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THVISTELMA

Kaivostoiminnassa ja siihen liittyvassa malmin kasittelyssd (mm. murskaus, jauhatus, metallien rikastaminen)
syntyy melua ja vapautuu ilmaan hiukkasia, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti tyontekijoiden terveyteen ja hyvin-
vointiin. Hankkeessa tutkittiin yksityiskohtaisesti hiukkas- ja melupaastéja seka tyontekijoiden altistumista malmin
louhintasyklin eri vaiheissa, kuljetuksessa ja metallin rikastamisprosesseissa. Kohteina olivat maanalainen kaivos,
avolouhos ja malmin sulatusprosessit. Hiukkasten kemiallista koostumusta mitattiin useissa kokoluokissa seka
naytteita keraavilla menetelmilla etta reaaliaikaisesti ja hiukkasia tuottavat lahteet ja prosessit tunnistettiin. Lisaksi
tutkittiin uuden polven uusiutuvan dieselin kayton vaikutuksia tydkoneiden paastdihin ja maanalaisen kaivostun-
nelin ilmanlaatuun. Hiukkasiin ja meluun liittyvat terveysriskit arvioitiin, keskeiset riskeja tuottavat kaivosprosessit
tunnistettiin ja tehtiin ehdotuksia riskien vahentamiseksi. Hankkeen yhteydessa laadittiin myos ohjeet kaivosten
asbestiriskien hallintaan seka tavoitetasot kaivosten ilman hengittyvélle ja alveolijakeiselle polylle seké paivitettiin
dieselpakokaasujen tavoitetasoperustelumuistio.
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ABSTRACT

Mining and associated ore crushing and grinding and metal enrichment processes produce noise and release par-
ticles into air, which may have adverse effects on the health and well-being of workers. The project investigated
in detail the particle and noise emissions as well as their effects on the exposures of workers from the mining cycle
of ore, its transport and the metal enrichment processes in connection to an underground mine and an open pit.
The chemical composition of particles was measured in several size ranges, and the sources and processes emitting
particles were identified. In addition, the effects of the use of modern renewable diesel fuel on the emissions from
mining machines and on the air quality in an underground mine tunnel were examined. The health risks of workers
associated with particles and noise were assessed and the main processes causing risks were identified. Sugges-
tions were made on the risk control methods. Guidelines for the management of asbestos risks in mines, as well
as target levels for inhalable and respirable dust in mines were also produced and target levels for diesel exhaust
updated.
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Hiukkaset ja melu kestavassa kaivosymparistdssa (HIME) toteutettiin 1.1.2013 ja 31.10.2015 valisena aikana.
Konsortiohankkeen koordinaattorina oli limatieteen laitos (IL) ja muina tutkimuslaitoksina Terveyden ja hyvinvoin-
nin laitos (THL) ja Tyoterveyslaitos (TTL). Yritysosapuolina olivat Outokumpu Chrome Oy, Outokumpu Stainless
Oy, FQM Kevitsa Mining Oy, Neste OYJ, Ecocat Oy, APL Systems Oy, Dekati Oy ja Pegasor Oy.

Tassé loppuraportissa esitetaan hankkeen sisalto, tulokset ja johtopaatokset Tydterveyslaitoksen osalta. IL ja THL
laativat omat loppuraporttinsa. Hankkeen aikana syntyneet TTL:n julkaisut "Asbestiriskien hallintaohjeet kaivok-
sille” ja tavoitetasot kaivosten hengittyvalle ja alveolijakeiselle pélylle julkaistaan erikseen.

Hanketta rahoittivat tutkimuslaitosten lisaksi Tekes ja mukana olleet yritykset, joita kiitAmme hankkeen mahdol-
listamisesta ja hyvasta yhteistydsta. Lisdksi kiitAmme TTL:n henkilbkuntaa naytteiden analysoinnista ja muusta
avusta hankkeen aikana.

Helsingissa, Oulussa ja Tampereella 26.2.2016

Kirjoittajat
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1 TUTKIMUSHANKKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET

1.1 Tausta

Tutkimuksessa keskityttiin kahteen ilman kautta levidvaan altisteeseen, hiukkasiin ja meluun, jotka STM:n alaiset
tutkimuslaitokset totesivat yhteisessa SETURI-hankkeessaan erityisen haitallisiksi altisteiksi seka tyoterveyden
ettd ympaéristéterveyden kannalta (Pekkanen 2010). Molemmat altisteet ovat tyypillisia kaikille kaivoksille ja niiden
lahiymparistoille. Liséksi selvitettiin tydntekijéiden altistumista ja altistumisen vahentamista muille ilman epapuh-
tauksille.

Kaivoksessa hiukkasia vapautuu tyokoneiden dieselmoottoreista, rajaytyksista, louhinnasta seka louhoksen kulje-
tuksesta, murskauksesta, jauhatuksesta ja metallin rikastamisesta esimerkiksi sulattamalla. Melun lahteet ovat
paaosin samat kuin hiukkasilla. Monipuolisen kuvan saamiseksi tutkimus tehtiin Suomessa seka maanalaisessa-
kaivoksessa ettd avolouhoksessa.

Hiukkasmaisten ilman epépuhtauksien pitoisuusmittaukset tyopaikoilla perustuvat 1990-luvulla hyvaksyttyihin
kansainvalisiin kriteereihin, jotka huomioivat hiukkasten kayttaytymisen hengityselimistossa. Hiukkasten kerayk-
seen kaytetaan standardien EN 481 (CEN 1993) ja ISO 7708 (ISO 1995) mukaisesti hengittyvaa jaetta, keuhko-
tai alveolijaetta kerdavia laitteita. Hiukkasmaisten ilman epépuhtauksien tydhygieeniset vertailuarvot (HTP-arvot)
on paasaantdisesti annettu hengittyvalle polylle, mutta joillekin altisteille on olemassa myods alveolijakeisen pdlyn
HTP-arvot (STM 2014).

Nano- ja pienhiukkaspitoisuuksia on mitattu hyvin vahan tydpaikoilla, joissa esiintyy prosessipaastoja, ja nanoko-
koisten (<100 nm) hiukkasten terveysvaikutuksista on melko vahan tutkittua tietoa saatavilla. Pienhiukkasille ei
myo6skaan ole viela tybhygieenisia ohje- tai raja-arvoja. Sen takia on tarkeda saada lisatietoa pienhiukkasten pi-
toisuuksista erilaisissa tydympaéristoissa. Esimerkiksi valimoteollisuudessa pienhiukkaspitoisuudet voivat olla jopa
useita kymmenia kertoja suurempia kuin toimistotyyppisessa ympaéristéssa (Oksa ym. 2008), ja niilld voi siten olla
merkittavia terveysvaikutuksia. Kaivosteollisuudesta ei tallaisia tietoja pitoisuustasoista ole aiemmin ollut saata-
vissa.

Tyo6perainen altistuminen dieselpakokaasuille on liitetty kohonneeseen keuhkosyopariskiin useissa epidemiologi-
sissa tutkimuksissa ja meta-analyyseissa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa toteutetussa laajassa kaivostyontekijoita
koskeneessa tutkimuksessa keuhkosyodpéakuolleisuus korreloi kumulatiiviseen dieselpakokaasualtistumisen kanssa
(Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012). Maailman terveysjarjeston (WHO) alainen Kansainvalinen sydvantutki-
muslaitos (IARC) luokitteli vuonna 2012 dieselmoottoreiden ja -polttoaineiden tuottamat pakokaasut ihmisessa
syopaa aiheuttaviksi (luokka 1) (Benbrahim-Tallaa ym. 2012). Lisdantynyt nayttd dieselpakokaasujen karsinogee-
nisuudesta on my6s kaynnistanyt EU:n ja Pohjoismaiden tydhygieenisia raja-arvoehdotuksia laativissa asiantunti-
jaelimissa pohdintaa dieselpakokaasualtistumisen vahentamisesta (mm. Taxell ym. 2015).

Suomalainen éljyalan yritys (Neste Oyj) on kehittdnyt uuden polven parafiinisen biopolttoaineen, hydratun kas-
violjyn NEXBTL, joka soveltuu sek&a vanhoihin etta kaikkein nykyaikaisimpiin moottoreihin. Se toimii moottoreissa
ja nykyaikaisten pakokaasukatalysaattorien kanssa vahintaan yhta hyvin kaikkina vuodenaikoina kuin nykyisin
EU-maissa kaytetty fossiilinen dieselpolttoaine EN590. Erittain tehokas dieselpakokaasuja ja niiden hiukkasia ha-
pettava katalysaattoritekniikka (DOC/POC) on myo6s kehitetty suomalaisessa yrityksessa (Ecocat Oy). Suomessa
on liséksi kehitetty dieselpakokaasujen mittauksessa maailmanlaajuisesti kayttéonotettua mittaustekniikkaa (De-
kati Oy) seka pakokaasupaastdjen akillisen suurentumisen (esim. moottori- ja katalysaattoriviat) valittbmasti il-
moittava, pakokaasujarjestelmaén asennettava sensoritekniikka (Pegasor Qy).
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VTT:n tutkimuksissa NEXBTL + DOC/POC -yhdistelma vahensi hiukkaspaasttja raskailla dieselmoottoreilla jopa
75 % (Murtonen ym. 2010). Pakokaasuissa ei ollut juuri lainkaan sydpavaarallisia PAH-yhdisteita, eivatka ne ai-
heuttaneet mutageenisuutta bakteeritestissa kuten fossiilinen dieselpolttoaine EN590. THL:n nisdkassolututkimuk-
sissa NEXBTL + DOC/POC polttoaineen kayton yhteydessa keratyt raskaan dieselmoottorin paastohiukkaset eivat
aiheuttaneet keuhkojen keskeisen puolustussolutyypin, makrofagien, viljelmassa merkittavaa solumyrkyllisyytta
tai DNA-vaurioita (Jalava ym. 2010).

1.2 Tavoitteet

HIME-projektin tavoitteena oli vastata hiukkasten ja melun osalta kysymyksiin, jotka liittyvat tulevaisuuden ns.
huomaamattomaan kaivostoimintaan:

e Mitka ovat objektiivisesti mitaten kaivostoiminnasta ilman kautta leviavien hiukkasten ja melun lahteet,
erityisominaisuudet ja mité terveys- ja hyvinvointiriskeja ne aiheuttavat tyontekijoissa ja lahiympéaris-
ton vaestdssa?

e Mitd monitorointi- ja torjuntakeinoja voitaisiin perustellusti liittda osaksi tulevaisuuden kaivoksen pro-
sessinhallintaa haitallisten ilman kautta leviavien altisteiden minimoimiseksi?

Kaivostoiminta laajentuu Suomessa nopeasti, joten hiukkasten ja melun hallintamenetelmia tulee tutkia ja kehit-
taa, jotta tulevaisuuden kaivostoiminta voidaan toteuttaa ilman merkittavid haittoja tyontekijoille tai kaivosten
lahialueiden vaestoéille. Samalla tarjoutuu erinomainen tilaisuus laajentaa suomalaisten mittaus- ja teknologiain-
novaatioiden sovellusalueita ja aloittaa uusien teknologioiden ja palvelujen vienti ulkomaisiin kaivoksiin etulyonti-
asemasta.

