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lImansaasteiden haitallisuus

= Vuosittain arviolta 2-3 miljoonaa ihmista kuolee ennenaikaisesti
Ilmansaasteiden vaikutuksesta maailmanlaajuisesti

= Nykyinen lainsaddanto perustuu edelleen padosin hiukkasten
massapitoisuuteen ilmassa

= Hiukkasten aiheuttamat terveyshaitat ovat kuitenkin riippuvaisia
monista tekijoista
— Hiukkasten koko ja pinta-ala
— Paastolahde
— Kemiallinen koostumus
— llmakehan prosessit, vuodenaika ja ilmasto-olosuhteet
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IImansaasteiden haitat ja niidden mekanismit

I[lmansaasteisiin liittyy useita eri

sairauksia ; ; ; ;
o _ _ Mekanismeja sairauksien

= Sydansairauksien paheneminen taustalla:

= Hengityssairauksien oireiden - Tulehdus

paheneminen _
Ast - Solutoksisuus
- Stma

- Genotoksisuus,

— Keuhkoahtaumatauti . :
perimavauriot

= Uudet sydan ja hengityssairaudet

- Hapettava stressi

= Keuhkosyo6paé ja muut syovat

= Keskushermoston kautta tapahtuvat
vaikutukset
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Haitallisten hiukkasten lahteet

. . . Biomassan pienpoltto on yksi
= Teollisuudessa, liikenteessa ja hiukkasmaisten

energiantuotannossa tapahtuva poltto ilmansaasteiden paalahteista
on perinteisesti ollut merkittavin

i i : ] ) Kehitysmaissa ruuanlaitto
haitallisten Iilmansaasteiden lahde ty

avotulella sisatiloissa

= Kun naiden lahteiden paastdja on aiheuttaa suurimman
onnistuttu vahentamaan, on altistumisen
kotitalouksissa tapahtuva pinpoltto Kehittyneissakin maissa
noussut yha merkittavammaksi, pienpoltto dominoi
monilla alueilla jopa merkittavimmaksi paikoitellen ilmansaasteiden
hiukkasten lahteeksi lahteita
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Biomassan polton paastot

= Paastojen muodostumiseen vaikuttaa useat
tekijat:

= Polttoaine (halot, pelletit, hake, polttoaineen
kosteus ym.)

= Polttolaite ja polttotekniikka
— Panos vs. jatkuva palaminen
— llmanjako

= Kayttgja
— Polttoaineen méara ja laatu
— Asetukset
— Laitteiden puhdistaminen

Paastokomponentteja:
Hiukkaset
NoKi

Epaorgaaniset
tuhkakomponentit KCl,
K,SO,, Zn, muut metallit

OC, PAH-yhdisteet
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Miten iIlmansaasteiden haitallisuutta tutkitaan?

= Epidemiologiset, eli vaestotason tutkimukset
— llmansaasteilla on havaittu useita erilaisia haittavaikutuksia

— Biomassan pienpoltosta vahemman tutkimusta, mutta nayttéa on monista
terveyshaitoista

— Hankaluutena on erotella paastolahteet toisistaan monimutkaisessa
ulkoilman seoksessa

= Toksikologia

— Toksikologisissa tutkimuksissa terveyshaittojen mekanismeja selvitetaan
solu- ja elainkokeilla

— Voidaan keskittya yhden paastdlahteen vaikutuksiin
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. B . 5
Toksikologiset tutkimukset

. Soluja altistetaan keratyille hiukkasille tai suora-altistuksena
. Yleensa kaytetdan useita eri annoksia, jotta saadaan selville hiukkasten aiheuttama
annosvaste
. Solumalleina kaytetaan yleensa hengitysteiden soluja (epiteeli tai puolustussoluja)
Solumallit mittaavat yleensa lyhytkestoisia vaikutuksia
. Eldinkokeissa voidaan kayttda myos kerattyja hiukkasia tai inhalaatioaltistusta
. Yleensa kaytetdan hiiria tai rottia, myos pidempiaikaiset kokeet ovat mahdollisia
. Eldintutkimuksia tarvitaan, kun selvitetadn vaikutuksia koko elimistossa. Siksi

annos ja aikavastekokeet ovat tarkeita

. Altistusten jalkeen mitataan useita erilaisia parametreja, jotta saadaan selville
aiheutunut haittapotentiaali
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Mitattavia parametreja

