtdvat toksikologiset analyysit on tehty solualtistuksista, joissa solut
on altistettu suodattimelta uutetuille hiukkasnaytteille.
- ERA-NET Biohealth: Tutkitaan biomassan polton paastdjen fysikaalis-kemiallisia ja
toksikologisia ominaisuuksia.
- Heatox: Grazin yliopiston kanssa yhteistyossa selvitetddn eri polttolaitteiden péésttjen
fysikaalis-kemiallisia ja toksikologisia ominaisuuksia solu- ja eldinkokeilla.
- Nanopoltto:  Selvitetddn  nanokokoisten lisdaineiden  hyddyntdmismahdollisuuksia
polttoaineiden tuhka-aineista aiheutuvien ongelmien vahentamisessa.
- Bioher (Suomen Akatemia): Tutkitaan mm. suurten aluelaitosten ja raskaanpolttodljyn
paéstojen toksikologisia haittoja.
- Starship (Suomen Akatemia): Tutkitaan eri energiatuotantovaihtoehtojen hyvyytta
huomioiden kasvihuonekaasupaastojen lisdksi myos terveysvaikutukset.

8 Riskien tunnistaminen ja niihin varautuminen

e Muutuntakammion kontaminaatio-ongelmat. Kammion kontaminaatioastetta seurataan kayttaen
tunnettua reaktiota. Kun mitattu vaste kammiossa muuttuu selvasti ja kontaminaatiotaso
todetaan hairitsevéksi, Teflon-kammio vaihdetaan uuteen vastaavaan.

e Solualtistusvaiheeseen liittyvd kontaminaatioriski. Laboratorio on ylipaineinen ja se tayttaa
steriilin tyoskentelyn vaatimukset. Lisaksi kontaminaatiota seurataan jatkuvin tausta-analyysein.

e Projektin toteuttaminen vaatii kolmen ryhmén valistd saumatonta yhteistyotd. Yhteisty6ta
edistetdan pitamalla projektipalavereja sekéd sdannollisen aikataulun mukaan ettd taman lisaksi
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aina tarpeen vaatiessa. Lisaksi yhteishenked vahvistetaan vapaamuotoisin lounain ja illallisin.
9 Projektin tulosten hyddyntaminen

Projektista saatavien tulosten avulla voidaan arvioida eri l&hteistd perdisin olevien p&astojen
haitallisuutta sek& saadaan tietoa siitd, mitkda tekijat vaikuttavat haitallisten komponenttien
esiintymiseen paastdissa ja miten haitallisten komponenttien ma&rdan voidaan vaikuttaa. N&in
projektissa mukana olevat yritykset voivat ennakoida l&hitulevaisuudessa tiukentuvia
paastomadrayksid omassa tuotekehitystoiminnassaan, mikd parantaa paitsi mukana olevien
yritysten, niin jatkossa my6s muiden yritysten Kkilpailukykya kansainvélisilla markkinoilla.
Markkinointinydtyd saavutetaan jo projektin aikana ja se on maksimaalinen valittomasti projektin
paatyttya.
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