Ymparistokysymysten hallinta on nykyéaan tarkea kilpailutekija ja myos keskeinen tekija uusien kaivoshankkeiden
yhteiskunnallisessa hyvaksynnéssa ja viranomaisten lupaprosesseissa. Talla hankkeella oli tarkoitus vahvistaa kai-
vostoiminnan kestavyyttd monilla ilmavalitteisiin altisteisiin liittyvilla osa-alueilla.

Tassé raportissa kuvataan HIME-hankkeen tavoitteiden toteutumista tydntekijéiden altistumisen ja siitad aiheutu-
vien terveysriskien seka altistumisen hallinnan osalta (Tyoterveyslaitoksen osuus hankkeessa).
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Mittauskohteet

Perusteelliset hiukkasten, muiden ilman epapuhtauksien ja melun mittaukset tehtiin maanalaisella kromia tuotta-
valla kaivoksella seka nikkelia ja kuparia tuottavalla avolouhoksella tyypillisissa prosesseissa (rajaytys, louhinta,
louhoksen kuljetus, murskaus, jauhatus, ja metallien rikastaminen) seka terastehtaan ja ferrokromitehtaan sula-
toissa. Mittauksia tehtiin tyontekijoiden mukana kulkeneilla laitteilla seka keskeisille paikoille sijoitetuilla mittaus-
asemilla ja THL:n tutkimusautolla usean paivan aikana.

Maanalainen kaivos ja terastehdas

Mittaukset toteutettiin kaivostunnelissa sekéd viimeisen malminkasittelyprosessin osalta 25 km:n kuljetusmatkan
paassa olevalla tehdasalueella. Mittalaitteita sijoitettiin THL:n tutkimusautoon, mittauskontteihin, kiinteisiin mit-
tauspisteisiin ja tyontekijoiden hengitysvythykkeelle. Padosa mittalaitteista oli kaytossa kaivostunnelissa normaa-
lin rgjaytys- ja louhintatyon aikana seka dieseltydkoneiden polttoainetutkimuksen aikana.

Uusiutuvan dieselin vaikutusta dieseltyokoneiden paastoihin ja tydntekijodiden altistumiseen tutkittiin mittaamalla
kaivostunnelin ilman epapuhtauspitoisuuksia kummankin dieseltyypin kayton aikana. Mittausjaksojen valissa kaik-
kiin tydkoneisiin vaihdettiin uusiutuva diesel perinteisen polttoaineen tilalle.

Avolouhos

Avolouhoksella oli hiukkasten mittalaitteita tydntekijéiden hengitysvyohykkeelld, kiinteissa mittauspisteissa, edus-
taville paikoille sijoitetuissa mittauskonteissa ja mittauspaikkaa vaihtaneessa THL:n tutkimusautossa.

2.2 llman epapuhtauspitoisuuksien mittaukset

2.2.1 Hiukkaset ja poly

Hiukkasten massapitoisuus (hengittyva poly, alveolijae): Hengittyva poly ja podlyn alveolijae kerattiin
IOM-vaahtokeraimilla, joissa oli selluloosa-asetaattisuodattimet. Analyysit tehtiin gravimetrisesti.

Pienhiukkaspitoisuudet: Hiukkasten pitoisuuksia mitattiin lukumaarapitoisuuksina (kondensaatiohiukkaslas-
kuri, CPC, TSI, USA), massapitoisuuksina (optinen hiukkaslaskuri, Grimm 1.108, Grimm Technologies, Saksa)
seké kokojaoteltuina lukumaarapitoisuuksina (sahkdinen kokoluokittelija, SMPS, Grimm Technologies, Saksa).
Kaytetyt laitteet olivat tyypillisia suoraan osoittavia kiinteiden mittauspisteiden mittalaitteita. Tydntekijan hen-
kilbkohtaisen altistumisen mittauksessa kaytettiin kannettavaa hiukkasmittaria (diffuusiovaraaja, DISCmini,
Matter Aerosol).

Polynaytteista tehdyt kemialliset maaritykset: Keratyista alveolijakeisen polyn naytteista analysoitiin ki-
teinen piidioksidi (kvartsi) infrapunaspektrometrialla (FT-IR) tai rontgendiffraktiolla. Arseeni ja metallit maari-

tettiin hengittyvasta poélysta induktiivisesti kytketylla plasma-massaspektrometrilla (ICP-MS).

Tyoterveyslaitoksella hengittyvan ja alveolijakeisen pélyn naytteenotto ja analyysi seka kvartsipolyn maéaritys ja
arseenin ja metallien maaritys ovat akkreditoituja menetelmia.

2.2.2 Muut ilman epapuhtaudet

Dieselnoki kerattiin kvartsikuitusuodattimille syklonin avulla. Orgaaninen ja alkuainehiili maaritettin CANMET-
MMSL-laboratoriossa Kanadassa.
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volatile organic compounds, VOC) kerattiin adsorbenttiin ja analysoitiin
termodesorptio-kaasukromatografisella menetelmalla (TD-GC-MS). Kokonaispitoisuuden (TVOC) lisaksi maaritet-
tiin terveysriskien, esim. syodpariskin, kannalta oleellisten yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet (mm. bentseeni).
VOC-yhdisteiden naytteenotto- ja analyysimenetelma ovat akkreditoituja.

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) kerattiin adsorptioputkiin (kaasumaiset) ja lasikuitusuodattimille
(hiukkasmaiset) ja analysoitiin nestekromatografisesti.

Typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksia mitattiin kemiluminesenssiin perustuvalla suoraan osoittavalla
mittarilla (API malli 200E).

Asbestikuidut kerattiin ilmasta polykarbonaattisuodattimille ja analysoitiin elektronimikroskoopilla ja siihen liite-
tylla alkuaineanalysaattorilla.

2.3 Melumittaukset

Melualtistumismittaukset tehtiin standardin 1SO 9612:2009 mukaisesti seurantamenetelmalla, jossa meluannos-
mittari asetettiin tyontekijalle ja mittari kulki noin 4-6 tuntia tydntekijan mukana. Mittauslaitteina kaytettiin L&D
Spark 706 ja 705 meluannosmittareita, jotka rekisteréivat melun ekvivalenttitason ja huippuarvon minuutin valein.

2.4 Terveysriskinarviointi

Terveysriskinarvioinnissa hyoddynnettiin viimeaikaisia tutkimustuloksia ja niiden perusteella laadittuja katsauksia
dieselpakokaasujen, epaspesifisen alveolipdlyn ja typen oksidien kriittisista vaikutuksista ja niiden annosvastesuh-
teista. Naiden pohjalta arvioitiin mitattuun dieselpakokaasualtistumiseen liittyva laskennallinen sydpariski seka
epaspesifisen polyn ja typen oksidien aiheuttamien keuhkofunktiovaikutusten riskia. Tulosten pohjalta annettiin
suositukset tavoitetasoiksi dieselpakokaasuille ja alveolipdlylle kaivostydssa. Nama suositukset julkaistaan erillisina
tavoitetasomuistioina Ty&terveyslaitoksen internet-sivuilla (www.ttl.fi/tavoitetasot).
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3 TULOKSET

3.1 TyOpaikkamittaukset

Tyopaikkamittauksia tehtiin erityyppisissa kaivosolosuhteissa: maanalaisessa kaivoksessa malmin louhintaty©ssa,
avolouhoksella malmin louhintatydssa ja rikastamon ja myllyn raaka-aineen kasittelyssa, seka kaivoksen raaka-
aineketjun loppupaassa terastehtaalla.

3.1.1 Maanalainen kaivos

Kaivoksella tehtiin mittauksia kahdessa jaksossa, jossa toisen jakson yhteydessa kaivoksen ajoneuvoissa oli polt-
toaineena uusiutuva diesel muutaman paivan ajan. Kaivoksessa mitattiin paatasolla 500 metrin syvyydessa kiin-
tedssa mittauspisteessa, THL:n liikuteltavalla mittausautolla kaivostunneleissa eri mittauspaikoissa sekéa kaivos-
ajoneuvoissa ja tyontekijoilta heidan tydtehtéaviensd aikana. Melumittauksia tehtiin maan alla, ja kohteina olivat
vuorotyonjohtaja, lastauskoneen kuljettaja ja kuorma-auton kuljettaja. Mittauksia tehtiin 11 paivan aikana paa-
asiassa tyovuorojen aikana tydntekijoiden altistumisen selvittamiseksi. Eri mittausten kokonaislukumaara ylitti 200
kappaletta.

3.1.1.1 Hiukkaset ja poly

Kaivoksen paatasolla (500 m) hiukkasten massapitoisuudet olivat alhaiset. Hengittyvan ja alveolijakeisen pélyn
pitoisuudet olivat alle 0,2 mg/m?3 molemmilla mittausjaksoilla. Suoraan osoittavan hiukkasmittarin tyohygieenisten
jakeiden (hengittyva, keuhko- ja alveolijae) mittauksessa pitoisuudet olivat myés hyvin alhaiset, keskiméaéarin 0,05
mg/m?3 hengittyvalle jakeelle ja 0,04 mg/m?2 ja 0,02 mg/m? vastaavasti keuhko- ja alveolijakeille. Esimerkki pitoi-
suusvaihtelusta yhden paivan aikana on kuvassa 1.
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Kuva 1. Tybhygieenisten hiukkasjakeiden massapitoisuuksien vaihtelu yhden tydpéivan aikana kaivoksen paata-
solla 500 metrin syvyydessa. (Huom. massapitoisuusasteikko eri kuin kuvassa 3).

Hiukkasten lukuméaarapitoisuus paatasolla vaihteli melko paljon, 1. jakson mittauksissa tyypillisesti vélilla 20 000
— 100 000 kpl/cm? ja 2. jakson mittauksissa 20 000- 500 000 kpl/cm? seka fossiilisen polttoaineen etta uusiutuvan
dieselin kanssa. Kuvassa 2 on esimerkki yhden paivan pitoisuusvaihtelusta.
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Kuva 2. Hiukkasten (0,01 - 1 pm) lukuméaéarapitoisuuden vaihtelu tydpaivan aikana kaivoksen paatasolla 500
metrin syvyydessa.