= Solutoksisuus

— Mittaa altisteen kykyé aiheuttaa soluvaurioita, kudostuhoa ja haittoja solukalvon
tai soluelinten toimintaa

= Genotoksisuus
— Mittaa palautuvia ja palautumattomia muutoksia DNA:han
— Jopa sukupolven yli kestavia vaikutuksia

e Tulehdus

— Mittaa tulehdusvalittgjdaineiden tuotantoa, eli immunologisten
puolustusmekanismien toimintaa

— Liialliset tai lilan vahaiset reaktiot ovat molemmat haitallisia
= Hapettava stressi
— Mittaa elimiston hapetusreaktioita ja on useiden muiden mekanismien taustalla
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Biomassan polton toksikologiset vaikutukset

= Pienpolton hiukkasten aiheuttamat
haittavaikutukset riippuvat

padstohiukkasten koostumuksesta
— Orgaaniset yhdisteet
— Nokiagglomeraatit
— Tuhkahiukkaset (metallit)

= Usein on havaittu, etta naiden
muuttuva suhde vaikuttaa eri
toksisuuden mekanismeihin
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Kayttotavan vaikutus panospoltossa
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Polttoaineen vaikutus toksisuuteen

= Muiden tekijéiden ohella, kaytettavalla
puulajilla on vaikutusta
padstohiukkasten toksisuuteen

= Suomessa kaytetaan paljon koivua,
mutta esim. Keski-Euroopassa pydkkia
ja kuusta

= Esimerkissa pyokin polton hiukkasilla
on suurin vaikutus solutoksisuuteen ja
kuusen polton hiukkasilla pienin

= Energiakasvien polton paastot

MTT assay

23 |||.

25 75 150200 25 75 150200 25 75 150 200

CMA
[% of control]
19
=

poikkeavat puunpolton paastoista - . pruce
= Erilainen palaminen ja erilainen kemia Kasurinen et al.
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Polttotekniikan vaikutus

= Panospolton paastot voivat olla suuria
riippuen kaytettavista laitteista

— Paastojen maaraa ja laatua voidaan
muuttaa parantamalla polttotekniikkaa

— Enemman orgaanisia ja hiiliyhdisteita
= Jatkuvassa palamisprosessissa yleensa
pienemmat paastot
— Yleensda enemman tuhkakomponentteja

= Seuraavissa esimerkeissa
polttotekniikaltaan erilaisten laitteiden
vertailua
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Polttotekniikka ja paastojen toksisuus

- Tutkimme 7 erilaisen polttolaitteen paastojen kemiallisia ja toksikologisia
ominaisuuksia

- Mita taydellisempaa palaminen oli, sitd enemman paastoissa oli
tuhkakomponentteja, kun taas epataydellisemmassa palamisessa syntyi
nokea ja orgaanisia yhdisteita
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Tuloksia solukokeista

(Jalava et al. 2012; Atmospheric Environment 50:24-35)

Makrofageilla tehdyssa tutkimuksessa vanhaa teknologiaa
edustavat laitteet aiheuttivat huomattavasti haitallisemmman paaston
kun tarkasteltiin DNA vaurioita
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Tuloksia solukokeista

My0Gs solutoksisuus ja tulehdusvalittgjdainetuotanto oli suurempaa
huonomman palamisen hiukkasilla
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Tuloksia elainkokeesta

(Uski et al. 2013; Inhalation Toxicology 24:952-965)
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Hiukkasten koostumuksen vaikutus