Kaivostunneleiden mittauksissa, eri syvyyksilla kaivoksen prosessin etenemisesta riippuen, hiukkasten massapi-
toisuudet olivat tyovuorojen aikana hieman korkeammat kuin paatasolla vaihdellen valilla 0,13 — 1,10 mg/m?
(hengittyva poly) ja 0,12 — 0,76 mg/m? (alveolipoly). Suoraan osoittavan mittalaitteen tyohygieenisten jakeiden
mittauksissa oli ajankohdasta ja kaivosprosessin vaiheesta riippuen suurta pitoisuusvaihtelua pitoisuuksien ollessa
yleisesti paljon korkeammalla tasolla kuin paatasolla, keskimaarin 1,5 mg/m? hengittyvalle jakeelle ja 1,2 mg/m?3
ja 0,46 mg/m? vastaavasti keuhko- ja alveolijakeille (kuva 3). Tahan korkeampaan pitoisuuteen on osasyyna ko.
mittalaitteen sijainti kaivostunneleissa. Suoraan osoittava laite oli likkuvan THL:n mittausauton mukana paikoissa,
joissa oli ajoittain hyvin suuri polypitoisuus, eika siita johtuen tydntekij6ita juurikaan.
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Kuva 3. Tybhygieenisten hiukkasjakeiden massapitoisuuksien vaihtelu yhden tydpaivan aikana kaivostunnelissa
425 metrin syvyydessa. (Huom. massapitoisuusasteikko eri kuin kuvassa 1.)

Hiukkasten lukumaarapitoisuus vaihteli paljon, valilla 20 000 -1 400 000 kpl/cm3. Esimerkki pitoisuusvaihtelusta
on kuvassa 4. Hiukkaskokojakauman mittauksissa lukumaéaréapitoisuudelle keskimaarainen halkaisijan koko oli
0,040 pm ja mediaani 0,039 pm (kuva 5).
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Kuva 4. Hiukkasten (0,005 — 0,350 um) lukumaarépitoisuuden vaihtelu yhden tyopaivan aikana kaivostunnelissa
425 metrin syvyydessa.
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Kuva 5. Lukuméaarépitoisuuden hiukkaskokojakauma (0,005 — 0,350 um) tyopaivan aikana kaivostunnelissa 425
metrin syvyydessa.

Tyontekijoiden henkilokohtaisen altistumisen mittauksissa kaivosajoneuvon kuljettajan ja tydnjohtajan hengitys-
vyohykkeella pitoisuus vaihteli runsaasti ajankohdasta ja kaivosprosessin vaiheesta riippuen (lukumaaréapitoisuu-
den vaihtelua, kuva 6). Tyonjohtajalla hengittyvan polyn massapitoisuudet olivat keskimaarin 0,49 mg/m?2 vaih-
dellen valilla 0,28 — 0,76 mg/m?, ja alveolijakeisen pélyn massapitoisuudet olivat keskimaarin 0,57 mg/m? vaih-
dellen valilla 0,15 - 1,1 mg/m3. Hiukkasten lukumaarapitoisuus oli keskimaarin 86 000 kpl/cm?. Kuljettajalla hen-
gittyvan polyn massapitoisuudet olivat keskimaarin 0,60 mg/m? vaihdellen valilla 0,26 — 0,82 mg/m3, ja alveoli-
jakeisen polyn massapitoisuudet olivat keskimaarin 0,74 mg/m? vaihdellen valilla 0,25 - 1,3 mg/m? (taulukko 1).
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Kuva 6. Hiukkasten lukumaarapitoisuus tyonjohtajalla kaivoksessa yhden tyopaivan aikana.

3.1.1.2 Muut ilman epapuhtaudet

Dieselnokipitoisuus kaivoksen paatasolla oli keskimaarin 16 pg/m? ja vaihteli valilla 0,5 - 43 pg/me paivasta riip-
puen. Kaivostunneleissa pitoisuus oli keskimaarin 53 pug/m? ja vaihteli valilla 24 — 111 pg/m?. Tyontekijoiden hen-
kilokohtaisen altistumisen mittauksissa lastauskoneen kuljettajan hengitysvyohykkeella pitoisuus oli keskimaarin

49 pg/mée ja vaihteli valilla 15 — 173 pug/m?2 ja kuorma-autossa pitoisuus oli keskimaarin 25 pg/ms ja vaihteli valilla
9 — 41 pg/mé.

Polysyklisten aromattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuuksia mitattiin huoltotasolta (12 naytettd), 500 metrin syvyy-
dessa olleelta kontilta (8 naytettd), eri syvyyksilla olleen THL:n mittausauton katolta (4 naytettd), kahdesta las-
tauskoneesta (5 naytettd) ja louhoslastauksesta (1 nayte). Mitatut PAH-yhdisteet olivat naftaleeni, asenaftyleeni,
asenafteeni, fluoreeni, fenantreeni, antraseeni, fluoranteeni, pyreeni, bentso[a]antraseeni, kryseeni,
bentso[b]fluoranteeni, bentso[k]fluoranteeni, bentso[a]pyreeni, indeno[1,2,3-cd]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni
ja bentso[ghi]peryleeni. Naista yhdisteista tydhygieeniset raja-arvot (HTP-arvot) on olemassa ainoastaan nafta-
leenille (HTPs h-arvo = 5000 pg/m?) ja bentso[a]pyreenille (HTPgn-arvo = 10 ug/ms).

Kaikkien mitattujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pienida. Naftaleenin pitoisuus oli enimmilladn
1,7 pg/mé eli 0,03 % HTPsr-arvosta ja bentso[a]pyreenin pitoisuus alle 0,5 % HTPgn-arvosta. Mitattavia pitoisuuk-
sia saatiin naftaleenin lisaksi asenaftyleenille (enimmillaan 0,05 pg/m?), asenafteenille (0,05 ug/m?3), fluoreenille
(0,06 pg/m3), fenantreenille (0,09 pg/m?), fluoranteenille (0,003 pg/m?3) ja pyreenille (0,01 pug/ms3). Kaikkien mui-
den mitattujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat menetelman maaritysrajaa pienempia. Maaritysrajat eri yhdis-
teille vaihtelivat keratyista ilmamaarista riippuen valilla <0,0001 - <0,07 pg/ms.
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Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuuksia mitattiin 350 metrin syvyydessa olleen THL:n mittausauton
katolta (4 naytettd). Kokonaispitoisuudet vaihtelivat valilla 10 — 960 pg/m3, jotka olivat yhta lukuun ottamatta
Tyoterveyslaitoksen antamaa tavoitetasoa (300 pg/m3) suurempia mutta alle teollisuusilmalle annetun viitearvon
(3000 pg/m3). Yksittaiset yhdisteet olivat paaasiassa erilaisia hiilivetyja, mutta jonkin verran esiintyi myos alko-
holeja, aldehydeja ja ketoneja. Bentseenin pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,7 — 32 pg/ms3. Bentseenille annettu
sitova raja-arvo on 3250 pg/m3, joten mitatut pitoisuudet ovat hyvin pienia (enimmillaan noin 1 % raja-arvosta).

Asbestipitoisuuksia mitattiin kaivoksen paatasolla (500 m) seké tunneleissa kiinteissa mittauspisteissa. Paatasolla
pitoisuudet olivat alle puhtaan tilan raja-arvon (<0,01 kuitua/cm3), mutta huoltotasolla (350 m) asbestia esiintyi
pitoisuudella 0,02 kuitua/cm3 ja kaivostunnelissa pitoisuudella 0,01 kuitua/cm3.

Typpioksidin ja —monoksidin pitoisuuksia mitattiin kaivostunnelissa 350 metrin syvyydella huoltotasolla kaivosajo-
neuvojen polttoaineiden vertailutestien aikana. Typpioksidin NO pitoisuudet olivat keskimaarin n. 1700 ppb ja
vaihtelivat valilla 750 - 2500 ppb fossiilisen polttoaineen kaytén aikana. Uusiutuvan dieselin kaytdn aikana pitoi-
suus oli keskiméaarin n. 1400 ppb ja vaihteli valilla 590 -2500 ppb.

Taulukko 1. Maanalaisen kaivoksen epdpuhtauksien mittaustuloksia tyontekijoiden hengitysvydhykkeeltd. (Mas-

sapitoisuuksien tuloksissa < merkitsee mittausmenetelman maaritysrajan alittumista.)

Pvm Tyonjohtaja Lastausajoneuvo Kuorma-auto

Alveolipdly Hengittyva Lkm-pitoisuus |Alveolipoly Hengittyva Dieselnoki |Alveolipdly Hengittyvéa Dieselnoki

mg/m?3 poly ka. mg/m?3 poly pg/ms3 mg/m?3 poly pg/ms3
mg/m?3 kpl/cm3 mg/m?3 mg/m?3

25.3. 1,3 51,9

26.3. 1,1 76000 0,46 173

27.3. 0,85 96000 15,3

4.6.

5.6. <0,15 0,42 <0,25 0,38 18,4 <0,26 <0,26 25,9
6.6. 0,16 0,76 <0,28 0,82 18,7 <0,29 <0,29 21,5
9.6. 0,45 0,63 37,2 <0,28 <0,28 41,3
10.6. 0,15 0,28 <0,25 0,58 29,1 <0,26 <0,26 9,4

3.1.1.3 Polttoainevertailut

Polttoaineiden paastdvaikutusten vertailuja tehtiin mittaamalla epapuhtauksia kahdessa jaksossa kaivoksella. En-
simmaisessa jaksossa ajoneuvojen kayttdssa oli fossiilinen polttoaine ja toisessa jaksossa uusiutuva diesel.

Alveolijakeisen ja hengittyvan pdlyn massapitoisuuksia eri mittauspisteissa on vertailtu kuvissa 7 ja 8. Vertailuun
on otettu molemmilla polttoaineilla kahden eri mittauspaivan tulos vierekkain. Liséksi kuvassa 9 on vastaavilta
mittauspaikoilta dieselnokipitoisuuksien vertailua.
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Kuva 7. Alveolijakeisen pélyn massapitoisuudet polttoaineiden vertailutestien aikana maanalaisessa kaivoksessa.
Kuvassa yksi pylvas on yhden mittauspaivan tulos.
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Kuva 8. Hengittyvan polyn massapitoisuudet polttoaineiden vertailutestien aikana maanalaisessa kaivoksessa.
Kuvassa yksi pylvas on yhden mittauspaivan tulos.
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Kuva 9. Dieselnoen massapitoisuudet polttoaineiden vertailutestien aikana maanalaisessa kaivoksessa. Kuvassa
yksi pylvas on yhden mittauspéaivan tulos.

Typpioksidin ja —monoksidin pitoisuuksia mitattiin kaivostunnelissa 350 m syvyydella huoltotasolla kaivosajoneu-
vojen polttoaineiden vertailutestien aikana. Typpioksidin NO pitoisuudet olivat keskim&érin n. 1700 ppb ja vaihte-
livat valilla 750 -2500 ppb fossiilisen polttoaineen kaytdn aikana. Uusiutuvan dieselin kayton aikana pitoisuus oli
keskim&arin n. 1400 ppb ja vaihteli vlilla 590 -2500 ppb (kuva 10).
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Kuva 10. Typen oksidien pitoisuudet polttoaineiden vertailutestien aikana maanalaisessa kaivoksessa. ("fossil pre”
on fossiilinen polttoaine ja "HVO” on uusiutuva polttoaine).
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3.1.1.4 Melu

Maanalaisen kaivoksen tyontekijoilta tehtyjen melumittausten tulokset ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Tyodntekijoiden melualtistumisia maanalaisella kaivoksella.

Tyotehtava/-ymparistod Mittausaika Melualtistus Impulssimelun
dB(A) huippupainetaso dB(C)

vuorotydnjohtaja/ 26.3.2014 86 132
9:42-14:01

vuorotyodnjohtaja/ 27.3.2014 85 141
9:52-14:00

lastari/ 26.3.2014 84 140

lastauskone CAT 10:45-13:40

lastari/ 27.3.2014 86 139

lastauskone CAT 10:18-13:52

kuorma-auton kuljettaja/ 26.3.2015 77 133

lastaus 10:22-13:43

kuorma-auton kuljettaja/ 27.3.2015 78 137

lastaus 10:23-13:52

kiinted mittauspiste kontin 26.-27.3.2015 69 125

katolla, taso 500m 7:59-8:54

kiinted mittauspiste, 26.-27.3.2015 79 127

taso 350m 9:58-10:05

3.1.2 Avolouhos

Avolouhoksella tehtiin mittauksia seké louhoksella ettd malmin jatkokasittelyn eri vaiheissa. Kaivoksessa mitattiin
THL:n liikuteltavalla mittausautolla avolouhoksen eri osissa, reunoilla ja "montussa”, seké kaivosajoneuvoissa ja
tyontekijoiltd heidan tydtehtaviensa aikana. Malmin jatkokasittelyssd mittauksia tehtiin murskaamon, rikastamon
ja myllyhallin osalta. Murskaamon mittaukset olivat myés ulkoilman mittauksia, kuten avolouhoksella. Rikastamon
ja myllyhallin mittaukset tapahtuivat rakennuksen sisatiloissa. Melumittauksia tehtiin kiviauton ja lastauskoneen
kuljettajilta seka porarilta. Liséksi mitattiin murska-, mylly- ja vaahdotusoperaattorin melualtistumisia. Mittauksia
tehtiin 6 paivan aikana paaasiassa tyovuorojen aikana tyontekijoiden altistumisen selvittdmiseksi. Eri mittausten
kokonaismaara oli lahes 100 kpl.

3.1.2.1 Hiukkaset ja poly

Avolouhoksella ja murskaamolla mitatut hiukkasten massapitoisuudet olivat melko alhaiset. P6lyn pitoisuudet vaih-
telivat hengittyvan pélyn osalta valilla 0,08 - 4 mg/m? ja alveolipdlylla 0,11 — 0,3 mg/mS. Suoraan osoittavan
hiukkasmittarin tythygieenisten jakeiden (hengittyva, keuhko- ja alveolijae) mittauksessa avolouhoksella keski-
maaraiset pitoisuudet olivat myds hyvin alhaiset, 0,1 mg/m? hengittyvélle jakeelle ja 0,08 mg/m? ja 0,03 mg/m?
vastaavasti keuhko- ja alveolijakeille. (kuva 11). Hiukkasten lukuma&arapitoisuus vaihteli vélilla 100 — 43000
kpl/cm?3, keskiarvo 2200 kpl/cm? (kuva 12). Lukumaarapitoisuuden hiukkaskokojakauma on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 11. Tybhygieenisten hiukkasjakeiden massapitoisuudet yhden tydpéivén aikana avolouhoksen reunalla.
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Kuva 12. Hiukkasten (0,005 — 0,350 pm) lukumé&aréapitoisuuden vaihtelu tydpéivan aikana avolouhoksen reunalla.
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Kuva 13. Lukumaarapitoisuuden hiukkaskokojakauma (kokoluokissa 0,005 — 0,350 um) tydpaivan aikana avo-
louhoksen reunalla.

Rikastamon vaahdotushallissa hengittyvan poélyn pitoisuus oli 0,53 mg/m? ja 0,75 mg/m? ja alveolijakeinen poly
0,29 mg/mé. Vaahdotushallin tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta mitatut massapitoisuudet olivat 1,8 mg/m? ja
1,9 mg/m? hengittyvalle pélylle ja 0,29 mg/m? ja 0,46 mg/m? alveolijakeiselle pélylle. Hiukkasten lukumaarapi-
toisuus tyontekijan mittauksessa oli keskimaarin 7000 — 12 000 kpl/cm?® (kuva 14) ja hallin kiintedssa mittauspis-
teessa keskimaarin 13 000 kpl/cm?.

20



: Tydterveyslaitos Hiukkaset ja melu kestavéassa kaivosymparistosséa (HIME)

Rikastamo tyontekija

(hengitysvybhykemittaus)

100000
S0000
BOOOD

70000

60000

50000

40000

30000

Lukumaarapitoisuus kplfcm?

20000

10000

]

P I DB SD BB S DD SD DD SD DSBS DD D
e S ﬁ g | el ﬁ HIS S 3 ) ﬁ
o % el % ok D7 A A g e et A e W
A '1;' S o o o o o o o, .@“ .5;\’ cs" RN RS RN *0' e r‘)

Aika klo

\’e

Kuva 14. Hiukkasten (0,02- 0,7 um) lukumaarapitoisuuden vaihtelu tyontekijalla rikastamossa aamupaivan ai-
kana.

Rikastamon myllyhallissa hengittyvaa polya oli 0,86 -2,1 mg/m? ja alveolijakeista polya 0,66 — 0,99 mg/m?2. Suo-
raan osoittavan hiukkasmittarin tyohygieenisten fraktioiden mittauksessa keskimaaraiset pitoisuudet olivat 1,2
mg/m?3 hengittyvalle jakeelle ja 0,9 mg/m? ja 0,5 mg/m? vastaavasti keuhko- ja alveolijakeille. (kuva 15).

Tyontekijoiden hengitysvydhykkeelta ja kaivosajoneuvoista mitatut polypitoisuudet ovat taulukossa 3.
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Kuva 15. Tybhygieenisten hiukkasjakeiden massapitoisuudet yhden tydpaivan aikana myllyhallissa.

3.1.2.2 Muut ilman epapuhtaudet
Dieselnoen pitoisuudet avolouhoksella olivat 0,02 — 0,45 pg/m? ja lastauskoneen hytissa 1,14 — 1,7 pg/m3.

Polysyklisten aromattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuuksia mitattiin THL:n mittausauton katolta (6 naytettd), las-
tauskoneesta (2 naytettd), kiviautosta (2 naytettd) ja poravaunusta (2 naytettd). Mitatut PAH-yhdisteet olivat
samat kuin maanalaisessa kaivoksessa (ks. kohta 3.1.1.2).

Kaikkien mitattujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pieni&. Naftaleenin pitoisuudet olivat alle 0,002 % ja
bentso[a]pyreenin pitoisuudet alle 0,5 % HTPs n-arvosta. Mitattavia pitoisuuksia saatiin fluoreenille (0,002 pg/ms),
fenantreenille (0,013 pg/m?), antraseenille (0,003 pg/ms3), fluoranteenille (0,003 pg/ms3) ja pyreenille (0,002
pg/m?s). Kaikkien muiden mitattujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat menetelman maaritysrajaa pienempia.

Kvartsia mitattiin sek& avolouhoksella etta poravaunussa kaivosmontussa, ja kvartsipitoisuus oli alhainen <0,008
mg/m3.

Asbestipitoisuus oli poravaunun hytissé 0,02 -0,03 kuitua/cm?3 ja rikastamon myllyhallissa 0,03 — 0,08 kuitua/cm?3.
Lisaksi rikastamon vaahdotushallissa ja myllyhallissa mitattiin metallien pitoisuuksia. Arseenin ja sen epaorgaanis-
ten yhdisteiden mittauksissa jaatiin alle maaritysrajan <0,0001 mg/mé. Kobolttia ja sen yhdisteita mitattiin 0,0001

mg/m? -0,0006 mg/m?. Kupariyhdisteiden ja —huurun pitoisuudet olivat 0,0006 mg/m? -0,027 mg/m? ja nikkelin
0,0002 mg/m? -0,0077 mg/m3.
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Taulukko 3. Avolouhoksen ilman epapuhtauksien mittaustuloksia tyontekijoiden altistumisesta. (Massapitoisuuk-

sien tuloksissa < merkitsee mittausmenetelman maaritysrajan alittumista.)

Pvm Tyontekija

Lastausajoneuvo

Dumpperi

Alveolipdly Hengittyva Lkm-pitoisuus

Alveolipdly Hengittyva Dieselnoki

Alveoliply Hengittyva poly

mg/m?3 poly ka., kpl/cm3 |mg/m?3 poly pg/ms3 mg/m?3 mg/m?3
mg/m?3 mg/m?3
8.4. 0,46 1,9 12000 <0,12 0,18 1,77 <0,12 0,23
9.4. 0,29 1,8 7000 <0,13 0,36 1,14 <0,14 <0,14

3.1.2.3 Melu

Avolouhoksen tyontekijdilta tehtyjen melumittausten tulokset ovat taulukossa 4.

Taulukko 4. Tyontekijoiden melualtistumisia avolouhoksella.

Tyotehtava/-ymparistod Mittausaika Melualtistus Impulssimelun
dB(A) huippupainetaso dB(C)

kiviauton kuljettaja/ 8.4.2014 77 134

CAT 793 nro 2 9:09-13:31

kiviauton kuljettaja/ 9.4.2014 77 136

CAT 793 nro 1 7:01-13:05

porari/ 8.4.2014 84 143

D65, nro 3 9:15-13:58

porari 9.4.2014 89 139

poravaunu 941 7:29-12:57

lastauskoneen kuljettaja/ 8.4.2014 84 130

PC 5500 9:23-13:44

lastauskoneen kuljettaja/ 9.4.2014 84 132

PC 5500 7:09-13:19

murskaoperaattori 8.4.2014 92 135
10:03-15:53

murskaoperaattori 9.4.2014 96 131
9:11-13:42

myllyoperaattori 8.4.2014 93 131
10:07-15:55

myllyoperaattori 9.4.2014 90 137
8:24-14:00

vaahdotusoperaattori/ 8.4.2014 88 130

tyoskenteli myllyhallissa 9:55-16:35

vaahdotusoperaattori/ 9.4.2014 78 122

ty6skenteli vaahdotushallissa  8:18-12:25
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3.1.3 Terastehdas

Terastehtaalla mitattiin ferrokromisulatoilla ja terassulatolla ilmapitoisuuksia hengittyvélle ja alveolijakeiselle po-
lylle seka hiukkasten lukumaarapitoisuuksia ja kokojakaumia. Kiinteitd mittauspisteité valittiin useista eri proses-
sitiloista sek& valvomoista hiukkaspitoisuuksien ja niiden lahteiden ja leviamisen kartoittamiseksi. Tyontekijoiden
hengitysvythykemittauksia ei tehty. Eri mittauksia tehtiin kolmena paivana vajaa 70 kappaletta.