= PAH yhdisteet, muut orgaaniset ja || = Metallit olivat yhteydessa hiiren
nokihiukkaset aiheuttivat keuhkovasteeseen
suurimmat vaikutukset = Samaa massaa kohden vaikutukset
solumallissa olivat suurempia modernin

= Etenkin vaikutukset DNA:han ja tekniikan paastoilla
solutoksisuuteen olivat suuret = Syyna tahan voi olla PAHien estima

= Tulehduksessa pienemmat immuunipuolustus, aikapiste tai se,
vaikutukset ettd huonomman palamisen paastot

vaikuttavat muissa elimissa

= Vanhemman teknologian laitteista syntyi suuremmat paastot ja
niissa oli enemman toksiseksi tiedettyja yhdisteita

= Saattaa olla, etta pitkan aikavalin vaikutukset dominoivat
pienpolton paastdjen toksisuutta
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Uudet toksikologiset tutkimusmenetelmat

= Keratyilla hiukkasilla tehtavissa tutkimuksissa on puutteita
— Kaasumaiset paastot eivat ole mukana
— Hiukkaset muuttuvat kerays- ja kasittelyprosessissa
— llmakehamuutunnan vaikutusta paastoihin on vaikeaa tutkia

= Vastauksena tahan on kehitetty uusia solualtistusmenetelmia

— Solut altistetaan suoraan ilman ja nesteen rajapinnassa laimennetulle
paastolle

— Voidaan tutkia ilmakehdmuutunnan vaikutusta
— Samanaikaisesti voidaan kayttaa elainten inhalaatioaltistusta

= Uudet menetelmat voivat osittain muuttaa aikaisempia johtopaatdksia
pienpolton hiukkasten toksikologisista ominaisuuksista
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e Laimennettu polttondyte johdetaan
suoraan soluille

= Laite kayttad termoforeesia hiukkasten
saamiseksi solujen pinnalle

= Laite toimii erityisen hyvin poltto- ja
nanohiukkasille

= Kaasujen vaikutus saadaan tutkittua
samalla altistuksella
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Puun polton toksikologiset
ominaisuudet uudella menetelmalla

= Paastojen genotoksisuus oli
suurinta sytytysvaiheessa
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Kaasujen ja hiukkasten vaikutus toksisuuteen
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Erilaisten paastojen vaikutukset uudella menetelmalla

= Uudella
menetelmalla on
nahty merkittavia
eroja erilaisten
polttotilanteiden ja
paastolahteiden
valilla

= Malli vastaa
alkaisempaa

paremmin todellista

altistumista
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Yhteenveto

= Huonossa poltossa vapautuu suuria maaria PAH- ja muita orgaanisia
yhdisteita

= Nama yhdisteet aiheuttavat DNA-vaurioita ja muita pitkan aikavalin
vaikutuksia

= Taydellisemmassa palamisessa syntyy metalleja sisaltavia
tuhkakomponentteja

= Nama yhdisteet nayttavat aiheuttavan tulehdusta ja solutoksisuutta
etenkin elainmalleissa

= Hyvankaan palamisen paastot eivat ole taysin haitattomia

= Kuitenkin pieni paasto naista laitteista tekee paastdsta vahemman
haitallisen
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Yhteenveto

= Biomassan polton paastojen haitallisuutta on tutkittu jo paljon, mutta
tiedossa on edelleen aukkoja

= Erilaisia polttolaitteita on paljon ja lahes kaikkien paastot ja niiden
haitallisuus poikkeavat toisistaan

= Biomassan poltossa syntyvat paastot saattavat aiheuttaa vaikutuksia
pidemmalla aikavalilla ja pienpolton paastoja ei voi pitaa
haitattomampina kuin muita paastoja

= Uusilla tutkimusmenetelmilla saadaan parempaa tietoa paastdjen
haitallisuudesta, simuloiden oikeaa altistumistilannetta
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