Ferrokromisulatoilla (sulatto 2 ja sulatto 3) mittauspisteina olivat 6-kerroksisen rakennuksen 2. kerroksen holvi-
taso (ns. paamittaus) ja valvomo, seké 4. ja 6. kerroksen tasot. Terassulatossa mitattiin AOD-tasolla (ns. paamit-
taus) ja 2. kerroksen valvomoissa (AOD-valvomo ja VKU2-valvomo) seka 6. kerroksen tasolla. Seka ferrokromi-
sulatoilla etta terassulatolla tyontekijat ovat suurimman osan tydpaivasta valvomoissa. Prosessitiloissa tydsken-
nelldan vaihtelevasti ja alueella oleilua pyritadn valttamaan.

3.1.3.1 Hiukkaset ja poly

Ferrokromisulatot: Hengittyvéan ja alveolijakeisen pélyn pitoisuudet ferrokromisulatoilla olivat alhaiset (taulukko
5.). Eri mittauspaikkojen valilla ei ollut havaittavissa merkittadvaa eroa pitoisuuksissa. Hiukkasten lukuméaéarapitoi-
suudet olivat prosessitiloissa korkeat, mutta valvomoissa huomattavasti alhaisemmat. Vanhemman sulaton (su-
latto 2) valvomossa prosessitilasta paasi valvomon ilmaan hieman prosessin hiukkasia. Lukumaaréapitoisuus vaih-
teli huomattavasti prosessin vaiheista riippuen ja oli korkeimmillaan sulanlaskujen aikana (kuvat 16 ja 18). Kuvissa
17 ja 19 on esitetty hiukkaskokojakaumat sulanlaskujen aikana.

Taulukko 5. Ferrokromisulattojen epapuhtauksien mittaustuloksia.

Eerrokromisulatto 2 Paamittaus VKU2 Vaipanjatko- VKU2 6. krs. Valvomo
holvitaso taso 4. krs.
alveolijae, mg/m3 0,15 0,25 0,2
0,16 0,37 0,25
hengittyva poély, mg/m3 0,28
0,3 0,6 0,6
Ikm-pitoisuus, kpl/cm3 125000 33000
Ferrokromisulatto 3 Paamittaus 2. krs. Vaipanjatko- Kylméasyote- Sulatto
holvitaso taso 4. krs. siilo 6. krs.
alveolijae, mg/m3 0,23 0,16 0,16
0,34 0,11 0,29
hengittyva poély, mg/m3 0,6
0,5 0,2 0,5
Ikm-pitoisuus, kpl/cm3 88200 9600
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Kuva 16. Hiukkasten (0,01- 10 pm) lukumaarépitoisuuden vaihtelu yhden tyopéivan aikana sulatossa 3 ns. hol-

vitasolla.
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Kuva 17. Hiukkasten (0,01- 10 um) kokojakauma sulanlaskujen aikana sulatossa 3 ns. holvitasolla.
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Kuva 18. Hiukkasten (0,01- 10 um) lukuméaarapitoisuuden vaihtelu tydpaivan aikana sulatossa 2 ns. holvitasolla.
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Kuva 19. Hiukkasten (0,01- 10 um) kokojakauma sulanlaskujen aikana sulatossa 2 ns. holvitasolla.
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

4.1 TyOympariston terveysriskien arviointi

4.1.1 Hiukkaset

4.1.1.1 Alveolijakeisen ja hengittyvan poélyn terveysvaikutukset

Elainkokeiden perusteella on esitetty, etta vahatehoisille, niukkaliukoisille hiukkasille altistuminen suurilla pitoi-
suuksilla aiheuttaa etenevaa keuhkojen puhdistuman heikentymistd, jonka taustalla on alveolisten makrofagien
tayttyminen ja toimintakyvyn menetys (Morrow 1988, Pauluhn 2011). Tama vaikutus liittyy nimenomaan hieno-
jakoiseen, keuhkoissa keuhkorakkulatasolle menevaan polyyn (alveolijae), jonka keskimaarainen aerodynaami-
nen lapimitta on alle 4 pm. Rotilla tdman keuhkopuhdistuman heikkenemisen on havaittu aiheuttavan kroonista
tulehdusta, epiteelisolukon liikakasvua, mutaatioita ja lopulta keuhkokasvaimia. Rotat ovat kuitenkin ihmista her-
kempia naille vaikutuksia eika inmisilla ole esimerkiksi osoitettu lisddntynytta keuhkosyopariskia altistuttaessa va-
hatehoisille niukkaliukoisille pdlyille. On esitetty, ettd tama tapahtumaketju rotilla alkaa altistumisen ylittaessa
tason 0,55 pl/m3*aineen tiheys, joka on ns. vaikutukseton annostaso (NOAEC) vahatehoisille, niukkaliukoiselle
polylle (Pauluhn, 2011). Tama tarkoittaisi siis 0,55 mg/m? pitoisuutta aineella, jonka tiheys on 1 g/cm?3. Tahan
arvioon perustuu Saksan MAK-komission suositus vahatehoisen, niukkaliukoisen alveolijakeisen pélyn terveyspe-
rusteisesta raja-arvosta 0,3 * [tiheys] mg/m?3 (DFG, 2012). Arvioon liittyy kuitenkin monia epavarmuuksia ja sita
on myos kritisoitu vahvasti (Morfeld ym., 2015). Vaikka tdméa arvo perustuu elainkokeisiin, joissa rotilla on havaittu
kroonisen tulehduksen seurauksena lopulta jopa keuhkokasvaimia, ei tasta voi tehda johtopaatosta, ettd myods
ihmisilla ndiden altistumistasojen ylapuolella olisi riski keuhkosy6valle — nain ei todennakoisesti ole.

Ihmisella pitkaaikainen altistuminen suurille alveolijakeisen poélyn pitoisuuksille on yhdistetty lisdantyneeseen
keuhkoahtaumataudin riskiin (KAT, engl. COPD, chronic obstructive pulmonary disease) (Omland ym. 2014).
KAT:lle tyypillista on hitaasti eteneva, paaosin korjaantumaton hengitysteiden ahtauma ja keuhkojen hidastunut
uloshengitysvirtaus (Keuhkosairaudet-Diagnostiikka ja hoito 2013). Sairauteen liittyy pahenemisvaiheita kuten
keuhkoputken tulehduksia (bronkiitti), joiden seurauksena keuhkojen toimintakyky huonontuu pysyvasti. Sairaus
ilmenee ja oireilee eri tavalla eri ihmisilla, mutta sen tyypillisimpia oireita ovat yska, lisdantynyt limaneritys ja
hengenahdistus rasituksen aikana. KAT:ia sairastavalle voi kehittya keuhkolaajentuma (keuhkoemfyseema) ja
osalla sairastuneista on myds astma. Edennyt KAT voi johtaa ennenaikaiseen kuolemaan. USA:n ja Iso-Britannian
hiilikaivoksissa tyoskentelevilla keskimaarainen altistuminen alveolijakeiselle polylle pitoisuudella 1,0 mg/ms ty6-
uran aikana vastasi 19—24 keskivaikeaa KAT-tapausta (<80 % FEV1)/1000 tydntekijaa kohden seka 4-7 vaikeaa
KAT-tapausta (<65 % FEV1) /1000 tyontekijaa kohden 65 vuoden idassa (NIOSH 2011). Brusken ja kumppaneiden
(2013) tekeman meta-analyysin mukaan keuhkoahtaumataudin riski nousi 7 %o:lla aina 1 mg/m? alveolijakeista
polya kohti. Keuhkojen sekuntikapasiteetti (FEV1) laski keskimaarin 1.6 ml jokaista 1 mg/m3*vuotta kohden.
Tama tarkoittaa tyéuran (40 v) pituisessa altistumisessa 1 mg/m? keskimaaraisille pitoisuuksille yhteensa 64 mi
laskua ja 5 mg/m? pitoisuuksille 320 ml laskua. Vaikka lasku on vahaisempi kuin esimerkiksi ian mukanaan tuoma
vuosittainen keuhkofunktion lasku (15—-20 ml/v eli 600—800 ml/40 v), on silla merkitystd kansanterveydellisesta
nékdkulmasta tarkasteltuna. Yksilotasolla, esimerkiksi terveystarkastuksissa, tdman tasoisen pélyaltistumisen vai-
kutuksia keuhkoahtaumataudin riskiin voi kuitenkin olla vaikea havaita mm. i&n aiheuttaman keuhkofunktiolaskun
takaa.

Hienojakoista poélya karkeampi, ns. hengittyva poly, saattaa aiheuttaa arsytysta ylahengitysteissa. Koska se on
kooltaan suurempaa, se ei etene hengitysteissd keuhkoputkistoon. Kroonisen keuhkoputkenputkentulehduksen
riskin on kuvattu kasvavan hengittyvan polyn pitoisuuksien kasvaessa tasolle 2,5-6 mg/m? (DFG, 1983, Oxman
ym. 1993), mutta koska krooninen keuhkoputkentulehdus on keuhkoputkiston sairaus, sen ilmaantumiseen vai-
kuttaa ensisijaisesti se, kuinka paljon kyseisesta polysta on hienojakoisempaa (alveolijakeen tai ns. keuhko- eli

27



<

ydterveyslaitos Hiukkaset ja melu kestavéassa kaivosymparistosséa (HIME)

torakaalijakeen polyd). Taten alveolipdlyn pitoisuus on oleellisempi markkeri esim. kaivospoélyn hengitystievaiku-
tusten kannalta.

4.1.1.2 Terveysriskien arviointi kaivoksessa

Taulukoon 6 on koottu tydntekijdiden keskimaaraiset altistumistasot alveolijakeiselle pélylle maanalaisella kaivok-
sella ja avolouhoksella. Keksimaaraiset pitoisuudet jaavat kaikkialla alle 1 mg/m3. Brusken ym. (2013) meta-
analyysista johdetun annosvastesuhteen perusteella <1 mg/m? altistumistasolla vaikutukset keuhkofunktioon ovat
vahaiset (<1,6 ml/v). Mikali altistumistasot saadaan pysymaan talla tasolla, tydperaisen keuhkoahtaumataudin
riski my®s maanalaisessa kaivoksessa tydskenneltaessa on pieni.

Mitattuja tasoja voidaan verrata myos saksalaisten eldinkokeista johdettuun raja-arvoon 0,3 * [tiheys] mg/m?.
Ottaen huomioon, ettd maanalaisessa kaivoksessa syntyva hienojakoinen pdly on paaosin kivipélya, jonka tiheys
on noin 2-3 mg/m?2, raja-arvo kaivospélylle olisi 0,6 mg/m3. Vaikka tahan saksalaisten suositusarvoon liittyy huo-
mattavia tieteellisid epavarmuuksia, epidemiologiset tutkimukset huomioon ottaen voidaan katsoa, etta taman
arvon alapuolella pysyttéessa altistumiseen liittyva keuhkovaikutusten riski on todennakoéisesti vahainen. Tassa
hankkeessa mitatut pitoisuudet olivat keskimaarin tata tasoa tai sen alle, joten myds tdman vertailun perusteella
voidaan todeta, ettd hienojakoiselle polylle altistuminen naissa tehtévissa ei todennakoisesti aiheuta merkittavaa
terveysriskia. Ottaen kuitenkin huomioon myos ylimmat mitatut pitoisuudet (=1 mg/m? tyonjohtajalla ja lastaus-
ajoneuvon kuljettajalla maanalaisessa kaivoksessa) kannattaa poélyntorjuntaan kiinnittda jatkossakin huomiota
keuhkovaikutusten riskin minimoimiseksi.

Hengittyvan poélyn pitoisuudet maanalaisessa kaivoksessa olivat padosin samaa tasoa kuin alveolijakeisenkin polyn
(taulukko 7), eikd naihin hengittyvan polyn pitoisuuksiin katsota liittyvan erityisia terveysriskeja. Ainoastaan avo-
louhoksen rikastamossa hengittyvan polyn pitoisuudet nousivat lahelle tasoa 2 mg/m3, mutta naillakin tasoilla
terveysriskien katsotaan olevan matalat, mikali alveolipdlyn pitoisuudet pysyvéat taulukossa 6 kuvatulla matalalla
tasolla.

Taulukko 6. Tyontekijoiden altistuminen alveolijakeiselle polylle maanalaisessa kaivoksessa ja avolouhoksessa.

Keskiarvo- Ylin mitattu Mittausten
pitoisuus, mg/m®  pitoisuus, mg/m®  lukumaara

Maanalainen kaivos, fossiilinen dieselpolttoaine

tyonjohtaja 0,6 1,1 4
lastausajoneuvon kuljettaja 0,6 1,3 4
kuorma-auton kuljettaja 0,3 0,3 2

Maanalainen kaivos, NEXBTL-polttoaine

tyonjohtaja 0,2 0,2 1
lastausajoneuvon kuljettaja 0,4 0,5 2
kuorma-auton kuljettaja 0,3 0,3 2

Avolouhos, fossiilinen dieselpolttoaine

rikastamon tyontekija 0,4 0,5 2
lastausajoneuvon kuljettaja 0,1 0,1 2
dumpperin kuljettaja 0,1 0,1 2
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Taulukko 7. Tyontekijoiden altistuminen hengittyvéalle polylle maanalaisessa kaivoksessa ja avolouhoksessa.

Keskiarvo- Ylin mitattu Mittausten

pitoisuus, mg/m?®  pitoisuus, mg/m?  lukumaara

Maanalainen kaivos, fossiilinen dieselpolttoaine

tyonjohtaja 0,6 0,8 2
lastausajoneuvon kuljettaja 0,6 0,8 2
kuorma-auton kuljettaja 0,3 0,3 2

Maanalainen kaivos, NEXBTL-polttoaine

tyonjohtaja 0,3 0,3 1
lastausajoneuvon kuljettaja 0,6 0,6 2
kuorma-auton kuljettaja 0,3 0,3 2

Avolouhos, fossiilinen dieselpolttoaine

rikastamon tydntekija 1,9 1,9 2
lastausajoneuvon kuljettaja 0,1 0,1 2
dumpperin kuljettaja 0,1 0,1 2

4.1.2 Dieselpakokaasut

4.1.2.1 Dieselpakokaasujen terveysvaikutukset
Lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset

Dieselpakokaasu voi arsyttaa silmid ja hengitysteita. Vapaaehtoisilla tehdyissa kokeissa kahden tunnin altistumi-
nen dieselpakokaasuille pitoisuudessa 100 pg/m?3 (hiukkaset) ja 0,2 ppm NO; aiheutti lievaa nenan, kurkun ja
silmien arsytysta osalla altistuneista (Mudway ym. 2004). Selvia arsytysvaikutuksia havaittiin pitoisuudessa 300
pg/ms3 (hiukkaset) ja 1,3 ppm NO. (Wierzbicka ym. 2014).

Dieselpakokaasualtistumisen valittomid vaikutuksia hengitysteihin ja verenkiertoelimistdon on selvitetty useissa
vapaaehtoisilla tehdyissa tutkimuksissa. Terveilla koehenkiléilla, joita altistettiin kahden tunnin ajan laimennetulle
jalkikasittelemattomalle dieselpakokaasulle pitoisuudessa 100 pg/m? (hiukkaset) ja 0,2—0,4 ppm NO_, havaittiin
lieva nousu neutrofiilien maarassa ylakeuhkoputkien alueen keuhkohuuhteessa sek& kohonnut hengitystieresis-
tanssi (Stenfors ym. 2004; Mudway ym. 2004; Behndig ym. 2006; 2011). Muutoksia verisuonten toiminnassa on
raportoitu terveilla koehenkil6illa 1—2 tunnin altistumisessa pitoisuudessa 250—-350 pg/m? (hiukkaset) (Barath ym.
2010; Lucking ym. 2011; Mills ym. 2005; 2011; Tornqvist ym. 2007). Muutoksia verisuonten toiminnassa ei ole
havaittu pakokaasulla, josta hiukkaset on poistettu hiukkassuodattimella (Lucking ym. 2011; Mills ym. 2011).
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My®6s lyhytaikaisen typpidioksidialtistumisen vaikutuksia hengitysteihin on tutkittu lukuisissa vapaaehtoisilla teh-
dyissa kokeissa (SCOEL 2013). Kokeessa, jossa terveita koehenkildita altistettiin kolmen tunnin ajan typpidioksi-
dille pitoisuudessa 0,6 ja 1,5 ppm NO2, havaittiin hyvin lieva, annoksesta riippuva nousu neutrofiilien maarassa
ylakeuhkoputkien alueen keuhkohuuhteessa (Frampton ym. 2002). Altistumistasolla 1,5 ppm neutrofiilien maara
keuhkohuuhteessa korreloi koettujen lievien hengitystieoireiden kanssa.

Pitkaaikaisen altistumisen vaikutukset

Ty6perainen altistuminen dieselpakokaasuille on liitetty kohonneeseen keuhkosyopariskiin useissa epidemiologi-
sissa tutkimuksissa ja meta-analyyseissa (Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012; Garshick ym. 2008; 2012;
Laden ym. 2006; Pintos ym. 2012; Villeneuve ym. 2011; Gustavsson ym. 2000; Olsson ym. 2011; Lipsett ja
Campleman 1999; Bhatia ym. 1998). Esimerkiksi Yhdysvalloissa toteutetussa laajassa kaivostydntekijoita koske-
neessa tutkimuksessa keuhkosy®péakuolleisuus korreloi kumulatiiviseen dieselpakokaasualtistumisen (alveolija-
keen alkuainehiili) kanssa (Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012; 2014). Keuhkosydpéakuolleisuuden riskisuhde
eniten altistuneessa ryhmassa (=536 g EC/m3-vuotta) oli 2,8 (95 % luottamusvali 1,3-6,3) verrattuna vahiten
altistuneeseen ryhmaan (<3 pg EC/ms-vuotta).

Vermeulen ym. (2014) laski dieselpakokaasualtistumiseen liittyvan keuhkosyopériskin kolmen kvantitatiivista an-
nos-vastetietoa tuottaneen epidemiologisen tutkimuksen pohjalta (Garshick ym. 2002; Silverman ym. 2012;
Steenland ym. 1998). Naiden tutkimusten perusteella mallinnettu kumulatiivisen dieselpakokaasualtistumisen ja
keuhkosyopariskin suhdetta (RR) kuvaava yhtalo oli

INRR = 0,00098 * ug EC/m3-vuotta (95 % luottamusvali 0,00055-0,0014 * ug EC/m3-vuotta) (€))

Talla yhtalolla laskettuna tydperadinen altistuminen 45 vuoden ajan dieselpakokaasuille altistumistasoilla 1, 10 ja
25 ug EC/m? aiheuttaisi yhteensa 17, 200 ja 689 ylimaaraista sydpakuolemaa 10 000 tyontekijaa kohti 80 ikavuo-
teen mennessa (Vermeulen ym. 2014). Keuhkosy&périskin arviointiin naita tasoja selvasti matalammilla tai kor-
keammilla kumulatiivisilla altistumistasoilla liittyy kuitenkin huomattavia epavarmuuksia.

Dieselpakokaasualtistuminen on joissakin tutkimuksissa liitetty myds kohonneeseen riskiin sairastua virtsarakon
syopiin (IARC 2013).

4.1.2.2 Terveysriskien arviointi kaivoksissa

Taulukossa 8 on esitetty luvussa 3 esitettyjen mittaustulosten perusteella tehty arvio tydntekijéiden keskimaarai-
sista altistumistasoista dieselpakokaasuille maaritettyna pakokaasuhiukkasten sisaltamana alkuainehiilena (die-
selnoki) maanalaisessa kaivoksessa ja avolouhoksessa.

Dieselpakokaasualtistumisen aiheuttama ylimaaraisten keuhkosytpéatapausten maara altistuvilla tydntekijéilla fos-
siilisia dieselpolttoaineita kaytettaessa arvioitiin Vermeulen ym. (2014) esittaman riskisuhteen perusteella, huomi-
oiden keuhkosydvan taustaesiintyvyys suomalaisessa vaestossa seuraavan yhtalén avulla:

T=[P* (RR-1) / (P * RR-1) +1)] * V &)

jossa T = ylimaaraisten keuhkosydpéatapausten maara vuodessa, P = altistuvien tydntekijdiden maéara suhteessa
tyoikaisen vaeston maaraan, RR = tarkasteltavaan altistumistasoon liittyva riskisuhde ja V = keuhkosy6pien taus-
taesiintyvyys vaestdssa. Arvioinnissa kaytettiin vuoden 2013 vaestétietoja: tydikaisen vaestd (15—64 vuotta) 3
499 702 henkiléa ja keuhkosydvan esiintyvyys 2572 tapausta vuodessa (Tilastokeskus 2014, Suomen SyOpéare-
kisteri 2015).
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Taulukossa 9 on esitetty taulukon 8 tietojen ja yhtaldiden (1) ja (2) perusteella laskettu dieselpakokaasualtistumi-
sen aiheuttama laskennallinen keuhkosyodpariski 20 vuoden tydperaisessa altistumisessa kaivostydssa. Laskennal-
linen syopariski fossiilisia dieselpolttoaineita kaytettdessa oli maanalaisessa kaivoksessa mitatuilla altistumistasoilla
noin 0,4-1,4 ylimaaraista sydpatapausta 1000 altistuvaa tyontekijaa kohti vuodessa (riski 4-14 * 10%) ja avo-
louhoksessa noin 0,02 ylimaaraista syopatapausta 1000 altistuvaa tyontekijaa kohti vuodessa (riski 0,2 * 104).
Taulukossa 9 on esitetty myos laskennallinen sydpariski maanalaisessa kaivoksessa NEXBTL-polttoainetta kaytet-
téessa. Naihin NEXBTL-polttoainetta koskeviin arvioihin siséltyy kuitenkin epdvarmuutta, koska arvion taustalla
olevat riskisuhteet perustuvat fossiilisiin dieselpolttoaineisiin. Arviot syopariskin suuruudesta on laskettu vain 20
vuoden tyduran pituudelle siksi, ettd 40 vuoden arvioon olisi liittynyt merkittavad epavarmuutta johtuen ekstra-
poloinnista alkuperaisten epidemiologisten tutkimusten kuvaamien kumulatiivisten altistumistasojen ulkopuolelle.

Mittaustulosten perusteella arvioituihin altistumistasoihin maanalaisessa kaivoksessa liittyy kohtalainen laskennal-
linen keuhkosyopériski, minka vuoksi altistumisen hallintaan tulee kiinnittda huomiota. Avolouhoksessa pakokaa-
sualtistumiseen liittyva keuhkosyopariski on pieni. Riskisuhteita tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava epavar-
muudet, jotka liittyvat esimerkiksi altistumisen arviointiin taustalla olevissa epidemiologisissa tutkimuksissa seka
annos-vastekuvaajan muotoon. Liséksi altistuminen taustalla olevissa tutkimuksissa on tapahtunut useiden vuo-
sikymmenten aikana, eika riskisuhde siksi suoraan kuvaa modernien dieselmoottorien jalkikasiteltyihin pakokaa-
suihin mahdollisesti liittyvaa syopariskia.

NEXBTL-polttoaineen kayttd naytti Tyoterveyslaitoksen mittaustulosten perusteella vahentavan jonkin verran
tyontekijoiden altistumista dieselnoelle, mutta varmaa johtopéaatosta on vaikea tehda mittausten pienen lukumaa-
ran takia (taulukko 8). Vastaavaa laskua ei havaittu pakokaasuhiukkasten sisaltaman orgaanisen hiilen osalta,
vaikka laboratoriokokeissa NEXBTL-polttoaine on vahentanyt myos orgaanisen hiilen emissioita (Na ym. 2015;
Heikkila ym. 2012). NEXBTL-polttoaineen on arveltu vahentavan dieselpakokaasualtistumiseen liittyvaa keuhko-
syopariskia vahentamalla mutageenisten ja karsinogeenisten yhdisteiden (mm. PAH-yhdisteet) pitoisuutta pako-
kaasuissa. PAH-yhdisteiden mitatut pitoisuudet maanalaisessa kaivoksessa olivat kuitenkin hyvin pienia myos fos-
siilisia polttoaineita kaytettdessa: bentso(a)pyreenin pitoisuus suodatinndytteissa jai kaikissa mittauksissa alle
maaritysrajan (<0,004 pg/m?3). Pyreenia lukuun ottamatta myos muiden 4-6-renkaisten PAH-yhdisteiden pitoisuus
jai kaikissa mittauksissa alle maaritysrajan. PAH-yhdisteiden pitoisuus alitti Tyéterveyslaitoksen epidemiologisten
tutkimusten perusteella asettaman tavoitetason (0,01 pg/m3 (8 h) bentso(a)pyreenina mitattuna). Talla tasolla
PAH-altistumiseen liittyvan laskennallisen sydpéariskin on arvioitu olevan noin 1 ylimaarainen syopa 10000 altistu-
nutta kohden (Tyo6terveyslaitos 2010). Spesifisesti PAH-altistumiseen liittyva sydpariski kaivoksissa mitatuilla ta-
soilla on siis hyvin pieni seké fossiilista dieselpolttoainetta ettd NEXBTL:aa kaytettaessa.

Typpidioksidin keskipitoisuus maanalaisessa kaivoksessa oli noin 0,2 ppm (vaihteluvali 0—-0,5 ppm) fossiilisia die-
selpolttoaineita kaytettaessa ja noin 0,1 ppm (0-0,4 ppm) NEXBTL-polttoainetta kaytettdessa. Mitatut typpidiok-
sidipitoisuudet ovat matalia, eik& niiden oleteta aiheuttavan haittaa tyontekijoiden terveydelle (SCOEL 2013).

Yhteenvetona dieselpakokaasualtistumiseen liittyvista terveysriskeista voidaan todeta, ettd mittaustulosten perus-
teella arvioituihin altistumistasoihin maanalaisessa kaivoksessa liittyy kohtalainen laskennallinen keuhkosydpa-
riski. Avolouhoksessa keuhkosyopériski on pieni. Maanalaisessa kaivoksessa mitatuilla korkeimmilla altistumista-
soilla tydntekijat saattavat kokea myds lievaa silmien ja ylahengitysteiden arsytysta. Muiden terveysvaikutusten
todennakdisyys on pieni.
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Taulukko 8. Tyontekijoiden altistuminen dieselpakokaasuhiukkasille (dieselnoki (alkuainehiili, EC), orgaaninen hiili
(OC) ja kokonaishiili (TC)) maanalaisessa kaivoksessa ja avolouhoksessa.

EC, keskiarvo EC, ylin OC, keskiarvo TC, keskiarvo Mittausten
pg/m?s pitoisuus pg/ms pg/md IJUKUMEATE
pg/m?

Maanalainen kaivos, fossiilinen polttoaine

tyonjohtaja 51* - 82* 133* 11
lastausajoneuvon 56 173 123 179 5
kuljettaja

kuorma-auton kuljettaja 24 26 34 60 2

Maanalainen kaivos, NEXBTL-polttoaine

tyonjohtaja 35* - 95* 130* 4
lastausajoneuvon 33 37 162 195 2
kuljettaja

kuorma-auton kuljettaja 25 26 40 66 2

Avolouhos, fossiilinen polttoaine

lastausajoneuvon 1,5 1,8 25 26 2
kuljettaja

* Tydnjohtajan altistuminen arvioitu lastausajoneuvon ja THL-mittausauton mittaustulosten pohjalta.
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Taulukko 9. Laskennallinen keuhkosydpériski 20 vuoden tyodperaisessa dieselpakokaasualtistumisessa kaivos-
tyOssa.

Keskimaarainen Kumulatiivinen Riskisuhde, RR Ylimaaraisten

altistumistaso altistuminen (g (95 % sybpatapausten

(ug EC/m3) EC/m3 -vuotta) luottamusvali) lukumaara 1000
altistuvaa kohti
vuodessa (95 %o

luottamusvali)

Maanalainen kaivos, fossiilinen polttoaine

tyonjohtaja 51 1028 2,7 (1,8-4,2) 1,3 (0,6-2,4)
lastausajoneuvon kuljettaja 56 1110 3,0 (1,8-4,7) 1,4 (0,6-2,7)
kuorma-auton kuljettaja 24 474 1,6 (1,3-1,9) 0,4 (0,2-0,7)

Maanalainen kaivos, NEXBTL-polttoaine

tyonjohtaja 35 690 2,0 (1,5-2,6)* 0,7 (0,3-1,2)*
lastausajoneuvon kuljettaja 33 664 1,9 (1,4-2,5)* 0,7 (0,3-1,1)*
kuorma-auton kuljettaja 25 507 1,6 (1,3-2,4)* 0,5 (0,2-0,8)*

Avolouhos, fossiilinen polttoaine

lastausajoneuvon kuljettaja 1,5 29 1,03 (1,02-1,04) 0,02 (0,01-0,03)

* Arvioihin sisaltyy merkittavaa epavarmuutta, koska arvion taustalla olevat riskisuhteet perustuvat fossiilisiin dieselpolttoaineisiin.

4.1.3 Melu

Valtioneuvoston asetuksen (85/2006) mukaan paivittdisen melualtistumisen (Lexsn) alempi toiminta-arvo on 80
dB(A) ja aanen huippupaineen (Lcpeak) alempi toiminta-arvo on 135 dB(C).

Melualtistumisen ylempi toiminta-arvo on 85 dB(A) ja &anen huippupaineen ylempi toiminta-arvo on 137 dB(C).

Paivittaisen melualtistumisen raja-arvo on 87 dB(A) ja aanen huippupaineen raja-arvo 140 dB(C). Raja-arvoja
sovellettaessa otetaan huomioon tyontekijan kayttamien kuulonsuojainten vaimentava vaikutus

Ty6ssa, jossa tyontekijan paivittdinen altistuminen melulle vaihtelee huomattavasti tydpaivasta toiseen, voidaan
raja-arvojen soveltamisessa kayttaa paivittdisen arvon sijasta viikoittaista keskiarvoa.
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Taulukko 10. Kuulolle haitallisiksi tunnetut ylemp&a toiminta-arvoa vastaavat melutasot ja niité vastaavat paivit-
taiset melussaoloajat.

A-aanitaso (dB) Melussaoloaika
85 8h

88 4h

91 2h

94 1h

97 30 min
100 15 min
103 8 min
106 4 min
109 2 min
112 1 min
115 alle 1 min

4.1.3.1 Maanalainen kaivos

Kaivoksen vuorotydnjohtajan melualtistuminen ylitti ylemman toiminta-arvon kumpanakin mittauspaivana. Toi-
sena mittauspaivana esiintyi myos ylemman toiminta-arvon ylittdvaa impulssimelua. Kuulonsuojaimien vaimen-
tava vaikutus huomioiden melun raja-arvot eivat kuitenkaan ylittyneet.

Lastarin melualtistuminen alitti ensimmaisenad mittauspaivana niukasti ylemman toiminta-arvon ollen kuitenkin
alempaa toiminta-arvoa suurempaa. Toisena mittauspéaivana altistuminen ylitti ylemman toiminta-arvon. Kum-
panakin mittauspaivana esiintyi ylermman toiminta-arvon ylittdvaa impulssimelua. Mikali lastari on kayttanyt tyds-
saan kuulonsuojaimia, voidaan arvioida, ettd melun raja-arvot eivat ylittyneet.

Kuorma-auton kuljettajan melualtistuminen oli kumpanakin mittauspaivana pienempaa kuin alempi toiminta-arvo.
Toisena mittauspaivan esiintyi kuitenkin impulssimelua, joka oli tasoltaan ylemman toiminta-arvon suuruista.

4.1.3.2 Avolouhos

Avolouhoksella kiviauton kuljettajien melualtistuminen alitti alemman toiminta-arvon kumpanakin mittauspaivana.
Toisena mittauspaivana esiintyi kuitenkin alemman toiminta-arvon ylittavaa impulssimelua.

Porarin melualtistuminen ylitti alemman toiminta-arvon ensimmaisend mittauspéivana, mutta ylitti sen toisena,
jolloin mittaus suoritettiin eri poravaunussa. Kumpanakin paivana esiintyi ylemmman toiminta-arvon ylittdvaa im-
pulssimelua. Mikéli porarit ovat kayttdneet kuulonsuojaimia, voidaan arvioida, ettd melun raja-arvot eivat ylitty-
neet.
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Lastauskoneen PC 5500 kuljettajan melualtistuminen ylitti kumpanakin paivana melun alemman toiminta-arvon,
mutta jai ylemmman toiminta-arvon alapuolelle. Vertailuarvot ylittdvaa impulssimelua ei esiintynyt.

Murskaoperaattoreiden melualtistuminen ylitti ylemman toiminta-arvon kumpanakin mittauspaivana. Toisena mit-
tauspaivana esiintyi alemman toiminta-arvon tasoista impulssimelua. Murskaoperaattorit kayttivat kuulonsuo-
jaimia, jolloin voidaan arvioida, etta melualtistuksen raja-arvot eivéat ylittyneet.

Myllyoperaattoreiden melualtistuminen ylitti ylemman toiminta-arvon kumpanakin mittauspéivana. Toisena mit-
tauspaivana esiintyi ylemman toiminta-arvon tasoista impulssimelua. Murskaoperaattorit kayttivat kuulonsuo-
jaimia, jolloin voidaan arvioida, etta melualtistuksen raja-arvot eivéat ylittyneet.

Vaahdotusoperaattorin melualtistuminen alitti alemman toiminta-arvon tyoskenneltdessd vaahdotushallissa,
mutta oli ylempaa toiminta-arvoa suurempaa toisena paivana myllyhallissa tydskenneltaessa. Tydntekijat kayttivat
kuulonsuojaimia, joten voidaan arvioida, ettd altistumisen raja-arvo ei ylittynyt. Impulssimelua ei esiintynyt.
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5 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

5.1 Illman epapuhtaudet

Pitkaaikaisen tyoperaisen altistumisen hienojakoiselle pdlylle on todettu olevan yhteydessa lisddntyneeseen
keuhkoahtaumataudin riskiin. Nykyinen voimassaoleva tyohygieeninen raja-arvo (10 mg/m?3) epaorgaani-
selle polylle ei ole riittava suojaamaan nailta vaikutuksilta. Tasta syysta polyaltistumisen aiheuttamaa keuh-
kovaikutusten riskia arvioitiin tassa hankkeessa uusimman epidemiologisen ja elainkoenaytén perusteella.
Hankkeessa mitatut keskiméaraiset altistumistasot hienojakoiselle pélylle olivat sekd maanalaisessa kai-
voksessa ettd avolouhoksella tasoa, jolla ei ole odotettavissa merkittavia vaikutuksia tyoéntekijdiden keuh-
kojen toimintaan. Maanalaisessa kaivoksessa pitoisuudet olivat luonnollisesti jonkin verran korkeampia
kuin avolouhoksella. Olosuhteet kummallakin tydpaikalla ovat todennakdisesti kuitenkin keskimaaraista
paremmat, joten tuloksia ei voi suoraan yleistaa koskemaan kaikkia kaivoksia. Muiden kaivosten tyontekijat
voivat siis altistua selvasti enemman poélylle ja mm. sen siséltamille sydpavaarallisille aineille (arseeni,
asbesti, nikkeli ym.), mikali pélyntorjunta ja suojautuminen ovat puutteellisia.

Tyoterveyslaitos laati taman hankkeen pohjalta tavoitetasot hengittyvalle ja alveolijakeiselle polylle kai-
vostybhon (Tyoterveyslaitos 2016), joita voidaan jatkossa kayttaa hyvaksi polyaltistumisen arvioinnissa.
Nama tavoitetasot ottavat huomioon edelld mainitun uusimman epidemiologisen ja eldinkoenaytén hieno-
jakoisen, muutoin vahatehoisen poélyn keuhkovaikutuksista.

Poélyntorjunnan yleisperiaatteiden mukaan pyritdadn ensisijaisesti estamaan poélyn muodostuminen, mika
edellyttaa vahemman polya tuottavien tydmenetelmien valitsemista. Taman jalkeen pélyn syntymista py-
ritddn vahentamaan esimerkiksi kastelulla, jolla pdly sidotaan mahdollisimman laheltd sen syntykohtaa.
Kun pélyn muodostumista ei voida estaa, sen levidmista tydmaa-alueella tulee rajata kotelointien ja koh-
depoistojen avulla, joita tdydennetdan yleisilmanvaihdolla. Lisdksi tyontekijén altistumista rajataan ajan ja
paikan suhteen, esimerkiksi tydkierroilla ja rajoittamalla muiden tyontekijoiden tydskentelyd samoissa ti-
loissa. Koneiden ja ajoneuvojen kayttdjien altistumista vdhennetaan hytteja tiivistamalla ja tuloilman suo-
datusta parantamalla. Pélyn leviaminen tydmaa-alueen ulkopuolelle rajataan osastoimalla ja alipaineista-
malla mahdollisuuksien mukaan. Hengityksensuojaimia kaytetaan silloin, kun muiden keinojen avulla ty6n-
tekijoiden altistumista ei voida vahentaa riittavasti.

Dieselpakokaasualtistuminen saattaa mittaustulosten perusteella tehdyn arvion mukaan lisatd keuhkosyo-
van riskid maanalaisessa kaivoksessa. NEXBTL-polttoainetta kaytettdessad keuhkosyo6pariski saattaa olla
jonkin verran pienempi, mutta arvioon liittyy merkittavaa epavarmuutta. Dieselpakokaasujen sydpéavaaral-
lisuuden vuoksi tydntekijoiden altistuminen tulee joka tapauksessa rajoittaa niin vahaiseksi kuin teknisesti
mahdollista. Tdma voidaan toteuttaa usealla tavalla, esimerkiksi polttoaineita, moottoriteknologiaa ja pa-
kokaasujen jalkikasittelytekniikkaa kehittamalla sekd ilmanvaihtoa tehostamalla. My6s dieselkoneiden
saannéllisella huollolla ja tarpeettoman tyhjédkaynnin minimoimisella on merkittava vaikutus altistumiseen.
Altistumisen hallinnassa voidaan hyoédyntda Tyoterveyslaitoksen asettamia tavoitetasoja dieselpakokaa-
suille (Tyo6terveyslaitos 2015).

Kaivosten polyntorjuntaa ja tyontekijoiden suojautumista on kasitelty tarkemmin mm. HIME-hankkeessa
syntyneessa julkaisussa Asbestiriskien hallintaohjeet kaivoksille (Kahkdénen ym. 2016). Kaivostydntekijoi-
den altistumista asbestikuiduille voidaan vahentaa polyntorjunnan yleisperiaatteiden mukaisesti, eli mita
enemman poélypitoisuuksia saadaan alennettua, sitd vahdisempaa on yleensd myds asbestikuiduille altistu-
minen. Kyseisessa julkaisussa annetaan myds polyntorjuntaesimerkkeja ja hyvia kaytantoja altistumisen
vahentamiseksi.
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5.2 Melu

Tehtyjen mittausten perusteella useissa kaivostyontekijoiden tydtehtavissa (vuorotydnjohtaja, porari, murska- ja
myllyoperaattorit) melualtistuminen ylittda asetuksen ylemman toiminta-arvon, jolloin melun aiheuttamaa riskia
kuulovamman syntymiselle voidaan pitda merkittavana. Osassa tyttehtavista (lastauskoneen kuljettaja) melual-
tistuminen ylitti asetuksen alemman toiminta-arvon, jolloin kuulovaurion riski on kohtalainen. Kuorma- ja kiviau-
tojen kuljettajilla sekd vaahdotusoperaattorilla (vaahdotushallissa) altistuminen oli alempaa toiminta-arvoa pie-
nempéaa, jolloin kuulovaurion riski on vahainen. Useissa tyttehtavissa esiintyi liséksi vertailuarvot ylittdvaa impuls-
simelua, mika nostaa kuulovaurion riskia.

Tehtavissa, joissa melualtistuminen ylittda ylemman toiminta-arvon, tarvitaan toimenpiteita altistumisen alenta-
miseksi. Meluntorjunta pelkastadn kuulonsuojaimien avulla ei ole talldin riittdva toimenpide, vaan tybnantajalla
tulee olla laadittuna ja toimeenpantuna meluntorjuntaohjelma kyseisia tydtehtavia koskien, tavoitteena tyonteki-
joiden melualtistumisen vahentdminen mahdollisimman alhaiselle tasolle.

Tybnantajan tulee laatia ja toimeenpanna meluntorjuntaohjelma koskien niita ty6tehtéavia, joissa melualtistuminen
on ylemman toiminta-arvon suuruista tai ylittda sen. Tyonantajan on otettava melualtistumisen ennaltachkaisyssa
ja vahentamisessa erityisesti huomioon seuraavat, asetuksen 85/2006 mukaiset seikat:

1) vdhemman melualtistumista aiheuttavat tyémenetelmat;

2) sellaiset asianmukaiset tyovalineet, jotka aiheuttavat tydn luonne huomioon ottaen mahdollisimman vahan
melua;

3) tyovalineiden, tybpaikan ja tyopaikalla kaytettavien laitteiden ja niihin liittyvien jarjestelmien huolto- ja kunnos-
sapito-ohjelmat;

4) tydpaikkojen ja tyopisteiden suunnittelu;

5) tyontekijoiden opastaminen tydvélineiden oikeaan ja turvalliseen kayttoon melulle altistumisen vahentamiseksi
mahdollisimman alhaiselle tasolle;

6) melun tekninen vahentdminen esimerkiksi vaimennusta, eristysta, melusuojia, kapselointia tai &anta absor-
boivaa kattamista kayttaen;

7) melualtistumisen keston ja voimakkuuden rajoittaminen;

8) tyon suunnittelu siten, etta riittavat lepoajat huomioon ottaen melualtistuminen mahdollisuuksien mukaan aika
ajoin vahenee tai keskeytyy.

Tydnantajan on my6s annettava tydntekijoiden kaytt6on henkildkohtaiset kuulonsuojaimet ja valvottava
niiden asianmukaista kayttda. Lisaksi alueet, joilla altistuminen ylittdd ylemman toiminta-arvon, on mer-
kittava esim. oviin asennettavien kylttien avulla. Tydnantajan tulee my6s antaa tyontekijoille tietoa ja kou-
lutusta melusta, sen esiintymisesta ja haitoista, seké torjunnasta.

Tehtavissa, joissa melualtistuminen vastaa ylemp&a toiminta-arvoa tai ylittda sen, on tyontekijéiden kay-
tettava kuulonsuojaimia. Tyontekijoiden tulee perehtya suojainten kdyttdohjeisiin ja varmistua siita, etta
suojaimet asentuvat oikein (tiiviisti) korvaan tai korvan ympaérille. Suojaimia tulee kayttaa koko melussa
oloaika. On suositeltavaa kayttda kuulonsuojaimia myds tyodtehtavissa, joissa melun alempi toiminta-arvo

ylittyy.
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Asetuksen 831/2005 mukaan, tyontekijalle, jonka melualtistuminen vastaa paivittaiselle melualtistumiselle
saadettya ylempaa toiminta-arvoa tai ylittda sen, on jarjestettava kuulontarkastus maaraajoin. Tyonteki-
jalle, jonka melualtistuminen ylittda alemman toiminta-arvon, on jarjestettavd mahdollisuus kayda kuu-

lontarkastuksessa. Nama tulee huomioida tydntekijoiden terveystarkastusten suunnittelussa ja toteutuk-
sessa.
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